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Die Berner Fachhochschule konzentriert ihre
Forschungsgruppen zum Thema

elektrochemische Speichertechnologien und
Stromnetze im Cebaude des
Switzerland Innovation Park Biel/Bienne.

o

SWITZERLAND
INMOVATION

PARE BIEL /BIEMNE




BFH-Zentrum Energiespeicherung (www.bfh.ch/energy)

Ein unabhangiges, akademisches Energiespeicherforschungszentrum fur die Schweiz
im Dienste von Wissenschaft und Industrie

- Batterie- und Energie-Management-
Systeme sowie Einsatz von Energiespeichern
in der Mobilitat

. Testen und Charakterisieren von
1 elektrochemischen
Energiespeichersystemen

Einsatz von elektrischen Energiespeichern im
Stromnetz zwecks Integration erneuerbarer
Energieguellen

.. E_ntwicklu ng von Herstellungstechnologien
fiir Batteriezellen und Batteriesysteme

] Analyse von Innovations-Okosystemen
Anwendung und Integration von dezentralen zur Diffusion von Batteriespeicher-

und mobilen Brennstoffzellensystemen technologien, um die Energiewende zu
ermoglichen




Grundlagen




Aufbau einer Lithium-lonen-Zelle
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Wichtige Batterie-Beurteilungskriterien

KALENDARISCHE ALTERUNG ﬁ ENERGIEDICHTE

[kwh/kg, kWh/m?3]

LEISTUNGSDICHTE

SELBSTENTLADUNG [kW/kg, kW/m?]

SCHNELLLADEN/-ENTLADEN
[C-Raten]

\

KOSTEN
[CHF/kWh, CHF/kw]

TDHIEITJE'.T, RECYCLIERBARKEIT LEBENSDAUER
[Vollzyklen]
EINSAT/BEREICH SICHERHEIT

[Tminr Trna:t]




Vielseitigkeit der Lithium-lonen-Technologie
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Unterschiedliche Zellformate
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Batteriemodul
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Sicherer Betriebsbereich - Batteriemanagementsystem
(BMS)

150

100 _ ~ Der Lieferant gibt einen sicheren

R LAY M Betriebsbereich in Zellspannung, -strom
und -temperatur zum Laden und Entladen
an und definiert daruber das
Batteriemanagementsystem (BMS).

- Fur die meisten Anwendungen ist es
sinnvoll, den Betriebsbereich weiter

einzuschranken, um die Lebensdauer der
Batterie zu maximieren.
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Alterung

Zyklische Alterung Kalendarische Alterung
Abnahme der verfugbaren Kapazitat durch Unabhangig von der Benutzung
die Benutzung (Laden/Entladen) Bei Lagerung/Nichtbenutzung relevant

Chemische Zerfallsprozesse
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Alterungsparameter

Zyklische Alterung

Zellchemie

Hohe Temperatur

Entladetiefe (DOD)

Genutzter Ladezustandsbereich (SOC)
Hohe Ladeleistungen

Hohe Entladeleistungen
Ungleichgewicht der einzelnen Zellen
Mechanischer Aufbau

Kalendarische Alterung

Zellchemie
Lagertemperatur
Ladezustand (SOC)




Next generation

Li-metal anode salid state
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Early prototypa: prototypa proven in test conditions
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Pre-commercial demonstration: solution warking in expecied conditians
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Marktanteil einzelner Lithium-lonen-Technologien
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Die Lithium-lonen Technologie wird uns noch eine Weile begleiten
Reduzierung des Kobalts in der Batterie
Li N,M,C, =< LIN.M;G, =2 LiIN,M,C;, =2 LiNgM,:.C,c 2> next?
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Marktentwicklung




Weltweiter Markt sekundarer Batterien 1990-2018

~ Nach Volumen; 9% durchschnittliches Wachstum pro Jahr seit 2010
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Weltweiter Markt sekundarer Batterien 1990-2018

~ Nach Marktwert
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Marktentwicklung Lithium-lonen-Batterie - Applikationen

~ Uber 20% durchschnittliches Wachstum pro Jahr seit 2008

[GWh]
230 71 W Andere (Medizinische Gerdte. Garden Tools, Pawer Tools, E-Bike. )
Industrie, ESS
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2030: > 2.600 GWh

3 T 3 %

12 %

2040; > 8,500 GWh
1% 1%
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Preisentwicklung Lithium-lonen-Batterie, 2010-2020
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Preisentwicklung Lithium-lonen-System, 1995-2019
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Batterie-Speicherkraftwerke




EKZ BESS

— Zahlen & Fakten zur Batterie

Maoximale Leistung
Speicherkopazital

Sleindirl
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WEMAG - Fluktuationsausgleich von Wind und Sonne

" prnarnne | - Zahlen und Fakten
Sekunddrregellzlsiung Sehwarzstaridhighall >
T Hp.:n:urrn:h?ﬁuriu ; P:I.fﬂ-ihll.ﬁllth-‘h.lnn.- h InhEtﬂEhﬂﬂh“E ml?
| Kapazitat 14.5 MWh
Installierte
Leistung 14 MW
Pragqualifizierte
e, Leistung 10 MW
PV: 23.14 Mio. kWh/Jahr wind: 55.94 Mio. kwWh/Jahr Zellchernie LiMn,0, / C
Zell-Lieferant Samsung SDI
Lebensdauer 20 Jahre Garantie

Systemkosten £11.9M
Anzahl Akkus 53444

Wechselrichter 18
Trafos 9 je 1600 kVA
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Daimler - Batterie-Ersatzteillager (Herrenhausen, DE)

Batterie-Ersatzteillager fur Autobatterien des smart electric drive - Zahlen und Fakten
31 generation

Primdrregelleistung

Kapazitat
Installierte
Leistung
Praqualifizierte
Leistung
Zell-Lieferant
Anzahl Module

smart ED3
Batterien

Inbetriebnahme Oktober 2017

17.4 MWh

ca. 10 MW

5 MW

Li-Tec fAccumotive
3'240

1'080




badenova - Redoxflow-Batterie Tuniberg, DE

Einzelnes Bauernhaus mit 35 kWp installierter PV ist tiber 1 km
lange Leitung an Netz angeschlossen

Tagsuber hoher Leistungsfluss tber Leitung
Statt Leitungsausbau wurde die Redoxflow-Batterie installiert
Abgabe der Energie uber die Leitung iber Nacht

Vollstandige Recyclingfahigkeit
Kapazitat und Leistung einfach
erweiterbar (zusdtzliche Tanks, WR)
Grasser und schwerer als Li-lonen
Energie- statt Leistungsbatterie

- Zahlen und Fakten

Inbetriebnahme Anfang 2019

Kapazitit 120 kWh

Installierte Leistung 20 kW

. Redoxflow-
Technologie Batterie
iaf Storion energy
. nt GmbH
Zyklenlebensdauer
Sarantiert 20°000
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Elektromobilitat




Unterschiedliche Arten von Electric Vehicles (EVs)

Fual:
Gasoling

Gasoline
Engine

Electric
Motor

HEV

HYBRID
ELECTRIC VEHICLE

Verbrennungs-
motor

Unterstitzt durch
Elektromotor

Batterie wird nicht
geladen

Beschleunigungs-

reserve,
Rekuperation

Grossere
Distanzen elektro-
motorisch nicht
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O

Gas
PHEV

PLUG-IN HYBRID
ELECTRIC VEHICLE

Fuel:
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electricity from grid

Gasoline
Engine

otor

Verbrennungs-
motor
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Batterie kann
aufgeladen werden

Fuel:
100% elactricity

fraem grid
Elektromotor
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Ladekabel
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Treiber der Elektromobilitat

CO, Compliance-Vorgaben

Wettweit

xEV Marktdurchdringung

{ahrliche Zulassungen)

HBEY
EHEVIPHEV
36 %

13 %

2 4 T
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Globaler xEV-Vierkaufl
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2030  BOgCOkm

Zulassungsverbote von Benzin-
und Diesel-Neufahrzeugen
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Batterieelektrische Mobilitat

Hohe System-Energieeffizienz
(BEV 70-90%, ICE 25-35%)

Weniger umweltschadlich
(THG Well-to-Wheel)

Lebensdauer

Keine lokalen Emissionen
Rekuperation

Weniger Bauteile

Weniger wartungsintensiv
Ingesamt weniger Verschleiss

Energiedichte

- Toxikologie

Ladezeiten
Recycling
Langstrecken
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Weltweiter Bestand an Elektroautos (EV), 2013-2019
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PSI Life Cycle Assessment
(LCA): Ergebnisse CO2-
Aquivalente
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Suffizienz

Individual-Mobilitatsbedarf analysieren

Nutzungsverhalten anpassen
(OV/Carpooling/Motorrad)

Kaufverhalten anpassen (Dimensionierung)

Hadufige Kurzstrecken:
E-Bike/E-Scooter
E-Motorrad
City-BEV (kleine Batterie)

share of trips [%]

Schweiz (Basis MZMV)

180

cumulative share [%)]

4,0 =
s gumulafive trip share I
surnilative pafommance share

12 -
24
18 -
08 -

i B

101l - 10° iot g 1 \

observed daily vehicle trip distance [km] N“-H

L]

(a} daily vehicle trip length distribution Regelmissige lange

Normalbedarf:

BEV decken fast den
gesamten Streckenbedarf

Distanzen:
PHEV CNG/PFCEV

= .
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Recycling




Recycling am Beispiel Kyburz

Einsatz Neufahrzeug Einsatz Einsatz in anderen
(Post AG) 2nd-Life-Fahrzeug Anwendungen Recycling

Kyburz hat bereits eigene Recyclingverfahren erprobt und plant eine erste Pilotanlage
als Ausgangslage fur die Prufung der Wirtschaftlichkeit.

- Ziel ist, mit etwa 10 Minuten Arbeitsaufwand pro Zelle die Rohstoffe zu extrahieren.

Chasite: Ciivier S, Kybors Brtte dens g ding bt Kpbers, Jnd Lifls Taguag 2irich 2268, X0




Kyburz-Batterie-Recycling-Anlage seit 4.9.2020 in Betrieb

+ KYBURZ

Batterie Recycling Anlage
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.

Lagerung & Vorberéilung der Battenan Auswerfen des Elektroden-Pakets

Schritt 2a: Aufsfgen der Batterien

Die halbautomatischen Recycling-Schritte:
Langsames Entladen auf 2.5V/Zelle
Zelle aufsagen und Zellenwickel ausstossen
Trennen von Anoden und Kathoden ab Separator-Folie

Losen der Elektroden-Materialien ab dem Tragermaterial
in Wasser

Ruckfuhrung in den Materialkreislauf
= aktuell 91% Recycling-Rate

Kyburz-Batterie-Recycling-Anlage seit 4.9.2020 in Betrieb

Sohritt 3: Trennen von Kathoeds, Anode und Separatarfolia
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!

Steffen Wienands, Project Manager
steffen.wienands@bfh.ch, +41318483194
BFH-Zentrum Energiespeicherung - www.bfh.ch/energy

Fiir Interessierte:

Podcasts:

omega tau Podcast
#222 - Batterien (Link zum Podcast)
Blindstrom - Der Energiepodcast

#28 - Diesel-Update: Porsche, Prius, Tesla - wer ist
effizienter? (Link zum Podcast)

omega tau Podcast
#105 - Mobilitat und Verkehr (Link zum Podcast)

Videos:

How good can a Li-lon battery be and what are the
consequences? - Prof. Jeff Dahn, 2020 (Link)

Why do Li-lon batteries die? And how to improve the
situation - Prof. Jeff Dahn, 2013 (Link)

Overview of Lithium Battery Safety - Matthew Larkin, TUV
SUD Product Service, 2017 (Link)

Elektromobilitat: Hype oder Revolution - Prof. Markus
Lienkamp, 2017 (Link)




Alterung

/yklische Alterung Kalendarische Alterung
Abnahme der verfugbaren Kapazitat durch Unabhangig von der Benutzung
die Benutzung (Laden/Entladen) Bei Lagerung/Nichtbenutzung relevant
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| eistungsbedarf: Belastungshaufigkeit der Batterien

Anteil der Energie in %
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Uberlick Speicherdauer von Energiespeichern
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_ E =Ux O
Von der Zelle zur Batterie Wh] = [v];g[m]

Batteriezelle: Grundbaustein eines Batteriepacks und -systems. Eine Zelle hatinetwa 2.5 -4.2 V.

Spannung: 3.5V . - Spannung: 3.5V :
i Energie: 10.5 Wh Hud ¥ :
Kapazitit: 3.0 Ah k ’ - m] Kapazitat: 20 Ah [ Cnergie: Z0Wh

Batteriepack: Parallel oder/und in Serie geschaltete Zellen

Parallele Schaltung - _ Serielle Schaltung
et Spannung: 3.5Vx8=28V -
Kapazitat: 3.0 Ah Energie: 84 Wh
"

Spannung: 3.5V _
Kapazitat: 4 x 3.0 } Energie: 42 Wh ﬁ I' 1y
=12 Ah ) |

Batterie (Batteriesystem). zusammengeschaltete Batteriepacks inkl. Batteriemanagementsystem.

B




Warum Lithium-ion?

Vorteile Hohe Energiedichte
Hohe Leistungen (mobile Anwendungen, Power-Tools)
HﬂhE‘ I‘yfkliﬁ[:l'lE u n'd kﬂlendﬂ riS':h'E' LEbEﬂSdELIEF;. Companson of Energy Densities for Various Baitery Cheamistries
Wartungsfrei (bspw. kein Memory-Effekt) e

Hohe Kapazitdten, niedrige Innenwiderstande, gute
Coulometrische-Effizienz

Einfache Ladealgorithmen und relativ kurze Ladezeiten
Miedrige Selbstentladerate

Grosse Vielfalt fur verschiedenste Anwendungen : i
Einschrankungen | Bendtigt Kurzschlussschutz um «thermal runaway» zu _ ' ﬁﬁ“a Lk

verhindern; bendtigt komplexere Steuerungselektronik -

Degradiert bei hohen Temperaturen und wenn bei hohen = o ‘

Spannungen/Ladungen gelagert
Bendtigt komplexere Steuerungselektronik

Ehk

Keine Schnellladung moglich bei kdlteren Temperaturen




Weiterentwicklung NMC-Technologie

» Reduzierung des Kobalts in der Batterie
» LiN;,M,C;, 2> LIiNM;C, =2 LiNM,C, = LINM, E, . 2 et ?

o Micked mMangn @ Kobalt e | mManzan  m Koteit | mMangan g Kobalt W Miche! mMangen | Kobalit
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Next generation

:
_E
.
= N
R &
H N
. Mext generation Advanced Beyond 54
Current Being deployed ¥
. g Lithium-ion Lithium-ion Lithiume-ion -
'k
H &
ESg
NMC111 NMOEZ2 Li Metal #
Cathode MBSCETL ! ]
AT W A HVS S E
-k
Li-Air i
Anade Graphite Carbon alloys HeEagie § G aphiteySilicon composite B
5-10% Silicon ga
Li-5ulphur B
£ &
iE
k
Drganic solvent 5V electrolyte §E
Electrolyte LiPF, salts Gl Palymer s Palymer _:_%
3k
2w
g L
B
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Warum eignen sich Batterien fur Regelleistung?

Speicherfahigkeit - Aufnahme und Abgabe grosser Energiemengen in kurzer Zeit. Die meisten Anlagen
kdnnen nur mehr/weniger erzeugen und nicht speichern.

Schnelle Reaktionszeit - Bereitschaft der Batterie zur Aufnahme und Speicherung von Strom nach
Signaleingang innerhalb von Millisekunden.

Effizienz - Round-Trip-Effizienzen des Cesamtsystems von 90-95%, hoher als bei anderen
wettbewerbsfahigen Technologien.

Flexibel - Anpassung von Stromangebot und -bedarf auf Zeitskala von Millisekunden bis Sekunden, bis hin zu
Stunden. (Abdeckung der meisten Standardbediirfnisse des Netzes)

Erschwinglich - Wird giinstig und gross genug, um in einem geplanten Netzbetrieb eingesetzt zu werden.
(auch iiber “reaktive” Hilfsdienste hinaus)




Wozu eignen sich Batterie-Speicherkraftwerke?

Primarregelleistung

Capacity firming von Erneuerbaren i

Unterbrechungsfreie Strom-
versorgung (UsV)

Spannungsoptimierung

Sekundarregelleistung
Lastfolgebetrieb

Schwarzstartfahigkeit fur
andere Systeme

Fahrplanoptimierung

Lastspitzenmanagement
Lastnivellierung
Inselbetrieb

Zeitliche Verschiebung
erneuerbarer Einspeisung

Arbitrage am Strommarkt
Eigenverbrauchsoptimierung




Johan Cruyff ArenA Amsterdam, NL

Nissan leaf Batterien: 63 2™ Life und 85 neue Batterien
Ersetzt dieselbetriebene USV-Generatoren

USV, Peak-Shaving, Eigenverbrauchsoptimierung,
Netzdienstleistungen

4200 PV-Module, 930 MwWh/Jahr (10% des Jahresverbrauchs)

Bis 2020 200 Elektro-Ladestationen, teilweise bidirektional

- Zahlen und Fakten
Inbetriebnahme Juni 2018

Kapazitit 2.8 Mwh

Installierte Leistung 3 MW

Zellchemie LiMn, 0,/ C

Zell-Lieferant AESC

Zyklenlebensdauer 10 Jahre
geschatzt garantiert

Nissan leaf Batterien 148

/




Lithium-lon - Kostenstruktur

» 50-70% Materialkosten

Production cost

LIB Cost structure for TESLA & 40 Ah EV

100%
20%

70%

0%

30%

20%
10%

pouch cell NMC

L
& 8
LFP MNCA NMC

W Depreciation
W 5GA, overhead
WRZD

W Utility

W Labaor

m Material

Average cost structure of Li-ion cell

Warranty

Sales & Adm
3%

Energy,
utilities _
5%
Direct labor "

2%

Depreciation
15%

Electralyte

6%
Separator

5%

‘_ﬁ_nﬂd& oost
7
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Weltweiter Markt sekundarer Batterien 2016: US $69B

280000 - 14 Q00
mEY, E-Bus
m Portable 70000 - 12 000
= sU 60 000 - f
10 000 Others w
Others ESS ﬁ;
50 000 Us$23 %
ESS Billion for | 3000 mUPS
m UPS 40 000 “other” m Telecom E
R pplications ¢ g m Other Mative £
30000 4 ' m Farklift |
B Other Motive - 4 000 » Power Tools i
20000 — I
u Forklift = E-Bikes E
» Power Tools 10 000 T - 4000 }
® E-Bikes
o L | o - . N ¥
Lead Acid  LIB Others E
I- Pack level: Pack including cells, cells assembly, BMS, connectors — Power i

electronics [DC DC converters, invertors...) not included
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Prasarvietion ot BATTERNS D017, Mok, Fraves, Octebar 2017



Hersteller Li-lonen Batterien weltweit 2018

Others Auto PP

maxeil

LISHMEMN
SONY ﬂ

LG Chem
Others for Small cells: Chinese suppliers like Tenpower, DLG...
{1} LIB battery pack market

Lhiuoneng

2%
Chptimuarm

3%

Al23
Wansiang

1%
CALR
2% LISHEN
Microvast a1

coSUGHT f viasa f First New

Energy
1% 2% 1% 1%
3%

Ol The B e hogeable Betiery Morbet ond Mol Tramds 2011-F020, & Piot
Prasavintion ot Battary Expavls Forom 2019, Famkiuirt, Garmany




Realisierte und geplante Lithium-lonen Gigafactories

W LITHILK i0N BATTERY CELL CAPACITY ESTIMATES BY 2007 173 & 228
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EV [units]

BEV-Verkaufe weltweit

- 2018 mehr als 14007000 Verkaufe weltweit; Wachstum China >65%
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Top 10 BEV Markets
by Volume H1 2019

China
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France
Netherlands
Korea
Canada
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- Angekiundigte Investitionen von mehr als 300 Milliarden US$
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Perspektiven der Mobilitat 2010-2040:
Entwicklung zentraler Kenngrossen

33
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Verkehrssektor Schweiz Enerpls Eailieriranch
in % nach Sektoren (2017)

2017 (BAS): 42 8% der nationalen THG-Emissionen (inkl. Luftfahrrt;
31.5% ohne Luftfahro)

Grasster Endenergieverbraucher

2015 (BFS): 95.1% des Verkehrs-Energiebedarfs aus
Erddlprodukten

—
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CO, emissions from Transport sector

o0& 106% % 3% a0k o 0% k% BO% o0k 1006%

»/Transport produces 32.5% of | | _
ETmnsport  Eindsty  EHouscholds  MiAmicskure  BServices B Symihebicpposs  EWaste

SR e mad le Wl s

1 71% of transport GHG emissions lﬁ
are produced on roads

2

82%, while HDVs and busses o
produce 16%

3

»10f these, cars and LDVs produce =5

Souree: OFEV 2000
Asaptind from - Decarbaniiatios of Lransgt sptiom ard chailengel. Kritanting Soahsuchas, ETH Zuskah
Himel SOCER Mobvilty Zirich, 6. Septembar 19
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Batterie-Hersteller und ihre Kunden

Top 5 Lithium ion Battery Producers by Capacity

m -

@ CATL
LG Chem

Seainza; Benchmourk Minenl hisllgeree

Who powers who: Bottery makers ond the outomakers they supply

28
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PSI Life Cycle Assessment (LCA): Ergebnisse THG

| ®strasse WHarosserie o Antriek W Batterie/Tank  » Treibstoff W Direkte Emissioren |
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THG-Emissionen in Abhangigkeit der Lebensdauer

2018
—Brennstoffzellenauto /
-

—Batteriefahrzeug
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Nissan Leaf, Chevy Volt, BMW i3, ...

~ Kathode: LiMn,0, (LMO)
LINIMNCoO, (NMC)

- Anode: Graphit

Tesla

Kathode: LINICoAIO, (NCA)
NCA/C ~200 CHF/KWh

el by

Elektrobusse, Trolleybusse, ..

Kathode: LINIMnCoO, (NMC)

- Anode: LiyTi:O,, (LTO)

» NMC/LTO ~1000 CHF/KWh




2. Vermindern =2 Fahrzeug-Leergewicht

» 2017 waren ~33% der in der l\\/ .\\_/’ .\h \ \ e
Schweiz verkauften Autos SUVs Z-.E. al
' 2
i
- Bzgl. Leistungsfahigkeit liegt .!E
Schweiz 25% Uber europdischem II Jlllllllllll ?1
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Suffizienz

FCEV
BEV
PHEV-e
PHEV-c
HEV-p
ICEV-p
ICEV-
ICEV-

FCEV
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BEV-LR
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Long Distance
Regional
rban
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Umweltbilanz von Elektroautos in der Offentlichkeit

Einige Studien zur Umweltbilanz von Elektroautos errechnen andere Ergebnisse (Hans-Werner Sinn, ADAC-

Studie, Fraunhofer ISE & H2 Mobility, ..}

Diese Studien werden z.T. auch gross in den Medien aufgegriffen, doch nur vereinzelt kritisch
hinterfragt/widerlegt.

Uberschatzen des Energiebedarfs fiir die Batterieherstellung (65 kg THG-Emissionen/kWh
Durchschnittswert fiir unterschiedliche Standorte und Zelltechnologien)

Unterschdtzen der Batterielebensdauer (1°500 bis 3°000 Zyklen * Reichweite bis SOH 80%)
Die Annahme eines unverdnderlichen Strommixes uUber die Lebensdauer des BEV
Verwendung unrealistischer Fahrtests/-zyklen fur den Spritbedarf/Energieverbrauch
Emissionen aus der Kraftstoffherstellung nicht einberechnen

Mangelndes Systemdenken (V2C, Grid stabilization, ...)

Umfassende Studien von Empa, PSI, Uni Briassel, International Energy Agency, Joanneum

Forschungsgesellschaft Graz, usw. zeigen deutlich niedrigere THG-Emissions bei BEVs vs ICEV.

i A aika Hoak pirg, Tt Livclaranlinoshad Pobardio of Babhary Elrolre Vet b o Raduci Eaaaiond




Materialanteile gegenwartiger Lithium-lonen-Zellen

Li 3% Li 7% Li7 %
0 33 %
MCA
i 4% %
Mz%q
Li 7% Li T Li 7%
03 % Hi 70 % 033 % 033 % 033 %
Ml 20 %
NMC{111) MNMC(532) MMCIE22) i 25 =, NMC{B11)

@ @& <7
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Rohstoffe fur Lithium-lonen-Batterien

l Lithium
Graphit
@ Nickel
Mangan
Kupfer

f Aluminium

Vanadium

% Kobalt

Zink

i =1
3 e e
Caranta
theane Sanakitalin
United Gexies ol - 4 i
I a=iiin
LT = 3 a :u
jes (T I
-
hlla =
e 1
A g LG ik . 1
__EL,... = Pdans o Py b ey Capiaca
Bard el 2
I 1
.= Flarga Coyle i
. ) - | | Yareg o Au“..:'
buiing Of Sl Fiodu Clien o Bt
(percent woild total) e it i . I
whe X N

=l L

Im Jahr 2017 wurden alle wichtigen Rohstoffe fur Lithium-loren Batterian (NML] in

32 Landern gefordart

= B0 Mio. Tonnen Aluminiwm: 54% China, 6% Russland, 5% Eanads

- 16 Mio. Tonnen Mangasn: 33% Stdafrika, 16% China, 14% Australien

- 2.1 Mio. Tonnen Nickel: 11% Philippinen, 10% Kanada, 9% Russland, 9%
Australien

- 1.2 Mio. Tonnen natiurliches Graphit: 67% China, 13% Indien, 8% Brasilien

= 11000 Tonnen Kobalt: 59% Kongo, 5% Russland, 5% Australien

= A43*00 Tonnen Lithium: 44% Australien, 34% Chile, 13% Argentinien
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Potential der Rohmaterialgewinnung - Nickel
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Potential der Rohmaterialgewinnung - Lithium

-rharar gk el rackbage, P81 ond B i

Caarier g
T s

m By
Mo




Potential der Rohmaterialgewinnung - Kobalt
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2nd Life

First life

k1. Anwendung

End of life

Recycling

cond life
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Hydrometallurgisch Verfahren sind am effektivsten zur
Wertstoffrickgewinnung und werden von fiihrenden
asiatischen Unternehmen eingesetzt

Recovery rates by approach’

Chemical component Li Ni

Pyrolysis

Hydrometallurgical
Mechanical -
(black-mass)

Co Cu c

Finlared
Saurce Rolard Berger resesrch; solected comparies " All recovery rates measured st end of recycling process EE'QE'

B?l




