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Elektromobilitdat und Batterien sind schlimm!

B Allgemeine Presse: Enorme Bandbreite an 'Fakten’
®m Lithium geht aus, Cobalt ist giftig, es gibt kein Recycling, ...
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Energieverschwendung der Extraklasse

Dic Elektromobilitit ist alles andere als umweltfreundlich, dies belegte die Weltwoche in der letzten Ausgabe. .

Besonders schlecht schneiden E-Autos beim Ressourcenverbrauch ab: Wer mit Strom fihrt, bendtigt mehr Hintergrund & Debatte

als doppelt so viel Energie, als wenn er mit Benzin unterwegs wire. Von Ferruccio Ferroni” und Alex Reichmuth T
Die Nachricht vom nahen Ende des Verbrennungsmotors kommt verfritht.
Benzin- und Dieselautos werden noch lange auf den Strassen der Welt fahren

g Scteuber (Text) wnd
Sanara Wiemann (Wlests 0a)

Var rakt -Offomotor
(Vachrennunge motar )
b

Leere Behauptungen: Tcsl Model S beim Aufladen.
m Lithium ist hochgiftig und radioaktiv
m ein eAuto braucht 60 kWh/100km

m Die Nachricht vom nahen Ende des Verbrennungsmotors
kommt verfriiht.

m Benzin- und Dieselautos werden noch lange auf den
Strassen der Welt fahren.

Energy & Mobility
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Schluss mi

den Elektro-
Vorurteilen

ie Energiebilanz von
D Elektroautos sorgt re-
gelmissig fiir rote Kop-
fe. DerVorwurf der E-Auto-Geg-
ner: Die Akkuproduktion belas-
te die Umwelt so stark, dass
Autos mit sparsamem Verbren-
ner ihren Elektropendants in
der Okobilanz iiberlegen seien.
Inder Tatentstehen bei Stro-
mem heute 90 Prozent der
Treibhausgase bei der Herstel-
lung - beim Bau konventioneller
Benziner wird die Umwelt zwar
auch belastet, allerdings um
rund ein Drittel weniger (Daten
geméss TA-Swiss-Studie).
Allein die Herstellung des
Akkus macht etwa 20 Prozent
der gesamten CO2-Emissionen
eines Stromers aus. Diese vor-
erst schlechtere Bilanz gleichen
die E-Autos im Betrieb aber aus.
Selbst wenn die Fahrzeuge den
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Werbrauch: 243 kWh/100 km  “Verbrauch: 75L/100 km

durchschnittlichen EU-Strom-
mix tanken, der zu 52 Prozent
auf fossilen Energietrdgern be-
ruht, stossensie 20 Prozent we-
niger CO2 aus als ein konventio-

m Datenquelle: TA-Swiss Studie

Die Batterie—
das Herzstiick

Die meisten E-Autos spei-
chernihren Stromin Lithi-
um-lonen-Akkus. Sie wurden
erst im Jahr 2011 eingefuhrt,
weshalb die Lebensdauer
nur geschatzt werden kann:
auf zehn bis zwolf Jahre. Da-
nach werden die Batterien
aber nicht einfach entsorgt,
sondermn kénnen als Zwi-
schenspeicher weiterver-
wendet und schliesslich
fast vollumfinglich rezy-
kliert werden. Die Umwelt-
belastung dirfte auch sin-
ken, weil die Akkukapazitat
bis 2035 bei gleicher Grosse
verdreifacht wird — die Kos-
ten aber auf fast ein Viertel
des heutigen Preises sinken.

neller PW. Wird das Auto mit
dem Schweizer Strommix be-
trieben, stosst es gar 60 Prozent
weniger CO2 aus und ist somit
von der Herstellung bis zur Ent-
sorgung immer saubererals ver-
gleichbare konventionelle Fahr-
zeuge. Nur bei ausschliesslich
mit Kohlestrom betriebenen
E-Autos wire die COz-Bilanz
schlechter. Andreas Engel



TA-SWISS - Treibhausgas-Emissionen Semea

B Vergleich verschiedener Antriebsarten

Poser de Haan, Ratwer Zab

Chancen und Risiken
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ein Elektroauto deutlich
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Betrieb der
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Elektroautos verursacht mehr
CO, als ein Auto mit
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Herstellung Auto
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. https://www.ta-swiss.ch/projekte-und-publikationen/mobilitaet-energie-klima/elektromobilitaet/
Energy & Mobility



TA-SWISS - Treibhausgas-Emissionen

B 'Golfklasse’, Entwicklung Gber die Zeit
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Entwicklung der Verkaufsanteile QEmpa

m Anteile konventionell/elektrisch in drei Szenarien BAU, EFF, COM

100%
:t;:n:en :nd Risiken
90% .G e Eremobita
BD% \ vdi
COM
T0%
T 60%
o
% CEO AMAG CH Feb. 17: Ziel
wn ED% — 25% eAutos verkauft in 2025
"'5 BMW Nov.17: Ziel 15-25%
Autos in 2025
cxc 4 D % eAutos in
)
> 30%
20%
Aktualisierung EBP 2016
0% * g
2010 2015 E[/DED\ 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Auto Schweiz 16.2.18: BR D. Leuthard 28.05.18: 15% in 2022
10% in 2020 Roadmap inkl. AutoSchweiz 18.12.2018: 15% 2022
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Emissionen der CH-Fahrzeugflotte g I

B Wie entwickeln sich die Treibhausgas-Emissionen?

CO,-Emissionen (Flotte), Vergleich mit 2012

Chancen und Risiken
der Elektromobilitat
in der Schweiz
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vl

80%

0% Erkenntnisse
60%

50% * Es geschieht nicht iiber Nacht...
0% “ Bereits der normale technische Fortschritt fiihrt
zu einem Riickgang der CO2-Emissionen.

30% = Ein zunehmender Anteil an Elektrofahrzeugen
fiihrt zu deutlichen Reduktionen des Ausstosses

von Treibhausgas.

20%
10%
* Das ist jedoch nicht genug, um die <2°C -Ziele

gemass Kyoto/Paris zu erfiillen.
(-50% CO, bis 2030, null CO, bis 2050)

0%

I ICE I Szenario Szenario Szenario
«Mormalbetnieb» «Effizienz» «\Vernetzte Mobilitdt»
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@ Empa
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Energie & Mobilitat

Widerspriichliche Aussagen fiihren zu Verwirrung...

m Widerspriche kommen (leider) auch aus der Forschung. Es gibt KEINE gemeinsame Meinung,
insbesondere Uber realistische Zeithorizonte fiir mégliche Veranderungen.

m Je nach Perspektive resultieren verschiedene Ansichten. Wer hat Recht? Wem soll man glauben?

m Diese Prasentation zeigt Ergebnisse aus einer langfristig orientierten Nachhaltigkeitsperspektive des
Technology & Society Lab der Empa.

d v .o :
on't worry... §; und Gas m | k
9 ‘m Elektrisch

|

Energy & Mobility www.canstockphoto.de



Optionen fir Energie

Energy & Mobility

Photosynthese,
>100 Mio. Jahre

Photosynthese
Flache und Zeit

Sonnenlicht

Verdunstung,
Niederschlag

Temperatur
Druckdifferenz

ﬁ Kohle, Erdol, Erdgas

Energiereserven

Fossile und biogene Treibstoffe

Ersatzstoff fiir fossile
Energietrager

Energieﬂiisse

—_—

Strom

Strom

Strom

Egal welcher Pfad, die grossen Fragen...

m .. Verflgbarkeit im eigenen Einflussbereich?

m .. Flachenbedarf (Energie vs. Nahrung)?

m ... Konsequenz fiir zukiinftige Generationen und Umwelt?
m ... Potenzial fir Energiemengen und Kosten?

@ Empa

i Die Son ne' What else?“" Materials Science and Technology

stem
ewohnt a
g'miach speicher®

Synthetische Kohlenwasserstoffe
"Power-to-Gas"

"Syn/Sunfuel"

"Erneuerbarer Diesel"



Optionen fur Mobilitat

m Grundprinzip (unabhangig von Antriebsart/Motor):

Energy & Mobility

Der Energiebedarf eines Fahrzeugs ist von nur 4 Faktoren abhangig:

Energie 'am Rad'
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Isaac Newton’s laws of
motion and gravity 1687

38kW@120km/h
52PS an den Radern

23kW@120km/h
31PS an den Radern

12kW@120km/h
16PS an den Radern

3kW@120km/h
4PS an den Radern



. o efog oo E
Opthnen fur Mobilitat ... Antriebsvarianten ° ML

Fossile und biogene Strom aus diversen Mischformen,
Treibstoffe Quellen Hybridantriebe

P

oHillg

Verbrennungsmotor (ICE) Elektroantrieb mit Batterie (BEV) Hybrid (HEV) ‘Prius’
m Fossile Treibstoffe: m  Okostrom CH (15 g/kWh (Dose)) m Benzin
n Erdgas m  Nuklear CH 28 g/kwh (Dose)) m Erdgas (Empa CLEVER)
m  Benzin
m Diesel m PV-Dach CH 2 g/kwh) ] ) )
m  Biogas (Methan) aus: m Steckdosen-Mix CH (99 g/kwh) Plug-In Hybrid (I_:HEV) Ampera
= Bioabfall (CH) s Strom aus modernem Gas- m  Steckdosen-Mix CH (99 g/kwh)

m Bioethanol (Alkohol) aus: m Benzin

m  Zuckerrohr (BR)
m  Holzabfélle (CH)

m Biodiesel (Methylester) aus: m Kohlekraftwerk DE (1081 g/kwh)
m  Palmol (MY)

Kombikraftwerk 444 g/kwh)

Steckdosen-Mix EU (ENTSO, 479 g/kwh) Brennstoffzelle (FC)

m  Wasserstoff H,

Egal welcher Pfad, die grossen Fragen...

m .. schmal, leicht, windschlupfrig, ...
m .. erneuerbare Energietrager
m .. vertragliche Materialien (elements of hope)

= Umstieg auf andere Verkehrsmittel, z.B. 6ffentlicher Verkehr oder Zweirader m ... hohe Recyclingtauglichkeit



Fokus: Li-lonen Batterie - Herstellung OEm ..

| Brines ——>» Li2CO3 | _ _
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Energy & Mobility pics: cuberg.net, https://www.electrive.com/2018/01/30/boeing-invests-aerospace-battery-startup-cuberg/



. E
Rohstoffe - Li @Empa

m Ist Lithium wirklich knapp?

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

m Hdchstes elektrochemische Potenzial (E° = -3,04 V)

m  Reagiert in metallischer Form heftig mit O, (brennt!)

m Relativ haufig (in der Erdkruste haufiger als Cu), ca. USD 20.-/kg
m  Wird aus Salzseen und aus Minen gewonnen (Ozean!?)

m  Ungiftig (wird als Medikament verwendet)

®m nurca. 2% der Batteriemasse ist Lithium

Energy & Mobility



E
Rohstoffe - Co @Empa

m [st Cobalt wirklich schlimm?

-

https://www.thestar.com/business/2018/12/18/osc-approves-30m-
settlement-with-katanga-over-failed-drc-risk-disclosure.html

m  Co liegt im Periodensystem zwischen Fe und Ni (x 1 Proton, Cu +2)

m Haufig gebraucht als Legierungsbestandteil, z.B. in Flugzeugturbinen

m FOrderung meist als Nebenprodukt von Cu oder Ni, ca. USD 50.-/kg

m etwas seltener in der Erdkruste als Cu, Ni, Cr

m Bestandteil von Vitamin B12 (Cobalamin), sehr wichtig flr Wiederkauer

m Ca. 75% stammt aus grossen Minen (Congo), 13% aus Artisanal- und
Kleinbergbau® mit nachweislich enormen sozialen Problemen

m Anteil Cobalt in Batterie: ~ 8% bei NMC 1:1:1, ~ 3% bei NMC 8:1:1

Energy & Mobility * Siyamend Al Barazi, Deutsche Rohstoffagentur (DERA), Batterieforum Berlin 2019




Rohstoffe - Recycling von Li-lonen-Batterien @Empa

m Etabliert sind pyro- und hydro- metallurgische Verfahren. pyro -metallurgical LIB recycling process of Umicore (Hoboken BE)

®  Andere Verfahren, die strukturerhaltend sind, gibt es in R"’°°f\3?“@
Pilotanlagen oder im Labormassstab. = JER——

Potential Li-extraction
m Zwar konnte Li zurtickgewonnen werden, aber das heutige
Hauptziel sind Co, Cu, Ni.

flEBRRRRY
EV modules

Further Refining

m  Wirtschaftlichkeit vs. Nachhaltigkeit: Zentrales Thema. winiico i
m Anreize/Auflagen kénnten erforderlich sein, um eine R ‘ LG s were s &

(Co30s)
Alloy
Refining

weitergehende Rickgewinnung (Li, Al, Graphit) zu erzielen.

NiSOs

Ni(OH)2 by
Prospective Environmental Assessment of Lithium Recovery in Battery Recycling,
Carl Vadenbo, master thesis , ETHZ/Empa 2009

Systemgrenze Batterierecyciing Schweiz

Batterie-Recycling

[ Batterieproduktion Gebrauch ! Recyclingaufwand [ Eingesparte Rohstoffe
Herstellung ven Batterien pro Gebrauch von Batterien Recycling von Altbatterien bei BATREC Substituierte Rohstoffe
kg Masse bzw. pro kWh wihrend der Lebensdauer = dank Batterierecycling
Kapazitat Mutzenergie

Batterie-Recycling in der Schweiz und in der EU
ist gesetzlich vorgeschrieben

\
\
\
PR E—
cad] |y Wy S
-uja\* | stelle

Eigenschaften der Batterian:

|
|

.........

Primarbatterien

B Sammelsystem Inobat

® Recyclinganlage: Batrec in Wimmis mit Pyrolyse
und Schmelzofen

1 1 Entladevorgang
=160 Whykg Energiedichte
+ -> 0.16 kWh/kg Energienutzwert| st

Ni-MH Sekundirbatterien
1000 Lade/E e

NiMH-Batterien
=~ 90 t/a BATREC '14 + " Nickel-Scheatt mit Anteil

Bleibatterien Pb Sammiung und

i-lon ien TREC
+ 10001 ange ~19'B48 t/a Verkauf CH 14 7y spezialisierten Recycling-

ade/Entiadevorg
+ 160 Whvkg Energiedichte
+ -» 160 kiWh/kg Energienutrwert

Grafik Empa, Recyclingsystem CH
Energy & Mobility



: E
Batterietrends... @Empa

m Schwefel, Natrium, Magnesium, Aluminium, ...
m Solid-state Elektrolyten (closo-borane, Titannitrid, Al, ...) -7
B Anode: Graphit mit Silizium, Li-Metall
m Kathode: Reduktion von Cobalt, NMC 8:1:1 Long-term Future
m Alternativ: Natrium Nickelchlorid (ZEBRA)
und Redox-Flow Batterien Mid-term Future -
| ' ) o ; Solid polymer /
® 'Luft - Metall' Batterien z.B. Li-Air Graphite inorganic electrolyte » 4
i &
”
Near-term Future fon Rammable Siituic e
1000 = Energy Densities of Li-lon Batteries Graphite quu.id ?Ief:trc.)lyte/ i
900 4 $i(0.) ionic liquids >1'000Whikg
sood [ smaerr i Today % (811) (theor.10'000)
Thin Film
200 Li/Li-lon \ a‘eﬂ
i 4 ~500Wh/k
" .\%(\\'0\ Li:met, Sionpc?wer

e
\4 ~400Wh/kg
LiS, Oxisenergy

=
R
=
Py
<
c
@
a
5 500
@
o
w
Y
@
E
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o
=

Ni-MH
300 ymy
( ' ~300Whikg
Ly dry, Maxwell/Tesla
100+ fghter ~200Whikg
0 Tesla
) | | 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 450 500
Gravimetric Energy Density (Wh/kg) >100Wh/kg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ragone_Plot_for_diff_Li_batteries.jpg FePO,, Kyburz

. . [Bresser, D. et al. 2018]; Batterieforum Deutschland Berlin, Jan. 2019 Marcel Weil, M et.al., Helmholtz Institute Ulm (HIU)
nergy & Mobility



E
Take home... @Empa

® Energie -> Erneuerbar
® Rohstoffe -> Elements of hope, schlanke Autos, gutes Recycling

® Treibstoffe -> verschiedene, aber:
* Kiirzere und mittlere Strecken (100km?) :

- Vorwiegend Strom, je mehr erneuerbar desto besser
* Langstrecken (100'e km?):

- Fossile Treibstoffe und 'gute’ Biotreibstoffe (aus Reststoffen)
- Ev. aus Wasserstoff abgeleitete Treibstoffe ("Stromiiberschuss"?)
- Strom! 2035: 600km mit 300kg-Batterie
* Flugzeuge (1000'e km):
- Fossile Treibstoffe und 'gute’ Biotreibstoffe (aus Reststoffen)

Der Strombedarf der Elektrifizierung der gesamten CH-Mobilitat wirde ca.
20% des heutigen Strombedarfs (~65 TWh) betragen. Dafur spart man
100% des heutigen Benzin/Dieselverbrauchs. .
Merci
-> Der Strom muss und kann aus erneuerbaren Quellen stammen.

-> Herausfordernd ist die Speicherung Uber langere Zeit. marcel.gauch@empa.ch
Technology & Society Lab @ Empa

Energy & Mobility 41



