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m Lebenszyklus einer Batterie

m Lithiumproduktion

m  Produktion einer Li-lon Batterie: Lebenszyklusmodel

m  Okobilanzergebnisse der Batterieproduktion

m Gebrauch und Entsorgung einer Li-lon Batterie: Lebenszyklusmodel

= Okobilanzergebnisse von elektrischem Fahren

m Li Ressource: Knappheit?
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gehen verloren

m  Technologien um Al und Li zurickzugewinnen sind
vorhanden und dirften zum einsatz kommen, sobald
mehr Batterien rezykliert werden.
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Extraction of lithium carbonate from Atacama (CL), one of the most important worldwide Li2CO3 producers
Compilation of numbers and graphics: Empa

X
28

88| |8

s

‘8

Eigenschaften

m Leichtestes Metall (Dichte 0.543 kg/l)
m Hochstes elektrochemisches Potential
m  Ungiftig (Anwendung als Heilmittel)

m  Mit 0.17 ppm in Meerwasser haufiger als
Kupfer

m Als Metall sehr reaktiv (brennt)

Produktion

m  Gewinnung vor allem aus Salzseen in
den Anden (Chile, Bolivien) oder in
China (Tibet)

m Vor allem Solarenergie ftr Produktion

m Aufarbeitung zu Lithiumcarbonat
(Li,CO,) nahe der Saline

m  Co-produktion mit verschiedenen
anderen Salzen, die v.a. als Dinger
eingesetzt werden
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Enclosure

Electronics, BMS

Wires &
Connectors

Battery Pack

Brines > Li2CO3 . ;
i / active electrode material
| LiMn204 /7 coating
+binder+solvent » Cathode " winding/stacking
A > Al foil
> PE foil » Separator > Cell "
&
Cu foil
\ » Anode
mining & refining | [ > ' Graphite — ,
of Al, Cu, Mn, C, +binder+solvent coating filling/sefling
Ethylene
> carbonate » Electrolyte
) + LiPF6 —
m  Kupferfolie wird mit Graphit beschichtet > Anode
m  Alufolie wird mit Lithiummanganoxid (LiMn202) beschichtet - Kathode
m  Anoden und Kathoden werden gestapelt (getrennt von einer lonendurchlassigen Plastikfolie) und
gefaltet
m Der Stapel wird in einen Beutel gegeben und dieser mit Elektrolyt (Lithiumhexafluorophosphat
LiPF6) gefullt verschweisst > Zelle

m  Viele Zellen werden elektrisch verbunden und mit einem Batteriemanagementsystem (BMS) in ein

Gehause verpackt -> Batterie
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Zusammensetzung:

Nur etwa 1% einer Li-lonen Batterie ist Lithium (5%
Li,CO,), d.h. 0.08 kg Li pro kWh Energieinhalt

Etwa 40% der Zellen ist Alu (~23%) und Kupfer (~13%)
(Trager- und Leiterfolien der Elektroden)

Etwa 40% der Zelle ist Aktives Material
(Kathode: LiIMn204 ~24%, Anode: Graphit ~16%)

Etwa 20% ist der Elekrolyt
(Lithiumhexafluorophosphat LiPF6, 1M Losung
in Ethylencarbonat)



Results: Battery
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m  Anode und Kathode sind bedeutend (50-80%) fiir Umweltwirkungen
m  Kupferfolie in Anode macht bis zu 43% der Umweltwirkungen aus
m Batteriegehduse (Stahl), BMS und Verkabelung sind nicht vernachlassigbar (20-30%)

m Lithiumsalze (in der Kathode und im Elektrolyt) tragen nur 10-20% zu den Umweltwirkungen bei



ICE Vehicle

Battery Vehicle

Glider
Body and Frame,
Axle, Brakes, Wheels,
Bumpers, Cockpit,
A/C System,
Seats, Doors, Lights
Entertainment etc.

Glider
Body and Frame,
Axle, Brakes, Wheels,
Bumpers, Cockpit,
A/C System,
Seats, Doors, Lights
Entertainment etc.

) Drivetrain
Engine, Gearbox,

Cooling System,

Fuel System,

Starting System,

Exhaust System, Lubrication
etc.

Drivetrain

El. Motor, Gearbox,
Controller, Charger, Cables,
Cooling System etc.

Battery
Li-lon battery 300 kg




Verwendung ICA Fahrzeuge

Unterhalt

m Ersatzteile

(z.B. Reifen, Kupplung, Bremsklotze,...)

m Ersatzflissigkeiten (inkl. Entsorgung)

(z.B. Ol, Kiihlwasser,...)

m [CE Fahrzeuge: Bleibatterie

m Ersatz der LI-lonen Batterie im Szenario
mit 240’000 km Lebensfahrleistung

160’000 km m
Treibstoff: Benzin ]
NEFZ Verbrauch: 5.2 /100 km ]
0.9 1/100 km Treibstoffbedarf flr

Nebenverbraucher (Klima, Licht,... |

0.14 kg CO,/100 km (direkte Emission)

Verwendung Elektrofahrzeug

160’000 km
Treibstoff: UCTE Strom

NEFZ Verbrauch: 14.1 kWh/100 km
(80% Wirkungsgrad uber alles)

2.9 KWh/100 km Strombedarf fur
Nebenverbraucher (Heizen, Klima,
Licht,...

90% reduzierte Emissionen von
Bremsabrieb dank Rekuperation



Resultate: Fahrten
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Resultate: Abhangigkeit Strom EMPA -
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30 kWh Batterie pro Fahrzeug -> 6 kg Li  (Nissan Leaf: 24kwh Batterie -> 4 kg Li)

Heute:
Ferne Zukunft:

Li Produktion 2008:
Reserven:

900 mio Fahrzeuge x 6 kg 54 miot Li

4 mia Fahrzeuge x 6 kg 24 mio t Li
27'000 t/a (source: USGS) (reicht fir 5.5 m Fahrzeuge/Jahr)

11 miot (source: USGS) 39.37 Mt (nt. Lithium Alliance)
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Battery-powered electric cars (BEVs) play a key role in

future mobility scenarios. However, little is known about the
environmental impacts of the production, use and disposal of the
lithium ion (Li-ion) battery. This makes it difficult to compare

sodium—nickel—chloride (ZEBRA) batteries. New electric cars
typically use lithium ion (Li-ion) batteries. Major reasons
are the favorable material characteristics of lithium: it is the
lightest of all metals and offers the greatest electrochemical
potential, which results in a high power and energy density
(2). Additionally, extensive experiences gained in the Infor-
mation and Communication Technology (ICT) industry have
led to safe, long-lasting, and affordable products. The Li-ion
battery requires little maintenance, an advantage that most
other battery chemistries cannot claim. There is no memory
effect, little self-discharge, and no scheduled cycling is
required to prolong the battery’s life. Li-ion battery chem-
istries and cell construction are rapidly developing and
changing: For instance, the commonly used, but expensive,
cobalt is being replaced by chemistries using iron phosphate
or manganese (3). Another development is the increase in
the content of active material by, for example, using bipolar
electrodes (4).

Commercial Li-ion cells are currently using various types
of cathode materials (5); one of them is lithium manganese
oxide (LiMn;0,). Spinel type LiMn;0, is attractive for BEVs
in many aspects, such as low cost, rather easy production
process (3) and, last but not least, thermal safety (6). In
addition, manganese is abundant in nature (7) and well

DOI: 10.1021/es903729a
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