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Storyline ®Empa

e was ist und woher kommt Li ? (Fotoserie, 75s)
e weshalb Li als Energiespeicher ? (Kurzportrat Urelement & Energiewende, 65s)
e wieviel Li gibt es und wie weit reicht es ? (Langzeitmodel, 3s)
e Technologie fur LIB Herstellung und Entsorgung (2s)
e Problem: Brandgefahr
e Okobilanz von LIB ? (Bsp Mobilitat, 1s)
e Probleme: Vergleich von "Apfel mit Birnen" und "6kologischem Rucksack"
e Aussichten: (Zusammenfassung, 1s)
e welche Rolle wird / kann Li haben ?
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Salar Uyuni: mehr als Lithium!

-Forum'18 @ Olten 04.1



Die Wertschopfung hat begonnen ...
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... von klein @Empa
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bis OEmpa
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... gross ®Empa
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Talison Lithium Mine, West Australia ©Empa
(ca. 1/4 der Weltproduktion)

https://www.gettyimages.ch, AUS: Operations at the Talison Lithium Mine
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Lithium: ein ausserordentliches Urelement

m Liist das leichteste Metall (Dichte = 0.543 kg/l)

m hochstes Standardpotenzial (E° = -3,04 V)

m reagiert in metallischer Form heftig mit O, (brennt!)
m relativ haufig (in der Erdkruste haufiger als Cu)

m ungiftig (wird als Medikament verwendet)
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Weshalb ist Li ein wichtiges Thema?
The elephant(s) in the room
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"9 Planetare Leitplanken” (Planetary Boundaries) Oempa

Intaktheit der Biosphére Klimawandel Neue Substanzen und
Genetische modifizierte Lebensformen
Vielfalt
Funktionale o
Vielfalt

Landnutzungswandel Ozonverlust in der

Stratosphare
i
StBwassemutzung Aerosolgehalt der Atmosphire
Phosphor £
Stickstoff
Versauerung
Biogeochemische der Meere
Fliisse
M sicherer Handlungsraum verlassen; B Menschheit agiert im Rockstrom et al. 2009 and
hohes Risiko gravierender Folgen sicheren Handlungsraum updated by Steffen et al.
2015
sicherer Handlungsraum verlassen; Belastbarkeitsgrenze nicht httos:
erhohtes Risiko gravierender Folgen definiert ttps://www.bmu.de

2 Roger Braithwaite via NASA
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The Terawatt challenge

20TW

= 20 Billionen Watt el. Energie

1 GW Ultra Mega Solar Park in Kurnool (India) | Telugu News | TV5 News

e = 2000 W/cap x 10'000'000'000 cap "pro Kopf" (CH 2017 ca. 5000 W)
e = 1'000 MW/unit x 20'000 unit "GigaWatt Kraftwerke"
e = 1'000 MW/unit x 55 a x 365 units/a "deren Installationsrate"

Richard E. Smalley , Future Global Energy Prosperity: The Terawatt Challenge, 2004
MATERIAL MATTERS, (Nobel price 1996, 'Fullerene’)
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Endenergieverbrauch der Schweiz in 2017 OEmpa

Anteil 2017 der vier Sektoren in %

8 5 O I O O O T ' Parts en 2017 des quatre secteurs en %

= 236 TWh/a = 236’000 GWh/a

e zum Vergleich: techn. PV-Potenzial der CH-Dachflache
= 100’000 GWh (davon1800 GWh in 2017genutzt)

. Haushalte . Verkehr
Ménages Transport

. Industrie SD
Industrie DS

Dienstleistungen
Services

SD Statistische Differenz inklusive Landwirtschaft
DS Différence statistique y compris I’agriculture
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Muttsee: Pumpspeicherwerk Linth - Limmern

CH Endenergieverbrauch =

5'000 Fullungen

e Wasservolumen= 25 Mm3

Fallhbhe= 650 m

Speicherkapazitat= 44 GWh

leistet max. 1,5 GW (versorgt u.a. SG)
bei Vollleistung in 30 Stunden leer
Kosten ca. 50 €/kWh

e Grand Dixence speichert 50x soviel Energie
e CH Pumpspeicher Produktion 1'500 GWh
e dies ist ca. 4% Wasserkrafternte der CH
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Muttsee mit Lithium-lonen Batterie ersetzen?

e gleiche Speicherkapazitat mit LIB ?

1kWh LIB: LYP300AH LiFePO4 , 306x362x56 mm3, 10kg, ca. 200 g Li
e 10'000 solcher LIB in einem 40' Container

4'400 Container

= 1 Muttsee (energiemassig)
= 1/100 Muttsee (volumenmassig)

r - 15 4 l;
% 4 fr i
. i

J

e 100 BEVs = 1 Container
e 440'000 BEV = 1 Muttsee

e dies entspricht etwa 10% der heutigen
CH PW-Flotte
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@ Empa

Genuligen natiirliche Li Ressourcen ?

® 3 Quellen:

[ (Anden, China — Tibet)
N In Gesteinen and Tone (Australien, USA, China, Kongo, Kanada etc.)
0 (direkte Extraktion oder zusammen mit Entsalzung)
identifizierte Massenanteil
Li Ressourcen / Mt / ppm
Salzseen (brines) 19.3 -52.3 20 - 1'500
Minen (ores) 10.5-11.7 5'100 - 14'000
Meere 224'000 0.17
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Simulation von Lithium Lagern & Fliissen OEmpa

(von 2000 bis 2200)

72'000 kWh/t

52.3 Mt

1'500ppm P1: Brines

P4.:

52,300,000
-13,370

e der Energieaufwand fur Li Gewinnung:

‘ Extraction

e ist aus dem Meer ist fast 1'000 x grosser als aus Solen. Die Sonne hat da die Arbeit

11.7 Mt bereits gemacht!

14'000ppm i

Y e ist aus dem Recycling ist zZ 7x grosser als aus Solen, u.a. deshalb ist Recycling (noch) - -
nicht wirtschaftlich!

}// P10: Recycling
: P6: S ,
P3: Seawater Extraction >10'000ppm
«—(0 —] 373'000 kWh/t
. @'000'000 kwhit ] «
ﬁ
A
—0 O 7.
224,000,000,000 Desalination : 200,500
P ¥ | At dhad 4_(:>_ lant )
b s e ﬁ +0 i +11,690
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Zeitverlauf der Li-Lagerverschiebung

N erschopfen vor 2'100 bei
ca. 1,1 mio t/a

B Minen erschopfen ca. 20 Jahre
danach ebenfalls bei ca. 1,1 mio t/a

N beginnt nachdem
Laken und Minen erschopft sind mit
ca. 0,9 mio t/a

B Liaus Meerwasser kompensiert Li

Verluste mit ca. 0,3 mio t/a
"base scenario 1": der Li-Fluss wird nur durch min. Energie
bestimmt
"OLIEC scenario 2": ein Li Kartell der Tiefstpreisproduzenten
"S-Korean scenario 3": Protektion der heimischen Industrie

"Swiss scenario 4": Pionier fur zukinftige high-tech Recycling-
Markte
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Lithium flow [t/a]

@ Empa

w100 Scenario 1 Resources distribution for Li consumption

12
//
10} f
ot | | .
‘ Brines
Rocks
B Seawater extraction
| Desalination
4k | Recycling
2r | (
T SR I e ——— | | | 1
000 2050 2100 2150 2200 2250
Time [a

BEV 2050: >50% der Fhz-Flotte; 2100: >85%
LIB 2100: > 95% des gesamten Li Bedarfs
Li Flisse erreichen 1.2mio t/aim 2100
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Herstellung einer Li-lonen Batterie Otmpa

LiMz o LIB-Zellenherstellung Batteriepaketherstellung
2Ys
i +binder+solvent WO
»{Cathode }—
A lauert
—>| PE foil t@rator]— »| Battery Pack
3 Gefahr
—>| Cu foil
. »( Anode }—— ?
mining & >——_> ] Graphlte .
refining of Al +binder+solvent [T wicke Fulunalvgrschluss
Cu, Mn, C, ...
Ethylene Beschichtung :
—p carbonate »Electrolyte Cc\),xlrzgitf;rs
) + LiPFg4 \ o

foto: cuberg.net, https://www.electrive.com/2018/01/30/boeing-invests-aerospace-battery-startup-cuberg/ (c) Empa
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https://www.youtube.com/watch?v=g-d5PJoMzbs

@ Empa

Li-lonen-Batterie (LIB) Recycling

Recovery REL

hlack 3

Schlacke

Smeltmg ‘w AD¥ib Li L4 Constructm
Co Ni \ ial Li

Potential Li-extraction
. /]
Legierung
CoNi Cu @

B Derzeit etabliert sind pyro- und hydro-
metallurgische Verfahren.

+ Energy
Valorization

&y o
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B andere Verfahren gibt's im
Labormassstab

: g

B Zwar konnte Li zurickgewonnen DY sx mere dec @@
werden, aber das heutige Hauptziel sind ’9.. sxidation @:“““
Co und B N R s
Cu Ni(OH): ‘: NiSOa @

H Ar?relze/Al.JfIa?e“nh ko.n.nten ecrlforderhch pyro -metallurgischer LIB Recyclingprozess von umicore @
sein, um eine frunzeitige un Hoboken.
grofB¥flachige Li-Rickgewinnung zu
g ew a h rI el Ste n. \Ij;c;se[;ebc;i’vri aESrl\éirr?r?Er::iasn’teI\é ,Té\jijzérsnn;znzt g(f)gl)_ithium Recovery in Battery Recycling, Carl
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Klimaerwarmung

Okobilanz tiber den Lebenszyklus von Autos

BEV,
ICE

@ Empa

BEV: 17 kWh/100km (14.1 kWh/100km NEDC)
A EU-mix (593g CO2-eq/kWh) , 150°000 km
oy ICEV 6.1 1/100km (5.21/100km NEDC)
\ . gasoline, 150°000km

BEV,
ICE

| Pvstrom ~10g cO2-eqkm ;
| st ~80g corkm

e Sobald mit Okostrom gefahren wird, zahlt fast nur noch die Umweltbelastung durch die
Herstellung und Entsorgung der Fahrzeuge.

e Die Umweltbelastung der LIB-Herstellung und Entsorgung ist nicht unerheblich.

BEV
ICE
0 20— 40 60

El 99 H/A
80 100 120 140 160
i [0) ibuti i- i
20 — 40% Environmental burden (%) £ 1500 45 L g0 St eaes one

Dominic A. Notter*, Marcel Gauch, Rolf Widmer,
. . . . . .. . Patrick Wager, Anna Stamp, Rainer Zah and
Road Glider Drive-train Maintenance, disposal carX_m Li-ion battery Operation Hans-Jorg i“haus P
Environ. Science & Technology, No.44/2010

p.6550-6556; DOI: 10.1021/es903729a



Zusammenfassung / Aussichten OEmpa

e LIB sind wohl die z.Z. besten mobilen, wiederaufladbaren Stromspeicher.
(6kologischsten, langlebigsten, kapazitats- und leistungsstarksten, ...)

e FUr stationare Grossspeichersysteme gibt es glinstigere Alternativen
(ausser man nutzt verteilte und multifunktionale LIB; zB V2G).

e selbst langfristig (>2100) konnte Li fir mobile Anwendungen der Energietrager der
Wahl sein, falls:

e friihzeitig globale Recycling Systeme installiert werden, die auch Li
zurtickgewinnen

e die Lebensdauer der LIB maximiert wird (jeder Umlauf verliert Li)
e die Gewinnungskosten fir Li aus Meerwasser stark reduziert werden kénnen

e zukunftige Batterien (Li oder andere z.B. Na) werden brandsichere Elektrolyte
verwenden (heutige LIB konnen bei Misshandlung Brande, geziindet durch
Restladungen, ausldsen).
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merci!

rolfwidmer@empa.ch
www.empa.ch/tsl
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