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I Potentieller Speicherkapazitatsbedarf ﬂ("
(GW, 8h>t<10h pro Tag) fur Energiewende
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I Marktentwicklung des Batteriebedarfs ﬂ("
far elektronische Gerate (GWh)
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Electric cars in the vehicle stock (millions)
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Entwicklung des Elektrofahrzeugbestandes ﬂ(l
bis 2030
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Gegenwartige Batteriesysteme ﬂ("
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Promising Materials in Battery Systems ﬂ("
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Problemfelder elektrochemischer ﬂ("

Energiespeicherung
e Kosten
e Lebensdauer Charge Discharge
S —_—
 Kalender
o Zyklisch

* Energiedichte

e Leistungsdichte
e Schnellladung

e Effizienz
e Sicherheit
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IT
Neue Materialien - Nano Materialien

Nano Strukturen

Die Losung ?
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Wo ist potentiell Uberall Nano? ﬂ("
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Beispiel: “Nanostrukturen” N4
von Lithium-haltigen
Anoden-Material

warisruhe Institute of Technology

[Oak Ridge National Laboratory]
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Beispiel: Polymer-Elektrolyt ﬂ("
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Erhohung der lonen-Leitfahigkeit durch den
Einsatz von keramischen Nano-Rdhren

200 nm

[Liu, Wel et al. 2015]

s BT == insiuse ko
14 Dr. Marcel Weil - NanoDialog Berlin 2017 H{Uq r ITA mﬂmm




Beispiel: Kathodenmaterial -ﬂ("
far LI-S Batterien

l_ Carbon Iayer Researchers with

appointments at both UC
Berkeley and Lawrence
Berkeley National Laboratory
have developed a high-rate
and long-life Li-sulfur battery
Li,S cell. The cathode material is
a core—shell nanostructure
comprising Li2S
nanospheres with an
embedded graphene oxide
(GO) sheet as a core
SLGO material and a conformal
carbon layer as a shell.

Li,S/GO@C nano-sphere [UC Berkeley]

Technslogy Assessment
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Beispiel: Kathoden-Material AT
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. Wim A UNTERNEHMEN FINANZEN POLITIK ERFOLG LIFESTYLE TECHNOLOGIE

[} m Digitale Welt  Autc Umwelt Forschung Gadgets WiWoGreen  Storytelling
DAX & E-STOXX 608 MDAK & Do Janes Gaold [UsD) EUR/USD B Barsenkurss
12 553,84 ~0,06% 3.525,50 -0,16% 25 400.58 ~0,01% 22 370,80 +0.18% 1311,62 +0,08% 11904 -0,01% &l indikationen
A Die WirtschanaWochs > Technologke > WHYG Green > Tech > D& Aphel-Batterie: Karisruher Forscher bastein AKKu mit Dost-Kohlensiofl

GREEN
ECONOMY

Die Apfel-Batterie 22 Januar 2016

Karlsruher Forscher basteln Akku mit Obst-
Kohlenstoff

von Wolfgang Kempkens )

E Forscher suchen nach giinstigeren und TERVIEW ZUR AKTUELLEN RECHTSLAGE
! E umweltfreundlicheren Materialien fiir Akkus und sind dabei »Ein Umweg fiﬂu-t oft
8 auf Apfe gestoBen. schneller zum Ziel*
" n Victor Pfaff ist Rechteanwalt.
Sein Spezialgebiet: das Migrationsrecht.
Lithium ké&nnte knapp werden. Allein die gigantische Der Jurist itber Unterschiede bei der Auslegung
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Belsplel_ Hardcarbon aus Bio-Abfa

Intensity [ arb, unils
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Beispiel: Nano-Silicon (Kathode) ﬂ("

MNano silicon Graphite
Li-ion conductor
{amorphous silicon-oxide) [ Maxell ]
Electron and Li-ion Copper foll

conductive layer
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Batterien mit Nano-Materialien ﬁ("
Lebenszyklus

Maogliche
Pfade

Recycling/

Beseitigung

Fate
Analyse
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| Life Cycle Stages of CNTs in EV-Batteries T

Warisruhe Institute of Technology
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Wo findet das Recycling statt? ﬂ("

Geregeltes Recycling Ungeregeltes Recycling

RMTH Aachen, IME Afrika
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In depth analysis of recycling options ﬂ("
of traction batteries

State of components

Pack, bank or stack Cells Mixed Single Final freatment
components components
Delivery |
pack
Treatment T
[ M I Manual Manual Manual serfin Manual
anva disassembly disassembly > i ,: selection for
freatment pack cell Sl Eomponan recyeling
4
. Shredding Shredding Shredding Shredding
Shreddin mixed selected®
9 pack cell Further
components compenents
use
. 5 —> in new
> . Autematic
preferred treatment process o good
Automated contain CNT selection for
D Smallest possible emission risk recycling
recycling ** Emissian 'l'
sieps D Slightly increased emission risk -
contral required SERci
[ High cNT emission risk when CNT are in pecia’ mal.
pyrolysis recovery (e.g.
pyrolysis®™)
Incineration of Incineration of
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Landfilling of Landfilling of Sl Al Landfilling of
N Landifilling pack cells i oot inert ash
compeonents components
Institute for
A Technetogy AsssmEnt

23 Dr. Marcel Weil - NanoDialog Berlin 2017

HIU

anid Syitéms Anaks




Batterien mit Nano-Materialien ﬁ("
Lebenszyklus

Okobilanz

Recycling/

Beseitigung

Auswirkungen
von CNT

Institute for
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Beispiel:LIFePO, A(IT

Prospective Okobilanz (LCA) paromen_
Einer CNT-Optimierten o
LiIFePO, -Batterie

fir automobile Cecra
Anwendungen. o(Serelvens ; SR
i Polymer di;aph%gm Cathode ~ Graphite

(Copper foil)

[Nissan LEAF]

HIU(¢ ITAS ===
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LiFePO, Batterie IT

® Relativ sehr sicher, niedrige Rohstoffkosten

® Hauptproblem: Niedrige Leitfahigkeit von LiFePO,

® LOosung: Nutzung von CNT als leitfahiges Additiv

Gewinschte Effekte des CNT Einsatzes (Basierend auf Literatur):
@ Ernohung der Elektronen- und lonen-Leitfahigkeit
@ Ernohung der Energiedichte

@ Ernohung der Lebensdauer

26 Dr. Marcel Weil - NanoDialog Berlin 2017 H{U




Vereinfachte Okobilanz (LCA) (AT

* Vergleiche eines Fahrzyklus eines Fahrzeugs mit LiFePO;1
Batterie gegenuber Fahrzeug mit CNT verbesserter Batterie

* Funktionale Einheit: 100 km (Lebensdauer Batterie: 150.000 km)

o 4wt% MWCNT in Kathoden-Slurry — MWCNT ca. 0.93% des
Batterie Gewichtes

e Konstante Batteriekapazitat (23.76 kWh)

 Energieverbrauch des Fahrzeuges ist beeinflusst durch das
Fahrzeuggewicht

o Keine Gutschriften aus dem Batterie-Recycling

1 1 1 1
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reduced energy CDI"IS!IJFHDHDH

Anode Cathode Improved

Cathode [Zimmermann & Weil 2013]
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Szenarios: CNT Effekte -ﬂ("

e Szenario 1l
@+15% Energiedichte (gravimetric)
-> -15% Kathoden-Gewicht

e Szenario 2
@+15% Energiedichte (gravimetric)
-> -15% Kathoden-Gewicht
B+5% Lebensdauer
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Kumulierter Energieaufwand (KEA) ﬂ("

-15% cathode weight
+5% lifetime

CNI scenario 2

CNT scenario 1 -15% cathode weight

Basic Scenario

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
Basic scenario < >
Energy demand of Energy demand of
use phase: 94% battery production: 6%
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Kumulierter Energieaufwand (KEA) ﬂ("

CNT scenario 2

-15% cathode weight

45555 554
45555 554

+5% lifetime

CNT scenario 1

55555554
55555554
55555554

-15% cathode weight

Basic Scenario

_§
=
=

55554554

0.00

B Use phase
E Module container
E Pouch

LiFePO4
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BCell assembly
NBattery management
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Batterien mit Nano-Materialien ﬁ("
Lebenszyklus

Okobilanz

Recycling/
Beseitigung
Energie-
aufwendung
CNT \_ )

Institude bor
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Kumulierter Energieaufwand der ﬂ(“‘
Herstellung einiger Metalle

Cumulativ Energy Demand [MJ/kg]
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KEA fur Herstellung von CNT (T

Warisruhe Institute of Technology

Cumulativ Energy Demand [MJ/kg]

>200000
200000
180000
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120000
100000 90000
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28 32 197 365 89 464 5200
0 ||
Pb Cu Al Li Black Carbon, MWCNT MWCNT SWCNT SWCNT
(CVD, (CvD, (CVvD) (laser
fluidized bed)| dispersed, ablation)
purified)
Metals Nano Materials
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CNT Toxizitat
Charakterisierungsfaktoren fur LCA

Emissions

Nanotoxicity and Life Cycle Assessment: First attempt

Gonzalo Rodriguez Garcia’,

'Helmholtz-Institute Ulm for Electrochemical Energy Storage (HIU), Albert-Emnstein

Alle 11, 89081 Ulm, Germany

*Institute for Technology Assessment and Systems Analysis (ITAS) at Karlsruhe
Institute of Technology (KIT). Hennann-von-Helmholtz Platz 1. 76344 Eggenstein-

Leopoldshafen, Genmany

gonzalo.garciafkit.edu

towards the determination of characterization factors for
carbon nanotubes

Benediki Zimmermann®, Marcel Weil?

Abstract. Carbon materials, whether at macro, micro or at nanoscale, play an important role in
the battery industry, as they can be used as electrodes, electrode enhancers, bipolar separators,
or cwrrent collectors, When conducting a Life Cyele Assessment (LCA) of novel batteries
manufacturing processes, we also need to consider the fate of potentially emitted carbon based
nancmaterials, However, the knowledge generated in the last decade regarding the behavior of

AIT

warisruhe Inst
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I

Fate factor Intake
FE 4|y Chemical fs'-.e factor (iF)
I :
WATER _SOIL AR }
Concentration Time-integrated \ E',:;'QST:E
respanse / concentration Yy
_:I._,v", \_\_ —
Ecotox % :
effect factor =
Species exposure- Dose taken in
intake (XP) Dose-response s
{:} Human
Potentially affected = effect
number of species (EF) Disease factor (EF})
! incidence
W Severity \{g
4[ Damage to aquatic ] [ Damage to human ]_
ecosystems health

Table 3. Selected factors affecting Human Toxicity (non-cancer) CF

EF (cases/Kejmage) iF (kgineake K mined)
inh it Usir-air Ulair- Fwater- Swater-  Nat.soll-  Ag. soil-
18 other’ fish fish fish prod”
SWONT 5.3E-02 1.1E-03 2.6E-05 6.5E-02 5.8E-01 5.7E-01 2.5E-04 3.0E-11
MWONT 1.4E-02 1.3E+01 2.6E-05 2.0E-04 2.3E-05 1.2E-07 T.0E-06 4.7E-05
Cu(Il 9.1E-03 9.1E-03 2.6E-05 1L4E-03 6.7E-05 24E-05 3.6E-05 3.9E-03

! drinkig water+expected products+ unexpected products+meat-+dairy+fish

* exposed produce funexposed produce
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USETOX AT

Warisruhe Institute of Technology

USEtox® .

HOME EVENTS MODEL w» SUPPORT v USER FORUM TEAM v SUPPORTERS ¥ FAQ

Official USEtox 2.0 model and factors

USEtox is a scientific consensus model endorsed by the UNEP/SETAC Life
Cycle Initiative for characterizing human and ecotoxicological impacts of

chemicals. Main output is a database of recommended and interim
SCIENTIFIC characterization factors including fate, exposure, and effect parameters.
CONSENSUS This website is the only official source of USEtox model and factors.

,!, Download Official USEtox

USEtox

USEtox User Forum

Latest news and events Active forum topics USEtox Model
® USEtox 2nd Summer School e Acute to chronic extrapolations e Current version
e USEtox 1st Summer School e usetox 2.0 for 64bit? e Submit Update Proposal
* USEtox2.0'Offeial Launch ® Ecotoxicity Factor (for aviogEC50) o LETOSE SV

35 Dr. Marcel Weil - NanoDialog Berlin 2017

A 3

HIU (¢ TTA oy



Batterien mit Nano-Materialien ﬁ("
Lebenszyklus

Awareness

Recycling/

Beseitigung

Institude bor
36 Dr. Marcel Weil - NanoDialog Berlin 2017 H{U ITAS P




Bewusstseinsbildung —*—J("

Constructive Technology
Assessment (CTA)

Entwickelt um 1990 in den Niederlanden (Arie Rip)
Erweiterung der Designphase fur neue Technologien
Berucksichtigung von weiteren Aspekten und Akteuren

Iterative Ruckkopplung von TA und SA in die
Designphase neuer Technologien

Ziel:
Pravention von technologischen Fehlanpassungen einer

emergenten Technologie durch die Berlcksichtigung
Okonomischen, 0kologischen und sozialen Aspekten
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Gesellschaftliche ﬁ(IT

Stakeholder/
Nutzer
Andere
Perspektive/ .-
Werte et

*

*
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Performance i . C
Orientiert Produktion
Il

Nachnutzung

echnologie-
Entwickler
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Umwelt-
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Batterien mit Nano-Materialien ﬂ("
Lebenszyklus

—— =~

Awareness

Recycling/

Beseitigung
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CTA in early design phases XIT
- of nano enabled
electro chemical
storage syst,,gms
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