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Kurzbeschreibung

Im Projekt wurde mit Blick auf die Energiewende der umwelt- und rohstoffbezogene Handlungsbe-
darf ermittelt, der sich aus dem Einsatz an innovativen Energiespeichersystemen fiir elektrische
Energie aus erneuerbaren Energien zukiinftig ergeben wird. Es wurden Energiespeichersysteme, ein-
gegrenzt auf Batteriespeicher (Kurzzeitspeicher) und Wasserstoffspeichersysteme (Langzeitspeicher)
fiir die Umwandlung, die Speicherung und die Nutzung gespeicherter Energie aus erneuerbaren
Quellen, in den Bereichen Stromversorgung und Mobilitdt untersucht.

Der Fokus der Studie lag darauf, die zu erwartenden Rohstoffbedarfe der zukiinftigen innovativen
Energiespeichersysteme zu ermitteln und die Energiespeichersysteme anhand verschiedenster Krite-
rien hinsichtlich ihrer Umweltrelevanz und rohstoffwirtschaftlichen Bedeutung zu bewerten.

Entsprechend der komplexen Ausgangslage und der umfangreichen Zielsetzung wurde im Vorhaben
eine Vielzahl verschiedener Aufgaben durchgefiihrt. Ausgangspunkt war eine ausfiihrliche Analyse
der innovativen Energiespeichersysteme hinsichtlich der Funktionsweise, der technischen Eigen-
schaften und Kenndaten sowie weiterer Merkmale. Eine wesentliche Grundlage fiir die Bestimmung
des Rohstoffbedarfs war dann die Ermittlung des zukiinftigen Speicherbedarfs fiir die Stromversor-
gung (80 % erneuerbare Energien Szenario) und fiir Mobilitdtsszenarien. Darauf aufbauend erfolgte
als ein Schwerpunkt die Ermittlung des zukiinftigen Materialbedarfs zum Aufbau der innovativen
Energiespeichersysteme. Ein weiterer Schwerpunkt stellte die umfassende Bewertung der innovati-
ven Energiespeichersysteme anhand der Kriterien Bedarfsrelevanz, Recycling, Umweltrelevanz,
Treibhausgasemissionen, Substitution, Wirkungsgrad und Kosten dar. Auch wurde der Anpassungs-
bedarf rechtlicher Regelungen gepriift. Abschliefiend wurde fiir die verschiedenen Bereiche eine Rei-
he von Empfehlungen erarbeitet.

Abstract

In the light of the German energy transition (Energiewende, the transformation of energy systems to-
wards sustainability), the project assesses the need for action in relation to environmental and re-
source issues that will arise from the use of innovative systems for storing electricity from rene-
wables. It considers energy storage systems in the form of battery storage systems (short-term sto-
rage) and hydrogen storage systems (long-term storage) for the conversion, storage and use of energy
from renewable sources in the fields of electricity supply and mobility.

The study focuses on identifying the expected raw material demand of future innovative energy sto-
rage systems and assessing the environmental and raw-material-related impacts of these systems on
the basis of a wide range of criteria.

To take account of the project’s complex background and wide-ranging objectives, a large number of
different tasks were undertaken. The starting point was a detailed analysis of the various innovative
energy storage systems in terms of their modes of functioning, technical properties and parameters
and other characteristics. The next step involved identifying future storage requirements for electrici-
ty supply (80% renewables scenario) and for mobility scenarios as a basis for determining raw ma-
terial requirements. This led on to one of the key tasks, which was to identify the quantities of mate-
rials needed to set up the innovative energy storage systems. Another key task was a comprehensive
assessment of the innovative storage systems against a range of criteria: demand relevance, recy-
cling, environmental relevance, greenhouse gas emissions, substitution, efficiency and cost. The
need for adaptation of legislation was also considered. Finally, a number of recommendations relat-
ing to the various areas were drawn up.
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Verordnung zum BImSchG
beispielsweise

Bundestag

beziiglich

beziehungsweise
Chemikaliengesetz

Chemikalienverbotsverordnung

Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 iiber die Einstufung, Kennzeichnung und Verpa-
ckung von Stoffen und Gemischen

Drucksache

Erneuerbare Energien

Europdische Gemeinschaft

Energieinhalt des Speichers normiert auf das Speichervolumen [Wh:[-1]
Gesetz iiber die elektromagnetische Vertraglichkeit von Betriebsmitteln
Energiespeichersysteme

Europdische Union

gegebenenfalls

gegeniiber

Gemeinsames Riicknahmesystem Batterien
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IED/IE- Industrieemissionsrichtlinie 2010/75/EU

Richtlinie

iSd im Sinne des

iVm in Verbindung mit

KrwG Kreislaufwirtschaftsgesetz

kWh Kilowattstunde, eine Energieeinheit

KWK Kraft-Warme-Kopplung

LFP Lithium Eisenphosphat

lit. litera

LFP Lithium Eisenphosphat

LMNC Lithium-Nickel-Mangan-Cobaltoxid

LMO Lithium-Manganoxid

LNCA Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminiumoxid

LTO Lithium-Titanoxid

Nm3 Normkubikmeter, das Volumen, das ein Gas bei einem Druck von 1,0235 bar und
einer Temperatur von 0 °C einnimmt (Normbedingungen nach DIN 1343).

Nr. Nummer

PEM proton exchange membrane oder polymer electrolyte membrane

PEMEL Polymermembran-Elektrolyseur

ProdSV Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz

REACH Verordnung (EG) Nr. 1907/2006

RL Richtlinie

SOFC Hochtemperatur-Brennstoffzelle mit der Bezeichnung solid oxide fuel cell

u. a. unter anderem

uvp Umweltvertraglichkeitspriifung

vgl. vergleiche

VLA Vented Lead Acid. Blei-Saure-Akkumulator mit zu Atmosphare offenen Zellen. Ga-

se aus Nebenreaktionen konnen aus der Zelle entweichen. Der Sdurestand muss
durch Wasserzugabe ausgeglichen werden.

VO Verordnung
VRLA Valve-Regulated-Lead-Acid. Wartungsfreier, verschlossener Blei-Saure-
Akkumulator. Gas aus Nebenreaktionen wird in der Zelle abgebaut.

WHG Wasserhaushaltsgesetz
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z.B. Zum Beispiel

ZSW Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg
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Zusammenfassung

Einleitung

Die effiziente und intelligente Speicherung gréf3erer Mengen elektrischer Energie ist eindeutig als
Kernelement einer erfolgreichen Umsetzung der deutschen Energiewende in die Praxis identifiziert
worden. Neben konventionellen Optionen zur Energiespeicherung wie z. B. Pumpspeicherwerke, die
in Deutschland aufgrund natiirlicher Gegebenheiten limitiert sind, riicken innovative Speichertech-
nologien wie neue Batterietypen mit hoher Energiedichte oder Wasserstoff in Verbindung mit Brenn-
stoffzellen in den Mittelpunkt der Diskussionen.

Fiir Speichertechnologien im Bereich elektrische Energie ebenso wie im Bereich Elektromobilitét stel-
len sich Fragen hinsichtlich induzierter neuer Nachfrageschwerpunkte fiir spezifische Rohstoffe
(Technologiemetalle wie z. B. Kobalt) und ggf. daraus folgender Auswirkungen auf die Umwelt (ver-
starkte Primarproduktion bestimmter Metalle usw.) und der Versorgungssicherheit. Aufgrund starker
Preisanstiege bzw. starker Preisschwankungen fiir zahlreiche Rohstoffe ist in den letzten Jahren das
Thema Rohstoffversorgung gerade im Hinblick auf die Entwicklung neuer Technologiefelder interna-
tional stark in den Fokus gertickt.

Die Anforderungen fiir Energiespeicher zur Speicherung elektrischer Energie sind vielfaltig. Fiir die
Energiewende miissen sowohl auf lokaler, als auch regionaler und nationaler Ebene grofiere Spei-
cherkapazititen geschaffen werden; die Anforderungen an die Speichertechnologien kénnen hier
durchaus unterschiedlich sein. Wichtige generelle Anforderungen sind hervorragende technische
Performance wie Speicherkapazitdt, hohe Lebensdauer der Systeme ohne Funktionsverlust, hohes
Sicherheitsniveau, geringe Wirkungsgradverluste, darstellbare Investitions- und Betriebskosten aber
auch Umwelt- und Recyclinganforderungen hinsichtlich der verwendeten Komponenten der Spei-
chertechnologien und der darin enthaltenen spezifischen Materialien wie wertvollen Technologieme-
tallen. So miissen bereits jetzt die rechtlichen und sonstigen Grundlagen fiir die spdtere Verwertung
bzw. Entsorgung der Materialien aus Speichertechnologien gelegt werden.

Zielsetzung und Vorgehen

Generelle Motivation des Vorhabens ist, flankierend zur Energiewende, friihzeitig den umwelt- und
ressourcenbezogenen Handlungsbedarf zu ermitteln, der sich aus dem Einsatz an innovativen Spei-
chersystemen fiir elektrische Energie aus Erneuerbaren Energien zukiinftig ergeben wird. Im Projekt-
rahmen werden Energiespeichersysteme (ESS), eingegrenzt auf Batteriespeicher und Wasserstoff-
speichersysteme fiir die Umwandlung und die Nutzung gespeicherter Energie aus erneuerbaren Quel-
len, in den Bereichen Stromversorgung und Mobilitdt untersucht.

Das zentrale Ziel der Studie ist, die zu erwartenden Rohstoffbedarfe der zukiinftigen innovativen
Energiespeichersysteme zu ermitteln und die Energiespeichersysteme anhand verschiedenster Krite-
rien hinsichtlich ihrer Umweltrelevanz und rohstoffwirtschaftlichen Bedeutung zu bewerten. Vor
dem Hintergrund der komplexen Ausgangslage und der umfangreichen Zielsetzung des Vorhabens
sind im Projektrahmen eine Vielzahl unterschiedlicher Aufgaben durchgefiihrt worden. Nachfolgend
sind die wichtigsten Arbeitsschritte, die in der vorliegenden Zusammenfassung erlautert werden,
aufgelistet:

» Ermittlung des zukiinftigen Speicherbedarfs fiir die Stromversorgung (80 % erneuerbare Ener-
gien Szenario) und fiir Mobilitatsszenarien (Kapitel 5 und 6),

» Ermittlung des zukiinftigen Materialbedarfs zum Aufbau der innovativen ESS (Szenario zur stati-
ondren Stromversorgung und Szenarien zur Mobilitédt) (Kapitel 6),
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» Umfassende Bewertung der innovativen ESS anhand der Kriterien Bedarfsrelevanz, Recycling,
Umweltrelevanz, Treibhausgasemissionen, Wirkungsgrad und Kosten (Kapitel 7 bis 10),
» Empfehlungen zu den innovativen ESS (Kapitel 11).

Vorstellung der untersuchten innovativen ESS

Energiespeicher miissen grundsatzlich nach der Speicheraufgabe differenziert werden. In der vorlie-
genden Studie wurden innovative Kurzzeit- und Langzeitspeicher untersucht:

» Kurzzeitspeicher sind Speicher zur Lastverschiebung, die Energie von lastarmen Perioden in
Hochlastzeiten verschieben. Diese Speicher werden typischerweise einmal pro Tag zyklisiert. Die
Schliisselanforderungen sind hohe Festigkeit gegeniiber Zyklisierung mit vollstandiger Kapazi-
tatsentnahme sowie hoher Lade- Entladewirkungsgrad.

» Langzeitspeicher sind Speicher zum saisonalen Lastausgleich, die Energie iiber langere Zeitrau-
me speichern und bei Bedarf abgeben kénnen. Die Schliisselanforderung ist hier eine geringe
Selbstentladung.

Fiir Kurzzeitspeicher mit Speicherdauern von Stunden bis Tagen eignen sich besonders Akkumulato-
ren. Fiir die Langzeitspeicherung iiber Wochen und Monate, ist die Erzeugung von Wasserstoff aus
erneuerbaren Energien vorteilhaft. Folgende innovativen Batteriespeicher (Kurzzeitspeicher) sind
Gegenstand der Studie und werden detailliert untersucht:

» Blei-Akkumulatoren (konventioneller Benchmark)
» Lithium-Ionen C - LNMC/LMO: (Kohlenstoff — Lithium-Nickel-Mangan-Cobaltoxid/Manganoxid)
» Lithium-Ionen C-LNMC/LNCA :
(Kohlenstoff - Lithium-Nickel-Mangan-Cobaltoxid/Manganoxid/Lithium-Nickel-Cobalt-
Aluminiumoxid))
» Lithium-Ionen [C - LFP]:
Kohlenstoff — Lithium-Eisenphosphat
» Lithium-Ionen TiO — LFP:
Titanoxid — Lithium-Eisenphosphat
» Natrium-Schwefel
» Redox-Flow mit wéssrig-sauren Elektrolyten (Vanadium-Vanadium)
» Redox-Flow mit wéssrig-sauren Elektrolyten (Eisen-Chrom)
» Zink-Luft

Folgende Komponenten fiir saisonale Speicherung (Langzeitspeicher) werden beriicksichtigt und
einer vertieften Betrachtung unterzogen:

» Wasserelektrolyse, alkalisch und Wasserelektrolyse, PEM
» Wasserstoffspeicherung mittels Druckspeicherung
» Riickverstromung mittels PEM-Brennstoffzelle

Szenarien zur Stromversorgung und Mobilitat

Vor dem Hintergrund der starken Rohstoffabhidngigkeit Deutschlands und der grof3en Sensibilitit bei
der Rohstoffversorgung wird der Materialbedarf der in dieser Studie betrachteten innovativen Ener-
giespeichersysteme bilanziert, um anhand dessen Riickschliisse auf die Verfiigbarkeit der zugrunde-
liegenden Rohstoffe zu ziehen.
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Die Abbildung 1 gibt einen Uberblick iiber den Untersuchungsrahmen bei der Berechnung des Mate-
rialbedarfs. Es wird zwischen Kurzzeit- (Batterien) und Langzeitspeichern (Wasserstoffsystemen)
unterschieden. Fiir den mobilen Bereich wird im Gegensatz dazu ein grof3er Teil des gesamten Ver-
kehrs nach Annahme von verschiedenen ,,Maximalszenarien*“ durch Batteriespeicher abgedeckt und
somit ein Grof3teil der Dienstleistung ,,Mobilitdt* bilanziert. Bei der Mobilitdt wird zwischen einem
Szenario zur Elektromobilitdt und einem Szenario zur Wasserstoffmobilitdat unterschieden. Beide
Szenarien betrachten jeweils einen maximalen Anteil der vorherrschenden Antriebsart, d. h. maxima-
ler Anteil an Elektrofahrzeugen bei der Elektromobilitdt und maximaler Anteil an Wasserstofffahr-
zeugen bei der Wasserstoffmobilitat.

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Untersuchungsrahmens zur Ermittlung des Materi-
albedarfs der ESS (eigene Darstellung)

innovative Energiespeichersysteme

Stromversorgung Mobilitat
Kurzzeitspeicher Langzeitspeicher Elektrofahrzeuge H2-Fahrzeuge
Batterien H2-Systeme Li-lonen-Batterien H2-Systeme

Die Bilanzierungen des Materialbedarfs sind als Szenarienanalysen zu verstehen, um bei sehr kon-
servativen Annahmen zu eruieren, inwiefern der Ausbau von Speichersystemen mit relevanten Gro-
enordnungen an Rohstoffaufwanden im globalen Maf3stab einhergehen kénnte. So wurden die spe-
zifischen Materialmengen der ESS nach dem aktuellen Kenntnisstand erhoben. Diese beziehen sich
aber auf eine Zeit nach 2030. Zukiinftige technische (Effizienz) -entwicklungen werden soweit mog-
lich beriicksichtigt, sind selten konkret bezifferbar, aber zu erwarten. Weiterhin beruht die Bilanzie-
rung auf Szenarienannahmen und ist mit Unsicherheiten behaftet (spez. Materialbedarf, Kurz- und
Langzeitspeicherbedarf, Anzahl an Elektro- und H2-Fahrzeugen etc.).

Ausgangspunkt fiir die Ermittlung des Materialbedarfs fiir die Stromversorgung war ein Szenario aus
der VDE-Studie (VDE 2012). Dabei handelt es sich um ein Szenario mit einem Anteil von 80 % an
erneuerbaren Energien. Aus dem VDE-Szenario und eigenen Berechnungen resultiert fiir die statio-
ndren Kurzzeitspeicher (Batterien) ein Speicherbedarf in Hohe von 22,83 GWh bei einer Speicherleis-
tung von 4,98 GW. Bei den stationdren Langzeitspeichern (H2-Ketten) wurden eine Speicherleistung
von 17,8 GW und ein Speicherbedarf von 7.465 GWh ermittelt. Weiterhin ergibt sich eine Anzahl von
106 Vollzyklen/Jahr fiir die Kurzzeitspeicher und 1,8 Vollzyklen pro Jahr fiir die Langzeitspeicher.

Fiir den aus der Mobilitdt resultierenden Materialbedarf ist die Anzahl an E- bzw. H2-Fahrzeugen und
die jeweilige Leistung bzw. Kapazitét der relevanten Fahrzeugteile (Li-lonen-Akkumulator, Brenn-
stoffzelle etc.) ausschlaggebend. Dafiir wird auf Daten eines parallel laufenden UBA-Projektes zu-
riickgegriffen (Oko-Institut 2015). Ausgewertet wurden zwei verschiedene Szenarien. Fiir die E-
Mobilitdt wurde das Szenario ,,Energieversorgung Verkehr Strom 2050, das eine maximale Anzahl
an E-Fahrzeugen beinhaltet, betrachtet. Fiir die Wasserstoff-Ketten wurde auf das Szenario ,,Energie-
versorgung Verkehr Wasserstoff 2050“ mit einer maximalen Anzahl an H2-Fahrzeugen zuriickgegrif-
fen. Die beiden Szenarien setzen auf einen maximalen Ausbau der Elektro- bzw. Wasserstoff-
Technologie bei der Mobilitat. Insofern handelt es sich um alternative Betrachtungen, die nicht beide
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gleichzeitig eintreten konnen. Somit konnen die aus den Szenarien resultierenden Materialbedarfe
nicht zu einem Gesamtwert summiert werden.

Im Szenario zur Elektro-Mobilitidt werden fiinf verschiedene Antriebssysteme von rein batterieelekt-
rischen Fahrzeugen iiber Hybrid-Fahrzeuge bis hin zu oberleitungsgebundenen Fahrzeugen beriick-
sichtigt. Weiterhin werden alle Fahrzeuge von Pkw {iber verschiedenen Grofien von Lkw bis hin zu
Bussen in die Bilanzierung einbezogen. In Summe ergab sich damit eine Anzahl von ca. 43,4 Mio.
Fahrzeugen. Fiir diese Fahrzeuge resultiert insgesamt eine Batteriekapazitidt von ca. 1.067 GWh.

Das Szenario zur Wasserstoff-Mobilitat unterscheidet sich von dem zur E-Mobilitdat dadurch, dass
neben den Wasserstoff-Fahrzeugen gleichzeitig auch E-Fahrzeuge eingesetzt werden. Dies erklart
sich dadurch, dass fiir die langeren Strecken die Hz-Fahrzeuge und fiir die kiirzeren Strecken die E-
Fahrzeuge genutzt werden. Die Abbildung 2 zeigt eine schematische Darstellung der Hz2-Ketten fiir
die Wasserstoff-Mobilitat.

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Hz-Ketten fiir die Mobilitadt (eigene Darstellung)

H2-Fahrzeug
A

keine [ keine |
bedarfsrelevante bedarfsrelevante
potenziell Materialien; Materialien; potenziell potenziell
bedarfsrelevante potenziell auRerhalb potenziell bedarfsrelevante  bedarfsrelevante
Materialien umweltrelevant Systemgrenzen  umweltrelevant Materialien Materialien
Transport/ Brennstoff- Lo
Elektroylse |- Verdichter |- Tankstelle =~ Speicher |- selle [ Batterie /
BMS
+ alkal. Elektrolyse « Verdichter » 700bar Typ IV, - PEM + 4 versch. Li-
* PEM Elektrolyse 350bar Typ 1l Brennstoff- lonen-Akku
Komposit zelle

In Summe ergibt sich fiir die H2-Mobilitdt damit eine Anzahl von ca. 22,8 Mio. H2-Fahrzeugen und ca.
21,0 Mio. E-Fahrzeugen. Die Hz2-Fahrzeuge haben insgesamt einen jahrlichen Wasserstoffbedarf von
ca. 6,42 Mio. t H2. Aus diesem Wasserstoffbedarf bzw. dem Strombedarf zur Erzeugung des Wasser-
stoffs in Hohe von ca. 321.000 GWh errechnet sich eine bendotigte Leistung der Elektrolyse zur Her-
stellung des Wasserstoffs in Héhe von ca. 145 GW. Li-lonen-Akkumulatoren befinden sich sowohl in
den ca. 21,0 Mio. E-Fahrzeugen als auch in den ca. 22,8 Mio. H2-Fahrzeugen. Zusammen resultiert
fiir diese Fahrzeuge eine Batteriekapazitat von insgesamt ca. 365 GWh.

Materialbedarfe fiir ESS

Ausgehend von den Szenarien zur Stromversorgung und zur Mobilitidt wird der Materialbedarf fiir die
ESS ermittelt. Dabei wird eine Maximalbetrachtung durchgefiihrt. Der maximale Materialbedarf wird
derart berechnet, dass fiir jedes einzelne ESS angenommen wird, dass dieses den benétigten Spei-
cherbedarf komplett zu 100 % abdeckt (Maximalbetrachtung). Der maximale Materialbedarf bezogen
auf das jeweilige Element kann dann in verschiedenen ESS auftreten, d. h. fiir jeden Rohstoff wird
der hochste Wert aus allen betrachteten ESS, also z. B. allen Akkumulatoren oder H2-Ketten, verwen-
det.

Bei der Interpretation des maximalen Materialbedarfs auf Elementebene muss beriicksichtigt werden,
dass die Maximalwerte verschiedener Rohstoffe nicht zwangslaufig gleichzeitig nachgefragt werden.
Beispielsweise wird der maximale Kobaltbedarf im Li-lonen-Akkumulator LNMC nachgefragt, der
maximale Nickelbedarf (spezifischer Wert 0,9 kg/kWh) jedoch beim Li-Ionen-Akkumulator LNCA.
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Fragt man 100 % des Li-Ionen-Akkumulators LNMC nach, wére dort der spezifische Nickelbedarf nur
0,45 kg/kWh. Der maximale Materialbedarf hat seine Berechtigung wenn man jeden Rohstoff ge-
trennt betrachtet. Dann erhalt man fiir jeden einzelnen Rohstoff die maximal mdgliche Nachfrage.
Betrachtet man jedoch gleichzeitig alle Rohstoffe handelt es sich um hypothetische Werte, da nicht
gleichzeitig die maximale Nachfrage fiir alle Rohstoff eintreten kann.

Der berechnete absolute Materialbedarf stellt gewissermafien den summierten Materialbedarf dar,
der benétigt wird, um den bendtigten Speicherbedarf im stationdaren und mobilen Bedarf in Deutsch-
land unter den Rahmenbedingungen der Energiewende bzw. der Mobilitdtsszenarien aufzubauen.
Dabei handelt es sich um eine theoretische Betrachtung, die den einmaligen Ausbau bis zum vorge-
sehenen Speicherbedarf betrachtet, aber keine evtl. zusatzlich benétigten Materialmengen zur Er-
neuerung von Speichersystemen aufgrund von deren Lebensende beriicksichtigt.

Die betrachteten Materialien kénnen prinzipiell in Form von chemischen Verbindungen wie z. B. das
Leitsalz Lithiumhexafluorophosphat (LiPFs) oder in elementarer Form vorliegen. In der Materialbi-
lanz wird allgemein von beispielsweise Lithium oder Fluor gesprochen. Im Fall von LiPF¢ wird dann
z. B. der Lithium- oder der Fluor-Gehalt der Verbindung berechnet und angegeben. Generell werden
immer die Gehalte bezogen auf das jeweilige Element dargestellt.

Der Materialbedarf wird fiir vier Varianten (siehe Abbildung 1; Strom: Kurz- und Langzeitspeicher
sowie Mobilitat: H2- und E-Mobilitit) ermittelt. Zusdtzlich wurde auch der Materialbedarf fiir die Bat-
teriemanagementsysteme (BMS), die sowohl fiir mobile als auch stationére Batterien benotigt wer-
den, abgeschitzt. Die Ergebnisse finden sich in der nachfolgenden Tabelle 1 inklusive der Summe
aller Anwendungen in der letzten Spalte.

Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass der maximale Materialbedarf fiir die innovativen ESS im Mobil-
itdtsbereich um ein vielfaches hoher ist als fiir die Anwendungen im stationdren Bereich der Strom-
versorgung (vgl. einleitenden Text zu Kapitel 6). Dies wird offensichtlich, wenn man die insgesamt
benoétigte Batteriekapazitat im stationdren und mobilen Bereich am Beispiel der E-Mobilitat ver-
gleicht (vgl. Kapitel 5.7.2). Wahrend bei den stationdren Kurzzeitspeichern die benétigte Batterieka-
pazitit ca. 28,54 GWh betragt, belduft sich der Wert bei der E-Mobilitdt auf ca. 1.067 GWh, also un-
gefdhr das 40-fache der Kurzzeitspeicher.

In diesem Zusammenhang ist eine Untersuchung des Materialbedarfs des Li-lonen-Akkumulators
LTO-LFP angebracht, LTO-LFP dominiert fiir Titan, Lithium, Phosphor und Kupfer den maximalen
Materialbedarf im Bereich Mobilitdt und damit auch die Gesamtsumme des maximalen Materialbe-
darfs. Damit ist schon aufgrund des hohen maximalen Materialbedarfs, der potenzielle Einsatz von
LTO-LFP im Bereich der Mobilitat kritisch zu hinterfragen. Der Einsatz von LTO-LFP im Bereich der
Mobilitat wird auch vor dem Hintergrund der technischen Eigenschaften (geringe Energiedichte) als
eher unwahrscheinlich eingestuft (siehe abschlieflende Bewertung im Kapitel ,,Zusammenfassende
Bewertung der ESS*).

Die mit Abstand geringsten Materialbedarfe resultieren aus den BMS. Anderseits werden einige Me-
talle, wie z. B. die Edelmetalle Gold und Silber, ausschliefllich bei den BMS eingesetzt.

Einige andere Materialien (z. B. Na, S, V, Cr) werden wiederum jeweils nur bei einem einzigen statio-
naren Kurzzeitspeicher eingesetzt (z. B. Na und S in Na-S-Akkumulator, V bzw. Cr in Redox-Flow-
Akkumulatoren V-V bzw. Cr-Fe). In diesen Fillen resultiert die Gesamtsumme jeweils aus dem maxi-
malen Materialbedarf der jeweiligen stationdren Batterie.
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Tabelle 1: Maximaler Materialbedarf fiir alle Anwendungen der Stromversorgung und Mobili-

tat (ausgewahlte Materialien)

stationdre H2-Mobilitdt E-Mobilitat ESS Gesamt

H2-Ketten

BMS stationdre
Batterien

Al 10.568 76.257 0 767.399 2.240.565 2.327.390
Co 0 12.942 59 166.200 483.855 496.856
Cr 0 164.034 0 0 0 164.034
Cu 1.434 42.806 12.963 653.830 1.600.404 1.657.608
Fe 3.328 176.179 0 486.092 1.419.238 1.598.745
Li 0 22.491 0 287.999 840.867 863.358
Mn 2 11.946 0 152.968 446.619 458.567
Na 0 30.535 0 0 0 30.535
Ni 19 25.564 51.773 749.449 955.761 1.033.117
P 0 22.301 0 285.566 833.763 856.063
Pb 0 1.005 0 0 0 1.005
S 0 175.106 0 0 0 175.106
Ti 0 152.048 1.424 1.958.610 5.684.633 5.838.105
v 0 111.273 0 0 0 111.273
Zn 6 34.976 0 0 0 34.981
Pt 0 0 23 488 0 512
Ir 0 0 10 81 0 91
La 0 4.986,4 0 0 0 4.986
Grafit 0 46.456 80.100 641.777 1.736.865 1.863.421
Au 5 5 0 0 0 10
Ag 162 0 0 0 0 162
F 0 4.461 0 57.122 166.779 171.240

Umfassende Bewertung der innovativen ESS

Nach der Ermittlung des zu erwartenden Materialbedarfs der zukiinftigen innovativen ESS ist das
zentrale Ziel der Studie, die ESS anhand verschiedenster Kriterien hinsichtlich ihrer Umweltaspekte
und rohstoffwirtschaftlichen Bedeutung zu bewerten.

Kriterium Bedarfsrelevanz

Die heutige Diskussion zur Ressourcenproblematik orientiert sich weitgehend an den Bedarfsmengen
und dem Risiko eines Versorgungengpasses und ist damit stark an wirtschaftlichen Themen ausge-
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richtet. Dem wird im Kontext der vorliegenden Studie durch das Kriterium Bedarfsrelevanz! der Roh-
stoffe Rechnung getragen.

Zunachst muss erwidhnt werden, dass das Kriterium Bedarfsrelevanz und dhnliche den Bedarf an
Rohstoffen adressierende Kriterien keine unmittelbare Bedeutung haben. Vielmehr stehen sie stell-
vertretend fiir die wirtschaftliche Relevanz und sollen einen Eindruck vermitteln, wie relevant die
Menge eines betrachteten Rohstoffs im z. B. globalen Kontext ist (Anteil am Weltverbrauch).

Methodik

Das Kriterium Bedarfsrelevanz wird in der vorliegenden Studie durch den in innovativen ESS ver-
wendeten Anteil eines betrachteten Elements oder Materials an der Weltproduktion der betreffenden
Rohstoffe im Jahr 2020 definiert. Neben der aktuellen Produktion, die ndherungsweise fiir den Welt-
verbrauch steht, spielt mit Blick auf das Zukunftsszenario 80 % Erneuerbare Energie und die zukiinf-
tigen Mobilitdtsszenarien, die Zunahme des Materialbedarfs auf Grund des jahrlichen Wirtschafts-
wachstums eine Rolle. Deshalb muss auch die zukiinftige Entwicklung der Weltproduktion betrachtet
werden und es wird die Bedarfsrelevanz bezogen auf die Weltproduktion im Jahre 2020 berechnet.

Ausgehend von den Weltproduktionsdaten 2020 wird mit Hilfe des maximalen Materialbedarfs der
ESS (betrachtet werden die Werte fiir die Gesamtergebnisse der ESS, vgl. Tabelle 2) der Anteil der ESS
an der Weltproduktion 2020 berechnet. Diese Anteile der ESS an der Weltproduktion 2020 stellen die
Werte fiir die Einstufung der Bedarfsrelevanz fiir jeden Rohstoff dar.

Bewertungsergebnisse

Tabelle 2: %-Anteil ESS an der Weltproduktion 2020 fiir alle Anwendungen der Stromversor-
gung und Mobilitdt (ausgewdhlte Materialien)

Batterien H2 stationar H2 mobil E-Mobilitdit ESS Gesamt

stationdr
Al k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
Co 10% 0% 126% 367% 376%
Cr 2% 0% 0% 0% 2%
Cu 0% 0% 2% 6% 6%
Fe k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
Li 26% 0% 330% 964% 990%
Mn 0% 0% 1% 2% 2%
Ni 0% 1% 14% 17% 19%
P 0% 0% 2% 5% 5%
Pb 0% 0% 0% 0% 0%
Ti 3% 0% 37% 107% 110%
\' 105% 0% 0% 0% 105%
Zn 0% 0% 0% 0% 0%

1 Der Begriff Bedarfsrelevanz wurde in der vorliegenden Studie zur Abgrenzung gegeniiber der klassischen Kritikalitéts-
analyse eingefiihrt, um deutlich zu machen, dass weder eine Kritikalitdtsbewertung durchgefiihrt wird noch eine Wei-
terentwicklung der Kritikalitatsmethode stattfindet.
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Batterien H2 stationar H2 mobil E-Mobilitdat ESS Gesamt

stationdr
Pt 0% 7% 139% 0% 145%
Ir 0% 140% 1145% 0% 1285%
La 8% 0% 0% 0% 8%
Grafit 3% 6% 46% 125% 135%
Au 0% 0% 0% 0% 0%
Ag 0% 0% 0% 0% 1%
F 0% 0% 1% 4% 4%

Bei der Betrachtung der Ergebnisse (Tabelle 2) fillt auf, dass fiir einige Materialien bzw. Elemente der
Anteil der ESS an der Weltproduktion Werte von 100 % oder sogar 1000 % iibersteigt. Das bedeutet,
dass allein der maximale Materialbedarf dieser Materialien bzw. Elemente fiir die ESS hoher ist oder
sogar ein Mehrfaches der Weltproduktion 2020 ist. Es handelt sich dabei um die Materialien bzw.
Elemente Kobalt, Lithium, Titan, Vanadium, Platin, Iridium und Grafit. Aufgrund dieser Ausnahmesi-
tuation werden diese sieben Elemente als bedarfsrelevant eingestuft. Nachfolgend werden kurz die
Anwendungen dieser sieben bedarfsrelevanten Materialien bei den innovativen ESS und ihr jeweili-
ger %-Anteil an der Weltproduktion 2020 vorgestellt.

» Iridium (1.285 %): ausschlief3liche Verwendung in PEM-Elektrolyseur (als Metall bzw. Oxid),

» Lithium (990 %): Verwendung in Li-Ionen-Akkumulatoren (als Bestandteil chemischer Verbin-
dungen, nicht elementar), mit Abstand héchster Bedarf in LTO-LFP,

» Kobalt (376 %): hochster Bedarf fiir Li-lonen-Akkumulator C-LNMC, weiterer relevanter Bedarf in
anderen ESS (als Oxid),

» Platin (145 %): Verwendung in PEM-Brennstoffzellen und PEM-Elektrolyseur (als Metall),

» Grafit (135 %): Verwendung in allen Batterien auf3er LTO-LFP und Zn-Luft sowie Verwendung in
PEM-Brennstoffzellen (in elementarer Form),

» Titan (110 %): hochster Bedarf fiir Li-lonen-Akkumulator LTO-LFP (in oxidischer Form), sonst
nur noch Verwendung in PEM-Elektrolyseur (als Metall),

» Vanadium (105 %): ausschlief3liche Verwendung in Redox-Flow-Akkumulator V-V (in oxidierter
Form).

Bei Iridium und Vanadium ist interessant, dass beide Elemente jeweils nur in einer einzigen Anwen-
dung eingesetzt werden. Damit sind eine mogliche Substitution der gesamten Anwendung oder des
Materials von grofler Bedeutung fiir ein eventuelles Versorgungsrisiko der beiden Rohstoffe.

Bei Lithium und Titan fallt auf, dass deren Materialbedarf beides Mal durch den Li-Ionen-
Akkumulator LTO-LFP dominiert wird und zwar durch die potenzielle (aber aufgrund der techni-
schen Eigenschaften eher unwahrscheinliche) Anwendung in der E-Mobilitét (siehe abschliefSende
Bewertung im Kapitel ,,Zusammenfassende Bewertung der ESS“ bzw. Kapitel 10.2). Wiirde man den
Li-Ionen-Akkumulator LTO-LFP nur als Kurzzeitspeicher im stationdren Bereich einsetzen bzw. gene-
rell den Mobilitatsbereich ausklammern und nur den stationdren Bereich betrachten, reduziert sich
der Lithium-Anteil um einen Faktor von knapp 40 auf ca. 26 %. Bei Titan verringert sich der Titan-
Anteil auf nur noch ca. 3 % der Weltproduktion 2020. Betrachtet man die Li-Ilonen-Akkumulatoren in
der E-Mobilitat aber ohne LTO-LFP betrdgt der Lithium-Anteil an der Weltproduktion 2020 noch im-
mer 211 %.

Nach den sieben bedarfsrelevanten Rohstoffen folgt Nickel mit 19 %-Anteil an der Weltproduktion
2020 und somit einer noch immer hohen Bedarfsrelevanz. Unter 10 % liegen dann die nichst rele-
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vanteren Elemente Lanthan mit 8 %, Kupfer mit 6 %, Phosphor mit 5 % und Fluor mit 4 % an der
Weltproduktion.

Kriterium Recycling

Im Hinblick auf die Rohstoffschonung und die Verringerung der in den meisten Fallen hoheren Um-
weltauswirkungen der Primédrproduktion ist eine Entsorgung der betrachteten ESS unter optimierter
Materialriickgewinnung unerlasslich. Nachfolgend werden die wichtigsten Erkenntnisse zum Recyc-
ling von Li-Ionen-Batterien zusammengefasst. Fiir die anderen Akkumulatoren und die Bausteine der
Wasserstoffsysteme wird auf Kapitel 8.1 der Studie verwiesen.

Allgemein erfolgt zunachst die Zerlegung der Gehduse bzw. der umgebenden Anlage. Neben den Zel-
len oder Zellmodulen und ggf. Speichermedien fallen dabei relevante Mengen an recycelbaren Mas-
senmetallen ((Edel-) Stahl, Aluminium, Kupfer) und Kunststoffen an. Bei der Zerlegung sollte darauf
geachtet werden, dass diese Materialien moglichst vollstindig und sortenrein erfasst und in die exis-
tierende Recyclinginfrastruktur eingespeist werden. Die einzelnen Arbeitsschritte beim Recycling der
ESS sind schematisch in der Abbildung 3 dargestellt.

Abbildung 3: Abfolge der einzelnen Arbeitsschritte und dazugehorige Materialriickgewinnung
beim Recycling von ESS (eigene Darstellung)
Massenmaterialien: Kohlenstoff
(Edel-) Stahl, Kunststoffe, Cu, Al i.d.R. kein Recycling,
\ Nutzung thermisch oder
‘ als Reduktionsmittel
Erfassung & Transport .
(mobile Batterien) Zerlegung ggf. Transport Recycling Technologiemetalle
—————————————————— > > Zell- / Modulebene Zellen / Module / Zellen / Module (2.B. Co, Ni, Pt, I), Cu, Al
(ggf. vor Ort) Speichermedien (abhéngig von ESS)
BMS/Steuerung: Sonstiges
Technologiemetalle (z.B. Separatoren, Dichtungen,
(z.B. Ni, Au, Ag), Cu Elektrolyten) haufig beim

Recycling verloren

Li-Ionen-Akkumulatoren werden derzeit in bereits bestehenden industriellen Anlagen wie z. B. bei
Umicore recycliert. Recyclingverfahren, die auch fiir die Wiedergewinnung von Lithium bzw.
Lithiumverbindungen geeignet sind, sind aktuell Gegenstand von laufenden BMUB-
Forschungsvorhaben wie beispielsweise (LithoRec II und EcoBatRec 2015) und befinden sich im
Entwicklungsstand von Labor- oder Pilotanlagen. Generell enthalten alle Recyclingverfahren manu-
elle Zerlegungsschritte der Li-lonen-Batterien, wobei der Zerlegungsgrad und die zuriickgewinnbaren
Sekunddrmaterialien vom Verfahren abhdngig sind. Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit wird eine
Teilautomatisierung angestrebt.

Als Abschidtzung aus den verschiedenen Recyclingverfahren wird fiir das vorliegende Projekt von
Recyclingeffizienzen, die von 95 % (Co, Ni, Mn) iiber 80 % bzw. 70 % fiir Cu bzw. Li bis zu 50 % fiir
Al reichen, ausgegangen. Titan und Grafit werden nicht zuriickgewonnen. Diese Recyclingeffizienzen
gehen als Kriterium in die Bewertung der ESS ein.

Die Umweltauswirkungen des Lithiumrecyclings im Vergleich zur Primargewinnung von Lithium
lassen sich bislang nur auf Basis von Laborergebnissen einschitzen, Okobilanzergebnisse im indust-
riellen Maf3stab stehen hierfiir noch aus. Mit Blick auf die Entwicklung bzw. Weiterentwicklung in-
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dustrieller Verfahren kann von einer zukiinftigen Reduktion der Umweltauswirkungen beim Recyc-
ling von Li-Ionen-Akkumulatoren ausgegangen werden.

Mit Blick auf die umweltseitige Bewertung von sekundarem Lithium muss beim Vergleich mit der
Primdrgewinnung beriicksichtigt werden, dass bislang leicht ausbeutbare Primdrquellen betrachtet
werden. Ausgehend von einer stark steigenden Lithiumnachfrage kann jedoch davon ausgegangen
werden, dass auch Lithiumquellen mit einem héheren Aufwand und h6heren Umweltauswirkungen
ausgebeutet werden miissen. Eine vergleichende Bewertung, die nur Energieverbrauch und bei-
spielsweise Luftschadstoffe betrachtet, wird den Unterschieden bei der Priméar- und Sekundargewin-
nung allerdings ohnehin nicht gerecht. Durch die Lithiumnachfrage findet bei der Primargewinnung
durch den Abbau der Salzseen zwangsldufig ein erheblicher Eingriff in die Natur statt. So ist in Boli-
vien der Abbau des weltweit grofiten Lithiumvorkommens geplant, das aber gleichzeitig ein Natur-
denkmal ndmlich den gr6f3ten Salzsee der Erde darstellt (SZ 2015).

Ausblick

Um den Zeitraum fiir den Bedarf an Recyclinganlagen fiir Li-lonen-Akkumulatoren grob abzuschét-
zen, wird eine einfache Herleitung nur fiir die in dieser Studie betrachteten Batteriemengen vorge-
nommen. Ausgegangen wird von Li-Ionen-Akkumulatoren ausschlief3lich aus der Elektromobilitat
und nur aus dem deutschen Fahrzeugbestand sowie Kapazitat, Gewicht, Lebensdauer der Batterien
und Kapazitdt einer industriellen Recyclinganlage. Weiterhin wird die Anzahl an Neuzulassungen
von Elektro-Pkw und Hybridfahrzeugen beriicksichtigt sowie ein angestrebter Bestand von 1 Mio.
Elektrofahrzeugen bis 2020. Daraus ergibt sich als orientierende Abschitzung ein Bedarf an Recyc-
linganlagen grofierer Kapazitat fiir Li-lonen-Akkumulatoren aus der Elektromobilitidt ab dem Zeit-
raum 2025 bis 2030. Eine dhnliche Betrachtung fiir Batterien aus dem stationédren Bereich ergibt
abhadngig vom Erreichen des Anteils von 80 % Erneuerbaren Energien, dass mit ersten Riicklaufen fiir
das Recycling friihestens ab ungefahr 2045 zu rechnen ist.

Kriterium Umweltrelevanz

Der Schwerpunkt des Kriteriums Umweltrelevanz liegt auf den substanzspezifischen Gefahren der
Materialien, die in den ESS genutzt werden. Innovative Energiespeicher sind ein relativ neues Pro-
dukt und beinhalten Chemikalien, die sehr selten und insbesondere in verbrauchernahen Produkten
(Elektromobilitit) verwendet werden. Es besteht daher keine Erfahrung welche moglichen Gefahren
in der Praxis auftreten kénnen. Aus der Erfahrung mit bisherigen Batterien weifd man, dass die einge-
setzten Chemikalien (Blei, Quecksilber, Cadmium) ihre besondere Schidlichkeit in der Nachge-
brauchsphase (Entsorgung und Recycling) entwickeln.

Primdres Ziel dieser Bewertung ist das Aufzeigen von Schwachen der ESS hinsichtlich ihrer Gefah-
ren/ Umweltwirkungen und eine vergleichende Abwagung ihrer Umweltrelevanz. Die hier betrachte-
ten Gefahren/ Umweltwirkungen kénnen in die drei Kategorien physikalische Gefahren, Okotoxizitit
und Humantoxizitat unterschieden werden. Hierzu dienen die sogenannten H-Sitze der verwendeten
Materialien. Sie beschreiben die grundsatzlichen toxikologischen und physikalischen Eigenschaften
der Stoffe oder ihrer Zubereitungen bei Exposition von Mensch und Umwelt.

Methodik

Der Schwerpunkt der substanzspezifischen Bewertung der Umweltrelevanz fokussiert auf die Entsor-
gung und das Recycling der ESS. Da hierbei die Materialien potenziell frei vorliegen, d. h. sowohl die
Ummantelung als auch andere Bindungen, z. B. durch organische Binder, kénnen fehlen. Damit sind
die Chemikalien prinzipiell ,,frei“ zugédnglich und potenziell in gréf3eren Mengen vorhanden. Somit
ist ein Szenario gegeben, in dem die stofflichen Eigenschaften zum Tragen kommen. Die Bewertung
basiert auf der Materialmenge einerseits und der stofflichen Eigenschaft andererseits. Konkret wurde
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fiir die Bewertung ein Ansatz basierend auf der Storfallverordnung (Storfall-VO) gewahlt. In der Sto6r-
fall-VO werden Chemikalien in Abhangigkeit ihrer Mengen und deren Gefdhrlichkeitspotenzial klas-
sifiziert. Im Ergebnis stehen Chemikalien mit gefdhrlichen Eigenschaften einer spezifischen Mengen-
schwelle gegeniiber. Damit ist formal — trotz aller Einschrankungen und Unwagbarkeiten — ein ers-
ter, grober Vergleichsmaf3stab geschaffen. In der Storfall-VO werden ab einer Uberschreitung von
bestimmten Mengen (Mengenschwelle I oder II) fiir Stoffe mit gefdhrlichen Eigenschaften den Anla-
gen Sorgfaltspflichten aufgegeben. Im vorliegenden Ansatz ist die Herangehensweise umgekehrt. Es
wird jene Menge gesucht, ab der die Storfallverordnung bestimmte Pflichten auslost. Je geringer die
Menge, die zu einer Uberschreitung einer Mengenschwelle fiihrt, desto potenziell héher wird die
Umweltrelevanz bewertet.

Als Ergebnis dieses Bewertungsansatzes (detaillierte Herleitung siehe Kapitel 8.2) resultiert fiir jede
betrachtete Batterie ein Quotient aus der Mengenschwelle I (kg) und dem spezifischen Leistungsge-
wicht (kg/kWh) mit der Einheit kWh * Mengenschwelle I (MS-I). Der Quotient bildet dabei ein theore-
tisches Potenzial ab. Fiir die Li-Ionen-Batterie C-LNMC ergibt sich z. B. ein Wert von 3.707 KWh*MS-I.
Dies bedeutet vereinfachend ausgedriickt, dass ab einem Energieinhalt der Batterie von 3.707 kWh
die Mengenschwelle I der Storfall-VO iiberschritten werden wiirde. Je geringer der Wert des Quotien-
ten, desto potenziell hoher wird die Umweltrelevanz bewertet und desto schlechter schneidet die
Batterie damit im Vergleich ab.

Um die Energiespeicher grob vergleichbar zu machen, wird dazu die eingesetzte Menge auf die Kapa-
zitat (kWh) der Batterie bezogen. Damit ergibt sich fiir Batterien mit einem dhnlichen Aufbau die
Moglichkeit alternative Batterieteile zu vergleichen. Dieser Ansatz ermdoglicht also eine Bewertung
der verschiedenen Kathodentypen in Lithium-Ionen-Batterien.

Der Vorteil des hier vorgestellten Ansatzes iiber die St6rfall-VO liegt in der einfachen Anwendung
und Ubertragbarkeit auf andere Betrachtungen. Allerdings beinhaltet die einfache Anwendung auch
eine hohe Unsicherheit. Ein H-Satz, der z. B. die Giftigkeit von Substanzen adressiert, beschreibt eine
ganze Bandbreite dieses Gefahrenmerkmals. Der vorgestellte Ansatz weist weiterhin folgende signifi-
kante Nachteile auf:

» Chronische toxikologische Gefahren, z. B. CMR (carcinogen, mutagen, reprotoxisch) oder Aller-
gie, werden in der Stérfall-VO nicht mit einbezogen. Um insbesondere das Merkmal CMR einzu-
beziehen, werden CMR-Hinweise zusdtzlich bei den Ergebnissen aufgefiihrt und diskutiert.

» Merkmale wie gesundheitsgefahrdend werden im Gegensatz zu sehr giftig oder giftig nicht be-
trachtet.

» Umweltgefahren beziehen sich zurzeit nur auf den Wasserweg.

Bewertungsergebnisse — Batteriesysteme

Die Ergebnisse der vergleichenden Bewertung auf Basis des Ansatzes iiber die Storfall-VO und zu-
sdtzlich der CMR-Hinweise sind in der Tabelle 3 dargestellt.
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Tabelle 3: Vergleichende Bewertung der Batteriesysteme
Bewertung  Batterietyp Quotient CMR Bemerkung
kWh *MS | H-Satz
- Blei-Saure 3.812 H360Df* | Abwertung wg. CMR
- C-NMC 3.707
0 Zn-Luft 53.937 H360Df, Abwertung wg. CMR
H351 **

0 Redox V-V 20.517 Datenlage

NA-S 28.329
+ C-NCA 272.582 H351 Abwertung wg. CMR; Datenlage
+ LTO-LFP 93.449
++ Redox Cr-Fe 45.454.545 H360Df Abwertung wg. CMR
+ C-LFP 269.990

* H360Df: Kann das Kind im Mutterleib schadigen. Kann vermutlich die Fruchtbarkeit beeintrachtigen
** H351: Kann vermutlich Krebs erzeugen, Carc. Cat. 2

In der obigen Tabelle sind die Einstufungen der verschiedenen Batterien inkl. der CMR-Einstufungen
vermerkt. Den niedrigsten Quotienten, also die hochste Umweltrelevanz weist die Blei-Sdure-Batterie
auf, gefolgt von der Li-lonen-Batterie C-NMC. Mit Abstand folgen die V-V-Redox-Batterie und die Nat-
rium-Schwefel-Batterie. Die Umweltrelevanz der Zink-Luft-Batterie zeigt einen ungefahr doppelt so
hohen Quotienten wie Natrium-Schwefel. Den héchsten Quotienten und damit die geringste Umwelt-
relevanz weist die Cr-Fe-Redox-Batterie auf. Bei dieser Betrachtung ist allerdings zu bedenken, dass
die Einstufung allein substanzbasiert erfolgt. Technische Randbedingungen wie iibliche Sicherheits-
einrichtungen und Einkapselung werden nicht mit einbezogen.

Die abschlief}ende Gesamtbewertung der Umweltrelevanz der Batteriesysteme erfolgt in der ersten
Spalte der Tabelle. Mit ,,--“ wird die negativste Bewertung, also hochste Umweltrelevanz, und mit
,»++ die relativ positivste Bewertung, also geringste Umweltrelevanz bezeichnet. Als Batterien mit
der hochsten Umweltrelevanz werden die Blei-Sdure-Batterie und die Li-lonen-Batterie C-NMC bewer-
tet. Zusatzlich wird die Blei-Batterie aufgrund des CMR-Merkmals und der davon betroffenen hohen
Bleimengen abgewertet, d. h. sie wird nochmals negativer bewertet als allein auf Grundlage der St6r-
fall-vO.

Zwischen den beiden Batterien Blei-Saure und C-NMC und den anderen Batterietypen ergibt sich ein
relativ grof3er Abstand. Um dies zu verdeutlichen ist die Bewertung ,,-“ nicht besetzt. die ndchsten
Batterietypen, Zink-Luft, Redox V-V und Natrium-Schwefel, werden dann erst in die Bewertungska-
tegorie ,,0“ eingeordnet. Die Zink-Luft-Batterie wird hier aufgrund der CMR-Merkmale abgewertet, da
sie in relativ hohen Mengen zwei CMR-Substanzen enthalt. Im Gegensatz zu anderen Batterien wird
die Zink-Luft-Batterie als ein ,,offenes“ System (nicht-gekapselt) angesehen.
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Als relativ positiv ,,+“ bewertet werden die Li-Ionen-Batterien des Typs C-NCA sowie die LTO-LFP. Die
C-NCA wird aufgrund des CMR Gefahrenmerkmals abgewertet. Zudem ist die Datenlage der C-NCA
ungewiss und bedarf einer Klarung.

Als Batterien mit der geringsten Umweltrelevanz ,,++“ wird die Redox Cr-Fe Batterie und die LFP Bat-
terie bewertet. Die Cr-Fe Redox-Batterie weist mit Blei einen Inhaltsstoff auf, der als CMR eingestuft
ist, und deshalb auch zur Abwertung fiihrt. Allerdings ist das Blei einerseits nur in sehr geringen
Mengen vorhanden und andererseits als Katalysator in der Zelle nicht frei verfiighar. So betragt in der
Cr-Fe Redox Zelle der Bleigehalt nur 2 g*(kWh)-1, wiahrend die Bleigehalte in der Zink-Luft-Batterie
ca. 44 g*(kWh)! und in der Blei-Batterie selbst ca. 26.000 g*(kWh)! betragen.

Bewertungsergebnisse — Wasserstoffsysteme

Die Untersuchung der Wasserstoffketten zeigt, dass sich nur in der alkalischen Elektrolyse in gerin-
gem Mengen Materialien finden, die nach St6rfall-VO (Kobalt) oder als CMR Materialien (Nickel, Ko-
balt) bewertet werden. In der PEM Brennstoffzelle sind keine Materialien nach der Storfall-VO einge-
stuft. Allein das Kiihlmittel Ethylenglykol (H302, gesundheitsschddlich bei Verschlucken) ist in et-
was grofieren Mengen von 250 g/kW vorhanden.

Kriterium Treibhausgase

Ziel der Untersuchung der Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) im vorliegenden Projekts ist
eine vergleichende Bewertung der ESS, nicht aber die Ermittlung der genauen absoluten Hohe der
Treibhausgasemissionen.

Als Ergebnis dieser orientierenden Abschatzung ergibt sich, dass im Vergleich der Batterien die Zink-
Luft-Batterie mit den geringsten THG-Emissionen am besten abschneidet. Die hochsten Emissionen
und damit das schlechteste Ergebnis resultiert fiir die Li-Ionen-Batterie LTO-LFP. Die grofiten Unsi-
cherheiten liegen bei den Ergebnissen zu Na-S und V-V vor.

Aufler der vergleichenden Bewertung der ESS ist auch die Hohe der THG-Emissionen aus dem gesam-
ten Bedarf an benétigten ESS und ein eventueller Einfluss auf den Emissionsfaktor des Stroms von
Interesse. Dafiir werden die aus dem Aufbau der benétigten Speicher im Rahmen des 80 % Energie-
wende Szenarios resultierenden THG-Emissionen abgeschatzt. Fiir die Kurzzeitspeicher mit einer
benétigten Speicherkapazitdt von 28,54 Mio. kWh wird fiir die Li-lonen-Batterien ein Wert in Hohe
von 140 kg CO2eq/kWh verwendet (Ifeu 2014). Daraus ergeben sich THG-Emissionen in H6he von
ungefidhr 4,0 Mio. Tonnen CO2eq. Rechnet man diesen Wert iiber die Lebensdauer der Li-Ionen-
Batterien in jahrliche THG-Emissionen um, so ergeben sich ungefahr 280.000 Tonnen COzeq. Diese
THG-Emissionen kénnen als jahrlicher Anteil der Herstellung der Kurzzeitspeicher interpretiert wer-
den. Bei analogem Vorgehen fiir die Wasserstoffspeichersysteme ergeben sich jahrliche THG-
Emissionen in H6he von ungefdahr 260.000 Tonnen fiir die Langzeitspeicher (alkalische Elektrolyse,
Verdichter, PEM-Brennstoffzelle).

Um einen Eindruck der Auswirkungen durch den Aufbau der stationédren Speicher im Rahmen des

80 % Energiewende Szenarios auf den zukiinftigen Emissionsfaktor des Stroms zu vermitteln, wurde
eine einfache Hochrechnung vorgenommen und die zusitzlichen THG-Emissionen pro kWh Strom
berechnet (bezogen auf die Bruttostromerzeugung). Betrachtet man die Summe der obigen jahrlichen
THG-Emissionen aus Li-Ionen-Batterie (Kurzeitspeicher) und Wasserstoffkette (Langzeitspeicher), so
ergeben sich rechnerisch zusatzliche Emissionen in Hohe von ungefdhr 1 g CO2eq/KWh Strom.

Als Strommenge wurde die Bruttostromerzeugung in Deutschland im Jahr 2012 in H6he von 617
Mrd. kWh (BDEW 2015) und eine zukiinftige Stromeinsparung von 20 % fiir die Abschétzung zu-
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grunde gelegt. Die zusatzlichen THG-Emissionen fiir die Kurz- und Langzeitspeicher wurden also auf
die gesamte Bruttostromerzeugung umgelegt.

Kriterium Wirkungsgrad

Eine Ergebnisiibersicht iiber die Wirkungsgrade der hier betrachteten innovativen Batterie- und Was-
serstoffspeichersysteme (Alkalische oder PEM-Elektrolyse, Druckspeicher, PEM-Brennstoffzelle) ist in
Abbildung 4 dargestellt. Zusatzlich sind als Vergleich auch konventionelle bzw. hier nicht vertiefend
betrachtete Speichersysteme (Pumpspeicherkraftwerke, Druckluftspeicher sowie Power-to-Gas) dar-
gestellt. Die betreffende Prozentzahl stellt die bei der Ausspeisung erzeugte Elektrizititsmenge als
Anteil der urspriinglich eingespeisten Elektrizitdtsmenge dar. Demnach schneiden die Li-Ionen-
Batterien mit einem Wirkungsgrad von 98 % am besten ab. Die verschiedenen Varianten der Wasser-
stoffspeichersysteme (Langzeitspeicher) liegen demgegeniiber alle zwischen 34 % und 37 % (Jahr
2030).

Abbildung 4: Vergleichende Darstellung der Wirkungsgrade konventioneller und innovativer
Energiespeichersysteme (eigene Darstellung)
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Kriterium Kosten und Preise

Kurzzeitspeicher (Batterien)

Die Angaben zu Kosten der verschiedenen betrachteten Akkumulatortypen variieren betrachtlich
selbst innerhalb ein und desselben Akkumulatortechnologie. Da es sich um eine weit in die Zukunft
gerichtete Betrachtung handelt, sind die Angaben mit grof3en Unsicherheiten behaftet. Die folgende
Tabelle zeigt als Ergebnis daher nur eine Trendiibersicht.
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Tabelle 4: Ergebnisiibersicht zu den Kosten der innovativen ESS
Kosten Blei-Sdure Lithium- V-V * Cr-Fe * Natrium- Zink-Luft
€-kWh-1 lonen Redox- Redox- Schwefel
Flow Flow
Status 100-200 200-500 368 411 500-700 k.A.
2030 90-160 160-250 243 297 94-188 k.A.
2050 80-150 ~100 157 190 k.A. 160

* Quelle (Viswanathan 2014), Kosten von Cr-Fe und V-Fe werden als gleich angesetzt, die aktuellen Marktpreise
sind um den Faktor 3 bis 5 hoher

Bei Lithium-Ionen werden bei massenproduzierten Zellen bereits sehr geringe spezifische Kosten
erreicht. Auf Batterieebene miissen jedoch weitere Kosten z. B. fiir Sicherheitsmafinahmen, Einzel-
zelliiberwachung etc. zusitzlich in Betracht gezogen werden. Aktuell existiert vor allem bei Zellen fiir
portable Elektronik ein erheblicher Wettbewerb, bei dem anzunehmen ist, dass zeitweise Marktpreise
unterhalb der Herstellkosten akzeptiert werden. Generell sind die Kosten von Akkumulatoren stark
von den eingesetzten Materialien getrieben. Dementsprechend ist zu erwarten, dass der Einsatz von
kobalthaltigen Materialien in Lithium-Ionen-Batterien in Zukunft aus Kostengriinden abnehmen
wird.

Auf Basis der Daten in Tabelle 4 zeigen sich bei der Langfristbetrachtung (2050) der innovativen ESS
Kklare Vorteile fiir die Li-Ionen-Batterien (aufgrund fehlender Angaben ohne Beriicksichtigung von
Na-S Batterien). Die spezifischen Kosten der Li-Ionen-Batterien liegen in der Projektion mit ungefahr
100 Euro pro kWh mit Abstand am niedrigsten. Im Zeitraum 2030 schneidet die Na-S Batterie mit
Kosten zwischen 94 und 188 Euro pro kWh deutlich am besten ab. Die Li-lonen-Batterien folgen
dann erst an zweiter Stelle.

Um einen Eindruck der Gesamtkosten fiir den Aufbau der stationdren Kurzzeitspeicher im Rahmen
des 80 % Energiewende Szenarios zu vermitteln, wurde eine einfache Hochrechnung vorgenommen.
Basierend auf Li-Ionen-Batterien (2050) und einer Speicherkapazitat fiir Kurzzeitspeicher in Héhe
von ca. 28,5 GWh ergeben sich rechnerische Gesamtkosten von ungefdhr 2.850 Mio. Euro.

Fiir die Stromkosten pro kWh zeigt sich auf Grundlage dieser einfachen Abschitzung, dass ausge-
hend von den obigen rechnerischen Gesamtkosten und einer Lebensdauer von 18,9 Jahren fiir die Li-
Ionen-Batterien die zusidtzlichen Stromkosten fiir die Kurzzeitspeicher mit rechnerisch ca. 0,03 Cent
pro kWh sehr gering ausfallen. Dabei wurden die Zusatzkosten fiir die Kurzzeitspeicher auf die ge-
samte Bruttostromerzeugung umgelegt.

Langzeitspeicher (Wasserstoffsysteme)

Nimmt man fiir die Wasserstoffsysteme (Langzeitspeicher) 1,8 Speicherzyklen pro Jahr an und Kos-
ten von 0,10 €:kWh-! fiir den Strombezug an, so ergeben sich die in der Abbildung 5 dargestellten
iiberschldgigen Kosten fiir die Stromspeicherung mit Wasserstoff.
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Abbildung 5: Stromspeicherkosten fiir drei Wasserstoffpfade mit alkalischer Elektrolyse; darge-
stellt sind die zu veranschlagenden Kosten pro aus dem Speicher ins Stromnetz ge-
lieferter kWh (eigene Darstellung ZSW).
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Man erkennt den erheblichen Anteil der Kosten des Wasserstoffspeichers sowie der anzusetzenden
Kosten fiir die Energiekosten der Wasserelektrolyse. Aus den Kosteniiberlegungen geht hervor, dass
bei Einsatz der in der technischen Gasindustrie iiblichen Speicher die saisonale Energiespeicherung
mittels Wasserstoffsystemen nicht wirtschaftlich erfolgen kann. Kavernenspeicher bieten eine gang-
bare Alternative. Dennoch sind die zu veranschlagenden Kosten fiir die saisonal gespeicherte Elektri-
zitdt infolge der geringen Zyklenzahl sehr hoch.

Betrachtet man analog den Kurzzeitspeichern die Gesamtkosten fiir die Wasserstoffsysteme (giins-
tigste Wasserstoffkette AEL - Kavernenspeicher 200 bar - Brennstoffzelle im Jahr 2030) so ergeben
sich rechnerisch Kosten von in Summe ca. 5.500 Mio. Euro fiir den jahrlichen saisonalen Speicherbe-
darf. Bezieht man wie bei den Kurzzeitspeichern diese Gesamtkosten auf die gesamte Bruttostromer-
zeugung in Deutschland so ergeben sich Zusatzkosten von rechnerisch ca. 1,1 Cent pro erzeugten
kWh Strom. Bezogen auf die Bruttostromerzeugung sind somit die spezifischen Zusatzkosten pro
kWh erzeugten Strom durch die Langzeitspeicherung mit ca. 1,1 Cent deutlich hoher als bei der
Kurzzeitspeicherung mit ca. 0,03 Cent.

Zusammenfassende Bewertung der ESS

Nachfolgend werden die in den vorherigen Kapiteln behandelten Kriterien (Bereich Rohstoff und
Umwelt: Bedarfsrelevanz, Recycling, Umweltrelevanz, THG-Emissionen sowie Bereich Funktion und
Eigenschaften: Wirkungsgrad, Kosten) zur Bewertung der ESS zusammengefiihrt und in einer Uber-
sicht dargestellt. Neben den bereits genannten Kriterien wurden im Vorhaben zusétzlich auch die
Kriterien Substituierbarkeit, Selbstentladung, Lebensdauer, spezifische Energie und Sicherheit bei
der zusammenfassenden Bewertung der ESS beriicksichtigt (vgl. Kapitel 10). Mit der vergleichenden
Darstellung der ESS werden die Vor- und Nachtteile der einzelnen Speichersysteme zusammenfas-
send aufgelistet. Uber diese Vorgehensweise soll analysiert werden, ob bzw. unter welchen Umstin-
den einzelne oder mehrere Speichersysteme im Vergleich zu den anderen Systemen zu bevorzugen
sind.
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Dargestellt und abschlie3end bewertet werden zundchst die acht betrachteten stationdren innovati-
ven Batteriespeichersysteme. Ausgehend von der Ergebnisiibersicht findet nochmals eine separate
Diskussion der vier Li-lonen-Batterien fiir deren Anwendung im mobilen Bereich statt, mit dem Ziel
eine Auswahl innerhalb der Gruppe der vier Li-lonen-Batterien als Ergebnis zu erzielen.

Stationdre Batteriespeichersysteme

In der nachfolgenden Tabelle 5 sind alle betrachteten Kriterien in einer zusammenfassenden Ergeb-
nisiibersicht fiir die Batteriespeichersysteme dargestellt. Die vergleichende Bewertung der ESS erfolgt
fiir jedes Kriterium auf Basis eines 3-stufigen Bewertungsrasters mit ,+“ (Stirken/Vorteile), ,,-*
(Schwichen/Nachteile) und ,,0“ (neutral).
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Tabelle 5:

Ergebnisiibersicht fiir Batteriespeichersysteme; Auswahl an Kriterien

Kriterium

LTO-LFP

Wirkungsgrad

Wirkungsgrad Be-
wertung

Kosten - Ist Eu-
ro/kWh
Kosten - 2030
Euro/kWh

Kosten - 2050
Euro/kWh
Kosten - 2050
Bewertung

Anzahl "bedarfsre-
levanter" Rohstoffe

Bedarfsrelevanz
Anteil ESS an Welt
2020

Bedarfsrelevanz
Anteil ESS an Welt
2020

Bedarfsrelevanz
Bewertung

Recyclingeffizienz

98 %

200-500

160-250

100

3(2)

Co 9,8%; Li 5,6%;
Graphit 3,4%

Ni 0,24%; F
0,11%

Co 95%; Li 70%

98 %

200-500

160-250

100

3(2)

Co 3,60/0; Li 4,70/0;
Graphit 2,8%

Ni 0,46%; F
0,09%

Co 95%; Li 70%

98 %

200-500

160-250

100

2(2)

Li 3,8%;
Graphit
3,2%

P 0,09%;
F0,10%

Li 70%

98 %

200-500

160-250

100

2(2)

Li
25,8%:;
Ti 2,9%

P 0,12%;
F0,11%

Li 70%

68 %

411

297

190

Graphit 1,3%

75 %

378

243

157

V 105%;
Graphit
1,1%

V ca.
100%

85 %

500-700

94-188

k.A.

50 %

k.A.

k.A.

160

1(1)

Co 4,80/0

Ni 0,24%; (La
10,4%)

Co 95%
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Kriterium

C-LFP

LTO-LFP

Cr-Fe

Recyclingeffizienz

Recyclingeffizienz

Recyclingeffizienz
Bewertung

Umweltrelevanz
kWh*MS |

Umweltrelevanz
CMR

Umweltrelevanz
Bewertung

THG kg CO2eq/kWh

THG Bewertung

Ni 95%
Mn 95 %

3.707

90

Ni 95%

272.582

H351

119

269.990

119

93.449

289

Crca. 100 %

45.454.545

H360Df

139

20.517

219

Na O o/o; S
0 %

28.329

63

+/0

Ni 95%
Zn 85 %

53.937

H360Df / H351

40
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Zur einfacheren Ableitung der Endergebnisse wurden die Bewertungen in die Bereiche Rohstoffe und
Umwelt sowie Funktion und Eigenschaften zusammengefasst und in Abbildung 6 grafisch darge-
stellt.

Abbildung 6: Grafische Darstellung der Bewertung der stationdren Kurzeitspeicher (Batterien)
(eigene Darstellung)
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Ausgehend von der Li-lonen-Batterie LTO-LFP, die bei Funktionalitdt und Eigenschaften am besten
abschneidet, zeigt sich, dass dieser Akkumulator dafiir bei der Rohstoff- und Umweltbetrachtung am
schlechtesten abschneidet. Geht man wiederum von der Redox-Flow-Batterie Cr-Fe aus, die bei Roh-
stoff und Umwelt klar am besten abschneidet, zeigt sich, dass Cr-Fe bei den Batterieeigenschaften
und der Funktionalitdat mit dem zweitschlechtesten Wirkungsgrad und den héchsten Kosten an der
zweitschlechtesten Position steht. Geht man wieder von den Batterieeigenschaften und der Funktio-
nalitdt aus, die bei der Bewertung zundchst im Vordergrund stehen, so schneiden die Li-Ionen-
Batterien hier am besten ab. Abgesehen von LTO-LFP, das bereits oben abgehandelt wurde, stellt C-
LFP einen guten Kompromiss dar. C-LFP ist im Gegensatz zu allen anderen Li-lonen-Batterien bei der
Bedarfsrelevanz zumindest neutral bewertet. Na-S besitzt nach den Li-Ionen-Batterien den néchst-
besten Wirkungsgrad und schneidet aus Rohstoffsicht von allen Batterien am besten ab. Na-S stellt
somit abgesehen von den Li-lonen-Batterien eine gute Alternative dar. Das V-V und das Zn-Luft-
System schneiden unter alle untersuchten innovativen Batteriesystemen am schlechtesten ab.

Li-lonen Batterien fiir die Mobilitat

Im Bereich der Mobhilitdt werden als mogliche Optionen die vier verschiedenen Li-lonen-Batterien
vergleichend bewertet.

Im sehr wichtigen Kriterium des Wirkungsgrads schneiden alle vier Varianten gleich gut ab. Mit Blick
auf die Anwendung bei der Mobilitdt kommt aber der spezifischen Energie eine mitentscheidende
Bedeutung zu. LTO-LFP weist eine sehr geringe spezifische Energie auf und ist daher fiir den Einsatz
in batterieelektrisch betriebenen Fahrzeugen nur begrenzt geeignet. Infolge der sehr hohen Lade-
Entladeraten ist jedoch ein Einsatz in Hybridfahrzeugen wahrscheinlich. Fiir reine Batteriefahrzeuge
schneidet der LTO-LFP-Akkumulator mit nur 50 Wh/kg am schlechtesten und der C-LNCA Akku mit
102 Wh/kg am besten ab. Fiir die Speicherung der gleichen Energiemenge ist also bei LTO-LFP im
Vergleich zu C-LNCA eine doppelt so schwere Batterie notwendig. Bei einer 40 kWh-Batterie (rein
elektrischer Pkw) wiirde das fiir LTO-LFP ein Batteriegewicht von ungefihr 800 kg bedeuten. Be-
denkt man weiterhin, dass, wie zuvor bei den stationaren Batterien erlautert, LTO-LFP bei der Roh-
stoff- und Umweltbetrachtung von allen Batterien am schlechtesten abschneidet, dann scheidet LTO-
LFP fiir die Anwendung in der Mobilitat zumindest fiir rein elektrische Pkw aus. Bei der stationdren
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Betrachtung wurde unter den verbleibenden drei Li-lonen-Batterien bereits C-LFP als beste Option
identifiziert. Aus Rohstoffsicht ist diese Einstufung auch richtig. Allerdings zeigt sich bei der mobilen
Anwendung, dass C-LFP nach LTO-LFP mit 76 Wh/kg die zweitschlechteste Option darstellt. C-LNCA
weifst mit 102 Wh/kg die héchste spezifische Energie auf (C-LNMC 92 Wh/kg). Au3erdem hat C-LNCA
im Vergleich zu C-LNMC einen geringeren Bedarf an Kobalt, Lithium und Grafit. Daher ist C-LNCA im
Vergleich zu C-LNMC der Vorzug zu geben.

Wasserstoffspeichersysteme

Nach den Batteriespeichersystemen erfolgt die analoge Vorgehensweise fiir die Wasserstoffspeicher-
systeme. Hierfiir ist die vergleichende Analyse der beiden verschiedenen Elektrolysen, PEM- und al-
kalische Elektrolyse, relevant. Die beiden Elektrolysen werden sowohl bei den stationdren Langzeit-
speichern als auch fiir die mobilen Wasserstoffketten eingesetzt. Eine Ubersicht der in der Zusam-
menfassung betrachteten Kritierien findet sich in der Tabelle 6.

Tabelle 6: Ergebnisiibersicht ausgewahlter Kriterien fiir alkalische und PEM-Elektrolyse
Kriterium Alkal. Elektrolyse PEM-Elektrolyse
Wirkungsgrad kWh/kg H2 50 47
2030
Wirkungsgrad Bewertung 0 +
2030
Kosten — Ist Euro/kW 1100 2090
Kosten - 2030 Euro/kW 580 760
Kosten — Ist Euro/kg H2 2,7 bis 5,0 3,5 bis 7,6
Kosten - 2030 Euro/kg H2 2,6 bis 3,3 2,7 bis 3,3
Kosten Bewertung + 0
Bedarfsrelevanz | Anzahl "bedarfsre- 2 3
levanter" Rohstoffe
Bedarfsrelevanz Anteil ESS an Welt Co 0,045 %; Ni 0,94 % Ir 140,4 %; Pt 2,8 %; Ti
2020 0,027 %

Bedarfsrelevanz Bewertung + -
Recyclingeffizienz Co 95 %; Ni 95 % Ir 98 %; Pt 98 %
Recyclingeffizienz | Bewertung + +
Umweltrelevanz kW*MS-I 30.303.030 unendlich
Umweltrelevanz kW*MS-| H351
Umweltrelevanz Bewertung 0 +
THG kg CO2eq/kW 91 43
THG Bewertung - +

Unter Beriicksichtigung der Annahmen und Rahmenbedingungen der vorliegenden Studie zeigen

sich Vorteile fiir die PEM Elektrolyse bei den funktionsrelevanten Kriterien (Vorteile beim Wirkungs-
grad und der spezifischen Leistung). Demgegeniiber hat die alkalische Elektrolyse klare Vorteile bei
den rohstoffrelevanten Aspekten (Vorteile bei Bedarfsrelevanz, Substitution und Substituierbarkeit).
Mit Blick auf das umweltbezogene Kriterium THG-Emissionen schneidet wiederum die PEM Elektro-
lyse besser ab. Ebenso schneidet die PEM Elektrolyse bei der Umweltrelevanz etwas besser ab. Dafiir
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ist die alkalische Elektrolyse aus Kostensicht etwas besser zu bewerten. Bei den weiteren Kriterien
Recyclingeffizienz, Sicherheit und Lebensdauer weisen die beiden Systeme keine relevanten Unter-
schiede auf.

Empfehlungen

Aufbauend auf die vielfdltigen Arbeiten dieser Studie wird nachfolgend eine Auswahl der Hand-
lungsempfehlungen zu den innovativen ESS vorgestellt. Die Empfehlungen adressieren Rohstoffas-
pekte mit Blick auf eine Senkung des Versorgungsrisikos der bedarfsrelevanten Rohstoffe. Dazu ge-
hort auch die Sicherstellung des Recyclings mit einer hochwertigen Verwertung.

Flexibilitatsoptionen bei der Strombereitstellung

Die im Projekt untersuchten innovativen ESS kénnen dazu beitragen, den Flexibilitatsbedarf im
Stromsystem abzudecken, der durch den steigenden Anteil der fluktuierenden Stromeinspeisung aus
erneuerbaren Energien (Windenergie- und Photovoltaikanlagen) an der Stromerzeugung zunimmt.
Flexibilitdt meint die Fahigkeit, Erzeugung und Verbrauch von Energie, die zeitlich auseinander fal-
len, in Einklang zu bringen. In welchem Umfang innovative ESS eingesetzt werden, hiangt erstens
vom Flexibilitdtsbedarf und zweitens davon ab, inwieweit andere Optionen genutzt werden, um Fle-
xibilitat bereitzustellen.

Eine generelle Empfehlung lautet, dass zunéchst versucht werden sollte, den Bedarf an Flexibilitat zu
vermindern. Der Flexibilitdtsbedarf kann zum Beispiel dadurch iiber das in diesem Projekt ange-
nommene Maf3 hinaus erhoht werden, dass ein Verbraucher mit PV-Anlage und Batterie seinen PV-
Strom in die Batterie einspeichert, um ihn zu einem spéteren Zeitpunkt selbst zu nutzen. Eine Ein-
speicherung ware aber nicht notwendig gewesen, wenn durch diesen Strom zum Zeitpunkt der Ein-
speicherung auch eine andere Nachfrage an anderer Stelle hitte bedient werden kénnen. Wenn ein-
zelne Verbraucher Batterien installieren und einsetzen, um den Eigenverbrauch von Solarstrom zu
maximieren, dann werden insgesamt mehr Batterien benstigt im Vergleich zu einer Situation, in der
der Solarstrom ins Netz eingespeist wird (Fraunhofer ISE 2013). Wenn es darum geht, den Flexibili-
tatsbedarf zu reduzieren, sollte der Markt deshalb so organisiert sein, dass Flexibilitdt moglichst
grofraumig eingesetzt wird. In eine andere Richtung zielt das ,,Forderprogramm Dezentrale Energie-
speicher” (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie 2013), das Investitionen in Batteriespei-
chersysteme unterstiitzt, die zusammen mit Photovoltaikanlagen errichtet werden. Wir empfehlen,
bei der Einfiihrung und Ausgestaltung solcher Forderprogramme verstirkt auch die Ressour-
cenanforderungen, die sich daraus ergeben und wie sie in der vorliegenden Studie untersucht
worden sind, zu beriicksichtigen.

Um den verbleibenden Flexibilitdtsbedarf abzudecken, stehen verschiedene Optionen zur Verfiigung.
Neben den untersuchten innovativen ESS sind dies auch Lastmanagement, andere Speicheroptionen,
Flexibilisierung von Kraftwerken oder Netzausbau. Die derzeitige Diskussion fokussiert darauf, wie
der Flexibilitatsbedarf zu moglichst geringen Kosten gedeckt werden kann oder auch wie der geplan-
te Netzausbau reduziert werden kann. Hier sind eine umfassende Betrachtung aller Optionen und
eine Bewertung notwendig, die alle Aspekte, d. h. neben beispielsweise den Kosten auch Umweltef-
fekte und Rohstoffbetrachtungen einbezieht und vergleicht. Dabei sind auch Optionen wie das Last-
management zu beriicksichtigen, bei denen Flexibilitét teilweise bereitgestellt werden kann, ohne
dass in groflem Umfang zusatzliche Hardware installiert werden muss.

Fiir die untersuchten innovativen ESS wird empfohlen, die Rahmenbedingungen so zu gestalten,
dass installierte Kapazitdten méglichst gut ausgenutzt werden kénnen, d. h. méglichst hohe Volllast-
stundenzahlen erreichen konnen. Neben der oben dargestellten Gestaltung von Rahmenbedingun-
gen ist hierfiir in Forschungsprojekten zu kldaren, wie die Speicher einerseits in verschiedenen Mark-
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ten genutzt, andererseits aber auch vom Netzbetreiber eingesetzt werden konnen, um mit geringerem
oder zumindest verlangsamtem Netzausbau auszukommen. Die Nutzung von Speichern durch die
Netzbetreiber ist eine Frage, die vor allem durch die Regulierungsbehorden adressiert werden muss.

Fiir die Elektrolyseure beispielsweise wird eine viel wichtigere Funktion als Flexibilitat fiir das
Stromsystem anzubieten sein, erneuerbare Energien fiir andere Sektoren (Verkehr, Industrie etc.) zur
Verfiigung zu stellen. Dadurch konnen viel hhere Volllaststunden erreicht werden.

Recycling der Batterien

Das Recycling der ESS stellt wie die Flexibilitdtsoptionen (stationdrer Strombereich) eine Mafinahme
von grundlegender Bedeutung fiir die Reduzierung des Versorgungsrisikos der bedarfsrelevanten
Rohstoffe und zur Schonung der natiirlichen Ressourcen dar. Im Allgemeinen sind mit der Gewin-
nung der Sekundarrohstoffe aus dem Recycling im Vergleich zur Gewinnung der Primarrohstoffe
geringere Umweltauswirkungen verbunden.

Eine wichtige Empfehlung lautet basierend auf den Szenarioannahmen dieser Studie, dass bis
zum Zeitraum 2025 bis 2030 gréf3ere Recyclinganlage(n) und die Infrastruktur fiir die Samm-
lung von Li-Ionen Akkumulatoren aus dem mobilen Bereich in Deutschland bzw. in der EU
aufgebaut werden sollen (vgl. Kapitel 8.1.4). Nicht beriicksichtigt ist dabei der bereits jetzt beste-
hende relevante und stetig steigende Bedarf fiir das Recycling von Li-lonen-Akkumulatoren aus Lap-
tops, E-Bikes, der lokalen Speicherung von Strom aus PV-Anlagen etc., da diese Anwendungen au-
Berhalb des Untersuchungsrahmens der Studie liegen. Die Entwicklung bzw. Weiterentwicklung von
industriellen Recyclingverfahren von Li-Ionen-Akkumulatoren ist somit dringend geboten.

Trotz der momentan niedrigen Marktpreise fiir Lithiumverbindungen ist die Riickgewinnung des Li-
thiums aus Rohstoff- und Umweltsicht erstrebenswert, vor allem in Hinblick auf den prognostizierten
stark steigenden Bedarf fiir Anwendungen der Elektromobilitdt. Auflerdem ist abzusehen, dass sich
aufgrund der technologischen Entwicklungen in Hinblick auf die Zusammensetzung der Elektroden,
vor allem verringerter bis gar kein Kobaltgehalt und die Erlose aus dem Recycling, die damit verbun-
denen Kosten nicht decken werden (vgl. Kapitel 8.1.1.3). Entsprechend sind unbedingt wie nachfol-
gend beschrieben eine rechtliche Flankierung sowie Anreizsysteme notwendig, um eine stabile Erfas-
sungs- und Recyclinginfrastruktur zu gewahrleisten.

Sammelquoten und Recyclingeffizienzen fiir Industrie-Altbatterien

Im Hinblick auf die Sammlung und Erfassung der hier untersuchten ESS in der Form von Industrie-
Altbatterien ist das bestehende EU-weite Regelungsregime grundsatzlich anwendbar. Empfohlen
wird, eine Sammelquote fiir Industriebatterien aus dem Bereich der Elektromobilitit explizit
festzulegen (vgl. Kapitel 8.1.4). Dies ist vor dem Hintergrund der méglichen Exporte von Elektro-
fahrzeugen und vor allem Hybridfahrzeugen sinnvoll. Eine eigene Sammelquote ist auch der zukiinf-
tig zu erwartenden Bedeutung der Elektromobilitdt an sich und der Li-Ionen-Batterien aus der Elekt-
romobilitdt angemessen. Hinzu kommt, dass die Erlése aus dem Recycling der Li-lonen-Batterien
die damit verbundenen Kosten nicht decken werden. Die Sammelquote miisste sich auf alle in
Deutschland zugelassenen Fahrzeuge, die Li-Ionen-Batterien enthalten, beziehen. Die Sammelquote
muss EU-weit eingefiihrt werden.

Um sicherzustellen, dass die aufgebauten Recyclingkapazitdten auch entsprechende Massenstrome
erhalten, ist eine Pfandpflicht fiir Industriebatterien im Bereich der Elektromobilitdt als MafSnahme
priifenswert. Mit Blick auf den bereits angesprochenen méglichen Export von Elektro- und Hybrid-
fahrzeugen stellt ein Pfandsystem einen wichtigen Anreiz fiir die eventuelle Riickfiihrung von Li-
Ionen-Akkumulatoren zum Recycling in Deutschland bzw. der EU dar (vgl. Kapitel 8.1.4). Ein Pfand-
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system mit entsprechender Dokumentation und Kontrolle kann auch die Erfassung des Verbleibs von
Li-lonen-Akkumulatoren unterstiitzen. Die grofie Diskrepanz zwischen der Anzahl der jahrlichen
Loschung von Fahrzeugen in Deutschland und den tatsdachlich dem Recycling zugefiihrten Altfahr-
zeugen ist bekannt. Ahnliches ist fiir das Recycling von Elektro-Altfahrzeugen und Li-Ionen-
Akkumulatoren zu erwarten bzw. nicht auszuschlief3en. Ein Pfandsystem mit entsprechender Doku-
mentation kann zielfiihrend sein.

Die Batterie-Richtlinie gibt fiir ,,Sonstige Batterien*“ — darunter fallen auch die hier betrachteten Li-
Ionen-Akkumulatoren und Industrie-Altbatterien — eine Recyclingeffizienz von 50 % vor. Diese Vor-
gabe kann ohne die Riickgewinnung von Lithium erreicht werden.

Es wird deshalb empfohlen, in Zukunft eine mdéglichst hohe Recyclingeffizienz, die an der
Leistungsfihigkeit der zukiinftigen Recyclingverfahren ausgerichtet ist, fiir Li-lonen-
Akkumulatoren EU-weit gesetzlich (Batterie-Richtlinie) vorzuschreiben. Zielfiihrend wére ers-
tens eine Recyclingeffizienz fiir die Gesamtbatterie und zweitens zusatzlich konkrete Werte fiir
Recyclingeffizienzen fiir einzelne Materialien wie Lithium, Kobalt und Nickel (vgl. Kapitel 8.1.4) vor-
zugeben. Die Vorgaben sollten bei den bereits bestehenden Mindesteffizienzkriterien in § 12 Abs. 4
i.V.m. Anhang III Teil B der Batterie-Richtlinie um Li-lonen-Akkumulatoren erganzt werden.

Elektrolyseure und Brennstoffzellen

Elektrolyseure und Brennstoffzellen enthalten einen hohen Anteil an wichtigen und recyclingfdhigen
Rohstoffen. Fiir sie gelten keine Sammelquoten und Anforderungen an das Recycling nach der Batte-
rierichtlinie/-gesetz, da es sich um keine Batterien handelt. Ferner unterliegen sie nicht der WEEE-
Richtlinien bzw. dem ElektroG (vgl. Kapitel 4.3.4), da Elektrolyseure/Brennstoffzellen keiner der Ka-
tegorien im ElektroG zugeordnet werden kénnen. Handelt es sich nach dem neuen ElektroG bei
Elektrolyseur/Brennstoffzelle um eine ,,ortsfeste Grof3anlage* nach Nr. 6, so sind Elektrolyseu-
re/Brennstoffzellen von den Vorschriften des ElektroG nicht erfasst. Brennstoffzellen in der mobilen
Anwendung (Wasserstofffahrzeuge) sind vom ElektroG ausgenommen (siehe Nr.7). Eine Klarstellung
was unter einer ortsfesten Grof3anlage zu verstehen ist, wird daher fiir die Rechtssicherheit bei
Elektrolyseuren und anderen Anlagen empfohlen.

Fiir Elektrolyseure und Brennstoffzellen sollten den Batterien entsprechende Sammelquoten und
Recyclingeffizienzen eingefiihrt werden, z. B. durch ihre Einbeziehung in die WEEE-Richtlinie bzw.
dem ElektroG oder in einer gesonderten Vorschrift. Da fiir die hier untersuchten Wasserstoffsysteme
die Markteinfiihrung derzeit nicht abgeschatzt werden kann, wird empfohlen die weitere Entwick-
lung zu verfolgen.

AbschlieBende Empfehlung

Vor dem Hintergrund des hohen potenziellen Materialbedarfs, der nach den Ergebnissen dieser Stu-
die in besonderem Maf3e aus dem zukiinftigen Aufbau der Speicherkapazitdten im mobilen Bereich
resultieren kann, wird einmal mehr die Notwendigkeit einer umfassenden Rohstoffpolitik deutlich.
Alle relevanten Akteure miissen gemeinsam Verantwortung tragen fiir die Entwicklung und Umset-
zung einer nachhaltigen Ressourcenpolitik, die alle drei Sdulen der Nachhaltigkeit, Okonomie, Um-
welt und Soziales, adressiert. Eine solche Rohstoffstrategie muss die gesamte Rohstoffkette vom Land
der Rohstoffentnahme iiber die Nutzung der Rohstoffe in Produkten bis hin zur Verwertung und Ent-
sorgung in Deutschland umfassen.
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Summary

Introduction

Efficient and intelligent storage of large quantities of electrical energy has been clearly identified as a
core element of successful practical implementation of the German energy transition (Energiewende,
the transformation of energy systems towards sustainability). The discussion focuses not only on
conventional energy storage options such as pumped-storage plants — for which natural conditions
in Germany are not particularly favourable — but also and above all on innovative storage technolo-
gies such as new high energy density battery types or hydrogen in combination with fuel cells.

For storage technologies in the fields of both electrical energy and electromobility, issues arise with
regard to the induced new demand for specific raw materials (technology metals such as cobalt), the
associated environmental impacts that may occur (increased primary production of certain metals,
etc.) and supply security. As a result of sharp rises or marked fluctuations in the prices of many raw
materials, resource supply has in recent years become an increasingly important issue in the interna-
tional arena, especially in relation to the development of new areas of technology.

The requirements that electricity storage systems must meet are many and varied. The energy transi-
tion requires more storage capacity to be created at local, regional and national levels; at each level
the storage technology requirements may be very different. Important general requirements are out-
standing technical performance and storage capacity, long system life without loss of function, high
safety standards, little efficiency loss and viable investment and operating costs. In respect of the
specific components used and the particular materials, such as valuable technology metals, that they
contain, environmental and recycling criteria must also be considered. Steps must be taken now to
put in place the statutory and other foundations for the later recovery or disposal of the materials
used in storage technology.

Objective and method

The project sets out to assess the need for action in relation to environmental and resource issues that
will result from the use of innovative systems for storing electricity from renewable sources due to the
German energy transition. It considers energy storage systems (ESS) — restricted to battery and hy-
drogen storage systems for the conversion and use of stored energy from renewables — in the fields of
electricity supply and mobility.

The study’s main objective is to identify the expected raw material demands of future innovative en-
ergy storage systems and to assess the environmental relevance and resource-related significance of
these systems against a wide range of criteria. In view of the project’s complex background and wide-
ranging objectives, a large number of different tasks have been involved. The most important of these
are described in the present summary and are as follows:

» Identification of the future storage requirements for electricity supply (80% renewable energy
scenario) and of various mobility scenarios (Sections 5 and 6)

» Identification of future raw material demands for establishment of the innovative ESS (scenario
for stationary electricity supply and scenarios for mobility) (Section 6)

» Comprehensive assessment of the innovative ESS against the criteria of demand relevance, recy-
cling, environmental relevance, greenhouse gas emissions, efficiency and costs (Sections 7 — 10)

» Recommendations on the innovative ESS (Section 11).
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Introduction to the innovative ESS considered in this study

There are fundamental distinctions to be made between energy storage systems depending on their
storage task. The present study considers innovative short-term and long-term storage systems:

» Short-term storage systems are load-transfer systems that transfer energy from low-load to high-
load periods. These storage systems are typically cycled once a day. The key requirements are
high stability in relation to cycling with complete discharge, and high charging/discharging effi-
ciency.

» Long-term storage systems are used for seasonal load balancing; they can store energy for rela-
tively long periods and release it as needed. The key requirement here is a low self-discharge rate.

For short-term storage for hours or days, batteries are particularly suitable. For long-term storage
lasting weeks or months, producing hydrogen from renewable energies is a good option. The follow-
ing innovative battery types (short-term storage systems) are considered in detail in the study:

» Lead batteries (conventional benchmark)

» Lithium-ion C-LNMC/LMO: (carbon - lithium — nickel — manganese — cobalt oxide / manganese
oxide)

» Lithium-ion C-LNMC/LNCA:
(carbon - lithium — nickel — manganese — cobalt oxide / manganese oxide / lithium — nickel -
cobalt — aluminium oxide)

» Lithium-ion [C-LFP]:
carbon - lithium - iron phosphate

» Lithium-ion TiO-LFP:
titanium oxide — lithium — iron phosphate

» Sodium-sulphur

» Redox flow with aqueous acid electrolytes (vanadium-vanadium)

» Redox flow with aqueous acid electrolytes (iron-chrome)

» Zinc-air.

For seasonal (long-term) storage, the following components were considered and subjected to de-
tailed examination:

» Water electrolysis, alkaline, and water electrolysis, PEM
» High-pressure hydrogen storage
» Reconversion by means of PEM fuel cells.

Scenarios for electricity supply and mobility

Since Germany is heavily dependent on raw materials and the raw material supply is highly sensitive,
the material requirements of the innovative energy storage systems considered in this study are in-
ventoried so that conclusions can be drawn about the availability of the underlying raw materials.

Figure 1 summarises the scope of the analysis of material requirements. A distinction is made be-
tween short-term storage systems (batteries) and long-term storage systems (hydrogen systems). In
the mobility field, various “maximum scenarios” assume that the majority of transport will be based
on battery storage systems; analysis of mobility provision therefore utilises this assumption. In rela-
tion to mobility a distinction is made between an electromobility scenario and a hydrogen mobility
scenario. Both scenarios consider a maximum share of the respective propulsion type — i.e. a maxi-
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mum share of electric vehicles in the electromobility scenario and a maximum share of hydrogen
vehicles in the hydrogen mobility scenario.

Figure 1: Schematic representation of the scope of the analysis of material requirements of
energy storage systems (authors’ diagram)

Innovative energy storage systems

/ \

Electricity supply Mobility
Short-term storage Long-term storage Electric vehicles H2 vehicles
Batteries H2 systems Li-ion batteries H2 systems

The inventories of material requirements should be regarded as scenario analyses intended to iden-
tify, on the basis of very conservative assumptions, whether the expansion of storage systems may be
associated with the use of quantities of raw materials that are relevant on a global scale. The specific
quantities of materials needed by the ESS have been calculated on the basis of the current state of
knowledge. However, they relate to the period post-2030. Future technical (efficiency) developments
have been taken into account where possible: it is rarely possible to quantify them exactly, but they
are nevertheless to be expected. In addition, the inventory is based on scenario assumptions and is
beset by uncertainties (specific material requirements, short- and long-term storage requirements,
numbers of electric and hydrogen vehicles, etc.).

The starting point for identifying the material requirements for electricity supply was a scenario from
the VDE study (VDE 2012). This scenario involves an 80% share of renewable energies. On the
basis of the VDE scenario and calculations by the authors, it is estimated that for stationary short-
term storage systems (batteries) the storage capacity amounts to 22.83 GWh with a storage power of
4.98 GW. For stationary long-term storage systems (Hz chains) it was estimated that a storage power
of 17.8 GW is needed and that the storage capacity is 7,465 GWh. The number of full cycles per year
was calculated to be 106 for the short-term storage systems and 1.8 for the long-term storage sys-
tems.

For the material requirements resulting from mobility, the key factor is the number of e- or H»-
vehicles and the power or capacity of the relevant vehicle components (li-ion batteries, fuel cells,
etc.). Data from a parallel Federal Environment Agency project was used (Oko-Institut 2015). Two
different scenarios were evaluated. For e-mobility the scenario “Energy supply, transport, electric,
2050” was used; this maximises the number of electric vehicles. For the hydrogen chain the scenario
“Energy supply, transport, hydrogen, 2050” was used; this maximises the number of Hz-vehicles.
The two scenarios are based on the maximum expansion of electrical or hydrogen technology in the
mobility sector. They are thus alternative options that cannot both occur. This means that the mate-
rial requirements of the two scenarios cannot be combined to form a total.

The electromobility scenario considers five different propulsion systems involving battery electric
vehicles, hybrid vehicles and vehicles connected to overhead cables. The inventory covers all vehi-
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cles from cars of various sizes to lorries and buses. This resulted in a total of around 43.4 million ve-
hicles with a combined battery capacity of around 1,067 GWh.

The hydrogen mobility scenario differs from the e-mobility one in that it assumes that in addition to
hydrogen vehicles, electric ones are also used: Hz-vehicles are deployed for longer distances and e-
vehicles for shorter ones. Figure 2 provides a schematic representation of the H2 chains for hydrogen
mobility.

Figure 2: Schematic representation of the H2 chains for mobility (authors’ diagram)
H2 vehicle
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The hydrogen mobility scenario results in a total of around 22.8 million H»-vehicles and around 21
million e-vehicles. The Hz-vehicles have an annual hydrogen requirement of around 6.42 Mt Hz. The
electricity needed to produce this amount of hydrogen amounts to around 321,000 GWh, requiring
electrolysis of 145 GW to produce the hydrogen. Li-ion batteries are used both in the approx. 21 mil-
lion e-vehicles and in the approx. 22.8 million Hz-vehicles. The total battery capacity required for
these vehicles is approx. 365 GWh.

Material requirements for ESS

The material requirements for the ESS are calculated from the electricity supply and mobility scenar-
ios. The approach used is a maximal one: the maximum material requirement is calculated by assum-
ing that each individual ESS meets 100% of the storage requirement needed (maximum analysis). For
any particular element, the maximum material requirement may occur in any one of a number of dif-
ferent ESS — in other words, for each raw material the value used is the highest value from all the ESS
considered, such as all batteries or Hz chains.

When interpreting the maximum material requirement at element level it must be borne in mind that
the maximum values of different raw materials will not necessarily be required simultaneously. For
example, the maximum cobalt requirement arises in connection with LNMC li-ion batteries, while the
maximum nickel requirement (specific value 0.9kg/kWh) arises when LNCA li-ion batteries are used.
If the demand is for 100% LNMC li-ion batteries, the specific nickel requirement is then only 0.45
kg/kWh. Consideration of maximum material requirements is justified if each raw material is consid-
ered separately: it then identifies the maximum possible demand for each material. But if all raw ma-
terials are considered at the same time these maximums are hypothetical values, because the maxi-
mum demand for all materials cannot occur simultaneously.
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The calculated absolute material requirement is roughly speaking the total material requirement
needed to meet the necessary storage demand for stationary and mobile services in Germany under
the conditions imposed by the energy transition and/or the mobility scenarios. This is a theoretical
approach that takes account of the one-off expansion needed to meet the specified storage require-
ment but not does include any additional materials that may be needed to replace storage systems at
the end of their service lives.

The materials considered may be present in the form of chemical compounds, such as the conducting
salt lithium hexafluorophosphate (LiPFs), or in elementary form. In the material inventory, compo-
nents such as lithium or fluorine are referred to generally. In the case of LiPFs¢, for example, the lith-
ium or fluorine content of the compound is calculated and quoted. In general the contents are always
quoted in relation to the particular element.

The material requirements are calculated for four variants (see Figure 1). Material requirements are
also estimated for the battery management systems (BMS) that are needed for both mobile and sta-
tionary batteries. The results are shown in Table 1 below, which includes the total of all applications
in the final column.

The table shows that the maximum material requirement for innovative ESS in the mobility sector is
several times higher than the maximum requirement for applications in the stationary electricity
supply sector (see the introduction to Section 6). This becomes clear if the total battery capacity re-
quired in the stationary and E- mobility sectors is compared (see Section 5.7.2): while the battery
capacity needed for short-term storage in the stationary sector is around 28.54 GWh, the amount
needed for e-mobility is around 1,067 GWh, or around 40 times that needed for short-term storage.

In this context it is appropriate to examine the material requirement of the LTO-LFP li-ion battery.
LTO-LFP dominates the maximum material requirements of titanium, lithium, phosphorus and cop-
per in the mobility sector and hence also the overall total of maximum material requirements. The
high maximum material requirement is sufficient reason to carefully reconsider the potential use of
LTO-LFP in the mobility sector. In addition, though, its technical properties (low energy density) ren-
der use of LTO-LFP in the mobility sector fairly unlikely (see the final evaluation in the section
“Summary assessment of the ESS” below).

By far the smallest material requirement is that associated with the BMS. However, some metals —
such as the precious metals gold and silver — are used only in BMS.

Some other materials (e.g. Na, S, V, Cr) are used only in one type of stationary short-term storage sys-
tem (e.g. Na and S in Na-S batteries, V and Cr in V-V and Cr-Fe redox flow batteries). In these cases
the total amount is the maximum material requirement of the particular stationary battery.
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Table 1: Maximum material requirement of all electricity supply and mobility applications

(selected materials)

BMS Stationary Stationary H2 mobility

batteries H2 chains

e-mobility ESS total

Al 10,568 76,257 0 767,399 | 2,240,565 | 2,327,390
Co 0 12,942 59 166,200 483,855 496,856
Cr 0 164,034 0 0 0 164,034
Cu 1,434 42,806 12,963 653,830 | 1,600,404 | 1,657,608
Fe 3,328 176,179 0 486,092 | 1,419,238 | 1,598,745
Li 0 22,491 0 287,999 840,867 863,358
Mn 2 11,946 0 152,968 446,619 458,567
Na 0 30,535 0 0 0 30,535
Ni 19 25,564 51,773 749,449 955,761 | 1,033,117
P 0 22,301 0 285,566 833,763 856,063
Pb 0 1,005 0 0 0 1,005
S 0 175,106 0 0 0 175,106
Ti 0 152,048 1,424 1,958,610 | 5,684,633 | 5,838,105
v 0 111,273 0 0 0 111,273
Zn 6 34,976 0 0 0 34,981
Pt 0 0 23 488 0 512
Ir 0 0 10 81 0 91
La 0 4,986.4 0 0 0 4,986
Graphite 0 46,456 80,100 641,777 | 1,736,865 | 1,863,421
Au 5 5 0 0 0 10
Ag 162 0 0 0 0 162
F 0 4,461 0 57,122 166,779 171,240

Comprehensive assessment of the innovative ESS

Having identified the expected material requirements of the future innovative ESS, the main objective
of the study is to assess the ESS against various environmental and resource-related criteria.

The criterion of demand relevance

The current discussion of resource-related problems is based largely on the quantities required and
the risk of supply shortages and is therefore strongly linked to economic issues. In the context of the
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present study this is taken into account via the criterion of the demand relevance? of the raw materi-
als.

It should first be made clear that the criterion of demand relevance and similar criteria that address
the demand for raw materials have no direct impact. Instead they represent economic relevance and
are intended to convey the relevance of a specific raw material, for example in a global context (share
of world consumption).

Methodology

The criterion of demand relevance is defined in the present study as the proportion of world produc-
tion of the particular element or raw material in the year 2020 that is used in the innovative ESS. This
is determined initially by current production, which is taken to be an approximate indicator of world
consumption. With regard to the future scenario of 80% renewable energies and the future mobility
scenarios, it is also determined by the increase in material requirements as a result of annual eco-
nomic growth. The future development of world production must therefore be considered; demand
relevance is calculated in relation to world production in the year 2020.

The share of the ESS in world production in 2020 is calculated from the world production data for
2020 and the maximum material requirements of the ESS (using the values for the overall results of
the ESS, see Table 2). These shares of the ESS in 2020 world production are the values used to rate
the demand relevance of each raw material.

Ratings

Table 2: Percentage share of ESS in world production 2020 for all electricity supply and
mobility applications (selected materials)

Batteries, H2, stationary H2, mobile E-mobility | ESS total

stationary
Al n/a n/a n/a n/a n/a
Co 10% 0% 126% 367% 376%
Cr 2% 0% 0% 0% 2%
Cu 0% 0% 2% 6% 6%
Fe n/a n/a n/a n/a n/a
Li 26% 0% 330% 964% 990%
Mn 0% 0% 1% 2% 2%
Ni 0% 1% 14% 17% 19%
P 0% 0% 2% 5% 5%
Pb 0% 0% 0% 0% 0%
Ti 3% 0% 37% 107% 110%
\' 105% 0% 0% 0% 105%
Zn 0% 0% 0% 0% 0%
Pt 0% 7% 139% 0% 145%

2 The concept of demand relevance is used in this study in contrast to a classical criticality analysis in order to make clear
that neither a criticality assessment nor any refinement of the criticality method has been carried out.
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Batteries, H2, stationary H2, mobile = E-mobility @ ESS total

stationary
Ir 0% 140% 1145% 0% 1285%
La 8% 0% 0% 0% 8%
Graphite 3% 6% 46% 125% 135%
Au 0% 0% 0% 0% 0%
Ag 0% 0% 0% 0% 1%
F 0% 0% 1% 4% 4%

A striking fact that emerges from the results (Table 2) is that for some materials/elements the ESS
share in world production exceeds 100% or even 1000%. This means that the maximum material
requirement of these materials/elements for the ESS alone is higher or even several times higher than
world production in 2020. This is the case for the materials/elements cobalt, lithium, titanium, vana-
dium, platinum, iridium and graphite. Because of this special situation, these seven elements are
classed as demand-relevant. The applications of these seven demand-relevant materials in the inno-
vative ESS and their percentage shares of 2020 world production are described briefly below.

» Iridium (1,285%): used only in PEM electrolysers (as metal or oxide)

» Lithium (990%): Used in li-ion batteries (as a component of chemical compounds, not in elemen-
tary form); by far the largest requirement is in LTO-LFP

» Cobalt (376%): greatest requirement for C-LNMC li-ion batteries; additional relevant requirement
in other ESS (as oxide)

» Platinum (145%): used in PEM fuel cells and PEM electrolysers (as metal)

» Graphite (135%): used in all batteries except LTO-LFP and Zn-air and in PEM fuel cells (in ele-
mentary form)

» Titanium (110%): greatest requirement for LTO-LFP li-ion batteries (in oxide form), otherwise
only used in PEM electrolysers (as metal)

» Vanadium (105%): only used in V-V redox flow batteries (in oxidised form).

It is noteworthy that both iridium and vanadium are used only in one application. In the event of any
risk to the supply of these two elements, possible substitution of the element or of the entire applica-
tion is therefore an important issue.

The demand for both lithium and titanium is dominated by LTO-LFP li-ion batteries and more specifi-
cally by their potential use in e-mobility — which, however, is rendered unlikely by their technical
properties (see the conclusions on the ESS in Section 10.2). If LTO-LFP li-ion batteries were used only
for short-term storage in the stationary sector — that is, if their use in the mobility sector is excluded
in principle and only the stationary sector is considered — the lithium share is reduced by a factor of
nearly 40 to around 26%, while the titanium share drops to around a mere 3% of 2020 world produc-
tion. If the use of li-ion batteries in e-mobility is considered but without LTO-LFP, the lithium share of
world production in 2020 is still 2119%.

After the seven demand-relevant raw materials, nickel follows with a 19% share of 2020 world pro-
duction and hence still high demand relevance. The next most relevant elements, all at under 10%,
are lanthanum at 8%, copper at 6%, phosphorus at 5% and fluorine at 4% of world production.

The criterion of recycling

In the light of the need to conserve raw materials and reduce the frequently severe environmental
impacts of primary production, it is essential that the ESS that are considered are disposed of under
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conditions that optimise material recovery. The most important findings on the recycling of li-ion
batteries are summarised below. For information on other batteries and the components of hydrogen
systems, the reader is referred to Section 8.1 of this study.

The first stage of recycling is usually the dismantling of the housing or the surrounding installation.
The cells or cell modules and any storage media are removed, and significant quantities of recyclable
mass metals ((high-grade) steel, aluminium, copper) and plastics are obtained. During dismantling
care should be taken to ensure that as much of these materials as possible is removed, that they are
as far as possible segregated according to type and that they are channelled into the existing recy-
cling infrastructure. The individual stages in the recycling of ESS are shown schematically in Figure
3.

Figure 3: The sequence of stages and associated material recovery in the recycling of ESS
(authors’ diagram)
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Li-ion batteries are currently recycled in existing industrial facilities such as those of Umicore. Recy-
cling processes suitable for the recovery of lithium and lithium compounds are being explored in
current BMUB research projects such as (LithoRec Il and EcoBatRec 2015); development is at the
stage of laboratory trials and pilot plants. All recycling processes typically involve manual disman-
tling of the li-ion batteries: the degree of dismantling and the recoverable secondary materials de-
pend on the particular process. To enhance cost-efficiency, attempts are being made to partially
automate this stage.

The recycling efficiencies used in the present project are estimates taken from the various recycling
processes: they range from 95% (Co, Ni, Mn), 80% for Cu and 70% for Li to 50% for Al. Titanium and
graphite are not recovered. These recycling efficiencies form a criterion in the assessment of the ESS.

The environmental impacts of lithium recycling by comparison with primary production of lithium
have always been estimated only on the basis of laboratory findings: no relevant environmental as-
sessment results on an industrial scale are available. It can be assumed that the environmental im-
pacts of the recycling of li-ion batteries will reduce as the development and refinement of industrial
processes develops.

In connection with the environmental assessment of secondary lithium by comparison with primary
extraction, it should be borne in mind that assessments to date have been based on easily extractable
primary sources. Since the demand for lithium is likely to rise sharply, it is probable that deposits
that are more costly/difficult to access and that have greater environmental impacts will need to be
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exploited. In any case, a comparative assessment that considers only energy consumption and issues
such as airborne pollutants does not take proper account of the differences between primary and sec-
ondary extraction. As a result of the demand for lithium, primary extraction in the form of mining of
salt lakes is inevitably having a severe impact on nature. In Bolivia, for example, there are plans to
mine the world’s largest lithium deposits; they are, however, the world’s largest salt lake, which is
itself a natural heritage site (SZ 2015).

Outlook

In order to arrive at a rough timescale for the need for recycling facilities for li-ion batteries, a simple
calculation is undertaken for the battery quantities considered in this study. The calculation covers
only li-ion batteries used in electromobility and only those from the German vehicle stock. It takes
into account the capacity, weight and service life of the batteries and the capacity of an industrial
recycling plant. Likewise considered is the number of new registrations of electric cars and hybrid
vehicles; a target stock of one million electric vehicles by 2020 is assumed. This yields an indicative
estimate of the need for large-capacity recycling facilities for li-ion batteries from electromobility for
the period 2025 — 2030 onwards. A similar calculation for batteries from the stationary sector shows
that, provided that the target of an 80% share of renewable energies is reached, initial return flows
from recycling cannot be expected until about 2045 at the earliest.

The criterion of environmental relevance

The criterion of environmental relevance focuses on the substance-specific hazards of the materials
used in the ESS. Innovative energy storage systems are a relatively new product and they contain
chemicals that are very rarely used, especially in products with which consumers come into close
contact (electromobility). There is therefore no experience of the possible risks that may arise in prac-
tice. From experience with existing batteries it is known that the chemicals used (lead, mercury,
cadmium) become particularly hazardous at the post-use (disposal and recycling) stage.

The primary aim of this assessment is to highlight weaknesses of the ESS in terms of their haz-
ards/environmental impacts and to perform a comparative evaluation of their environmental rele-
vance. The hazards/environmental impacts considered here can be divided into the three categories
of physical risks, ecotoxicity and human toxicity. The hazard statements of the various materials
have been consulted. These describe the basic toxicological and physical properties of the materials
and preparations made from them when humans and the environment are exposed to them.

Methodology

The substance-specific assessment of environmental relevance focuses on the disposal and recycling
of the ESS since at this stage the materials may be in a free state — i.e. both their covering and other
binders, such as organic binders, may have been removed. The chemicals are therefore “freely” ac-
cessible and potentially present in large quantities. This results in a scenario in which their material
properties are relevant. The assessment is based on the quantities of materials and on their material
properties. The methodology of the assessment is based on the German Hazardous Incident Ordi-
nance (Storfallverordnung, Stérfall-VO). This classifies chemicals in terms of their quantity and haz-
ard potential. For chemicals with hazardous properties specific quantity thresholds are defined. This
provides an initial rough basis for formal comparison, despite the restrictions and uncertainties that
remain. The Hazardous Incident Ordinance imposes a duty of care on handling facilities if quantities
of materials with hazardous properties exceed certain thresholds (quantity thresholds I and II). In the
method used here this procedure is reversed: it identifies the maximum quantity above which the
Hazardous Incident Ordinance would impose certain duties. The smaller the quantity that results in
that quantitative threshold being exceeded, the higher the potential environmental relevance is
rated.
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For each battery that is considered, this methodology (for details of its derivation see Section 8.2)
yields the quotient of the quantity threshold I (kg) and the specific power/weight ratio (kg/kWh) ex-
pressed in the unit kWh * quantity threshold I (QT-I). This quotient represents a theoretical potential.
For example, for C-LNMC li-ion batteries the quotient is 3,707 kWh*MS-I. In simple terms this means
that quantity threshold I of the Hazardous Incident Ordinance is exceeded when the energy content
of the battery is 3,707 kWh or more. The lower the value of the quotient, the higher the potential en-
vironmental relevance is rated and the worse the battery’s performance in the comparison.

To enable rough comparisons between energy storage systems to be made, the quantity used is ex-
pressed in relation to the capacity (kWh) of the battery. This makes it possible to compare alternative
battery components for batteries of similar construction. This approach thus makes it possible to as-
sess the various cathode types in lithium-ion batteries.

The advantage of this method using the Hazardous Incident Ordinance is that it is easy to use and to
transfer to other studies. However, this ease of use goes hand-in-hand with high levels of uncertainty.
A hazard statement that addresses the toxicity of a substance describes a wide range of this hazard-
ous characteristic. In addition, the method described here has the following significant drawbacks:

» Chronic toxicological hazards such as CMR (carcinogenic, mutagenic, reprotoxic) or allergenic
are not included in the Hazardous Incident Ordinance. To take account of CMR characteristics,
additional comments on CMR are provided and discussed in the results.

» Characteristics such as “hazardous to health” — in contrast to “very toxic” or “toxic” — are not
taken into account.

» Environmental hazards currently relate only to waterborne hazards.

Assessment results — battery systems

The results of the comparative assessment based on the method involving the Hazardous Incident
Ordinance with the addition of CMR comments are shown in Table 3.
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Table 3: Comparative assessment of the battery systems
Rating Battery type Quotient CMR Comments
kWh * QT | Hazard
statement
- Lead-acid 3,812 H360Df* | Downgraded on account of CMR
- C-NMC 3,707
0 Zn-air 53,937 H360Df, Downgraded on account of CMR
H351 **
Redox V-V 20,517 Data situation
NA-S 28,329
+ C-NCA 272,582 H351 Downgraded on account of CMR; data
situation
+ LTO-LFP 93,449
++ Redox Cr-Fe 45,454,545 H360Df Downgraded on account of CMR
4+ C-LFP 269,990

* H360Df: Can harm the unborn child. Suspected of reducing fertility
** H351: Suspected of causing cancer, carc. Cat. 2

The above table shows the ratings of the various batteries including their CMR ratings. Lead-acid bat-
teries have the lowest quotients, corresponding to the highest environmental relevance; they are fol-
lowed by C-NMC li-ion batteries and at some distance by V-V redox batteries and sodium-sulphur
batteries. Zinc-air batteries have a quotient roughly twice that of sodium-sulphur batteries. Cr-Fe bat-
teries have the highest quotients and hence the lowest environmental relevance. It should however
be borne in mind that the ratings in this assessment are solely substance-based. Technical boundary
conditions such as usual safety features and encapsulation are not included.

The final overall assessment of the environmental relevance of the battery systems is shown in the
left-hand column of the table. “--” represents the most negative rating / the highest environmental
relevance, while “++” represents the most positive rating in relative terms / the lowest environmental
relevance. The lead-acid and C-NMC li-ion batteries are thus rated as having the highest environ-
mental relevance. In addition, lead batteries are downgraded on account of their CMR characteristics
and the large quantities of lead involved — in other words they are rated even more negatively than
they would be on the basis of the Hazardous Incident Ordinance alone.

There is a relatively large gap between the lead-acid/C-NMC batteries and other battery types. To re-
flect this, the rating “-” has not been used. The next battery types — zinc-air, V-V redox and sodium-
sulphur - are assigned the rating “0”. Zinc-air batteries are downgraded on account of their CMR
characteristics, because they contain relatively large quantities of two CMR substances. In contrast to
other batteries, zinc-air batteries are regarded as “open” (unencapsulated) systems.

C-NCA and LTO-LFP li-ion batteries are assigned the relatively positive “+” rating. C-NCA is down-
graded on account of its CMR hazard characteristics. In addition, the data situation with regard to C-
NCA is uncertain and in need of clarification.
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The batteries with the lowest environmental relevance and hence a “++” rating are the Cr-Fe redox
battery and the LFP battery. The Cr-Fe redox battery contains lead — a material that is rated as CMR -
and it is therefore also downgraded. However, the lead is present only in very small quantities, and
since it is a catalyst in the cell it is not freely available. The lead content of Cr-Fe redox cells is only

2 g*(kWh)1; by contrast, the lead content of the zinc-air batteries is around 44 g*(kWh) ! and that of
actual lead batteries is around 26,000 g*(kWh)1.

Assessment results — hydrogen systems

The analysis of hydrogen chains shows that materials rated under the Hazardous Incident Ordinance
(cobalt) or as CMR materials (nickel, cobalt) occur only in alkaline electrolysis, and then only in small
quantities. PEM fuel cells do not contain any materials rated under the Hazardous Incident Ordi-
nance. However, the coolant ethylene glycol (H302, hazardous if swallowed) is present in somewhat
large quantities of 250 g/kW.

The criterion of greenhouse gases

The aim of the analysis of greenhouse gas emissions (GHG emissions) in this project is to produce a
comparative assessment of the ESS for guidance purposes and not to identify the precise absolute
level of greenhouse gas emissions.

This assessment shows that on a comparative basis zinc-air batteries perform best, since they have
the lowest GHG emissions. The highest emissions and hence the worst result are associated with LTO-
LFP Li-ion batteries. The greatest uncertainties arise in connection with the results relating to Na-S
and V-V.

Apart from the comparative assessment of the energy storage systems, other aspects that are of inter-
est are the level of GHG emissions from the total quantity of ESS required and the possible influence
on the emission factor of the electricity. An estimate is therefore made of the GHG emissions resulting
from creation of the storage required under the 80% energy transition (Energiewende) scenario. For
the Li-ion batteries with a storage capacity of 28.54 million kWh needed for short-term storage, a
value of 140 kg CO2eq/kWh is used (Ifeu 2014). This results in GHG emissions of around 4.0 Mt CO2eq.
Using the life span of Li-ion batteries to convert this value into annual GHG emissions results in a
figure of around 280,000 tonnes COzeq. These GHG emissions can be interpreted as the annual share
arising from the manufacture of the batteries. Applying the same procedure to hydrogen storage sys-
tems results in annual GHG emissions of approximately 260,000 tonnes for the long-term storage
systems (alkaline electrolysis, compressors, PEM fuel cells).

To obtain an idea of the effects that the expansion of stationary storage systems under the 80% en-
ergy transition scenario would have on the future emission factor of the electricity, a simple extrapo-
lation was performed and the additional GHG emissions per kWh of electricity were calculated (in
relation to gross electricity generation). Calculating the total of the above annual GHG emissions from
Li-ion batteries (short-term storage) and hydrogen chains (long-term storage) yields a figure for addi-
tional emissions of roughly 1 g CO2eq/kWh electricity.

The figure used in this appraisal to depict the quantity of electricity was gross electricity generation
in Germany in 2012, amounting to 617 billion kWh (BDEW 2015); future electricity savings of 20%
were assumed. The additional GHG emissions for the short- and long-term storage systems were thus
transferred to total gross electricity generation.
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The criterion of efficiency

Figure 4 summarises the efficiencies of the innovative battery and hydrogen storage systems (alka-
line or PEM electrolysis, high-pressure storage, PEM fuel cells). For purposes of comparison the dia-
gram includes conventional storage systems that are not considered in detail here (pumped-storage
power plans, compressed air storage and power-to-gas). The percentages give the quantity of electric-
ity generated upon offtake as a proportion of the amount of electricity originally fed in. They show
that Li-ion batteries perform best, with an efficiency of 98%. By contrast, the various variants of hy-
drogen storage systems (long-term storage systems) all lie between 34% and 37% (year 2030).

Figure 4: Comparison of the efficiencies of conventional and innovative energy storage sys-
tems (authors’ diagram)
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The criterion of cost and price

Short-term storage systems (batteries)

The quoted costs of the various battery types considered vary widely even within one specific type of
battery technology. Because we are dealing with an assessment reaching far into the future, the fig-
ures are beset by major uncertainties. The following table therefore provides only a summary of
trends.

Table 4: Summary of the costs of the innovative ESS
Lead-acid  Lithium- V-V *redox Cr-Fe* Sodium- Zinc-air
ion flow redox flow sulphur
Status 100-200 200-500 378 411 500-700 n/a
2030 90-160 160-250 243 297 94-188 n/a
2050 80-150 ~100 157 190 n/a 160

* Source (Viswanathan 2014); costs of Cr-Fe and V-Fe are taken to be equal; current market prices are 3-5
times higher

In the case of lithium-ion, very low specific costs are already being achieved for mass-produced cells.
However, additional costs at battery level for issues such as safety measures and individual cell

64




UBA Texte Recycling- und Umweltanforderungen und Strategien zur Vermeidung von Versorgungsrisiken bei innovativen Energiespeichern

monitoring must also be taken into account. There is currently considerable competition, especially
in relation to cells for portable electronics; as a result it can be assumed that market prices will some-
times drop below manufacturing costs. In general, battery costs depend heavily on the materials
used. It is thus to be expected that the use of cobalt-containing materials in lithium-ion batteries will
decline for cost reasons.

Table 4 shows that in the long-term assessment (2050) of innovative ESS, Li-ion batteries have clear
advantages (assessment of Na-S batteries not included because of lack of data). In the projection Li-
ion batteries, at around 100 euros per kWh, have by far the lowest specific costs. In the 2030 period
the Na-S batteries are clearly the best performers, with costs of between 94 and 188 euros per kWh.

They are followed by li-ion batteries in second place.

To obtain an idea of the total costs of the expansion of stationary storage systems under the 80% en-
ergy transition scenario, a simple extrapolation was performed. On the basis of Li-ion batteries
(2050) and short-term storage capacity of around 28.5 GWh, this yields a figure for total costs of
around 2,850 million euros.

Using this figure for total costs and assuming a life of 18.9 years for li-ion batteries, the additional
electricity costs for short-term storage systems are found to be very low at 0.03 cents per kWh. In this
calculation the additional costs of short-term storage systems were transferred to total gross electric-
ity generation.

Long-term storage systems (hydrogen systems)

Figure 5 shows a rough estimate of the costs of hydrogen-based electricity storage, assuming 1.8
storage cycles per year and costs of €0.10 kWh-! for electricity for hydrogen systems (long-term stor-
age systems).

Figure 5: Electricity storage costs for three hydrogen pathways involving alkaline electroly-
sis; the diagram shows the estimated costs for each kWh delivered to the electric-
ity grid from the storage system (diagram by author ZSW)
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This reveals the significant part played by the costs of the hydrogen storage system and the energy
costs of water electrolysis. The cost considerations show that seasonal energy storage based on hy-

65




UBA Texte Recycling- und Umweltanforderungen und Strategien zur Vermeidung von Versorgungsrisiken bei innovativen Energiespeichern

drogen systems cannot be performed cost-effectively using the storage systems usually deployed in
the technical gas industry. Cavern storage is a viable alternative. Nevertheless, because of the small
number of cycles the estimated costs of seasonally stored electricity are very high.

If the total costs of hydrogen systems (low-cost AEL hydrogen chain — cavern storage 200 bar — fuel
cell in the year 2030) are considered in the same way as the costs of short-term storage, this results in
costs of around 5,500 million euros for annual seasonal storage requirements. If — as with the short-
term storage systems — these costs are spread over total gross electricity generation in Germany, this
results in additional costs of around 1.1 cent per kWh of electricity generated. In relation to gross
electricity generation, the specific additional costs per kWh of electricity generated attributable to
long-term storage are significantly higher at around 1.1 cents than the costs of short-term storage at
around 0.03 cents.

Summary assessment of the ESS

The criteria used to assess the ESS that have been discussed in the previous sections (in relation to
resources and the environment: demand relevance, recycling, environmental relevance, GHG emis-
sions, and in relation to function and characteristics: efficiency, costs) are summarised below and
shown in a table. In addition to the above-mentioned criteria, the project also considered the criteria
of substitutability, self-discharge, service life, specific energy and safety in the summary assessment
of the ESS (see Section 10). The advantages and disadvantages of the individual storage systems are
also listed alongside the comparison of the ESS. This is intended to make it possible to analyse
whether and under what circumstances one or more storage systems are to be preferred by compari-
son with the other systems.

The eight stationary innovative battery storage systems considered are listed and assigned their final
assessment first. The summary of results is then followed once again by a separate discussion of the
four li-ion batteries with regard to their use in the mobility sector, with the aim of making a selection
from the group of four li-ion batteries as a final result.

Stationary battery storage systems

Table 5 below summarises all the criteria of the battery storage systems that were considered. For
each criterion the comparative rating of the ESS uses a 3-point rating scale comprising “+”
(strengths/advantages), “-” (weaknesses/disadvantages) and “0” (neutral).
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Table 5:

Summary of results for battery storage systems; selection of criteria

Criterion

C-LFP

LTO-LFP

Efficiency

Efficiency
Rating

Costs — current
euro/kWh

Costs — 2030
euro/kWh

Costs — 2050
euro/kWh

Costs — 2050
Rating

Number of “de-
mand-relevant” raw
materials

Demand relevance
Share of ESS in
world 2020

Demand relevance
Share of ESS in
world 2020

Demand relevance
Rating

Recycling efficiency

98%

200-500

160-250

100

3(2)

C0 9.8%; Li 5.6%;
graphite 3.4%

Ni 0.24%; F
0.11%

Co 95%; Li 70%

98%

200-500

160-250

100

3(2)

C0 3.6%; Li 4.7%;
graphite 2.8%

Ni 0.46%; F
0.09%

Co 95%; Li 70%

98%

200-500

160-250

100

2(2)

Li 3.8%;
graphite
3.2%

P 0.09%;
F0.10%

Li 70%

98%

200-500

160-250

100

2(2)

Li
25.8%;
Ti 2.9%
P 0.12%;
F0.11%

Li 70%

68%

411

297

190

Graphite 1.3%

75%

378

243

157

V 105%;
graphite
1.1%

\"
approx.
100%

85%

500-700

94-188

n/a

50%

n/a

n/a

160

1(1)

Co 4.8%

Ni 0.24%; (La
10.4%)

Co 95%
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Criterion

C-LFP

LTO-LFP

Cr-Fe

Recycling efficiency
Recycling efficiency
Recycling efficiency
Rating
Environmental

relevance
kWh*QT I

Environmental
relevance CMR

Environmental
relevance
Rating

GHG kg
C02eq/kWh

GHG
Rating

Ni 95%
Mn 95%
0

3,707

90

Ni 95%

272,582

H351

119

269,990

119

93,449

289

Crapprox. 100 %
+

45,454,545

H360Df

139

20,517

219

Na 0%; S 0%

28,329

63

+/0

Ni 95%
Zn 85%
+

53,937

H360Df / H351

40
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To simplify derivation of the conclusions, the ratings relating to resources/environment were com-
bined, as were those relating to function/characteristics. The results are shown in Figure 6.

Figure 6: Diagrammatic representation of the ratings of the stationary short-term storage
systems (batteries) (authors’ diagram)
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If one starts by considering the LTO-LFP li-ion battery, which scores best on functionality and charac-
teristics, one notices that this battery also scores worst in terms of resource-related and environ-
mental criteria. On the other hand, the Cr-Fe redox flow battery, which stands out as the best in terms
of resources and the environment, is the second-worst in terms of characteristics and functionality,
having the second-worst efficiency and the highest costs. Consideration of battery characteristics and
functionality, which the assessment focused on first, shows that it is the Li-ion batteries that perform
best. Apart from LTO-LFP, treated above, C-LFP represents a good compromise. Unlike all the other
Li-ion batteries, C-LFP is at least rated neutral in terms of demand relevance. After the Li-ion batter-
ies, Na-S has the next-best efficiency and is the best of all the batteries from the point of view of re-
sources. After the Li-ion batteries Na-S therefore represents a good alternative. Of all the innovative
battery systems considered, the V-V and Zn-air batteries are rated worst.

Li-ion batteries for mobility

In the mobility field the four different Li-ion batteries were compared and rated as possible options.

All four variants score equally well on the very important criterion of efficiency. However, in mobility
applications specific energy is a key consideration. LTO-LFP has a very low specific energy and is
therefore of limited usefulness in connection with battery electric vehicles. However, its high
charge/discharge rate means that it is likely to be used in hybrid vehicles. For all-battery vehicles the
LTO-LFP battery comes out worst at only 50 Wh/kg, while at 102 Wh/kg the C-LNCA battery performs
best. This means that for an LTO-LFP battery to store the same amount of energy as a C-LNCA one it
needs to be twice as heavy. A 40 kWh LTO-LFP battery for an all-electric car would weigh around 800
kg. In addition and as explained above in connection with stationary batteries, LTO-LFP is the worst-
performing of all the batteries in terms of resource and environmental criteria. In the light of these
considerations, therefore, LTO-LFP is not a candidate for use in mobility, or at least not in all-electric
vehicles. Among the remaining three Li-ion batteries, the assessment of stationary batteries has al-
ready identified C-LFP as the best option. From the point of view of resources this rating remains cor-
rect. In mobile applications, however, C-LFP is the second-worst option in terms of specific energy
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since with a specific energy of 76 Wh/kg it performs less well than all the other options except LTO-
LFP. C-LNCA has the highest specific energy at 102 Wh/kg (C-LNMC 92 Wh/kg). In addition, C-LNCA
requires less cobalt, lithium and graphite than C-LNMC. C-LNCA is therefore to be preferred over C-
LNMC.

Hydrogen storage systems

A similar approach was applied to the analysis of hydrogen storage systems. Of relevance here is the
comparison of the two types of electrolysis: PEM and alkaline. The two types are used both in station-
ary long-term storage systems and in mobile hydrogen chains. Table 6 shows the criteria used in the
summary of characteristics.

Table 6:
Criterion Unit

Overview of selected criteria for alkaline and PEM electrolysis
Alkaline electrolysis PEM electrolysis

Efficiency 2030 kWh/kg H2 50 47
Efficiency 2030 Rating 0 +
Costs — current euro/kwW 1100 2090
Costs — 2030 euro/kw 580 760
Costs — current euro/kg H2 2.7-5.0 3.5-7.6
Costs — 2030 euro/kg H2 2.6 -3.3 2.7-3.3
Costs Rating + 0
Demand rele- Number of “de- 2 3
vance mand-relevant” raw

materials
Demand rele- ESS share of world C0 0.045%; Ni 0.94% Ir 140.4%; Pt 2.8%; Ti
vance production 0.027%
Demand rele- Rating + -
vance
Recycling effi- Co 95%; Ni 95% Co 98%; Ni 98%
ciency
Recycling effi- Rating + +
ciency
Environmental kW*QT-I 30,303,030 infinite
relevance
Environmental kW*QT-I H351
relevance
Environmental Rating 0 +
relevance
GHG kg CO2eq/kW 91 43
GHG Rating - +

In the light of the scope and assumptions of the present project, it is evident that PEM electrolysis has
advantages in terms of functional criteria (efficiency and specific energy). On the other hand, alkaline
electrolysis has clear advantages in terms of resource-related criteria (demand relevance, substitution
and substitutability). In relation to the environmental criterion of GHG emissions, though, PEM elec-
trolysis scores better; it also scores somewhat better in relation to environmental relevance. By con-
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trast, alkaline electrolysis rates somewhat better in terms of cost. There are no relevant differences
between the two systems on the other criteria of recycling efficiency, safety and life.

Recommendations

Drawing on the various analyses performed for this study, recommendations for action in relation to
innovative ESS have been drawn up; some of these recommendations are presented below. They ad-
dress resource-related issues with a view to reducing the supply risk of demand-relevant raw materi-
als. Another aspect of this is ensuring that recycling takes place and that it involves high-grade re-
covery.

Flexibility options in connection with the supply of electricity

The innovative ESS considered in the project can help to meet the increasing need for flexibility in the
electricity system that arises from the expansion of wind and solar energy, which are fluctuating re-
newables. Flexibility involves being able to match the generation and consumption of energy when
they occur at different times. The extent to which ESS are used depends first on the demand for flexi-
bility and secondly on the use made of other options for providing flexibility.

A general recommendation is that attempts should first be made to reduce the need for flexibility. For
example, the demand for flexibility may be increased beyond the extent envisaged in this project if a
consumer with a PV system and a battery stores his PV electricity before using it himself later. How-
ever, storage would not have been necessary if this electricity, instead of being stored, were used to
meet a concurrent demand elsewhere. If individual consumers install and use batteries to maximise
their use of self-generated electricity, more batteries will be needed overall than in a situation in
which the solar electricity is fed into the grid (Fraunhofer ISE 2013). If the aim is to reduce the need
for flexibility, the market should be organised in a way that enables flexibility to be as large-scale as
possible. The funding programme for decentralised energy storage of the German Federal Ministry for
Economic Affairs and Energy (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie 2013), which supports
investment in battery storage systems linked to photovoltaic installations, has the opposite intention.
We recommend that in the introduction and design of subsidy programmes of this sort greater
emphasis is placed on the resulting resource requirements as explored in the present study.

Various options are available for covering the remaining need for flexibility. They include — in addi-
tion to the innovative ESS that have been considered — load management, other storage options, in-
creasing power plant flexibility and expanding the grid. The debate currently focuses on reducing the
demand for flexibility at the lowest possible cost or alternatively on reducing the planned expansion
of the grid. This requires comprehensive analysis of all options, with assessment of all aspects: envi-
ronmental impacts and resource-related issues must be considered and compared in addition to
costs. It is also important to explore options such as load management, which enables some flexibil-
ity to be provided without the need to install extensive additional hardware.

For the innovative ESS that have been considered it is recommended that conditions are organised in
a way that enables the installed capacity to be utilised as fully as possible — in other words, the num-
ber of full-load hours should be as high as possible. In addition, research should be undertaken to
clarify how the storage systems can be used in different markets and how they can be used by grid
operators in ways that will reduce or at least slow down the need for grid expansion. The use of stor-
age systems by grid operators is an issue that must be addressed mainly by the regulatory authorities.

For example, a far more important function for electrolysers than providing flexibility for the electric-
ity system will be making renewable energy available to other sectors (transport, industry, etc.). This
will enable far higher full-load hours to be achieved.
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Battery recycling

Like the flexibility options in the stationary electricity sector, the recycling of ESS is an issue of fun-
damental importance in relation to reducing the supply risk of demand-relevant materials and con-
serving natural resources. In general, obtaining secondary raw materials from recycling has lower
environmental impacts than the extraction of primary raw materials.

An important recommendation on the basis of the scenario assumptions in this study is that
by 2025-2030 larger recycling facilities for Li-ion batteries from the mobility sector in Ger-
many and the EU should be set up and the infrastructure for the collection of such batteries
should be expanded (see Section 8.1.4.) This does not take into account the existing relevant and
steadily increasing need for the recycling of Li-ion batteries from laptops, e-bikes, local storage of
electricity from PV installations, etc., since these applications fall outside the scope of this study.
There is thus an urgent need to develop or refine industrial processes for recycling Li-ion batteries.

Despite the currently low market prices of lithium compounds, the recovery of lithium is a desirable
goal from an environmental and resource perspective, especially in view of the predicted sharp rise in
demand for electromobility applications. In addition it is foreseeable that as a result of technological
developments in relation to the composition of electrodes — in particular reduction or elimination of
cobalt content — and reduction in the revenue from recycling, recycling will cease to be cost-effective
(see Section 8.1.1.3). It is therefore essential that incentive systems and legal support are put in place
as described below in order to ensure that there is a stable collection and recycling infrastructure.

Collection targets and recycling efficiencies for end-of-life industrial batteries

In principle the existing EU-wide regulatory regime is already applicable to the collection of the ESS
considered here insofar as end-of-life industrial batteries are concerned. It is recommended that a
collection target for industrial batteries from the electromobility sector is explicitly specified
(see Section 8.1.4). This is appropriate in view of the possible export of electric vehicles, especially
hybrid vehicles. A separate collection target is also appropriate in the light of the expected future
importance of electromobility per se and of li-ion batteries used in electromobility. Another factor is
that the revenue from the recycling of Li-ion batteries will not cover the associated costs. The
collection target would need to apply to all vehicles containing Li-ion batteries registered in Ger-
many. The collection target must be introduced throughout the EU.

To ensure that the recycling capacities that are set up receive sufficient mass flows, a compulsory
deposit on industrial batteries in the electromobility sector should be considered. In relation to the
possible export of electric and hybrid vehicles that has already been mentioned, a deposit system
provides an important incentive for the return of li-ion batteries for recycling in Germany or the EU
(see Section 8.1.4). A deposit system with associated documentation and monitoring also makes it
easier to record the final destination of Li-ion batteries. It is well-known that there is a major discrep-
ancy between the number of vehicles deregistered annually in Germany and the number of end-of-
life vehicles sent to recycling. A similar situation is expected to arise, or certainly cannot be excluded,
in connection with the recycling of end-of-life electric vehicles and Li-ion batteries. A deposit system
with associated documentation can help to remedy this discrepancy.

For “other batteries” — which include the Li-ion batteries considered here and end-of-life industrial
batteries — the Battery Directive specifies a recycling efficiency of 50%. This can be achieved without
the recovery of lithium.

It is therefore recommended that a recycling efficiency for Li-ion batteries that is as high as
possible and linked to the capacity of future recycling processes is legally specified (Battery
Directive) throughout the EU. It would be useful to specify both a recycling efficiency for batteries
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as a whole and specific recycling efficiency values for individual materials such as lithium, cobalt
and nickel (see Section 8.1.4). The existing minimum efficiency criteria in Article 12(4) in conjunc-
tion with Annex III Part B of the Battery Directive should be amended to cover Li-ion batteries.

Electrolysers and fuel cells

Electrolysers and fuel cells contain large amounts of important and recyclable materials. These are
not covered by any collection targets or recycling requirements under the Battery Directive or the
German Batteries Act, because they are not classed as batteries. Neither are they covered by the WEEE
Directives or the German Electrical Equipment Act (ElektroG, see Section 4.3.4), because electrolysers
and fuel cells do not fall into any of the categories under ElektroG. Under the new ElektrogG, if electro-
lysers/fuel cells are “large-scale fixed installations” under Article 2(2)6, they are excluded from the
requirements of the act. Fuel cells in hydrogen vehicles are excluded from ElektroG (Article 2(2)7).
For the sake of legal certainty in connection with electrolysers and other installations, it is therefore
recommended that the definition of “large-scale fixed installation” is clarified.

Collection targets and recycling efficiencies similar to those for batteries should be introduced for
electrolysers and fuel cells, e.g. by including them in the WEEE Directive, in ElektroG or in a separate
regulation. Because it is not possible to assess when the hydrogen systems considered here will come
onto the market, it is recommended that further developments continue to be monitored.

Concluding recommendation

The potential high demand for materials that this study has shown as likely to arise, in particular in
connection with future expansion of storage capacities in the mobility sector, underlines once again
the necessity of a comprehensive raw materials policy. All relevant stakeholders must together as-
sume responsibility for developing and implementing a sustainable resource policy that addresses all
three pillars of sustainability: economic, environmental and social. A raw materials strategy of this
sort must encompass the entire resource chain from the country of extraction via the use of the raw
materials to recycling and disposal in Germany.
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1 Einleitung

Die effiziente und intelligente Speicherung grofierer Mengen elektrischer Energie ist eindeutig als
Kernelement einer erfolgreichen Umsetzung der deutschen Energiewende in die Praxis identifiziert
worden. Neben konventionellen Optionen zur Energiespeicherung wie z. B. Pumpspeicherwerke, die
in Deutschland aufgrund natiirlicher Gegebenheiten limitiert sind, riicken innovative Speichertech-
nologien wie neue Batterietypen mit hoher Energiedichte oder Wasserstoff in Verbindung mit Brenn-
stoffzellen in den Mittelpunkt der Diskussionen.

Im deutschen Stromnetz werden kurzfristige Lastschwankungen gegenwartig {iber die Rollreserve
und iiber Pumpspeicherkraftwerke abgebildet. Die deutschen Pumpspeicherkraftwerke haben eine
kumulierte Leistung von ca. 6,5 GW und eine Kapazitit von ca. 40 GWh. Weitere Speicher wie Akku-
mulatoren oder Druckluftspeicher befinden sich in der Erprobungsphase. In Japan ist der Einsatz von
Akkumulatoren zur Spitzenlastkappung und Lastverschiebung wesentlich weiter verbreitet. Hier
werden vor allem Akkumulatoren vom Typ Natrium-Schwefel und vereinzelt vom Typ Redox-Flow
eingesetzt.

Ebenso wie im Bereich Elektromobilitat stellen sich fiir den Bereich Speichertechnologien fiir elektri-
sche Energie Fragen hinsichtlich induzierter neuer Nachfrageschwerpunkte fiir spezifische Rohstoffe
(Technologiemetalle wie z. B. Kobalt) und daraus ggf. folgender Auswirkungen auf die Umwelt (ver-
starkte Primarproduktion bestimmter Metalle usw.) und der Versorgungssicherheit. Aufgrund starker
Preisanstiege bzw. starker Preisschwankungen fiir zahlreiche Rohstoffe ist in den letzten Jahren das
Thema Rohstoffversorgung gerade im Hinblick auf die Entwicklung neuer Technologiefelder interna-
tional stark in den Fokus geriickt. Zunehmende Monopolbildung durch einzelne Staaten (z. B. VR
China bzgl. Seltene Erden und andere Rohstoffen) oder durch wenige Unternehmen hat gerade in
Europa und im rohstoffarmen Deutschland inzwischen zu einer grof3en Sensibilitdt und Bereitschaft
zu proaktivem Handeln (F+E-Aktivitdten usw.) bei diesen Fragen gefiihrt.

Nicht zuletzt durch die Anforderungen des Themenfeldes Elektromobilitdt an Speichertechnologien
fiir Energie wurden fiir Technologiefelder wie z. B. Lithium-Ionen-Batterien aber auch Brennstoffzel-
len ein erheblicher Schub an Forschungsaktivitdten von 6ffentlicher Hand und privaten Unterneh-
men ausgeldst. Die Entwicklung dieser innovativen Energiespeicher ist daher als ein hochdynami-
scher Prozess anzusehen, indem viele Einzeltechnologien parallel entwickelt, erprobt, z.T. bei Riick-
schlagen wieder verworfen oder im positiven Fall weiter verbessert werden.

Die Anforderungen fiir Energiespeicher zur Speicherung elektrischer Energie sind vielféltig. Fiir die
Energiewende miissen sowohl auf lokaler, als auch regionaler und nationaler Ebene grof3ere Spei-
cherkapazititen geschaffen werden; die Anforderungen an die Speichertechnologien kénnen hier
durchaus unterschiedlich sein. Wichtige generelle Anforderungen sind hervorragende technische
Performance wie Speicherkapazitit, effizientes Beladungs- und Entladungsverhalten, hohe Lebens-
dauer der Systeme ohne Funktionsverlust, hohes Sicherheitsniveau, geringe Wirkungsgradverluste,
darstellbare Investitions- und Betriebskosten aber auch Umwelt- und Recyclinganforderungen hin-
sichtlich der verwendeten Komponenten der Speichertechnologien und der darin enthaltenen spezi-
fischen Materialien wie wertvollen Technologiemetallen. So miissen bereits jetzt die rechtlichen und
sonstigen Grundlagen fiir die spatere Verwertung bzw. Entsorgung der Materialien aus Speicher-
technologien gelegt werden, wie dies z. B. gerade auch im Falle der Windkraft- und Photovol-
taikanlagen im Gange ist.

Im Hinblick auf die Umweltrelevanz sind auch besondere Aspekte hinsichtlich méglicher Gesund-
heits- und Umweltauswirkungen von Nanomaterialien zu betrachten, da Nanomaterialien gerade in
der Weiterentwicklung der Batterie- und Brennstofftechnologien eine entscheidende Rolle spielen
bzw. spielen werden.
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Zielsetzung und Vorgehen

Generelles Ziel des Vorhabens ist flankierend zur Energiewende friihzeitig den umwelt- und ressour-
cenbezogenen Handlungsbedarf zu ermitteln, der sich aus dem Einsatz an innovativen Speichersys-
temen fiir elektrische Energie aus Erneuerbaren Energien zukiinftig ergeben wird. Im Projektrahmen
werden Energiespeichersysteme (ESS) eingegrenzt auf Batteriespeicher und Wasserstoffspeichersys-
teme fiir die Umwandlung und die Nutzung gespeicherter Energie aus erneuerbaren Quellen unter-
sucht.

Das zentrale Ziel des Vorhabens ist die zu erwartenden Rohstoffbedarfe der zukiinftigen innovativen
Energiespeichersysteme zu ermitteln und die Energiespeichersysteme anhand verschiedenster Krite-
rien hinsichtlich ihrer Umweltrelevanz und rohstoffwirtschaftlichen Bedeutung zu bewerten.

Vor dem Hintergrund der komplexen Ausgangslage und der umfangreichen Zielsetzung des Vorha-
bens sind im Projektrahmen eine Vielzahl unterschiedlicher Aufgaben durchgefiihrt worden. Nach-
folgend sind die wichtigsten Arbeitsschritte des Projekts aufgelistet:

» Auswahl und ausfiihrliche Analyse der innovativen Energiespeichersysteme (Funktionsweise,
technische Eigenschaften und Kenndaten, Anwendungen, Zusammensetzung) (Kapitel 2 und 3),

» Uberblick iiber die aktuelle Rechtslage im Zusammenhang mit Energiespeichersystemen (Kapitel
4),

» Ermittlung des zukiinftigen Speicherbedarfs fiir Strom auf Basis eines 80 % erneuerbare Energien
Szenarios (Kapitel 5),

» Schwerpunkt: Ermittlung des zukiinftigen Materialbedarfs zum Aufbau der innovativen Energie-
speichersysteme (Szenario zur stationdren Stromversorgung und Szenarien zur Mobilitét) (Kapitel
6),

» Schwerpunkt: Umfassende Bewertung der innovativen Energiespeichersysteme anhand der Krite-
rien Bedarfsrelevanz, Recycling, Umweltrelevanz, THG-Emissionen, Substitution, Wirkungsgrad
und Kosten (Kapitel 7 bis 10),

» Empfehlungen zu den innovativen Energiespeichersystemen (Kapitel 11).
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2 Einfiihrung und Auswahl der ESS

Zur Sicherstellung einer kontinuierlichen Energieversorgung kann erforderlich sein, Energie zu spei-
chern. Energiespeicher miissen grundsatzlich nach der Speicheraufgabe differenziert werden. Hierbei
muss zwischen folgenden Klassen von Speichern unterschieden werden:

» Sekunden bzw. Minutenspeicher sind Speicher, die fiir Regelaufgaben, zur Frequenzstabilisie-
rung und Spitzenlastkappung eingesetzt werden. Hierbei wird in der Regel nur wenig Kapazitat
bendtigt. Die Speicher werden haufig be- und entladen, allerdings wird fiir gew6hnlich nur ein
Teil der installierten Kapazitat zyklisiert. Die Schliisselanforderungen fiir solche Speicher sind ei-
ne hohe Festigkeit gegeniiber den geforderten "flachen Zyklen" und ein guter Lade-
Entladewirkungsgrad.

» Kurzzeitspeicher sind Speicher zur Lastverschiebung, die Energie von lastarmen Perioden in
Hochlastzeiten verschieben. Diese Speicher werden typischerweise einmal pro Tag zyklisiert. Die
Schliisselanforderungen sind hohe Festigkeit gegeniiber Zyklisierung mit vollstandiger Kapazi-
tatsentnahme sowie hoher Lade- Entladewirkungsgrad.

» Langzeitspeicher sind Speicher zum saisonalen Lastausgleich, die Energie iiber langere Zeitrau-
me speichern und bei Bedarf abgeben konnen. Die Schliisselanforderung ist hier eine geringe
Selbstentladung.

Die verschiedenen Speicher konnen auch nach der Art der Energiespeicherung unterschieden wer-
den. In Sekunden bzw. Minutenspeichern findet die Energiespeicherung haufig ohne Stoffumwand-
lung in elektrischen Feldern (Kondensator) oder Magnetfeldern (z. B. supraleitende Spulen) statt. Fiir
langere Speicherdauern kommen fiir gew6hnlich Speicher zum Einsatz, bei denen eine stoffliche
Umwandlung der Speichermaterialien erfolgt. Fiir Kurzzeitspeicher mit Speicherdauern von Stunden
bis Tagen eignen sich besonders Akkumulatoren. Fiir die Langzeitspeicherung iiber Wochen und
Monate, ist die Erzeugung von Wasserstoff bzw. Methan aus erneuerbaren Energien vorteilhaft. Die
Festlegung der innovativen ESS, die in der hier vorliegenden Studie betrachtet werden, wird in den
nachfolgenden Kapiteln erldutert.

Ein grafischer Vergleich der einzelnen ESS und der konventionellen Speicher wird in Kapitel 2.4 ge-
geben.

2.1  Batteriespeicher

Folgende innovativen Batteriespeicher (Kurzzeitspeicher) sind Gegenstand der vorliegenden Studie
und werden detailliert untersucht:

1. Blei-Akkumulatoren (konventioneller Benchmark)
2. Lithium-Ionen C - LNMC/LMO: (Kohlenstoff — Lithium-Nickel-Mangan-Cobaltoxid/Manganoxid)
3. Lithium-Ionen C-LNMC/LNCA :
(Kohlenstoff - Lithium-Nickel-Mangan-Cobaltoxid/Manganoxid/Lithium-Nickel-Cobalt-
Aluminiumoxid))
4. Lithium-Ionen [C — LFP]:
Kohlenstoff — Lithium-Eisenphosphat
5. Lithium-Ionen TiO — LFP:
Titanoxid — Lithium-Eisenphosphat
Natrium-Schwefel
Redox-Flow mit wassrig-sauren Elektrolyten (Vanadium-Vanadium)
Redox-Flow mit wissrig-sauren Elektrolyten (Eisen-Chrom)
Zink-Luft

0 PN
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Folgende Batteriespeicher werden aufgrund nachfolgender Begriindung nicht betrachtet.

Tabelle 2-1: Bewertung Batteriespeicher auf3erhalb der ausgewadhlten ESS
Energiespeichersystem Bewertung
Redox-Flow Halogenhaltige Batterietypen (Polysulfid-Brom,
(Polysulfid-Brom und andere halogenhaltige Vanadium-Brom, Zink-Brom bzw. Zink-Chlor)
Batterietypen): haben einen im Vergleich zum Vanadium-

Vanadium-System bzw. Eisen-Chrom System
erheblichen Entwicklungsriickstand.

Lithium-Luft: Noch sind fiir eine vertiefte Analyse zu viele
technologische Herausforderungen nicht ge-
1ost.

Lithium-Schwefel: In der Entwicklung etwas weiter als Lithium-

Luft-Batterien. Dennoch werden sie im Fahr-
zeug frithestens in 10 Jahren marktreif sein.
Das Thema Lithium ist auch mit den anderen
ausgewdhlten Lithium-lonen-Batterien ausfiihr-
lich adressiert.

Nickel-Metallhydrid: Auslaufende Technologie, die in den nachsten
Jahren weitestgehend durch Lithium-lonen-
Akkus ersetzt wird.

2.2 Komponenten der Wasserstoffkette (Erzeugung, Speicherung, Riickver-
stromung)

Folgende Komponenten fiir saisonale Speicherung (Langzeitspeicher) werden in der vorliegenden
Studie beriicksichtigt und einer vertieften Betrachtung unterzogen:

» Wasserelektrolyse, alkalisch

» Wasserelektrolyse, PEM

» Wasserstoffspeicherung mittels Druckspeicherung
» Riickverstromung mittels PEM-Brennstoffzelle

Wasserstoffspeicherung mittels Hydridspeichern und Verstromung mittels Verbrennungsmotor wer-
den in einem Exkurs kurz betrachtet. Nachfolgende Komponenten der Wasserstoffkette werden in der
vorliegenden Studie nicht weiter beriicksichtigt.
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Tabelle 2-2: Bewertung der Komponenten der Wasserstoffkette auBerhalb der ausgewdhlten
ESS

Energiespeichersystem Bewertung

Oxidkeramische Elektrolyseure: Oxidkeramische Elektrolyseure sind vorteilhaft, so-
fern eine Quelle von Hochtemperaturwarme zur Ver-
fligung steht. Fiir die dezentrale Elektrolyse fluktuie-
rend einspeisender erneuerbarer Energien ist dies in
der Regel nicht zu erwarten. Die Betrachtung der
Wasserelektrolyse wird daher auf Niedertemperatur-
technologien beschrankt.

H:-Speicherung mittels Verfliissigung: Wasserstoffverfliissigung ist ein sehr energieaufwan-
diger Prozess, der idealerweise kontinuierlich in
Grof3anlagen erfolgt. Die dezentrale Erzeugung von
Wasserstoff und dessen Transport zur Verfliissi-
gungsanlage wiirden voraussichtlich den Aufbau ei-
ner zum Verfliissiger fiihrenden Pipeline-Infrastruktur
oder den Ausbau entsprechender elektrischer Netze
zu einem beim Verfliissiger stehenden ,,Zentral-
elektrolyseur” erfordern. Aus heutiger Sicht erscheint
dies kurz- und mittelfristig nicht attraktiv.

Niedertemperaturhydride (AB2, ABs) Die Speicherkapazitat der Niedertemperatur-
Metallhydride vom Typ ABs und AB: ist fiir stationdre
Speicher zu gering und die Kosten sind mit hoher
Wahrscheinlichkeit zu hoch.

SOFC-Brennstoffzelle: Die oxidkeramischen Brennstoffzellen (SOFC) arbei-
ten bei hohen Temperaturen, bei denen aus thermo-
dynamischen Griinden der Wirkungsgrad bereits so
weit reduziert ist, dass Niedertemperatur-
Brennstoffzellen wie die PEM-FC vergleichbare Werte
erreichen.

Auflerdem kann davon ausgegangen werden, dass
PEM-FC fiir die Anwendung in der Fahrzeugtechnik
entwickelt werden und daher als kostengiinstige Al-
ternative fiir saisonale Speicheranwendungen zur
Verfligung stehen werden.

Alkalische Brennstoffzelle Alkalische Brennstoffzellen sind als Niedertempera-
turtechnologie fiir die Verstromung von reinem Was-
serstoff geeignet. Im Vergleich zu PEM-FC wird die
Technologie nicht mit Nachdruck entwickelt, da die
voraussichtlich erreichbare Leistungsdichte deutlich
hinter der PEM-Brennstoffzelle zuriickbleibt. Aus die-
sem Grund ist, trotz vergleichsweise preiswerten
Rohmaterialien, keine mit der PEM-FC vergleichbare
Kostensenkung durch Massenproduktion zu erwar-
ten. Es steht daher zu erwarten, dass die Preise fiir
alkalische Brennstoffzellensysteme hdher bleiben als
die von PEM-Brennstoffzellen in Massenproduktion.
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Energiespeichersystem Bewertung

Hydrierung organischer Verbindungen Aus heutiger Sicht wird die Hydrierung / Dehydrie-
rung organischer Verbindungen kurz- und mittelfris-
tig keine grof3e Bedeutung zur Speicherung von Was-
serstoff erlangen.

Direkte Einspeisung ins Erdgasnetz Die direkte Einspeisung ins Erdgasnetz setzt auf be-
reits vorhandene Infrastruktur auf.

2.3  Sekunden- und Minutenspeicher

Sekunden- und Minutenspeicher werden als nicht mengenrelevant erachtet und daher im Rahmen
der Studie nicht vertiefend betrachtet. Der Einsatz wird auch weniger die Netzebene sein, sondern die
Anlagenebene. Um dennoch die Relevanz hinsichtlich méglicher Umweltfaktoren zu priifen, werden
die Supercaps (Superkondensatoren) im Rahmen eines Exkurses untersucht (vgl. Kapitel 3.11).

Supraleitende Magnete werden nicht vertieft betrachtet. Begriindung: Die Aufrechterhaltung der fiir
Supraleitung erforderlichen tiefen Temperaturen fiihrt zu einem hohen parasitiaren Energieaufwand,
der die Speichereffizienz stark reduziert. Supraleitende Spulen sind daher eher fiir Forschungszwe-
cke tauglich, bei denen hohe Pulsleistungen erforderlich sind, als fiir kommerzielle Einsédtze in der
Energietechnik.

2.4 Vergleich der Energiespeichertechnologien

Bei der vergleichenden Darstellung der Energiespeichertechnologien handelt es sich einerseits um
die im Projekt ndher betrachteten innovativen Energiespeichersysteme und andererseits um konven-
tionelle Speicherlésungen. Zu den innovativen Energiespeichersystemen zdhlen vor allem verschie-
dene Batteriespeicher sowie die Wasserstoff- und Methanerzeugung. Bei den konventionellen Spei-
chern handelt es sich in erster Linie um Pumpspeicherwerke, aber auch um Druckluftspeicher.

Fiir diese Technologien werden im Folgenden technologiespezifische Parameter aufgefiihrt und, so-
weit moglich, grafisch dargestellt.

Die folgenden Vergleiche der verschiedenen Energiespeichersysteme lassen die Schlussfolgerung zu,
dass innovative Energiespeichersysteme den bisherigen Technologiepark erganzen, einerseits durch
kleine Speicher mit hohen Energiedichten und andererseits durch Technologien zur langfristigen
Speicherung von Elektrizitat.

In Abbildung 2-1 sind mégliche Kombinationen von Ausspeicherzeit und Speicherkapazitat ver-
schiedener Speichertechnologien dargestellt. Die farbigen Bereiche der einzelnen Technologien stel-
len die méglichen Kombinationen von Ausspeicherzeit und Speicherkapazitit der einzelnen Techno-
logien dar.
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Abbildung 2-1:

Vergleich der Ausspeicherzeit und der Speicherkapazitat heutiger und zukiinftiger
Energiespeichersysteme.

Jahresstrombedarf 2-Personen-Haushalt ~ Dorf Stadt: Regensburg GroRstadt: Berlin
der Haushalte* 2,9 MWh/a (100 Einw.) (150.000 Einw.) (3,5 Mio. Einwohner)
145 MWh/a 29 GWh/a 4,4TWh/a
1 Jahr Power-to-Gas
1 Monat ;
Fernwarme- i
speicher S .
1 Woche = ' " Porenspeicher
; (Methan)
1Tag Kavernenspei¢her
: (Methan, Wasserstoff)
- Redox Flow
‘O NaS
N
o 1 Std. PbS )
f) Lilon
[
(o}
Q Kondensator '+ chemisch
2 thermisch
1 Min.
» mechanisch
elektrochemisch
elektromagnetisch
elektrisch
1 Sek * ohne Industrie und GHD; Strombedarf pro Person: 1,45 MWh/a
Die Datenwolken geben Bereiche an, in denen sich einzelne heute
bereits realisierte Anlagen in Deutschland bewegen.
100 ms Spule , w
©TH Regensburg FENES, 2013
—_— T T >
1 kWh 1 MWh 1 GWh 1TWh
Speicherkapazitat

Sterner (2013): 19.

Diese Darstellungsform ldsst Schliisse iiber eine mogliche Verwendung der betrachteten Technolo-
gien zu. So sind Technologien zu finden, die eine geringe Speicherkapazitidt haben und ihre Leistung
nur iiber einen kurzen Zeitraum abgeben kénnen (Kondensatoren, Spulen, Schwungmassespeicher)
sowie Technologien, die sich hier im mittleren (Pumpspeicherkraftwerke, Fernwarmespeicher,
Druckluftspeicher) und langfristigen Bereich befinden (Kavernenspeicher, Porenspeicher in Verbin-
dung mit Power-to-Gas).
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Abbildung 2-2: Ragone-Diagramm der betrachteten innovativen Batteriespeichertechnologiens.
(eigene Darstellung)

1000 .

| 2]
a s , | j-lONEN
< . ; . Redox-Flow
. Matrium-Schwefel
Zink-Luft
& Ely-H2-BZ
s Coppelschichtkondensator
——100h
—-—-10h
——=-1h

100 —

10 =

Spezifische Energie [Whikq]
,
8-

1 + T
1 10 100 1.000 10.000 | ———-36sec

Spezifische Leistung [W/kg]

Eine dhnliche Darstellungsform stellt das Ragone-Diagramm dar, hier allerdings bezogen auf die
Energie- bzw. Leistungsdichte. Es erm6glicht den Vergleich verschiedener Speichersysteme, insbe-
sondere Batteriesysteme. Im Zentrum der Darstellung steht, welche Kombinationen von spezifischer
Energie und spezifischer Leistung fiir die einzelnen Technologien méglich sind. Die technischen Pa-
rameter beziehen sich hierbei auf ein Kilogramm der betreffenden Technologie, um eine Vergleich-
barkeit der dargestellten Parameter zu ermdglichen. Daraus lassen sich auch mégliche Verwen-
dungszwecke der betrachteten Systeme ablesen, zum Beispiel mobile oder stationdre Einsatzberei-
che. Die diagonalen Linien zeigen die Zeit, die jeweils fiir eine vollstandige Entladung notig ist. Diese
ergibt sich, indem die spezifische Energie durch die spezifische Leistung dividiert wird.

In Abbildung 2-2 sind die in dieser Studie betrachteten innovativen Batteriespeicher dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass jeweils unterschiedliche Energie- bzw. Leistungsdichten realisierbar sind,
ebenso wie unterschiedliche Kombinationen aus diesen beiden Parametern. So ist zum Beispiel eine
Lithium-Ionen Batterie in der Lage, eine relativ grof3e Energiemenge zu speichern, die sowohl bei
kleinen als auch bei relativ grof3en Leistungen entladen werden kann. Eine Zink-Luft Batterie hinge-
gen kann dhnliche Energiemengen speichern, allerdings nur bei relativ geringen Leistungen. Zur
kurzfristigen Entladung relativ kleiner Energiemengen bei hoher Leistung erscheinen Doppelschicht-
kondensatoren als besonders geeignet.

3 Ely-H2-BZist die Abkiirzung fiir Elektrolyse-Wasserstoff-Brennstoffzellen.
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Tabelle 2-3:

Vergleich von typischen Energiedichten (kWh/m3) verschiedener Speichermedien.

Energie

Speichersystem

Elektrische/thermische

Energiedichte

Speicherung

mechanischer

Energie

Speicherung
elektrischer
Energie

Elektro-
chemische
Speichersys-
teme

Speicherung
thermischer
Energie

Speicherung
chemischer
Energie

Potenzielle Energie (z.
B. Pumpspeicherkraft-
werk mit einem Hohen-
unterschied von 360m)

Kinetische Energie (z. B.

Schwungrader)

Elektrostatische Felder
(Kondensatoren)

Elektromagnetische
Felder (Spulen)

Blei-S&dure-Batterie

Lithium-lonen-Batterie

Sensible Wirme (z. B.
mit Wasser)

Phaseniibergang (z. B.
von Wasser zu Dampf)

Fliissiger Wasserstoff

Benzin

Fuchs et al. (2012) S. 19

Energie

Elektrische Energie

Elektrische Energie

Elektrische Energie

Elektrische Energie

Elektrische Energie

Elektrische Energie

Thermische Energie

Thermische Energie

Thermische Energie

Thermische Energie

10

10

10

100
500

116

636

2400
8500

Neben massespezifischen Parametern eignen sich auch volumenspezifische Parameter dazu, die ver-
schiedenen Speichertechnologien zu vergleichen und daraus Aussagen iiber die moglichen Verwen-
dungsformen von Technologien und Speicherarten abzuleiten. Hier ist auch ein besserer Vergleich
zwischen den im Projekt betrachteten innovativen Speichertechnologien und konventionellen Spei-
chertechnologien moglich. Die Energiedichte in kWh/m3 einer Speichertechnologie oder eines Brenn-
stoffs beschreibt, wie grof} die maximale Energiemenge ist, die in einem Kubikmeter der betreffenden
Speicherart gespeichert werden kann. So fiihrt die geringe Energiedichte bei Pumpspeicherwerken zu
einem hohen Flichenverbrauch. Eine qualitative Ubersicht zur Eignung der einzelnen innovativen
ESS fiir die genannten Einsatzfelder ist in Tabelle 2-4 zu sehen.
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Tabelle 2-4: Prinzipielle Eignung von Energiespeichersystemen fiir die angesprochenen Einsatz-
felder

Regelaufgaben und Lastverschiebung Saisonaler Lastaus-
Spitzenlastkappung gleich
(Sekunden / Minuten-  (Kurzzeitspeicher) (Langzeitspeicher)
speicher)

Blei-Saure- 3 3 1

Akkumulatoren

Lithium-lonen- 3 3 2

Akkumulatoren

Natrium-Schwefel Ak- | 3 3 1

kumulatoren

Redox-Flow Systeme 3 3 1

Zink-Luft- 2 3 1

Akkumulatoren

Wasserstoff basierte 1 1 3

Systeme

1: nicht optimal fiir die Anwendung geeignet
2: grundsatzlich geeignet

3: gut geeignet

Eigene Einschdtzung ZSW
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3 Analyse der ausgewdhlten innovativen ESS

3.1 Systemgrenze und funktionelle Einheit

Zur Speicherung in Akkumulatoren oder in Form von Wasserstoff wird elektrische Energie aus dem
Netz entnommen und iiber einen Gleichrichter in Spannungslage und Stromstédrke zur Speicherung
aufbereitet. Das Speichersystem selbst besteht prinzipiell aus drei Hauptkomponenten, der
Wandlereinheit, die elektrische Energie in eine stofflich speicherfahige Form iiberfiihrt, dem eigentli-
chen Speicher fiir die energiereichen Stoffe und der Wandlereinheit, welche die energiereichen Ver-
bindungen wieder in elektrischer Energie iiberfiihrt. Dazu gehéren fallweise Steuerungs- und Rege-
lungseinheiten sowie weitere Nebenaggregate, die Warmemanagement, Stoffzufiihrung oder Sicher-
heitsfunktionen iibernehmen. Anschlieflend wird die elektrische Energie iiber einen Wechselrichter
wieder dem elektrischen Netz zugefiihrt. Abbildung 3-1 zeigt den schematischen Aufbau dieser Spei-
cherkette.

Die folgenden Ausfiihrungen zum Stoffinventar der betrachteten Speicher beschridnken sich auf das
eigentliche Speichersystem einschlie3lich Gehduse, Steuerungs- und Regelungstechnik und sonsti-
ger verfahrenstechnisch notwendigen Nebenaggregaten.

Gleichrichter und Wechselrichter werden im Rahmen dieser Studie nicht betrachtet. Denn zum einen
sind fiir alle Akkumulatoren und Wasserstofftechnik beinhaltenden Speicheroptionen gleichermafien
erforderlich, so dass ein gleichbleibender Stoffbedarf angenommen werden kann. Auf3erdem hingt
die Auslegung der Wandlereinheit auch stark vom konkreten Anwendungsfall ab. Die Wandler in
einem Elektrofahrzeug haben beispielsweise ganz andere Aufgaben zu erfiillen als die von stationa-
ren Speichern.

Abbildung 3-1:  Schematischer Aufbau eines Energiespeichers basierend auf Akkumulatoren bzw.
Wasserstofftechnik (eigene Darstellung ZSW)

Elektrisches Netz }
Gleichrichter }
Steuerung
H
Wechselrichter
[ Elektrisches Netz

Als Steuerungs- und Regelungseinheit wird eine Industriesteuerung angenommen. Der Steuerungs-
und Regelungsaufwand ist bei den betrachteten Systemen ebenfalls sehr dhnlich, kann jedoch bei
Bleiakkumulatoren weitgehend vernachldssigt werden, wahrend die sonstigen behandelten Akku-
mulatoren und die Wasserstofftechnologie auf eine aktive Steuerung und Regelung angewiesen sind.
Im Fall von Redox-Flow- sowie Metall-Luft-Akkumulatoren und den einzelnen Bestandteilen der
Wasserstoffspeicherkette miissen zusatzlich Nebenaggregate wie Ventile, Pumpen, Kiihler etc. be-
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dient werden Die dafiir erforderliche Leistungselektronik wird durch einen verdoppelten Aufwand
bei der Steuerung angenahert.

Zur besseren Vergleichbarkeit der Batteriespeichersysteme wird der jeweilige Stoffbedarf fiir einen
Speicher mit einer Kapazitdat von 20 kWh als funktionelle Einheit dargestellt. Der angenommene
Speicher soll dabei eine Mindestleistung von 4 kW erbringen. Dies entspricht dem in der VDE-Studie
(vgl. Kapitel 5) angenommenen Verhiltnis von Energie zu Leistung von 5:1. Sollte die spezifische
Leistung des Speichers zu gering sein, wird die Kapazitdt des Speichersystems bis zum Erreichen ei-
ner Mindestleistung von 4 kW vergrof3ert. Die funktionelle Einheit von 20 kWh entspricht einer typi-
schen Traktionsbatterie in Elektrofahrzeugen.

Bei den Wasserstoffsystemen wird technologiebedingt mit einer deutlich h6heren funktionellen Ein-
heit der Speicherkapazitat von 360 kWh gearbeitet. Die Analyse der Energiespeicheroptionen hat
gezeigt, dass die Batteriespeicher vor allem in der Elektromobilitit eingesetzt werden und nur in
kleinem Umfang in stationdren Anwendungen. Beim Wasserstoff ist es umgekehrt. Dort wird die sta-
tiondre Anwendung eine deutlich gr6f3ere Rolle spielen als die Anwendungen in der Mobilitit. Da die
stationaren Anwendungen im Megawatt-Bereich zu erwarten sind, ist es sinnvoll, hier eine grofiere
funktionelle Einheit zu verwenden.

In der Praxis werden auch die Optionen Batterie- oder Wasserstoffspeicherung nicht als konkurrie-
rende Technologien eingesetzt werden, sondern sinnvoll Erganzungen darstellen und unterschiedli-
che Anwendungsfelder bedienen.

Aus Wirkungsgradbetrachtungen sind Akkumulatoren eher fiir die Lastverschiebung bzw. dem Last-
ausgleich im Stundenbereich geeignet. Wasserstofftechnologien sind aufgrund der betrdchtlichen
Speicherverluste und der praktisch verlustfreien Speicherung eher fiir die Langzeitspeicherung ge-
eignet.

In den folgenden Kapiteln werden die ausgewdhlten fiir die Studie relevanten innovativen ESS, d. h.
Batterien (Kurzzeitspeicher) und Wasserstoffsysteme (Langzeitspeicher), im Detail vorgestellt und
untersucht. Ein zusammenfassender tabellarischer Vergleich der wichtigsten Kenndaten findet sich
im Anhang in Kapitel 12.1.

3.2  Blei-Saure-Akkumulatoren als Referenzoption

Blei-Akkumulatoren befinden sich seit iiber 100 Jahren im technischen Einsatz. Batteriegr6f3en, Bau-
arten und Kapazitdaten sind vom vorgesehenen Einsatz abhéngig. Der Markt teilt sich gegenwartig in
etwa 50 % fiir Starterbatterien, 25 % fiir stationdre Anwendungen wie netzferne Stromversorgungen
und 25 9% fiir industrielle Traktionsbatterien wie zum Beispiel Gabelstapler auf. Infolge der ver-
gleichsweise geringen spezifischen Energie und der ebenfalls geringen Zyklenfestigkeit bei tiefer
Zyklierung werden sich fiir Blei-Sdure-Akkumulatoren voraussichtlich keine zusatzlichen Markte wie
zum Beispiel in der Elektromobilitat fiir Blei-Sdure-Akkumulatoren auftun.

Aufgrund der grof3en Erfahrung mit Bleiakkumulatoren als stationédre Speicher wurden diese als Re-
ferenztechnologie fiir Akkumulatoren als Kurzzeitspeicher und Speicher zur Lastverschiebung ge-
wahlt.

3.2.1 Funktionsweise

Die Zellreaktionen von Blei-Sdure-Akkumulatoren basieren auf Bleiverbindungen mit verschiedenen
formalen Oxidationsstufen. Als Elektrolyt dient Schwefelsdure. Beim Laden wird Bleisulfat am positi-
ven Pol unter Freisetzung von Protonen und Sulfationen zu Bleidioxid oxidiert, wahrend am negati-
ven Pol Bleisulfat zu Blei und einem Sulfation reduziert wird. Beim Entladen verlaufen die Reaktio-
nen in umgekehrter Richtung. Schwefelsdure nimmt an der Zellreaktion teil, das heif3t die Elektrolyt-
konzentration verdndert sich proportional zum Ladezustand.

85




UBA Texte Recycling- und Umweltanforderungen und Strategien zur Vermeidung von Versorgungsrisiken bei innovativen Energiespeichern

Positive Elektrode: =~ PbO:z + 4 H* + SO42 + 2e" <> PbSO4 + 2 H20
Negative Elektrode: Pb + SO42 <> PbSOs + 2 e

Die Zellspannung betragt ca. 2 V. Sie ist abhdngig vom Ladezustand und von der Sdurekonzentration.
Die Spannung des Blei-Sdaure-Akkumulators iibersteigt damit den Stabilitatsbereich von Wasser, wel-
ches langsam zersetzt wird und so zur Selbstentladung beitrdgt. Der mit der Elektrolytzersetzung
einhergehende Wasserverlust muss im Betrieb ausgeglichen werden. Dies kann je nach Ausfiihrungs-
form durch regelméflige Zugabe von Wasser von aufen oder durch Rekombination im Inneren des
Zellgehauses erfolgen.

Bei Zellen mit fliissigem Elektrolyten kann bei langerem Stehen eine Entmischung des Elektrolyten
stattfinden, wobei sich die spezifisch schwerere Schwefelsdure im unteren Bereich der Zelle anrei-
chert. Die sogenannte Saureschichtung fiihrt zur Ausbildung von Potenzialdifferenzen entlang der
Elektrode, die durch Ausgleichsstréme kompensiert werden, was ebenfalls zur Selbstentladung von
Blei-Saure-Akkumulatoren beitragt.

3.2.2 Kenndaten

Um die verschiedenen Anwendungsfelder zu bedienen, sind Blei-Saure-Akkumulatoren am Markt in
einem breiten Kapazitatsbereich und einer Vielzahl von Ausfiihrungsformen erhiltlich.

Tabelle 3-1: Ungefdhre Kenndaten fiir Blei-Saure-Akkumulatoren
Spezifische Spezifische Zyklenfestigkeit Wirkungsgrad Selbstentladung
Energie* Leistung bis zur Unterschrei- [%] [% pro Monat]
[Wh-kg1] [W-kg1] tung von 80% Nenn-
kapazitat
25 - 45 100- 300 Industriebatterien 75 % - 85 % 3-5
Spezialbatterien | bis 1 500
bis 800

3.2.3 Anwendungen und Ausfiihrungsformen

Blei-Sdure-Akkumulatoren sind in vielen Anwendungen etabliert. Sie sind quasi Standard als Star-
terakkumulatoren fiir Fahrzeuge, fiir Traktionsbatterien im innerbetrieblichen Tarnsport mittels Ga-
belstapler, Elektrokarren etc. sowie fiir Notstrom-Anwendungen sowie als preiswerte Batteriespei-
cher fiir die Solartechnik. Als Grof3batterien wurden Blei-Sdure-Akkumulatoren zur Netzstabilisie-
rung z. B. in Berlin oder in Hamm eingesetzt.

Blei-Sdure-Akkumulatoren sind die derzeit kostengiinstigste Alternative fiir Batteriespeicher in den
genannten Anwendungsfdllen. Abhdngig von der Bauform sind Blei-Sdure-Akkumulatoren im Ein-
satz sehr robust. Es existiert ein betrdchtlicher Erfahrungsschatz in verschiedensten Einsatzfeldern.

Man unterscheidet fiir stationdre Kurzzeitspeicher grundsatzlich drei Ausfiihrungsformen:

» Geschlossene Akkumulatoren mit fliissigem Elektrolyt>

4 spezifische Energie: Energiegehalt des Speichers normiert auf die Speichermasse [Wh-kg ]

5 Der Elektrolyt liegt frei in fliissiger Phase vor. Die Zelle ist drucklos und nur mit einem nicht gasdichten Stopfen ver-
schlossen, der die beim Laden bzw. bei der Selbstentladung entstehenden Gase aus der Zelle passieren ldsst. -Diese
Ausfiihrung ist nur noch bei Akkumulatoren mit grofien Kapazititen (> 200Ah) gebrduchlich. Im angelsédchsischen
Sprachraum spricht man von Vented Lead Acid Batteries (VLA)
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» Verschlossene Akkumulatoren mit Gelelektrolyt®
» Verschlossene Akkumulatoren mit Vlieselektrolyt’

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist die Gestaltung des Ableiters. Fiir gewohnlich werden die
Aktivmassen in einem Gitter aus Hartblei gehalten. In Spezialausfiihrungen vor allem fiir stationare
und Transportanwendungen werden fiir die positive Elektrode sogenannte R6hrchen oder Panzer-
platten verwendet. Das positive Aktivmaterial ist hier in rohrenférmigen Taschen verfiillt und wird
durch Dornen aus Hartblei kontaktiert. Zellen mit R6hrchenplatten zeigen eine geringere Selbstent-
ladung als Zellen mit Gitterplatten.

Tabelle 3-2: Bedeutendste Produzenten von Blei-Sdure-Akkumulatorens
Produzent Herkunftsland
Oxide USA
GS-Yuasa Japan
Panasonic Japan

Enersys / Hawker USA
Johnson Controls USA
C&D Technology USA
East Penn USA

Hoppecke Deutschland

3.2.4 Eigenschaften

Bedingt durch die physikalisch-chemischen Eigenschaften der beteiligten Aktivmaterialien sollten
Blei-Saure-Akkumulatoren nie langerfristig im teilentladenen Zustand betrieben werden. Regelmaf3i-
ge Vollladung bzw. teilweise Uberladung ist zum Erhalt der Kapazitit erforderlich.

Die erreichbare Zyklenzahl von Blei-Sdure-Akkumulatoren ist abhdngig von der Bauart. Industriebat-
terien kénnen ca. 1 500 Vollzyklen bis zu einem Ladezustand von 20 % erreichen, bevor ihre Kapazi-
tat auf 80 % der Nennkapazitat gesunken ist. Die erzielbare Zyklenzahl steigt mit abnehmender
ZyKklentiefe.

¢ Die beim Laden oder wahrend der Selbstentladungsreaktionen entstehenden Gase werden nicht direkt in die Umge-
bung entlassen, daher steht das Akkumulatorgehduse unter moderatem Druck. Die Schwefelsdure bildet mit Silicagel
zwischen den Elektroden eine gelartige Masse. Geringe Wasserverluste wiahrend der ersten Zyklen fiihren zu Rissen im
Gel. Gewdhnlich wird die negative Elektrode iiberdimensioniert, so dass bei der Uberladung zunichst Sauerstoff ent-
steht und so die Bildung einer ziindfdhigen Knallgasmischung in der Zelle verhindert wird. Dieser diffundiert durch die
Risse im Gelelektrolyten zur negativen Elektrode und wird dort unter Verzehr von Protonen zu Wasser rekombiniert.
Das Zellgehiuse ist mit einem Uberdruckventil versehen, um ein Bersten des Zellgehéuses durch Druckaufbau zu ver-
hindern. Im angelsdchsischen Sprachraum spricht man von Valve Regulated Lead Acid Batteries (VRLA).

7 In dieser Ausfithrungsform ist der Elektrolyt in einem Glasvlies aufgesogen. Die Gesamtmenge an Elektrolyt ist hinrei-
chend gering, um entstehende Gase an den Elektroden rekombinieren zu kénnen. Diese Ausfiihrungsform eignet sich
fiir Anwendungen mit hoher Strombelastung.

Im angelsédchsischen Sprachraum spricht man vom Adsorbed Glass Mat (AGM) Typ.

8  Esexistiert eine grof3e Anzahl an Herstellern in China und Indien, die mit "low-cost

-Produkten in den Markt drangen.
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3.2.5 Zusammensetzung

Die festen Aktivmaterialien Blei und Bleidioxid bilden weniger als die Halfte der Gesamtmasse und
auch nur einen Teil des gesamten Bleiinventars von Blei-Saure-Akkumulatoren. Tabelle 3-3 fasst
typische Werte fiir unterschiedliche Anwendungsfelder zusammen: Starterbatterien, Industriebatte-
rien fiir Anwendungen in der unterbrechungsfreien Stromversorgung, Notstrom etc. und
Traktionsbatterien in Flurférderzeugen u. a. Blei-Batterien fiir die Elektromobilitadt sind dabei eher
unwahrscheinlich.

Tabelle 3-3: Massenanteile typischer Ausfithrungsformen von Blei-Sdaure-Akkumulatoren

Starterakkumulator Industrieakkumulator | Traktionsakkumulator

mit Réhrchenplatten mit pastierten Platten

Aktivmaterialien 36,0 % 35,9 % 40,1 %
Ableitergitter 21,5% 26,7 % 27,3 %
Stromsammlerund | 4,7 % 5,2 % 5,8 %
Pole

Elektrolyt (Sdure) 27,5 % 21,4 % 18,6 %
Gehduse, Separato- | 10,3 % 10,6 % 8,2 %
ren, Stopfen etc.

Daten nach Lindens Handbook of Batteries, 4t edition, Herausgeber: Thomas. Reddy, McGraw Hill, New York
2011

Auf Zellebene (R6hrchenplatte 3000 Ah, ca.27 Wh/kg) ergibt sich fiir Industriebatterien in stationa-
ren Anwendungen der folgende spezifische Materialaufwand:

Tabelle 3-4: Spezifischer Materialaufwand fiir Blei-Sdaure-Akkumulatoren in stationdaren Anwen-
dungen (Industriebatterien) auf Zellebene

Material Materialbedarf
[kg-kWh-]

Aktivmaterialien (Pb, Pb02) 13,3

Ableitergitter (Hartblei) 9,9

Stromsammler und Pole (Hartblei) 1,9

Elektrolyt (H2S04 ~30%) 7,9

Gehduse, Separatoren, Stopfen etc. 3,9

Nach Linden Handbook of Batteries

Reines Blei wird zur Herstellung der Aktivmaterialien benétigt. In den Gittern und Polen werden Blei-
legierungen verwendet. Zur Hartung des Bleis fiir Ableitergitter wurden urspriinglich Legierungen
mit bis zu 12 % Antimon verwendet. Heutzutage wird versucht, den Antimongehalt der Gitter zu ver-
ringern, um den Wasserverlust und damit den Wartungsbedarf zu minimieren. Typischerweise liegen
die Antimongehalte im Bereich von 1,5 bis 4 %. Dariiber hinaus enthalten die Gitter kleine Mengen
an weiteren Additiven, um das Flief3verhalten und die Kornstruktur zu optimieren. Typische Elemen-
te sind Schwefel, Selen, Tellur, Kupfer, Arsen, Silber und Kobalt. Unerwiinscht sind unter anderem
Eisen, Nickel und Mangan.
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In verschlossenen Akkumulatoren werden zur Unterdriickung der Gasung gerne antimonfreie Bleile-
gierungen eingesetzt. Typische Legierungselemente sind Calcium im Bereich 0,03 bis 0,20 % und
Zinn im Bereich 0,25 bis 2 %.

Die als Elektrolyt eingesetzte Schwefelsdure hat eine Konzentration von ca. 30 %. Abhdngig von der
Anwendung werden héhere oder niedrigere Gehalte verwendet. Die Sdurekonzentration hat Einfluss
auf die Kapazitit, den Innenwiderstand und die Lebensdauer.

Die Gehduse von Bleiakkumulatoren sind in der Regel aus Kunststoffen. Als Separatoren werden viel-
fach mikropor6se Kunststoffe auf Polyolefinbasis eingesetzt. Die Elektroden werden zum Teil in Se-
paratortaschen eingeschlagen. Die Separatoren sind oft mit anorganischen Fiillstoffen wie z. B. Kie-
selsdure (Si0O2) gefiillt. AGM-Separatoren bestehen aus Glasfaservliesen.

3.3 Lithium-lonen-Akkumulatoren

Lithium-Ionen-Akkumulatoren wurden erstmals Ende der 1970er Jahre als Systeme mit hoher spezi-
fischer Energie beschrieben. Erste kommerzielle Produkte wurden in den frithen 1990er Jahren von
SONY auf den Markt gebracht, um dem zunehmenden Energiebedarf elektronischer Geréite im soge-
nannten 4C-Markt (Computers, Cellular Phones, Cameras, Cordless Tools) gerecht zu werden. In der
Zwischenzeit haben sich Lithium-Ionen-Akkumulatoren in diesen Markten weitgehend durchgesetzt
und die vorher etablierten alkalischen Akkumulatoren (Nickel- Cadmium bzw. Nickel- Metallhydrid)
fast vollstandig verdrangt. In jiingster Zeit werden Lithium-Ionen-Akkumulatoren zusatzlich zum
Antrieb von Kraftfahrzeugen sowie zur stationdren Speicherung erneuerbarer Energien eingesetzt.

3.3.1 Funktionsweise

Die Aktivmaterialien der negativen Elektrode bestehen in der Regel aus Grafit oder anderen kohlen-
stoffhaltigen Materialien. Neuere Entwicklungen nutzen Nanomaterialien mit Silizium, Zinn, Alumi-
nium oder nanostrukturiertes Lithiumtitanat. Die positive Elektrode enthilt Ubergangsmetalloxide
oder Ubergangsmetallphosphate als Aktivmaterialien. Beim Laden wird Lithium aus der positiven
Elektrode entfernt und nach Transport durch den Elektrolyten in die negative Elektrode eingelagert.
Beim Entladen lauft der Vorgang in umgekehrter Richtung ab. Die Zellreaktionen kénnen wie folgt
beschrieben werden:

Positive Elektrode?: LitoMO2 + x e + x Li* <> LiMO2

Negative Elektrode: LiCs <> Ce + & + Li* 10
LixCh > nC+xLit+xe

Nach einer anfianglichen Dominanz von Lithium-Kobaltoxid (LCO) als positives Aktivmaterial findet
mittlerweile eine Vielzahl von kobaltdrmeren bzw. kobaltfreien Metalloxiden Verwendung. Diese
sind bevorzugt:

» Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid (LNMC)

» Lithium-Manganoxid (mit Spinellstruktur) (LMO)
» Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminiumoxid (LNCA)

» Lithium-Eisenphosphat (LFP)

9 LiMO: steht hier stellvertretend fiir die unten aufgefiihrten Metalloxide verschiedener Zusammensetzung.

10 LiCs ist eine definierte Verbindung, die sich bei der Einlagerung von Lithium in grafitischen Kohlenstoff bildet. Fiir
nicht grafitischen Kohlenstoff gilt die allgemeinere Formel LixCn <> nC + xLi* + xe".
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3.3.2 Kenndaten

Lithium-Ionen-Akkumulatoren sind in einer grof3en Vielzahl von Ausfiihrungsformen am Markt ver-
breitet, die sich je nach Typ und Anwendungsfeld zum Teil erheblich unterscheiden. In der folgenden
Tabelle 3-5 sind daher Bereiche typischer Kenndaten angegeben.

Tabelle 3-5: Ungefdhre Kenndaten fiir Lithium-lonen-Akkumulatoren

Spezifische = Spezifische | Zyklenfestigkeit Wirkungsgrad Selbstentladung

Energie Leistung [% pro Monat]
[Wh-kg] [W-kg]
80-200 Bis 5.000 500 - 7.000 95 % bei Entla- | 1-3

dung mit hohen

Stromstarken

(innerhalb 10-

15 min)

98 % bei Entla-
dung iiber meh-
rere Stunden

Die Zyklenfestigkeit von Li-Ionen-Akkumulatoren ist stark von der eingesetzten Chemie des Aktivma-
terials an der positiven Elektrode abhédngig. Kobalthaltige Materialien und Lithium-Eisenphosphat
sind in der Regel zyklenfester als hoch manganhaltige Materialien. Ein weiterer, wesentlicher Aspekt
sind die Spannungsgrenzen, innerhalb derer die Zellen ge- und entladen (zyklisiert) werden. Erfah-
rungsgemaf laden Lithium-Ionen-Akkumulatoren sowohl bei hohen Ladeschlussspannungen als
auch bei Tiefentladung. Eine Erh6éhung der Zyklenlebensdauer ldsst sich durch Begrenzung der La-
deschluss- und der Entladeschlussspannung erreichen. Dies ist jedoch mit einer Verringerung des
spezifischen Energieinhalts verbunden. Ahnliches gilt fiir die kalendarische Alterung. Li-Ionen-
Akkumulatoren, die stets nahe der Ladeschlussspannung betrieben werden, altern schneller als Ak-
kumulatoren, die bei mittleren Ladezustianden betrieben werden.

3.3.3 Anwendungen und Ausfiihrungsformen

Lithium-Ionen-Akkumulatoren sind im sogenannten 4C-Markt mittlerweile dominierend. Fiir Elekt-
rowerkzeuge und portable Computer hat sich ein zylindrisches Zellformat mit 18 mm Durchmesser
und 65 mm Lénge (so genannte 18650-Zellen) durchgesetzt. Diese Zellen werden in hoch automati-
sierten Fertigungslinien in sehr grofen Stiickzahlen hergestellt. Die Kapazitdt der Zellen betragt bis
zu 3 Ah.

Fiir das Jahr 2013 wurde eine Gesamtproduktion von bis zu 4,6 Milliarden Zellen erwartet (CENS,
2012). Der iiberwiegende Teil der Produktionsstétten steht in Asien.
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Tabelle 3-6: Bedeutendste Produzenten von 18650-Zellen

Produzent Herkunftsland Produktion 2011
10¢ Zellen

Samsung SDI Korea 980
Sanyo Japan 830
LG Chemical Korea 750
Sony Japan 500
Lishen China 310
Panasonic Japan 210
BAK China 200
Maxell Japan 175
BYD China 150
A12311 USA 16

Fiir Anwendungen in Mobiltelefonen, Kameras, Tablett-Computern sowie Elektrofahrzeugen etc.
werden vielfach an den jeweiligen Einsatzfall angepasste Spezialformate verwendet. Hierbei sind aus
Platzgriinden prismatische Zellgeometrien entweder bestehend aus Zellstapeln oder flachen Wickeln
dominierend.

Fiir die praktische Anwendung werden in der Regel mehrere Zellen zu Batterien verschaltet. Die
elektrische Verbindung erfolgt in der Regel in Reihen- und zum Teil in Parallelschaltung. Da Lithium-
Ionen-Akkumulatoren keinen intrinsischen Uberladeschutz wie z. B. Bleiakkumulatoren oder Nickel-
Metallhydrid-Akkumulatoren besitzen, ist ein elektronisches Batteriemonitoringsystem mit Schutz-
beschaltung gegen Uberladung erforderlich. In Hochleistungsanwendungen wird zusitzlich ein
thermisches Managementsystem benotigt, um die bei hoher Strombelastung entstehende Abwarme
gezielt abfiihren zu kdnnen.

3.3.4 Eigenschaften

Lithium-Ionen-Akkumulatoren mit einer positiven Elektrode aus Lithium-Kobaltoxid zeichnen sich
durch eine hohe spezifische Energie, gute Zyklenfestigkeit und akzeptable Sicherheitseigenschaften
aus. Nachteilig sind vor allem die hohen Rohstoffkosten. Zellen mit einer positiven Elektrode aus
LMO sind sicherer und erheblich kostengiinstiger, weisen aber eine geringere spezifische Energie auf
als LCO-basierte Zellen. LNCA dagegen zeigt eine Verbesserung der spezifischen Energie im Vergleich
zu LCO. Allerdings ist das Material empfindlicher gegeniiber hohen Temperaturen. LFP ist ein sehr
kostengiinstiges, kobaltfreies und sicheres Material, zeigt aber eine betrdchtlich geringere spezifische
Energie. Spezifische Energie, spezifische Kapazitdt und mittlere Zellspannung sind in Tabelle 3-7
zusammengefasst.

11 A123 war im Jahr 2011 der grofdte nichtasiatische Hersteller von 18650-Zellen.
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Tabelle 3-7: Spezifische Energie, spezifische Kapazitat und mittlere Spannung von positiven
Elektroden von Li-lonen-Akkumulatoren

Material Formel Spezifische Typische Rechnerische
Positive Kapazitat Spannung Spezifischer
Elektrode [Ah-kg1] gegen Grafit Materialbedarf
[Vl [kg-kWh-]
LCO LiCoO: 160 3,7 1,69
LNMC LiNio,33Mno,33C00,3302 180 3,6 1,54
LMO LiMn204 130 3,9 1,97
LNCA LiNio,33Mno,33C00,3302 150 3,6 1,85
LFP LiFePO4 140 3,3 2,16
Negative Spannung
Elektrode gegen LFP
vl
LTO LisTisO12 150 1,9 3,51

Eigene Berechnungen des ZSW

3.3.5 Zusammensetzung
Das Innenleben einer Lithium-Ionen-Akkumulatorzelle ist in der Regel wie folgt aufgebaut:

» Positive Elektrode bestehend aus

a) Ableitermaterial, typischerweise Aluminiumfolie,
b) positivem Aktivmaterial, typischerweise ein lithiumhaltiges Metalloxid,
c) Additiven bestehend aus Leitrufy und Binder (typischerweise PVDF).

Separator, typischerweise als mikropordse Kunststofffolie auf Polyolefinbasis.
» Elektrolyt bestehend aus:

d) Losungsmittel, typischerweise einer Mischung aus Ethylencarbonat, Propylencarbonat
und Dimethylcarbonat,

e) Leitsalz, iiblicherweise Lithiumhexafluorophosphat (LiPFs),

f) Additiven.

» Negative Aktivmasse bestehend aus:

g) Ableitermaterial, typischerweise Kupferfolie,
h) negativem Aktivmaterial, typischerweise Grafit,
i) Additiven bestehend aus Leitruf3 und Binder (typischerweise PVDF).

Die Aktivmaterialien an der positiven und negativen Elektrode werden in der Regel aus einer Suspen-
sion in organischen Losungsmitteln auf die jeweilige Ableiterfolie mittels Rakel- oder Druckverfahren
aufgebracht. Nach Verdichtung der Schicht iiber einen Kalander wird ein Wickel oder Zellstapel ge-
fertigt, wobei der direkte elektrische Kontakt zwischen der positiven und der negativen Elektrode
durch den Separator verhindert wird. Wickel kénnen sowohl in prismatische als auch zylindrische
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Gehduse eingebracht werden. Als Gehdusematerial werden einerseits Metalle (Aluminium oder
Stahlbleche) eingesetzt, andererseits finden mehrschichtige Kunststoff- Metallverbundfolien Ver-
wendung. Die Aktivmassen (Grafit und lithiumhaltiges Metalloxid) bilden etwa 55 % der Zellmasse
ohne Zellgehduse. In jiingster Zeit konnte dieser Anteil durch Minimierung der Dicke der
Ableiterfolien und der Gehdusewandstidrken weiter verbessert werden.

Die folgende Abbildung 3-2 zeigt die Massenanteile des Innenlebens einer Lithium-Ionenzelle mit
einer LNCA-Kathode.

Abbildung 3-2:  Massenanteile in einer Li-lonenzelle mit einer Kapazitdt von 278 Ah und einer mitt-
leren Zellspannung von 3.6 V (Energieinhalt 1000 Wh) ohne Gehdusematerialien
mit einer positiven Elektrode aus LNCA (Kathode). (Grafik: eigene Darstellung ZSW,
Datenquelle ANL)

0,7 kg

0,1kg 12%

1,85 kg

B Kathode (LNCA, 150 mAh/g)
@ Kathode (Leitru3, Binder)

17% O Kollektor Al

0,96 kg O Anode (Graphit, 290 mAh/g)
O Anode (Leitruf3, Binder)
O Kollektor Cu
B Separator
0,1kg 2% @ Elektrolyt

21% 8%
0,46 kg

0,35 kg
1,2 kg

Die folgende Tabelle 3-8 zeigt den spezifischen Materialbedarf pro kWh Speicherkapazitit fiir unter-
schiedliche positive Aktivmaterialien. Die Rechnung erfolgt anhand der in Tabelle 3-7 dargestellten
spezifischen Energien fiir die Aktivmaterialien.

Tabelle 3-8: Spezifischer Materialbedarf fiir die positiven Aktivmaterialien von Li-lonenzellen

pro kWh Speicherkapazitdt

Li-Bedarf Ni-
EGEN

Co-
Bedarf

Mn- Fe-
Bedarf EGE

P-Bedarf
[g-kWh-1]

Ti-Bedarf
[g-kWh-1]

Material

[g-kWh-]

LCO
LNMC
LMO
LNCA
LFP
LTO

73,9
110,5
75,3
133,0
94,7
614,1

[g-kWh-]

313,2

905,4

Eigene Berechnungen des ZSW

[g-kWh-1]
630,9
314,3

170,3

g-kWh-1]

293,0
1198,5

[g-kwh~]

425,5

5328,8

In Tabelle 3-9 sind die dariiber hinaus in der Zelle verwendeten Materialien aufgelistet.
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Tabelle 3-9: Typischer Materialbedarf pro kWh Speicherkapazitat fiir die weiteren Zellkompo-
nenten
Material Materialbedarf
[g-kWh-1]

LeitruB und Binder (PVDF) fiir die positive Elektrode | 350
Aluminium: Ableiterfolie fiir die positive Elektrode 460
Aktivmaterial negative Elektrode (Grafit)?2 1200
Leitruf3 und Binder (PVDF) fiir die negative Elektrode | 100

Kupfer: Ableiterfolie fiir die negative Elektrode 960
Separator (Polypropylen, Polyethylen) 100
Elektrolyt (LiPFs in organischen Carbonaten) 700

Die in Tabelle 3-8, Tabelle 3-9 und Tabelle 3-10 dargestellten Materialbedarfe miissen um den Mate-
rialaufwand ergidnzt werden, der fiir die Einhausung der Zellen sowie fiir die Batterieintegration mit
Zellverbindern sowie Modulgruppengehidusen und Batteriegehdausen anfillt.

Der jeweilige Materialaufwand unterscheidet sich stark je nachdem, welche Einhausung fiir die Zelle
gewdhlt wird. Die folgende Tabelle 3-10 gibt eine Abschdtzung fiir den Materialaufwand zur
Einhausung, wenn fiir eine LNCA-Zelle unterschiedliche Zellgehduse angenommen werden.

Tabelle 3-10: Abschdtzung des Materialaufwands fiir Zellgehduse
Zelltyp Materialbedarf
kg-kWh-t

2,5 Ah 18650 in Aluminiumgehduse 0,66 ... 0,99

3 Ah 18650 in Aluminiumgehduse 0,55...0,81

3,6 Ah 18650 in Aluminiumgehduse 0,46 ...0,75
20-Ah-Zelle in prismatischem Edelstahlgehduse | 1,96

20 Ah in Folienverbundgehduse 0,29...0,35

In den BMBF-Projekten LiBRi/Lithorec wurde parallel zur Entwicklung von Recyclingverfahren fiir
die Typen LNMC, LNCA und LFP eine Lebenszyklusanalyse fiir das Batterie-Recycling durchgefiihrt.
Die dort fiir Fahrzeugantriebsbatterien angenommenen durchschnittlichen generischen Materialauf-
winde sind das Ergebnis eines umfangreichen Abstimmungsprozesses der am Projekt beteiligten
Produzenten und Recyclingfirmen, so dass davon auszugehen ist, das diese Daten einen hohen Pra-
xisbezug aufweisen. Sie werden deshalb im weiteren Projekt als Referenzdatensatz fiir die Ermittlung
des kiinftigen Materialbedarfs von Li-Ionen-Batterien verwendet.

12 Neuere Entwicklungen zielen zur Steigerung der spezifischen Energie und Leistung auf eine Verringerung der
Ableiterfoliendicken sowohl bei der negativen Elektrode als auch bei der positiven Elektrode. Der Rohstoffbedarf ver-
ringert sich dementsprechend.

Dariiber hinaus zielen neuere Entwicklungen auf einen Ersatz bzw. eine Ergdnzung des in der negativen Elektrode ver-
wendeten Grafits oder Kohlenstoffmaterials durch Aluminium oder Silizium-Nanopartikeln, die eine héhere spezifische
Kapazitdt aufweisen.
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Es ist zu erwarten, dass in stationdren Energiespeichern dieselben Materialklassen zum Einsatz
kommen, allerdings unter Umstanden mit unterschiedlichen Zellgeometrien, um dem fiir stationdren
Einsatz geforderten Energie zu Leistungsverhaltnis besser gerecht werden zu kénnen. Der spezifische
Bedarf an Aktivmaterialien in kg-kWh wird dabei identisch bleiben, wobei sich das Verhaltnis Aktiv-
materialien zu sonstigen Materialien zu Gunsten der Aktivmaterialien verschieben wird.
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Tabelle 3-11: Abschdtzung des spezifischen Materialaufwands fiir Li-lonen-Batterien aus der
Elektromobilitdt inkl. Zellgehduse und Batterie-Management-System auf Basis der
Projekte LiBRi/Lithorec, umgerechnet in g/kWh*

C-LNMC C-LNCA C-LFP LTO-LFP*
Batteriekapazitat / kWh 12,1 9,6 8,4 10
Spezifische Energie auf 86 96 71
Batterieebene / Wh-kg!
Aktivmaterialien [g-kWh-1]
Lithium 162,8 135,4 107,0 778,6
Kobalt 453,5 166,7
Nickel 453,5 895,8
Mangan 418,6
Aluminium - 26,0
Eisen - - 859,2 1330,2%3
Phosphor - - 507,0 739,0
Elektrolyt 1325,6 1052,1 1197,2 1325
Separator 627,9 520,8 605,6 1908 13
Grafit fiir die Negative 1627,9 1364,6 1563,4
Ti fiir negative Elektrode 5328,8
aus LTO
Aluminium: Ableiterfolie 453,5 416,7 478,9 535
fiir die positive Elektrode
Kupfer: Ableiterfolie fiir die 767,4 729,2 845,1 1500
negative Elektrode
Aluminium Zellgehduse 244,2 208,3 239,4 156514
Sonstiges 69,8 104,2 119,7 120
Batteriegehduse [g-kWh]
Kabel
Kupfer 151,2 312,5 535,2 310
Aluminium 16,3 104,2 183,1 73
Edelstahl 82,6 104,2 119,7 100
Rahmen
Kunststoff 1244,2 843,8 1436,6 1170
Edelstahl 82,6 208,3 366,2 193

13 Annahme: ANL-Referenzelle
14 Annahme: Pouchzellen

15 Der Materialbedarf fiir Batteriegehduse wurde aus der 12,1 kWh LNMC mit dem Faktor 1,6 fiir eine 10 kWh LTO-LFP-
Batterie entsprechend dem Verhiltnis der erforderlichen Zellzahlen skaliert
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C-LNMC C-LNCA C-LFP LTO-LFP*
Gehduse
Edelstahl 2 314,0 2510,4 3760,6 2780
Sonstiges
u. a Batteriemanagement- 418,6 104,2 154,9 245
system

LNMC, LNCA,, LFP: Datenbasis LiBri/Lithorec
“Eigene Berechnungen des ZSW

Einen Teil der Rubrik ,,Sonstiges“ macht das Batteriemanagementsystem (BMS) aus, das u. a. Kupfer,
Nickel, Gold und Silber enthilt. Die Relevanz des BMS hinsichtlich der Rohstoff- und Recyclingaspek-
te wird im weiteren Projektverlauf diskutiert werden. Die Zusammensetzung wird im nachfolgenden
Unterkapitel abgeschatzt.

Zum Material des Batteriegehduses wurden im LiBRi-Projekt zwei Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt,
um alternative Gehdausekonstruktionen mit dem Ziel einer Gewichtsreduktion zu beriicksichtigen:
Aluminium bzw. CFK statt Edelstahl. Die angesetzten Parameter zeigt die nachfolgende Tabelle.

Tabelle 3-12: Abgeschatzte Massen von unterschiedlichen Batteriegehdusen im LiBRi-Projekt
Parameter Aluminium Reduktion ggii. CFK Reduktion ggii.
Edelstahl Edelstahl
Gehdusemasse (kg) 147 37,5 % 100 57,5 %
Gesamtmasse zum Recycling, FU (kg) | 912 -10 % 864 -15 %

Im weiteren Projektverlauf wird die Relevanz des Gehdusematerials diskutiert werden. Generell ist
davon auszugehen, dass der Materialbedarf fiir die Gehduse im Vergleich zu den vielfdltigen anderen
Anwendungen von Edelstahl, Aluminium und kohlefaserverstarkten Kunststoffen (CFK) gering sein
wird. Beim Recycling bedeutsam ist eine Zerlegung der Batterie mit einer Abtrennung des Gehduses
fiir eine entsprechende Verwertung. Inzwischen gibt es auch fiir CFK eine Recyclinganlage in
Deutschland (CFK Valley Stade Recycling).

3.3.6 Batteriemanagement-System

Das Batteriemanagement-System (BMS) enthdlt die elektronischen Regelschaltungen, die die Ladung
und die Entladung von wieder aufladbaren Batterien iiberwachen und regeln. Sie enthalten prinzipi-
ell dieselben Komponenten wie andere Steuerungseinrichtungen im industriellen oder automobilen
Bereich. Rohstoffrelevante Bauelemente sind hierbei die Kondensatoren, der IC-Chip (integrierter
Schaltkreis), Transistoren und Dioden.

Da es keine 6ffentlich zuganglichen Daten fiir das spezielle Produkt der Batteriesteuerungen gibt,
wird in der vorliegenden Arbeit fiir alle Batteriesysteme auf eine Materialanalyse einer Antriebssteue-
rung fiir einen Motor zuriickgegriffen, die von der Grof3e her einer Batteriesteuerung dhnelt. Die Ma-
terialanalyse wurde im Rahmen einer Master-Arbeit an der Universitat in Goteborg verdffentlicht
(Chalmers 2010).

Die Gewichtsverteilung zeigt die nachfolgende Tabelle:
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Tabelle 3-13: Gewichtsverteilung der untersuchten Antriebssteuereinheit (Chalmers 2010).
Aluminium 55,0 %
Eisen 14,5 %
Kupfer 6,4 %
Silikon 6,0 %
Glasfaser 4,5 %
Epoxidharz 3,4 %
Silikon 6,03 %
Kunststoff 4,58 %

Die Abbildung zeigt, dass die Materialen Aluminium, Eisen und Kupfer, die in erster Linie fiir das
Gehiuse, die Kiihlung und die Verdrahtung eingesetzt werden, rund drei Viertel des Gewichts aus-
machen. Die Spezialmetalle sind in deutlich kleineren Mengen enthalten und befinden sich demnach
vorwiegend in folgenden Komponenten:

Tabelle 3-14: Elektronische Bauteile und ihr Gewicht in der untersuchten Antriebssteuerung
(Chalmers 2010)

Bauteil Gewicht [g]

Transistor 4
Diode 8
Chip (Integrated Circuit - 1C) 10
Tantalkondensator 1
Andere Kondensatoren 140

Der spezifische Materialgehalt dieser elektronischen Bauteile wurde mit Daten aus der Datenbank fiir
Lebenszyklusinventare ,,eocinvent“ abgeschétzt. In der Summe errechnet sich dann der Materialge-
halt fiir die Steuereinheit inkl. Gehduse. Diese Materialgehalte sind in Tabelle 3-15 dargestellt und
werden in den folgenden Arbeitspaketen auch fiir die Batteriemanagementsysteme angenommen.
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Tabelle 3-15: Abgeschédtzter Materialinhalt von Batteriemanagementsystemen pro Batteriesys-
tem
Stahl/Eisen 74
Aluminium 235
Zinn 5.9
Kupfer 31.9
Gold 0.11
Nickel 0.42
Silber 3.60
Zinn 0.13
Mangan 0.053
Tantal 0.54
Molvbdan 1.29
Glasfaser 19
Epoxidharz 14
Silikon 26
Kunststoff 20
Summe 432

Wenn sich im Laufe der Bearbeitung herausstellen wird, dass die Materialien aus dem Batteriemana-
gementsysteme eine hohe Relevanz fiir das Projekt haben, wird gegen Ende des Jahres noch eine
Kurzrecherche durchgefiihrt werden, um zu iiberpriifen, ob dann spezielle Daten zu Batteriemana-
gementsystem verfiigbar sind. Generell ist zur Datenqualitat anzumerken, dass der technologische
Wandel im Elektroniksektor extrem schnell ist und kiinftige Materialzusammensetzungen von allen
Regelungseinheiten daher grundsatzlich mit einer sehr hohen Unsicherheit behaftet sind.

3.4 Natrium-Schwefel-Akkumulatoren

Natrium-Schwefel-Akkumulatoren wurden in den 1960er Jahren vorwiegend fiir den Antrieb von
Fahrzeugen entwickelt. Eine erste Demonstration im Fahrzeug fand im Jahr 1972 statt. Batterien fiir
den Fahrzeugantrieb wurden im Zeitraum von 1972 bis 1996 von den Firmen Chloride Silent Power
und ABB (vormals BBC) entwickelt. Seit den 1980er Jahren werden Natrium-Schwefel-
Akkumulatoren in Japan als stationédre Speicher zur Lastverschiebung bzw. Spitzenlastkappung ent-
wickelt und in verschiedenen Anwendungsfallen weltweit erfolgreich erprobt.

Natrium-Schwefel-Akkumulatoren bestehen aus preiswerten, nicht unmittelbar toxischen und in
grofier Menge verfiigharen Rohstoffen. Es besteht daher langfristig die Chance diesen
Akkumulatortyp sehr kostengiinstig fertigen zu kénnen.

3.4.1 Funktionsweise

Natrium-Schwefel-Akkumulatoren gehéren mit einer Betriebstemperatur von ca. 350 °C zu den Hoch-
temperatursystemen. Status, Herausforderungen und sich abzeichnende Trends wurden von Hueso
et al. (2013) zusammengefasst. Die Aktivmaterialien, Natrium fiir die negative Elektrode und Schwe-
fel fiir die positive Elektrode, sind im geschmolzenen Zustand. Schwefel wird in einer Elektrode aus
Grafitfilz aufgesaugt (Hueso 2013), (Dunn 2011). Die beiden Aktivmaterialien werden getrennt durch
einen natriumleitenden keramischen Elektrolyten aus f3"-Aluminiumoxid, einem Mischoxid aus ca.
87 - 89 % Aluminiumoxid (Al203), ca. 9 % Natriumoxid (Na20) und wechselnden Anteilen an
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Lithiumoxid (Li20) bzw. Magnesiumoxid (MgO). Der Natriumvorrat befindet sich aus Sicherheits-
griinden in einer gedffneten metallischen Kapsel, die in einem Gefaf3 aus dem keramischen Elektroly-
ten platziert ist. Ein diinner Natriumfilm benetzt den sich bildenden Kapillarspalt zwischen der Me-
tallkapsel und dem keramischem Elektrolyten, so dass stets eine vollflichige Versorgung der Elektro-
lytgrenzflache mit Natrium gewdhrleistet ist.

In der Zelle finden folgende Teilreaktionen statt:
Positive Elektrode: xS+ 2 e <> Sx*
Negative Elektrode: 2 Na<>2Na*+2e

Die Zellspannung betragt anfanglich 2,075 V. Diese bleibt stabil solange ein Zweiphasengebiet aus
elementarem Schwefel und Polysulfid(Ss2") vorliegt. Anschlief3end folgt ein Einphasengebiet aus
Polysulfidionen unterschiedlicher Kettenldnge, in dem die Zellspannung proportional zum
Entladegrad auf 1,74 V absinkt. Anschlief3end folgt wieder ein Zweiphasengebiet unter Bildung von
S52- und anschlief3end S22-Ionen. In diesem Tiefentladezustand steigt der Innenwiderstand der Natri-
um-Schwefelzelle stark an.

Natrium-Schwefel-Zellen zeigen keine Selbstentladung, da der keramische Elektrolyt, 3"-
Aluminiumoxid, bei Betriebstemperatur ein ausgezeichneter Natriumionenleiter und gleichzeitig ein
guter Isolator fiir elektronische Ladungstrager ist. Glas und a-Aluminiumoxid (Al203) dienen zum
Verschluss bzw. zur Isolation der Zellen.

Wird die Batterie zyklisiert, so geniigt die Verlustwirme zur Aufrechterhaltung der Betriebstempera-
tur. Bei Stillstand muss zur Aufrechterhaltung der Betriebstemperatur ca. 10-14 % der Kapazitat pro
Tag eingesetzt werden.

3.4.2 Kenndaten

Natrium-Schwefel-Akkumulatoren zeichnen sich durch hohe Zyklenstabilitdt, hohe spezifische Ener-
gie und hohe Energiedichte aus. Sie bestehen aus preiswerten, in grofen Mengen verfiigharen Roh-
stoffen.

Tabelle 3-16: Ungefdhre Kenndaten fiir Natrium-Schwefel-Akkumulatoren

Spezifische  Spezifische  Zyklenfestigkeit Wirkungsgrad Selbstentladung

Energie Leistung bis zur Unterschrei- [%] [% pro Monat]
[Wh-kg1] [W-kg1] tung von 80%
Nennkapazitat
100 - 240 90 - 245 3500-5000 80 % - 90 % Qe
Thermisch:
10 %pro Tag

Angaben nach Hueso (2009).

Die Aktivmaterialien Natrium und Schwefel reagieren bei Kontakt im geschmolzenen Zustand heftig.
Infolge von selbst im Stillstand auftretenden Batteriebranden wurde die Anwendung in Elektrofahr-
zeugen ab den spaten 1990er Jahren nicht mehr weiter verfolgt.

16 Der Natrium-Schwefel-Akkumulator zeigt keine Selbstentladungsreaktionen. Wenn die Batterie nicht betrieben wird
muss infolge der hohen Arbeitstemperatur mit einer "thermischen Selbstentladung" von 10-14 % pro Tag zur Aufrecht-
erhaltung der Temperatur gerechnet werden.
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3.4.3 Anwendungen und Ausfiihrungsformen

Uber die Anwendung im Elektrofahrzeug in den 1990er Jahren hinaus wurden stationire Natrium-
Schwefel-Akkumulatoren zur Lastverschiebung und zum Spitzenlastausgleich erprobt, wo sie heute
tiberwiegend eingesetzt werden. Der bekannteste Hersteller ist die japanische Firma NGK-Insulators.
Stationdre Batterien mit mehreren MW Leistung und mehreren MWh Kapazitit dieses Herstellers
werden an verschiedenen Aufstellungsorten erprobt. Fiir diese stationdren Anwendungen wurden
Zellen mit einer Kapazitit von bis zu 632 Ah entwickelt, die zu Modulen von 50 kW, 400 kWh zu-
sammengestellt werden, aus welchen kundenspezifische Grof3batterien konfiguriert werden. Im Jahr
2011 fiihrte ein Brand in einer stationdren Grof3batterie voriibergehend zu einem Stopp der Ausliefe-
rungen, der nach einer Uberarbeitung des Sicherheitskonzepts wieder aufgehoben wurde.

3.4.4 Eigenschaften

Natrium-Schwefel-Akkumulatoren geh6ren zu den sogenannten Hochtemperatursystemen. Sie arbei-
ten bei einer Betriebstemperatur um 300 °C. Die Aufrechterhaltung der Betriebstemperatur ist we-
sentlich, da ansonsten die Gefahr der Zerstérung des keramischen Elektrolyten durch die beim Er-
starren erfolgende Volumenausdehnung des Schwefels besteht.

3.4.5 Zusammensetzung

Infolge der geringen Anzahl an Herstellern ist wenig iiber die genaue Zusammensetzung von Natri-
um-Schwefel-Akkumulatoren bekannt. Die Aktivmaterialien Natrium und Schwefel sind vergleichs-
weise leicht und machen daher nur einen geringen Teil der Gesamtmasse einer Batterie aus. Ein we-
sentlicher Teil (ca. 40 %) der Batteriemasse wird durch das Geh&duse und die thermische Isolation
gebildet. Die in der folgenden Tabelle 3-17 dargestellten Materialaufwinde sind der vergleichenden
Lebenszyklusanalyse von Sullivan et al. (2012) entnommen, die sich fiir Natrium-Schwefel-
Akkumulatoren jedoch auf Daten aus den 1980er Jahren bezieht.

Tabelle 3-17: Spezifischer Materialaufwand fiir Natrium-Schwefel-Akkumulatoren auf Batterie-
ebene unter Annahme einer spezifischen Energie von 100 Wh-kg!.

Material Materialbedarf EICHEILEGE

[kg-kWh-1] [kg-kW-1]
Schwefel 1,23 9,86
Natrium 1,07 8,58
R"-Aluminiumoxid 1,01 8,08
o Aluminiumoxid 0,22 1,78
Stahl 1,29 10,30
Aluminium 2,08 16,61
Grafit 0,12 0,99
Kupfer 0,34 2,72
Glas 0,25 1,96
Sand 1,52 12,16
Diverses (Kunststoffe, 0,87 6,96
Chrom, Molybdan)

Daten aus Sullivan et al. (2012). Die Angaben wurden aus zwei Tabellen zusammengefiihrt. Es waren keine
Stoffmengendaten fiir Beschichtungsmaterialien (Chrom bzw. Molybdan) recherchierbar.
* leistungsspezifischer Materialbedarf berechnet unter der Annahme eines 50 kW, 400 kWh-Moduls
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In Tabelle 3-17 sind nur die Hauptbestandteile aufgelistet. Dariiber hinaus sind noch im geringen
Umfang Materialien zum Beispiel Chrom bzw. Chromcarbid oder Molybdan fiir die Beschichtung der
die Aktivmaterialien Natrium bzw. Schwefel beriihrenden Stromableiter zu beriicksichtigen. Genaue
Mengen sind produktspezifisch und nicht ohne weiteres zuganglich.

3.5 Redox-Flow-Akkumulatoren

Redox-Flow-Akkumulatoren wurden erstmals in den 1960er Jahren fiir Hochenergieanwendungen
beschrieben. Trotz erfolgreicher Demonstrationsvorhaben wird dieser Akkumulatorentyp bislang
nicht im grof3eren Maf3 eingesetzt. Erste Produkte sind mittlerweile am Markt verfiigbar.

3.5.1 Funktionsweise

In Redox-Flow-Akkumulatoren liegen die "Aktivmassen" fiir gew6hnlich als Losung oder Suspension
in wassrigen Elektrolyten vor, die in entsprechend dimensionierten Vorratstanks gespeichert werden.
Grundsitzlich sind alle Elemente, die mehrere Oxidationsstufen annehmen kénnen fiir den Einsatz in
Redox-Flow-Akkumulatoren geeignet. In der Praxis ist die Auswahl jedoch stark eingeschrankt. Dies
ist einerseits durch den Stabilitdtsbereich des Wassers begriindet. Im sauren Elektrolyten (pH 0) be-
steht bei Potenzialen kleiner O V die Moglichkeit der Wasserzersetzung unter Wasserstoffentwicklung
wihrend bei Potenzialen oberhalb von 1,23 V Wasserzersetzung unter Sauerstoffbildung mdéglich
wird.!” Kosten sowie Loslichkeit der Materialien im Elektrolyten bilden weitere Einschrankungen.
Tabelle 3-18 zeigt eine Auswahl mdéglicher Redox-Reaktionen.

Tabelle 3-18: Normalpotenziale ausgewdhlter Redox-Reaktionen.
Redoxpaar Potenzial gegen Standard
Wasserstoff Elektrode (SHE)
[Vl
n?* +2 e & Zn(s) -0,7618
S(s) + H20 + 2 e <> SH- + OH- -0,478
Cr3t+e o Cr - 0,407
Vit + e > V2 - 0,255
S+ 2H*+2e <> H:S5(aq) 0,142
Fe3+ e <> Fe?* 0,771
VO2* + 2 H* + e <> VO2* + H20 0,991
Br2(aq) + 2 e <> 2 Br 1,0873
Mn3+ + e <> Mn2* 1,5415
Ce* + e <> Ce3* 1,72

Daten nach Handbook of Chemistry and Physics 93 edition, Herausgeber W.M. Haynes, CRC-Press, Boca Raton
2012

17 Die Potenziale der Wasserstoff- und Sauerstoffentwicklung verschieben sich mit -59.15 mV/pH. Dementsprechend wird
thermodynamisch bedingt die Wasserstoffentwicklung bei pH 15 bei Potenzialen < -887 mV vs. SHE und die Sauer-
stoffentwicklung bei Potenzialen > 886 mV vs. SHE méglich.
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Die Potenziallagen der oben angefiihrten Reaktionen sind in Abbildung 3-3 dargestellt.

Abbildung 3-3:  Auswahl an Redox-Paaren fiir Redox-Flow-Batterien in wassrigen Elektrolyten (ei-
gene Darstellung ZSW)

Massive
Sauerstoff-
Beginn der Beginn der entwicklung /
H,- O, Elektrodenkorrosion
Entwicklung Entwicklung
V(2/3) V(4/5) | Mn(2/3)
Cr(2/3) Fe(2/3)
Zn(2/0) S(0/1) Br{1/0) |ce(3/4)
| | i i [ : |
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Spannung / V

Beispiel: Zellspannung des vs. Standard H,

Cr/Fe Systems

Die Lade- / Entladereaktion findet raumlich getrennt vom Speicher in einem durchstrémten Reaktor
statt, der fiir gew6hnlich als bipolar verschalteter Stapel in Filterpressenbausweise ausgefiihrt ist. Die
elektrochemischen Reaktionen finden an durchstromten Elektroden aus Kohle oder Grafitfilz statt. In
der Zelle sind die Elektroden durch eine Ionentauschermembran getrennt. Abbildung 3-4 zeigt sche-

matisch den Aufbau einer Redox-Flow Batterie.

Abbildung 3-4: Schematischer Aufbau einer Redox-Flow-Batterie (eigene Darstellung ZSW)

Zellblock / Reaktor

I

Pumpe @ @ Pumpe

Elektrolyt Elektrolyt

negative positive
Elektrode Elektrode

103




UBA Texte Recycling- und Umweltanforderungen und Strategien zur Vermeidung von Versorgungsrisiken bei innovativen Energiespeichern

Die folgenden Tabelle 3-19 dargestellten Redox-Flow Systeme wurden in der kW-Klasse realisiert:

Tabelle 3-19:

Redox-Flow-Batterien (Watt-Smith, 2009)

Redoxsystem

Eigenschaften

Herausforderungen

Realisierte Grof3-

Systeme

Vanadium- Identisches Element Hohe Kosten geeigneter | Sumitmo % Kansai
Vanadium in beiden Halbzellen. | Elektrolytmembranen Power Corporation:
Komplexe Elektrolyt- 450 kW, 900 kWh
praparation infolge Kansai Electric
hoher Reinheitsanforde- | Power: 1.500 kW,
rungen 1.500 kWh.
Zink-Brom Hohe Zellspannung Brom als fliichtiger 30 KW, 45 kWh
Leicht verfiigbare Gefahrstoff
Materialien Zn-Abscheidungin
fester Phase.
Zink-Cer Hoher Zellspannung Hohe Kosten geeigneter | 2 kW, < 16 kWh
und Stromdichten Elektrolytmembranen
und Grundelektrolyte
Zn-Abscheidung in
fester Phase
Chrom-Eisen Kostengiinstige Geringe Energiedichte 1 kW, 10 kWh
Aktivmaterialien aufwandige Cr-
Elektrolytherstellung
Parasitare Wasserstoff-
entwicklung
Polysulfid-Brom Kostengiinstige und Fliichtige Gefahrstoffe ca. 10 kW< 1 MWh,
verfiigbare Aktivmate- | (Brom und Sulfid), grof3es Speicher-
rialien Schwieriges Elektrolyt- | projekt wurde 2005
management eingestellt

Die folgenden Ausfiihrungen beschranken sich auf das Chrom-Eisen sowie das Vanadium-Vanadium
System. Die beiden Systeme wurden gewahlt, da die Aktivmaterialien hohe Verfiigbarkeit und gerin-
ges Gefahrenpotenzial aufweisen. Das Vanadium System weist den héchsten Entwicklungsstand auf
wahrend das Chrom-Eisen-System das grofite Potenzial zur Erzielung niedriger Speicherkosten bietet.
Bromhaltige Systeme wurden wegen der mit einer moglichen Bromfreisetzung einhergehenden Um-
weltbeeintrachtigung, Cerhaltige Systeme aus Kosten- und Verfiigbarkeitsgriinden ausgeschlossen.

Die ersten Redox-Flow Batterien wurden von der NASA in den 1980er Jahren mit dem Redoxpaar
Cr3+/Cr2?+ auf der negativen Elektroden und Fe3*/Fe2+ auf der positiven Elektrode entwickelt (Hagdorn
1984).

Negative Elektrode: Entladen: Cr2* > Crt + e
Laden: Cr3*+e — Cr2+
Positive Elektrode: = Entladen: Fe3* + e — Fe?+

Laden: Fe?* —» Fe3* + e

Als problematisch erweist sich die negative Elektrode. Die langsame Kinetik der Chrom Redoxreak-
tionen erfordern den Einsatz von Katalysatoren oder den Betrieb bei erhdhten Temperaturen. Bei
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Raumtemperatur wird erfolgreich ein Blei/Gold-Mischkatalysator eingesetzt. Bei h6heren Temperatu-
ren ist Wismut als Katalysator geeigneter. Das niedrige Potenzial der negativen Elektrode fiihrt zu
einer nicht zu vernachldssigenden Wasserstoffentwicklung, was den Einsatz zusatzlicher
Rekombinatorzellen erforderlich macht. Stromdichten bis 80 mA-cm2 konnten erreicht werden. Die
Aktivmaterialien wurden fiir gewGhnlich als ein-molare Losungen in zweimolarer Salzsdure einge-
setzt.

Ein Redox-Flow Batteriekonzept mit ausschliefilich Vanadium als Aktivmaterial wurde Mitte der
1980er Jahre durch Skyllas Kazacos vorgeschlagen (Skyllas Kazacos, 1986 und 2009). Bei diesem
Batterietyp werden Vanadiumsalze unterschiedlicher Oxidationsstufe mit den folgenden Zellreaktio-
nen eingesetzt:

Negative Elektrode: Entladen: V2r —» V3+ + e

Laden: V3t 5 V2t + e
Positive Elektrode:  Entladen: VO2+ + 2 H* + e > VO2* + H20
Laden: VO2+ + H20 > VO2t + 2 H* + e

Die Aktivmaterialien werden als ein- bis zweimolare Losung in zweimolarer Schwefelsdure einge-
setzt. Gemischte Elektrolyten aus Salz- und Schwefelsdure zur Verbesserung der Vanadiumléslichkeit
eingesetzt werden.

3.5.2 Kenndaten

Die Kapazitdt von Redox-Flow-Batterien wird wesentlich durch die in geldster Phase vorliegenden
Aktivmassen bestimmt. Die folgende Tabelle 3-20 gibt einen Uberblick iiber die zu erwartende spezi-
fische Energie der Elektrolytlésungen des Chrom-Eisen Systems und des Vanadium Systems. In bei-
den Fallen wurde davon ausgegangen, dass die Elektrolyte zwischen 20 % und 80 % Ladezustand
zyklisiert werden.

Tabelle 3-20: Ungefahre Kenndaten fiir Redox-Flow-Akkumulatoren

Spezifische Spezifische Zyklenfestigkeit Wirkungsgrad Selbstentladungt®

Energie Leistung [%] [% pro Monat]
[Wh-kg1] Stromdichte
40...160
mA-cm?2
[W-kg]
Chrom - 3,1 14,0...56,0 | »10 000 65-70 Zellstapel: 100
Eisen (2 mol Cr & Fe Tank: <0.1
in 2M HCl)
Vanadium- | 10,8 20,2...80,9 | »10000 65-75 Zellstapel: 100
Vanadium (1.5 mol/lV Tank: <0.1
in 2 M H2S04)

Daten ermittelt aus Angaben von Hagdorn, 1984 und Skyllas-Kazacos, 2009

18 Selbstentladung in der Zelle erfolgt innerhalb weniger Stunden wihrend eine Selbstentladung im Speichertank bei
geeigneter Reaktandenkonzentration nicht erfolgt.
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Die Leistung von Redox-Flow-Batterien wird im Zellstapel erzeugt. Die Bipolarplatte mit einer Dicke!®
im Bereich 0,6 - 5 mm besteht in der Regel aus ruf3- bzw. grafitgefiilltem Kunststoff oder
kompaktiertem Bldhgrafit. Die Zellrahmen sind aus Kunststoff gefertigt. Hierzu eignen sich Polyolefi-
ne wie Polyethylen (PE) oder Polypropylen (PP) aber auch Polyvinylchlorid (PVC) oder fluorierte
Kunststoffe wie Polyvinylidenfluorid (PVDF) und Polytetrafluorethylen (PTFE).

Die vom Elektrolyten durchstrémten Elektroden'® haben eine Dicke von 3-5 mm und bestehen aus
Filzen oder Geweben aus Carbon- oder Grafitfasern mit einem Fldchengewicht im Bereich von 300-
500 g-cm2). Zur besseren elektrischen Kontaktierung werden die Elektroden haufig auf die
Bipolarplatten gebondet und im eingebauten Zustand auf ca. 80 % ihrer Ursprungsdicke kompri-
miert. Im Chrom-Eisen-System ist auf der negativen Elektrode ein Katalysator erforderlich. Dieser soll
einerseits die Redoxreaktion des Chroms katalysieren und andererseits die Bildung von Wasserstoff
beim Laden reduzieren. Bei Raumtemperatursystemen wird dafiir ein Gold-Blei Mischkatalysator (Au-
Beladung: ca. 13 pg-cm2, Blei-Beladung ca. 100 ug-cm2) eingesetzt. In Systemen, die bei einer er-
h6hten Temperatur (45 °C bis 65 °C) betrieben werden hat sich ein Wismut-Katalysator (Beladung

ca. 35 pg-cm2) bewdahrt.

Zur Komplettierung des Zellstapels werden noch Isolations- und Verteilerplatten (Kunststoff), Strom-
sammler (Kupfer oder Aluminium) sowie Endplatten (Aluminium oder Kunststoff) und
Verspanneinrichtungen (Stehbolzen oder Spannbander iiblicherweise aus Edelstahl) benétigt. Infol-
ge des stark korrosiven Elektrolyten ist es vorteilhaft, den Zellstapel dicht zu verschweif3en, ansons-
ten werden noch Dichtungen benétigt. Aus Bestdndigkeitsgriinden werden dafiir fluorierte Elastome-
re eingesetzt.

In der Literatur finden sich nur wenige detaillierte Angaben zum Aufbau der Zellstapel sowie zu Ge-
wichten und Volumina. Die folgende Tabelle 3-21 zeigt aus Datenblittern rekonstruierte Stack-
Kenndaten der Firma Golden Energy Fuel Cell.

Tabelle 3-21: Vanadium Redox-Flow Stack Kenndaten der Firma Golden Energy Fuel Cell,

Stack Leistung [KW] 2,5 5 10

Gewicht [kg] 80 140 270
Volumen [l] 89,3 169,7 362,6
Spezifische Leistung 31,3 35,7 37,0
[W-kg]

Leistungsdichte [W-11] 28,0 29,5 27,6

Daten aus http://www.gefc.com/en/Products.aspx?id=79, aufgerufen 20.11.2013

Die in Tabelle 3-21 dargestellten Daten konnen mit abgeleiteten Daten eines 32-zelligen
Flowbatteriestapels mit einer Aktivflache von 1 200 cm? verglichen werden (Tabelle 3-22).

1% Angaben aus dem Datenblatt "SIGRACET and SIGRCELL Components for Flow Batteries", SGL-Carbon.
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Tabelle 3-22: Zusammensetzung eines 32-zelligen Flow-Batteriestack mit einer Aktivflache von

1200 cm?.

Parameter Anteil

Gesamtgewicht [kg]

Volumen [l]

Kunststoff (Polypropylen) [kg]
Grafit-PP-Komposit [kg]
Carbonfilz [kg]
Fluor-Elastomerdichtung [kg]
lonomerfolie [kg]

Aluminium [kg]

Kupfer [kg]

Verspanneinrichtung, Edelstahl [kg]

Auslegungsdaten: ZSW

98,8
110,4
30,6
40,6
3,8
2,0
0,43
12,1
6,6
3,0

Nimmt man diesen Zellstapel als Basis so konnen in Abhéngigkeit der erzielbaren Stromdichte die in
Tabelle 3-23 dargestellt spezifischen Parameter fiir das Chrom-Eisen-System und das

Vanadiumsystem errechnet werden.

Tabelle 3-23: Variationsbreite spezifischer Leistungsdaten fiir Redox-Flow-Batterien

Stromdichte [mA-cm2] 40 ...160
Spezifische Leistung Cr-Fe | 14,0 ... 56,0

@ 0,9V [W-kg1]

Leistungsdichte Cr-Fe @ 12,5...

0,9V [W-11]

50,1

Katalysatorbedarf Cr-Fe: 90,3 ...361,1 /
Au/Pb [mg-kW-1] 694,4 ...2.777,8
Bi [mg-kW-1] 243,1...972,2

Spezifische Leistung V-V 20,2 ... 80,9

@ 1,3V [W-kg1]

LeistungsdichteV-V@ 1,3 | 18,1...

V[W-I1]

72,3

Eigene Berechnungen, Katalysatorbedarf nach [Gahn, 1981]

Wie in Abbildung 3-3 dargestellt, ist die Potenziallage der Chrom-Elektrode aufierhalb des Stabili-
tatsbereichs von Wasser, weshalb dort die Bildung von Wasserstoff als Nebenreaktion auftritt. Zur
Minimierung dieses Effekts wird die negative Elektrode im Eisen-Chrom-System mit Wismut

(1,1 g’ kW) und Blei (2,2 g-kW-) dotiert. Gleichzeitig ist zur Beschleunigung der Chrom-
Redoxreaktion ein Goldkatalysator (ca. 220 mg-kW-1)erforderlich.

Die Kinetik der in der Vanadium-Redox-Flow-Batterie an kohlebasierten Elektroden ablaufenden
elektrochemischen Reaktionen ist schnell genug, dass auf einen Einsatz von Katalysatoren verzichtet

werden kann.
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Neben Tanks und Zellstapel erfordert ein Redox-Flow Batteriesystem zusdtzlich Pumpen zur Auf-
rechthaltung des Elektrolytkreislaufs, Ventile, eine Steuerungs- und Uberwachungseinheit sowie
fallweise ein System zum thermischen Management.

Charakteristisch fiir das Vanadium-Vanadium System ist sein Betriebsfenster zwischen 5 °C und ca.
45 °C. Bei hoheren Temperaturen wird die Kapazitdt des Systems durch die geringer werdende Los-
lichkeit des fiinfwertigen Vanadiums eingeschréankt. Es miissen daher entsprechende Mafinahmen
zur Warmeabfuhr (z. B. iiber Warmeiibertrager in den Elektrolyttanks) getroffen werden.

Im Falle des Chrom-Eisen Systems hat sich zur Beschleunigung der Reaktionskinetik eine Erh6hung
der Betriebstemperatur auf 65 °C als vorteilhaft erwiesen. Das thermische Management dieses Batte-
rietyps muss dementsprechend ein Abkiihlen der Batterie verhindern.

Die beiden Elektrolytrdume in Redox-Flow-Zellen werden durch lonentauschermembranen getrennt.
In der Regel werden dafiir polymere perfluorierte Sulfonsduremembranen (PFSE) eingesetzt. Im Hin-
blick auf den Wirkungsgrad haben sich zwar Anionentauschermembranen als vorteilhaft erwiesen.
Diese sind jedoch im Vergleich zu Kationentauschermembranen chemisch empfindlicher und ther-
misch nicht so stabil.

Die Leistungsaufnahme der oben genannten Nebenaggregate sollte bei Multi-kW-Systemen etwa 5 %
der Batterie-Nennleistung nicht iiberschreiten. Die Elektrolytpumpen haben in der Regel die gréfite
Leistungsaufnahme gefolgt von der Kiihlmittelpumpe. Ventilantriebe und das Batteriemanagement-
system haben eine Leistungsaufnahme von eher untergeordneter Bedeutung. Dieser innere Energie-
bedarf wirkt wie eine Selbstentladungsreaktion und vermindert dementsprechend den Wirkungsgrad
der Redox-Flow-Batterie. Die Diffusion von Ionen iiber die Elektrolytmembran im Zellblock stellt
ebenfalls eine Selbstentladungsreaktion dar. Bei abgeschalteten Pumpen entlddt sich der Zellblock in
der Regel innerhalb von 2 bis 5 Stunden vollstdndig. Der in den Vorratstanks gespeicherte Elektrolyt
zeigt auf der positiven Seite keine Selbstentladung. Der Elektrolyt auf der negativen Seite muss vor
dem Zutritt von Luftsauerstoff geschiitzt werden, da dieser Chrom oder Vanadium der Oxidationsstu-
fe +2 oxidiert und so ein Ladungsungleichgewicht herbeifiihrt. Kann der Kontakt mit Luftsauerstoff
ausgeschlossen werden, ist der im Tank gespeicherte Elektrolyt auf der negativen Seite als stabil zu
betrachten.

3.5.3 Anwendungen und Ausfiihrungsformen
Die Einsatzgebiete von Redox-Flow-Batterien sind in der Regel unterbrechungsfreie Stromversorgung

sowie Lastpufferung und Lastverschiebung in Kombination mit Erneuerbaren Ener-
gien. Entsprechend dieser Einsatzprofile haben die in
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Tabelle 3-24 dargestellten Systeme eine Kapazitét entsprechend 1,5 bis 10 Volllaststunden. Langere
Speicherzeiten wie sie fiir Notstromversorgung oder saisonale Energiespeicherung erforderlich wa-
ren, werden wegen der Instabilitdt des positiven Elektrolyten bei Vollladung nicht angestrebt.

Da Redox-Flow-Batterien modular aufbaubar und individuell konfigurierbar sind, konnten sich bis-
lang keine StandardgrofBen durchsetzen. Die folgende
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Tabelle 3-24 gibt eine Auswahl aktueller Angebote an Vanadium Redox-Flow-Batterien wieder. Bis
auf das Cellcube-System sind alle Batterien und Batteriesysteme chinesischen Ursprungs. Die Firma
Rongke ist an Vanadis beteiligt. Es ist daher anzunehmen, dass in beiden Fillen identische Techno-
logie verwendet wird.
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Tabelle 3-24: Kenndaten ausgewdhlter Anbieter von Redox-Flow Batterien
Hersteller Leistung Kapazitat Spezifische Energiedichte Kosten
[kw] [kwh] Energie [kWh-1-1] [€-kw1]
[Wh-kg]

Rongke 60 ... 500 125...1.000 5,95 ... 8,7 2.60 ... 3.15 k.A.

Vanadis 100...2.000 | 400...8.000 | k.A. 5.62...9.42 k.A.

Cellcube 10... 200 40 ...1.600 9.29...26.7 5.47 ... 18,39 | 1.200...
2.200

GEFC 2.5...50 3,75 ... k.A. 3,47 ... 500 k.A.

28.000

SSB-Media 1,3...10 4...100 k.A. 1,96 ... 3,91 3.880 ...

6.310

Errechnet aus im Internet veroffentlichten Datenbldttern der Unternehmen; aufgerufen am 20.11.2013.

Der grof3te Teil der aktuellen Entwicklungsarbeiten und Demonstrationsvorhaben fiir Redox-Flow
Batterien wird Vanadiumsystemen gewidmet. Neben den oben genannten Entwicklungen fiir Vana-
dium Redox-Flow Batterien werden sowohl das Chrom-Eisen System als auch Zink-Brom Systeme
wieder bearbeitet.

3.5.4 Eigenschaften
Prinzipbedingte Vorteile von Redox-Flow-Batterien sind unter anderem:

» Vollstandige Trennung von Kapazitdt und Leistung.

» Einfaches thermisches Management der Batterie durch Elektrolytzirkulation.

» Begrenzung der Selbstentladung durch Unterbrechen der Elektrolytzirkulation. (Nur das im Zell-
block vorhandene Elektrolytvolumen unterliegt der Selbstentladung.)

» Hohe Zyklenfestigkeit (10.000 bis 20.000 Zyklen nachgewiesen).

Diesen Vorteilen stehen unter anderem die folgenden Nachteile gegeniiber:

» Parasitdrer Stromverbrauch vor allem durch Pumpen sowie durch Nebenaggregate wie Ventile
und Steuerungseinheit.

» Auftreten von Nebenschlussstrémen im Zellblock.

» Geringe Stromdichte von in der Regel 50 bis 160 mA-cm-1, wodurch grof3e Zellfldichen benoétigt
werden.

» Hydraulische Ungleichgewichte durch Elektromigration wahrend des Lade- und
Entladevorgangs, wodurch sich langfristig die Elektrolyten der positiven und der negativen Elekt-
rode vermischen.

Rebalancierung des Chrom-Eisen-Systems

Infolge der sehr niedrigen Potenziallage der Chromelektrode ist beim Laden eine parasitire Wasser-
stoffentwicklung nicht zu vermeiden. Mit der Zeit bildet sich so ein Ungleichgewicht des Ladezu-
stands der Positiven und der negativen Elektrode. Dieses muss durch ein Rebalancierungssystem
wieder ausgeglichen werden. Dies kann durch elektrochemisches Umsetzen des parasitar gebildeten
Wasserstoffs mit der geladenen positiven Elektrolytlosung (Wasserstoff-Eisen-Zelle) oder durch elekt-
rolytische Reduktion der geladenen Fe3+-Ionen unter Entwicklung von Chlor erfolgen. Der elektro-
chemische Wasserstoffverzehr im sauren Medium erfordert den Einsatz von Katalysatoren, wobei
platinhaltige Katalysatoren die besten Leistungsdaten erzielen. Allerdings ist Platin in halogenidhal-

111




UBA Texte Recycling- und Umweltanforderungen und Strategien zur Vermeidung von Versorgungsrisiken bei innovativen Energiespeichern

tigen Elektrolyten korrosionsanfillig und wird so spurenweise in den Elektrolytkreislauf der negati-
ven Elektrode eingetragen. Von dort kann es sich auf der negativen Elektrode niederschlagen und
erhoht dort die Neigung zur parasitiren Wasserstoffentwicklung. Die Rebalancierung durch Chlor-
entwicklung aus dem positiven Elektrolyten ist auf3er dem zusétzlichen parasitaren Energiebedarf
und der fallweise notwendigen Erganzung von Salzsdure ohne langfristige Auswirkungen auf die
Batterie. Es miissen allerdings die gebildeten Nebenprodukte Wasserstoff und Chlor sicher gehand-
habt und unschéddlich gemacht werden. Der Aufwand fiir ein Rebalancierungssystem lasst sich nur
bei Systemen mit hoher Leistung sinnvoll darstellen.

Loslichkeit des fiinfwertigen Vanadiums im schwefelsauren Elektrolyten

Vanadium der Oxidationsstufen 2, 3 und 4 sind im schwefelsauren Elektrolyten bei Raumtemperatur
in einer Konzentration von mehr als 2 mol-1-1 16slich. Die Loslichkeit steigt mit zunehmender Tempe-
ratur. Vanadium der Oxidationsstufe 5 jedoch ist nur begrenzt im schwefelsauren Elektrolyten 16s-
lich. Unbegrenzt stabil sind bis zu 0,9 mol-11, h6here Konzentrationen konnen elektrochemisch wah-
rend des Ladevorgangs zwar erzeugt werden, sind aber nur metastabil. Steigt die Konzentration
fiinfwertigen Vanadiums iiber Tag auf hohere Werte, so fillt Vanadiumpentoxid (V20s5) aus und die
Kapazitdt geht verloren. Bei Temperaturen iiber 40 °C beschleunigt sich dieser Prozess. Elektrolytad-
ditive kénnen das Ausfallen von V20s verzégern, aber nicht vollstandig verhindern.

3.5.5 Zusammensetzung

In der folgenden Tabelle 3-25 sind die Materialbedarfe fiir Redox-Flow-Akkumulatoren und in Tabel-
le 3-26 ist die spezifische Gewichtsverteilung zwischen Elektrolyt (Speicherkapazitat) und Zellstapel
(Leistungserzeugung) dargestellt. Man erkennt, dass das Gewicht des Speichers dominiert. Man er-
kennt ebenfalls, dass das Vanadiumsystem deutliche Gewichtsvorteile hat.

Tabelle 3-25: Materialbedarf fiir Redox-Flow-Akkumulatoren

Materialbedarf Betriebs-
(60 % Kapazitdatsausnutzung) temperatur
[kg-kWh-1] [°C)

Cr-Fe, 1 mol-[*in 2 mol-['* HCl, 60 % Ausnutzung Cr: 7,19 5...45

bei 80 mA-cm- Fe: 7,72

V-V, 1,5 mol-I'* in 2 mol-['* H2S04, 60 % Ausnutzung | V: 4,87 25 ... 65

bei 80 mA-cm-2

Daten ermittelt aus Angaben von Hagdorn, 1984 und Skyllas-Kazacos, 2009; eigene Berechnungen ZSW

Tabelle 3-26: Gewichtsverteilung zwischen Elektrolyt und Zellstapel eines 8-Stunden Speichers
unter Annahme der in Tabelle 3-25 ausgewiesenen Materialbedarfe und der in Ta-
belle 3-23 dargestellten Stapeldaten.

Elektrolyt

[kg-kW-1]
Cr-Fe, 1 mol-I'*in 1 mol-I'* HCl, 60% Ausnutzung bei 80 2573,0 35,7
mA.cm-
V-V, 1,5 mol-I'* in 2 mol-I'* H2S04, 60% Ausnutzung bei 80 739,1 26,0
mA.-cm-

Eigene Berechnungen ZSW
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Tabelle 3-27: Gewichtsverteilung zwischen Elektrolyt und Zellstapel eines 8-Stunden Speichers
unter Annahme der in Tabelle 3-20 ausgewiesenen Materialbedarfe und der in Ta-
belle 3-23 dargestellten Stapeldaten.

Elektrolyt Stack / Batterie

[kg-kWh-1] [kg-kWh-1]

Vanadium -Vanadium

Vanadium (Element) 4,9

Schwefelsdure (H2S04) 71,4

Kunststoff (Polypropylen) 0,90

Stahl fiir Aufstanderung 0,50

Kupfer 0,10

Kunststoff fiir Warmetauscher 0,23

Kunststoff (Polypropylen) 8,05
Grafit Polypropylen Komposit 10,7
Carbonfilz 1,0
Fluor-Elastomerdichtung 0,53
lonomerfolie 0,113
Aluminium 3,2
Kupfer 1,7
Edelstahl fiir Verspannung 0,79
Chrom-Eisen

Chrom (Element) 7,2

Eisen (Element) 7,7

Salzsdure 284,7

Wismut 0,0022

Blei 0,0011

Gold 0,0002

Kunststoff (Polypropylen) 9,0
Grafit Polypropylen Komposit 11,9
Carbonfilz 1,12
Fluor Elastomerdichtung 0,59
lonomerfolie 0,13
Aluminium 3,56
Kupfer 1,94
Edelstahl (Verspanneinrichtung) 0,89
Kunststoff (Polypropylen) 1,35

Stahl (Aufstanderung) 0,75
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Elektrolyt Stack / Batterie Zelle

[kg-kWh-1] [kg-kWh-1] [kg-kW-1]
Kupfer 0,1
Edelstahl fiir Verspannung 0,45
Eigene Berechnungen ZSW

3.6 Zink-Luft-Akkumulatoren

Zink-Luft-Akkumulatoren gehdren zu den Systemen mit alkalischem Elektrolyten. Als Primérzellen
stellen sie den Standard der Energieversorgung in Horgerdten dar. In jlingster Zeit werden Zink-Luft
Primarbatterien auch als netzunabhidngige Ladegerite fiir portable elektronische Gerédte angeboten.
Luftsauerstoff ist mit seiner hohen spezifischen Kapazitat von 3 350 Ah-kg! ein attraktives Aktivma-
terial fiir Hochenergiesysteme.

Zink kann trotz seines unterhalb des Stabilitdtsbereichs von Wasser liegenden Elektrodenpotenzials
aus basischen Elektrolyten elektrolytisch abgeschieden werden. Aus diesem Grund sind elektrisch
aufladbare Zink-Luft-Akkumulatoren mit wassrigem Elektrolyten darstellbar. Trotz verschiedener
Anlaufe konnten Zink-Luft-Akkumulatoren bislang nicht als industriell gefertigte Produkte in den
Markt gebracht werden. Griinde hierfiir sind unter anderem die bislang noch geringe Zyklenfestigkeit
und der Aufwand, der fiir das Luft- und Elektrolytmanagement getrieben werden muss sowie die im
Wesentlichen durch die Sauerstoffelektrode verursachte hohe Spannungsdifferenz zwischen Ladung
und Entladung. Dennoch sind Zink-Luft-Akkumulatoren immer wieder Gegenstand von Forschungs-
und Entwicklungsprojekten, mit dem Ziel die genannten Nachteile zu beseitigen.

Im Rahmen solcher Forschungs- und Entwicklungsarbeiten wurden verschiedenen Konzepte erprobt,
die sich durch die Betriebsfiihrung der Zinkelektrode unterscheiden. Die folgenden Ausfiihrungen
konzentrieren sich auf Zellen mit Festkorperelektrode.

3.6.1 Funktionsweise

Wadhrend der Entladung von Zink-Luftakkumulatoren wird metallisches Zink zu Zink-Hydroxid oxi-
diert wdhrend Luftsauerstoff im wassrig alkalischen Elektrolyten zu OH--lonen reduziert wird.

Positive Elektrode: H20+1/202+2e < 20H
Negative Elektrode: Zn+2 OH < Zn(OH)2 + 2 e

Die mittlere Zellspannung betragt ca. 1.1 V wahrend der Entladung und ca. 2 V wiahrend der Ladung,
woraus sich ein Zyklenwirkungsgrad von 55 % ergibt. Zink-Luft-Akkumulatoren sind zur Atmosphare
hin offen. Aus diesem Grund miissen Wechselwirkungen mit Bestandteilen der Atmosphire, vor al-
lem CO2 und Wasser beriicksichtigt werden. Abhangig von der relativen Feuchte der Umgebungsluft
konnen Zink-Luft-Zellen Wasser an die Umgebung abgeben oder aus der Umgebung aufnehmen. Dies
fiihrt zu einem wechselnden Elektrolytgehalt in der Zelle und muss durch ein aktives Elektrolytma-
nagement kompensiert werden. Der stark alkalische Elektrolyt kann CO:2 aus der Luft aufnehmen,
wodurch sich der pH-Wert dndert und damit die Kinetik der Sauerstoffreduktion beim Entladen und
der Sauerstoffentwicklung beim Laden verlangsamt wird.
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3.6.2 Kenndaten

Tabelle 3-28: Ungefdhre Kenndaten fiir Zink-Luft-Akkumulatoren auf Zellebene
Spezifische Spezifische Zyklenfestigkeit Wirkungsgrad Selbstentladung
Energie Leistung Bis zur Unterschrei- [%] [% pro Monat]
[Wh-kg1] [W-kg1] tung von 80%
Nennkapazitat
110-170 (Zell- | 15-75 300 45 - 55 ca.2 20
ebene) Ziel: 10 000
82 21 (Batterie- | 10,3 s.0. S.0. S.0.
ebene)

Angaben nach "Development of Electrically Rechargeable Zinc-Air Batteries" Abschlussbericht des EU-Projekts
Vertragsnummer JOR-3 CT98-0298 und eigene Berechnungen des ZSW,

Eine wesentliche Herausforderung fiir Zink-Luft-Akkumulatoren ist die Zyklenfestigkeit. Mit aktuel-
len Zellkonzepten liegen die Entwicklungsziele bei 300 Zyklen mit 80 % Nennkapazitdt. Fiir flache
Zyklen mit ca. 20 % Kapazitdtsentnahme pro Zyklus werden 4 000 Zyklen angegeben. Begrenzend
fiir die Zyklenlebensdauer sind einerseits Formverdnderungen der negativen Zn-Elektrode und ande-
rerseits die Betriebsdauer der positiven Luftelektrode unter den Bedingungen der Sauerstoffentwick-
lung. Aus diesem Grund wird die Stabilitat der Luftelektrode in der Literatur haufig iiber die Betriebs-
stundenzahl unter Bedingungen der Sauerstoffentwicklung charakterisiert.

Neue Zellkonzepte mit alternativen Elektrolyten, wie sie zum Beispiel von der Firma EOS Energy Sto-
rage entwickelt werden zielen auf eine Lebensdauer von 10 000 tiefen Zyklen (EOS 2014).

Zink-Luft-Akkumulatoren erfordern ein aktives Luftmanagement zur Aufrechterhaltung der Wasser-
bilanz und zur Bindung von COa..

3.6.3 Anwendungen und Ausfiihrungsformen

Elektrisch aufladbare Zink-Luft-Akkumulatoren sind gegenwartig nicht als industriell gefertigte Pro-
dukte verfiigbar. Im Rahmen der Speicherinitiative des BMBF werden Forschungsarbeiten zu Zink-
Luft-Akkumulatoren geftrdert.

3.6.4 Eigenschaften

Die mit den bislang verfolgten Ansédtzen erzielbare Zyklenlebensdauer von Zink-Luft-Akkumulatoren
wird durch die aggressiven Verhaltnisse bei der Sauerstoffentwicklung sowie durch die Neigung der
Zinkelektrode nadelférmige Abscheidungen (so genannte Dendriten) zu bilden begrenzt. Die Zellen
einer Zink-Luft-Batterie miissen dementsprechend entweder 6fter ausgewechselt werden oder es ge-
lingt geeignete zyklenstabile Luft- und Zinkelektroden zu entwickeln.

3.6.5 Zusammensetzung

Das es aktuell keine bekannten industriellen Hersteller von Zink-Luft-Akkumulatoren gibt, mussten
die Daten der nachfolgenden Tabelle 3-29 aus verschiedenen Quellen zusammengetragen und kon-

20 Dies erfordert das VerschliefRen der Luftzufuhr wahrend der Lagerzeit durch ein aktives Luftmanagement. Bei ungehin-
dertem Luftzutritt kann sich die Zelle je nach Gestaltung des Stromableiters der Zinkelektrode in wenigen Tagen entla-
den.

21 Berechnet unter den in Kapitel 3.6.5 getroffenen Annahmen.
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solidiert werden. Als Grundannahme dient ein Speicher aus 20 Ah, 22 Wh Zellen. Die spezifischen
Leistungsdaten wurden fiir eine achtstiindige Entladung berechnet.

Tabelle 3-29: Spezifischer Materialaufwand fiir Zink-Luft-Akkumulatoren auf Zellebene unter
Annahme von 20 Ah-Zellen mit einer spezifischen Energie von 142 Wh-kg.

Material Materialbedarf EICHEILEGE
[kg-kWh-1] [kg-kW-1]

Zinkoxid (Zn0O) 1,906 15,251
davon Zn 1,532 12,253
Bleioxid (PbO) 0,047 0,378
Davon Pb 0,044 0,351
Cellulose 0,255 1,804
PTFE 0,414 3,309
Kupferableiter negative Elektrode 0,291 2,327
RuB (grafitiert, aktiviert) 0,324 2,589
Ruf3 (Diffusionsschicht) 0,324 2,596
Katalysator 0,325 2,596
Nickelableiter positive Elektrode 0,582 4,655
Elektrolyt 1,965 15,720
Kunststoff (Gehduse, Separator) 0,644 5,149

Daten aus "Development of Electrically Rechargeable Zinc-Air Batteries" Abschlussbericht des EU-Projekts
Vertragsnummer JOR-3 CT98-0298, Linden's Handbook of Batteries, 4theditionMcGraw Hill, 2011, und eigene
Berechnungen des ZSW

Als Sauerstoffentwicklungs- / Peroxidzersetzungskatalysatoren konnen mehre verschiedene Materia-
lien eingesetzt werden die folgende Tabelle 3-30 ist auf die hdufig verwendeten Katalysatoren
Lao.6Cao.4Co03 und Co304 beschrankt und dient als Erganzung der Daten aus Tabelle 3-29.

Tabelle 3-30: Spezifischer Materialaufwand der Katalysatoren der Luftelektrode auf Zellebene
unter Annahme von 20 Ah-Zellen mit einer spezifischen Energie von 142 Wh-kg.

Material Materialbedarf Materialbedarf*
[kg-kWh-1] [kg-kW-1]

Lao.6Cao,4C0o0s3 La: 0,131 La: 1,049
Ca: 0,025 Ca: 0,202
Co: 0,093 Co: 0,741

Co304 Co: 0,278 Co: 2,224

Eigene Berechnungen des ZSW

Nimmt man eine Speichergr6fie von20 kWh an, so miissten insgesamt ca. 910 Zellen verbaut werden,
die in einem Volumen von ca. 1 m3 eingehaust werden. Zur Entfernung von CO2 aus der Reaktionsluft
muss unter Beriicksichtigung eines vierfachen Uberschusses in Bezug zum stéchiometrischen Sauer-
stoffbedarfs und einem jahrlichen Wechselintervall ein Vorrat von ca. 75 kg Adsorbens (z. B. 30 %
wassrige Natronlauge (NaOH)) vorgehalten werden.
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Tabelle 3-31: Spezifischer Materialaufwand des Gehduseaufwands und des CO2-Adsorbens einer
20 kWh Batterie.

Systembestandteil Gewicht Spezifische Kapazitat Spezifische Leistung
[kgl [Wh-kg] [W-kg]

Zellen 141,1 141,7 17,7
Zellverbinder, Anschluss, 7,2 - -
Lifter

Gehduse (Kunststoff) 22,5 - -
Adsorbens (W&ssrige NaOH) 72,4 - -
Batterie gesamt 243,2 82,2 10,3

Eigene Berechnungen des ZSW; die spezifische Leistung ist berechnet fiir achtstiindige Entladung.

3.7 Wasserelektrolyse

Der Begriff "Wasserstoffwirtschaft" wurde im Jahr 1972 von Bockris und Appleby gepragt. In diesem
Konzept dient Wasserstoff als Stoff zum Transport von Energie und als Option zur saisonalen Spei-
cherung von Energie, wie es mit einer zunehmenden Durchdringung fluktuierend verfiigbarer erneu-
erbarer Energien wie zum Beispiel Strom aus Wind- und Sonnenenergie erforderlich wird. Wasser-
stoff ist kein natiirlich vorkommender Rohstoff sondern muss unter Energieeinsatz erzeugt werden.
Eine Schliisseltechnik fiir die auf erneuerbaren Energien basierende Wasserstoffwirtschaft ist daher
die Wasserelektrolyse, bei der Wasser durch Einsatz elektrischer Energie in seine Bestandteile Was-
serstoff und Sauerstoff gespalten wird. Wasserstoff kann als Gas direkt gespeichert werden oder vor
der Speicherung in andere wasserstoffhaltige Verbindungen wie zum Beispiel Methan oder Methanol
etc. umgewandelt werden.

Wasserstofferzeugung mittels Wasserelektrolyse erdffnet somit den Transfer elektrischer Energie in
Anwendungen aufierhalb der Elektrizitdtswirtschaft wie zum Beispiel die Herstellung von Kraftstof-
fen fiir den Straflenverkehr oder Die Synthese von Grundchemikalien fiir die chemische Industrie.

3.7.1 Funktionsweise

Bei der Wasserelektrolyse wird Wasser unter Einsatz von elektrischer Energie in seine Bestandteile
Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. Wasserstoff dient so als chemischer Speicher fiir elektrische Ener-
gie. Die Reaktion erfolgt an katalysatorbelegten Elektroden in einem wassrigen Elektrolyten. Da Pro-
tonen (H*) und OH-Ionen in wissrigen Elektrolyten die hochsten spezifischen Leitfahigkeiten auf-
weisen, werden in der Regel stark alkalische oder stark saure Elektrolyten eingesetzt. In sauren bzw.
alkalischen Elektrolyten sind unterschiedliche Katalysatoren erforderlich. Wahrend im alkalischen
Elektrolyten Metalle wie Nickel oder Metalloxide wie zum Beispiel Kobaltoxid eingesetzt werden
konnen, werden im sauren Elektrolyten aus Stabilitdtsgriinden Edelmetallkatalysatoren wie Platin
oder Iridium- bzw. Rutheniumoxid bendétigt.

Positive Elektrode: 2 H20 > 4H*+4e +0:2 (sauerer Elektrolyt)
40H - 4e +2H0+0:2 (alkalischer Elektrolyt)

Negative Elektrode: 4 H* + 4 e — 2 H: (saurer Elektrolyt)
4HO+4e —>2H2+40H

Im Elektrolyseur erfolgen die elektrochemischen Reaktionen nur in eine Richtung (Wasserzerlegung).
Zur elektrochemischen Wasserbildung wird ein anderer Zellaufbau (Brennstoffzelle) benétigt.
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Zur Spaltung von Wasser muss die gesamte Bildungswarme (AH) aufgebracht werden. Diese ist im
Betriebstemperaturfenster der gebrdauchlichsten Elektrolyseure nur sehr wenig von der Temperatur
abhdngig. Die Bildungswarme von Wasser in fliissiger Form betrdagt bei Raumtemperatur und atmo-
sphéarischem Druck -285,8 kJ-mol-L. Dies entspricht einem Spannungsaquivalent von 1,481 V. Infolge
von Reaktionshemmungen vor allem an der Sauerstoffelektrode und einem erhGhten Innenwider-
stand infolge der Bildung von Gasblasen liegt die tatsdchliche Betriebsspannung von Elektrolyseuren
im Bereich zwischen 1,8 und 2,0 V. Hieraus kénnen sich Beschrankungen der erzielbaren Stromdich-
ten ergeben. Eine Erh6hung der Temperatur wirkt beschleunigend auf die Elektrodenreaktionen und
bewirkt somit ein Sinken der Zellspannung bei gegebener Stromdichte.

Erfolgt die Wasserelektrolyse unter erh6htem Druck, so ist eine h6here Spannung erforderlich. Dieser
Mehraufwand wird jedoch im Gesamtsystem durch einen verminderten Aufwand zur Wasserstoffver-
dichtung kompensiert. Auf3erdem sind die entstehenden Gasblasen kleiner und erh6hen damit den
Innenwiderstand bei héheren Stromdichten in geringerem Maf3. Bei zu hohen Elektrolysedrucken
kommt es zu einer Verschlechterung der Gasqualitidt und des Wirkungsgrads durch Diffusion von
Wasserstoff in Sauerstoff und umgekehrt. Die Beeintrdchtigung der Gasqualitat ist besonders bedeut-
sam bei Betrieb in Teillast. Typische Arbeitsdriicke von Druckelektrolyseuren liegen im Bereich zwi-
schen 6 bar und 30 bar.

Die folgenden Beschreibungen sind (Millet 2013) entnommen. Alkalische Industrieelektrolyseure
sind sehr robust, sie erlauben bei Volllast Stromdichten bis ca. 500 mA-cm bei einer Betriebsspan-
nung im Bereich von 1.9 V bis 2.5 V. Bei Minimallast (< 100 mA-cm2) verringert sich das Spannungs-
fenster auf 1.5 V bis 1.9 V. Die Betriebstemperaturen betragen 70 — 95 °C.

Die Kennlinien von PEM-Elektroyseuren konnen bei Volllast bis zu Stromdichten iiber 1.2 A-cm2
ausgefahren werden. Das zugehorige Spanungsfenster liegt zwischen 1.6 Vund 1.9 V. Bei Minimal-
last verringert sich die bendétigte Spannung auf 1.35 V bis 1.45 V. Typische Betriebstemperaturen
sind 90 °C bis 110 °C, letztere werden nur bei Druckbetrieb erreicht.

Die Kennlinien von Hochtemperaturelektrolyseuren laufen bei den niedrigsten Spannungen. Die
Stromdichte bei Volllast betrdagt ca. 500 mA-cm2, das Spannungsfenster 1.35 V bis 1.45 V. Bei Mini-
mallast reduziert sich die benétigte Spannung auf 1.0 V bis 1.05 V. Zur Aufrechterhaltung der Reak-
tion wird zusdtzlich Hochtemperaturwarme benétigt. Die vergleichsweise geringe Spannung der
Hochtemperaturelektrolyse riihrt davon, dass grundsatzlich nur ein Teil (AG) der Bildungswarme
(AH) als elektrische Energie aufgebracht werden muss, der Rest kann als Warme (T-AS) eingebracht
werden. (AH = AG+T-AS). Bei Raumtemperatur, Atmosphirendruck und Wasser als Fliissigkeit ent-
spricht AG=-237,2 kJ-mol.. Der Rest (T-AS=-48,6 k]-mol ) kann iiber Warme aufgebracht werden. Bei
900 °C, Atmosphdrendruck und Wasser als Dampf entspricht entsprechen AH=-248,7 kJ-mol!, AG=-
183,1 und T-AS=-65,6 k]J-moll. Die zugehodrigen Spannungsadquivalente fiir AG ergeben sich zu
1,229 V bei Raumtemperatur und 0,949 V bei 900 °C.

Bei der Wasserstoffproduktion ist die Wasserstoffproduktion direkt proportional zur Stromstarke. Es
ist daher wiinschenswert, Elektrolyseure bei méglichst hohen Stromdichten zu betreiben. Anderer-
seits sinkt der Wirkungsgrad der Elektrolyse mit zunehmender Spannung. Technische Elektrolyseure
miissen daher in einem Optimum aus Wasserstoffproduktion und spezifischem Energieeinsatz be-
trieben werden.

3.7.2 Kenndaten

Elektrolyseure verfiigen iiber keine spezifische Kapazitdt. Diese ist dem externen Speicher zuzuord-
nen. Der Wirkungsgrad und die Gasqualitdten sind von der Stromdichte abhdngig. Mit zunehmender
Stromdichte steigt die Gasqualitdt und der Wirkungsgrad nimmt ab. Bei zu geringer Leistung kann
die Diffusion von Wasserstoff in den sauerstoffhaltigen Teil des Elektrolyseurs erfolgen. Die Bildung

118




UBA Texte Recycling- und Umweltanforderungen und Strategien zur Vermeidung von Versorgungsrisiken bei innovativen Energiespeichern

zlindfahiger Gemische durch Wasserstoffdiffusion durch die Elektrolytmembran miissen durch ge-
eignete Betriebsbedingungen bzw. rechtzeitige Abschaltung vermieden werden.

Tabelle 3-32: Ungefdhre Kenndaten fiir Wasser-Elektrolyseure

Spezifische Lebensdauer Wirkungsgrad Energiebedarf
Leistung?2 Wartungsin-  [%] [kWh-kg1]
[W-kg1] tervall Stromdichte
[Jahre] [A-cm-2]
Alkalischer Elektro- ca. 28 10-20 60 @ 0,2 mA-cm?2,2V,80°C | 4,4 ... 4,8
lyseur (ca. 1kg/h, |3 80 @ 500 mA-cm2,2V, 0,45
185 kW) 80 °C
Polymerelektrol- ca. 40 10-15 80 @ 1A-cm?2, 1,8V, 90 °C 4,2 ...5,6
ytmembran Elektrol- | (ca.89g/h, |3 1
yseur 1 kw)

Angaben nach Millet, 2013.

22 Die Angabe beinhaltet Nebenaggregate wie Rohrleitungen, Ventile, Gasabscheider, Wasseraufbereitung etc., fiir die
nicht notwendigerweise eine lineare Skalierung gegeben ist.

119




UBA Texte Recycling- und Umweltanforderungen und Strategien zur Vermeidung von Versorgungsrisiken bei innovativen Energiespeichern

Tabelle 3-33:

Kurzvergleich von Elektrolyseurvarianten

\ Alkalischer Elektrolyseur \ PEM-Elektrolyseur

Industrieller Entwicklungsstand

Typische Hz2-Produktionsrate
[kg-h]
Elektrolyt

Separator

Betriebsweise

Gasreinheit

Sonstiges

Kaltstartdauer

Speisewasserbedarf
[kgh20'kgn21]

Angaben nach DVGW, 2013.

Erfahrung seit ca. 100 Jahren
<67

Kalilauge (20-30 % KOH)

Mikropordse Polymerfolie (z. B.
PSU) zum Teil mineralisch gefiillt
(z. B. Zr02)

Bevorzugt kontinuierlich bei
Nennlast. Gute Lastwechseldy-
namik, Reduktion auf 20 %
Nennlast und Uberlast sind még-
lich.

Stiitzspannung bei Stillstand
erforderlich.

Volllast:
Teillast:

99,9 %
99,5 %

Kostengiinstige Werkstoffe (ver-
nickelter Stahl),

Minuten / Stunden
9,5-11,2

Erfahrung seit ca. 10-20 Jahren
ca. 2,7

Feste, ionenleitende
Polymermembran

Wir durch die
Polymerelektrolytfolie gewdhr-
leistet.

Dynamische Anpassung mog-
lich.

Teil- und Uberlastbetrieb sind
moglich.

Stiitzspannung bei Stillstand
nicht erforderlich.

Volllast: 99,999 %
Teillast 99,999 %

Edelmetallbedarf, Struktur- und
Elektrodenwerkstoffe resistent
gegen saure Korrosion.

Sekunden / Minuten
11,2 - 14,6

Elektrolyseure benétigen eine geeignete Speisewasseraufbereitung, um die Leitfahigkeit des Elektro-
lyten zu erhalten. Dies geschieht fiir gewohnlich durch Umkehrosmose, wobei entsprechende Ab-
wasserstrome anfallen. Die Reinheitsanforderungen fiir PEM-Elektrolyse-Speisewasser sind hoher als
fiir die alkalische Elektrolyse, da sich kationische Verunreinigungen in der
Polymerelektrolytmembran konzentrieren. Aus diesem Grund kann gegebenenfalls ein Mischbettio-

nenaustauscher erforderlich sein.

Uber die Speisewasseraufbereitung hinaus werden noch ein Gasseparator sowie ein Abscheider fiir
Tropfchen und Partikel benétigt. Vor der weiteren Speicherung muss das Gas getrocknet werden. Die
geschieht z. B. iiber sogenannte Molekularsiebe.

3.7.3 Anwendungen und Ausfiihrungsformen, Eigenschaften

Die elektrolytische Herstellung von Wasserstoff am Verwendungsort wird hauptsédchlich fiir die Sau-
erstoffbefreiung von Kesselspeisewdssern sowie fiir die Herstellung von Wasserstoff als Warmetra-
germedium zur Turbinen- und Generatorkiihlung eingesetzt. Dariiber hinaus wird die Wasserelektro-
lyse haufig zur Sauerstofferzeugung z. B. in der Weltraumtechnik oder in U-Booten eingesetzt. Der als
Nebenprodukt anfallende Wasserstoff wird in diesen Anwendungen iiberwiegend verworfen.
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Wasserstoff wird auch als reduktives Gas in der Sintermetallurgie sowie bei der Herstellung von Bild-
schirmen, als Schweifdgas oder als Tragergas fiir die Gaschromatographie eingesetzt. Wasserelektro-
lyse hat bis zu den 1990er Jahren in diesen Markten eine Rolle gespielt. Danach wurde die vor-Ort-
Herstellung vielfach durch die Anlieferung technischer Gase ersetzt.

Grof3e Mengen an elektrolytisch erzeugtem Wasserstoff wurden fiir die Ammoniakherstellung ge-
nutzt. Der elektrische Strom wurde in Kraftwerken aufierhalb von Ballungszentren mit schwacher
Netzanbindung erzeugt. Der leistungsstarkste alkalische Elektrolyseur weltweit mit einer Leistungs-
aufnahme von 156 MW (Blockgrofle ) und einer Erzeugungskapazitit von 2 945 kg-h-* wurden dafiir
in den 1960er Jahren in Assuan gebaut. Der erzeugte Wasserstoff diente der Ammoniakerzeugung.

3.7.4 Zusammensetzung

Die genaue Zusammensetzung von Elektrolyseanlagen wird von den Herstellern in der Regel nicht
kommuniziert. Dementsprechend wird das Stoffinventar in den publizierten Lebenszyklusanalysen
stark aggregiert. Die nachfolgende Tabelle 3-34 zeigt die Aufteilung der Zusammensetzung eines
alkalischen Elektrolyseurs mit einer Wasserstoffproduktionsrate von ca. 5,4 kg-h-! mit einer An-
schlussleistung von ca. 250 kW. Tabelle 3-35 gibt eine grobe Aufschliisselung der verwendeten Roh-
stoffkategorien.

Tabelle 3-34: Komponenten eines alkalischen Elektrolyseurs zur Versorgung einer Wasserstoff-
tankstelle.
Container
Steuertafel
Transformator

Gas / Laugenseparator
Elektrolysemodul (Zellstapel)
Kiihleinheit
H.- Sauerstoffentferner und Trockner
Speisewasseraufbereitung
Wasserreiniger
Gleichrichter
Verdichter
Verrohrung und Montageelemente
Armaturen, Verbinder und Instrumente
Kabel
Schrauben und Muttern

Nach: ECTOS, Deliverable No 16, 2005.
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Tabelle 3-35: Aufschliisselung der Elektrolyseurbestandteile nach Materialklassen: Hochrech-
nung unter Annahme eines Elektrolyseurs mit 320 kW Leistungsaufnahme.

Material Materialbedarf alkalische- = PEM-Elektrolyse
[g-kw']

Eisenmetalle (Stahl) 26918 5500

Nicht-Eisenmetalle (Nickel) 2909

Nicht-Eisenmetalle (Kupfer) 728 700

Nicht-Eisenmetalle (Titan) - 80

Kunststoffe 1664 1250

Fluide (KOH-Elektrolyt / Wasser) 229 200

Platin (PEM-Elektrolyse) 0,6

Iridium (PEM-Elektrolyse) 0,6

Elektrolytmembran (PEM-Elektrolyse) 5,6

Verschiedenes und nicht spezifiziertes 111 111

(3,6 %)

Katalysator (Co) ca. 4,5

Diaphragmafiillstoff (Zr02)» ca. 50

Nach: ECTOS, Deliverable No 16, 2005 und eigene Hochrechnungen ZSW.

Sowohl fiir die Wasserstoffentwicklung als auch fiir die Sauerstoffentwicklung sind Katalysatoren
erforderlich.

Die Aktivschicht / Katalysatoren fiir die alkalische Elektrolyse bestehen im Grundmaterial aus hoch-
oberflachigem Nickel (Raney-Nickel, einer "ausgelaugten" Ni-Aluminium-Legierung). Dariiber hin-
aus werden dhnliche Katalysatoren wie in alkalischen Zink-Luft-Akkumulatoren eingesetzt (z. B.
Lao,6Cao,4C003, Co30s etc.) in dhnlicher Beladung (ca. 350 - 1 000 mg-kW-1).

Bei PEM-Elektrolyseuren geht man von Edelmetallbeladungen von ca. 0,5 bis 2 mg-cm2 auf der Ano-
de und der Kathode aus (Millet, 2013). Als Kathodenkatalysator (Wasserstoffentwicklung) wird in der
Regel Platin eingesetzt. Infolge des niedrigen Elektrodenpotenzials konnen analog zur PEM-
Brennstoffzelle sogenannte getragerte Katalysatoren eingesetzt werden. Die Edelmetallbelegung be-
wegt sich daher eher am unteren Rand des Korridors 0,5 mg-cm2 (ca. 250 mg-kW-1). Zur Sauerstoff-
entwicklung werden in der Regel IrO2 gegebenenfalls mit Additiven (Ru, Pt) und Trdgern (z. B. TiOz,
Sn02, MoOs etc.) eingesetzt. Die Katalysatorbeladung betrédgt ca. 2 mg-cm2 (ca. 1 g-kW!) betrachtet
man die Entwicklung der spezifischen Katalysatorbeladung bei PEM-Brennstoffzellen, so kann man
durch verbesserte Elektrodentechnik und Katalysatordispersion mit einer Verringerung des spezifi-
schen Edelmetallbedarfs rechnen.

3.8 Polymerelektrolytmembran (PEM) - Brennstoffzellen

Polymerelektrolytmembran (PEM) Brennstoffzellen bieten eine effiziente Méglichkeit, den Energie-
trager Wasserstoff in elektrische Energie zu verwandeln. In einer Brennstoffzelle reagiert Wasserstoff

23 Diaphragma als Kunststoff-Keramikverbund mit ca. 20 % Fiillstoffanteil (ZrO2). Der Zirkonoxidanteil ist nicht unver-
meidbar. Es gibt auch reine Kunststoffdiaphragmen bzw. Diaphragmen aus Nickelhydroxid.
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indirekt mit Sauerstoff zu Wasser, wobei ein Teil der Reaktionswarme in Form von elektrischer Ener-
gie gewonnen werden kann.

PEM-Brennstoffzellen werden fiir verschiedene Anwendungen entwickelt. Beispiele dafiir sind unter
anderem: Automobilantrieb, unterbrechungsfreie Stromversorgung, Kraft-Warme-Kopplung, netz-
ferne Stromversorgung etc.

PEM-Brennstoffzellen benétigen zum Betrieb Wasserstoff, der entweder direkt iiber einen Gasvorrat
oder indirekt iiber die Aufbereitung eines Brennstoffs wie Erdgas oder Methanol bereitgestellt wird.
Neben der eigentlichen Brennstoffzelle werden noch Nebenaggregate zur Luftversorgung sowie zum
Wasser und Warmemanagement benétigt.

3.8.1 Funktionsweise

Eine Brennstoffzelle kann als elektrochemischer Reaktor verstanden werden, in dem an raumlich
voneinander getrennten Elektroden, Wasserstoff und Sauerstoff zu Wasser reagieren. In einer PEM-
Brennstoffzelle mit saurem Elektrolyten laufen die folgenden Elektrodenreaktionen ab:

Positive Elektrode: 02+ 4 H* + 4 e — 2 H20
Negative Elektrode: 2H2— 4H*+ 4e

Die genannten Reaktionen erfolgen an der Oberfldache eines nanopartikuldren Platinkatalysators. Als
Elektrolyt dient aus Stabilitatsgriinden gewdhnlich eine ca. 25 - 125 um dicke so genannte polymere
perfluorierte Sulfonsiure. Das bekannteste Polymer dieser Art ist Nafion® von DuPont. Es existieren
jedoch noch weitere dhnliche Materialien anderer Hersteller. Obwohl grundsatzlich umkehrbar, er-
folgen die Reaktionen in einer Brennstoffzelle stets in eine Richtung. Die elektrolytische Zerlegung
von Wasser erfolgt in einem Elektrolyseur, der sich von der Bauart und den verwendeten Katalysato-
ren von der Brennstoffzelle unterscheidet.

Die Brennstoffzelle ist stets Teil eines Systems, das die Brennstoff- und Luftzufuhr sowie deren Kondi-
tionierung gewahrleisten muss. Hierzu gehéren Luftversorgung und gegebenenfalls -befeuchtung,
Brennstoffversorgung und —rezyklierung, Systeme zur Druckhaltung im Luft- und Wasserstoffpfad,
Produktwasserabscheider, Sicherheitseinrichtungen, das Kiihlsystem sowie Steuerungs- und Leis-
tungselektronik (Masten et al, 2003).

Fiir ein Brennstoffzellensystem miissen daher noch die Energieaufwédnde zur Medienversorgung und
gegebenenfalls Leistungskonditionierung mit beriicksichtigt werden. Der bedeutendste Teil des
Energieaufwands wird fiir die Luftversorgung benoétigt. Abbildung 3-5 zeigt ein vereinfachtes Block-
diagramm eines Stromversorgungssystems mit Brennstoffzellen.

Die fiir das Stoffinventar in Betrachtung gezogene Systemgrenze ist gestrichelt eingezeichnet. Hierbei
wird angenommen, dass Wasserstoff auf einem direkt verwendbaren Druck und Temperaturniveau
bereitgestellt wird. Das Brennstoffzellensystem entnimmt die Luft aus der Umgebung. Der zur Luft-
versorgung erforderliche Energieaufwand ist in den Systemwirkungsgrad einbezogen.
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Abbildung 3-5: Gesamtsystem Brennstoffzelle (eigene Darstellung ZSW)
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Die Brennstoffzellenreaktion entspricht dem Entladen des Speichers.
3.8.2 Kenndaten

Es gibt eine grofe Vielzahl an moéglichen Systemkonfigurationen fiir PEM-Brennstoffzellensysteme.
Die folgenden Ausfiihrungen sind auf Systeme fiir den Automobilantrieb und fiir Systeme in der Mik-
ro-Kraft-Warme-Kopplung beschrankt.

Tabelle 3-36: Kenndaten fiir wasserstoffbetriebene Brennstoffzellensysteme2
Spezifische Lebensdauer Wirkungsgrad Wasserstoffbe-
Leistung 2>  [Betriebs- (Hz-Luft),?¢ mittlere Zell- darf
[W-kg1] stunden] spannung 650 mV [g-kWh-1]
[%] @ Stromdichte
[A-cm?2]
Automobil 27 700 ca. 5500 4628 65,4
(Generation 2020) @1,2 A-cm2
Mikro-KWK 70 » »20 000 50 30 57,4
@ 1A-cm?2
Daten ZSW

Detaillierte Angaben zu den eingesetzten Materialien und zur Aufteilung der Systemgewichte sind in
der offentlichen Literatur aus Griinden des Know-how-Schutzes der Unternehmen schwer zu finden.
Die in Tabelle 3-36 dargestellten Daten sind daher aus verschiedenen Quellen extrapoliert. Systeme
fiir die Mikro-Kraft-Warme-Kopplung sind in der Regel fiir den Einsatz in Einfamilien- oder kleineren
Mehrfamilienhdusern ausgelegt. Sie haben eine elektrische Leistung zwischen 750 W (Einfamilien-

24 Brennstoffzellensystem einschliefllich Nebenaggregate ohne Leistungselektronik und Wasserstoffversorgung

25 Die Angabe beinhaltet Nebenaggregate wie Rohrleitungen, Ventile, Gasabscheider, Wasseraufbereitung etc. fiir die
nicht notwendigerweise eine lineare Skalierung mit der Systemleistung gegeben ist

26 Systemwirkungsgrad ohne DC-Aufbereitung (Wechselrichter).

27 Extrapolation aus Daten verschiedener Quellen

28 Systembetrieb bei 1 bar Uberdruck

29 Angaben bezogen auf ein Wasserstoffsystem. Quellen: Datenblatter Heliocentris, UBzM
30 Systembetrieb bei Atmosphdrendruck
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haus) und 5 kW (Mehrfamilienhaus). Die Systemauslegung erfolgt gew6hnlich im Hinblick auf eine
Maximierung des elektrischen Wirkungsgrads. Bis auf wenige Ausnahmen werden Systeme fiir die
Mikro-Kraft-Warme-Kopplung mit Erdgas als Brennstoff betrieben. Fahrzeugantriebsysteme haben
gewohnlich eine Nennleistung um 80 kW bis 100 KW. Sie sind auf Kompaktheit und hohe Leistungs-
dichte hin optimiert.

3.8.3 Anwendungen und Ausfiihrungsformen, Eigenschaften

Leistung und Wirkungsgrad sind von der Stromdichte abhédngig. Abbildung 3-6 zeigt einen typischen
Verlauf der Leistung eines Brennstoffzellenstapels und des zugehérigen Wirkungsgrads fiir ein Au-
tomobilsystem in Abhdngigkeit der Stromdichte. Man erkennt, dass die Leistungsabgabe des Brenn-
stoffzellenstapels bei Stromdichten um 1 600 mA-cm-2 durch ein Maximum geht, der Wirkungsgrad
bereits bei ca. 200 mA cm2.

Abbildung 3-6  Abhangigkeit der Leistung und des Systemwirkungsgrads eines Brennstoffzellen-
systems von der Stromdichte.
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ZSW: Eigene Rechnungen.

Die Nennleistung des Brennstoffzellensystems wird dementsprechend zwischen dem Punkt maxima-
len Wirkungsgrads des Systems und dem Punkt maximaler Leistung des Stapels definiert. Fiir An-
wendungen im Automobil konnte der Auslegungspunkt bei einer Stapelleistung von 88 kKW liegen.
Dies entsprdache nach Abzug des Nebenaggregateverbrauchs einer Systemleistung von 77 KW und
einem Wirkungsgrad von 46 % bezogen auf den unteren Heizwert des Wasserstoffs. Fiir Anwendun-
gen in der Energietechnik kann der Auslegungspunkt zu Gunsten des Wirkungsgrads bei niedrigeren
Leistungen gewdhlt werden. Mit abnehmenden spezifischen Kosten fiir den Brennstoffzellenstapel
kann vor allem bei energietechnischen Anwendungen, bei denen das Bauvolumen von geringerer
Bedeutung ist, davon ausgegangen werden, dass der Arbeitspunkt zu geringeren Stromdichten und
damit zu héheren Wirkungsgraden hin gewahlt wird. Die Mehrkosten kénnen teilweise durch Einspa-
rungen bei den Nebenaggregaten kompensiert werden.
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3.8.4 Zusammensetzung

Brennstoffzellensysteme kénnen grob in drei Subsysteme unterteilt werden. Die sind: der Brennstoff-
zellenstapel, die verfahrenstechnisch erforderlichen Nebenaggregate wie Liifter bzw. Kompressoren,
Kiihlmittelpumpen, Ventile, Rohre etc. sowie die elektrischen Nebenaggregate. In Tabelle 3-37 ist
das Materialinventar eines typischen Brennstoffzellensystems fiir Mikro-KWK und eines typischen
Brennstoffzellensystems fiir den Automobilantrieb zusammengestellt.

Fiir den Bau des Brennstoffzellenstapels gibt es grundsitzlich zwei verschiedene Materialoptionen.
Dies sind Grafit-Kunststoff-Komposite mit einem Grafitanteil von mehr als 80 % sowie beschichtete
Edelstdhle. In der folgenden Tabelle 3-37 wurde der Materialaufwand fiir die Bauweise mit Grafit
Komposit am Beispiel der Mikro-KWK dargestellt. Die Bauweise mit beschichtetem Edelstahl fiir den
Automobilantrieb. Als Beschichtung wurde eine diinne Schicht aus polymer gebundenem, Grafit ge-
wahlt.

Trotz der Verfiigharkeit verschiedener Lebenszyklusanalysen fiir Brennstoffzellensysteme wurden die
zugehorigen Stoffinventare nicht konsistent verdffentlicht. Die in Tabelle 3-37 dargestellten Zahlen
beruhen daher auf einer Extrapolation aus verschiedenen Quellen.

Tabelle 3-37: Inventar eines Brennstoffzellensystems ohne Leistungselektronik

Inhaltsstoff Mikro-KWK (2 kw)* Automobilsystem (90 kwW)*
[g-kW] [g-kW]

Brennstoffzellenstack
Edelstahl 100 385
Aluminium 300 (60g primdr, 240g recycled) | 155
Platin 0,75 0,5
Glasfasern 100 1
Ruf 0,8 0.5
Grafit 4500 23
Kunststoff (PVDF) 1100 100
Elektrolyt (Nafion) 50 7
Nebenaggregate
Edelstahl 1100 50
Aluminium 750 (0,15 primar, 0,6 recycled) 300
Gusseisen 800
Kunststoff (Polypropylen) 250 75
Polyethylen 1500 75
Befeuchtermembran - 8
Stahl 3700 150
Kupfer 300 100

* Datenbasis: Needs (2008), Dargestellt sind die Werte, wie sie in der Veré6ffentlichung als "Current" angenom-
men wurden. Da ein Wasserstoffsystem unterstellt wird, wurde der Materialaufwand fiir den Reformer nicht mit
beriicksichtigt. Der Nafion- und Kupfergehalt fiir das Brennstoffzellensystem wurde aus Erfahrungen des ZSW
erganzt.

“ Datenbasis ZSW, metallische Bipolarplatten
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In Tabelle 3-37 wurde aufgrund der duf3erst inkonsistenten Datenlage auf die Ausweisung von Dicht-
stoffen verzichtet. Diese sind in der Regel auf Basis von Silikon, EPDM oder fluorierten Elastomeren.
Da in Brennstoffzellensystemen Magnetventile sowie Gleichstrommotoren zum Antrieb der Neben-
aggregate verbaut sind, muss damit gerechnet werden, dass in den magnetischen Bauteilen Selten-
erdenmetalle verarbeitet sind. Eine vollstandige Aufstellung lief3 sich nicht recherchieren.

Es ist anzunehmen, dass sich in Zukunft der Platinbedarf fiir Brennstoffzellensysteme reduzieren
wird. Wurden in den ersten Brennstoffzellensystemen noch mehr als 1 g-kW-! eingesetzt, so hat sich
dies gegenwidrtig fiir Automobilanwendungen auf ca. 0,5 g-kW-! reduziert. Die Zielvorstellung fiir den
Platineinsatz in Brennstoffzellen fiir den Automobilantrieb liegen bei unter 0,2 g-kW-1. Der Edelme-
tallgehalt beeinflusst jedoch nicht nur die spezifische Leistung sondern auch die Lebensdauer. Dem
zufolge muss bei Anwendungen in der Energietechnik eher von einem Edelmetalleinsatz im Bereich
0,5 bis 0,7 g-kW-! ausgegangen werden.

3.9 Wasserstoffspeicherung

Wasserstoff ist ein Energietrager mit hoher spezifischer Energie (33,33 kWh-kWh-! bezogen auf den
unteren Heizwert) jedoch mit geringer Energiedichte (3,0 kWh-Nm=3 bezogen auf den unteren Heiz-
wert). Zur Speicherung in vertretbaren Volumina muss Wasserstoff daher geeignet verdichtet werden.
Dies kann entweder durch physikalische Verdichtung, durch Verfliissigung, durch Adsorption oder
durch Reaktion mit einem geeigneten Tragermaterial erfolgen. Im Folgenden wird die Wasserstoff-
speicherung unter Druck betrachtet. Wasserstoffspeicherung in Metallhydriden ist gegenwartig von
geringer Relevanz und wird in einem Exkurs dargestellt.

3.9.1 Funktionsweise

Wasserstoff wird in einem Hohlraum gespeichert. Wasserstoff wird durch mechanische Verdichter
auf den Speicherdruck verdichtet. Die Entnahme des Wasserstoffs erfolgt iiber eine Druckmindersta-
tion.

Stand der Technik fiir die Speicherung verdichteter Gase in nahtlos gefertigten Stahlflaschen bei
Speicherdrucken von 200 bar bzw. 300 bar. Bei niedrigerem Speicherdruck sind geschweifdte Stahl-
tanks iiblich. Zur Speicherung von Wasserstoff in Fahrzeugen sind mit kohlefaserverstarktem Kunst-
stoff ummantelte Druckbehélter (Komposit Behdélter) bei Drucken von 350 bar bzw. 700 bar iiblich.

Fiir die Speicherung in groflem Maf3 wird Wasserstoff im Untergrund in geeignete Gesteinsformatio-
nen eingebracht. Diese kénnen zum Beispiel kiinstlich angelegte Salzkavernen, ausgebeutete Gasfel-
der, grundwasserfiihrende Schichten oder kiinstliche geschaffene Hohlrdume in dichten Felsformati-
onen sein.
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3.9.2 Kenndaten

Tabelle 3-38 zeigt Kenndaten fiir verschiedene gebrauchliche Wasserstoff-Druckspeicher.

Tabelle 3-38: Kenndaten fiir ausgewdhlte Wasserstoff-Druckspeicher

Speichertyp Speicher- Behdlter- Wasser- Spezifischer Lebens- Verdich-
druck gewicht] stoff- H:-gehalt dauer tungs-
[bar] [keg] inhalt [gu2-kg1] [Jahre] aufwand

[ke] [kWh-kg]

Einzelflasche 50 [ 31 200 61,5 0,75 12,2 »20 3,5

Einzelflasche 50 [ 31 300 87,5 1,06 12,1 »20 4

Flaschenbiindel 12 x 200 1000 9,00 9,0 »20 3,5

501

Flaschenbiindel 12 x 300 1300 12,72 9,78 »20 4

501

Niederdruckspeicher 40 43 050 312" 7,2 »20 2

Hochdruck Tanksystem | 700 105 3,8 36,1 ca. 15 5,8

flir PKWs32

Salzkaverne 150-200 |- 6 250 - »20 3-3,5

*115,4 m3 Behaltervolumen, nutzbarer Druckbereich zwischen 10 und 40 bar.

** Zur Erzeugung des Hohlraums miissen ca. 1,3 Mio. Tonnen Salz aus dem Salzstock entfernt werden (Lord
(2011)).

Daten ZSW, Verdichteraufwand nach Jensen (2007)

Wasserstoff muss zur Speicherung nach der Erzeugung verdichtet werden. Abbildung 3-7 zeigt die
Abhangigkeit des Energiebedarfs fiir die Wasserstoffverdichtung ab Atmospharendruck vom Spei-
cherdruck. Der Minimalaufwand entspricht einer Verdichtung bei konstanter Temperatur (isotherm),
der theoretisch maximale Aufwand der Verdichtung ohne Warmeabfuhr (adiabat). Der Energieauf-
wand praktischer Verdichter mit Produktgaszwischenkiihlung liegt dazwischen. Der
Verdichteraufwand zur Speicherung geht direkt in den Speicherwirkungsgrad des Wasserstoffpfads
zur Energiespeicherung ein.

31 Einschlief3lich Armaturen (ca. 1,5 kg)
32 Einschlie3lich Armaturen, Befiilleinrichtung und Sicherheitseinrichtungen.

128




UBA Texte Recycling- und Umweltanforderungen und Strategien zur Vermeidung von Versorgungsrisiken bei innovativen Energiespeichern

Abbildung 3-7: Energieaufwand zur Verdichtung von Wasserstoff. (Grafik: Eigene Darstellung ZSW)
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Druckbehilter unterliegen einer wiederkehrenden Priifung mit fiinf- bzw. zehnjidhrigen Priifinterval-
len. Hierbei werden die Behilter auf Korrosionsschidden sowie Verdnderungen der Wandstarke iiber-
priift sowie einer Druckpriifung unterzogen. Dementsprechend konnen Stahlbehélter mehrere Jahr-
zehnte eingesetzt werden.

Kompositbehilter werden in der Regel mit einer definierten Lebensdauer und einer Maximalzahl an
Lade-Entladezyklen hergestellt. Bei Uberschreiten der kalendarischen Lebensdauer oder der zulissi-
gen Zahl an Druckwechseln erlischt die Betriebsgenehmigung fiir Kompositbehélter.

3.9.3 Anwendungen und Ausfiihrungsformen, Eigenschaften

Wasserstoff wird als verdichtetes technisches Gas in grofyem Umfang gehandelt. Zum Transport wird
Wasserstoff gewohnlich unter hohem Druck in nahtlose Stahlflaschen gefiillt und dem Anwender als
Einzelflasche oder als Flaschenbiindel mit {iblicherweise 12 Flaschen zur Verfiigung gestellt. Indust-
riell iiblich sind Flaschenvolumina von 50 1 und Speicherdrucke von 200 bar bzw. 300 bar. Druckfla-
schen und Flaschenbiindel werden am Erzeugungsort in einer entsprechenden Abfiillanlage befiillt
und an den Einsatzort gebracht.

Bei groferem Wasserstoffbedarf werden auch so genannte Niederdruckspeicher mir einem Speicher-
druck von ca. 40 bar eingesetzt. Es handelt sich um mehrere Meter hohe, geschweifdte Stahlbehalter
mit einem Innenvolumen bis 115,4 m3. Das Fassungsvermoégen eines 115,4 m3-Speichers betragt
520 kg, wovon im Betriebsdruckfenster des Behilters zwischen 40 - 10 bar ca. 312 kg nutzbaren In-
halts sind. Die Speicher werden gews6hnlich aus Mitteldrucktrailern (Speicherdruck ca. 200 bar)
durch Uberstrémen befiillt. Eine direkte Befiillung durch Druckelektrolyse ist nach entsprechender
Wasserstoffreinigung und -trocknung grundsatzlich méglich.

Als Druckspeicher in Kraftfahrzeugen kohlefaserummantelte Hochdruckbehdlter mit einem Betriebs-
druck von 350 bar fiir Busse und 700 bar fiir PKWs eingesetzt.

Fiir sehr grof3e Wasserstoffmengen wird die Nutzung unterirdischer Speicher, wie dies fiir die Spei-
cherung von Erdgas iiblich, ist in Erwdgung gezogen. Ein solcher Speicher wird seit den 1980er Jah-
ren von ConocoPhillips in Texas betrieben. Der Speicher befindet sich in einer Salzkaverne in

850 Metern Tiefe. Sie hat einen Durchmesser von 49 Metern und eine Hohe von 300 Metern. Die
nutzbare Wasserstoffkapazitit betrdgt 2 520 t. In Teesside, Grof3britannien, wird von der Firma ICI
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ein Untertagespeicher mit einer Wasserstoffkapazitédt von 89,2 Tonnen in einer Tiefe von 400 Metern
betrieben. Die Speicherdauer fiir das Gas betrdagt mehrere Jahre. Zur Stabilisierung des Speichers ist
es erforderlich, ca. 25-30 % des gespeicherten Gases als so genanntes Kissengas vorzuhalten. Eine
andere Alternative wére der Ersatz des Gases durch eine Sperrfliissigkeit (z. B. Wasser). Hierbei gilt es
zu bedenken, dass das entsprechende Kavernenvolumen als gesattigte Sole vorgehalten werden
miisste.

Neben Salzkavernen werden auch ausgebeutete Gasfelder, Aquifere oder kiinstlich erzeugte Hohl-
raume in geschlossenen Felsformationen fiir die Speicherung von Wasserstoff diskutiert. Wahrend
fiir die Speicherung von Wasserstoff in Salzkavernen langjahrige Erfahrungen vorliegen, muss fiir die
Nutzung pordser Gesteinsschichten in ausgebeuteten Gasfeldern bzw. pordse grundwasserfiihrende
Schichten noch nachgewiesen werden, dass Wasserstoff als sehr fliichtiges Gas in den jeweiligen
Gesteinsformationen verbleibt. Dariiber hinaus ist die Geschwindigkeit der Be- und Entladung in po-
rosen Gesteinsschichten geringer als in kiinstlich geschaffenen, versiegelten Hohlrdumen. Die Nut-
zung der aufler Salzkavernen genannten geologischen Formationen ist aus Griinden der breiten
raumlichen Verteilung von Speichern von Interesse.

Der Materialbedarf von Salzkavernen wird als vernachldssigbar eingestuft. Zum einen schatzt der
KRESSE-Endbericht (Wuppertal Institut 2014, S. 50) die Kavernenspeicher als unkritisch hinsichtlich
kritischer Materialien ein. Zum anderen gibt die ecoinvent-Datenbank in ihrem Bericht zu Erdgaska-
vernen an: ,,.Der Material- und Ressourcenverbrauch ist gering (DOE 1983) und wird im Folgenden
vernachlassigt.” In den ecoinvent-Bilanzen werden deshalb keine Materialaufwendungen fiir Kaver-
nen bilanziert, es werden lediglich die Energieaufwendungen fiir den laufenden Betrieb betrachtet.

3.9.4 Zusammensetzung

Der iiberwiegende Teil von Wasserstoff-Druckspeichern besteht aus Stahl. Dies gilt sowohl fiir
Druckgasflaschen als auch fiir Niederdrucktanks. Der Stahlbehélter muss aus einer Legierung mit
geringer Neigung zur Wasserstoffversprédung bestehen. Die Behdlter sind zur Kennzeichnung sowie
zum Schutz vor Korrosion mit einer Lack- oder Pulverbeschichtung versehen. Flaschenbiindel sind in
der Regel in Paletten aus verzinktem Stahl aufgebaut. Die Armaturen bestehen in der Regel aus Edel-
stahl oder vernickeltem und verchromtem Messing. In der Regel sind keine zusdtzlichen Messumfor-
mer oder Magnetventile am Wasserstoffvorratshehélter angebracht. Tabelle 3-39 zeigt eine ungefdhre
Zusammenstellung der Zusammensetzung von Druckwasserstoffspeichern.

Tabelle 3-39: Stoffliche Zusammensetzung von Druckwasserstoffspeichern

Inhaltsstoff Stahlflasche  Stahlflasche Flaschenbiindel Niederdruck-
200 bar 300 bar 300 bar speicher

Stahlflasche [kg] 60 86 1290 43 025
Stahl [kg-kgn2] 80,0 81,1 101,4 137,9
Edelstahl (Armatur) [kg] 1,0 1 4 15
Edelstahl (Armatur) [kg-kgwu»] | 1,3 0,9 0,3 0,05
Messing (Flaschenventil, 0,5 0,5 6 10
Armatur) [kg]
Messing (Flaschenventil, 0,7 0,5 0,5 0,03
Armatur) [kg-kgr21]

Quelle: mti Industriegase AG, eigene Rechnungen ZSW.
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Die Zusammensetzung von Hochdruck-Komposittanksystemen fiir Fahrzeuge ist erheblich komple-
xer. Es gibt zwei gebrduchliche Ausfiihrungsformen. Dies sind fiir den Druckbereich von 350 bar mit
Kohlefaserkomposit umwickelte Aluminiumbehdlter (Typ-III Behilter) und fiir den Druckbereich von
700 bar Kohlefaserkomposit umwickelte Kunststoffbehélter (Typ IV-Behdlter). Zur Komplettierung
des Tanksystems werden noch Armaturen benétigt, die heute in Edelstahl ausgefiihrt werden. Darii-
ber hinaus werden die Tanksysteme durch Sensoren und Magnetventile komplettiert. Eine komplette
Zusammenstellung der in 700 bar Fahrzeugtanksystemen verbauten Komponenten ist 6ffentlich
nicht zugdnglich.

Unterirdische Speicher bestehen aus Hohlraumen im Erdreich. Im Fall ausgebeuteter Gasfelder bzw.
grundwasserfiihrender Schichten werden bis auf die notwendigen Armaturen und baulichen Aus-
kleidungen keine besonderen Stoffe bendtigt. Bei Salzkavernenspeichern sowie kiinstlich erzeugten
Speicherhohlrdumen in geschlossenen Felsformationen muss die aus dem Hohlraum entfernte Men-
ge an Salz oder Felsbruchstiicken geeignet verwertet oder entsorgt werden.

Tabelle 3-40: Stoffliche Zusammensetzung von Hochdruckspeichern auf Kohlefaser-
Kompositbasis

Inhaltsstoff 350 bar (Al-Liner) 700 bar (Kunststoff-Liner)
Menge [kg-kg2] Menge [kg-kg2]

Aluminium (Liner) 2,1

HD-Polyethylen (Liner) - 1,4

Schaumisolation 1,0 0,8

Glasfasern 1,1 0,8

Kohlefasern 10,1 12,5

Edelstahl (Rohre, 2,0 3,4

Druckminderer, Ventile etc.

Stahl 0,9 0,7

Elektronik 0,2 0,2

Sonstiges 0,4 0,4

Nach ANL 2010: Hochrechnung auf Basis eines Speichermoduls fiir 5,6 kg Wasserstoff.

3.9.5 Bilanzierung von Wasserstoffsystemen

Wasserstoffsysteme bieten komplette Flexibilitat bei der Gestaltung der Leistung der Einspeicherung
(Wasserstofferzeugung), des Speichers und der Ausspeicherung (Stromerzeuger). Die einzelnen Bau-
steine der Energiespeicherkette konnen nahezu beliebig miteinander kombiniert werden.
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Abbildung 3-8: Komponenten der Wasserstoff Energiespeicherkette (eigene Darstellung ZSW)

Elektrolyse (Verdichter) Speicher Verstromung

Exemplarisch werden den die folgenden Kombinationen dargestellt:

1. Alkalischer Elektrolyseur - Verdichter - Stahlflaschenbiindel 300 bar - PEM-BZ
2. Alkalischer Elektrolyseur - Niederdruckspeicher - PEM-BZ

3. PEM Elektrolyseur - Verdichter - Stahlflaschenbiindel 300 bar - PEM-BZ

4. Alkalischer Elektrolyseur - Verdichter - Composittank - PEM-BZ

Fiir einen stationdren Speicher wurde als funktionale Einheit eine Kapazitédt von 360 kg Wasserstoff
(Heizwert: ca. 12 MWhn) gewdhlt. Dies entspricht bei einem spezifischen Wasserstoffverbrauch von
65 g-kWh e, wie er in stationdr betriebenen Anlagen fiir die Stromerzeugung mit Brennstoffzellen-
systemen typisch ist, einer Speicherkapazitdt von 5,5 MWhel.

Um diese Wasserstoffmenge innerhalb von ca. 6 Stunden erzeugen zu kénnen, werden eine Elektro-
lyseleistung von 2,9 MW (Energieaufwand: 17,75 MWh) sowie eine Brennstoffzellen bzw. einer Ge-
neratorleistung von 850 kW benétigt. Abhdngig vom Druckniveau des Wasserstoffspeichers entsteht
zusatzlicher Aufwand fiir die Verdichtung. Die Differenz zwischen Elektrolyseurleistung zur Gewin-
nung von 360 kg Wasserstoff und der Generatorleistung zu dessen Verstromung jeweils innerhalb
eines Zeitraums von 6 Stunden ist dem geringen Gesamtwirkungsgrad (ca. 31 %) vorn Wasserstoffer-
zeugung, Speicherung unter Druck und Wiederverstromung geschuldet.

Als Brennstoffzelle wurde die Variante mit metallischen Bipolarplatten gewahlt, da anzunehmen ist,
dass diese Variante in Zukunft in Automobilen eingesetzt werden wird. Man kann davon ausgehen,
dass automobile Brennstoffzellensysteme in Baugruppen mit einer Leistung von ca. 100 kW einge-
setzt werden. Durch Kombination mehrerer solcher Systeme kénnen Stromerzeuger im MW -
Leistungsbereich integriert werden.

Elektrolysesysteme mit einer Leistung von mehreren MW werden gegenwartig fiir die Wasserstoffer-
zeugung entwickelt. Typische Baugruppengréfien liegen bei einer Leistungsaufnahme von 0,5 MW
bis 3 MW.

Die nachfolgende Tabelle zeigt Kenndaten ausgewahlter wasserstoffbasierter Energiespeichersyste-
me. In Zukunft sind mit zunehmender technischer Entwicklung Fortschritte vor allem im Hinblick auf
den spezifischen Materialeinsatz und dem Wirkungsgrad der Wasserelektrolyse zu erwarten.
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Tabelle 3-41: Kenndaten ausgewadhlter wasserstoffbasierter Energiespeichersysteme
Speichersystem Spezifischer Energie Energiebedarf fiir Ver-  Wirkungsgrad ein-
[kWh-kg1] dichtung] schlieBlich Verdich-
[kWh-kg] tung
[%]
1. AEL-300 bar-BZ 38,9 4,0 28,6
2. AEL-MD45-BZ 38,1 0,0 31,0
3. PEML-300 bar-BZ 78,7 4,0 25,9
3. AEL-700bar-BZ 49,4 5,1 28,1

Wasserstoff bietet die Moglichkeit der saisonalen Speicherung von Energie. Unterstellt man einen
taglichen Energiebedarf von ca. 260 kWh, was etwa dem Bedarf eines Mehrfamilienhauses mit

25 Wohneinheiten entspricht, so konnte dieser Bedarf mit einer Speichermenge von 360 kg fiir

ca.3 Wochen aufrechterhalten werden. Ein entsprechender Elektrolyseur, mit dem der Speicher
durch Einspeicherung tagsiiber innerhalb von ca. 3 Wochen gefiillt werden kénnte, miisste zu Zeiten
eines Uberangebots erneuerbarer Energien mit einer Leistung bis 250 kW betrieben werden. Die Aus-
legung eines entsprechenden Brennstoffzellensystems konnte als Grundlast (10-25 kW) nach dem
mittleren Energiebedarf oder dem maximal zu erwartenden Leistungsbedarf (ca. 250 kW erfolgen).

Wasserstoffsysteme konnen den jeweiligen Versorgungsaufgaben flexibel angepasst werden.

3.10 Exkurs zur Methanisierung

Erdgas (Methan) ist ein in der Energiewirtschaft eingefiihrter leitungsgebundener Energietrdager mit
grofder Verbreitung in Deutschland. Die bereits existierende Speicherkapazitat des Erdgasnetzes ent-
spricht einem Heizwert von 202 TWh. Dariiber hinaus entspricht die in grof3en Pipelines realisierbare
Transportleistung einem Heizwert von 70 GW wahrend die Transportkapazitdt von Stromnetzen einer
elektrischen Leistung von 3,5 GW entspricht.

Es ist zu erwarten, dass in Zukunft Wasserstoff, der durch Elektrolyse mit {iberschiissigem Strom aus
erneuerbaren Quellen hergestellt wurde, einen Beitrag zur Sicherstellung einer kontinuierlichen
Energieversorgung leisten wird. Zur Verteilung kann Wasserstoff bis zu bestimmten Grenzkonzentra-
tionen dem Erdgas zugemischt werden. Infolge der unterschiedlichen volumenbezogenen Heizwerte
von Wasserstoff (3 kWh-Nm3) und Methan (10 kWh-Nm-3) kann die verfiigbare Speicher- und Trans-
portnetzkapazitiat des Erdgasnetzes nur begrenzt genutzt werden.

Einen Ausweg bietet die synthetische Herstellung von Methan aus Wasserstoff und Kohlendioxid
(CO2) gemaf der folgenden Reaktionsgleichung:

CO2 + 4 H2 —» CHs + 2 H20

Die Reaktion lduft bei Temperaturen zwischen 270 °C und 350 °C unter moderat erh6htem Druck ab
und ist exotherm, das heif3t es wird Warme frei. Sofern Abnehmer verfiigbar sind, kann die bei der
Methanisierung entstehende Warme genutzt werden. Fiir die Methanisierung wird ein Wirkungsgrad
von 80 % bis 85 % angegeben. Durch geeignete Prozessfiihrung und Reinigung des Methans kann
synthetisches Gas in so hoher Qualitét hergestellt werden, dass es fiir den Antrieb von Kraftfahrzeu-
gen nutzbar ist sowie den Gaseinspeiserichtlinien geniigt und ins Erdgasnetz eingespeist werden
kann.

In der folgenden Tabelle 3-42 ist eine Ubersicht der stofflichen Zusammensetzung von
Methanisierungsreaktoren unterschiedlicher Bauart dargestellt. Die Reaktoren erzeugen einen Me-
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thanfluss, der einem Heizwert von 125 kW entspricht. Zur Wasserstoffversorgung wird eine Wasser-
elektrolyse mit einer Anschlussleistung von 125 kW benétigt. Dariiber hinaus ist eine kontinuierliche
Versorgung mit CO2 erforderlich, die zum Beispiel durch Abtrennung aus Rohbiogas oder sonstigen
Rauchgasen sowie durch Anreicherung aus der Atmosphare erfolgen kann.

Tabelle 3-42: Stoffliche Zusammensetzung von Methanisierungsreaktoren unterschiedlicher
Bauart zur Erzeugung eines Methanflusses mit einer Heizleistung von 125 kW 33,

Inhaltsstoff Druckwasser / Dampf Salzschmelze
Menge [kg] Menge [kg]

Edelstahl 1300 3 800
Wasser 50 -
Warmeiibertrager (Salz) - 1 800
Katalysator (50% Nickel, 50% Al20s) 50 50
Isolierung (Mineralfasermatte) 100 100
Industriesteuerung (Schaltschrank) 150 150

Quelle: ZSW.

Fiir eine stoffliche Wiederverwertung der im Methanisierungsreaktor eingesetzten Materialien ein-
schliefllich des Nickelkatalysators sind Recyclingwege etabliert.

Der einzig wesentliche umweltrelevante Stoff im Prozess ist der Nickelkatalysator.

33 Die Stoffmengen sind in absoluten Zahlen angegeben, da die Methanisierungsreaktion ein Volumenprozess ist, so dass
der spezifische Materialbedarf nicht linear mit der Methanisierungsleistung steigt. Mit zunehmender Reaktorgrofie wird
der spezifische Materialbedarf fiir den Reaktor geringer.
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Tabelle 3-43: H- Satze des Nickel-Katalysators fiir die Methanisierung

Material Materialbedarf CAS-Nr. H-Sdtze Gefahren
kg
Nickel auf Al20s* | 50 10101-97-0 | H302 Gesundheitsschddlich beim Verschlu-
cken,

H315 Verursacht Hautreizungen

H317 Kann allergische Hautreaktionen
verursachen,

H334 Kann beim Einatmen Allergie, asthmaar-
tige Symptome oder Atembeschwerden
verursachen,

H341 Kann vermutlich genetische Defekte
verursachen,

H350i Kann beim Einatmen Krebs erzeugen,

H360D | Kann das Kind im Mutterleib schadigen,

H372 Schadigt die Organe bei langerer oder
wiederholter Exposition,

H410 Sehr giftig fiir Wasserorganismen mit
langfristiger Wirkung

3.11 Exkurs zu Sekundenspeichern

Doppelschichtkondensatoren (Super capacitors) sind physikalische Energiespeicher, in denen elekt-
rische Ladung in der Grenzflache zwischen einer hochoberfldachigen Elektrode und einem Elektroly-
ten gespeichert wird. Im Gegensatz zu Akkumulatoren tritt beim Laden und Entladen keine elektro-
chemische Reaktion auf.

Doppelschichtkondensatoren zeichnen sich durch eine hohe spezifische Leistung und hohe
Zyklenfestigkeit aus, wobei sie nur eine geringe spezifische Energie besitzen. Doppelschichtkonden-
satoren sind daher ideal in Anwendungen, bei denen hdufig hohe Leistungen iiber einen kurzen Zeit-
raum abgegeben werden miissen. Doppelschichtkondensatoren sind dufderst zyklenfest. Ihre Le-
bensdauer betragt mehr als 10 Jahre. Doppelschichtkondensatoren zeigen eine schnell anfangliche
Selbstentladung und verlieren oft die Halfte ihrer nutzbaren Kapazitit innerhalb weniger Stunden.

Tabelle 3-44: Ungefdhre Kenndaten fiir Doppelschichtkondensatoren

Spezifische Spezifische Leis- Zyklenfestigkeit Wirkungsgrad Selbstentladung
Energie tung [%] [% pro Monat]
[Wh-kg] [W-kg]
ca. 10 Bis 10 000 »1 000 000 »90% k.A.

Quelle: ZSW.

Doppelschichtkondensatoren bestehen aus zwei Elektroden aus hochporésem Kohlenstoff (Aktivkoh-
le, hochoberflachige Rufie) mit einer spezifischen Oberflache von bis zu 2 000 m2-g1. Die Elektroden
werden durch einen elektrolytgetrankten Separator getrennt. Als Elektrolyt wird haufig Acetonitril
mit gel6sten Ammoniumsalzen eingesetzt.

135




UBA Texte Recycling- und Umweltanforderungen und Strategien zur Vermeidung von Versorgungsrisiken bei innovativen Energiespeichern

Tabelle 3-45: H- Sdtze ausgewdhlter Inhaltsstoffe von Doppelschichtkondensatoren
Material Materialbedarf CAS-Nr. H-Sdtze Gefahren
kg
Carbon black 1333-86-4 | H351 Kann vermutlich Krebs erzeugen
Acetonitril 75-05-8 H225 Fliissigkeit und Dampf leicht entziind-
bar,

H302, Gesundheitsschidlich bei Verschlucken,
H312, Hautkontakt oder Einatmen,
H332 Verursacht schwere Augenreizungen
H319

3.12 Exkurs zur Wasserstoffspeicherung in Metallhydriden

Wasserstoff kann auch in Festkérpern gespeichert werden. Wasserstoff dringt dabei in das Kristallgit-
ter von Metallen ein. Typische Beispiele sind Palladium, Lanthan, Magnesium oder Metalllegierun-
gen aus Lanthan und Nickel bzw. Titan und Nickel.

3.12.1 Funktionsweise

Vorverdichteter Wasserstoff wird dem Metallhydridspeicher zugefiihrt. Die Speicherung erfolgt durch
Reaktion von Wasserstoff mit der Speicherlegierung unter Warmefreisetzung. Die Speicherlegierung
erfordert - bedingt durch ihre Zusammensetzung und die Speichertemperatur - einen bestimmten
Beladedruck. Die Wasserstoffentnahme erfolgt durch Entspannung und Warmezufuhr.

3.12.2 Kenndaten

Man unterscheidet grundsétzlich zwei Klassen von Metallhydriden. So genannte Niedertemperatur-
hydride, die Wasserstoff bei Temperaturen um Raumtemperatur aufnehmen und abgeben konnen
typische Beispiele dafiir sind Lanthan-Nickel bzw. Titan-Nickellegierungen. Die so genannten Hoch-
temperaturhydride erfordern zur Wasserstoffaufnahme und -abgabe Temperaturen um 300 °C -

400 °C und Drucke bis 30 bar. Typische Vertreter hierfiir sind Leichtmetallhydride auf Basis von
Magnesiumhydrid (MgH2) oder Aluminiumhydrid (AlHs). Leichtmetallhydride weisen auch héhere
Speicherkapazitdten und geringere Materialkosten auf.

Molekularer Wasserstoff, der auf das Metall bzw. die Metall-Legierung trifft wird zundchst an der
Oberflache dissoziiert und tritt als Atom in das Metallgitter iiber. Bei niedrigen Konzentrationen bil-
det sich eine feste Losung von Wasserstoff im Metall. Mit zunehmender Konzentration bildet sich eine
zweite Phase, das Metallhydrid. Durch die Bildung der zweiten Phase bildet sich bei gegebener Tem-
peratur ein Gleichgewichtsdruck an Wasserstoff aus, der iiber weite Bereiche der Zusammensetzung
konstant bleibt. Ab einer gewissen Grenze kann der Festkorper keinen Wasserstoff mehr aufnehmen
und der Druck im Behélter steigt mit zunehmender Wasserstoffzufuhr weiter an. Die Grof3e des Be-
reichs konstanten Drucks und dessen absolutes Druckniveau ist von der Temperatur und der Zu-
sammensetzung des Metalls abhédngig und kann durch Legierungselemente mafigeblich beeinflusst
werden.

Die Bildung von Metallhydriden ist mit einer betrdchtlichen Reaktionswarme verbunden, die bei der
Beladung des Speichers abgefiihrt werden muss. Zur Entnahme von Wasserstoff aus dem Metallhyd-
rid muss Warme zugefiihrt werden. Metallhydridspeicher miissen dem zufolge so gebaut werden,
dass neben der Druckfestigkeit auch ein einfacher Warmeiibergang zwischen Metallhydrid und Um-
gebung moglich ist. Insgesamt kann in Leichtmetallhydriden Wasserstoff viel kompakter als unter
Druck gespeichert werden. Diese erh6hte Energiedichte wird jedoch durch die Masse des Speicher-

136




UBA Texte Recycling- und Umweltanforderungen und Strategien zur Vermeidung von Versorgungsrisiken bei innovativen Energiespeichern

materials erkauft. Aus diesem Grund weisen Metallhydridspeicher eine geringere spezifische Energie
als Druckspeicher auf.

Aufgrund seiner hohen theoretischen Speicherkapazitit (ca. 7,6 Gewichtsprozent) basieren viele
Studien zur Wasserstoffspeicherung in Metallhydriden auf Magnesiumhydrid. Magnesium in norma-
ler Kérnung selbst ist in Kontakt mit Wasserstoff relativ reaktionstrdge. Reaktion erfolgt erst bei ver-
gleichsweise hoher Temperatur oder nach starker Reduktion der Partikelgréfie. Legierungselemente
wie Titan, Zirkon, Vanadium, Cer oder Eisen im einstelligen Prozentbereich steigern die Reaktivitét
und senken so die Temperatur der Wasserstoffabgabe und -aufnahme. Bildung und Zersetzung des
Hydrids erfolgt nach der unten stehenden Reaktionsgleichung

H: + Mg <> MgH2

Die bei Be- und Entladung auszutauschenden Energiemengen und die Arbeitstemperatur sind wich-
tige Kenngrofien fiir Metallhydridspeicher. In Kombination mit Niedertemperatur PEM-
Brennstoffzellen reicht die Betriebstemperatur der Brennstoffzelle nicht aus, Wasserstoff aus dem
Metallhydrid freizusetzen.

Eine weitere viel versprechende Leichtmetallhydridfamilie basiert auf Aluminiumhydrid (AlHs). Bil-
dung und Zersetzung von Aluminiumhydrid bzw. komplexen Aluminiumhydriden kann bei niedrige-
rer Temperatur erfolgen als bei Magnesiumhydrid.

3.12.3 Eigenschaften

Die meisten in der Anwendung befindlichen Metallhydridspeicher basieren auf Niedertemperaturme-
tallhydriden. Diese werden unter anderem zur Wasserstoffversorgung von U-Booten regelmaflig ein-
gesetzt.

Fiir Leichtmetallhydride gibt es nur wenige realisierte Anwendungsbeispiele. Diese reichen zuriick in
die 1980er Jahre, wo Leichtmetallhydridspeicher in verbrennungsmotorbetriebenen Wasserstofffahr-
zeugen eingesetzt waren. Die notwendige Zersetzungswarme fiir das Metallhydrid konnte den heif3en
Motorabgasen entnommen werden.

Seit jlingster Zeit bietet die Firma McPhy Metallhydridspeicher auf Basis von Magnesiumhydrid an.
Zur Verbesserung der Energiebilanz bietet McPhy auch Wasserstoffspeicher mit integriertem
Latentwarmespeicher an. Die bei der Bildung von Magnesiumhydrid freigesetzte Warme wird im
Latentwarmespeicher bei der Beladetemperatur aufgenommen und kann bei der Entladung bei glei-
cher Temperatur wieder abgegeben werden. McPhy bietet Speicher fiir 24 kg Wasserstoff mit
Latentwarmespeicher und 100 kg Wasserstoffspeicher ohne Latentwarmespeicher an. Die Speicher
befinden sich in einer thermischen Isolationshiille. Das in Plattenform konfektionierte Metallhydrid
kann an die Luft gebracht werden. Es ist selbst bei ldngerfristiger Exposition mit der Flamme einer
Lotlampe nicht spontan entflammbar.

3.12.4 Zusammensetzung

Zur Speicherung von 1 kg Wasserstoff sind theoretisch 12,3 kg Magnesium erforderlich. Praktische
Speicher weisen eine Speicherkapazitidt von 2-3 Gewichtsprozent an Wasserstoff auf. Den Rest bilden
Druckbehilter, Anschliisse, Warmetauscher und Additive zur Warmeverteilung (Grafit).
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Tabelle 3-46: Mogliche stoffliche Zusammensetzung eines Metallhydridspeichers
Inhaltsstoff Menge [kg-kgwn21]
MgH: 13,2
TiCls 0,89
Edelstahl (Behilter, An- ca. 42
schliisse und Warmetauscher)
Isolationsmaterial und ca. 0,75
Ummantelung

Additive zur Warmeverteilung | ca.3
(Grafit, Zink etc.)

Hochrechnung ZSW auf Basis eines Speichermoduls fiir 3 kg Wasserstoff.

3.13 Exkurs zu Wasserstoff-Verbrennungsmotoren

Verbrennungsmotoren wandeln die chemische Energie eines Kraftstoffs zundchst in Bewegung und
danach iiber einen Generator in elektrische Energie. Der Einsatz von Wasserstoff als Kraftstoff in Ver-
brennungsmotoren wurde bereits in den 1930er erforscht. Eine Renaissance erfuhren wasserstoffbe-
triebene Verbrennungsmotoren in den spaten 1980er und frithen 1990er Jahren fiir den Antrieb von
Kraftfahrzeugen.

3.13.1 Funktionsweise

Ein Wasserstoff-Luft-Gemisch wird in einem Verbrennungsmotor verbrannt. Die entstehende Bewe-
gungsenergie wird iiber einen elektrischen Generator in elektrische Energie umgesetzt.

2H>+ 02— 2 H0
3.13.2 Kenndaten

Wasserstoffmotoren wurden in jiingerer Zeit bevorzugt fiir den Einsatz in Fahrzeugen entwickelt.
Uber die detaillierte Zusammensetzung wurde wenig verdffentlicht. Fiir den Einsatz im Umfeld der
Energiespeicherung ist anzunehmen, dass entsprechend umgeriistete Erdgasmotoren zum Einsatz
kommen kénnen. Infolge der Verbrennungseigenschaften von Wasserstoff sind Modifikationen am
Kraftstoffsystem sowie in der Motorsteuerung erforderlich. Diese verandern jedoch die im Motor ein-
gesetzten Materialien nicht grundlegend.

Tabelle 3-47: Kenndaten fiir wasserstoffbetriebene Wasserstoffmotoren 34
Spezifische Lebensdauer Wirkungsgrad Wasserstoffbe-
Leistung [Betriebs- (Hz-Luft),3> darf
[W-kg1] stunden] [%] [g-kWhel]
Verbrennungsmotor ca. 100 »10 000 bis 42 71
Daten ZSW

34 Motor ohne Generator und Leistungselektronik und Wasserstoffversorgung
35 Wirkungsgrad von Versuchsmotoren
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Wasserstoffmotoren weisen einen hoheren Wirkungsgrad auf als vergleichbare Motoren, die mit Koh-
lenwasserstoffen betrieben werden. Durch den breiten Ziindbereich von Wasserstoff - Luft-
Gemischen sind verschiedene Konzepte fiir die Gemischbildung darstellbar. Stand der Technik sind
"Saugmotoren” mit duf3erer Gemischbildung. An Motoren mit Kraftstoff-Direktblasung in die Zylinder
wird geforscht.

3.13.3 Eigenschaften

Durch den breiten Zi{indbereich von Wasserstoff konnen hohe Luftiiberschiisse gefahren (Magerkon-
zept)werden. Bei hohen Luftiiberschiissen (A > 2,2) ist die Stickoxidbildung (NOx) so gering, dass auf
Abgasnachbehandlung verzichtet werden kann. Verbrennendes Schmierdl fiihrt zu einer geringen
Bildung von Kohlenmonoxid (CO) und Kohlenwasserstoffen (HC) im Abgas. Die Werte liegen jedoch
erheblich unter den fiir Stralenfahrzeuge zulassigen Grenzwerten.

Bei gasformiger Wasserstoffversorgung sinkt die spezifische Leistung in Saugmotoren auf 80 % -
85 % der mit Kohlenwasserstoffen als Kraftstoff erreichbaren Werte. Die Motoren miissen dement-
sprechend grofier ausgelegt werden.

Motoren mit Wasserstoff-Direkteinblasung weisen eine im Vergleich mit Kohlenwasserstoffen betrie-
benen Motoren héhere spezifische Leistung auf. Dies erfordert jedoch einen Wasserstoff-
Versorgungsdruck von 10-40 bar, bei Einblasung wahrend der Verbrennung sogar bis 300 bar.

Bei Druckwasserstoffversorgung wiirde dies zu einer Begrenzung des Wasserstoffvorrats fiihren,
weshalb fiir Anwendungen in der Energiespeicherung von Motoren im Saugbetrieb ausgegangen
werden kann.

3.13.4 Zusammensetzung

Die stoffliche Zusammensetzung von Motoren wird durch Stdahle verschiedener Festigkeit und Korro-
sionsbestdndigkeit dominiert. Fiir Wasserstoffmotoren liegen keine 6ffentlich zuganglichen Stoffin-
ventare vor. In der folgenden Tabelle 3-37 wird der Materialaufwand in Analogie zu einem Erdgas-
motor dargestellt. Die spezifische Leistung des Wasserstoffmotors wurde mit 85 % von der eines Erd-
gasmotors angesetzt.

Tabelle 3-48: Inventar eines Wasserstoffmotors
Motor
Gusseisen 4525
Hochfester Stahl 453
Edelstahl 453
Niedrig legierter Stahl 905
Generator
Gusseisen 2975
Kupfer 1275

Datenbasis: Ecoinvent

139




UBA Texte Recycling- und Umweltanforderungen und Strategien zur Vermeidung von Versorgungsrisiken bei innovativen Energiespeichern

4 Uberblick zur aktuellen Rechtslage

4.1

Der derzeitige Rechtsrahmen fiir ESS

In Kapitel 4 wird fiir folgende zwei ausgewédhlte Energiespeichersysteme (ESS)

»Batteriesysteme* (Kapitel 4.2) und
,»Wasserstoffsysteme* (Kapitel 4.3)

ein Uberblick iiber den derzeit in Deutschland geltenden Rechtsrahmen gegeben.

Dazu werden entlang des Lebenswegs der beiden ESS in den drei Lebenswegzyklen ,,Herstellung®,
»,Verwendung“ (bzw. Speicherung von Wasserstoff) und ,,Recycling/Entsorgung* die wesentlichen
umweltrechtlichen Vorschriften analysiert. Mit Hinblick auf die international ausgerichteten Empfeh-
lungen in Kapitel 11 erfolgt die Analyse der Rechtslage primar anhand der europarechtlichen Vor-
schriften. Sofern im deutschen Recht abweichende oder weitergehende Regelungen enthalten sind

werden sie in den Uberblick einbezogen.

Die folgenden Regelungswerke bilden den Rechtsrahmen fiir Energiespeichersysteme:

Richtlinie 2006/66/EG iiber Batterien und Akku-
mulatoren sowie Altbatterien und Altakkumulato-
ren

Richtlinie 2013/56/EU hinsichtlich des
Inverkehrbringens von Cadmium enthaltenden
Gerdtebatterien und -akkumulatoren

Verordnung (EU) Nr. 1103/2010 von Vorschriften
fiir die Angabe der Kapazitat auf sekundaren
(wiederaufladbaren) Gerétebatterien und
-akkumulatoren sowie auf Fahrzeugbatterien und
-akkumulatoren

REACH-Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 und CLP-
Verordnung (EG) Nr. 1272/2008

Richtlinie 2004/108/EG iiber die elektromagneti-
sche Vertraglichkeit

Richtlinie 2006/95/EG des Europdischen Parla-
ments und des Rates vom 12.12.2006 zur Anglei-
chung der Rechtsvorschriften der Mitgliedsstaa-
ten betreffend elektrische Betriebsmittel zur
Verwendung innerhalb bestimmter Spannungs-
grenzen

Richtlinie 2011/65/EU zur Beschrankung der
Verwendung bestimmter gefahrlicher Stoffe in
Elektro- und Elektronikgeraten

Richtlinie 2012/18/EU zur Beherrschung der Ge-
fahren schwerer Unfdlle mit gefahrlichen Stoffen

Richtlinie 2008/98/EG iiber Abfalle

Batteriegesetz - BattG sowie Verordnung zur
Durchfiihrung des Batteriegesetzes - BattGDV

Chemikaliengesetz - ChemG

Gesetz liber die elektromagnetische Vertrdg-
lichkeit von Betriebsmitteln (EMVG)

1. Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz
(Verordnung iiber die Bereitstellung elektri-
scher Betriebsmittel zur Verwendung innerhalb
bestimmter Spannungsgrenzen auf dem Markt)

Elektro- und Elektronikgerdtegesetz - ElektroG

12. BImSchV, Storfall-Verordnung

Kreislaufwirtschaftsgesetz - KrwWG
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Altfahrzeug-Verordnung - AltfahrzeugV

Richtlinie 2012/19/EU uiber Elektro- und Elektro- | Elektroaltgerdtegesetz -ElektroG
nik-Altgerdte

Richtlinie 2010/75/EG liber Industrieemissionen | Bundes-Immissionsschutzgesetz - BImSchG
(integrierte Vermeidung und Verminderung der
Umweltverschmutzung)

Richtlinie 97/23/EG liber Druckgerdte und Richt- | Produktsicherheitsgesetz — ProdSG sowie

linie 2009/105/EG iiber einfache Druckbehalter Druckgerdteverordnung, 14. ProdSV und die
Verordnung iiber die Bereitstellung von einfa-
chen Druckbehaltern auf dem Markt, 6. ProdSV

Richtlinie 94/9/EG fiir Gerate und Schutzsysteme | Betriebssicherheitsverordnung — BetrSichV
zur bestimmungsgemafen Verwendung in explo- | sowie Explosionsschutzverordnung, 11. ProdSV
sionsgefdhrdeten Bereichen

Richtlinie 2011/92/EU iiber die Umweltvertrag- Gesetz iiber die Umweltvertraglichkeitspriifung
lichkeitspriifung bei bestimmten 6ffentlichen und | - UVPG
privaten Projekten

4.2 ESS - Batteriesysteme

Da die rechtliche Definition des Begriffs ,,Batterie” als Ankniipfungspunkt fiir das Eingreifen von ei-
nigen umweltrechtlichen Vorschriften dient, wird zunachst die rechtliche Auffassung zu diesem Be-
griff beleuchtet.

Die europdische Batterierichtlinie3¢, mit welcher das Inverkehrbringen, die Riicknahme und die Ent-
sorgung von Batterien geregelt werden, definiert als ,,Batterie“ oder ,,Akkumulator” wie folgt:

,»eine aus einer oder mehreren (nicht wiederaufladbaren) Primdrzellen oder aus einer oder mehreren
(wiederaufladbaren) Sekunddrzellen bestehende Quelle elektrischer Energie, die durch unmittelbare
Umwandlung chemischer Energie gewonnen wird“ (vgl. Art. 3 Nr.1 der Richtlinie 2006/66/EG).

Das zur Umsetzung der Batterie-Richtlinie erlassene deutsche Batteriegesetz (BattG)37 iibernimmt die
Definition der Batterie-Richtlinie und stellt lediglich klar, dass die Definition auch solche Batterien
erfasst, die in andere Produkte eingebaut oder anderen Produkten beigefiigt werden (vgl. § 1 Abs. 1
BattG). Eine Erweiterung oder Beschriankung der Definition des Batteriebegriffes ist darin aber nicht
zu sehen. Im BattG werden Batterien und Akkumulatoren einheitlich unter dem Begriff ,,Batterien*
erfasst (vgl. § 2 Abs. 2 BattG). Ferner werden verschiedene Batteriearten wie folgt definiert:

» Fahrzeugbatterien (Art. 3 Nr. 5) sind ,,Batterien, die fiir den Anlasser, die Beleuchtung oder fiir
die Ziindung von Fahrzeugen bestimmt sind“ (§ 2 Nr. 4 BattG). Dies gilt auch fiir solche Batterien
in Hybridfahrzeugen. Mafigeblich zur rechtlichen Einordnung als Fahrzeugbatterie ist demnach

36 Richtlinie 2006/66/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom 06.09.2006 iiber Batterien und Akkumulato-
ren sowie Altbatterien und Altakkumulatoren und zur Aufhebung der Richtlinie 91/157/EWG (ABL. L 266 vom
26.09.2006, S. 1).

37 Gesetz iiber das Inverkehrbringen, die Riicknahme und die umweltvertragliche Entsorgung von Batterien und Akkumu-
latoren (Batteriegesetz - BattG) vom 25.06.2009 (BGBI. I S. 1582), zuletzt gedndert durch Art. 4 des Gesetzes vom
24.02.2012 (BGBIL.1S. 212).
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der bestimmungsgemaifie Gebrauch, nicht der tatsdchliche Einsatz der Batterie.38 Nicht unter den
Begriff der Fahrzeugbatterie fallen Batterien, die fiir den Vortrieb elektrisch angetriebener Fahr-
zeuge bzw. den Vortrieb von Hybridfahrzeugen verwendet werden.3°

» Industriebatterien (Art. 3 Nr. 6) sind ,,ausschlief3lich fiir industrielle, gewerbliche oder landwirt-
schaftliche Zwecke, fiir Elektrofahrzeuge jeder Art oder zum Vortrieb von Hybridfahrzeugen be-
stimmt“ (§ 2 Nr. 5 BattG). Auch hier ist nicht die tatsdchliche Verwendung, sondern der Bestim-
mungszweck fiir die Einordnung der Batterie entscheidend. Dieser muss ausschlief3lich von in-
dustrieller, gewerblicher oder landwirtschaftlicher Art sein, oder die Batterie muss fiir den Zweck
des Vortriebs eines Elektro- oder Hybridfahrzeugs bestimmt sein.“® Bestehen Zweifel iiber die Ein-
stufung einer Batterie als Fahrzeug- oder Industriebatterie, ist sie vorrangig als Fahrzeugbatterie
einzustufen (siehe § 2 Abs. 5, S. 2 BattG).

» Geratebatterien (Art. 3 Nr. 3) sind ,,Batterien, die gekapselt sind und in der Hand gehalten werden
konnen. Fahrzeug- und Industriebatterien sind keine Gerétebatterien®, (§ 2 Abs. 6 BattG). Daraus
folgt, dass die Einordnung als Fahrzeug- oder Industriebatterien vorranging ist gegeniiber der Ei-
nordung als Geradtebatterie4!. Auf einen bestimmten Verwendungszweck kommt es nicht an.*2

Batterien, die keinem der drei Batteriearten unterfallen, werden gem. § 2 Abs. 5 S. 3 BattG wie Indust-
riebatterien behandelt. D. h. alle Batterien, die nicht gekapselt und keine Fahrzeug- und Industrie-
batterien sind, werden vom Batteriegesetz als Industriebatterien behandelt. Ausdriicklich klargestellt
wird, dass Brennstoffzellen keine Batterien im Sinne des Batteriegesetzes sind.3

Fraglich ist, ob der Gesetzgeber mit der Definition von Batterien eine bestimmte raumliche Dimension
oder Leistungsfiahigkeit der Batterien verband, so dass besonders leistungsstarke oder grof3e Batte-
rien (z. B. ein eigenes Gebdude fiillende Batterien) nicht von der Definition und dem Anwendungsbe-
reich der Batterierichtlinie bzw. dem Batteriegesetz erfasst sein konnten. Weder aus dem Gesetzes-
wortlaut, noch aus den Gesetzgebungsmaterialen lasst sich allerdings erkennen, dass andere als die
in § 1 Abs. 2 BattG genannten Batterien vom Anwendungsbereich ausgeschlossen sein sollen, son-
dern auch neuartige Batterietypen eingeschlossen sind. Ziel des Gesetzes ist eine moglichst umfang-
reiche Erfassung aller Arten von Batterien (vgl. § 1 Abs. 1 BattG und den 6. Erwdgungsgrund der
Richtlinie 2006/66/EG). Dies zeigt auch die Definition des Regelungsgegenstandes, der auf die Funk-
tionsweise, ndmlich die Umwandlung chemischer Energie in elektrische Energie abstellt sowie auf
den bestimmungsgemafien Gebrauch, z. B. der Auto- oder Industriebatterien, Bezug nimmt.

Maf3geblich fiir die rechtliche Einstufung als ,,Batterie” und damit die grundsatzliche Anwendbarkeit
der Batterierichtlinie auf das ESS ,,Batteriesystem* ist damit, ob elektrische Energie, durch unmittel-

38 Ahlhaus, Das neue Batteriegesetz: Rechtsgrundlagen und aktuelle Praxistipps, S. 26; Wendenburg/Seitel: Altbatterie-
entsorgung nach dem neuen Batteriegesetz, AbfallR (2009), S. 207.

39 BT-Drs. 16/12227 vom 12.3.2009, S. 23; Ahlhaus, Das neue Batteriegesetz: Rechtsgrundlagen und aktuelle Praxis,

S. 26.

4 BT-Drs 16/12227 vom 12.3.2009, S. 23; Nach Ahlhaus (siehe vorherige FN) sind Batterien zur Verwendung in Solar-
modulen und Batterien zur Verwendung im Bereich erneuerbarer Energien nur insoweit als Industriebatterien einzustu-
fen, wie sie industriell, gewerblich oder landwirtschaftlich genutzt werden. Die Ausfiihrungen von Ahlhaus kénnen so
verstanden werden, dass es fiir die Einstufung dieser Batterien auf ihre tatsdchliche Verwendung ankommt. Nach Wen-
denburg/Seitel, Altbatterieentsorgung nach dem neuen Batteriegesetz, AbfallR (2009), S. 207 kommt es aber nicht auf
den tatsdchlichen Verwendungszweck, sondern ausschliellich auf den Bestimmungszweck an. Liegt dieser in einer in-
dustriellen, landwirtschaftlichen oder gewerblichen Anwendung oder zum Antrieb eines Elektrofahrzeugs, so handelt
es sich um Industriebatterien. Letztere Ansicht steht auch im Einklang mi dem Gesetzeswortlaut.

41 Wendenburg/Seitel: Altbatterieentsorgung nach dem neuen Batteriegesetz, AbfallR (2009), S. 207.

42 Ahlhaus, Das neue Batteriegesetz: Rechtsgrundlagen und aktuelle Praxistipps, S. 28.

43 BT-Drs. 16/12227 vom 12.3.2009, S. 23.
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bare Umwandlung chemischer Energie gewonnen wird. Dies muss entweder in einer oder mehreren
nicht wiederaufladbaren Primirzellen erfolgen oder in einer wiederaufladbaren Sekundirzelle. Soll-
ten alle vorliegend untersuchten Speichermedien die vorgenannten Voraussetzungen erfiillen, so
sind sie unabhédngig von Form, Volumen, Gewicht, stofflicher Zusammensetzung oder Verwendung
vom Anwendungsbereich der Batterierichtlinie erfasst. Vom Batteriegesetz sind folglich alle Arten
von Batterien erfasst, mit Ausnahme solcher, die aufgrund ihrer spezifischen Verwendung nach

Art. 2 Abs. 2 Batterie-Richtlinie ausgenommen sind. Es handelt sich dabei um Batterien oder Akku-
mulatoren in Ausriistungsgegenstianden, die dem Schutz von Sicherheitsinteressen dienen oder die
im Weltraum verwendet werden sollen. Bei diesen Ausnahmen wird davon ausgegangen, dass sie fiir
die vorliegende Untersuchung nicht von Belang sind.

4.2.1 Produktion
4.2.1.1 Komponenten

Bei der Herstellung von Batteriesystemen sind zundchst einmal diejenigen Normen zu beachten, die
Regelungen bzgl. der in den Batterien enthaltenen Stoffe oder Gemische betreffen (dies sind die
REACH-Verordnung (EG) Nr. 1907/2006%4 (hier REACH) und die CLP-Verordnung (EG) Nr.
1272/2008 (hier CLP-VO)#> bzw. deren Umsetzung in Deutschland durch das Chemikaliengesetz
(ChemG)“e.

Das ChemG definiert Stoffe bzw. Gemische als gefdhrlich, die bspw. explosionsgefahrlich, brandf6r-
dernd, giftig oder umweltgefahrlich sind (vgl. § 3a Abs. 1 Nr. 1, 2, 7, 15 ChemG). Es erweitert den
Kreis einbezogener Stoffe um diejenigen, die durch Art. 3 CLP-VO zusitzlich als gefdhrlich eingestuft
sind. Neben Kennzeichnungs- und Verpackungsvorschriften trifft das ChemG auch Regelungen zu
Mitteilungspflichten. Das ChemG hat demnach einen weiteren Anwendungsbereich als die CLP-VO
und ist zusdtzlich im Umgang mit Stoffen und Gemischen zur Batterieherstellung zu beachten.

Die CLP-VO nimmt fiir jeden Stoff und jedes Gemisch eine Einstufung vor und legt fiir gefdhrliche
Stoffe und Gemische Kennzeichnungs- und Verpackungspflichten fest. Gefdhrlich iSd CLP-VO ist ein
Stoff oder ein Gemisch dann, wenn es den Kriterien fiir physikalische Gefahren, Gesundheitsgefahren
oder Umweltgefahren des Anhangs I Teile 2-5 CLP-VO entspricht (vgl. Art 3. CLP-VO). Hat ein Stoff
oder ein Gemisch Eigenschaften, durch die er/es als gefdhrlich einzustufen ist, gelten fiir ihn/es
Kennzeichnungspflichten nach den Art. 17 ff. CLP-VO und Verpackungsregelungen nach Art. 35
CLP-VO.

Sollte die Produktion von Batteriesystemen in gréf3erem Umfang stattfinden, so dass grofie Mengen
von Stoffen notwendig sind, sind zusatzlich die Registrierungsvorgaben der REACH zu beachten.
Stoffe iSd Verordnung sind chemische Elemente und ihre Verbindungen in natiirlicher Form oder
durch ein Herstellungsverfahren gewonnen, einschliefilich der zur Wahrung ihrer Stabilitdt notwen-
digen Zusatzstoffe und der durch die Herstellung bedingten Verunreinigungen, abgesehen von L6-

44 Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 18.12.2006 zur Registrierung, Be-
wertung, Zulassung und Beschridnkung chemischer Stoffe (REACH) zur Schaffung einer Europdischen Chemikalien-
agentur, zur Anderung der Richtlinie 1999/45/EG und zur Aufhebung der Verordnung (EWG) Nr. 793/93 des Rates, der
Verordnung (EG) Nr. 1488/94 der Kommission, der Richtlinie 76/769/EWG des Rates sowie der Richtlinien
91/155/EWG, 93/67/EWG, 93/105/EG und 2000/21/EG der Kommission (ABI. L 136 vom 29.05.2007, S. 3).

45 Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 des Europadischen Parlaments und des Rates vom 16.12.2008 iiber die Einstufung,
Kennzeichnung und Verpackung von Stoffen und Gemischen, zur Anderung und Aufhebung der Richtlinien
67/548/EWG und 1999/45/EG und zur Anderung der Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 (ABI. L 353 vom 31.12.2008 S.
1).

4 Gesetz zum Schutz vor gefihrlichen Stoffen (Chemikaliengesetz, ChemG) in der Fassung der Bekanntmachung vom
28.08.2013 (BGBI. IS. 3498), zuletzt gedndert durch § 44 Abs. 6 G.v. 22.05.2013 1, 1324.
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semitteln, die nicht zur Stabilisierung notwendig sind, vgl. Art. 3 Nr. 1 REACH. Art. 6 REACH konsta-
tiert eine allgemeine Registrierungspflicht fiir die Einfuhr oder die Herstellung von Stoffen oder Zube-
reitungen von mehr als 1 Tonne pro Jahr und Hersteller/Importeur. Im Hinblick auf die Herstellung
von ESS sind Beschriankungen und Verbote in REACH fiir bestimmte Stoffe relevant. Nach Art. 67 im
Anhang XVII REACH konnen fiir die Herstellung, das Inverkehrbringen und die Verwendung be-
stimmter gefihrlicher Stoffe, Zubereitungen und Erzeugnisse Beschrankungen und Verbote erlassen
werden. Fiir ESS relevant ist Nr. 18 des Anhangs, der Verwendungsbeschrankungen von Quecksil-
berverbindungen fiir Batterien festsetzt.

4.2.1.2 Batteriesysteme (Produktion und Inverkehrbringen)

Beim Inverkehrbringen von Batterien sind die Verkehrsverbote des Art. 4 Batterie-Richtlinie zu be-
achten, die Verbote bzw. quantitative Beschrankungen der Verwendung von Quecksilber und Cad-
mium enthalten:

» Fiir Batterien mit mehr als 0,0005 Gewichtsprozent Quecksilber gilt ein Verkehrsverbot (vgl.
Art. 4 Batterierichtlinie). Dieses gilt unabhingig davon, ob die Batterie in ein Gerét eingebaut ist.
Es gilt aber nicht fiir Knopfzellen mit einem Quecksilbergehalt von héchstens 2 Gewichtsprozen-
ten.

» Fiir Geratebatterien mit mehr als 0,002 Gewichtsprozenten Cadmium gilt ebenfalls ein Verkehrs-
verbot mit Ausnahme von Notsystemen, Alarmsystemen, Notbeleuchtung, medizinischen Gera-
ten und schnurlosen Elektrowerkzeugen.

Mit der Anderung der Richtlinie 2006/66/EG durch die Batterierichtlinie 2013/56/EU*7 gelten im
Bereich der Verkehrsverbote ab dem 1. Juli 2015 folgende Regeln:

» Geratebatterien und -akkumulatoren, die Cadmium enthalten und zur Verwendung in schnurlo-
sen Elektrowerkzeugen bestimmt sind, miissen ab dem 31. Dezember 2016 auch den Grenzwert
von 0,002 Gewichtsprozent Cadmium einhalten (Art. 4 Abs. 3 lit. c der Richtlinie).

» Fiir den Quecksilbergehalt in Knopfzellen gilt nur noch bis zum 1.0ktober 2015 die Ausnahme
eines Grenzwerts von héchstens 2 Gewichtsprozenten Quecksilber. Als Griinde hierfiir fiihrt die
Kommission an, ihre Uberpriifungen haben ergeben, dass sich auf dem Knopfzellenmarkt der EU
eine Verlagerung hin zu quecksilberfreien Knopfzellen vollzieht, weshalb ein Verbot von Knopf-
zellen mit einem Quecksilberanteil von iiber 0,0005 Gewichtsprozent angebracht sei.8 Fiir Gera-
tebatterien und -akkumulatoren bestiinden zudem cadmiumfreie Alternativen, die eine Auswei-
tung des Verbots von Cadmium auf Geratebatterien und -akkumulatoren rechtfertige.*?

Verbote oder Beschrankungen hinsichtlich anderer Stoffe sind in der Batterierichtlinie nicht enthal-
ten. Ferner schreibt die Batterie-Richtlinie in Art. 21 Abs. 3 Kennzeichnungspflichten fiir bestimmte
Inhaltsstoffe (Cadmium, Quecksilber und Blei) und in Art. 21 Abs. 1 die Kennzeichnung mit dem
Symbol der durchgestrichenen Miilltonne (,,getrennte Sammlung*) vor.

Sekundare (wiederaufladbare) Gerétebatterien und -akkumulatoren und Fahrzeugbatterien und -
akkumulatoren, die seit 1. Mai 2012 in den Verkehr gebracht werden, sind nach den Maf3gaben der

47 Richtlinie 2013/56/EU des Europdischen Parlaments und des Rates vom 20.11.2013 zur Anderung der Richtlinie
2006/66/EG des Europidischen Parlaments und des Rates iiber Batterien und Akkumulatoren sowie Altbatterien und
Altakkumulatoren hinsichtlich des Inverkehrbringens von Cadmium enthaltenden Gerétebatterien und -
akkumulatoren, die zur Verwendung in schnurlosen Elektrowerkzeugen bestimmt sind, und von Knopfzellen mit ge-
ringem Quecksilbergehalt sowie zur Aufhebung der Entscheidung 2009/603/EG der Kommission.

48 Vgl. den 5. Erwdgungsgrund der Richtlinie 2013/56/EU.

49 Vgl. 3. Erwdgungsgrund der Richtlinie 2013/56/EU.
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Verordnung (EU) Nr.1103/20105° mit einem Kennzeichen zur Angabe der Kapazitét zu versehen (vgl.
Art 1 Abs. 1 der VO). Die Kennzeichnungspflicht der Kapazitat gilt nicht fiir Primarbatterien und fiir
sekundare (wiederaufladbare) Gerdtebatterien und -akkumulatoren, die in ein Gerét eingebaut sind
oder vor der Abgabe an die Endnutzer eingebaut werden sollen und nicht gem. Art. 11 der Richtlinie
2006/66/EG entnommen werden sollen.

Die zuvor gennannten Batterie- und Akkumulatortypen sind abhangig von ihren Inhaltsstoffen mit
folgenden Kapazititsanzeigen zu versehen (gem. Art. 4 iVm Anhang III und Anhang IV der Verord-
nung):

» Bei Nickel-Cadmium- (NiCd), Nickel-Metallhydrid- (Ni-MH) und Lithium-Geratebatterien
und -akkumulatoren ist dies die Nennkapazitét;

» Bei sekundiren Blei-Saure-Geritebatterien und -akkumulatoren ist es der Minimalwert der Nenn-
kapazitdt in der Stichprobe;

» Bei Fahrzeugbatterien und -akkumulatoren muss die Nennkapazitit, Kaltstartleistung und der
Wert der Nennkapazitit und des Startstroms, angegeben als ganze Zahl mit einer Genauigkeit von
plus minus 10 % des Nennwerts gekennzeichnet werden.

Die hier untersuchten Energiespeichersysteme konnten des Weiteren in den Anwendungsbereich der
RL-2004/108/EG (EMV-Richtlinie)>! fallen, die ein angemessenes Niveau elektromagnetischer Ver-
traglichkeit fiir Betriebsmittel festlegt. Der Anwendungsbereich der Richtlinie und ebenso des zur
Umsetzung erlassenen Gesetzes iiber die elektromagnetische Vertraglichkeit von Betriebsmitteln
(EMVG)>2 ist fiir Gerédte und ortsfeste Anlagen (Betriebsmittel) er6ffnet, die elektromagnetische Sto-
rungen verursachen kénnen oder deren Betrieb durch elektromagnetische Stérungen beeintrachtigt
werden kann (vgl. Art. 2 Abs. 1 Buchstaben a und b EMV-Richtlinie, § 1 Abs. 1 EMVG). Eine ortsfeste
Anlage ist eine Verbindung aus Geradten unterschiedlicher Art oder weiteren Einrichtungen mit dem
Zweck auf Dauer an einem vorbestimmten Ort betrieben zu werden (vgl. Art. 2 Abs. 1 Buchstabe ¢
EMV-Richtlinie; § 3 Nr. 3 EMVG). Gerdte wiederum werden definiert als ein fertiger Apparat oder eine
als Funktionseinheit in den Handel gebrachte Kombination solcher Apparate, der bzw. die fiir End-
nutzer bestimmt ist (vgl. Art. 2 Abs. 1 Buchstabe b EMV-Richtlinie). Die Definition des § 3 Nr. 2 EMVG
erfasst auch solche Produkte, die nicht bereits fertig im Sinne des Buchstaben a sind, sondern auch
Bauteile oder Baugruppen, die vom Endnutzer selbst eingebaut (Buchstabe b) oder selbst zusam-
mengebaut (Buchstabe c) werden, aufierdem bewegliche Anlagen (Buchstabe d).

Dafiir ist zu untersuchen, ob die betrachteten Energiespeichersysteme zum einen unter die Definition
eines Geréates bzw. einer ortsfesten Anlage subsumiert werden kénnen und zum anderen, ob von ih-
nen elektromagnetische Stérungen verursacht werden oder ob deren Betrieb durch elektromagneti-
sche Storungen beeintrachtigt werden kann.

Sollte dies der Fall sein, sind Gerdte und ortsfeste Anlagen nach den anerkannten Regeln der Technik
so zu entwerfen und zu fertigen, dass zu hohe elektromagnetische Stérungen vermieden werden und
die Betriebsmittel gegen elektromagnetische Stérungen geschiitzt sind (§§ 4, 12 EMVG). Nur dann

50 Verordnung (EU) Nr. 1103/2010 der Kommission vom 29.11.2010 zur Festlegung — gemaf3 der Richtlinie 2006/66/EG
des Europdischen Parlaments und des Rates — von Vorschriften fiir die Angabe der Kapazitédt auf sekundaren (wiede-
raufladbaren) Gerdtebatterien und —akkumulatoren sowie auf Fahrzeugbatterien und —akkumulatoren.

51 Richtlinie 2004/108/EG des Europdischen Parlament und des Rates vom 15.12.2004 zur Angleichung der Rechtsvor-
schriften der Mitgliedsstaaten iiber die elektromagnetische Vertraglichkeit und zur Aufhebung der Richtlinie
89/336/EWG (ABI. L 390 vom 31.12.2004, S. 24).

52 Gesetz iiber die elektromagnetische Vertraglichkeit von Betriebsmitteln (EMVG) vom 26.02.2008 (BGBI.IS. 220), zu-
letzt gedndert durch Art. 4 Abs. 119 des Gesetzes vom 07.08.2013 (BGBI.1S. 3154).
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diirfen sie in Verkehr gebracht und in Betreib genommen werden (§ 6 Abs. 1 EMVG). Zudem sind die
Betriebsmittel bei Ubereinstimmung mit den grundlegenden Anforderungen nach § 4 EMVG mit einer
CE-Kennzeichnung zu versehen (§ 8 EMVG).

In Betracht zu ziehen ist auRerdem die Anwendung der Richtlinie iiber elektrische Betriebsmittel zur
Verwendung innerhalb bestimmter Spannungsgrenzen (RL-2006/95/EG)>3 und die zur Umsetzung
erlassene erste Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz (1. ProdSV)54. Vom Anwendungsbereich
erfasst sind elektrische Betriebsmittel, die bei einer Nennspannung zwischen 50 und 1.000 V fiir
Wechselstrom und zwischen 75 und 1.500 V fiir Gleichstrom verwendet werden (vgl. Art 1iVm An-
hang II der RL-2006/95/EG; § 1 der 1. ProdSV).

Art. 2 Abs. 1 der RL-2006/95/EG und § 2 Abs. 1 1. ProdSV legen fest, dass die Beschaffenheit der
elektrischen Betriebsmittel dem in der EU gegebenen Stand der Sicherheitstechnik entsprechen
muss. Dafiir sind inshbesondere die Sicherheitsgrundsétze des Art. 2 Abs. 2 iVm Anhang I der RL-
2006/95/EG, bzw. des § 2 Abs. 2 1. ProdSV zu beachten. Auch hier besteht eine CE-
Kennzeichnungspflicht (vgl. Art. 8, 10 der RL-2006/95/EG; § 3 1. ProdSV).

Des Weiteren konnten die Regelungen der Richtlinie 2011/65/EU>> Anwendung finden. Diese setzt
bzgl. bestimmter Stoffe (Blei, Cadmium, sechswertiges Chrom, polybromiertes Biphenyl und
polybromiertes Diphenyl) in Elektro- und Elektronikgerdten Verbote fest. Vom Anwendungsbereich
der Richtlinie umfasst sind die Elektro- und Elektronikgerate der Kategorien des Anhangs 1, z. B.
Haushaltsgrof3gerite, IT- und Telekommunikationsgerite, elektrische und elektronische Werkzeuge
sowie sonstige Elektro- und Elektronikgerite, die sich keiner Kategorie zuordnen lassen. Elektro-
bzw. Elektronikgerite sind ,,Gerdte, die zu ihrem ordnungsgemaifien Betrieb von elektrischen Stro-
men oder elektromagnetischen Feldern abhingig sind, und Gerite zur Erzeugung, Ubertragung und
Messung solcher Stréme und Felder, die fiir den Betrieb mit Wechselstrom von héchstens 1.000 V
bzw. Gleichstrom von hochstens 1.500 Volt ausgelegt sind“ (vgl. Art. 3 Nr. 1 RL-2011/65/EG). Batte-
rien, auch solche, die in Gerate eingebaut sind, fallen unter die Richtlinie 2006/66/EG, die von den
Regelungen der RoHS-II-Richtlinie unberiihrt bleibt, (vgl. den 14. Erwdgungsgrund der RoHS-II-
Richtlinie).

Offentliches Baurecht / Bundes-Immissionsschutzgesetz / Umweltvertriglichkeitspriifung

Bei grof3en Anlagen zur Energiespeicherung sind gegebenenfalls baurechtliche Vorgaben zu beach-
ten. In diesem Zusammenhang stehen auch eine moglicherweise vorzunehmende Umweltvertrag-
lichkeitspriifung (UVP) nach dem UVPG und die Einhaltung der Vorgaben des BImSchG. Wenn ge-
naue Vorgaben vorliegen iiber die geplanten Anlagen kann eine Genehmigungsbediirftigkeit nach
der 4. BImSchV (Anhang I) und eine UVP-Pflicht nach Anlage 1 UVPG iiberpriift werden.

4.2.2 Verwendung

Im Bereich der Verwendung sind vor allem solche Vorschriften zu beachten, die Regelungen fiir den
Umgang mit Batteriesystemen treffen, bzgl. méglicher Fehlfunktionen oder Interaktionen mit der
Umwelt.

53 Richtlinie 2006/95/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom 12.12.2006 zur Angleichung der Rechtsvor-
schriften der Mitgliedsstaaten betreffend elektrische Betriebsmittel zur Verwendung innerhalb bestimmter Spannungs-
grenzen (ABL. der EU L 374 vom 27.12.2006, S. 10).

54 Erste Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz (Verordnung iiber die Bereitstellung elektrischer Betriebsmittel zur
Verwendung innerhalb bestimmter Spannungsgrenzen auf dem Markt) vom 11. 06.1979 (BGBL. I S. 629), zuletzt gedn-
dert durch Art. 15 des Gesetzes vom 08.11.2011 (BGBIL. IS. 2178).

55 Richtlinie 2011/65/EU des Europdischen Parlaments und des Rates vom 08.06. 2011 zur Beschriankung der Verwen-
dung bestimmter gefihrlicher Stoffe in Elektro- und Elektronikgerdten (ABl. der EU L 174 vom 1.7.2011, S. 88).
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Europarechtlich ist zunédchst die Seveso-III-Richtlinie 2012/18/EU>¢ zu beachten, die fiir schwere
Unfille mit gefdhrlichen Stoffen Regelungen trifft. Zur Umsetzung der RL-2012/18/EG wurde die 12.
Verordnung zum BImSchG (St6rfallV)57 erlassen. Sie enthdlt u. a. allgemeine Betreiberpflichten, An-
forderungen an die Verhinderung von Storfillen, an die Begrenzung von Stérfallauswirkungen, An-
zeigepflichten des Betreibers und Storfallverhinderungskonzepte.

Der Anwendungsbereich ist fiir Betriebe er6ffnet. Der Begriff ,,Betrieb* iSd Richtlinie umfasst ,,den
gesamten unter der Aufsicht eines Betreibers stehenden Bereich, in dem gefiahrliche Stoffe in einer
oder in mehreren Anlagen, einschlief3lich gemeinsamer oder verbundener Infrastrukturen oder T&-
tigkeiten vorhanden sind“, (vgl. Art. 3 Nr. 1 RL-2012/18/EU).

Batteriesysteme unterfallen damit der Seveso-III-Richtlinie, wenn sie als Anlagen gefahrliche Stoffe
enthalten, die in Anhang I St6rfallverordnung aufgefiihrt sind und die Mengenschwellen iiberschrei-
ten. Hierbei handelt es sich z. B. um Stoffe, die toxisch wirken, explosiv oder endziindbar sind oder
Umweltgefahren darstellen. Die aufgefiihrten Mengenschwellen fiir diese Stoffe dienen dazu, festzu-
legen, ob Anforderungen fiir Betriebe der ,,unteren Klasse* (§ 1 Abs. 1 S. 1 StorfallV) oder Betriebe
der ,,oberen Klasse“ (§ 1 Abs. 1 S. 2 StorfallV) eingehalten werden miissen. Nur fiir Betriebe der obe-
ren Klasse sind die §§ 9-12 StorfallvV anwendbar, die erweiterte Pflichten festlegen, wie die Erstellung
eines Sicherheitsberichts oder die Aufstellung von Alarm- und Gefahrenabwehrpldanen. Sind bspw.
5.000 kg oder mehr eines sehr giftigen Stoffes vorhanden handelt es sich um einen Betrieb der unte-
ren Klasse, ab 20.000 kg um eine Betrieb der oberen Klasse.

Andere Pflichten der St6rfallverordnung sind von Betreibern beider Kategorien von Betrieben einzu-
halten. Der Betreiber hat bspw. Vorkehrungen zu treffen um Storfélle zu verhindern, wobei er be-
triebliche Gefahrenquellen, umgebungsbedingten Gefahrenquellen, wie Erdbeben und Hochwasser
und Eingriffe Unbefugter zu beriicksichtigen hat. Die Auswirkungen von Stérfdllen muss er so gering
wie moglich halten. Der Aufbau und der Betrieb seiner Anlagen miissen dem Stand der Sicherheits-
technik entsprechen (vgl. § 3 StorfallV).

4.2.3 Recycling/Entsorgung

Europarechtliche Vorgaben zur Entsorgung bzw. zum Recycling von Abfdllen finden sich in der
Richtlinie 2008/98/EG (Abfallrahmen-Richtlinie)58. Die Vorgaben der Abfallrahmen-Richtlinie wur-
den im Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG)>® umgesetzt. Abfall ist danach jeder ,,Stoff oder Gegen-
stand, dessen sich sein Besitzer entledigt, entledigen will oder entledigen muss“ (Art. 3 Nr. 1). Ge-
fahrliche Abfille sind solche, die eine oder mehrere gefihrliche Eigenschaften aufweisen, wie z. B.
leichte Entziindbarkeit oder Explosivitat (vgl. Art. 3 Nr. 2 iVm Anhang III). Fiir gefdhrliche Abfalle
gelten besondere Regelungen, wie die Uberwachungsbediirftigkeit, das Verbot der Vermischung ge-
fahrlicher Abfalle und die Kennzeichnung als solche (vgl. Art 17-20 Abfallrahmen-Richtlinie).

56 Richtlinie 2012/18/EU des Europdischen Parlaments und des Rates vom 04.07.2012 zur Beherrschung der Gefahren
schwerer Unfille mit gefahrlichen Stoffen, zur Anderung und anschlieSenden Aufhebung der Richtlinie 96/82/EG (ABL
L 197 vom 24.07.2012, S. 1).

57 Zwolfte Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Storfall-Verordnung, 12. BlmSchGV) in
der Fassung der Bekanntmachung vom 08.06.2005 (BGBI. I S. 1598), zuletzt gedndert durch Art. 1 der Verordnung
vom 14.08.2013 (BGBI. I S. 3230).

58 Richtlinie 2008/98/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 19.11.2008 iiber Abfille und zur Aufhebung
bestimmter Richtlinien (ABL. L 312 vom 22.11.2008, S. 3).

59 Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertraglichen Bewirtschaftung von Abfallen
(Kreislaufwirtschaftsgesetz-KrWG) vom 24.02.2012 (BGBI. 1S. 212), zuletzt gedndert durch § 44 Absatz 4 des Gesetzes
vom 22.05.2013 (BGBL. 1 S. 1324).
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Spezielle Regelungen fiir die Riicknahme von Batterien, deren Verwertung und Beseitigung enthalten
die Vorgaben der Batterie-Richtlinie sowie das BattG. Als Altbatterien gelten solche Batterien, derer
sich jemand entledigt, entledigen will oder entledigen muss.¢°

Zunichst einmal bestehen Riicknahmepflichten von Vertreiber (§ 9 BattG) und Hersteller (§ 8 BattG)
und korrespondierende Riickgabepflichten fiir Endnutzer (§ 11 BattG). Die Pflichten unterscheiden
sich je nach Batterietyp, siehe die folgenden Ausfiihrungen:

Endnutzer sind verpflichtet, Geratealtbatterien Sammelstellen zuzufiihren, die dem Gemeinsamen
Riicknahmesystem oder einem herstellereigenen Riicknahmesystem angeschlossen sind. In Deutsch-
land haben die Hersteller entsprechend der Vorgabe des § 6 Abs. 1 BattG ein gemeinsames
Riicknahmesystem fiir Gerdtealtbatterien eingerichtet, die Stiftung Gemeinsames Riicknahmesystem
Batterien (GRS Batterien).6! Daneben haben sich drei herstellereigene Riicknahmesysteme (abgekiirzt
,hRS“) etabliert. Hierzu gehéren ,,REBAT — CCR Logistics Systems AG“, ,,European Recycling Plat-
form — ERP Deutschland GmbH* und ,,Ocorecell — IFA Ingenieurgesellschaft fiir Abfallwirtschaft und
Umweltlogistik®.

Gemaf3 § 2 Abs. 6 BattG sind Geritebatterien ,,Batterien, die gekapselt sind und in der Hand gehalten
werden kénnen“. Davon erfasst sind z. B. Monozellenbatterien, Batterien, die Verbraucher fiir iibli-
che Zwecke im Haushalt nutzen, Batterien fiir Mobiltelefone, tragbare Computer, schnurlose Werk-
zeuge oder Spielzeuge. Auf den spezifischen Verwendungszweck kommt es dabei nicht an.¢2 Fahr-
zeug- und Industriebatterien sind keine Geratebatterien. Das GRS unterscheidet zwischen herk6mm-
lichen Batterien, wie ZnC-, Zn-Luft-, AIMn-, NiCd-, NiMH- und Pb-Batterien, die an allen Sammelstel-
len in griinen Boxen zuriickgegeben werden konnen, und Hochenergiebatterien, die an besonders
qualifizierten Sammel- und Annahmestellen abgegeben werden sollen. Hochenergiebatterien sind
primdre und sekundére Lithiumsysteme, bzw. Nickelsysteme oder zukiinftige Alternativtechnolo-
gien, die in leistungsstarke wiederaufladbare Gerite (Laptops, Mobiltelefone, Akkuschrauber) einge-
baut sind. Da beschidigte Hochenergiebatterien besonders gefihrlich sind, gelten fiir sie besondere
Sicherheits- und Transportvorschriften®3; sie miissen z. B. in speziellen Transportbehdltern separat
verpackt werden.6*

Fahrzeug-Altbatterien sind gem. § 11 Abs. 3 BattG bei dem Vertreiber, einem 6ffentlich-rechtlichen
Entsorgungstriger, einer Einrichtung nach § 12 Abs. 2 BattG, dem Hersteller oder einem gewerbli-
chen Altbatterieentsorger abzugeben. Hersteller von Fahrzeugbatterien sind verpflichtet, eine zu-
mutbare und kostenfreie Moglichkeit der Riickgabe anzubieten, vgl. § 8 Abs. 1 BattG. Nach der Alt-
fahrzeugverordnung®® sind Batterien unverziiglich aus Altfahrzeugen zu entnehmen und ,,gesondert
in sdurebestdndigen Behaltern oder auf einer abflusslosen und sdurebestandigen Flache zu lagern®
(siehe Anhang zur Altfahrzeugverordnung). Autobatterien aus Altfahrzeugen und ausgetauschte Au-

60 Vgl. Art 3 Nr. 7 Richtlinie Batterie-Richtlinie 2006/66/EG iVm Art 3 Nr. 1 RL-2008/98/EG bzw. § 2 Nr. 9 BattGiVm § 3
Abs. 1, S. 1 KrWG.

61 Bekanntmachung der Feststellung der Errichtung des Gemeinsamen Riicknahmesystems fiir Gerdte-Altbatterien nach §
6 des Batteriegesetzes vom 01.12.2009, Bundesanzeiger Nr. 181, S. 4069.

62 Ahlhaus, Das neue Batteriegesetz: Rechtsgrundlagen und aktuelle Praxistipps, S. 28.

63 Das Europdische Ubereinkommen iiber die internationale Beférderung gefahrlicher Giiter auf der Strafe (ADR) regelt
u. a. die Kennzeichnung und Einstufung von Giitern als Gefahrgut, Sicherheitsmafinahmen, Beschaffenheit von Tanks,
Behiltern und Fahrzeugen. Solche Ubereinkommen existieren auch fiir den Schienen-, Schiffs- und Lufttransport.

6 GRS Batterien, Sichere und ordnungsgeméfe Riicknahme von Altbatterien, http://www.grs-batterien.de/grs-
batterien/unser-system.html (so am 13.11.2013); vgl. Kapitel 3.3.1. Sondervorschrift Nr. 661 ADR 2013.

65 Verordnung iiber die Uberlassung, Riicknahme und umweltvertrigliche Entsorgung von Altfahrzeugen (Altfahrzeug-
Verordnung, AltfahrzeugV) in der Fassung der Bekanntmachung vom 21.06.2002 (BGBL. I S. 2214), zuletzt gedndert
durch Art. 5 Abs. 18 des Gesetzes vom 24.02.2012 (BGBIL. 1S. 212).
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tobatterien konnen bei den Verkaufsstellen zuriickgegeben werden. Das Riicknahmesystem ist als
Pfandsystem ausgestaltet, so dass beim Kauf einer Autobatterie ein Pfand erhoben wird, der bei der
Riickgabe wieder ausgezahlt wird.

Industriebatterien werden grundsatzlich iiber den Vertreiber, einer Einrichtung nach § 12 Abs. 2
BattG oder iiber einen gewerblichen Altbatterieentsorger zuriickgenommen. Hersteller solcher Batte-
rien sind verpflichtet eine zumutbare und kostenfreie Moglichkeit der Riickgabe anzubieten, vgl. § 8
Abs. 1 BattG. Das Angebot von GRS umfasst seit 2010 auch die Riicknahme und Entsorgung von In-
dustriebatterien, schwerpunktmafiig konzentriert sich GRS dabei auf die Entwicklung von Recycling-
systemen fiir Lithium-Ionen-Akkumulatoren aus E-Bikes und Hybrid-Fahrzeugen.®¢ Gemeinsam mit
dem Zweirad-Industrie-Verband e.V. hat das GRS Batterien eine Losung fiir die Riicknahme und Ent-
sorgung von Akkumulatoren aus E-Bikes entwickelt. Diese konnen nun bei vielen Fahrradhéndlern
und Vertriebspartnern herstelleriibergreifend, unentgeltlich in einer separaten griinen Sammelbox
gesammelt werden.¢’

Fiir die Riicknahme aller Altbatterien gilt, dass sie unentgeltlich sein muss (vgl. § 5 Abs. 1 BattG) und
dass sie nach dem Stand der Technik behandelt und stofflich verwertet (vgl. § 14 BattG) oder andern-
falls beseitigt werden miissen. § 3 BattGDV®® legt fiir die Behandlung nach § 14 Abs. 1 S. 1 BattG fest,
dass mindestens alle Fliissigkeiten und Sduren zu entfernen sind. Die Behandlung bzw. Lagerung
darf nur an Orten stattfinden mit undurchlassiger Oberflache und geeigneter wetterbestandiger Ab-
deckung. Eine Beseitigung von Fahrzeug- und Industrie-Altbatterien durch Verbrennung oder Depo-
nierung ist unzulassig (vgl. § 14 Abs. 2 BattG).

4.2.3.1 Sammelquote

Fiir Gerate-Altbatterien schreibt die Batterie-Richtlinie (und das BattG) eine zeitlich ansteigende
Sammelquote vor, die bis 2014 mindestens 40 % und bis 2016 mindestens 45 % erreichen muss. Fiir
Fahrzeug-Altbatterien und Industriebatterien ist eine Sammelquote nicht explizit festgelegt, die EU-
Kommission geht aber von einer Sammelquote von 100 % aus.®® Zu diesem Ergebnis kommt sie auf-
grund einer Zusammenschau der Riicknahmepflicht fiir Altbatterien nach § 8 Abs. 3 und 4 Batterie-
Richtlinie (entsprechend der BattG) mit dem Verbot Fahrzeug- und Industrie-Altbatterien durch Ver-
brennung oder Deponierung zu beseitigen (vgl. § 14 Abs. 2 BattG). Nach Ansicht der EU-Kommission
bietet die grof3e Menge an Wertstoffen wie Blei und Nickel-Cadmium, die bei Industrie- und Autobat-
terien anfallen, zudem einen 6konomischen Anreiz zum Sammeln und Recyceln.”® Ferner wirken
auch die Vorschriften der Altfahrzeug-Verordnung in diese Richtung, wonach Betreiber von Demon-
tagebetrieben die Fahrzeug-Altbatterien unverziiglich ausbauen (gem. Nr. 3.2.2.1 des Anhangs zur
Altfahrzeug-Verordnung) und dem GRS zur Abholung bereitstellen miissen (gem. § 12 Abs. 2 BattG).

6 GRS Batterien, GRS Batterien erweitert Leistungsangebot, 17.05.2010, http://www.grs-batterien.de/nc/grs-
batterien/aktuelles/singleansicht/article/grs-batterien-erweitert-leistungsangebot.html (so am 13.11.2013).

67 GRS Batterien, Riicknahmesystem fiir Akkus aus Elektrofahrradern entwickelt, 26.11.2010, http://www.grs-
batterien.de/nc/grs-batterien/aktuelles/singleansicht/article/ruecknahmesystem-fuer-akkus-aus-elektrofahrraedern-
entwickelt.html (so am 09.01.2014).

6 Verordnung zur Durchfiihrung des Batteriegesetzes (BattGDV) vom 12. November 2009 (BGBI.IS. 3783).

6  EU-Kommission, Frequently Asked Questions on Directive 2006/66/EU on Batteries and Accumulators and Waste Bat-
teries and Accumulators, Mai 2014, S. 11

70 EU-Kommission, Frequently Asked Questions on Directive 2006/66/EU on Batteries and Accumulators and Waste Bat-
teries and Accumulators, Mai 2014, S. 11.
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4.2.3.2 Recyclingeffizienzen

Neben einer Sammelquote gelten seit dem 26.9.2010 folgende Mindesteffizienzen fiir das Recycling
von Altbatterien, unabhédngig vom Batterietyp (gem. § 12 Abs. 4 Anhang III Teil B der Batterie-
Richtlinie):

e Recycling von 65 % des durchschnittlichen Gewichts von Blei-Sdaure-Batterien und -
Akkumulatoren bei einem Héchstmafd an Recycling des Bleigehalts, das ohne iibermafiige
Kosten technisch erreichbar ist;

e Recycling von 75 % des durchschnittlichen Gewichts von Nickel-Cadmium-Batterien und -
Akkumulatoren bei einem Hochstmaf3 an Recycling des Cadmiumgehalts, das ohne iiberma-
Bige Kosten technisch erreichbar ist;

e Recycling von 50 % des durchschnittlichen Gewichts sonstiger Altbatterien und -
akkumulatoren.

Fiir andere Batterieinhaltsstoffe existieren keine gesetzlich vorgeschriebenen Recyclingziele. Aller-
dings ist hier die Generalklausel des § 14 Abs. 1 BattG einzuhalten, wonach alle gesammelten Altbat-
terien soweit technisch moéglich und wirtschaftlich zumutbar nach dem Stand der Technik zu behan-
deln und stofflich zu verwerten sind. Die Beseitigung von Fahrzeug- und Industriealtbatterien durch
Verbrennung und Deponierung ist verboten (§ 14 Abs. 2 S. 1 BattG). Ein Anreiz zum Recycling von
Altfahrzeugbatterien wird durch die Recyclingeffizienzen der Altfahrzeug-Verordnung gesetzt. So
miissen nach § 5 Abs. 1 Nr. 2 Altfahrzeug-Verordnung ab 1.1.2015 95 Gewichtsprozent des Fahrzeu-
ges wiederverwendet oder -verwertet werden (fiir die stoffliche Wiederverwendung und -verwertung
sind es 85 %). Da Batterien fiir Elektrofahrzeuge ein erhebliches Gewicht aufweisen, ist deren Recyc-
ling zur Erfiillung der Quote von Bedeutung. Eine dhnliche Regelung existiert jedoch nicht fiir Indust-
riebatterien.

Die Richtlinie iiber Elektro- und Elektronik-Altgerdte (WEEE-Richtlinie/RL-2012/19/EU)"! gilt fiir
Haushaltsgrof3gerdte, Haushaltskleingerite, IT- und Telekommunikationsgerdte, Gerdte der Unter-
haltungselektronik und Photovoltaikmodule, Beleuchtungskorper, elektrische und elektronische
Werkzeuge (mit Ausnahme ortsfester industrieller Gro3werkzeuge), Spielzeug sowie Sport- und Frei-
zeitgerite, medizinische Gerite (mit Ausnahme aller implantierten und infektiosen Produkte), Uber-
wachungs- und Kontrollinstrumente und fiir Ausgabeautomaten(vgl. Anhang I der RL-2012/19/EU),
sie gilt unbeschadet der Batterierichtlinie 2006/66/EG (vgl. Erwagungsgrund 9 der RL-2012/19/EU).
Uber die Behandlung von Altgeriten trifft sie folgende Batterien betreffende Regelungen: Zum einen
sind Batterien gem. Art 8 Abs. 2 iVm Anhang VII aus Elektro- und Elektronikaltgeridten zu entfernen,
zum anderen sind geeignete Behilter fiir die Lagerung von Batterien zu verwenden (Art.8 Abs. 3 iVm
Anhang VIII).

4.3 ESS - Wasserstoffsysteme
4.3.1 Erzeugung von Wasserstoff durch alkalische oder PEM Wasserelektrolyse

Auch bei der Produktion von Wasserstoff durch alkalische oder PEM Wasserelektrolyse sind Rege-
lungen bzgl. einzelner Stoffe, hier v. a. Wasserstoff zu beachten, so dass ggf. Anforderungen der EU-
Verordnungen CLP und REACH anzuwenden sind.

71 Richtlinie 2012/19/EU des Europiischen Parlaments und des Rates vom 04.07.2012 iiber Elektro- und Elektronik-
Altgerite; die Umsetzungsfrist fiir die Richtlinie 2012/19/EU lauft am 14.02.2014 ab, der Vorgéinger der Richtlinie
2012/19/EU, die RL-2002/96/EG, wurde im Gesetz iiber das Inverkehrbringen, die Riicknahme und die umweltvertrag-
liche Entsorgung von Elektro- und Elektronikgerdten (Elektro- und Elektronikgeritegesetz-ElektroG) vom 16.03.2005
(BGBL. 1S. 762), zuletzt gedndert durch Gesetz vom 20.09.2013 (BGBL. I S. 3642) umgesetzt.
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Bei der Herstellung von Wasserstoff durch alkalische oder PEM Wasserelektrolyse findet auflerdem
die Richtlinie 2010/75/EG iiber Industrieemissionen (IED / IE-Richtlinie)’> Anwendung. Die Ande-
rungen des BImSchG, des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG)73, KrWG und der Erlass neuer Verordnun-
gen (z. B. der 4. BImSchV iiber genehmigungsbediirftige Anlagen) iibernehmen die Anforderungen
der RL-2010/75 in nationales Recht. Sie regelt die Vermeidung und Verminderung von Umweltver-
schmutzungen bei bestimmten Tatigkeiten in industriellem Umfang. Sie sieht Maf3nahmen vor, die
Emissionen aus den in Anhang I aufgefiihrten Tadtigkeiten in Luft, Wasser und Boden vermeiden oder
wenigstens vermindern sollen. Aber auch Mafinahmen den Abfall betreffend. Allerdings gilt die
Richtlinie nur fiir Tatigkeiten in industriellem Umfang.

Die Herstellung von Wasserstoff unterliegt dabei der Nr. 4.2 Buchstabe a) des Anhangs I der IE-
Richtlinie. Die Wasserstoffherstellung in industriellem Umfang bedarf einer Genehmigung. Herstel-
lungsanlagen sind mit den besten verfiigharen Techniken zu betreiben und Umweltverschmutzungen
und Unfille sind zu vermeiden bzw. zu begrenzen.

Des Weiteren ist die Richtlinie 2012/18/EU (Seveso-III-Richtlinie) zu beachten.”“Allerdings findet
diese Richtlinie fiir Betriebe, in denen Wasserstoff vorhanden ist, erst ab einer Menge von 5 Tonnen
Wasserstoff Anwendung. Es ist demnach im Einzelfall zu iiberpriifen, ob die betreffende Anlage, ggf.
auch wegen anderer Stoffe in den Anwendungsbereich der Richtlinie fallt.

4.3.2 Speicherung mittels Druckspeicherung

Fiir die Errichtung und den Betrieb iiberwachungsbediirftiger Anlagen, wie z. B. Druckbehdlteranla-
gen und Anlagen in explosionsgefdhrdeten Bereichen findet das Produktionssicherheitsgesetz
(ProdSG)7> und seine diversen Verordnungen Anwendung (vgl. §§ 1 Abs. 2, 2 Nr. 30 ProdSG). Diese
setzten eine Reihe von Bestimmungen verschiedener Richtlinien der EU7¢ um.

Fiir die Druckbehilter innerhalb der Wasserstoffsysteme sind die Vorschriften der RL-97/23/EG77
und die zu ihrer Umsetzung erlassene 14. Verordnung des Produktsicherheitsgesetzes (14. ProdSV)78
zu beachten. Druckgerite sind Behdlter, Rohrleitungen, Ausriistungsteile mit Sicherheitsfunktion
und druckhaltende Ausriistungsteile mit einem maximal zuldssigen Druck (PS) von iiber 0,5 bar.
Sollte es sich bei den betrachteten ESS um Druckgerite handeln, so ist Anhang I der RL 97/23/EG zu
beachten, der grundlegende Sicherheitsanforderungen festlegt, die bei der Herstellung, Installation
und Verwendung einzuhalten sind.

Die Richtlinie 2009/105/EG”° und die sechste Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz8® regeln
wesentliche Sicherheitsanforderungen fiir serienméaf3ig hergestellte einfache Druckbehélter. Einfache

72 Richtlinie 2010/75/EG des Europiischen Parlaments und des Rates vom 15.01.2008 iiber Industrieemissionen (inte-
grierte Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung) (ABl. L 334 vom 17.12.2010, S. 17).

73 Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz, WHG) vom 31.07.2009 (BGBI. I S. 2585), zuletzt
gedndert durch Art. 4 Abs. 76 des Gesetzes vom 07.08.2013 (BGBI. I S. 3154).

74 Siehe oben unter O.

75 Gesetz iiber die Bereitstellung von Produkten auf dem Markt (Produktsicherheitsgesetz, ProdSG) vom 08.11.2011
(BGBI.1S.2178,2179;20121,S.131).

76 Etwa: Richtlinie 2011/95/EG, Richtlinie 2006/95/EG, Richtlinie 94/9/EG.

77 Richtlinie 97/23/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom 29.05.1997 zur Angleichung der Rechtsvor-
schriften der Mitgliedsstaaten iiber Druckgerite (ABIL L 181 vom 09.07.1997, S. 1).

78 Vierzehnte Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz (Druckgeriteverordnung) (14. ProdSV) vom 27.09.2002 (BGBI. I
S. 3777, 3806) zuletzt geandert durch Art. 24 des Gesetzes vom 08. 11.2011 (BGBIL. 1S. 2178).

79 Richtlinie 2009/105/EG des Europiischen Parlaments und des Rates vom 16.09.20009 iiber einfache Druckbehilter
(Abl. L 264 vom 08.10.2009 S.12).
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Druckbehilter sind geschweifdte Behilter, die einem relativen Innendruck von mehr als 0,5 bar aus-
gesetzt und zur Aufnahme von Luft oder Stickstoff bestimmt sind, jedoch keiner Flammeneinwirkung
ausgesetzt werden. Auch hier werden wesentliche Sicherheitsanforderungen festgelegt.

In Betracht kommt des Weiteren eine Anwendung der Anforderungen der RL-94/9/EG8! (Verwen-
dung von Geriten in explosionsgefiahrdeten Bereichen), bzw. der elften Verordnung zum Produkt-
sicherheitsgesetz (11. ProdSV)s2. Gerite sind ,,Maschinen, Betriebsmittel, stationédre oder ortsbeweg-
liche Vorrichtungen, Steuerungs- und Ausriistungsteile sowie Warn- und Vorbeugungssysteme, die
einzeln oder kombiniert zur Erzeugung, Ubertragung, Speicherung, Messung, Regelung und Um-
wandlung von Energien und/oder zur Verarbeitung von Werkstoffen bestimmt sind und die eigene
potenzielle Ziindquellen aufweisen und dadurch eine Explosion verursachen konnen“ (Art. 1 Abs. 3
Buchstabe a RL-94/9/EG). Ein explosionsgefdhrdeter Bereich ist ein ,,Bereich, in dem die Atmosphéare
aufgrund der 6rtlichen und betrieblichen Verhiltnisse explosionsfiahig werden kann“ (Art. 1 Abs. 3
RL-94/9/EG).

Sollten die betrachteten Wasserstoffsysteme in explosionsgefahrdeten Bereichen betrieben werden
und eigene potenzielle Ziindquellen aufweisen, so ist die Einhaltung der grundlegenden Sicherheits-
und Gesundheitsanforderungen des Anhangs II der RL-94/9/EG zu beachten.

Des Weiteren findet die Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV)# Anwendung, die Regelungen
bzgl. der Sicherheit solcher Anlagen bereithalt. Beispielsweise sind fiir Anlagen in explosionsgefahr-
deten Bereichen in Anhang 4 BetrSichV festgelegte Organisations- und Explosionsschutzmafinahmen
zu treffen. Uberwachungsbediirftige Anlagen sind nach den Vorschriften der §§ 14 und 15 BetrSichV
regelmaflig zu iiberpriifen.

4.3.3 Riickverstromung mittels PEM-Brennstoffzelle

Fiir die Errichtung von Anlagen zur Riickverstromung, soweit sie als Projekt i.S.d. UVP-Richtlinie (RL-
2011/92)84 eingeordnet werden, ist die Durchfiihrung einer Umweltvertraglichkeitspriifung ver-
pflichtend. Dies gilt auch fiir Vorhaben im Bereich der Erzeugung und Speicherung mittels Druck-
speicherung. Projekt iSd der UVP-Richtlinie sind Errichtungen von baulichen Anlagen oder sonstigen
Anlagen, sonstige Eingriffe in Natur und Landschaft, die moglicherweise erhebliche Auswirkungen

80 Sechste Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz (Verordnung iiber die Bereitstellung von einfachen Druckbehiltern
auf dem Markt) (6.ProdSV) vom 25.06.1992 (BGBL., I S. 1171), zuletzt gedndert durch Art. 17 des Gesetzes vom
08.11.2011 (BGBL 1S. 2178).

81 Richtlinie 94/9/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom 23.03.1994 zur Angleichung der Rechtsvorschrif-
ten der Mitgliedstaaten fiir Gerdte und Schutzsysteme zur bestimmungsgemifien Verwendung in explosionsgefdhrde-
ten Bereichen (ABI. der EU L 100 vom 19.04.1994 S. 1).

82 Elfte Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz (Explosionsschutzverordnung, 11. ProdSV) vom 12.12.1996 (BGBI. I S:
1914, zuletzt gedndert durch Art. 21 des Gesetzes vom 08.11.2011 (BGBL. I S. 2178).

83 Verordnung iiber Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Bereitstellung von Arbeitsmitteln und deren Benutzung bei
der Arbeit, {iber Sicherheit beim Betrieb {iberwachungsbediirftiger Anlagen und iiber die Organisation des betriebli-
chen Arbeitsschutzes (Betriebssicherheitsverordnung, BetrSichV) vom 27.09.2002 (BGBI. IS. 3777), zuletzt gedndert
durch Art. 5 des Gesetzes vom 08.11.2011 (BGBL.I1S. 2178).

84 Richtlinie 2011/92/EU des Europdischen Parlaments und des Rates vom 13.12.2011 iiber die Umweltvertriglichkeits-
priifung bei bestimmten 6ffentlichen und privaten Projekten (ABIl. L. 26 vom 28.01.2012, S. 1).
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auf die Umwelt haben (Art. 1 Abs. 2 Buchstabe a UVP-Richtlinie). Fiir gro3technische Anlagen ist das
vorstellbar.

In der Umsetzung der Richtlinie regelt das UVPG?®> die Einzelheiten der UVP, wie UVP-Plicht und die
einzelnen durchzufiihrenden Verfahrensschritte, wobei Anlage 1 des UVPG die UVP-Pflicht fiir ein-
zelne Vorhaben vorschreibt. So sind die Errichtung und der Betrieb einer Anlage zur Erzeugung von
Strom in einer Verbrennungseinrichtung durch den Einsatz von Wasserstoff mit einer Feuerungs-
wirmeleistung von 20 MW bis weniger als 50 MW, bzw. 1 MW bis weniger als 20 MW, UVP-pflichtig.
Auflerdem sind die Errichtung und der Betrieb einer Verbrennungsmotoranlage oder Gasturbinenan-
lage zum Antrieb von Arbeitsmaschinen fiir den Einsatz von u. a. Methanol, Ethanol oder Wasserstoff
mit einer Feuerungswarmeleistung von mehr als 200 MW, 50 MW bis 200 MW, 1 MW bis weniger als
50 MW, UVP-pflichtig. Auch die Errichtung und der Betrieb einer Anlage, in der Stoffe oder Gemische
gelagert werden, die bei einer Temperatur von 239,15 Kelvin einen absoluten Dampfdruck von min-
destens 101,3 Kilopascal und einen Explosionsbereich mit Luft haben (brennbare Gase) sind in be-
stimmten Gr63en UVP-pflichtig.

4.3.4 Recycling/Entsorgung

Auch bei der Entsorgung von Wasserstoffsystemen ist die Abfallrahmen-Richtlinie (RL-2008/98/EG)
bzw. das deutsche Kreislaufwirtschaftsgesetz zu beachten. In der Folge sind Abfille im Sinne dieser
Richtlinie, die bei der Entsorgung von Wasserstoffsystemen entstehen, vorrangig nach deren Vor-
schriften iiber die Entsorgung und das Recycling zu behandeln.

Die Vorschriften der Richtlinie iiber Elektro- und Elektronik-Altgerdte (WEEE-Richtlinie/RL-
2012/19/EU) bzw. der entsprechenden Vorgaben im ElektroG sind einzuhalten, wenn es sich bei
Elektrolyseuren oder Brennstoffzellen um Elektro- und Elektronikgerdte handelt. Dem Anwendungs-
bereich des ElektroG unterfallen Elektro- und Elektronikgerdte, die einer der 10. Kategorien in § 2
Abs. 1 ElektroG zuzuordnen sind (bzw. den inhaltsgleichen Kategorien in Anhang I der RL-
2012/19/EU). Zu den Kategorien zdhlen Haushaltsgrof3geridte, Haushaltskleingerite, Gerdte der In-
formations- und Telekommunikationstechnik, Gerdte der Unterhaltungselektronik und
Photovoltaikmodule, Beleuchtungskorper, elektrische und elektronische Werkzeuge, Spielzeug so-
wie Sport- und Freizeitgerite, Medizinprodukte, Uberwachungs- und Kontrollinstrumente. Einzelne
Baukomponenten des Elektrolyseurs/Brennstoffzelle konnten der Kategorie Uberwachungs- und
Kontrollinstrumente zugeordnet werden. Stellt man bei der Zuordnung aber auf das ganze Gerit ab,
so kann der Elektrolyseur/die Brennstoffzelle selbst keiner der Kategorien zugeordnet werden. Ab
dem Jahr 2018 gilt das neue ElektroG. Diese lasst den Anwendungsbereich in § 2 Abs. 1 ElektroG un-
verandert, nimmt aber vom Anwendungsbereich explizit aus:

e Nr. 5. ortsfeste industrielle Grof3werkzeuge,

e Nr. 6. ortsfeste Grof3anlagen; dieses Gesetz gilt jedoch fiir Geréate, die nicht speziell als Teil
dieser Anlagen konzipiert und darin eingebaut sind,

e Nr. 7. Verkehrsmittel zur Personen- und Giiterbeférderung; dieses Gesetz gilt jedoch fiir elekt-
rische Zweiradfahrzeuge, fiir die eine Typgenehmigung nicht erforderlich ist.

Handelt es sich beim Elektrolyseur/Brennstoffzelle um eine ,,ortsfeste Groflanlage® nach Nr. 6, so ist
er von den Vorschriften des ElektroG nicht erfasst. Brennstoffzellen in der mobilen Anwendung
(Wasserstofffahrzeuge) sind vom ElektroG ausgenommen (siehe Nr.7). Hingegen unterfallen Kontroll-
und Uberwachungsinstrumente, die eingebaut werden, dem ElektroG, wenn sich nicht speziell als

85 Gesetz liber die Umweltvertraglichkeitspriifung (UVPG) in der Fassung der Bekanntmachung vom 24.02.2010 (BGBL. I
S. 94), zuletzt gedndert durch Art. 10 des Gesetzes vom 25.07.2013 (BGBI. I S. 2749).
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Teil der Anlage konzipiert und darin eingebaut sind. Demnach gelten z. B. fiir serienmaf3ig hergestell-
te Kontroll- und Uberwachungsinstrumente, die am Elektrolyseur angebracht sind, die Vorschriften
des ElektroG. Eine Klarstellung was unter einer ortsfesten Grof3anlage zu verstehen ist, ware fiir die
Rechtssicherheit bei Elektrolyseuren und anderen Anlagen hilfreich.
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5 Speicherbedarf fiir Strom

In diesem Kapitel wird der zukiinftige Speicherbedarf fiir Strom in verschiedenen Szenarien darge-
stellt. Aus dem Gesamtspeicherbedarf wird der Bedarf an innovativen Energiespeichersystemen (ESS)
abgeleitet, der fiir die Ermittlung des Materialbedarfs herangezogen werden kann. Grundlage ist die
VDE-Speicherstudie (VDE 2012).

Bei der Ermittlung des zukiinftigen Speicherbedarfs und des Anteil der innovativen Energiespeicher
handelt es sich um Wenn-dann-Aussagen, die durch die jeweiligen Annahmen bestimmte mogliche
Entwicklungen darstellen.

Neben der in diesem Rahmen betrachteten VDE-Studie wurde ebenfalls die in diesem Jahr erschiene-
ne Studie Stromspeicher in der Energiewende betrachtet, die von der Agora-Energiewende beauftragt
wurde. Im Vordergrund stand hierbei, die Herangehensweisen und Ergebnisse der beiden Studien
gegeniiber zu stellen und eventuelle Vor- und Nachteile mit Blick auf die weiteren Analysen abzuwé-
gen.

5.1 Ermittlung des zukiinftigen Speicherbedarfs anhand der VDE Studie

Fiir die Ermittlung des zukiinftigen Speicherbedarfs wurde die VDE-Speicherstudie (VDE 2012) als
Hauptquelle herangezogen. Es existieren zwar weitere Studien, die eine Ermittlung des Flexibilitats-
bedarfs im deutschen Stromsystem zum Gegenstand haben, diese unterscheiden sich jedoch im Um-
fang der durchgefiihrten Untersuchung sowie im Detailgrad. So wird der Flexibilitdtsbedarf in der
VDE-Studie modellbasiert ermittelt, wihrend andere Studien oft nur eine Residuallastanalyse durch-
fithren. Daher fiel die Entscheidung zu Gunsten der VDE-Studie aus.

5.2  Uberblick: Herangehensweise der VDE Studie

Im Rahmen der VDE-Studie wurde der in Zukunft bené6tigte Speicherbedarf in Abhéngigkeit des Aus-
baus erneuerbarer Energien ermittelt. Die Vorgehensweise der VDE-Studie ist in vier grundlegende
Schritte unterteilt:

1. Herleitung der Residuallast

Die in der Studie verwendete Residuallast wurde durch den Abzug der erneuerbaren Erzeugung von
der Jahreslastkurve hergeleitet.

2. Auswertung der Residuallast

Die Residuallast wurde auf die fiir die Berechnung des Speicherbedarfs notwendigen Parameter un-
tersucht. Dies waren in erster Linie:

» Erzeugungsiiberschiisse erneuerbarer Energien (benétigte Einspeicherleistung)
» Erzeugungsdefizite erneuerbarer Energien (benétigte Ausspeicherleistung)
» Dauer der Defizite/Uberschiisse (benéttigtes Speichervolumen)

3. Definition von Speicherzubauvarianten

Auf Basis der ermittelten Parameter wurden verschiedene Speicherszenarien formuliert, die als mog-
liche Ausbaupfade in der Jahresbetriebsanalyse dienen. Im Rahmen dieser Studie ist jedoch nur ein
moderates Ausbauszenario relevant.

4. Jahresbetriebssimulation und Herleitung des jeweils optimalen Speicherausbaus
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Schlussendlich wurde vor dem Hintergrund der ermittelten Speicherzubauvarianten eine 6konomi-
sche Simulation durchgefiihrt, um die notwendige Speicherleistung zu ermitteln. Diese Ergebnisse
stellen die Grundlage fiir die weiteren Berechnungen dieser Studie dar.

Die kurz beschriebenen Arbeitsschritte der VDE-Studie sollen im Folgenden weiter erldutert werden.

5.3 Herleitung der Residuallast

Zur Herleitung der Residuallast wurden die Lastprofile der ENTSOE-E des Jahres 2012 als Basis ver-
wendet (VDE 2012, S. 25). Von diesen wurden anschlie3end die Ganglinien der erneuerbaren Ener-
gien abgezogen. Diese Ganglinien wurden u. a. durch die Verwendung des Modells ,,virtuelles Strom-
versorgungssystem* des Fraunhofer IWES ermittelt (VDE 2012, S. 24).

Im Rahmen der VDE Studie wurden verschiedene Ausbauszenarien erneuerbarer Energien formuliert,
darunter ein Basisszenario des Jahres 2009/10 sowie jeweils ein 40, 80 und 100-Prozent-
Ausbauszenario. Je nach Ausbaugrad der erneuerbaren Energien unterscheiden sich die Residual-
lastkurven und damit der Flexibilitdtsbedarf der einzelnen Szenarien. Fiir die Berechnungen dieser
Studie wird das 80 Prozent Szenario genutzt86.

5.4 Auswertung der Residuallast

Fiir die Ermittlung des maximalen Speicherbedarfs wurde eine Frequenzanalyse der Residuallast
durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Untersuchung wurden Abweichungen vom arithmetischen Mittel
der Residuallast in kurz- bzw. langfristige Schwankungen unterteilt und nach Art der Abweichung
kategorisiert. Als ausschlaggebende Grenze wurde eine Dauer von 24 Stunden festgelegt. Wird diese
tiberschritten, handelt es sich bei der Abweichung um eine langfristige Schwankung, Abweichungen
unter dieser Grenze zdhlen als kurzfristige Schwankung (VDE 2012, S. 23). Eine Unterscheidung die-
ser Art wurde vor dem Hintergrund verschiedener Flexibilitatsoptionen vorgenommen, da je nach
Dauer und Typ einer Abweichung eine Speicherung oder ein Verschieben nur durch bestimmte Tech-
nologien sinnvoll ist. Bei den untersuchten Parametern der beiden Schwankungskategorien handelt
es sich um:

» Maximale Uberschussleistung (hochste Spitze der Residuallast)
» Maximale Defizitleistung (niedrigste Senke der Residuallast)
» Uberschussenergie (Summe aller Uberschiisse erneuerbarer Energien)

Diese Parameter stellen die Eckdaten fiir einen ,,idealen Speicher* dar. Dies bedeutet, dass ein Spei-
cher mit Leistungen gleich den ermittelten Residuallastschwankungen ebendiese Schwankungen
ohne den Einsatz konventioneller Kraftwerke ausgleichen konnte. Somit kann dieser ideale Speicher
als maximal notwendiger Speicherausbau betrachtet werden, da ein weiterer Ausbau von Flexibili-
tatsoptionen nicht zu einer zusitzlichen Integration erneuerbarer Energien fiihren wiirde.

5.5  Definition von Speicherzubauvarianten

Der ermittelte maximal notwendige Speicherausbau wurde anschlief3end bei der Definition verschie-
dener Speicherzubauszenarien als Obergrenze des Speicherausbaus genutzt und als Rahmen der im
Anschluss stattfindenden Jahresbetriebsanalyse verwendet. Die formulierten Szenarien unterschei-
den sich in erster Linie durch die zur Bilanzierung verwendeten Technologien und Mafinahmen. So
wird in bestimmten Szenarien der Flexibilitatsbedarf durch Abregelung der Einspeisung erneuerbarer

86 Nachdem entschieden wurde, welche der genannten Studien — VDE (2012) oder Agora (2014) — verwendet werden soll,
werden weitere Berechnungen fiir andere erneuerbare Energie Szenarien folgen. Diese sind 40, 80 und 100 % im Rah-
men der VDE Studie (2012) sowie 40, 60 und 90 % im Rahmen der Agora Studie (2014).
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Elektrizitat und durch konventionelle Stromerzeuger gedeckt und in anderen Szenarien werden kurz-
fristige oder langfristige Speicheroptionen zur Bilanzierung genutzt (VDE 2012, S. 28).

Fiir diese Studie wurde eine Verwendung des Szenarios D oder des Szenarios E diskutiert, da in bei-
den Szenarien sowohl Kurz- als auch Langzeitspeicher genutzt werden, um den Flexibilitdtsbedarf zu
decken. Der Unterschied zwischen den beiden Szenarien ist die maximal mogliche Speicherausbau-
leistung. Werden im Szenario D alle verfiigharen Leistungen verwendet, so wird die mogliche
Einspeicherleistung des Szenarios E auf die Halfte der genutzten Leistung des Szenarios D reduziert
(VDE 2012, S. 28). Um eine moglichst realistische Bestimmung des Speicherbedarfs zu erhalten,
wurde das Szenario E ausgewéahlt. Hauptgrund hierfiir ist die Tatsache, dass die VDE-Studie eine Be-
trachtung von Import und Export von Strom ins europdische Ausland ausblendet. Allerdings kann
der internationale Stromaustausch in erheblichem Maf3e zur Deckung des Flexibilitdtsbedarfs beitra-
gen, insbesondere wenn die Netzkapazitdten weiter ausgebaut werden.

5.6 Jahresbetriebssimulation und Herleitung des optimalen Speicheraus-
baus und der Speichernutzung

Die festgelegten Zubauvarianten gehen in die Jahresbetriebsanalyse ein. Hierbei handelt es sich um
eine kostenminimierende Kraftwerks- und Speichereinsatzplanung. Ergebnis der Simulation ist unter
anderem die fiir eine Bilanzierung der Residuallast benotigte Speicherleistung der einzelnen Szenari-
en. Diese Ergebnisse stellen einen, unter 6konomischen Kriterien, effizienten Einsatz der verwende-
ten Technologien und damit den optimalen Speicherzubau dar (VDE 2012, S. 17). Offensichtlich ent-
spricht dieser nicht unbedingt der maximal moglichen Ausbauleistung, da hier auch der konventio-
nelle Kraftwerkspark zur kostenminimalen Deckung des Flexibilitdtsbedarfs eingesetzt wird.

Die Ergebnisse des Szenarios E sind in Tabelle 5-1 dargestellt. Hierbei ist zu beachten, dass die ge-
nutzte Einspeicherleistung der Speicher durch eine Halbierung der genutzten Leistung des Szenarios
D hergeleitet wurde. Analog findet so eine geringere Nutzung der Ausspeicherleistung statt, da keine
grofieren Mengen an Elektrizitat eingespeichert werden kénnen (vgl. VDE 2012, S.70).

Tabelle 5-1: Ermittelter Speicherbedarf des Szenarios E der VDE-Studie im 80 % Erneuerbare
Energien Szenario.

Ermittelter Speicherbedarf

Kurzzeitspeicher

Genutzte Einspeicherleistung [GW] 14,0
Genutzte Ausspeicherleistung [GW] 14,0
Genutztes Speichervolumen [GWh] 70
Langzeitspeicher

Genutzte Einspeicherleistung [GW] 17,8
Genutzte Ausspeicherleistung [GW] 17,8
Genutztes Speichervolumen [GWh] 7.465

Quelle: VDE 2012, S. 70, 54.

Neben der Ermittlung des Speicherbedarfs im Sinne der zu installierenden Speicherleistung und dem
Speichervolumen ist fiir diese Untersuchung auch relevant, wie intensiv die Speicher genutzt wer-
den. Denn die Zahl der Nutzungszyklen hat entscheidenden Einfluss auf die Lebensdauer der Anla-
gen und damit auch darauf, wie oft eine Neuinstallation notwendig wird.
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Grundlage hierfiir stellt die im Rahmen der VDE-Studie errechnete Zyklenzahl fiir das 80 %-Szenario
im Speicherausbauszenario D dar. Dieses ist in Tabelle 5-2 dargestellt.

Tabelle 5-2: Vollzyklen der Kurzzeitspeicher im Szenario E mit 80 % EE.
Vollzyklen/Jahr 142
Vollzyklen/Tag 0,38
Langzeitspeicher
Vollzyklen/Jahr 2,1
Vollzyklen/Tag 0,0057

Quelle: VDE 2012, S. 76.

5.7  Ermittlung des Kurzzeitspeicherbedarfs unter Beriicksichtigung alter-
nativer Flexibilitdtsoptionen

5.7.1 Beriicksichtigung von DSM-Mafinahmen in der VDE-Studie

Der ermittelte Kurzzeitspeicherbedarf kann nicht nur durch Speicher, sondern auch durch andere
Flexibilitdtsoptionen gedeckt werden, insbesondere durch die Nutzung von Demand Side Manage-
ment (DSM). Die Lasten mit dem grof3ten Potenzial zum Verschieben von Erzeugungsiiberschiissen
oder -defiziten sind mit der auf der Leitstudie 2010 basierenden installierten Leistung in Tabelle 5-3
angegeben (Nitsch et al. 2011).

Tabelle 5-3: Installierte Leistung verschiebbarer Lasten im 80 % Szenario im Jahr 2050.
Steuerbare Last Leistung [GW]
Wdarmepumpen 15,3
Klimatisierung 10
Elektromobilitat 24,7

Quelle: VDE 2012, S. 43.

Basierend auf der installierten Leistung der Lasten kann unter der Verwendung der Definition eines
Kurzzeitspeichers der VDE-Studie (5 Stunden Ausspeicherzeit; Leistungs-/Kapazitdtsverhaltnis 5:1)
abgeschatzt werden, wie diese Lasten zur Abdeckung des Flexibilitdtsbedarfs beitragen konnen. Laut
VDE (S. 43, 44) handelt es sich hierbei um eine Speicherleistung von 5,7 GW sowie eine Speicherka-
pazitdt von 28,5 GWh. Nach Abzug dieser Werte vom zuvor ermittelten Kurzzeitspeicherbedarf ergibt
sich der in Tabelle 5-4 dargestellte bendtigte Speicherzubau.

Tabelle 5-4: Kurzzeitspeicherbedarf an innovativen ESS nach Abzug von DSM Ma3nahmen im
80 % Szenario E im Jahr 2050.

Bendtigter Speicherzubau

Genutzte Einspeicherleistung [GW] 8,3
Genutzte Ausspeicherleistung [GW] 8,3
Genutztes Speichervolumen [GWh] 41,5

Quelle: Eigene Berechnungen, aufbauend auf VDE 2012.
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5.7.2 Beriicksichtigung der Elektromobilitdt bei der Abschatzung des Gesamtspei-
cherbedarfs

Die in Tabelle 5-3 dargestellten Leistungen der verschiedenen DSM Maf3inahmen stellen die im Rah-
men der VDE-Studie verwendeten Leistungen dar. Fiir die Elektromobilitat ist vorgesehen, die Ent-
wicklungsszenarien im Projekt separat zu betrachten und detaillierter darzustellen. Denn die Ent-
wicklung und Nutzung der Elektromobilitdt hat nicht nur Auswirkungen auf den Flexibilitatsbedarf
im Stromsektor, sondern beeinflusst direkt die Entwicklung der innovativen ESS, die fiir die Elektro-
mobilitat genutzt werden.

Der verbleibende Flexibilitdtsbedarf muss dann im Prinzip je nach Elektromobilitdtsszenario entspre-
chend korrigiert werden. Allerdings stellt die oben berechnete nutzbare Leistung und Kapazitat der
DSM Mafinahmen als Kurzzeitspeicher lediglich den zusétzlichen Nutzen einer flexiblen Nutzung der
Elektrofahrzeuge dar, im Vergleich zu einer unflexiblen Nutzung. In einer Gesamtbetrachtung sind
die oben dargestellten Auswirkungen der Elektromobilitidt auf den verbleibenden Flexibilitatsbedarf
aber zumindest in erster Naherung vernachladssigbar. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass es sich bei
einer Einfiihrung von Elektromobilitdt um die Einfiihrung eines zusatzlichen flexiblen Verbrauchers
handelt. Dieser muss im Rahmen eines nachhaltigen Stromsystems ebenfalls durch erneuerbare
Energien versorgt werden (Oko-Institut 2011, S. 4). Dadurch steigt der Flexibilitdtsbedarf zunéchst
an. Ein flexibler Einsatz der Elektromobilitdt kann dann dazu beitragen, diesen zusatzlichen Flexibi-
litatsbedarf wieder zu senken.

Bei der Bearbeitung verschiedener anderweitiger Mobilitdatsszenarien und des in diesem Rahmen
auftretenden Materialbedarfs wird daher vereinfachend davon ausgegangen, dass weitere Leistungen
an Elektrofahrzeugen nicht zu einer Verringerung des Kurzzeitspeicherbedarfs fiihren.

5.8 Unsicherheiten bei der Bestimmung des Speicherbedarfs

Bei der Jahresbetriebssimulation handelt es sich um ein mathematisches Modell, das einen optimalen
Kraftwerkseinsatz berechnet. Wie auch bei anderen Modellen handelt es sich um eine vereinfachte
Darstellung der Wirklichkeit. Der ermittelte Speicherbedarf hangt ab von den Annahmen, die getrof-
fen werden, sowie von den Details der Modellierungsmethodik. Die Modellierungsmethodik wurde in
den vorangehenden Kapiteln in den Grundziigen dargestellt. Die Modelldetails sind jedoch nicht
transparent und es ist davon auszugehen, dass andere Modelle abweichende Ergebnisse generieren
wiirden.

Auch die getroffenen Annahmen haben erheblichen Einfluss auf den ermittelten Speicherbedarf. Die
Annahmen sind mit Unsicherheiten behaftet oder stellen Vereinfachungen dar, die in dem gewéahlten
Modellierungsansatz begriindet sind.

Die folgende Tabelle 5-5 gibt einen qualitativen Uberblick iiber ausgewihlte Unsicherheitsfaktoren.
Auch wenn dies keine systematische Analyse von Unsicherheiten darstellt, wird doch sichtbar, dass
die dargestellten Faktoren den hier angenommen Speicherbedarf sowohl nach oben als auch nach
unten beeinflussen konnen. Dies verdeutlicht, dass der hier dargestellte Speicherbedarf, der im wei-
teren Projektverlauf zugrunde gelegt wird, einen mittleren Wert darstellt — allerdings mit einer erheb-
lichen Schwankungsbreite. Dabei ist auch zu beriicksichtigen, dass die hier dargestellten Faktoren in
sehr unterschiedlichem Maf3e unsicher sind. So ist zum Beispiel davon auszugehen, dass Import und
Export zumindest im heutigen Umfang auch weiterhin als Flexibilitdtsoption genutzt wird, wodurch
der verbleibende Flexibilitdtsbedarf reduziert wird. Mit einer h6heren Unsicherheit behaftet ist dage-
gen zum Beispiel die Frage, inwieweit die Optimierung des Eigenverbrauchs zu einem Zubau innova-
tiver Energiespeicher fiihrt, der {iber das von VDE ermittelte, aus Systemsicht optimale Maf3 hinaus-
geht, d. h. den Flexibilitatsbedarf erhdht.
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Tabelle 5-5:

Ausgewadhlte Unsicherheiten bei der Bestimmung des innovativen Speicherbedarfs

Parameter

Annahmen der VDE

Studie

Annahmen der AGO-
RA Speicherstudie

Qualitative Auswirkung
einer Anderung

Innerdeutsche Netzrest-
riktionen

Extremwetterereignisse

Bereitstellung von Re-
gelkapazitat

Eigenverbrauchsoptimie-
rung

Faktoren, die den Speicherbedarf erh6hen wiirden

Wird nicht beriicksichtigt
bzw. Netzauswirkungen
werden erst nach Ermitt-
lung des Speicherbe-
darfs analysiert

Wird nicht beriicksichtigt

Wird nicht beriicksichtigt

Wird nicht beriicksichtigt

Wird beriicksichtigt

Wird nicht beriicksich-
tigt, zumindest keine
explizite Erwahnung

Wird beriicksichtigt

Wird beriicksichtigt

Neben einem Ausgleich von
Verbrauch und Erzeugung
konnen Speicher zum Ma-
nagement von Netzengpds-
sen eingesetzt werden.

In Zukunft sind besonders
Zeiten kritisch, in denen
liber langere Zeitrdume
keine Erneuerbaren zur
Verfiigung stehen (dunkle
Flaute). Diese Zeiten kon-
nen mit Speichern iiber-
briickt werden, im 80 %-
Szenario aber auch mit
konventionellen Kraftwer-
ken.

Neben der Variabilitdt von
Erneuerbaren muss auch
die Unsicherheit der erneu-
erbaren Erzeugung beriick-
sichtigt werden. Dafiir muss
Regelkapazitdt bereitge-
stellt werden, die auch
durch Speicher zur Verfii-
gung gestellt werden kann.
Dadurch kdnnen Speicher
auch schon frither wirt-
schaftlich attraktiv werden.

Ein dezentraler Ausgleich
von Erzeugung und Ver-
brauch erhoht insgesamt
den Flexibilitatsbedarf im
Vergleich zu einem grof-
raumigeren Ausgleich (sie-
he oben: Import/Export).
Kleinere Systeme haben
einen hoheren Flexibilitats-
bedarf, da Durchmi-
schungseffekte geringer
sind.

Der Aufbau von Batterie-
speicherkapazitat zur Ei-
genbedarfsoptimierung
folgt nur bedingt der Logik
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Parameter

Annahmen der VDE

Studie

Annahmen der AGO-
RA Speicherstudie

Qualitative Auswirkung
einer Anderung

Import/Export

Verbrauchsreduktion

Demand Side Manage-
ment

Wird nicht beriicksichtigt

Wird nicht beriicksichtigt

Wird teilweise beriick-
sichtigt.

Industrie-DSM wird nicht
beriicksichtigt.

Methode ist nicht trans-
parent.

Wird beriicksichtigt

Wird nicht beriicksich-
tigt

DSM wird in vollem
Umfang beriicksichtigt.

eines systemweiten Spei-
cherbedarfs, wie er in der
VDE-Studie ermittelt wird.
Vielmehr werden hier Spei-
cher aufgrund von Forde-
rung und/oder geringeren
Renditeerwartungen in
Betrieb genommen, so dass
Batteriespeicher zugebaut
werden kénnen, die in der
Perspektive der VDE-Studie
nicht erfasst werden.

Faktoren, die den Speicherbedarf reduzieren wiirden

Flexibilitatsbedarf kann
auch mit ausldandischen
Optionen gedeckt werden
bzw. ein grofierer Bilanz-
raum reduziert den Flexibili-
tatsbedarf.
Beriicksichtigung von Im-
port/Export wiirde den er-
mittelten Flexibilitatsbedarf
deutlich reduzieren.
Ausbau des europdischen
Netzes reduziert den Flexi-
bilitatsbedarf weiter.

Ein geringerer Verbrauch
fiihrt zu einem geringeren
EE-Ausbaubedarf. Entspre-
chend miissen weniger EE
durch Flexibilitdtsoptionen
ausgeglichen werden. Mit
dem Verbrauch geht aber
tendenziell auch die nach-
frageseitige Flexibilitat
zuriick. Zu kldren ist auch,
ob eine Verbrauchsredukti-
on auch zu einer Reduktion
der Leistungsspitzen fiihrt,
die durch Flexibilitatsoptio-
nen abgedeckt werden.

Neben Speicher kdnnen
auch flexible Verbraucher
dazu beitragen, den Flexibi-
litdtsbedarf zu decken.
Insgesamt stellt DSM eine
kostengiinstigere Flexibili-
tatsoption dar als Speicher
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Parameter

Annahmen der VDE

Studie

Annahmen der AGO-
RA Speicherstudie

Qualitative Auswirkung
einer Anderung

und es ist davon auszuge-
hen, dass DSM bevorzugt
genutzt wird.

Insofern es sich bei den
Verbrauchern um neue Ver-
braucher handelt, die bis-
lang nicht mit Strom ge-
speist wurden (zum Bei-
spiel Elektromobilitat),
stellt sich die Frage (siehe
5.7.2), inwieweit

1) diese zunéchst den Fle-
xibilitatsbedarf erhdhen,
weil zusatzliche Erneuerba-
re bendtigt werden, um
diesen zusatzlichen Bedarf
zu decken und

2) inwieweit dieser zusitz-
liche Flexibilitatsbedarf
wieder reduziert werden
kann, wenn diese neuen
Verbraucher flexibel betrie-
ben werden.

Weitere Faktoren, die den innovativen Speicherbedarf in beide Richtungen verandern kénnen

Aufteilung des Speicher-
bedarfs auf die ver-
schiedenen Technolo-
gien

Szenarienauswahl

Erfolgt nach einem vor-
gegebenen und nicht
naher erlduterten Vertei-
lungsschliissel.

Der ermittelte Speicher-
bedarf wird je nach Sze-
nario durch verschiede-
ne vorausgewdhlte
Technologiekombinatio-
nen abgedeckt. Im ge-
wahlten Szenario E wird
die Speicherleistung auf
die Halfte der Leistung
des Szenarios D festge-
legt. Das Szenario wurde
hier vor allem ausge-
wahlt, um die fehlende
Abbildung von Import
und Export auszuglei-
chen.

Vereinfachend wird
eine einzelne Kurzzeit-
speicher-technologie
zur Erfiillung des Spei-
cherbedarfs eingesetzt

Im Rahmen der Agora
Studie werden ver-
schiedene vorausge-
wahlte Speicherkonfi-
gurationen beziiglich
ihres Effekts auf die
gesamten Systemkos-
ten untersucht. Diese
wurden zuvor aus einer
Meta-Untersuchung
verschiedener Spei-
cherbedarfsstudien
ermittelt.

Quelle: Eigene Darstellung aufbauend auf VDE 2012 sowie Agora 2014.

Ein anderer Verteilungs-
schliissel oder eine andere
Methode der Aufteilung
hatte Auswirkungen auf den
ermittelten Bedarf an inno-
vativen ESS.

Je nach Szenario kénnen
die benétigten oder zukiinf-
tig installierten Kapazitdaten
kleiner oder gréf3er ausfal-
len.
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In Abbildung 5-1 sind die Ergebnisse der beiden vorgestellten Studien dargestellt. Die Studie der
Agora Energiewende weist bei den Langzeitspeichern einen geringeren Speicherbedarf auf als das
dargestellte Szenario E der VDE Studie, und dies trotz eines h6heren Anteils der erneuerbaren Ener-
gien am Bruttostromverbrauch. Im Gegensatz hierzu liegt die Kurzzeitspeicherleistung {iber den Er-
gebnissen der VDE-Studie.

Der Gesamtspeicherbedarf in den beiden Studien ist nahezu identisch. Bei einer Skalierung der Er-
gebnisse der Agora Studie auf einen erneuerbaren Energien Anteil von 80 % wiirde der Bedarf aller-
dings unter dem der VDE-Studie liegen. Dies ist in erster Linie auf die unterschiedlichen Annahmen
der Agora Studie zuriickzufiihren. Insbesondere die umfassendere Beriicksichtigung von Stromim-
port und -export haben einen dimpfenden Effekt auf den Speicherbedarf. Generell liegen die Ergeb-
nisse jedoch in einer dhnlichen Gré3enordnung, was angesichts der unterschiedlichen Annahmen
vor allem auf die Halbierung des Speicherbedarfs im gewdhlten Szenario E der VDE-Studie zuriickzu-
fiihren ist.

Abbildung 5-1:  Vergleich des Bedarfs an Speicherleistung der VDE-Studie (2012) sowie der Agora
Speicherstudie (2014).

Gw 20
18
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14

12

10 B Kurzzeitspeicher

B Langzeitspeicher

8
6
4 -
2
0

VDE Szenario E (80%) Agora (90%)

Quelle: Eigene Darstellung aufbauend auf VDE 2012 sowie Agora 2014.

Tabelle 5-6: Vergleich des Bedarfs an Speicherleistung der VDE-Studie (2012) sowie der Agora
Speicherstudie (2014).

VDE Studie Szenario-E Agora Studie (90 %) (2014)

(80 %) (2012)
Bedarf an Kurzzeitspeicher- 4,98 7
leistung [in GW]
Bedarf an Langzeitspeicher- 17,8 16

leistung [in GW]
Quelle: Eigene Darstellung aufbauend auf VDE 2012 sowie Agora 2014.
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In Abbildung 5-2 sind die Ergebnisse der Residuallastanalyse der VDE-Studie sowie die entsprechen-
den Ergebnisse des Oko-Institut-Projekts FlexOptionen: Systematischer Vergleich von Flexibilitiits- und
Speicheroptionen im deutschen Stromsystem zur Integration von erneuerbaren Energien und Analyse
entsprechender Rahmenbedingungen (Oko-Institut 2014) gegeniiber gestellt. Es ist zu erkennen, dass
die Ergebnisse des FlexOptionen Projekts fiir die einfache Residuallast im 80 % Szenario nahezu mit
den ermittelten Werten der VDE-Studie iiberein stimmen. Bei einer Beriicksichtigung von Import und
Export sowie bestehender Flexibilitdtsoptionen (Kraftwerke und Pumpspeicher) wird dieser Bedarf
deutlich reduziert. Die Wahl des VDE-Szenarios E, welches eine Halbierung der Speicherleistung und
—kapazitit annimmt, wird auch durch diesen Vergleich gerechtfertigt.

Abbildung 5-2: Gegeniiberstellung der VDE-Studien sowie FlexOptionen Ergebnisse der Residual-
lastanalyse fiir ein 80 % erneuerbare Energien Szenario. &

80
70
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50 -
= |
® 40
30 - )
20 - B Uberschussleistung
10 - m Defizitleistung
O -
Oko-Institut:  Oko-Institut: VDE
Einfache Modellierte
Residuallast Residuallast mit
ohne Import/Export
Import/Export

Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut (2014), VDE (2012).

5.9 Bestimmung des Anteils der innovativen Energiespeichersysteme

Ausgehend vom Speicherbedarf, der in der VDE-Studie ermittelt wurde, werden im néchsten Schritt
die Kapazitaten der innovativen ESS abgeleitet, die in der weiteren Untersuchung verwendet werden.
Abbildung 8-5 stellt die dafiir gewahlte Vorgehensweise dar. Laut VDE-Studie wird der Gesamtspei-
cherbedarf durch zwei verschiedene Technologiekategorien gedeckt: einerseits Technologien zur
langfristigen Speicherung und andererseits Technologien zur kurzfristigen Speicherung von Elektri-
zitat.

Bei den Langzeitspeichern wird der Speicherbedarf vollstindig durch innovative ESS gedeckt.

Im Bereich der kurzfristigen Speicher werden neben den innovativen ESS auch etablierte Technolo-
gien wie Pumpspeicherwerke eingesetzt. Deshalb ist bei den Kurzzeitspeichern wie dargestellt eine
weitere Unterteilung erforderlich.

87  Ein Vergleich mit der ebenfalls in diesem Abschnitt behandelten Agora Speicherstudie (2014) war aufgrund von feh-
lenden Angaben zur Residuallast nicht méglich.
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Abbildung 5-3: Unterteilung des ermittelten Speicherbedarfs der VDE-Studie.

Gesamtspeicherbedarf

Langzeitspeicherbedarf

innovativer

Energiespeichersysteme
Kurzzeitspeicherbedarf

Dieser Bedarf wird zu 100% durch

Power-to-Gas Technologien
gedeckt. /_/\

Druckluftspeicher Speicherbedarf innovativer
Pumpspeicher Energiespeichersysteme

Batteriespeicher erfiillen in der
Maximalbetrachtung 100% des
ESS-Bedarfs

Eigene Darstellung, aufbauend auf VDE 2012.

Die technologiespezifische Unterteilung des Kurzzeitspeicherbedarfs geschieht im Rahmen der VDE-
Studie durch die in Tabelle 5-7 dargestellte Technologiemaske. Die dargestellte Aufteilung ist rein
hypothetisch und stellt eine Auswahl wahrscheinlich verfiigbarer Technologien dar (VDE 2012, S.
42).

Tabelle 5-7: Technologiemaske Kurzzeit-ESS der VDE Studie des 80 %-Szenarios im Jahr 2050.

Speichertechnologie \ Anteil am Kurzzeitspeicherzubau

Pumpspeicher 0,25
AA-CAES 0,15
Bleisdure 0,2
Lithium-lonen 0,2
Natrium-Schwefel 0,2

Quelle: VDE 2012, S. 42.

Fiir diese Studie wird die Verwendung dieser Maske als Richtwert {ibernommen, um den Gesamtan-
teil der innovativen ESS am gesamten Kurzzeitspeicherbedarf zu ermitteln. Dieser Gesamtanteil
ergibt sich aus der Summe der Anteile der in der VDE-Studie betrachteten Batteriespeicher und liegt
bei 60 %. Der so ermittelte Kurzzeitspeicherbedarf an ESS ist in Tabelle 5-8 dargestellt.
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Tabelle 5-8: Speicherzubau der innovativen Kurzzeit-ESS im Szenario E der VDE-Studie im 80 %
Szenario im Jahr 2050.

\ Ermittelter Speicherzubau

Genutzte Einspeicherleistung [GW] 4,98
Genutzte Ausspeicherleistung [GW] 4,98
Genutztes Speichervolumen [GWh] 24,9

Quelle: Eigene Berechnungen.

Der ESS-Kurzzeitspeicherbedarf dient als Rahmen fiir die mégliche Verwendung innovativer Spei-
cher. Es sind verschiedene Entwicklungsszenarien innovativer ESS denkbar, und der Kurzzeitspei-
cherbedarf kann durch unterschiedliche Technologiekombinationen gedeckt werden. Im Rahmen
dieser Studie steht jedoch vor allem die Betrachtung einer dominanten Entwicklung einer spezifi-
schen Speichertechnologie im Vordergrund, die den gesamten Speicherbedarf deckt. Der Grund fiir
diese Herangehensweise ist eine Untersuchung der maximal méglichen Auswirkungen einer domi-
nanten Entwicklung einer speziellen Speichertechnologie fiir Umwelt, Materialverbrauch und Recyc-
linganforderungen. Als zu betrachtende Technologien wurden die folgenden ausgewéihlt:

[N

Blei-Sdaure-Akkumulatoren (konventionelle Benchmark);
Lithium-Ionen (C-NMC/LMO);

Lithium-Ionen (C-NMC/LCA);

Lithium-Ionen (C-LFP);

Lithium-Ionen (TiO-LFP);

Natrium-Schwefel;

Redox-Flow mit wéssrig-sauren Elektrolyten (Vanadium-Vanadium);
Redox-Flow mit wéssrig-sauren Elektrolyten (Chrom-Eisen);
Zink-Luft.

VRPN EWN

5.10 Korrektur des Leistungs-Kapazitats-Verhdltnisses

Bei der Aufteilung des gesamten Kurzzeitspeicherbedarfs auf Batteriespeicher und andere Speicher
mit Hilfe des o. g. Aufteilungsschliissels ist zu beriicksichtigen, dass die verschiedenen Technologien
(hier insbesondere innovative und konventionelle Speicher) typischerweise unterschiedliche Leis-
tungs-Kapazitats-Verhdltnisse aufweisen. Deshalb kann das in der VDE-Studie ermittelte durch-
schnittliche Verhiltnis nicht mit den technologiespezifischen Verhdltnissen gleichgesetzt werden.
Besonders bei Pumpspeicherkraftwerken (PSW) entspricht das in der VDE-Studie angegebene durch-
schnittliche Verhiltnis nicht dem zukiinftiger Anlagen. Dieses ist eher im Bereich von 1/6 einzuord-
nen. Bei einer Beriicksichtigung dieses Charakteristikums verdndern sich die Verhaltnisse sowie Leis-
tungen anderer Speichertechnologien. Bezieht man das Leistungsverhéltnis auf den angenommenen
Anteil an PSW von 25-Prozent, so ergibt sich eine installierte Leistung von 2,08 GW und eine Kapazi-
tat von 12,45 GWh. Innovative Energiespeicher zeichnen sich durch die in Tabelle 5-8 dargestellten
Leistungs- und Kapazitdtswerte aus.
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Tabelle 5-9: Speicherzubau der innovativen Kurzzeit-ESS im Szenario E der VDE-Studie im 80 %
Szenario im Jahr 2050 — nach Korrektur des Leistungsverhaltnisses zukiinftiger
Pumpspeicherkraftwerke.

\ Ermittelter Speicherzubau

Genutzte Einspeicherleistung [GW] 4,98
Genutzte Ausspeicherleistung [GW] 4,98
Genutztes Speichervolumen [GWh] 22,83
Verhaltnis Leistung/Kapazitat 1/4,58

Quelle: VDE 2012, eigene Berechnungen.

Wie zu erkennen ist, verdndert sich so auch das Verhiltnis zwischen Leistung und Kapazitat der in-
novativen Energiespeicher. Urspriinglich wurde dieses ebenfalls in Héhe von 1/5 festgelegt, durch
die Beriicksichtigung des Pumpspeicherverhaltnisses verdandert sich dieses jedoch auf 1/4,58.

5.11 Zusammenfassung: Speicherbedarf fiir die weitere Analyse

Abschliefend werden die Ergebnisse zum Speicherbedarf, die in diesem Papier aus der VDE-Studie
abgeleitet und die im weiteren Verlauf des Projekts verwendet werden sollen, zusammenfassend dar-
gestellt.

Tabelle 5-10: Speicherzubau der innovativen Kurzzeit- und Langzeit-ESS im Szenario E der VDE-
Studie im 80 % Szenario im Jahr 2050.

Kurz- und Langzeitspeicher \

Kurzzeitspeicher

Genutzte Einspeicherleistung [GW] 4,98
Genutzte Ausspeicherleistung [GW] 4,98
Genutztes Speichervolumen [GWh] 22,83
Verhiltnis Leistung/Kapazitat 1/4,58
Langzeitspeicher

Genutzte Einspeicherleistung [GW] 17,8
Genutzte Ausspeicherleistung [GW] 17,8
Genutztes Speichervolumen [GWh] 7.465

Quelle: VDE 2012, eigene Berechnungen.
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Tabelle 5-11: Vollzyklen der Kurzzeitspeicher im Szenario D mit 80 % EE.

Kurzzeitspeicher

Vollzyklen/Jahr 106
Vollzyklen/Tag 0,3
Langzeitspeicher

Vollzyklen/Jahr 1,8
Vollzyklen/Tag 0,005

Quelle: VDE 2012, S. 76.

5.12 Speicherbedarf eines 60 % Szenarios

Grundlage fiir die in diesem Projekt durchgefiihrten Analysen der Recycling- und Umweltanforde-
rungen und Strategien zur Vermeidung von Versorgungsrisiken bei innovativen Energiespeichern ist
ein Szenario mit einem Anteil von 80 % erneuerbarer Energien (VDE 2012).

In einer dynamischen Perspektive stellt sich die Frage, inwiefern der Speicherbedarf schon friiher bei
einem niedrigeren Anteil der Erneuerbaren Energien (EE) ansteigt. In diesem Kapitel wird deshalb ein
ergianzender Uberblick iiber entsprechende Forschungsergebnisse gegeben.

Grundlage ist dabei der Flexibilitatsbedarf im Stromsektor, die Kopplung mit zuséatzlichen Sektoren
wird nicht beriicksichtigt. Allerdings kann durch den Ausbau der Elektromobilitdt und durch die
Nutzung von Power-to-gas, die nicht durch den Bedarf im Stromsektor getrieben wird, ein zusatzli-
cher Bedarf an innovativen Energiespeichern entstehen.

Im Projekt ,,Systematischer Vergleich von Flexibilitdts- und Speicheroptionen im deutschen Strom-
system zur Integration von Erneuerbaren Energien“s8, hat das Oko-Institut den Flexibilitdtsbedarf
den Beitrag verschiedener Flexibilitdtsoptionen in verschiedenen Szenarien analysiert.

Der Fokus der Analyse liegt auf dem Ausgleich zwischen Erzeugung und Nachfrage. Abgesehen von
Import und Export werden das Netz und damit der Einsatz von Flexibilitaten zum Management von
Netzengpdssen ebenso wenig betrachtet wie die Bereitstellung von Systemdienstleistungen durch
Speicher und Lastmanagement.

Auf Basis der BMU Leitstudie (Nitsch et al. 2012) wurden drei Szenarienjahre (2020, 2030 und 2050)
bzw. drei verschiedene EE-Anteile modelliert. Dabei wird von einem Riickgang des konventionellen
Kraftwerksparks ausgegangen, neue konventionelle Kraftwerke werden nicht zugebaut. Die folgende
Tabelle zeigt die EE-Anteile, die jeweils angenommen wurden. Auf dieser Grundlage wird zwischen
drei Phasen unterschieden, die mit den in der Tabelle dargestellten Modell-Ergebnissen charakteri-
siert werden konnen.

88 Gefordert vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, Férderkennzeichen 0325276.
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Tabelle 5-12: Bedarf und Auswirkungen von Flexibilitdt in den verschiedenen Phasen der Trans-

formation des Stromsystems

Phase 1:
Keine Defizite, geringe

Uberschiisse. Flexibili-
tat konkurriert mit be-

Phase 2:

Defizite und Uberschiis-
se, ausreichend Flexibili-
tatspotenziale vorhanden

Phase 3:
Hohe EE-Anteile, ldngere
Defizitzeitraume

Modelliertes
Szenarienjahr
/ EE-Anteil

Bedarf und
Auswirkungen
von Flexibilitat

stehenden Optionen

Jahr 2020 / EE-Anteil ca.
40 %

Hier zeigen sich noch
keine Kapazitdtsdefizite
und nur sehr geringe EE-
Uberschiisse. Das be-
deutet, dass bestehen-
de Flexibilitatsoptionen
weitgehend ausreichen,
um Erzeugung und Ver-
brauch auszugleichen.
Neue Flexibilitatsoptio-
nen sind vor allem eine
Konkurrenz zu beste-
henden Optionen und
fiihren vor in erster Linie
zu einem kosteneffizi-
enteren Einsatz der
konventionellen Kraft-
werke.

Quelle: Eigene Darstellung.

Jahr 2030 / EE-Anteil ca.
60 %

Hier treten nun sowohl
sichtbare Defizite als
auch Uberschiisse auf.
Die ermittelten Flexibili-
tdtspotenziale reichen
aus, um den zusatzlichen
Flexibilitatsbedarf abzu-
decken.

Der Flexibilitatsbedarf
kann ohne zusatzliche
Speicher gedeckt wer-
den.

Jahr 2050 / EE-Anteil 75-
90 %

In dieser Phase fiihren
sehr hohe EE-Anteile da-
zu, dass auch die Defizite
und Uberschiisse deutlich
zunehmen, sowohl beziig-
lich der Energiemengen
als auch beziiglich der
Leistungen. Hinzu kommt,
dass vor allem auch die
Lange der Zeitrdume in
denen nicht ausreichend
Leistung zur Verfiigung
steht zunimmt.

Die folgende Abbildung 5-4 zeigt die Entwicklung des Flexibilitdtsbedarfs in den drei
Szenarienjahren anhand der geordneten Jahresdauerlinie der modellierten Residuallast (d. h. unter
Beriicksichtigung vorhandener Flexibilitdtsoptionen, z. B. im Kraftwerkspark).
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Abbildung 5-4: Entwicklung des Flexibilitatsbedarfs
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Quelle: (Bauknecht et al. 2014)

Die von Agora Energiewende beauftrage Studie ,,Stromspeicher in der Energiewende“ (Agora Ener-
giewende 2014) kommt zu dem Schluss, dass auch bei Anteilen von 60 % erneuerbarer Energien
kein Bedarf an Speichern vorhanden sein wird. So ist eine zentrale Aussage der Autoren, dass Spei-
cherbedarf konne ,,in den nachsten 10 bis 20 Jahren, das heif3t bei einem Anteil der Erneuerbaren
Energien am Stromverbrauch von 40 bis 60 Prozent, durch andere Flexibilitatsoptionen kostengiins-
tiger gedeckt werden als durch neue Stromspeicher®. Die kostengiinstigsten Mafsnahmen sind Optio-
nen wie flexibilisierte KWK-Anlagen, Lastmanagement oder der Import und Export von Strom in oder
aus dem europdischen Ausland.

(Agora Energiewende 2014) hat in einem Optimierungsmodell die Auswirkungen unterschiedlicher
Speicherszenarien auf die Systemgesamtkosten untersucht. Ausschlaggebender Indikator waren
hierbei besonders Ersparnisse im Bereich der Erzeugungskosten, die durch den Ersatz von konventi-
oneller Erzeugung durch erneuerbare Energien auftreten. Diese wurden den Investitionskosten der
Energiespeicher gegeniibergestellt. Ein effizienter Einsatz ist hierbei erst bei Anteilen von 90 % er-
neuerbarer Energien zu beobachten, wenn das Potenzial alternativer Flexibilitdten bereits ausge-
schopft ist.

Eine Untersuchung von (Schill 2014) kommt in einer Residuallastanalyse zu dhnlichen Ergebnissen.
Bei 60 % erneuerbare Energien tritt ein Speicherbedarf nur bei einer Begrenzung der EE-Abregelung
auf. Wird eine Abregelung auf 0,1 % der jahrlichen Erzeugung begrenzt, kommt es zu einem Spei-
cherbedarf in Héhe von 9 GW und 2,8 TWh. Bei héheren Abreglungen sinkt dieser Bedarf.

Auch bei 70 % erneuerbare Energien kénnen Speicher durch eine geringe Abregelung vermieden
werden: “Eine 1 % Abregelung der jahrlichen Einspeisung nicht-regelbarer erneuerbaren Energien
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wiirde Speicherinvestitionen bis 2032 unndétig machen, wenn man von einem flexiblen Erzeugungs-
system ausgeht.*

In Tabelle 5-13 sind die ermittelten Speicherbedarfe der erlduterten Untersuchungen vergleichend
gegeniibergestellt. In allen Studien kann ein 60 %-EE-Szenario ohne Speicher betrieben werden bzw.
Speicher wiirden die Kosten erhGhen.

Tabelle 5-13: Vergleich verschiedener Speicherbedarfsermittlungen
Studientitel Speicherbedarf Anmerkungen
(Agora Energiewende 2014) Kein Bedarf an Speichern Flexibilitatsbedarf wird durch
60 % EE andere Flexibilitdtsoptionen
abgedeckt.
(Schill 2014) Kein Speicherbedarf 1 % Abregelung
60 % EE 9 GW Kurzzeitspeicher 0,1 % Abregelung
26 GW Kurzzeitspeicher Keine Abregelung
(Bauknecht et al. 2014) 17 GW Flexibilitatsbedarf Umfassende Betrachtung al-
60 % EE ternativer Flexibilitatsoptio-

nen. Flexibilitatsbedarf kann
auch durch andere Flexibili-
tatsoptionen gedeckt werden,
zum Beispiel ca. davon 50 %
durch internationalen Strom-
austausch

(VDE 2012) 8,3 GW Kurzzeitspeicher Szenario E
80 % EE 17,8 GW Langzeitspeicher

Quelle: Eigene Darstellung.

Die genannten Untersuchungen betrachten bei der Ermittlung des Speicherbedarfs wie dargestellt
einzelne Jahre. Unklar ist, wie die zeitliche Entwicklung dieses Bedarfs zwischen diesen Jahren im
Detail aussehen wird. Fiir die Kurzzeitspeichertechnologien, die fiir das System friiher notwendig
werden als Langzeitspeichertechnologien, kann in erster Ndherung ein linearer Zubau zwischen
2030/2035 und 2050 angenommen werden. Die betrachteten Langzeitspeicher werden erst ab héhe-
ren Anteilen erneuerbarer Energien notwendig (75-90 %), sodass sich fiir diese andere Zubauraten
bis zum Jahr 2050 ergeben. Dennoch ist auch hier davon auszugehen, dass die entsprechend Kapazi-
taten nicht kurzfristig aufgebaut werden. Deshalb schlagen wir vor, die dargestellten Kapazitdaten
iber einen Zeitraum von 10 Jahren zu entwickeln.
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6 Materialbedarfe fiir ESS

Fiir den Bereich der Speichertechnologien fiir elektrische Energie stellen sich ebenso wie fiir den Be-
reich Elektro- und Wasserstoffmobilitdt Fragen hinsichtlich induzierter neuer Nachfrageschwerpunk-
te fiir bestimmte Materialien (Technologiemetalle wie z. B. Kobalt) und daraus ggf. folgender Auswir-
kungen auf die Versorgungssicherheit. Aufgrund starker Preisanstiege bzw. starker Preisschwankun-
gen fiir zahlreiche Rohstoffe ist in den letzten Jahren das Thema Rohstoffversorgung gerade im Hin-
blick auf die Entwicklung neuer Technologiefelder international stark in den Fokus geriickt. Gerade
in Europa und im stark rohstoffabhdngigen Deutschland hat diese Entwicklung inzwischen zu einer
grofien Sensibilitdt in Rohstofffragen gefiihrt. Vor diesem Hintergrund wird im vorliegenden Kapitel
der Materialbedarf der in dieser Studie betrachteten innovativen Energiespeichersysteme (ESS) bilan-
ziert, um anhand dessen Riickschliisse auf die Verfiigharkeit der zugrundeliegenden Rohstoffe zu
ziehen.

Aufbauend auf die Kapitel 3 und 5 werden sowohl der spezifische als auch der absolute Materialbe-
darf fiir die einzelnen Energiespeichersysteme (ESS) ermittelt. Dabei wird zwischen Kurzzeitspei-
chern (Batterien) und Langzeitspeichern (Wasserstoff-Ketten) sowie zwischen dem stationdren
(Stromversorgung) und dem mobilen Bereich (Fahrzeuge) unterschieden. Neben diesen Kategorien
wird auch der Materialbedarf der Batteriemanagementsysteme (BMS) fiir die einzelnen Anwendungs-
bereiche separat ermittelt. Die Abbildung 6-1 gibt einen Uberblick iiber den Untersuchungsrahmen
bei der Berechnung des Materialbedarfs. Bei der Stromversorgung geht es um Energiespeichersyste-
me, die als Ergdnzung zur Stromerzeugung die Versorgungssicherheit gewahrleisten, ,,iiberschiissig*
erzeugten Strom, der aus der schwankenden Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien resultiert,
aufnehmen oder zu einem effizienteren Betrieb beitragen kénnen. Speicher stellen somit nur einen
Teil der gesamten Stromversorgung dar. Fiir den mobilen Bereich wird im Gegensatz dazu ein grofier
Teil des gesamten Verkehrs nach Annahme von verschiedenen ,,Maximalszenarien“ durch Batterie-
speicher abgedeckt und somit ein Grof3teil der Dienstleistung ,,Mobilitdt“ bilanziert. Bei der Mobilitat
wird zwischen einem Szenario zur Elektromobilitdt und einem Szenario zur Wasserstoffmobilitdt un-
terschieden. Beide Szenarien betrachten jeweils einen maximalen Anteil der vorherrschenden An-
triebsart, d. h. maximaler Anteil an Elektrofahrzeugen bei der Elektromobilitdt und maximaler Anteil
an Wasserstofffahrzeugen bei der Wasserstoffmobilitit. In den nachfolgenden Kapiteln werden die
Vorgehensweise und die Ergebnisse fiir das Szenario 80 % Erneuerbare Energie und die Mobilitats-
szenarien dargestellt.

Die nachfolgenden Bilanzierungen des Materialbedarfs sind als Szenarienanalysen zu verstehen, um
bei sehr konservativen Annahmen zu eruieren, inwiefern der Ausbau von Speichersystemen mit rele-
vanten Grofienordnungen an Rohstoffaufwanden im globalen Maf3stab einhergehen konnte. So wur-
den die spezifischen Materialmengen der ESS nach dem aktuellen Kenntnisstand erhoben. Diese be-
ziehen sich aber auf eine Zeit nach 2030. Zukiinftige technische (Effizienz) -entwicklungen werden
soweit moglich beriicksichtigt, sind selten konkret bezifferbar, aber zu erwarten. Weiterhin beruht
die Bilanzierung auf Szenarienannahmen und ist mit Unsicherheiten behaftet (spez. Materialbedarf,
Kurz- und Langzeitspeicherbedarf, Anzahl an Elektro- und H2-Fahrzeugen etc.).
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Abbildung 6-1: Schematische Darstellung des Untersuchungsrahmens zur Ermittlung des Materi-
albedarfs der ESS (eigene Darstellung)

innovative Energiespeichersysteme

Stromversorgung Mobilitat
Kurzzeitspeicher Langzeitspeicher Elektrofahrzeuge H2-Fahrzeuge
Batterien H2-Systeme Li-lonen-Batterien H2-Systeme

6.1 Spezifischer Materialbedarf der ESS

Fiir die Ermittlung des spezifischen Materialbedarfs der ESS werden die 8 innovativen Batterie-
Speichersysteme (stationdre Kurzzeitspeicher), die in Kapitel 3 beschrieben wurden, und der Blei-
Saure-Akkumulator (Pb-Sre) als Vergleichssystem ausgewertet. Die zugehorigen Ergebnisse sind in
Kapitel 6.1.1 dargestellt. Auferdem wird auch der spezifische Materialbedarf fiir das Batteriemana-
gementsystem berechnet (Kapitel 6.1.2).

Fiir den Bereich der Elektromobilitat wird zunédchst davon ausgegangen, dass alle vier der untersuch-
ten Lithium-Ionen-Akkumulatoren prinzipiell in Elektrofahrzeugen?® (E-Fahrzeugen) zum Einsatz
kommen kénnen. Somit wird fiir den spezifischen Materialbedarf auf die Lithium-Ionen-
Akkumulatoren, die bereits bei den stationdaren Kurzzeitspeichern betrachtet wurden, zuriickgegrif-
fen. Eine weitere Darstellung des spezifischen Materialbedarfs entfallt somit.

Die Wasserstoff-Ketten im mobilen Bereich unterscheiden sich von denen im stationdren Bereich
(Langzeitspeicher) und werden beide in Kapitel 6.1.3 vorgestellt.

Im Hinblick auf den Materialbedarf liegt der eigentliche Fokus der Untersuchung auf den Materialien,
die fiir die eigentliche Funktion der Zellen bzw. im Fall der H2-Ketten fiir die Elektrolyse und die
Brennstoffzelle relevant sind. Davon unterschieden wurden die Materialien, die im weitesten Sinne
nur fiir die Infrastruktur der ESS (Infrastrukturmaterialien) benétigt werden. Hierzu zdhlen die ver-
schiedenen Kunststoffe, die z. B. fiir Dichtungen, Gehduse oder Separatoren eingesetzt werden, und
auch z. B. Messing, Kupfer oder Aluminium und Stahl, die z. B. fiir das Batteriegehduse eingesetzt
werden. Generell werden alle kohlenstoffhaltigen Materialien (mit Ausnahme von Grafit) den Infra-
strukturmaterialien zugeordnet, also auch dann, wenn diese in den Zellen, fiir die Elektrolyse oder
die Brennstoffzelle (Zellmaterialien®°) eingesetzt werden. Der Grund hierfiir ist, dass diese kohlen-
stoffhaltigen Materialien mit Ausnahme von Grafit aus Rohstoffsicht nicht im Fokus der vorliegenden
Studie liegen.

89 Unter Elektrofahrzeugen werden in der vorliegenden Studie folgende Fahrzeuge zusammengefasst: BEV, PHEV, REEV,
HEV, OC-GIV.

%  Vereinfachend wird im weiteren Text nur von Zellmaterialien gesprochen. Darunter werden aber alle Materialien, die
fiir die eigentliche Funktion der Zellen der Batterien sowie im Fall der H2-Ketten auch fiir die Elektrolyse und die Brenn-
stoffzelle relevant sind, verstanden.
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Die Mengen an Infrastrukturmaterialien sind von der Gr6f3e der ESS abhangig, die wiederum zum
jetzigen Zeitpunkt nur schwer bzw. mit grofier Unsicherheit definiert werden kann. Aufierdem sind
diese Materialien nicht wie die Zellmaterialien fiir die eigentliche Funktion der ESS notwendig. Daher
wird auch davon ausgegangen, dass fiir Gehduse etc. einfache Alternativmaterialien gefunden wer-
den kénnen und auch Wiederverwendung oder Recycling einfacher realisierbar sind.

Zellmaterialien und Materialien fiir die Infrastruktur werden jeweils als separate Kategorien darge-
stellt. Kupfer kann sowohl in der Zelle (z. B. Elektrodenmaterial) als auch im Bereich der Infrastruktur
(z. B. Kabel, Gehduse) eingesetzt werden. Es wird daher genauso wie Aluminium - je nach Anwen-
dungsbereich — sowohl bei den Zellmaterialien als auch bei der Infrastruktur berechnet.

Die betrachteten Materialien konnen prinzipiell in Form von chemischen Verbindungen wie z. B. das
Leitsalz Lithiumhexafluorophosphat (LiPF¢) oder in elementarer Form vorliegen. In der Materialbi-
lanz wird allgemein von beispielsweise Lithium oder Fluor gesprochen. Im Fall von
Lithiumhexafluorophosphat wird dann beispielsweise der Lithium- oder der Fluor-Gehalt der Ver-
bindung berechnet und angegeben. Generell werden immer, wenn nicht anders angegeben, die Ge-
halte bezogen auf das jeweilige Element dargestellt.

6.1.1 Batterie-Speichersysteme - stationdr und mobil

Die nachfolgende Tabelle zeigt als erstes Ergebnis den spezifischen Materialbedarf fiir die Batterien
(nur Zellmaterialien). Wie zuvor erldutert sind die beiden Kategorien Zellen (Tabelle 6-1) und Infra-
struktur (Anhang, Tabelle 12-12) in separaten Tabellen dargestellt. Bei den Infrastrukturmaterialien
wird eine dahingehende Vereinfachung vorgenommen, dass die Vielzahl der verschiedenen Materia-
lien Uberbegriffen oder vergleichbaren Materialien (z. B. Membran oder Kunststoff) zugeordnet wird.

Bei den beiden Redox-Flow-Akkumulatoren ist zu beriicksichtigen, dass die Kapazitat des Speichers
durch den Elektrolytvorrat abgebildet wird. Dieser wird auflerhalb des Zellstapels gelagert. Der Zell-
stapel sorgt fiir die Bereitstellung der benétigten Leistung. Daher werden die spezifischen Material-
mengen fiir den Zellstapel (Stack) in kg pro Leistung, kW (sieche Anmerkung 1 der nachfolgenden
Tabelle).

Beim Zink-Luft-Akkumulator sind Lanthan und Kobalt angegeben. Dabei handelt es sich um zwei
verschiedene Katalysatoren (LaCa(.4C0(0.603 und Cos04), die aber nur alternativ verwendet werden.
Bei Co304 ist nur die Kobalt-Menge von 0,28 kg/kWh relevant. Der Lanthan-haltige Katalysator ent-
hélt neben Lanthan, 0,22 kg/kWh, auch Kobalt (und Calcium), allerdings betrégt die Kobaltmenge
nur 20 % des reinen Kobalt-Katalysators (Co30x).

Gold und Wismut werden nur beim Redox-Flow-Akkumulator Cr-Fe und nur in sehr kleinen Mengen
(Katalysator) eingesetzt.

Tabelle 6-1: Spezifischer Materialbedarf fiir Batteriespeichersysteme (nur Zellmaterialien)
kg/kWh Pb-  C- C- | C- LTO- CrFe V-V Na- Zn-
Sre LNMC LNCA LFP LFP S Luft
Al 0,70 | 0,65 (0,72 | 2,10 | 1,34:|1,20 | 2,67
Co 0,45 | 0,17 0,28
Cr 7,19
Cu o,77 | 0,73 0,85 1,50 0,281 0,251 0,29
Fe 0,86 | 1,33 7,72 0,29
Li 0,17 | 0,14 | 0,12 | 0,79
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Sre LNMC LNCA

Mn 0,42
Na 1,07
Ni 0,45 | 0,90 0,58
P 0,04 | 0,03 | 0,55 0,78
Pb 26,23 0,0022 0,04
S 0,45 7,67 | 1,23
Ti 5,33
v 4,87
Zn 1,53
La 0,22
Grafit 1,63 | 1,36 | 1,56 3,561 3,181
Ca 0,028 0,025
Au 0,0002
Bi 0,0011
F 0,16 | 0,12 | 0,14 | 0,16
Anmerkung 1: Werte in kg/kW; alle anderen Werte in kg/kWh

LFP | LFP S Luft

C- C- LTO- Cr-Fe V-V Na- 2Zn-

6.1.2 Batteriemanagementsystem

Ein Batteriemanagementsytem (BMS) wird zum einen im mobilen Bereich fiir Li-lonen-
Akkumulatoren (E-Mobilitat und H2-Mobilitdt) und zum anderen fiir alle Batterien, die als stationére
Kurzzeitspeicher verwendet werden, eingesetzt. Bei den Wasserstoffketten im stationdren Bereich
werden keine BMS angesetzt.

Die Materialmengen fiir das BMS wurden bereits in Kapitel 3.3.6 vorgestellt. Ausgehend von dieser
Betrachtung wird fiir jedes E-Fahrzeug bzw. jeden Li-lonen-Akkumulator im mobilen Bereich (auch
Wasserstofffahrzeuge sind mit Li-lonen-Akkumulatoren ausgestattet) 1 BMS angesetzt und die spezi-
fischen Materialmengen pro Batterie berechnet (siehe Tabelle 6-2, zweite Spalte). Vereinfachend wird
fiir alle Batteriegrof3en der gleiche spezifische Materialbedarf verwendet. Die Hochrechnung auf den
absoluten Materialbedarf im Bereich der Mobilitdt erfolgt dann iiber die absolute Anzahl an Li-Ionen
Batterien aus E- und Hz-Fahrzeugen (Oko-Institut 2015). Dabei werden alle Fahrzeuge (BEV, PHEV,
REEV, FCEV, HEV, OC-GIV), die Li-Ionen Batterien enthalten, beriicksichtigt.

Fiir den Bereich der stationdren Kurzzeitspeicher existiert keine definierte Anzahl an Batterien. Daher
wird der Materialbedarf fiir BMS in diesem Fall iiber die Speicherkapazitit der Kurzzeitspeicher her-
geleitet. Fiir die Speicherkapazitit der Li-Ionen-Akkumulatoren wird aus der E-Mobilitit ein Durch-
schnittswert von 24,6 kWh je Batterie berechnet (Oko-Institut 2015) (Oko-Institut 2014b). Der
Durchschnittswert beriicksichtigt die jeweilige Anzahl der verschiedenen Fahrzeuge (von Pkw iiber
leichte Nutzfahrzeug bis hin zu Sattelziigen und Bussen) und die jeweilige Speicherkapazitat der zu-
gehorigen Li-Ionen Batterie. Aus diesem Durchschnittswert der Li-lonen-Akkumulatoren wird dann
fiir die stationdren Kurzzeitspeicher der spezifische Materialbedarf fiir das BMS in g pro kWh berech-
net (siehe Tabelle 6-2, dritte Spalte). Die Hochrechnung auf den absoluten Materialbedarf erfolgt
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dann iiber die absolute Speicherkapazitat (22,83 GWh) aus dem 80 % Energiewende-Szenario fiir die
Kurzzeitspeicher und unter Beriicksichtigung der Entladungstiefe (vgl. Kapitel 6.2.1.1) der Batterien.

Tabelle 6-2: Spezifischer Materialbedarf fiir BMS
Material pro  Material
Batterie pro kWh
[g/Batterie] [g/kWh]
Stahl/Eisen 74,0 3,01
Aluminium 235,0 9,55
Zinn 5,9 0,24
Kupfer 31,9 1,30
Gold 0,1 0,00
Nickel 0,4 0,02
Silber 3,6 0,15
Zink 0,1 0,01
Mangan 0,1 0,002
Tantal 0,5 0,02
Molybdan 1,3 0,05
Glasfaser 19,0 0,77
Epoxidharz 14,0 0,57
Silikon 26,0 1,06
Kunststoff 20,0 0,81

Wie bei den Infrastrukturmaterialien unterscheiden sich auch die Angaben zu den Materialien fiir das
BMS von den Daten zu den eigentlichen Zellmaterialien der ESS. Zum einen handelt es sich bei den
Angaben zum Materialbedarf der BMS um deutlich grébere Schatzungen als bei den Zellmaterialien.
Zum anderen unterliegen Materialien in elektronischen Bauteilen einem vergleichsweise grof3en
Wandel, so dass aktuell schwer absehbar ist, welche und in welchem Umfang Materialien zukiinftig
im Bereich der Elektronik zum Einsatz kommen.

6.1.3 Wasserstoff-Ketten —stationdar und mobil

Nachfolgend erfolgt eine qualitative Beschreibung der Wasserstoff-Ketten in der stationdren und mo-
bilen Anwendung wie sie fiir das vorliegende Projekt angenommen und untersucht werden.

Die Abbildung 6-2 zeigt zunachst eine schematische Darstellung der Ha-Ketten fiir die Anwendung im
Bereich der stationdren Langzeitspeicher. Zu Beginn der Wasserstoffkette steht die Herstellung von
Wasserstoff mittels Elektrolyse von Wasser. Bei der Ermittlung des Materialbedarfs werden dafiir zwei
verschiedene Verfahren, die alkalische und die PEM Elektrolyse unterschieden. Mittels eines Verdich-
ters erfolgt dann die unterirdische Speicherung in zentralen Speichern wie beispielsweise Salzst6-
cken. Entsprechend der Annahme von zentralen Grof3speichern kann auch von zentralen Elektroly-
seanlagen, die sich raumlich an den Erzeugungsorten des Stroms (Windkraft im Norden und Solar-
strom im Siiden) orientieren, ausgegangen werden. Von den zentralen Speichern muss der Wasser-
stoff zu den dezentralen Orten der Riickverstromung transportiert werden. Auf den Transport des
Wasserstoffs wird hier nicht ndher eingegangen, da er aufierhalb der Systemgrenzen liegt. Man kann
annehmen, dass der Hz-Transport zundchst per Lkw erfolgt. Nach Etablierung und bundesweiter
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Nutzung des Systems der stationdren Langzeitspeicher ist ein Ausbau von H2-Pipelines und Ha-
Verteilnetz denkbar. Beim Ha-Transport per Lkw wird vor Ort ein lokaler Speicher benétigt. Dafiir
werden in der vorliegenden Untersuchung eine Speicherung mittels Stahlflaschen und Niederdruck-
tanks betrachtet. Beim Ausbau eines Hz-Pipeline /-Verteilnetzes entfallt der lokale Speicherbedarf.
Am Schluss der Wasserstoff-Kette steht die Riickverstromung, die beispielsweise in Mehrfamilien-
hédusern stattfinden kann. Dafiir werden PEM Brennstoffzellen (Mikro Kraft-Warme-Kopplungs-
Anlagen) betrachtet.

Auch bei den Wasserstoff-Ketten liegt bei der Ermittlung des Materialbedarfs wie bei der Betrachtung
der Batterien der Fokus auf den Materialien, die fiir die eigentliche Funktion der Bausteine der Kette
relevant sind. Hierbei handelt es sich um Materialien wie z. B. Platin oder Nickel. Derartige potenziell
bedarfsrelevante Materialien (vgl. Kapitel 7) spielen nur bei der Elektrolyse und der Brennstoffzelle
eine Rolle. Beim Verdichter und den lokalen Speichern werden ausschliefilich Massenmaterialien,
allen voran Stahl eingesetzt. Analog zu den Akkumulatoren werden die dort verwendeten Materialien
der Infrastruktur zugeordnet. Sie spielen fiir die Rohstoffbewertung der ESS keine Rolle. Eine Ab-
schatzung der Stahlmengen erfolgt jedoch im Hinblick auf eine potenzielle Umweltrelevanz fiir die
gesamte Wasserstoffkette. Betrachtet werden die Speicherung mittels Stahlflaschen und Nieder-
drucktanks, nicht aber H2-Piplenes/-Verteilnetz, das aufierhalb der Systemgrenzen liegt.

Abbildung 6-2:  Schematische Darstellung der Ha-Ketten fiir stationdre Langzeitspeicher (eigene
Darstellung)

keine keine
bedarfsrelevante bedarfsrelevante
potenziell Materialien; Materialien; potenziell
bedarfsrelevante potenziell aullerhalb potenziell bedarfsrelevante
Materialien umweltrelevant Systemgrenzen  umweltrelevant Materialien
Elektrolyse - Verdichter |- Transport - Speicher |- Brezner};setioff—
+ alkal. Elektrolyse + Verdichter + FB 300 (Flaschen) + PEM
+ PEM Elektrolyse « MDT 45 Brennstoffzelle
(Niederdrucktank) (Mikro KWK)
* (H2 Pipelines/
Verteilnetz)

Die H:-Kette fiir die Mobilitét ist in der Abbildung 6-3 dargestellt. Der Anfang der Hz-Kette, Elektroly-
se und Verdichter, ist identisch mit der Kette fiir den stationdren Bereich. Anstelle des Transports
zum lokalen Speicher und der Mini KWK-Anlage stehen bei der mobilen Wasserstoffnutzung die Hz-
Tankstelle und der Transport des Wasserstoffs zur Tankstelle. Diese liegen auferhalb des Untersu-
chungsrahmens dieses Projekts und werden daher nicht betrachtet. Danach schlief3t sich das eigent-
liche Wasserstofffahrzeug an. Bei der vorliegenden Aufgabenstellung zu Energiespeichersystemen
sind im H2-Fahrzeug aus Rohstoffsicht insgesamt drei verschiedene Bausteine zu betrachten: Spei-
chertank, Brennstoffzelle und Li-Ionen-Akkumulator inkl. BMS (nicht aber der Elektromotor, der au-
Berhalb der Systemgrenzen liegt).

Aus heutiger Sicht kommt fiir die hier betrachtete Wasserstoff-Kette fiir den Hz2-Tank ein Komposit-
Speicher in Frage. Dieser besteht aus Polyethylen, Schaumisolation und Glas- und Kohlefasern. LkW
und Busse werden in der Regel aus 350 bar Drucktanks (gewichtsoptimiert) versorgt, PKW aus

700 bar Drucktanks (volumenoptimiert). Alle Tankmaterialien sind fiir die vorliegende Betrachtung
nicht als bedarfsrelevant einzustufen. Sie werden analog dem Stahl bei der stationédren Kette den
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Infrastrukturmaterialien zugeordnet und nur aufgrund ihrer potenziellen Umweltrelevanz betrachtet.
Die betrachtete PEM Brennstoffzelle besitzt den gleichen spezifischen Materialbedarf wie die Brenn-
stoffzelle im stationdren Bereich, besitzt aber in Summe eine geringere Leistung. Einziger Unter-
schied beim spezifischen Materialbedarf ist der Platinbedarf, der bei der mobilen Brennstoffzelle er-
heblich geringer angenommen wird als bei der stationidren Brennstoffzelle (0,2 g Pt/kKW im Vergleich
zu 0,75 g Pt/kW). Dabei handelt es sich bei den 0,2 g Pt/kW um einen Zukunftswert, der potenziell
im Zeitraum nach 2030 erreicht werden konnte. Fiir den spezifischen Materialbedarf des Li-lonen-
Akkumulators und des BMS wird auf die Daten aus Kapitel 6.1.1 bzw. 6.1.2 zuriickgegriffen.

Bei den hier betrachteten beiden Wasserstoff-Ketten wird die Grof3e der einzelnen Bausteine nicht
konkretisiert. Das betrifft insbesondere die Elektrolyse und den Verdichter. Da weder von der Grof3e
(Leistung) der Anlagen abhéngige spezifische Materialbedarfsmengen existieren noch die tatsachli-
che Grof3e der Anlagen bekannt ist, wird fiir die vorliegende Betrachtung vereinfachend von einem
konstanten spezifischen Materialbedarf pro kW Leistung ausgegangen. Ahnliches gilt auch bis auf
die Unterscheidung beim spezifischen Platin-Bedarf fiir die Brennstoffzelle.

Abbildung 6-3:  Schematische Darstellung der Ha-Ketten fiir die Mobilitat (eigene Darstellung)

H2-Fahrzeug
A
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bedarfsrelevante bedarfsrelevante
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Bei den einzelnen Bausteinen der Wasserstoffketten liegen mit Blick auf den spezifischen Material-
bedarf unterschiedliche Vergleichseinheiten vor. Bei der Elektrolyse und dem Verdichter sind die
spezifischen Materialmengen wie auch bei der Brennstoffzelle auf die elektrische Leistung in kW be-
zogen. Der spezifische Materialbedarf der H2-Speicher bezieht sich auf kg Hz. Fiir den Lithium-Ionen-
Akkumulator wiederum erfolgt die Angabe pro kWh Speicherkapazitidt. Aufgrund der fehlenden ein-
heitlichen Bezugsgrof3e ist eine vergleichende Ubersicht wie bei den Batteriespeichersysteme fiir die
einzelnen Bausteine der Wasserstoff-Ketten nicht sinnvoll. Deshalb wird fiir die Darstellung des spe-
zifischen Materialbedarfs fiir die Wasserstoffsysteme auf die entsprechenden Tabellen in Kapitel 3
verwiesen.

6.2 Absoluter Materialbedarf der ESS

Der absolute Materialbedarf der ESS wird basierend auf dem spezifischen Materialbedarf, der im vor-
herigen Kapitel beschrieben wurde, berechnet. Dabei wird wieder zwischen dem stationéren (Strom-
versorgung) und dem mobilen Bereich (Fahrzeuge) unterschieden. Im stationdren Bereich ergeben
sich die Materialbedarfe fiir die Kurzzeit- und die Langzeitspeicher iiber den aus dem Szenario 80 %
Erneuerbare Energie ermittelten Speicherbedarf. Im mobilen Bereich werden die Materialmengen
iiber zwei Szenarien zur Anzahl von Elektrofahrzeugen bzw. Wasserstoff-Fahrzeugen ermittelt.
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Generell wird bei der Ermittlung des absoluten Materialbedarfs eine Maximalbetrachtung durchge-
fiihrt, die dem Gedanken der Bedarfsrelevanz der erforderlichen Rohstoffe (vgl. Kapitel 7.2) Rech-
nung tragt. Der maximale Materialbedarf wird derart berechnet, dass fiir jedes einzelne ESS ange-
nommen wird, dass dieses den benétigten Speicherbedarf komplett zu 100 % abdeckt (Maximalbe-
trachtung). Der maximale Materialbedarf bezogen auf das jeweilige Element kann dann in verschie-
denen ESS auftreten, d. h. fiir jeden Rohstoff wird der héchste Wert aus allen betrachteten ESS, also
z. B. allen Akkumulatoren oder H2-Ketten, verwendet.

Bei der Interpretation des maximalen Materialbedarfs auf Elementebene muss beriicksichtigt werden,
dass die Maximalwerte verschiedener Rohstoffe nicht zwangslaufig gleichzeitig nachgefragt werden
(vgl. Ergebnisse in Tabelle 6-4). Beispielsweise wird der maximale Kobaltbedarf im Li-lonen-
Akkumulator LNMC nachgefragt, der maximale Nickelbedarf (spezifischer Wert 0,9 kg/kWh) jedoch
beim Li-lonen-Akkumulator LNCA. Fragt man 100 % des Li-Ionen-Akkumulators LNMC nach, wére
dort der spezifische Nickelbedarf nur 0,45 kg/kWh. Der maximale Materialbedarf hat seine Berechti-
gung wenn man jeden Rohstoff getrennt betrachtet. Dann erhilt man fiir jeden einzelnen Rohstoff die
maximal mégliche Nachfrage. Betrachtet man jedoch gleichzeitig alle Rohstoffe handelt es sich um
hypothetische Werte, da nicht gleichzeitig die maximale Nachfrage fiir alle Rohstoff eintreten kann.
Generell ist in Bezug auf den maximalen Materialbedarf zu bedenken, dass in der Realitat vermutlich
nicht ein einziges ESS zu 100 % sondern ein Mix verschiedener ESS zum Einsatz kommen werden.

Der berechnete absolute Materialbedarf stellt gewissermafien den summierten Materialbedarf dar,
der benoétigt wird, um den bendétigten Speicherbedarf im stationdren und mobilen Bedarf in Deutsch-
land unter den Rahmenbedingungen der Energiewende bzw. der Mobilitatsszenarien aufzubauen.
Dabei handelt es sich um eine theoretische Betrachtung, die den einmaligen Ausbau bis zum vorge-
sehenen Speicherbedarf betrachtet, aber keine evtl. zusitzlich benétigte Materialmenge zur Erneue-
rung von Speichersystemen aufgrund deren Lebensende beriicksichtigt.

Neben diesem kumulierten Materialbedarf wird auch ein jahrlicher Materialbedarf ermittelt. Dieser
resultiert aus dem kumulierten Materialbedarf dadurch, dass iiber die Anzahl der Lade- und
Entladevorgéinge (Zyklen) auch die Lebensdauer der ESS beriicksichtigt und ein gemittelter jahrlicher
Materialbedarf berechnet wird. Dieser stellt gewissermafien den durchschnittlichen jahrlichen Mate-
rialbedarf zur Erneuerung der ESS nach deren Lebensende dar.

6.2.1 Absoluter Materialbedarf bei der Stromversorgung - Kurz- und Langzeitspeicher

Fiir die stationdren Kurzzeitspeicher (Batterien) ergibt sich aus Kapitel 5.11 ein Speicherbedarf in
Hohe von 22,83 GWh bei einer Speicherleistung von 4,98 GW. Bei den stationdren Langzeitspeichern
(H2-Ketten) wurde in Kapitel 5.11 eine Speicherleistung von 17,8 GW und ein Speicherbedarf von
7.465 GWh ermittelt (vgl. Tabelle 5-10).

6.2.1.1 Batterien - Kurzzeitspeicher

Zunichst werden die Kurzzeitspeicher betrachtet. Die nachfolgende Tabelle 6-3 gibt einen Uberblick
iiber wichtige Eigenschaften der Batteriespeichersysteme und Inputdaten fiir die weitere Bilanzie-
rung.

Beim bendtigten Speicherbedarf muss beriicksichtigt werden, dass die Kapazitdt der meisten Batte-
rien bei der Be- und Entladung nicht vollstindig genutzt wird. Vielmehr wird von einer Entladungs-
tiefe von 80 % ausgegangen. Dadurch erh6ht sich die zu installierende nominale Batteriekapazitat
zur Deckung des Speicherbedarfs je nach betrachtetem ESS von 22,83 GWh auf 28,54 GWh.

Aus der Anzahl der méglichen Zyklen iiber die gesamte Lebensdauer der Batterien (Zyklenfestigkeit,
angestrebte zukiinftige Werte) und der Anzahl der jahrlichen Vollzyklen fiir das 80 % Szenario ergibt
sich die rechnerische Lebensdauer der ESS in Jahren. Zusétzlich wird eine maximale Lebensdauer fiir
alle ESS von 20 Jahren vorgegeben. Daher wird fiir die Li-lonen-Akkumulatoren LTO-LFP und die
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beiden Redox-Flow-Akkumulatoren trotz rechnerisch hoherer Lebensdauer eine Lebensdauer von 20
Jahren angesetzt. Fiir den Na-S-Akkumulator ergibt sich nach Experteneinschitzung eine Lebens-
dauer von 15 Jahren. Beim Zn-Luft-Akkumulator muss beriicksichtigt werden, dass deren Zink-
Elektrode lebensdauerbestimmend ist. Fiir diese ergibt sich eine Lebensdauer von 2,8 Jahren. Die
Zinkelektrode kann gegebenenfalls als Wartungsteil z. B. alle zwei bis drei Jahre getauscht werden.
Die Zellgehduse und Luftelektroden bleiben erhalten, die Aktivmaterialien und Ableiter der Zink-
Elektrode sind vollstandig wiederverwertbar. Fiir die Gesamtbatterie aufder der Zink-Elektrode wird
eine Lebensdauer von 15 Jahren angesetzt. Diese Lebensdauern beziehen sich nur fiir die Anwen-
dungen im stationdren Bereich.

Tabelle 6-3: Charakteristika und Inputdaten der innovativen ESS (Batterien)

Pb- C- C- C-LFP LTO- | Cr-Fe Vv

Sre LNMC LNCA LFP
Akkukapazitat 28,54 | 28,54 | 28,54 | 28,54 | 28,54 | 22,83 22,83 | 28,54 | 22,83
GWh
Zyklenfestigkeit 1.500 | 2.000 | 2.000 | 2.000 | 5.000 | 10.000 | 10.000 | 4.000 300
Zyklen/a 106 106 106 106 106 106 106 106 106
Rechnerische Le- 14,2 18,9 18,9 18,9 | 47,2 94,3 94,3 | 37,7 2,8
bensdauerina
Verwendete Le- 14,2 18,9 18,9 18,9 | 20,0 20,0 20,0 | 15,0 15,0
bensdauerin a

Ausgehend von den in Tabelle 6-3 aufgelisteten Batteriekapazitaten werden dann fiir jeden Batterie-
typ der maximale Materialbedarf (100 % eines jeden ESS) berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle
6-4 fiir die Zellmaterialien zu sehen. Fiir jedes Material bzw. Element ist der maximale Wert aus allen
betrachteten Batterien grau unterlegt. In der letzten Spalte sind als Zusammenfassung alle maxima-
len Materialbedarfe fiir die Batterien dargestellt. Die entsprechende Tabelle fiir die Infrastrukturma-
terialien ist im Anhang abgebildet (Tabelle 12-13).
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Tabelle 6-4: Maximaler Materialbedarf fiir die Zellmaterialien der Batterien (Kurzzeitspeicher)
C- C-LNCA C-LFP | LTO-LFP  Cr-Fe Na-S Zn-Luft  Maxi-
LNMC mum
Al 0| 19.911 | 18.578 | 20.498 | 59.929 6.679 5.976 | 76.257 0| 76.257
Co 0| 12.942 | 4.757 0 0 0 0 0| 6347 | 12.942
Cr 0 0 0 0 0 | 164.034 0 0 0| 164.034
Cu 0 | 21.900 | 20.810 | 24.117 | 42.806 1.392 1.245 0| 6.644 | 42.806
Fe 0 0 0| 24.519 | 37.961 | 176.179 0| 8.276 0| 176.179
Li 0| 4.918 | 4.080| 3.299 | 22.491 0 0 0 0| 22.491
Mn 0| 11.946 0 0 0 0 0 0 0| 11.946
Na 0 0 0 0 0 0 0 | 30.535 0| 30.535
Ni 0 | 12.942 | 25.564 0 0 0 0 0| 13.287 | 25.564
P 0| 1.212 962 | 15.563 | 22.301 0 0 0 0| 22301
Pb 748.670 0 0 0 0 50 0 0| 1.005 | 748.670
S 12.909 0 0 0 0 0| 175.106 | 35.101 0| 175.106
Ti 0 0 0 0| 152.048 0 0 0 0| 152.048
v 0 0 0 0 0 0| 111.273 0 0| 111.273
Zn 0 0 0 0 0 0 0 0| 34.976 | 34.976
La 0 0 0 0 0 0 0 0| 4.986 4.986
Grafit 0 | 46.456 | 38.942 | 44.616 0| 17.711| 15.846 0 0| 46.456
Ca 792 0 0 0 0 0 0 0 575 792
Au 0 0 0 0 0 5 0 0 0 5
Bi 0 0 0 0 0 25 0 0 0 25
F 0| 4.461 | 3.540 | 4.029 4.459 0 0 0 0 4.461

Anmerkung: fiir jedes Material bzw. Element ist der Maximalwert grau unterlegt.

Ausgehend vom maximalen Materialbedarf aus Tabelle 6-4 wird dann mit Hilfe der Lebensdauern
aus Tabelle 6-3 (letzte Zeile) der durchschnittliche jahrliche Materialbedarf fiir jede Batterie berech-
net. Die Ergebnisse fiir die Zellmaterialien sind in Tabelle 6-5 dargestellt.
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Tabelle 6-5: Durchschnittlicher jahrliche Materialbedarf fiir die Zellmaterialien der Batterien
(Kurzzeitspeicher)

C-LNMC C-LNCA C-LFP LTO-LFP Cr-Fe V-V  Na-S  Zn-Luft

Al 0 1.055 985 | 1.086 2.996 334 299 | 5.084 0
Co 0 686 252 0 0 0 0 0 423
Cr 0 0 0 0 0| 8.202 0 0 0
Cu 0 1.161 | 1.103 | 1.278 2.140 70 62 0 443
Fe 0 0 0| 1.300 1.898 | 8.809 0 552

Li 0 261 216 175 1.125 0 0 0

Mn 0 633 0 0 0 0 0 0

Na 0 0 0 0 0 0| 2.036 0
Ni 0 686 | 1.355 0 0 0 0 0 886
P 0 64 51 825 1.115 0 0 0 0
Pb 52.906 0 0 0 0 3 0 0 67
S 912 0 0 0 0 0| 8.755| 2.340 0
Ti 0 0 0 0 7.602 0 0 0 0
v 0 0 0 0 0 0| 5.564 0 0
Zn 0 0 0 0 0 0 0 0] 12.358
La 0 0 0 0 0 0 0 0 332
Grafit 0 2.462 | 2.064 | 2.365 0 886 792 0 0
Ca 56 0 0 0 0 0 0 0 38
Au 0 0 0 0 0 0,3 0 0

Bi 0 0 0 0 0 1 0 0

F 0 236 188 214 223 0 0 0

6.2.1.2 Wasserstoff-Ketten - Langzeitspeicher

Ausgehend von den in Abbildung 6-2 dargestellten Hz2-Ketten der stationdren Langzeitspeicher wer-
den fiir die Ermittlung des maximalen Materialbedarfs vier verschiedene Varianten berechnet. Diese
vier verschiedenen Varianten (V1 bis V4) konnen der Abbildung 6-4 entnommen werden. Die beiden
ersten Varianten, V1 und V2, enthalten keinen lokalen H2-Speicher. Sie entsprechen also der Hz-
Kette mit H2-Pipelines/-Verteilnetz ohne lokalen H2-Speicher. V1 und V2 unterscheiden sich durch
die verwendete Elektrolyse, entweder alkalische oder PEM Elektrolyse. Mit Hilfe der Varianten V3
und V4 sollte der Einfluss der lokalen Speicher auf den Materialbedarf abgebildet werden. Ausge-
hend von der Variante V1 wird zusatzlich der Flaschenspeicher FB 300 und der Niederdrucktank
MDT 45 bilanziert. Der Verdichter und die Brennstoffzellen sind in allen vier Varianten identisch. Wie
in Kapitel 6.1.3 beschrieben kann der Materialbedarf von Verdichter und lokalem Speicher der Kate-
gorie Infrastruktur zugeordnet werden und wird, da er nur das Massenmaterial Stahl enthdlt, nur als
umweltrelevant eingestuft. Hingegen ist der Materialbedarf fiir die Elektrolyse und die Brennstoffzel-
le als potenziell bedarfsrelevant einzustufen (vgl. Kapitel 7).
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Abbildung 6-4: Darstellung der Varianten V1 bis V4 der Hz2-Ketten fiir Langzeitspeicher (eigene
Darstellung)

alkal.
Vi Elektroylse
g = EtEM| Brennstoff
ektroylse . rennstofti-
Va3 alkal. Verdichter FB 300 zelle
Elektroylse Speicher
va alkal. MDT 45
Elektroylse Speicher

Wie eingangs beschrieben werden fiir die stationdren Langzeitspeicher (H2-Ketten) eine Speicherleis-
tung von 17,8 GW und ein Speicherbedarf von 7.465 GWh ermittelt. Dementsprechend miissen die
Elektrolyse, der Verdichter und die Brennstoffzelle auf eine Gesamtleistung von 17,8 GW ausgelegt
werden. Fiir die lokalen H2-Speicher wird ausgehend von einem Langzeitspeicherbedarf von

7.465 GWh Strom eine Kapazitdt von insgesamt 488.845 t Wasserstoff berechnet. Als Ergebnis fiir die
Varianten V1 bis V4 werden dann die maximalen Materialbedarfe berechnet, siehe Tabelle 6-6. Dabei
wird der Materialbedarf getrennt fiir die beiden Kategorien bedarfsrelevante Materialien und Infra-
struktur, die auch hoherverarbeitete Materialien wie Stahl und Kunststoffe enthalt, dargestellt. Wie
bereits fiir die Batterien finden sich in der letzten Spalte der Tabelle die Maximalwerte fiir jedes ein-
zelne Element bzw. Material.

Die Anzahl der Zyklen fiir das 80 % Szenario betragt 1,8 Vollzyklen pro Jahr. Fiir die Lebensdauer der
einzelnen Bausteine werden nach Experteneinschitzung folgende Werte angesetzt: Elektrolyse (alka-
lisch, PEM) 15 a (vgl. auch (Kresse 2014)), Verdichter 15 Jahre, Speicher FB 300 30 Jahre und Spei-
cher MDT 45 30 Jahre, Brennstoffzelle 15 a.

Tabelle 6-6: Maximaler Materialbedarf der Hz2-Ketten, V1 bis V4 (stationdren Langzeitspeicher;
Zell- und Infrastrukturmaterialien)
t \ Vi V2 V3 \ V4 \ Maximum
Zellmaterialien
Co 59 59 59 59 59
Cu 12.963 12.460 12.963 12.963 12.963
Ni 51.773 0 51.773 51.773 51.773
Ti 0 1.424 0 0 1.424
Pt 13 23 13 13 23
Ir 0 10 0 0 10
Zr 659 659 659 659 659
Grafit 80.100 80.100 80.100 80.100 80.100
K 738 0 738 738 738
Infrastruktur
Al 18.690 18.690 18.690 18.690 18.690
Cu 5.340 5.340 5.340 5.340 5.340
Edelstahl 240.644 240.644 436.182 313.971 436.182
Stahl 609.841 130.704 | 50.178.724 | 68.021.566 | 68.021.566
Kunststoffe 29.612 22.250 29.612 29.612 29.612
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t Vi V2 V3 V4 \ Maximum
PVDF Kunststoff 19.580 19.580 19.580 19.580 19.580
PP Polypropylen 4.450 4.450 4.450 4.450 4.450
PE Polyethylen 26.700 26.700 26.700 26.700 26.700
Verschiedenes 1.970 1.976 1.970 1.970 1.976
Elektrolyt/PTFE 890 989 890 890 989
Messing 0 0 244.423 14.665 244.423

Besonders auffallend sind die sehr hohen Werte fiir Stahl in den Varianten V3 und V4. Diese resultie-
ren aus den beiden Speichern FB 300 und MDT 45. Stahl gehort zu den Infrastrukturmaterialien und
unterliegt entsprechend hohen Ungenauigkeiten und wird nur unter Umweltaspekten beriicksichtigt
(vgl. Kapitel 8.3).

6.2.2 Absoluter Materialbedarf der Mobilitdat — E-Mobilitat und H2-Mobilitét

Fiir den aus der Mobilitdt resultierenden absoluten Materialbedarf ist die Anzahl an E- bzw. Ha-
Fahrzeugen und die jeweilige Leistung bzw. Kapazitit der relevanten Fahrzeugteile (Li-lonen-
Akkumulator, Brennstoffzelle etc.) ausschlaggebend. Dafiir wird auf Daten eines parallel laufenden
UBA-Projektes ,,Erarbeitung einer fachlichen Strategie zur Energieversorgung des Verkehrs bis zum
Jahr 2050 (Oko-Institut 2015) zuriickgegriffen. Ausgewertet wurden zwei verschiedene Szenarien.
Fiir die E-Mobilitat wurde das Szenario ,,Energieversorgung Verkehr Strom 2050%, das eine maximale
Anzahl an E-Fahrzeugen beinhaltet, betrachtet. Fiir die Wasserstoff-Ketten wurde auf das Szenario
,Energieversorgung Verkehr Wasserstoff 2050“ mit einer maximalen Anzahl an Ha2-Fahrzeugen zu-
riickgegriffen. Im Sinne der Betrachtung eines maximalen Materialbedarfs wurden die Werte fiir das
Betrachtungsjahr 2050 verwendet. Dies entspricht der Endausbaustufe mit einer maximalen Anzahl
an E- bzw. H2-Fahrzeugen. Beide Szenarien beinhalten neben den hier betrachteten E- bzw. Ha-
Fahrzeugen noch zusatzliche Fahrzeuge mit konventionellen Antrieben, die fiir die vorliegende Be-
trachtung aber keine Rolle spielen und daher nicht beriicksichtigt werden.

Die beiden Szenarien setzen auf einen maximalen Ausbau der Elektro- bzw. Wasserstoff-Technologie
bei der Mobilitdt. Insofern handelt es sich um alternative Betrachtungen, die nicht beide gleichzeitig
eintreten kénnen. Somit konnen auch die aus den Szenarien resultierenden Materialbedarfe nicht zu
einem Gesamtwert summiert werden. Vielmehr wird entsprechend der bisherigen Vorgehensweise
fiir jeden Rohstoff ein Maximalbedarf berechnet, der entweder aus dem E-Mobilitdts- oder dem Ha-
Mobilitdtsszenario resultiert.

6.2.2.1 Li-lonen-Akkumulatoren - E-Mobilitat
Bei den E-Fahrzeugen werden fiinf verschiedene Antriebssysteme beriicksichtigt:

» Batterieelektrische Fahrzeuge (BEV): Fahrzeuge mit rein elektrischem Antrieb.

» Plug-In-Hybrid Fahrzeuge (PHEV): Fahrzeuge mit Hybridantrieb, die iiber eine Moglichkeit der
Batterieladung iiber das Stromnetz verfiigen.

» Elektrofahrzeuge mit Range Extender (REEV): Fahrzeuge, die vorwiegend iiber eine Batterie, die
iiber das Stromnetz geladen werden kann, mit Antriebsenergie versorgt werden, die aber auch ei-
ne Ladung der Batterie im Betrieb {iber einen Generator (Range Extender) erméglichen.

» Hybrid Fahrzeuge (HEV): Fahrzeuge mit Hybridantrieb

» Oberleitungsgebundene Fahrzeuge (OC-GIV)11: Fahrzeuge mit (teil-)elektrischem Antrieb, die die
elektrische Antriebsenergie iiber die direkte Stromabnahme von einer Oberleitung wahrend des
Fahrzeugbetriebs beziehen. Bei Hybridkonzepten besteht ferner die Moglichkeit bei fehlender
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Oberleitung den Antrieb temporar durch einen konventionellen Verbrennungsmotor bereitzustel-
len.

Weiterhin werden alle Fahrzeuge von Pkw iiber verschiedene Grofien von Lkw bis hin zu Bussen in
die Bilanzierung einbezogen. In Summe ergab sich damit eine Anzahl von ca. 43,4 Mio. Fahrzeugen
(alle BEV, PHEV, REEV, HEV und OC-GIV). Fiir diese Fahrzeuge resultiert insgesamt eine Batterieka-
pazitat von ca. 1.067 GWh.

Fiir die Berechnung des Materialbedarfs werden alle vier Li-lonen-Akkumulatoren beriicksichtigt.
Deren kalendarische Lebensdauer wurde mit 15 Jahren®! angesetzt. Dabei muss beriicksichtigt wer-
den, dass es sich nicht um den aktuellen Entwicklungsstand handelt. Vielmehr wird eine Weiterent-
wicklung antizipiert, die einher geht mit der beim Zukunftsszenario der E-Mobilitdt angenommen
maximalen Anzahl an E-Fahrzeugen. Wie weit die vier Li-lonen-Akkumulatoren jeweils fiir die An-
wendung in E-Fahrzeugen geeignet sind, wird abschliefSend in Kapitel 10.2 erlautert. Der maximale
Materialbedarf der vier Li-lonen-Akkumulatoren (je 100 %) wird mit Hilfe der Werte aus Tabelle 6-2
berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6-7 dargestellt.

Tabelle 6-7: Maximaler Materialbedarf der E-Mobilitat (Li-lonen-Akkumulatoren, mobil; nur
Zellmaterialien)

C-LNMC C-LNCA C-LFP LTO-LFP Maximum
Al 744.401 694.575 766.380 | 2.240.565 | 2.240.565
Co 483.855 177.858 0 0 483.855
Cu 818.766 778.010 901.667 | 1.600.404 | 1.600.404
Fe 0 0 916.711 | 1.419.238 | 1.419.238
Li 183.852 152.523 123.334 840.867 840.867
Mn 446.619 0 0 0 446.619
Ni 483.855 955.761 0 0 955.761
P 45.318 35.968 581.864 833.763 833.763
Ti 0 0 0 | 5.684.633 | 5.684.633
Grafit 1.736.865 | 1.455.940 | 1.668.047 0] 1.736.865
F 166.779 132.369 150.624 166.703 166.779

6.2.2.2 Wasserstoff-Ketten — H2-Mobilitat

Ausgehend von den in Abbildung 6-3 dargestellten Wasserstoff-Ketten der H2-Mobilitdt werden fiir
die Ermittlung des maximalen Materialbedarfs acht verschiedene Varianten berechnet. Diese acht
verschiedenen Varianten (V1 bis V8) konnen der Abbildung 6-5 entnommen werden. Generell wer-
den bei den Varianten die Elektrolyse und die Li-lonen-Akkumulatoren variiert. Verdichter, Wasser-
stoff-Tank und Brennstoffzelle sind in allen Varianten identisch. Bei den Varianten V1 bis V4 werden
eine alkalische Elektrolyse und die vier verschiedenen Li-lonen-Akkumulatoren untersucht. Die Vari-

9t Bei der Berechnung der Lebensdauer auf Grundlage der Zyklenfestigkeit kénnen sich Werte von 25 Jahren ergeben.
Diese sind zu hoch und werden nicht als realistisch angesehen. Automobilhersteller legen die Batterien auf 15 Jahre
aus.
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anten V4 bis V8 entsprechen den vorherigen vier Varianten bis auf der Bilanzierung der PEM Elektro-
lyse anstelle der alkalischen Elektrolyse.

Das Szenario zur H2-Mobilitdt unterscheidet sich von dem zur E-Mobilitdt dadurch, dass neben den
Wasserstoff-Fahrzeugen gleichzeitig auch E-Fahrzeuge eingesetzt werden. Dies erklart sich dadurch,
dass fiir die lingeren Strecken die H2-Fahrzeuge und fiir die kiirzeren Strecken die E-Fahrzeuge ge-
nutzt werden. Generell kommen die gleichen Fahrzeugtypen (Pkw, Lkw und Busse) und die gleichen
Antriebsarten (BEV, PHEV, REEV und HEV aber nicht OC-GIV) wie in Kapitel 6.2.2.1 zum Einsatz.
Zusatzlich ist noch das Wasserstoff-Fahrzeug (FCEV) zu beriicksichtigen:

» Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV): Fahrzeuge mit elektrischem Antrieb, die die elektrische An-
triebsenergie aus einer mit Wasserstoff betriebenen Brennstoffzelle im Fahrzeug beziehen.

In Summe ergibt sich damit eine Anzahl von ca. 22,8 Mio. H2-Fahrzeugen (FCEV) und ca. 21,0 Mio. E-
Fahrzeugen (BEV, PHEV, REEV und HEV). Die H2-Fahrzeuge haben insgesamt einen jahrlichen Was-
serstoffbedarf von ca. 6,42 Mio. t H2. Aus diesem Wasserstoffbedarf bzw. dem Strombedarf zur Er-
zeugung des Wasserstoffs in Hohe von ca. 321.000 GWh errechnet sich eine benétigte Leistung der
Elektrolyse zur Herstellung des Wasserstoffs in Héhe von ca. 145 GW. Dabei wurden die jahrlichen
Volllaststunden fiir die Elektrolyse aus der Annahme eines Strom-Mixes aus Windkraft (offshore und
onshore) und Photovoltaik hergeleitet. Li-lonen-Akkumulatoren befinden sich sowohl in den ca.

21,0 Mio. E-Fahrzeugen als auch in den ca. 22,8 Mio. H2-Fahrzeugen. Zusammen resultiert fiir diese
Fahrzeuge eine Batteriekapazitdt von insgesamt ca. 365 GWh.

An Wasserstoff-Tanks kommen zwei verschiedene Komposittanks zum Einsatz. Diese sind jeweils
bestimmten Fahrzeugtypen zugeordnet und konnen deshalb nicht variiert werden.

Die Lebensdauer der einzelnen Bausteine werden nach Experteneinschétzung folgendermaf3en ange-
setzt: Elektrolyse (alkalisch, PEM) 15 a (vgl. auch (Kresse 2014)), Verdichter 15 Jahre, Speicher Typ
III 350bar 15 Jahre und Speicher Typ IV 700bar 15 Jahre, Brennstoffzelle 15 Jahre.

Abbildung 6-5: Darstellung der Varianten V1 bis V8 der Wasserstoff-Ketten fiir H.-Mobilitat (eigene
Darstellung)

alkal.

Vi Elektroylse LNME
alkal.

v2 Elektroylse LNCA
alkal.

V3 Elektroylse -
alkal. Speicher:

va Elektroylse . anteilig Brennstoff- LTO-LFP

Verdichter
V5 PEM Typ Il 350 zelle LNMC
Elektroylse Typ IV 700

PEM

V6 Elektroylse =
PEM

Vi Elektroylse LFP
PEM

V8 Elektroylse s

Die Ergebnisse der Berechnung des maximalen Materialbedarfs der 8 Varianten (je 100 %) sind fiir

die bedarfsrelevanten Materialien (ohne Infrastrukturmaterialien) in Tabelle 6-8 dargestellt.
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Tabelle 6-8: Maximaler Materialbedarf der H.-Mobilitat (Wasserstoff-Ketten; nur Zellmaterialien)

t Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 ~ Maximum

Al 254.959 | 237.894 262.487 767.399 | 254.959 237.894 262.487 767.399 767.399
Co 166.200 61.396 479 479 | 165.722 60.917 0 0 166.200
Cu 386.117 | 372.158 414.511 653.830 | 382.013 368.054 410.407 649.726 653.830
Fe 0 0 313.976 486.092 0 0 313.976 486.092 486.092
Li 62.970 52.240 42.242 287.999 62.970 52.240 42.242 287.999 287.999
Mn 152.968 0 0 0| 152.968 0 0 0 152.968
Ni 587.820 | 749.449 422.099 422.099 | 165.722 327.350 0 0 749.449
P 15.521 12.319 199.290 285.566 15.521 12.319 199.290 285.566 285.566
Ti 0 0 0| 1.947.000 11.610 11.610 11.610 1.958.610 1.958.610
Pt 408 408 408 408 488 488 488 488 488
Ir 0 0 0 0 81 81 81 81 81
Zr 5.371 5.371 5.371 5.371 0 0 0 0 5.371
Grafit 641.777 | 545.560 618.207 46.897 | 641.777 545.560 618.207 46.897 641.777
K 6.019 6.019 6.019 6.019 0 0 0 0 6.019
F 57.122 45.337 51.589 57.096 57.122 45.337 51.589 57.096 57.122

Anmerkung: fiir jedes Material bzw. Element ist der Maximalwert grau unterlegt.
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6.2.3 Absoluter Materialbedarf fiir Batteriemanagementsystem

Der absolute Materialbedarf fiir die Batteriemanagementsysteme setzt sich zusammen aus den BMS
des Szenarios der H2-Mobilitét (Li-lonen-Akkumulatoren der H2- und der E-Fahrzeuge) und den BMS
der stationdren Batterien (Kurzzeitspeicher). Da bei der H2-Mobilitédt in Summe mehr Li-Ionen-
Akkumulatoren (ca. 43,8 Mio.) und damit mehr BMS eingesetzt werden als bei der E-Mobilitét (ca.
43,4 Mio.) wird vor dem Hintergrund der Bilanzierung des maximalen Materialbedarfs nur die Hz-
Mobilitit betrachtet (Oko-Institut 2015). Bei den Kurzzeitspeichern wird von einer Speicherkapazitit
von in Summe 28,54 GWh fiir die Berechnung des Materialbedarfs ausgegangen. Auf der Basis des
spezifischen Materialbedarfs fiir BMS in Tabelle 6-2 ergibt sich dann der maximale Materialbedarf in
Tabelle 6-9.

Tabelle 6-9: Maximaler Materialbedarf fiir Batteriemanagementsysteme

Kurzzeitspeicher H:-/E-

Fahrzeuge
Stahl/Eisen 86 3.242 3.328
Aluminium 273 10.295 10.568
Zinn 7 258 265
Kupfer 37 1.397 1.434
Gold 0 5 5
Nickel 0 18 19
Silber 4 158 162
Zink 0 6 6
Mangan 0 2 2
Tantal 1 24 24
Molybdan 1 57 58
Glasfaser 22 832 854
Epoxidharz 16 613 630
Silikon 30 1.139 1.169
Kunststoff 23 876 899

6.2.4 Zusammenfassende Ergebnisse des maximalen Materialbedarfs

Nachfolgend sind die in den vorherigen Kapiteln berechneten maximalen Materialbedarfe der inno-
vativen ESS im Bereich der Stromversorgung und der Mobilitét in einer Ubersicht zusammengestellt.
In der letzten Spalte der Tabelle 6-10 sind die maximalen Materialbedarfe aller Anwendungen, BMS,
stationdre Batterien, stationdre H2-Ketten und Mobilitidt zu einer Gesamtsumme addiert. Wie in Kapi-
tel 6.2.2 erldutert kommt bei der Mobilitdt nur entweder das Szenario zur E-Mobilitéat oder zur Ha-
Mobilitdt zum Tragen. Im Sinne der Maximalbetrachtung flief3t deshalb in die Gesamtsumme fiir je-
den Rohstoff immer nur der héhere Wert aus E-Mobilitdt und H>-Mobilitdt ein. Dies bedeutet, dass in
der letzten Spalte ,,Gesamt* die Summe aus BMS, stationdre Batterien, stationdre H2-Ketten plus ent-
weder H2-Mobilitat oder E-Mobilitat gebildet wurde. Dargestellt sind nur die potenziell bedarfsrele-
vanten Rohstoffe (Zellmaterialien), nicht aber die Infrastrukturmaterialien.
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Tabelle 6-10: Maximaler Materialbedarf fiir alle Anwendungen der Stromversorgung und Mobili-

tat (nur Zellmaterialien ohne Infrastrukturmaterialien)

BMS ESS Ge-

stationdare stationdre | H2- E-

Batterien

H2-Ketten

Mobilitat

Mobilitat

samt

Al 10.568 |  76.257 0| 767.399 |2.240.565 | 2.327.390
Co 0 12.942 59 | 166.200 | 483.855 496.856
Cr 0| 164.034 0 0 0 164.034
Cu 1.434 |  42.806 12.963 | 653.830 | 1.600.404 | 1.657.608
Fe 3.328 | 176.179 0| 486.092 |1.419.238 | 1.598.745
Li 0| 22.491 0| 287.999| 840.867 863.358
Mn 2 11.946 0| 152.968 | 446.619 458.567
Na 0| 30.535 0 0 0 30.535
Ni 19|  25.564 51.773 | 749.449 | 955.761 | 1.033.117
P 0| 22301 0| 285.566| 833.763 856.063
Pb 0 1.005 0 0 0 1.005
s 0| 175.106 0 0 0 175.106
Ti 0| 152.048 1.424 | 1.958.610 | 5.684.633 | 5.838.105
v 0| 111.273 0 0 0 111.273
Zn 6| 34.976 0 0 0 34.981
Pt 0 0 23 488 0 512
Ir 0 0 10 81 0 91
Zr 0 0 659 5.371 0 6.030
La 0| 4.986,4 0 0 0 4.986
Grafit 0| 46.456| 80.100 | 641.777 | 1.736.865 | 1.863.421
Ca 0 575 0 0 0 575
K 0 8.144 738 6.019 0 14.902
Sn 265 0 0 0 0 265
Au 5 5 0 0 0 10
Ag 162 0 0 0 0 162
Ta 24 0 0 0 0 24
Mo 58 0 0 0 0 58
Bi 0 25 0 0 0 25
F 0 4.461 0 57.122 | 166.779 171.240

Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass der maximale Materialbedarf fiir die innovativen ESS im Mobil-
itatsbereich um ein vielfaches hoher ist als fiir die Anwendungen im stationdren Bereich der Strom-
versorgung (vgl. einleitenden Text zu Kapitel 6). Dies wird offensichtlich, wenn man die insgesamt
benotigte Batteriekapazitit im stationdren und mobilen Bereich am Beispiel der E-Mobilitét ver-
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gleicht (vgl. Kapitel 5.7.2). Wahrend bei den stationdren Kurzzeitspeichern die benétigte Batterieka-
pazitdt ca. 28,54 GWh betragt, belduft sich der Wert bei der E-Mobilitdt auf ca. 1.067 GWh, also un-
gefdhr das 40-fache der Kurzzeitspeicher.

In diesem Zusammenhang ist eine Untersuchung des Materialbedarfs des Li-lonen-Akkumulators
LTO-LFP angebracht, vgl. Tabelle 6-4. Titan (in oxidischer Form) wird einzig und allein in diesem
Batterietyp eingesetzt. Fiir die stationdre Anwendung als Kurzzeitspeicher resultiert ein maximaler
Titanbedarf von ca. 150.000 t Ti (siehe Tabelle 6-4). Hingegen ergabe sich fiir die mobile Anwendung
in E-Fahrzeugen ein Titanbedarf von ca. 5,68 Mio. t Ti (siehe Tabelle 6-10). Ahnliches, wenngleich in
abgeschwdachter Form, zeigt sich fiir Lithium, Phosphor und Kupfer. Wie Tabelle 6-4 zeigt, ist beim
Vergleich mit allen anderen Batterietypen immer LTO-LFP verantwortlich fiir den maximalen Materi-
albedarf dieser drei bzw. vier Rohstoffe. Damit dominiert LTO-LFP fiir Titan, Lithium, Phosphor und
Kupfer den maximalen Materialbedarf im Bereich Mobilitdt und damit auch die Gesamtsumme des
maximalen Materialbedarfs (Tabelle 6-10). Damit ist schon aufgrund des hohen maximalen Material-
bedarfs, der potenzielle Einsatz von LTO-LFP im Bereich der Mobilitat kritisch zu hinterfragen. Der
Einsatz von LTO-LFP im Bereich der Mobilitiat wird auch vor dem Hintergrund der technischen Eigen-
schaften (geringe Energiedichte) als eher unwahrscheinlich eingestuft und abschlieSend in Kapitel
10.2 untersucht.

Die mit Abstand geringsten Materialbedarfe resultieren aus den Betriebsmanagementsystemen. An-
derseits werden einige Metalle, wie z. B. die Edelmetalle Gold und Silber, ausschlie3lich bei den BMS
eingesetzt.

Einige andere Materialien (z. B. Na, S, V, Cr) werden wiederum jeweils nur bei einem einzigen statio-
naren Kurzzeitspeicher eingesetzt (z. B. Na und S in Na-S-Akkumulator, V bzw. Cr in Redox-Flox-
Akkumulatoren V-V bzw. Cr-Fe). In diesen Fallen resultiert die Gesamtsumme jeweils aus dem maxi-
malen Materialbedarf der jeweiligen stationdren Batterie.

6.2.4.1 Ergebnisse fiir den jahrlichen maximalen Materialbedarf

Abschlief}end zum Materialbedarf werden nachfolgend in der Tabelle 6-11 noch die Ergebnisse zum
jahrlichen maximalen Materialbedarf (vgl. hierzu die Einfithrung zu Kapitel 6.2) fiir alle Anwendun-
gen der Stromversorgung und Mobilitat vorgestellt. Die Tabelle entspricht in ihrer Systematik der
vorherigen Tabelle 6-10. Jedoch werden als Ergebnis nicht die absoluten Materialbedarfe sondern die
durchschnittlichen jahrlichen Materialbedarfe aufgelistet. Die zugrunde liegenden Lebensdauern
wurden bereits bei den Erlduterungen der jeweiligen Anwendungen vorgestellt (siehe Kapitel 6.2.1.2,
6.2.2.1und 6.2.2.2).
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Tabelle 6-11: Jahrlicher maximaler Materialbedarf fiir alle Anwendungen der Stromversorgung

und Mobilitat (nur Zellmaterialien ohne Infrastrukturmaterialien)

BMS

ESS Ge-
samt

Al
Co
Cr
Cu
Fe
Li
Mn
Na
Ni
P
Pb
S
Ti
v
Zn
Pt
Ir
Zr
La
Grafit
Ca
K
Sn
Au
Ag
Ta
Mo
Bi
F

221

©O O O O O O O O O O O o o » o o o

stationdre stationdre H2- E-
Batterien H2-Ketten Mobilitat Mobilitat
5.084 0 51.160 | 149.371
686 4 11.080 32.257
8.202 0 0 0
2.140 864 43.589 106.694
8.809 0 32.406 94.616
1.125 0 19.200 56.058
633 0 10.198 29.775
2.036 0 0 0
1.355 3.452 49.963 63.717
1.115 0 19.038 55.584
67 0 0 0
8.755 0 0 0
7.602 95 130.574 378.976
5.564 0 0 0
12.358 0 0 0
0 2 33 0
0 1 5 0
0 44 358 0
332 0 0 0
2.462 5.340 42.785 | 115.791
38 0 0 0
2.005 49 401 0
0 0 0 0
0,3 0,0 0,0 0,0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
1 0 0 0
236 0 3.808 11.119

155.156
32.947
8.202
109.793
103.646
57.182
30.408
2.036
68.525
56.699
67
8.755
386.673
5.564
12.358
34

6

402

332
123.593
38
2.455

11.355
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7 Bedarfsrelevanz und weitere Bewertungskriterien

Zur Bewertung der Rohstoffkritikalitdt gibt es bislang verschiedene methodische Ansitze, die jeweils
fiir z. T. sehr unterschiedliche Fragestellungen (z. B. Versorgungssicherheit von Regionen, Versor-
gungssicherheit von Zukunftstechnologien oder Versorgungssicherheit von militarischen Anwen-
dungen) und Bezugsrdume erstellt wurden.

Ziel der vorliegenden Studie war es nicht, eine neue Methodik zur Kritikalitdt zu entwickeln oder wei-
terzuentwickeln. Hierfiir sei auf zwei bestehende Parallelprojekte des UBAs, (UBA Rohstoffgewin-
nung 2014), (UBA Substitution 2014), verwiesen. Auch eine neue Berechnung der Kritikalitdt (inkI.
Datenbeschaffung fiir die einzelnen Kriterien der Kritikalitét) fiir alle fiir die Studie relevanten Roh-
stoffe unter den vorliegenden Rahmenbedingungen war nicht zielfiihrend. Derartige Berechnungen,
die vor allem auf die Einstufung konkreter Rohstoffe abzielen, nicht aber konkreter Anwendungen
wie z. B. die hier betrachteten innovativen Energiespeichersysteme (ESS), wurden bereits in RePro
und ReStra fiir das UBA sowie in einer Reihe von anderen Studien vorgenommen. Eine weitere Be-
rechnung wiirde nur nochmals dhnliche Daten erzeugen, aber keinen wirklichen inhaltlichen Mehr-
wert erbringen. Zur Information werden die Kritikalitdtseinstufungen der im vorliegenden Projekt
betrachteten Rohstoffe in bisherigen Studien zusammengetragen. Die Ergebnisse sind in Tabelle
12-15 im Anhang dargestellt.

Im weiteren Projektverlauf wurde aus den Diskussionen zu moglichen ,,Kritikalitdtsansdtzen®2“ deut-
lich, dass der Fokus dieses Projektes eindeutig auf der Bewertung der betrachteten innovativen ESS
liegt. Im Mittelpunkt steht damit die Analyse und Bewertung der ESS nach verschiedenen Kriterien
(siehe Kapitel 7.2 und 8), aber nicht die Bewertung einzelner Rohstoffe hinsichtlich ihrer Kritikalitét.

Auch darf ein wesentliches Ziel dieser Studie, ndmlich die Identifizierung politischen Handlungsbe-
darfs, nicht aus den Augen verloren werden. In diesem Sinne sind generell nicht nur Kriterien, die
Verbrauch, Bedarf und Reserven oder Substituierbarkeit von Rohstoffen adressieren, von Interesse
sondern insbesondere auch die Umweltrelevanz der ESS. Im nachfolgenden Kapitel wird die Aus-
wahl, der fiir die innovativen ESS betrachteten Untersuchungskriterien vorgestellt und erlautert.

7.1 Auswahl der Bewertungskriterien fiir die innovativen ESS

Zur Bewertung der innovativen ESS wird einerseits — ausgehend von bestehender Kriterien der klas-
sischen Kritikalitdtsanalyse — eine Auswahl und Anpassung dieser Kriterien speziell fiir die ESS vor-
genommen und eine héhere Relevanz auf Umweltkriterien gelegt. Andererseits werden als weitere
Bewertungskriterien, der Wirkungsgrad sowie die Kosten der betrachteten ESS untersucht. Weiterhin
wird als zusatzliches Umweltkriterium die Umweltrelevanz (siehe Kapitel 8.2, physikalischen Gefah-
ren, Humantoxizitdat und Umweltgefahren) zur Bewertung der ESS herangezogen. Allen Kriterien ge-
meinsam ist, dass in erste Linie eine ausfiihrliche und individuelle Analyse und Bewertung der inno-
vativen ESS erfolgt. Der Fokus ist also nicht auf einzelnen Materialien.

Im klassischen Kritikalitatsansatz wird die Kritikalitat eines Rohstoffs durch zwei Grofden, namlich
die wirtschaftliche Bedeutung und das Versorgungsrisiko bestimmt. In der Tabelle 12-16 und der
Tabelle 12-17 im Anhang sind fiir zwei UBA-Projekte und eine EU-Studie zusammengefasst, welche
Kriterien zur wirtschaftlichen Bedeutung und zum Versorgungsrisiko gehoren. Unter die wirtschaftli-
che Bedeutung fallen unter anderem der Verbrauch des betrachteten Rohstoffes und die
Substituierbarkeit. Beiden Kriterien werden fiir die vorliegende Studie an die konkrete Untersuchung

92 Es handelt sich nicht um eine klassische Kritikalitatsanalyse sondern eine davon abweichende, adaptierte Untersu-
chung der Rohstoffe mit Fokus auf der Mengenrelevanz.
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der ESS adaptiert. Beim Versorgungsrisiko wird die Umweltrelevanz — allerding nicht auf den KEA
sondern auf Treibhausgasemissionen bezogen — sowie das Recycling als Kriterium iibernommen und
auf die ESS-Betrachtung angepasst. Das Recycling der ESS stellt wie die toxikologische Betrachtung
einen weiteren Schwerpunkt der ESS mit Blick auf deren umweltseitige Bewertung dar.

Kriterium Bedarfsrelevanz

Die heutige Diskussion zur Ressourcenproblematik orientiert sich weitgehend an den Bedarfsmengen
und dem Risiko eines Versorgungengpasses und ist damit stark an wirtschaftlichen Themen ausge-
richtet. Dem wird im Kontext der vorliegenden Studie durch das Kriterium Bedarfsrelevanz®3 der
Rohstoffe Rechnung getragen.

Zundchst muss erwdhnt werden, dass das Kriterium Bedarfsrelevanz und dhnliche den Bedarf an
Rohstoffen adressierende Kriterien keine unmittelbare Bedeutung haben. Vielmehr stehen sie stell-
vertretend fiir die wirtschaftliche Relevanz und sollen einen Eindruck vermitteln, wie relevant die
Menge eines betrachteten Rohstoffs im z. B. globalen Kontext ist (Anteil am Weltverbrauch). Das Kri-
terium Bedarfsrelevanz wird in der vorliegenden Studie durch den in innovativen ESS verwendeten
Anteil eines betrachteten Elements oder Materials an der Weltproduktion der betreffenden Rohstoffe
im Jahr 2020 definiert. Neben der aktuellen Produktion, die ndherungsweise fiir den Weltverbrauch
steht, spielt mit Blick auf das Zukunftsszenario 80 % Erneuerbare Energie und die zukiinftigen Mobil-
itdtsszenarien die Zunahme des Materialbedarfs auf Grund des jahrlichen Wirtschaftswachstums eine
Rolle. Deshalb muss auch die zukiinftige Entwicklung der Weltproduktion betrachtet werden und es
wird die Bedarfsrelevanz bezogen auf die Weltproduktion im Jahre 2020 berechnet.

Die Berechnung und die Ergebnisse der Bedarfsrelevanz werden im Kapitel 7.2 vorgestellt und disku-
tiert. Auf die in Kapitel 7.2 als bedarfsrelevant identifizierten Materialien wird bei der weiteren Be-
wertung der ESS ein besonderer Fokus gelegt. Das Kriterium Bedarfsrelevanz geht mit dem ,,Anteil
ESS an Welt 2020“ in die zusammenfassende Bewertung und die SWOT-Analyse (vgl. Kapitel 10) ein.

Kriterium Substituierbarkeit

Beim Kriterium Substituierbarkeit (siehe Kapitel 8.5) wird nicht die allgemeine Einstufung der Roh-
stoffe aus Kritikalitdtsstudien iibernommen, sondern es erfolgt eine spezifische Betrachtung fiir die
vorliegende Anwendung bei den ESS.

Das Kriterium Substituierbarkeit betrachtet die Moglichkeit der Substitution auf Materialebene. Dabei
liegt der Fokus der Untersuchung auf die zuvor als bedarfsrelevant identifizierten Rohstoffe. Im vor-
liegenden Fall der ESS ist aber auch von Interesse, inwiefern ein gegebenes ESS durch ein anderes
dhnliches ESS ersetzt werden kann. Diese beiden Ebenen der Substituierbarkeit finden auch als Krite-
rium Eingang in die zusammenfassende Bewertung und die SWOT-Analyse.

Kriterium Umweltrelevanz

Am Beispiel der Umweltrelevanz (physikalischen Gefahren, Humantoxizitdt und Umweltgefahren)
zeigt sich, dass die Moglichkeiten einzelne Rohstoffe zu bewerten, wie dies bei Kritikalitatsanalysen
der Fall ist, stark limitiert ist. Als Resultat der Toxizitdtsanalyse erfolgt immer die Bewertung des ge-
samten ESS. Die Gesamtbewertung wiederum basiert auf den Eigenschaften der enthaltenen chemi-
schen Verbindungen wie beispielsweise Lithiumhexafluorophosphat (LiPFs).

93 Der Begriff Bedarfsrelevanz wurde in der vorliegenden Studie zur Abgrenzung gegeniiber der klassischen Kritikalitats-
analyse eingefiihrt, um deutlich zu machen, dass weder eine Kritikalitdtsbewertung durchgefiihrt wird noch eine Wei-
terentwicklung der Kritikalitatsmethode stattfindet.
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Die Umweltrelevanz wird ausfiihrlich in Kapitel 8.2 behandelt und geht dann ebenfalls als Kriterium
in die Gesamtbewertung ein.

Kriterium Treibhausgasemissionen

Ahnliches wie fiir die Toxizitit trifft auch fiir das Kriterium Treibhausgasemissionen zu. Generell
konnen nur chemische Verbindungen als Ganzes bewertet werden. Eine Allokation auf die darin ent-
haltenen Bestandteile ist nicht méglich. Rohstoffe wie Lithium, Kupfer etc. sind dann fiir eine Bewer-
tung zuganglich, wenn sie in elementarer Form vorliegen, nicht aber als Bestandteil einer Verbin-
dung wie z. B. Lithiumhexafluorophosphat. Die Berechnung der Treibhausgasemissionen erfolgt
deshalb auf der Ebene der ESS. Die Treibhausgasbilanzierung der ESS und deren Ergebnisse wird in
Kapitel 8.3 erldutert und flie8t anschlief3end ebenfalls in die zusammenfassende Bewertung ein.

Kriterium Recycling

Bei Kritikalitdtsanalysen ist das Kriterium Recyclingquote der Versorgungssicherheit zugeordnet.
Damit wird adressiert, dass durch das Recycling das Risiko eines Versorgungsengpasses reduziert
werden kann. Gleichzeitig fungieren die Recyclingquoten aber auch als Umweltkriterium, da die
Verwendung von Sekundarmaterialien meist Umweltvorteile gegeniiber den Primérstoffen aufweist.

Beim Recycling wird nicht allgemein auf das Recycling der betrachteten Rohstoffe eingegangen, son-
dern es werden konkret die zukiinftigen Recyclingmoglichkeiten der innovativen ESS untersucht
(Kapitel 8.1). Die Ergebnisse gehen dann ebenfalls als Kriterium in die zusammenfassende Bewer-
tung und die SWOT-Analyse ein.

Kriterien Wirkungsgrad und Kosten

Zwei weitere Kriterien ohne direkten Bezug zu Umweltaspekten stellen die Kosten der ESS und der
Wirkungsgrad der ESS dar. Das Kriterium des Wirkungsgrades wird in Kapitel 9.1 und das Kriterium
der Kosten wird in Kapitel 9.2 betrachtet.

7.2 Analyse der Bedarfsrelevanz

Aus der bisherigen Analyse des Materialbedarfs der innovativen ESS ergaben sich nachfolgende 29
Materialien bzw. Elemente (vgl. Kapitel 6.2.4), die prinzipiell zu betrachten und auf ihre Bedarfsrele-
vanz hin zu priifen waren:

» Silber, Ag
» Aluminium, Al

» Gold, Au

» Grafit, C

» Calcium, Ca
» Cobalt, Co
» Chrom, Cr

» Kupfer, Cu
» Fluor, F

» Eisen, Fe

» Iridium, Ir

» Kalium, K

» Lanthan, La,
» Lithium, Li

» Mangan, Mn

» Molybdan, Mo
» Natrium, Na
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» Nickel, Ni
» Phosphor, P

» Blei, Ph,

» Platin Pt

» Schwefel, S
» Zinn, Sn

» Tantal, Ta

» Titan, Ti

» Vanadium, V
» Bismut, W

» Zink, Zn

» Zirconium, Zr.

Ein weiteres Metall, Messing, wird bei den Wasserstoffspeichern fiir Druckminderer/Ventile der
Druckflaschen eingesetzt. Messing gehort nicht zu den potenziell bedarfsrelevanten Rohstoffen, son-
dern zur Kategorie der Infrastrukturmaterialien. Messing setzt sich aus Kupfer (Cu) und Zink (Zn)
nach folgender Formel zusammen CuZnx (wobei x = Zinkgehalt in Prozent). Da Kupfer und Zink be-
reits als Einzelmetalle abgedeckt sind, wird Messing nicht gesondert betrachtet. Ahnlich wie Messing
werden auch andere Materialien in ihre Bestandteile ,,zerlegt“. So werden im Fall des Leitsalzes LiPFs
die potenziell bedarfsrelevanten Rohstoffe Lithium, Phosphor und Fluor untersucht (vgl. hierzu die
Erlduterungen bei der Bestimmung des Materialbedarfs in Kapitel 6).

7.2.1 Vorauswahl nicht bedarfsrelevanter Materialien

Um den Untersuchungsaufwand zu begrenzen, wurde unter den potenziellen Materialien bzw. Ele-
menten eine Vorauswahl nicht bedarfsrelevanter Materialien durchgefiihrt. Diese einfache, nachfol-
gend erldauterte Vorauswahl adressiert Massenmaterialien, die im Vergleich dazu in den ESS nur in
vergleichsweise geringen Mengen benétigt werden.

Calcium findet bei den ESS in vergleichsweise geringen Mengen (575 t in der Maximalbetrachtung,
100 % Pb-Saure-Akkumulator) in den Ableitern und Polen der Blei-Batterie Verwendung. Auflerdem
tritt Calcium im Katalysator LaCa.4Co(.6)03 auf (575 t), der in Zink-Luft-Akkumulatoren anstelle von
Co-Katalysatoren verwendet werden kann, auf. Ausgangstoff fiir die Gewinnung von Calcium ist
Kalkstein (CaCOs). Kalkstein ist ein Massenstoff, der fiir Baumaterialien und andere Anwendungen
(Zement, Kalksandstein etc.) in riesigen Mengen gewonnen wird. Calcium wird daher als nicht rele-
vant betrachtet und in weiterem Verlauf der Studie nicht weiter beriicksichtigt.

Kalium wird fiir die ESS ausschliefllich als Kalilauge bei der alkalischen Elektrolyse der Wasserstoff-
Ketten und beim Zink-Luft-Akkumulator eingesetzt. Kalilauge ist ein chemischer Grundstoff, der in
grofen Mengen produziert wird. Ausgangsstoff fiir die Gewinnung von Kalilauge und generell Kali-
um und Kalium-haltigen Verbindungen ist Kalisalz. Dieses wird in riesigen Mengen im Kalibergbau
in Deutschland gewonnen. Fiir die ESS werden bezogen auf den Kalium-Gehalt der Kalilauge maxi-
mal rund 15.000 t K benoétigt. Dem steht eine Produktion von iiber 2,6 Mio. t K in Deutschland im
Jahr 2012 gegeniiber. Somit betrdagt der maximale Anteil der ESS, der zudem iiber mehrere Jahre ku-
muliert ist, an der deutschen Produktion 2012 weniger als 1 %. Kalium wird daher als nicht bedarfs-
relevant eingestuft und nicht vertiefend betrachtet.

Schwefel wird neben Natrium beim Na-S-Akkumulator in elementarer Form eingesetzt. Elementarer
Schwefel fallt in grof’en Mengen bei der Entschwefelung von Erdgas und Rohél an. Bei der Maximal-
betrachtung, 100 % Na-S-Akkumulator, werden kumuliert ca. 35.000 t S fiir das ESS benétigt.
Schwefel in Form von Schwefelsdure — einem der meistproduzierten chemischen Grundstoffen — wird
in noch zwei weiteren ESS, dem Blei-Sdure-Akkumulator und dem Redox-Flow-Akkumulator V-V
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benoétigt. Der Maximalbedarf von Schwefel, ca. 175.000 t S, resultiert durch die Anwendung im
Redox-Flow-Akkumulator (Schwefelsdure). Dem steht allein in Deutschland eine Jahresproduktion
von ca. 1,95 Mio. t Schwefel im Jahr 2012 (nur Schwefel ohne Schwefelsdureherstellung) gegeniiber.
Damit wird auch Schwefel als nicht bedarfsrelevant eingestuft und in den weiteren Ausfiihrungen
nicht weiter beriicksichtigt.

Natrium, das im Kontext der Studie ausschliefilich bei Na-S-Akkumulatoren zum Einsatz kommt,
wird hauptsdchlich aus Natriumchlorid gewonnen, welches meist bergmédnnisch oder durch Aus-
trocknung salzhaltiger Losungen wie dem Meerwasser erhalten wird. Die grof3technische Herstellung
von Natrium erfolgt heute durch Schmelzflusselektrolyse von trockenem Natriumchlorid. Der kumu-
lierte Maximalbedarf an Na bei 100 % Na-S-Akkumulatoren betrédgt ca. 31.000 t. Dem steht eine Jah-
resproduktion 2012 von ungefihr 5,58 Mio. t Na (Na-Gehalt in Natriumchlorid) in Deutschland ge-
geniiber. Der maximale iiber mehrere Jahre kumulierte Anteil der ESS an dieser Jahresproduktion
betrdgt weniger als 1 %. Aufgrund des Ausgangsstoffs Natriumchlorid, das wie dargestellt in riesigen
Mengen zur Verfiigung steht, wird Natrium als nicht bedarfskritisch eingestuft und muss nicht weiter
beriicksichtigt werden.

Die vier Rohstoffe, Calcium, Kalium, Schwefel und Natrium, stellen also Massenstoffe dar, die im
Kontext der vorliegenden Studie als nicht bedarfsrelevant eingestuft werden und nicht weiter be-
riicksichtigt werden.

7.2.2 Ergebnisse und Identifikation bedarfsrelevanter Materialien

Bei der Ermittlung der bedarfsrelevanten Materialien wurden wie zuvor erldautert in einer Vorauswahl
zur Einengung des Untersuchungsumfangs Calcium, Kalium, Schwefel und Natrium aussortiert. Fiir
die Bilanzierung der Bedarfsrelevanz der verbleibenden 25 Elemente bzw. Materialien wurden zu-
néchst der deutsche Verbrauch der Rohstoffe fiir das Jahr 2012 sowie die Weltproduktion fiir 2012
und die erwartete Weltproduktion fiir 2020 ermittelt. Die Ergebnisse finden sich im Anhang, Tabelle
12-14. Ausgehend von den Weltproduktionsdaten 2020 wird dann mit Hilfe des maximalen Materi-
albedarfs der ESS (betrachtet werden die Werte fiir die Gesamtergebnisse der ESS, vgl. Tabelle 6-10)
der Anteil der ESS an der Weltproduktion 2020 berechnet. Diese Anteile der ESS an der Weltproduk-
tion 2020 stellen die Werte fiir die Ermittlung der Bedarfsrelevanz fiir jeden Rohstoff dar. Ob ein Roh-
stoff als bedarfsrelevant eingestuft wird, hdangt wie nachfolgend erldutert wird von der Hohe des An-
teils an der Weltproduktion 2020 ab. Analog werden die Ergebnisse fiir den Anteil der ESS am deut-
schen Verbrauch 2012 und an der Weltproduktion 2012 berechnet. Die Anteile am deutschen Ver-
brauch und an der Weltproduktion 2012 dienen lediglich zur Information und als Vergleichswerte,
nicht aber zur Ermittlung der Bedarfsrelevanz.

Diese prozentualen Anteile der ESS werden separat fiir die Anwendungen bei der Stromversorgung
und der Mobilitdt sowie als Gesamtsumme iiber alle Anwendungen ermittelt. Simtliche Ergebnisse
sind in der Ubersicht in der Tabelle 7-1 dargestellt.

Zunachst werden die Gesamtergebnisse fiir den Anteil ESS an der Weltproduktion 2020 in der vor-
letzten Spalte betrachtet. Die Gesamtergebnisse setzen sich aus der Summe der Kurzzeitspeicher der
Stromversorgung (Batterien), der stationdren Hz-Ketten der Stromversorgung (H2 stationér), der Hz-
Ketten der H2-Mobilitat (H2 mobil) und der Li-Ionen-Akkumulatoren fiir die E-Mobilitat (E-Mobilitat)
zusammen. Bei den beiden Anwendungen der Mobilitit flief3t, da immer nur eines der beiden Mobili-
tatsszenarien realisiert werden kann, im Sinne der Maximalbetrachtung nur der jeweils hohere Wert
in das Ergebnis ein. Aulerdem gehen noch die Bedarfsmengen der Batteriemanagementsysteme (in
der Tabelle nicht separat dargestellt) in das Gesamtergebnis in der vorletzten Spalte ein.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse fillt auf, dass fiir einige Materialien bzw. Elemente der Anteil der
ESS an der Weltproduktion Werte von 100 % oder sogar 1000 % iibersteigt. Das bedeutet, dass allein
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der maximale Materialbedarf dieser Materialien bzw. Elemente fiir die ESS hoher ist oder sogar ein
Mehrfaches der Weltproduktion 2020 ist. Es handelt sich dabei um die Materialien bzw. Elemente
Kobalt, Lithium, Titan, Vanadium, Platin, Iridium und Grafit. Aufgrund dieser Ausnahmesituation
werden diese sieben Elemente als bedarfsrelevant eingestuft. Nachfolgend werden kurz die Anwen-
dungen dieser sieben bedarfsrelevanten Materialien bei den innovativen ESS und ihr jeweiliger %-
Anteil an der Weltproduktion 2020 vorgestellt.

» Iridium (1.285 %): ausschlief3liche Verwendung in PEM-Elektrolyseur (als Metall bzw. Oxid),

» Lithium (990 %): Verwendung in Li-Ionen-Akkumulatoren (als Bestandteil chemischer Verbin-
dungen, nicht elementar), mit Abstand héchster Bedarf in LTO-LFP,

» Kobalt (376 %): hochster Bedarf fiir Li-lonen-Akkumulator C-LNMC, weiterer relevanter Bedarf in
anderen ESS (als Oxid),

» Platin (145 %): Verwendung in PEM-Brennstoffzellen und PEM-Elektrolyseur (als Metall),

» Grafit (135 %): Verwendung in allen Batterien auf3er LTO-LFP und Zn-Luft sowie Verwendung in
PEM-Brennstoffzellen (in elementarer Form),

» Titan (110 %): hochster Bedarf fiir Li-Ionen-Akkumulator LTO-LFP (in oxidischer Form), sonst
nur noch Verwendung in PEM-Elektrolyseur (als Metall),

» Vanadium (105 %): ausschlief3liche Verwendung in Redox-Flow-Akkumulator V-V (in oxidierter
Form).

Bei [ridium und Vanadium ist interessant, dass beide Elemente jeweils nur in einer einzigen Anwen-
dung eingesetzt werden. Damit sind eine mdgliche Substitution der gesamten Anwendung oder des
Materials von grof3er Bedeutung fiir ein eventuelles Versorgungsrisiko der beiden Rohstoffe.

Bei Lithium und Titan fallt auf, dass deren Materialbedarf beides Mal durch den Li-Ionen-
Akkumulator LTO-LFP dominiert wird und zwar durch die potenzielle (aber aufgrund der techni-
schen Eigenschaften eher unwahrscheinliche) Anwendung in der E-Mobilitét (vgl. Kapitel 10.2).
Wiirde man den Li-Ionen-Akkumulator LTO-LFP nur als Kurzzeitspeicher im stationdren Bereich ein-
setzen bzw. generell den Mobilitatsbereich ausklammern und nur den stationdren Bereich betrach-
ten, reduziert sich der Lithium-Anteil um einen Faktor von knapp 40 auf ca. 26 %. Bei Titan verrin-
gert sich der Titan-Anteil auf nur noch ca. 3 % der Weltproduktion 2020. Betrachtet man die Li-
Ionen-Akkumulatoren in der E-Mobilitédt aber ohne LTO-LFP betrdgt der Lithium-Anteil an der Welt-
produktion 2020 noch immer 211 %.

Nach den sieben bedarfsrelevanten Rohstoffen folgt Nickel mit 19 %-Anteil an der Weltproduktion
2020 und somit einer noch immer hohen Bedarfsrelevanz. Unter 10 % liegen dann die néchst rele-
vanteren Elemente Lanthan mit 8 %, Kupfer mit 6 %, Phosphor mit 5 % und Fluor mit 4 % an der
Weltproduktion. Lanthan, Kupfer, Phosphor und Fluor zeigen somit einen klaren Abstand zu Nickel
und werden in der hier vorliegenden Betrachtung als noch bedingt bedarfsrelevant eingestuft. Alle
weiteren hier untersuchten Materialien zeigen nur noch einen Anteil von ein, zwei Prozent oder noch
weniger an der Weltproduktion 2020. Diese Materialien werden als nicht bedarfsrelevant einge-
stufto4.

» Nickel (19 %): Verwendung in alkalischem Elektrolyseur (als Metall); weiterer relevanter Bedarf
fiir Li-lonen-Akkumulatoren LNCA und LNMC (in oxydischer Form),

» Lanthan (8 %): ausschlieflliche Verwendung im La-Katalysator des Zn-Luft-Akkumulators (in
oxydierter Form); dort aber nur als Alternative (nicht gleichzeitig) zu Co-Katalysator,

%  Die Unterscheidung zwischen bedarfsrelevant, bedingt bedarfsrelevant (kleiner 10 % Anteil an der Weltproduktion
2020) und nicht bedarfsrelevant (2 % Anteil und weniger) erfolgt durch einfache Festlegung fiir die vorliegende Studie.
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» Kupfer (6 %): Zellmaterial in allen Batterien aufler Na-S sowie Verwendung bei der Elektrolyse
(als Metall),

» Phosphor (5 %): hochster Bedarf fiir Elektrodenmaterial LFP in Li-lonen-Akkumulatoren LTO-LFP
und LFP, sonst nur noch Verwendung im Leitsalz LiPFs (alle Li-lonen-Akkumulatoren) mit gerin-
ger Relevanz (als Bestandteil chemischer Verbindungen, nicht elementar),

» Fluor (4 %): ausschlieBliche Verwendung im Leitsalz LiPFs (als Bestandteil einer chemischen
Verbindung, nicht elementar), das in allen Li-lonen-Akkumulatoren eingesetzt wird.

Auch im Fall von Kupfer und Phosphor wird deren Materialbedarf durch die potenzielle aber eher
unwahrscheinliche Anwendung des Li-Ionen-Akkumulators LTO-LFP in der E-Mobilitat bestimmt. Bei
der Verwendung von LTO-LFP nur im stationdren Bereich reduziert sich der Anteil von Kupfer an der
Weltproduktion 2020 auf etwa 0,2 % und der von Phosphor auf ca. 0,1 %.

Die beiden Mobilitatsszenarien, H2-Mobilitdt bzw. E-Mobilitét, unterscheiden sich in ihrer Ausrich-
tung auf die maximale Anzahl an Hz-Fahrzeugen bzw. die maximale Anzahl an E-Fahrzeugen. Ent-
sprechend treten die Szenarien nur alternativ aber nicht gleichzeitig auf. Der Vergleich der Ergebnis-
se (Anteil ESS an Welt 2020) von H2-Mobilitdt und E-Mobilitit in Tabelle 7-1 zeigt fiir die bedarfsrele-
vanten Rohstoffe, dass erwartungsgemaf3 Platin und Iridium als Materialien der H2-Ketten nur bei der
H>-Mobilitat auftreten. Bei den Materialien der Li-lonen-Akkumulatoren wie z. B. Lithium, Kobalt,
Titan und Grafit zeigt sich, dass deren %-Anteil bei der H2-Mobilitdt zwar deutlich geringer ist als bei
der E-Mobilitat, aber die Werte noch immer sehr hoch sind. Damit miissen diese Rohstoffe auch bei
der H2-Mobilitét als bedarfsrelevant eingestuft werden. Die Werte fiir Kupfer, Phosphor und Fluor
sind bei der H2-Mobilitat bereits gering. Klammert man dann die potenzielle aber eher unwahrschein-
liche Anwendung des Li-Ionen-Akkumulators LTO-LFP in der Mobilitit aus, fallen Kupfer und Phos-
phor nicht mehr unter die bedarfsrelevanten Rohstoffe.

Der Vergleich der Bedarfsrelevanz zeigt somit fiir Rohstoffe wie Lithium, Kobalt, Titan und Grafit
deutlich geringere Werte fiir die H2-Mobilitdt gegeniiber der E-Mobilitdt. Das E-Mobilitdtsszenario
wiederum zeichnet sich dadurch aus, dass das bedarfsrelevante Iridium und Platin iiberhaupt nicht
benétigt werden.

Durch die Betrachtung des Maximalbedarfs (100 % ESS, summierter Materialbedarf) werden die Vor-
und Nachteile der verschiedenen ESS und ihrer Anwendungen offensichtlicher. Allerdings muss an
dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen werden, dass es sich beim Maximalbedarf um keine
praxisrelevanten Materialbedarfe bzw. keine jahrlichen Materialbedarfe handelt. Bei der Bedarfsrele-
vanz wird ein iiber Jahre summierter Materialbedarf durch die Weltproduktion pro Jahr dividiert. Vor
diesem Hintergrund werden in der Tabelle 7-2 als Vergleichswerte nochmals die bisherigen Ergeb-
nisse aus Tabelle 7-1 aber mit verdnderter Bilanzierungsweise vorgestellt. Und zwar wird in Tabelle
7-2 nicht der summierte Materialbedarf wie in Tabelle 7-1 sondern der iiber die Lebensdauer berech-
nete jahrliche Materialbedarf verwendet (vgl. Kapitel 6.2).

Fiir das Verstandnis der Grof3enordnung des durch die innovativen ESS verursachten maximalen
Materialbedarfs ist es wichtig sich in Erinnerung zu rufen, dass in der vorliegenden Studie insheson-
dere bei den Mobilitdtsszenarien nur die Hz- bzw. E-Fahrzeuge in Deutschland betrachtet werden.
Betrachtet man mit Bezug auf Deutschland auch nur den Anteil am deutschen Verbrauch (Anteil ESS
an Verbrauch D 2012) und nicht an der Weltproduktion, so wird offensichtlich welche Dimensionen
der Materialbedarf durch die Mobilitdtsszenarien erreichen kann. Die Werte in Tabelle 7-2 zeigen nur
den jahrlichen Materialbedarf zur Erneuerung der ESS nach deren Lebensende und erreichen fiir be-
darfsrelevante Rohstoffe wie z. B. Kobalt, Lithium, Platin oder Grafit ein Mehrfaches des heutigen
Jahresverbrauchs. Lithium nimmt mit dem 80-fachen (ca. 8.000 %) des heutigen Verbrauchs einen
Spitzenwert ein.
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Wiirde man eine dhnliche Entwicklung wie in den hier betrachteten Mobilitdtsszenarien fiir Deutsch-
land auch fiir andere Lander wie z. B. USA, China oder auch generell Europa annehmen, vervielfacht
sich der Materialbedarf und somit auch der Anteil an der Weltproduktion.

Andererseits darf man bei solchen Uberlegungen auch nicht vergessen, dass durch die Entwicklung
neuer Technologien in Bezug auf den Materialbedarf potenziell auch gegenlaufige Entwicklungen
einsetzen kénnen. Die soll am Beispiel des Platingehalts im Autokatalysator von Pkw kurz erldutert
werden. Der Pkw-Bestand in Deutschland belief sich Anfang 2014 auf ca. 43,9 Mio. Fahrzeuge. Unter
der Annahme von 4 g Pt in einem Katalysator (angelehnt an Oberklassenfahrzeuge) ergibt sich im-
merhin eine Platin-Menge von ungefdhr 176 t an Platin. Bei der zukiinftigen Einfiihrung von H:- oder
E-Fahrzeugen wiirde ein Teil dieser Mengen ,,frei“ werden. Diese ,,freiwerdenden® Mengen sind im
Vergleich zum hier berechneten Platinbedarf fiir die H2-Mobilitdt von 512 t jedoch deutlich geringer.

Derartige Gesamtbetrachtungen von Materialkreisldaufen liegen jenseits des Betrachtungsgegen-
stands im vorliegenden Projekt. Sie sind qualitativ und quantitativer sehr komplex, da viele Parame-
ter kaum belastbar abgeschitzt werden konnen. Beispielsweise ist allein fiir den afrikanischen Markt
die zukiinftige Entwicklung der Anzahl der Fahrzeuge schwer abschitzbar. Und dariiber, ob und in
welchem Zeithorizont sich dort Katalysator-Pkw, E-Fahrzeuge oder Hz-Fahrzeuge durchsetzen, kann
nur spekuliert werden.

Im Zusammenhang mit Blei-Sdure-Batterien und deren Anwendungen im Automobilbereich wird
derzeit eine Uberpriifung der Ausnahmeregelung fiir Blei in Batterien im Rahmen der Altfahrzeug-
Richtlinie durchgefiihrt (Oko-Institut 2015d). Dieser Prozess soll bewerten, ob die Verwendung von
Blei-Saure-Batterien vermeidbar geworden ist und Alternativen durch Technologien wie Li-Ilonen-
Batterien bestehen. Sobald die Vermeidbarkeit von Blei in Batterien bestétigt wird, kann ein Ablauf-
datum fiir die Ausnahmeregelung festgelegt werden, was zum Ausstieg aus Blei-Saure Batterien fiih-
ren soll. Was das wiederum fiir Alternativtechnologien wie Li-Ilonen-Batterien und den damit ver-
bundenen zukiinftigen Materialbedarf bedeuten konnte, ist derzeit inshesondere im Hinblick auf
einen moglichen Zeitrahmen nicht abschdtzbar.

Die Tabelle 7-3 zeigt einen Uberblick aller 12 unter dem Gesichtspunkt der besonderen Bedarfsrele-
vanz identifizierten Materialien bzw. Elemente und deren Anwendung in den betrachteten innovati-
ven ESS.
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Tabelle 7-1: %-Anteil ESS am deutschen Verbrauch 2012, %-Anteil ESS an der Weltproduktion 2012 und 2020 fiir alle Anwendungen der Strom-
versorgung und Mobilitdt (nur Zellmaterialien ohne Infrastrukturmaterialien)

Batterien stationdr H2 stationdr H2 mobil E-Mobilitat ESS Gesamt

Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil | Anteil Anteil Anteil  Anteil  Anteil Anteil  Anteil Anteil
ESS ESS ESS an ESS ESSan ESSan ESSan ESSan ESSan ESSan ESSan ESSan ESSan ESSan ESSan

an an Ver- an Welt Ver- Welt Welt Ver- Welt Welt Ver- Welt Welt Ver-

Welt Welt brauchD Welt 2020 brauchD 2012 2020 brauchD 2012 2020 brauchD 2012 2020 brauch D

2012 2020 2012 2012 2012 2012 2012 2012
Al 0% k.A. 3% 0% k.A. 0% 1% k.A. 28% 4% k.A. 82% 4% k.A. 85%
Co 16% 10% 304% 0% 0% 1% 203% 126% 3902% 590% 367% 11359% 606% 376% 11664%
Cr 2% 2% 51% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 2% 51%
Cu 0% 0% 4% 0% 0% 1% 4% 2% 59% 9% 6% 144% 10% 6% 149%
Fe 0% k.A. 0% 0% k.A. 0% 0% k.A. 1% 0% k.A. 4% 0% k.A. 4%
Li 54% 26% 3147% 0% 0% 0% 696% 330% 40299% | 2031% 964% 117659% | 2085% 990% 120806%
Mn 0% 0% 4% 0% 0% 0% 1% 1% 48% 3% 2% 140% 3% 2% 143%
Ni 1% 0% 29% 2% 1% 59% 34% 14% 855% 43% 17% 1090% 47% 19% 1178%
P 0% 0% 20% 0% 0% 0% 2% 2% 259% 6% 5% 755% 6% 5% 775%
Pb 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Ti 4% 3% 69% 0% 0% 1% 45% 37% 890% 131% 107% 2584% 135% 110% 2654%
Vv 150% 105% 4592% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 150% 105% 4592%
Zn 0% 0% 7% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 7%
Pt 0% 0% 0% 9% 7% 108% 196% 139% 2270% 0% 0% 0% 205% 145% 2377%
Ir 0% 0% kA. | 179% 140% k.A. | 1459% | 1145% k.A. 0% 0% k.AA. | 1638% | 1285% k.A.
Zr 0% 0% 0% 0% 0% 41% 0% 0% 336% 0% 0% 0% 0% 0% 377%
La 14% 8% k.A. 0% 0% k.A. 0% 0% k.A. 0% 0% k.A. 14% 8% k.A.
Grafit 5% 3% 152% 8% 6% 262% 65% 46% 2095% 176% 125% 5671% 189% 135% 6084%
Sn 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2%
Au 0% 0% 14% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 27%
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Batterien stationar H2 stationar H2 mobil E-Mobilitadt ESS Gesamt
Ag 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 1% 16%
Ta 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 4% 2% 15%
Mo 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Bi 0% 0% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3%
F 0% 0% 16% 0% 0% 0% 2% 1% 205% 5% 4% 599% 5% 4% 615%
Tabelle 7-2: %-Anteil ESS am deutschen Verbrauch 2012, %-Anteil ESS an der Weltproduktion 2012 und 2020 mit jeweils jahrlichen Bedarfs-

mengen fiir ESS fiir alle Anwendungen der Stromversorgung und Mobilitat (nur Zellmaterialien ohne Infrastrukturmaterialien)

Batterien stationdr H2 stationdr \ H2 mobil E-Mobilitat ESS Gesamt
% Anteil Anteil Anteil ESS | Anteil Anteil Anteil ESS | Anteil Anteil Anteil ESS | Anteil Anteil Anteil ESS | Anteil | Anteil | Anteil
ESS an ESS an an Ver- ESS an ESS an an Ver- ESS an ESS an an Ver- ESS an ESS an an Ver- ESS ESS ESS an
Welt Welt brauch D Welt Welt brauch D Welt Welt brauch D Welt Welt brauch D an an Ver-
2012 2020 2012 2012 2020 2012 2012 2020 2012 2012 2020 2012 Welt Welt brauch
2012 | 2020 D 2012
Al 0% k.A. 0% 0% k.A. 0% 0% k.A. 2% 0% k.A. 5% 0% k.A. 6%
Co 1% 1% 16% 0% 0% 0% 14% 8% 260% 39% 24% 757% | 40% 17% | 773%
Cr 0% 0% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3%
Cu 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 4% 1% 0% 10% 1% 0% 10%
Fe 0% k.A. 0% 0% k.A. 0% 0% k.A. 0% 0% k.A. 0% 0% k.A. 0%
Li 3% 1% 157% 0% 0% 0% 46% 22% 2687% 135% 64% 7844% | 138% 43% | 8001%
Mn 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3% 0% 0% 9% 0% 0% 10%
Ni 0% 0% 2% 0% 0% 4% 2% 1% 57% 3% 1% 73% 3% 1% 78%
P 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 17% 0% 0% 50% 0% 0% 51%
Pb 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Ti 0% 0% 3% 0% 0% 0% 3% 2% 59% 9% 7% 172% 9% 6% 176%
Vv 8% 5% 230% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 8% 4% 230%
Zn 0% 0% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3%
Pt 0% 0% 0% 1% 0% 7% 13% 9% 151% 0% 0% 0% 14% 7% 158%
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Batterien stationdr H2 stationar \ H2 mobil E-Mobilitat ESS Gesamt
Ir 0% 0% k.A. 12% 9% k.A. 97% 76% k.A. 0% 0% k.A. | 109% 64% k.A.
Zr 0% 0% 0% 0% 0% 3% 0% 0% 22% 0% 0% 0% 0% 0% 25%
La 1% 1% k.A. 0% 0% k.A. 0% 0% k.A. 0% 0% k.A. 1% 0% k.A.
Grafit 0% 0% 8% 1% 0% 17% 4% 3% 140% 12% 8% 378% 13% 8% 404%
Sn 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Au 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2%
Ag 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1%
Ta 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1%
Mo 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Bi 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
F 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 14% 0% 0% 40% 0% 0% 41%
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Tabelle 7-3:

Zuordnung der 12 fiir die Bedarfsrelevanz identifizierten Rohstoffe zu ihren Anwendungen bei den innovativen ESS

Ir
Li
Co
Pt
Grafit
Ti
v
Ni
La
Cu
P

%-Anteil
ESS an
Welt 2020

1285%
990%
376%
145%
135%
110%
105%

19%
8%
6%
5%
4%

Brenn-
stoff-
zelle
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8 Bewertung der ESS hinsichtlich Rohstoffe und Umwelt
8.1 Recycling

Im Hinblick auf die Rohstoffschonung und die Verringerung der in den meisten Fallen hoheren Um-
weltauswirkungen der Primérproduktion ist eine Entsorgung der betrachteten ESS unter optimierter
Materialriickgewinnung unerlésslich. Das folgende Kapitel analysiert die bestehenden bzw. in der
Entwicklung befindlichen Méglichkeiten, die ESS dem Recycling zuzufiihren. Die Untersuchung er-
folgt fiir die Akkumulatoren (Lithium-Ionen-, Natrium-Schwefel-, Zink-Luft- und Redox-
Akkumulatoren) sowie aus der Wasserstoffkette fiir die Elektrolyseure und Brennstoffzellen.

Allgemein erfolgt zunachst die Zerlegung der Gehause bzw. der umgebenden Anlage. Neben den Zel-
len oder Zellmodulen und ggf. Speichermedien fallen dabei relevante Mengen an recycelbaren Mas-
senmetallen ((Edel-) Stahl, Aluminium, Kupfer) und Kunststoffen an. Bei der Zerlegung sollte darauf
geachtet werden, dass diese Materialien moglichst vollstandig und sortenrein erfasst und in die exis-
tierende Recyclinginfrastruktur eingespeist werden.

Auch die Steuer- und Leistungselektronik sollte in diesem Schritt abgetrennt und einem spezifischen
Recycling zugefiihrt werden. Sie enthilt neben Massenmetallen (insbes. Aluminium und Kupfer) Ni-
ckel, Gold, Silber, Palladium und andere wertvolle, fiir die Elektronik wesentliche Metalle wie z. B.
Tantal oder Molybdan. Das Recycling der Leistungselektronik wird im Folgenden jedoch nicht ndaher
betrachtet, da ihr Aufbau sowohl im Hinblick auf die Mengen als auch im Hinblick auf die Zusam-
mensetzung einer rasanten Entwicklung unterworfen ist.

Die Zerlegung der Gehduse wird bei stationdren Speichern aufgrund ihrer Gréf3e bevorzugt vor Ort
erfolgen. Anschlief3end erfolgt der Transport der unterschiedlichen Materialfraktionen, insbesondere
der Module®3/Zellen, zu den entsprechenden weiterverarbeitenden Betrieben. Allerdings konnen
Batterien auch in Standard-Containern aufgebaut sein, was unter den entsprechenden Sicherheits-
vorkehrungen ein Aufladen auf LKWs und den Transport des ganzen Batteriesystems moglich macht.
Akkumulatoren aus mobilen Anwendungen werden als Ganze zu spezialisierten Recyclingbetrieben
transportiert. Auf Besonderheiten wird bei den einzelnen ESS bzw. Recyclingverfahren eingegangen.

Bei den als Gefahrgut eingestuften Batterien bzw. Batteriefliissigkeiten miissen generell die Richtli-
nien nach ADR (Strafientransport) bzw. der IMDG-Code (Schiffstransport) eingehalten werden.

Die Abfolge der einzelnen Schritte ist schematisch in Abbildung 8-1 dargestellt.

9 Module sind Zusammenschliisse von Zellen als mogliche Zwischenebene zwischen Zelle und Batterie. Sie haben jeweils
ihr eigenes, dem Master untergeordnetes, Managementsystem.
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Abbildung 8-1:  Abfolge der einzelnen Arbeitsschritte und dazugehdrige Materialriickgewinnung
beim Recycling von ESS

Massenmaterialien: Kohlenstoff
(Edel-) Stahl, Kunststoffe, Cu, Al i.d.R. kein Recycling,
Nutzung thermisch oder

als Reduktionsmittel
A

Erfassung & Transport .
(mobile Batterien) Zerlegung ggf. Transport Recycling Technologiemetalle
-------------------------- Zell- / Modulebene Zellen / Module / Zellen / Module (2.. Co, Ni, Pt, Ir), Cu, Al
(gef. vor Ort) Speichermedien (abhéngig von ESS)
v

BMS/Steuerung: Sonstiges

Technologiemetalle (z.B. Separatoren, Dichtungen,

(z.B. Ni, Au, Ag), Cu Elektrolyten) haufig beim

Recycling verloren

8.1.1 Lithium-lonen-Akkumulatoren

Insbesondere aufgrund der prognostizierten steigenden Zahl von Lithium-Ionen-Batterien im Bereich
der Elektromobilitdt und daran gekoppelter befiirchteter Rohstoffknappheit, werden weltweit Recyc-
lingprozesse fiir diese Systeme entwickelt. Einige sind bereits auf grof3technischer Ebene umgesetzt.
Dabei sind heute die 6konomisch interessanten Materialien inshesondere Kobalt, aber auch Nickel
und Kupfer. Das Recycling von Lithium wird bisher vor allem wegen prognostizierter potenzieller
Versorgungsengpasse angestrebt.

8.1.1.1 Handling und Zerlegen von Lithium-lonen-Akkumulatoren

Ein wesentlicher Aspekt, insbesondere bei Lithium-Ionen-Akkumulatoren, ist die Sicherheit. Neben
dem Schutz der arbeitenden Personen vor elektrischen Schlagen steht hierbei der Brandschutz im
Fokus. In Lithium-Ionen-Zellen kénnen eine Reihe exothermer Reaktionen ablaufen, die zu einer
starken Erhitzung der Zelle (thermal runaway) bis hin zur Selbstentziindung fithren kénnen (siehe
z. B. (Pan et al. 0.].)). Die Vermeidung von Branden wahrend Transport, Lagerung und Behandlung
ist deswegen ein dringendes Anliegen (Linnenkoper 2014).

Bei physisch intakten Batterien aus der Elektromobilitat ist es im Prinzip ausreichend einen Kurz-
schluss sowie den Kontakt zwischen Batterien zu vermeiden. Falls dies nicht garantiert werden kann,
oder beim Transport ausgebauter Zellen oder Zellmodule, miissen weitere Sicherheitsmafinahmen
ergriffen werden. Insbesondere hilft die addquate Verpackung in ein nicht-leitendes und nicht-
entflammbares Material. Dabei ergaben Untersuchungen an fiinf in Frage kommenden Materialien,
dass einfacher Quarzsand fiir diesen Zweck am besten geeignet ist; besser als das standardméaflig
verwendete Vermiculit (Pan et al. 0.].). Sand hat den Vorteil, auch 6konomisch eine attraktive L6sung
zu sein. Die Entladung der Batterien erhoht die Sicherheit, da das Risiko eines ,,thermal runaway* mit
steigendem Ladezustand zunimmt (Pan et al. 0.].). Defekte Batterien miissen vor dem Transport
durch Tiefentladung gefolgt von Kurzschluss, Einfrieren oder Entladung in einem leitenden Medium
deaktiviert werden (Hanisch et al. 2015).

Nachdem die Batterien/Module zur Recyclinganlage transportiert wurden, erfolgt zunichst eine ma-
nuelle Zerlegung bis auf Modul- oder Zellebene. Eine Pilotanlage zum Zerlegen von Lithium-Ionen-
Batterien aus der Elektromobilitdt bis auf Zellebene wurde beispielsweise im Rahmen des Projektes
LiBRI von Umicore entwickelt und in Betrieb genommen. Das Sicherheitskonzept beinhaltet die ent-
sprechenden Maf3inahmen zum Brandschutz, zum Personenschutz (z. B. Schutz vor elektrischen
Schlagen durch entsprechende Bodenmatten, Sicherheitsausriistung und Werkzeuge) und zur siche-
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ren Lagerung (Mengenbegrenzung, Riickhaltekonzept fiir auslaufende Elektrolytfliissigkeiten, Schutz
vor Witterungseinfliissen und Zutritt Unbefugter, Beriicksichtigung des Zusammenlagerungsgebote
fiir Chemikalien) sowie Festlegungen zu den Arbeitsabldufen (Treffer et al. 2011).

Auch wenn aus 6konomischen Griinden Alternativen zur manuellen Gehdusezerlegung angestrebt
werden (Treffer et al. 2011), sind gédnzlich andere Verfahren weiterhin nicht erkennbar. Es besteht
allerdings auch bei der gezielten Zerlegung ein deutliches Optimierungspotenzial zur Erhéhung der
Wirtschaftlichkeit (Treffer 2014), z. B. durch Teilautomatisierung (Hanisch et al. 2015). Dies kann
durch Standardisierung und Design-for-Recycling unterstiitzt werden (Treffer et al. 2011, Gaines
2011).

Legt man ein sorgfdltiges manuelles Zerlegen zugrunde, kann davon ausgegangen werden, dass die
einzelnen Materialfraktionen des Gehéduses sortenrein und zu nahezu 100 % abgetrennt werden. Ma-
terialverluste ergeben sich unter dieser Annahme ausschliefllich in den anschlief}enden Recycling-
prozessen. Typische Werte fiir die Umschmelzverluste bei den einzelnen Metallen sind in Tabelle 8-1
dargestellt.

Tabelle 8-1: Effizienzen beim Recycling der bei der Gehdusezerlegung anfallenden Metalle
(100 % minus Umschmelzverluste).

Metallfraktion \Recyclingefﬁzienz

Edelstahl 95 %
Aluminium 90 %
Kupfer 95 %

Wenn die Verfahren bei grofieren Durchsdtzen und hherem Automatisierungsgrad durchgefiihrt
werden, ist es allerdings méglich, dass auch bei der Zerlegung Streuverluste auftreten und damit die
Gesamteffizienzen sinken. Aus Rohstoff- und 6kologischer Sicht ist jedoch die méglichst vollstandige
Riickgewinnung erstrebenswert.

Die Menge der im ersten Zerlegeschritt anfallenden Materialien hangt zudem von der Tiefe der Zerle-
gung ab, die wiederum durch das vorgesehene anschlief}ende Recyclingverfahren bestimmt ist. Wah-
rend beispielsweise bei dem in (Treffer et al. 2011) beschriebenen Verfahren von Umicore bis auf
Zellebene zerlegt wird, ist beim Accurec-Verfahren (Accurec 2014) die manuelle Zerlegung bis auf
Modulebene ausreichend (Melber 2014) (siehe Kapitel 8.1.2).

8.1.1.2 Recyclingprozesse fiir Lithium-lonen-Module oder -Zellen

Zur Riickgewinnung der Metalle aus den Zellen kénnen mechanische, pyrometallurgische und hyd-
rometallurgische Verfahren unterschieden werden. Diese werden in unterschiedlicher Weise gekop-
pelt und ergeben Verfahrenskonzepte, die sich in ihrem Rohstoff- und Energieeinsatz, den riickge-
wonnenen Materialien und den Emissionen und Abfallstrémen unterscheiden. Vor dem Aufschluss
der Zellen ist aus Sicherheitsgriinden eine Deaktivierung erforderlich wie z. B. in (Hanisch et al.
2015) beschrieben.

Pyrometallurgische Prozesse, die auf dem Einschmelzen des Einsatzmaterials in Schmelzéfen basie-
ren, werden industriell u. a. von Umicore und Glencore Xstrata betrieben.?¢ Glencore Xstrata speist
die Batterien in die Prozessrouten der Primargewinnung von Kobalt, Nickel oder Kupfer ein (Hanisch

9%  Umicore: www.batteryrecycling.umicore.com/UBR/);
Glencore Xstrata: www.xstratanickelsudbury.ca/EN/Recycling/Pages/default.aspx.
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et al. 2015), wohingegen Umicore einen dezidierten Recyclingprozess entwickelt hat. Diese
pyrometallurgischen Prozesse sind auf die Riickgewinnung von Kobalt und Nickel (und Kupfer) aus-
gerichtet, die sich in der Legierung sammeln und durch eine anschlief3ende Raffinierung hydrometal-
lurgisch (d. h. mithilfe nasschemischer Verfahren) aufgereinigt werden. So kénnen auch bei inhomo-
genen Inputchargen zuverldssig hohe Reinheiten erzielt werden. Der Hochtemperaturprozess hat
allerdings einen hohen Energiebedarf, der teilweise durch Oxidation der in den Zellen enthaltenen
organischen Verbindungen, des Grafits und des Aluminiums gedeckt wird. Das Aluminium (aus Zell-
ummantelung und Kathodenableiter) wird im Prozess oxidiert und geht auf diese Weise verloren. Wie
das Aluminium befindet sich das Lithium nach dem pyrometallurgischen Schritt in oxidierter Form in
der Schlacke. Es konnte mit weiteren Aufbereitungsverfahren wiedergewonnen werden, was jedoch
nach dem bisherigen Entwicklungsstand mit einem hohen Aufwand verbunden und bisher nicht um-
gesetzt ist (siehe z. B. (Buchert et al. 2011 a)).

Andere Verfahren stiitzen sich, nach der aus Sicherheitsgriinden nétigen Deaktivierung der Zellen,
zunichst auf mechanische Operationen (Offnen der Zelle, Zerkleinern, Klassieren). Diese mechani-
schen Verfahrensschritte dienen dazu, die in den Zellen enthaltenen Materialien in die geeigneten
Stréme zu lenken, die im Anschluss v. a. hydrometallurgisch aufbereitet werden (Kathodenmateria-
lien) oder in existierende Recyclingrouten gegeben werden konnen (z. B. Aluminium, Kupfer). Bei-
spiele sind das Toxco-, das LithoRec- oder das Accurec-Verfahren.” Hier konnen neben Kobalt und
Nickel auch Lithium bzw. Lithiumverbindungen und weitere Metalle (insbes. Aluminium) zuriickge-
wonnen werden. Das Eco-Bat-Verfahren von OnTo/RSR?8 erhilt als Produkt direkt wieder neues Ka-
thoden- (und Anoden-) material, das durch Relithiierung quasi regeneriert wird (Gaines et al. 2010,
Gaines 2011). Hierzu sind allerdings moglichst einheitliche Inputstrome erforderlich. Diese Verfah-
ren befinden sich zum Grof3teil im Stadium der Forschung & Entwicklung oder Pilotierung.

Eine detailliertere Beschreibung der hier erwdhnten sowie einiger anderer Verfahren findet sich in
(Hanisch et al. 2015).

Zur [lustration der Verfahren stellen Abbildung 8-2 und Abbildung 8-3 das Umicore- bzw. das
LithoRec-Verfahren dar, wie sie im Rahmen des LiBRI- und des LithoRec-Projektes 6kobilanziell un-
tersucht wurden (Buchert et al. 2011 a & b).

97 Toxco: www.retrievtech.com/recycling/lithium-ion, Gaines et al. 2010, Gaines 2011;
LithoRec: Hanisch et al. 2015, Buchert et al. 2011;
Accurec: www.accurec.de/treatment-and-recycling/technologies/li-batteries.

98  Eco-Bat-Verfahren (OnTo/RSR): Gaines et al. 2010, Gaines 2011.
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Abbildung

8-2:

LiBRI-Verfahren (Buchert et al. 2011a)
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Alle Prozesse, bis auf die Schlackeaufbereitung, werden von Umicore durchgefiihrt. Die Schlackeaufbereitung

zur Lithiumgewinnung wurde im Rahmen des LiBRI-Projektes im Labormafstab untersucht und weist noch

deutlichen Entwicklungsbedarf auf.

Abbildung

8-3:

LithoRec-Verfahren (Buchert et al. 2011 b)
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Die Prozesse wurden im Rahmen des LithoRec-Projektes im Labormafistab untersucht. Im Folgeprojekt
LithoRec il wird momentan an der Pilotierung gearbeitet.

Es ist zu erkennen, dass die mechanische Zerlegung im LithoRec-Verfahren deutlich tiefer geht als im
LiBRI-Verfahren, was die Riickgewinnung von mehr Materialfraktionen ermdéglicht. Die im Rahmen
der Okobilanzierung ermittelten Riickgewinnungsraten aus dem Zellrecycling zeigt Tabelle 8-2.
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Tabelle 8-2: Effizienzen fiir das Recycling der Zellen von Lithium-lonen-Akkus bei LiBRI und
LithoRec (Buchert et al. 2011 a & b)

Material LiBRI LithoRec LithoRec

(LNMC:LNCA:LFP  (LNMC-Kathode) (LFP-Kathode)
35:35:30)

Lithium 56% 93%* 79%

Kobalt 94% 99%* -

Nickel 95% 99%* -

Mangan - 999%* -

Aluminium - 70%** 70%**

Kupfer 71% 95%** 95%**

Bis auf Aluminium und Kupfer liegen die Metalle als Verbindungen vor.
* (Hanisch et al. 2015) geben an, dass bei der Trennung der Kathodenbeschichtung Ausbeuten » 95 % erreicht
wurden. Die Werte sind also méglicher Weise etwas geringer als in (Buchert et al. 2011 b) angenommen.

** Die angesetzten Effizienzen spiegeln die Umschmelzverluste wider (bei Aluminium erh6ht wegen des auf-
grund der geringen Foliendicken erhohten Verlusts durch Oxidation).

Waihrend beim LiBRI-Verfahren die einzelnen Produkte getrennt als frei vermarktbare Metallverbin-
dungen erhalten werden, liegen nach dem LithoRec-Verfahren beim Recycling der LNMC-Kathode die
Sulfate der Ubergangsmetalle in Mischung vor. Diese Mischung soll als Ausgangsstoff fiir die Produk-
tion neuer LNMC-Kathoden dienen.

Die Riickgewinnungsraten fiir die einzelnen Metalle hingen vom gewahlten Verfahren ab sowie teil-
weise von der Zusammensetzung der Kathode. Im Vergleich zu den in (Wang 2014) beschriebenen
Werten von Anlagen im Labormafistab liegen die in Tabelle 8-2 gezeigten Recyclingeffizienzen eher
am oberen Ende. In Anlehnung an die beschriebenen Werte wurden zur Abschdtzung der aus
Lithium-Ionen-Akkumulatoren zuriickgewinnbaren Sekundarrohstoffmengen fiir diese Studie die in
Tabelle 8-3 dargestellten Recyclingeffizienzen festgelegt. Da heute nicht abzusehen ist, welche
Recyclingverfahren sich im Industriemaf3stab durchsetzen werden und welche Recyclingeffizienzen
fiir unterschiedliche Kathodentypen damit am Ende real erreicht werden kénnen, miissen diese
Raten als grobe Schatzung betrachtet werden. Zudem muss beachtet werden, dass sie nur die
Verluste in den tatsdchlichen Recyclingprozessen widerspiegeln, also voraussetzen, dass alle Zellen
den adaquaten Recyclingwegen zugefiihrt werden.
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Tabelle 8-3: Effizienzen fiir das Recycling der Zellen von Lithium-lonen-Akkus (diese Studie).
Material \ Recyclingeffizienz
Lithium 70 %
Kobalt 95 %
Nickel 95 %
Mangan 95 %
Aluminium 50 %
Kupfer 80 %

Bis auf Aluminium und Kupfer liegen die Metalle als Verbindungen vor.

Gemdf den Ergebnissen aus Kapitel 7.2.2 ist die Anwendung von LTO-LFP im mobilen Bereich eher
unwahrscheinlich (vgl. auch Kapitel 10.2). Damit ist fiir den Titan-Bedarf (in oxidischer Form) die
stationdre Anwendung von LTO-LFP bestimmend. Bei der stationdren Anwendung hat Titan nur ei-
nen Anteil von 3 % an der Weltproduktion (siehe Kapitel 7.2.2). Zudem konkurriert Titan aus Roh-
stoffsicht mit der Anwendung als Pigment in Farben (Titandioxid), wobei die Farbpigmente als Mas-
senprodukte im Vergleich zu LTO-LFP in minderwertigerer Anwendung eingesetzt werden. Ein Titan-
Recycling ist daher aus Rohstoffsicht und auch vor dem Hintergrund der grofien weltweiten Reserven
nicht erforderlich.

Die Riickgewinnung von Titan ist ohnehin noch wenig erforscht, da bisher kaum LTO-Anoden einge-
setzt werden. Bei pyrometallurgischen Recyclingverfahren geht das Titan in die Schlacke (Gaines
2011). Zur Riickgewinnung kénnte es eventuell als Vormaterial in die Primartitanroute eingespeist
werden (Melber 2014). Aufgrund der bisher unklaren Verwertungsverfahren fiir die LTO-Anoden und
— ausgehend von der Anwendung im stationdren Bereich — der aus Rohstoffsicht fehlenden Notwen-
digkeit fiir das Recycling wird fiir diese Studie keine Titanriickgewinnung angenommen.

Anstrengungen zur Wiedergewinnung des Elektrolyten aus Li-Ilonen-Akkumulatoren laufen im Rah-
men von LithoRec II (Hanisch et al. 2015). Auch im Verfahren von OnTo/RSR soll der Elektrolyt inkl.
der Leitsalze zuriickgewonnen und wiederverwendet werden konnen (Gaines et al. 2010). Die Riick-
gewinnung des Leitsalzes LiPFs wiirde zu einer Schonung der natiirlichen Fluoridressourcen beitra-
gen. (s. Kapitel 7.2.2). Zudem wird die fiir seine Herstellung benétigte Energie eingespart. Zuriickge-
wonnener Grafit wird haufig als Reduktionsmittel in der Metallproduktion eingesetzt (Melber 2014).
Eine Aufbereitung zur stofflichen Wiederverwendung von Grafit findet nicht statt. Die Riickgewin-
nung des Separators ist nicht sinnvoll, da sein Hauptwert in der Herstellung der richtigen physikali-
schen Konfiguration liegt (Gaines et al. 2010).

8.1.1.3 Kostenbetrachtung

Heutige Recyclingprozesse fiir Lithium-Ionen-Akkus sind durch die Einnahmen aus der Kobaltriick-
gewinnung getrieben (Gaines 2010). Dabei liegt der Breakeven bei ca. 10 % Kobaltgehalt in der Bat-
terie (Melber 2014). Die in dieser Studie betrachteten Batterien mit LNMC- bzw. LNCA-Kathode liegen
mit deutlich unter 5 % unter diesem Schwellenwert. Hier miissen bisher die Kunden fiir die Entsor-
gung der Batterie zuzahlen (Melber 2014). Die Tendenz zu Kathoden mit geringen Kobalt- und Ni-
ckelgehalten ergibt sich produktionsseitig, da daran geforscht wird, diese teuren Rohstoffe in még-
lichst geringen Mengen oder gar nicht (z. B. LFP-Kathode) einzusetzen. Die Dynamik der Zusammen-
setzung der Kathode stellt offensichtlich, 6konomisch wie technologisch, eine grof3e Herausforde-
rung fiir die Entwicklung tragfahiger Recyclingprozesse dar (Hanisch et al. 2015, Wang 2014).
(Wang 2014) kommt zu dem Schluss, dass aufgrund der Reduzierung der Kobaltmengen in den Ka-
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thoden Politikvorgaben oder andere Anreizmechanismen notwendig werden konnten, um eine stabi-
le Erfassungs- und Recyclinginfrastruktur fiir Lithium-Ionen-Batterien zu gewdhrleisten.

Laut (Melber 2014) sind die Kosten des Batterierecyclings durch die hochtechnologischen Recycling-
schritte bestimmt, die vorangehende Zerlegung fallt demgegeniiber wenig ins Gewicht. Letzteres gilt

auch fiir die Transporte, die inklusive der nétigen Sicherheitsmafinahmen nach einem standardisier-
ten Schema ablaufen kénnen.

Allerdings beschreiben (Hanisch et al. 2015), dass die benétigte manuelle Arbeit von Fachpersonal,
zumindest innerhalb des Zerlegeprozesses, ein relevanter Kostenfaktor ist und Anstrengungen zur
Teilautomatisierung dieses Schrittes laufen. Die Kostenintensitdt des Zerlegeprozesses hiangt sicher-
lich von der (manuellen) Zerlegetiefe ab.

(Wang 2014) gibt einen Uberblick iiber die Kosten des Recyclings von (tragbaren) Batterien (Erfas-
sung, Transport und Verarbeitung) in verschiedenen Lindern. Dabei liegen die Betriebskosten zwi-
schen 1 300 und 5 700 $/t, die jahrlichen Fixkosten verschiedener Anlagen zwischen 0,5 und 5

Mio. $/a bei einer Annualisierung iiber 30 Jahre. Die Kapazitidten der untersuchten Anlagen reichten
von 22 000 bis 200 000 t/a. Daraus ergibt sich, dass die Fixkosten nur einen verschwindend gerin-
gen Anteil an den Gesamtkosten ausmachen (in allen in (Wang 2014) beschriebenen Anlagen liegt er
unter 40 $/t).

Die in (Wang 2014) dargestellten Entsorgungskosten von beispielsweise rund 3000 $/t Batterien aus
dem Bereich der tragharen Anwendungen ergeben unter Zugrundelegung eines spezifischen Batte-
riegewichts von 1,7 kg/kWh sowie eines Marktpreises von ca. 200 $/kWh fiir 18650-LCO-Zellen (sie-
he Zwischenbericht Sept. 2014 Kapitel 2.3.8) einen Beitrag der Entsorgung zum Batteriepreis von ca.
2,5 %.

Wegen geringerer Kobaltgehalte in den Kathoden und grof3erer Produktionsmengen sinken die Her-
stellungskosten fiir Batterien im Bereich der Elektromobilitat momentan drastisch, wodurch der An-
teil der Entsorgungskosten an den Batteriekosten steigt. (Standridge und Corneal 2014) geben einen
potenziellen Wert von bis zu 20 % Kostenanteil der Entsorgung an den Batteriekosten an. Dieselbe
Studie legt fiir die Betriebskosten des Recyclings von Lithium-Ionen-Batterien aus der Elektromobili-
tat einen Wert von 5 000 $/t zugrunde, der aus einer Studie aus dem Jahr 2000 stammt. Er liegt am
oberen Rand der von (Wang 2014) dargestellten Werte. Diese Studie ermittelt auferdem einen rele-
vanten Beitrag der Transportkosten, die fiir eine 200 kg Batterie in der gleichen Gr6f3enordnung wie
die erwdhnten Betriebskosten liegen. Dabei wurde ein Transport innerhalb der USA von knapp

400 km zum néchstgelegenen Recyclingbetrieb zugrunde gelegt.

Eine einfache orientierende Abschdtzung der mit dem Recycling erzielbaren Erlose ist in Tabelle 8-4
dargestellt. Hierzu wurden auf Basis der angenommenen Recyclingeffizienzen (Tabelle 8-1 und Ta-
belle 8-3) sowie der in dieser Studie zugrunde gelegten generischen Zusammensetzung der Li-lonen-
Akkumulatoren (siehe Kapitel 6.1.1, Tabelle 6-1) die Sekundarrohstoffmengen berechnet und mit
ihren Marktpreisen multipliziert.
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Tabelle 8-4: Potenzielle Erlose fiir Sekunddrmetalle aus dem Recycling der Lithium-lonen-

Akkumulatoren

C-LNMC
(€ / kgBatterie)

LTO-LFP
(€ / kgBatterie)

Sekundarmetall Marktpreis

(€ / kg Material) 99

Edelstahl
Aluminium, Gehduse
Kupfer, Gehiuse

Gehduse, gesamt
(je kg Batterie)

Nickel
Mangan
Kobalt

Lithiumcarbonat bzw. -
hydroxid *

Aluminium, zelle
Kupfer, zelle

Zelle, gesamt
(je kg Batterie)

Batterie, gesamt
(je kg Batterie)

0,60
1,30
4,90

11,90
1,70
23,30

5,20

1,30
4,90

0,13
0,002
0,06

0,20

0,47
0,06
0,92

0,30

0,04
0,27

2,10

2,30

C-LNCA C-LFP
(€/ kgBatterie) (€/ kgBatterie)

0,17 0,19

0,012 0,016
0,15 0,19
0,35 0,40
1,03
0,38
0,30 0,17
0,04 0,04
0,29 0,25
2,00 0,45
2,35 0,85

0,09
0,004
0,07

0,15

0,80

0,07
0,29

1,15

1,30

* Der Marktwert dieser Lithiumsalze liegt quasi gleich bei 5,2 €/kg. Die Erlése entsprechen dem gerundeten

Mittelwert aus beiden Verbindungen.

Unter den zugrunde gelegten Annahmen machen bei allen Batterien bis auf diejenigen mit C-LFP-
Kathoden die Erl6se aus dem Recycling der Zellmaterialien ca. 90 % aus. Dominiert werden diese
beim C-LNMC-Kathodentyp vom Kobalt, beim C-LNCA-Kathodentyp vom Nickel und beim LTO-LFP-
Kathodentyp vom Lithium. Bei den Batterien mit C-LFP-Kathode, wo nur geringe Mengen an Lithium
zuriickgewonnen werden, kommen die Erlose je halftig aus dem Recycling des Gehduses und dem
der Zellen. Die Erlose aus dem Recycling der Gehduse sind durch das Kupfer- und das Edelstahlrecyc-
ling bestimmt, bei C-LNCA-, C-LFP- und LTO-LFP-Batterien zu ungefihr gleichen Teilen. Die in der
Studie von (Standridge und Corneal 2014) dargestellten Erlose fiir das Recycling kobalthaltiger Bat-
terien stimmen im Rahmen der Vergleichbarkeit gut mit den hier abgeschdtzten Werten {iberein.

Zusammenfassend liegt der Gesamtwert aus der obigen Tabelle mit 850 bis 2 350 €/t bzw. ca. 1 000
bis 3 000 $/t tendenziell unter den in (Wang 2014) und (Standridge und Corneal 2014) angegebenen
Werten fiir die Betriebskosten einer Anlage zum Recycling von Lithium-Ionen-Batterien, zu denen
nach (Standridge und Corneal 2014) moglicherweise noch relevante Transportkosten hinzukommen.

99 Quellen:

* Edelstahl (Band 316L): metalprices.com; Zugriff: 17.03.2014
* Al, Cu, Co, Ni: London Metal exchange (LME); Zugriff: 17.03.2014
* Mn: infomine.com; Zugriff: 17.03.2014

* Li2C03(99,5% min.), LIOHxH20 (99,0% min.): Asian Metals (360-Tage-Mittel); Zugriff: 17.12.2014
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Bei den Batterien mit LTO-LFP- und C-LFP-Kathoden ist die Anreizsituation besonders kritisch. Insge-
samt muss in vielen Féllen von einer Zuzahlung ausgegangen werden und daher die Recycling-
systeme entsprechend rechtlich flankiert werden.

8.1.2 Andere Akkumulatoren
8.1.2.1 Natrium-Schwefel-Akkumulatoren

Bei der Zerlegung von Natrium-Schwefel-Akkumulatoren miissen die chemischen Eigenschaften der
Inhaltsstoffe beriicksichtigt werden. Die elektrische Ladung stellt in abgekiihltem Zustand (Umge-
bungstemperatur) keine Gefahrenquelle mehr da. Die Batterien sollten jedoch trotzdem vor der
Auf3erbetriebnahme entladen werden, da dadurch die als metallisches Natrium vorliegende Natri-
ummenge minimiert wird. Dies ist aufgrund der hohen Reaktivitit des Natriums im Hinblick auf die
Zell6ffnung aus Sicherheitsgriinden anzustreben. Natriumpolysulfid ist nicht so reaktionsgefdhrlich,
allerdings kann in Kontakt mit Sduren Schwefelwasserstoff freigesetzt werden. Wird die Wiederge-
winnung metallischen Natriums angestrebt, stellt sich die Situation natiirlich anders dar (Corbus
1992).

Die weiteren Komponenten Stahl, Aluminium, Kupfer, die keramischen Bestandteilen, Schwefel und
Grafit stellen keine besonderen Gefahren dar. Fiir eventuell verbleibende Spuren metallischen Natri-
ums in der pordosen Keramik miissten weitere Sicherheitsvorkehrungen getroffen werden. Dariiber
hinaus sind noch im geringen Umfang Materialien zum Beispiel Chrom bzw. Chromcarbid oder Mo-
lybdan fiir die Beschichtung der die Aktivmaterialien Natrium bzw. Schwefel beriihrenden
Stromableiter zu beriicksichtigen. Genaue Mengen sind produktspezifisch und nicht ohne weiteres
zuganglich. Chromverbindungen sind schon in kleinen Konzentrationen humantoxisch. Chrom und
Chromverbindungen oxidieren bei hohen Temperaturen.

Allgemein ist zum Recycling von Natrium-Schwefel-Akkumulatoren wenig bekannt (Sullivan et al.
2010). Der Anteil an Stahl, Kupfer und Kunststoff aus dem Gehé&use eignet sich fiir eine stoffliche
Wiederverwertung. Auch das Aluminium und der Stahl aus den Zellen kann recycelt werden. Ob-
gleich Natriumtetrasulfid einen gewissen Marktwert darstellt, ist zweifelhaft, ob Recycling von Natri-
um, Grafit und Schwefel sich wirtschaftlich darstellen 14sst (Corbus 1992). (Corbus 1992) beschreibt
vier Ansdtze zur Riickgewinnung der Elektrodenmaterialien, die im Labormaf3stab untersucht wur-
den: Die Produkte sind 1) Polysulfide, 2) Natrium und Schwefel, 3) Natriumsulfat, Natriumchlorid
und Schwefel, 4) Natriumsulfat. Nach (Sullivan et al. 2010) hat sich jedoch keiner dieser Ansitze
durchgesetzt.

Auf3erdem sind Natrium und Schwefel Massenstoffe, die basierend auf den Betrachtungen in Kapitel
7.2.1 keine bedarfsrelevanten Rohstoffe darstellen. Es wird dementsprechend von einer sachgema-
3en Entsorgung der Elektroden ausgegangen.

Unbekannt ist der Umgang mit der ionenleitenden Keramik, den sonstigen Keramikteilen sowie dem
zur Dichtung eingesetzten Glaslot. Hier wird ebenfalls von einer Entsorgung ausgegangen. Der zur
Isolation verwendete Sand koénnte wiederverwendet werden (Gaines et al. 1996). Die Attraktivitat
dieser Option wird durch die Lange der nétigen Transportwege beeinflusst. Eine Alternative ist der
Einsatz als Baustoff.

Die Einnahmen aus dem Recycling beschrdanken sich demnach auf das Recycling der
Gehdusematerialien. Hinzu kommen bei entsprechender Zerlegung die Erlose fiir Aluminium und
Stahl aus den Zellen. Basierend auf der in dieser Studie angenommenen Zusammensetzung in Tabel-
le 6-1 zeigt Tabelle 8-5 die resultierenden Erlose unter Annahme einer vollstdndigen Erfassung und
Abtrennung und Zugrundelegung der entsprechenden Umschmelzverluste.
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Tabelle 8-5: Potenzielle Erlose fiir Sekunddrmetalle aus dem Recycling von Na-S-
Akkumulatoren.
Sekunddrmetall Recycling- Marktpreisio° Erlos
effizienz (€/ kgMaterial) (€/ kgBatterie)

Stahl 90 % 0,30 0,03
Kupfer 95 % 4,90 0,15
Aluminium 90 % 1,30 0,23
Je kg Batterie, gesamt 0,40

Dem potenziellen Erlos von 40 €-Cent/kggatterie bzw. ca. 500 $/tpatterie sStehen die Kosten fiir das Recyc-
ling sowie die Entsorgungskosten fiir die anderen Komponenten gegeniiber.

Fiir die Verbrennung von Na-S-Akkumulatoren in den USA Anfang der 1990er Jahre gibt [Corbus
1992] Kosten von 30-35 $/kg an. Dieser Wert liegt 6-7 mal héher als die von [Standridge und Corneal
2014] erwdhnten Betriebskosten einer Recyclinganlage fiir Lithium-Ionen-Akkumulatoren. Im Ver-
gleich zu den Verbrennungskosten aus den USA liegen die heutigen Preise fiir die Sonderabfallver-
brennung in Deutschland deutlich niedriger. Eine einfache Aussage, ob die Sonderabfallverbrennung
oder das Recycling kostengiinstiger ist, ist im Rahmen der vorliegenden Studie nicht moglich. Eine
mogliche Recycling-Variante stellt die Gehduse- und Zellzerlegung und die Abtrennung und Verwer-
tung von Stahl, Kupfer, Aluminium und Kunststoffen dar. Die restlichen Materialien werden dann
einer Sonderabfallverbrennung zugefiihrt.

8.1.2.2 Redox-Flow-Akkumulatoren

Redox-Flow (RF-)-Akkumulatoren bestehen einerseits aus dem Zellblock, den Rohrleitungen und
Tanks sowie den fiir den Betrieb erforderlichen Komponenten, die im Wesentlichen aus Kunststoffen
bestehen. Andererseits bildet der Elektrolytvorrat den massenmaflig gréfiten Anteil der Batterie. Die
fiir den Betrieb der Batterie notwendigen Komponenten wie Pumpen, Ventile, Gehduse und Steue-
rungselektronik bilden nur einen geringen Massenanteil.

Die Sicherheitsmafinahmen beim Riickbau von RF-Akkumulatoren beschranken sich auf die sehr
sauren und schwermetallhaltigen Elektrolyten, die nicht in Kontakt mit der Umwelt gelangen diirfen.
Ansonsten enthalten diese Batterien keine gefdhrlichen Stoffe. Auch der Zellblock ist nach Ablassen
des Elektrolyten nicht mehr reaktiv.

Der Zellblock besteht aus einem komplexen Gemisch aus Kunststoffen, kohlenstoffbasierten Materia-
lien und Metallen. Die metallischen Komponenten (Endplatten, Stromsammler, Verspannungsein-
heit) konnen leicht abgetrennt und spezifischen Entsorgungspfaden zugefiihrt werden. Von den teil-
weise durch die Metallsalzlosung kontaminierten Kohlenstoff-Kunststoff-Verbundmaterialien kann
nach thermischer Verwertung der Ascheanteil (Metallsalze) aufbereitet und erneut der Elektrolytpro-
duktion zugefiihrt werden.

Die erzielbaren Erlose aus dem Verkauf der aus dem Zellblock sowie der umgebenden Anlage zu-
riickgewinnbaren Metalle sind in Tabelle 8-6 dargestellt. Dabei wird wiederum von einer vollstandi-
gen Abtrennung in die geeigneten Recyclingwege ausgegangen. Die Sekundarrohstoffmengen basie-
ren auf der fiir diese Studie zugrunde gelegten generischen Zusammensetzung in Tabelle 6-1 und
werden nach Abzug der Umschmelzverluste mit den entsprechenden Marktpreisen multipliziert.

100 Quelle: LME; Zugriff: 17.03.2014
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Tabelle 8-6: Potenzielle Recyclingeffizienzen und Erlose fiir Sekundarmetalle aus dem Recycling
von Zellblock und Anlage.

Sekunddrmetalle Recycling- Marktpreisio Erlos, V-V Erlos, Cr-Fe
effizienz (€/kgmaterial) (€/kgsatterie) (€/Kkgsatterie)
Stahl 90 % 0,30 0,001 0,001
Kupfer 95 % 4,90 0,008 0,002
Edelstahl 95 % 0,60 0,001 0,0003
Aluminium 90 % 1,30 0,003 0,001
Je kg Batterie, gesamt 0,012 0,004
€/kggattr €/kggattr
bezogen auf Gewicht der trockenen Batterie 0,22 0,19

Bezogen auf das Gewicht der gesamten Anlage sind die erzielbaren Erl6se mit bis zu ca. 1 ct/kggatterie
verschwindend gering. Dies liegt wie erwahnt darin begriindet, dass die Speichermedien in den RF-
Batterien den bei weitem gréf3ten Massenanteil ausmachen: Nach den generischen Zusammenset-
zungen in dieser Studie 94 % bei der V-V-RF-Batterie und 98% bei der Cr-Fe-RF-Batterie. Der Haupt-
teil davon ist 2 bzw. 1-3 molare Schwefel- bzw. Salzsaure. Der Anteil an Vanadium und Chrom liegt
bei 5 % bzw. 2 % der Gesamtmasse. Bezieht man die Erlose auf das Gewicht der trockenen Batterie
(Batterie ohne Speichermedium), sind aus dem Recycling der Massenmetalle in Zellblock und Anlage
in beiden Féllen ca. 0,2 Euro/Kgsgatterie,trocken ZU erlosen. Dieser Wert liegt halb so hoch wie fiir das Re-
cycling der Massenmetalle aus den Na-S-Akkumulatoren.

Die Elektrolyten lassen sich prinzipiell vollstandig recyceln (lowcarbonfutures 2011, Shigematsu
2011). Die Tatsache, dass ihre Haltbarkeit theoretisch unbegrenzt ist bedeutet, dass die Elektrolyten
fortlaufend wiederverwendet werden kénnen und keine Entsorgungsprobleme auftreten (CEIC 2014).
Allerdings ist die Volatilitdt der Vanadiumpreise momentan so hoch, dass eine Abschitzung der Erl6-
se bei Stilllegung der Anlage nur eingeschrankt moglich ist (Xconomy 2014). Die Rohstoffproblema-
tik beim Vanadium (siehe Kapitel 7.2.2) bezieht sich also weniger auf die Recyclingsituation als
vielmehr auf die Frage des Bestandsaufbaus.

101 Quellen:
* Al, Cu, Stahl: LME; Zugriff: 17.03.2014
* Edelstahl (Band 316L): metalprices.com; Zugriff: 17.03.2014
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8.1.2.3 Zink-Luft-Akkumulatoren

Zinkbatterien sind gut zu recyceln (Melzer 2010). Fiir Zink, den Hauptbestandteil von Zink-Luft-
Akkumulatoren existiert eine gut ausgebaute Recyclinginfrastruktur. Beispielsweise werden die heu-
te bei der Accurec sortierten, vorwiegend aus Bau- und Weidezaunanwendungen stammenden Zink-
Luft-Batterien dem DK-Roheisenprozess zugefiihrt (Melber 2014). In diesem Prozess wird das Zink
fast vollstandig als Kuppelprodukt im Gichtschlamm zuriickgewonnen. Dieses Zinkoxid-Konzentrat
wird zur Aufbereitung an die zinkverarbeitende Industrie verkauft. Weitere vorwiegend
pyrometallurgische Verfahren zur Zinkriickgewinnung sind in (Rentz et al. 2001) detailliert be-
schrieben. Wird die Zink-Luft-Batterie als Ganzes dem DK-Prozess zugefiihrt, gehen die anderen
werthaltigen Metalle aus Ableitern und Katalysator (Kupfer, Nickel, Kobalt) in den Eisenstrom (Rentz
et al. 2001), in dem sie als Beielemente verbleiben und nicht getrennt wiedergewonnen werden. Aus
Rohstoffsicht ist deswegen bei solchen Verfahren eine vorangehende Zellzerlegung wichtig (soweit
technisch méglich), in der der Kupferableiter und die Luftelektrode (insbes. der Nickelableiter inkl.
Kobaltkatalysator) separat zuriickgewonnen und den spezifischen Recyclingrouten zugefiihrt wer-
den. Bei den hier betrachteten Recyclingverfahren findet heute i.d.R. keine Zerlegung bzw. héchstens
eine mechanische Zerlegung des Gehduses statt.

Zu welchem Anteil Additive wie PbO aus der Elektrode wirtschaftlich wiederverwertet werden kon-
nen, ist aus heutiger Sicht nicht absehbar. Die stoffliche Wiederverwertung der Gehdausekunststoffe
und des Separators hingt von der gewahlten Zerlegetechnik ab. Ruf3 und das zur Bindung der Elekt-
roden eingesetzte PTFE konnen mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht wirtschaftlich wiedergewonnen
werden. In pyrometallurgischen Prozessen werden sie thermisch oder als Reduktionsmittel genutzt.
Der KOH-Elektrolyt wird nach Neutralisierung kanalisiert.

Zink-Luft-Akkumulatoren fiir die in dieser Studie betrachteten Anwendung als innovative ESS im
stationdren Bereich haben sich bislang nicht am Markt durchgesetzt und sind nicht als industrielle
Produkte verfiigbar. Entsprechend gibt es bislang auch keine spezifischen Recyclingverfahren fiir
Zink-Luft-Akkumulatoren aus dieser Anwendung. Wie oben beschrieben sollte ein zukiinftiges Recyc-
ling die vorangehende Zellzerlegung einschlief3en.

Da bei den Zink-Luft-Batterien im Wesentlichen die Zinkelektrode lebensdauerbestimmend ist, ist
auch denkbar, die Zinkelektrode als Wartungsteil z. B. alle zwei Jahre auszutauschen. Die Zellgehdu-
se und Luftelektroden bleiben dabei erhalten, die Aktivmaterialien und Ableiter der Zn-Elektrode
werden dem Recycling zugefiihrt. Diese Variante mit Austausch der Zinkelektrode liegt der in dieser
Studie betrachteten Anwendung als innovative ESS im stationdren Bereich zugrunde.

Tabelle 8-7 zeigt die potenziellen Erlose aus dem Recycling der in Zink-Luftbatterien enthaltenen
Metalle fiir das Recycling der gesamten Batterie. Die zugrunde gelegten Effizienzen spiegeln wie auch
bei den anderen ESS nur die Aufbereitungsverluste im Recyclingprozess wider. Sie setzen eine voll-
standige Abtrennung der Metalle in die entsprechenden Recyclingrouten voraus. Fiir das Zinkrecyc-
ling werden die bei der Aufbereitung des Zinkoxidkonzentrats anfallenden Verluste mit rund 15 %
abgeschatzt. Wird die Zinkelektrode durch den vorhergehenden Zerlegeprozess zur separaten Ge-
winnung von Kupfer bzw. Nickel und Kobalt in héherer Reinheit erhalten, sind in einem auf Zink
spezialisierten Recyclingprozess hohere Effizienzen zu erwarten. Die Sekundarrohstoffmengen basie-
ren auf der fiir diese Studie zugrunde gelegten generischen Zusammensetzung in Tabelle 6-1 und
werden nach Abzug der Verluste beim Recycling mit den entsprechenden Marktpreisen multipliziert.
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Tabelle 8-7: Potenzielle Recyclingeffizienzen und Erldse fiir Sekundarmetalle aus dem Recycling
von Zink-Luft-Akkumulatoren.

Sekunddrmetall Recycling-  Marktpreisio2 Erlos
effizienz (€/Kkgmaterial) (€/kgsatterie)
Stahl 90 % 0,30 0,02
Kupfer, Gehiuse 95 % 4,90 0,14
Zink 85 % 1,50 0,16
Kupfer, zelle 95 % 4,90 0,11
Nickel 95 % 11,90 0,54
Kobalt 95 % 23,30 0,50
Je kg Batterie, gesamt 1,50

* Die Riickgewinnung von Kupfer, Nickel und Kobalt aus den Zellen erfordert eine entsprechende vorangehende
Zerlegung.

Die potenziellen Erlose aus dem Recycling von Zn-Luft-Akkumulatoren liegen bei 1,50 €/Kkgpatterie und
werden durch die Erlose fiir Nickel und Kobalt (zu gleichen Teilen) dominiert. Dies unterstreicht auch
O0konomisch das Interesse einer Zellzerlegung zur Riickgewinnung dieser beiden Metalle. Kobalt wird
zudem in Kapitel 7.2.2 als bedarfsrelevant identifiziert. Auch Nickel (und Kupfer) sind als leicht be-
darfsrelevant eingestuft. Dem aus der Zerlegung entstehenden 6konomischen Vorteil stehen die Kos-
ten fiir diesen Schritt gegeniiber. Zudem ergeben sich Kosten aus dem Recycling der erhaltenen
Strome. Die aus dem Recycling von Zn-Luft-Batterien erzielbaren Erlose sind (massenbezogen) héher,
als die Erlose, die fiir das Recycling von Li-lonen-Akkumulatoren mit LFP-Kathoden abgeschatzt
wurden (siehe Tabelle 8-4). Sie liegen jedoch unter den potenziellen Erlésen aus dem Recycling der
Li-Ionen-Akkumulatoren mit Co- und Ni-haltigen Kathoden.

8.1.3 Elektrolyseure und Brennstoffzelle

In der Wasserstoffkette sind die Elektrolyseure und die Brennstoffzellen die wesentlichen Anlagen fiir
die Erzeugung bzw. die Verstromung von Wasserstoff. Die Aspekte des Recyclings der in dieser Studie
betrachteten Varianten (alkalischer-Elektrolyseur, PEM-Elektrolyseur und PEM-Brennstoffzelle) wer-
den in den folgenden Abschnitten behandelt.

8.1.3.1 Alkalische und PEM-Elektrolyseure

Der iiberwiegende Teil von Elektrolyseuren besteht aus hochwertigen Materialien wie Stahl, Nickel
bzw. Edelstahl fiir den Zell- bzw. Anlagenbau. Dariiber hinaus sind in den Zellen wertvolle Katalysa-
toren verbaut, die ebenfalls dem Recycling zugefiihrt werden. Titan liegt als Metall im Ableiterbereich
vor und kann bei der Zerlegung prinzipiell erfasst und dem metallischen Recycling zugefiihrt werden.
Dies setzt allerdings voraus, dass das Titan nicht mit Edelmetall beaufschlagt ist oder die Edelmetalle
abgetrennt werden kénnen. Vor der Zerlegung miissen aus Sicherheitsgriinden nach der Abschaltung
die Elektroden inaktiviert werden, z. B. durch Spiilen mit Stickstoff mit geringen Sauerstoffspuren, da
sie ein hohes Potenzial an Wasserstoff aufweisen. Die elektrischen Anlagen beinhalten zur Fiihrung
der Stréme nicht vernachlassigbare Mengen an Kupfer, das ebenfalls einer wirtschaftlichen Verwer-
tung zugefiihrt wird.

102 Quelle: LME; Zugriff: 17.03.2014
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Fiir den Elektrolyt (KOH) der alkalischen Elektrolyseure besteht aktuell kein wirtschaftlicher Wieder-
verwertungspfad. Gleiches gilt fiir Gummidichtungen. Die Verwertung anderweitig eingesetzter
Kunststoffe ist stark vom Verschmutzungsgrad und von den Eigenschaften abhédngig. Die Separato-
ren in der alkalischen Elektrolysezelle eignen sich aufgrund des mineralischen Anteils (ZrO2) prinzi-
piell fiir die stoffliche Wiederverwertung.

Der Polymermembranelektrolyt ist nach dem Betrieb des Elektrolyseurs in der Regel fest mit der
Edelmetallkatalysatorschicht (Platin und Iridium) verbacken. Das Polymer wird gegenwartig beim
Edelmetallrecycling zerstort.

Tabelle 8-8 gibt einen Uberblick iiber die Recyclingsituation fiir die einzelnen Materialien. Die er-
reichbaren Recyclingeffizienzen fiir die enthaltenen Metalle sind in Tabelle 8-9 dargestellt. Sie spie-
geln die in den Recyclingprozessen zu erwartenden Verluste wider und setzen eine vollstandige Zu-
fiihrung der Materialfraktionen in die entsprechenden Routen voraus. Fiir die Massenmetalle ((Edel-
)Stahl, Kupfer) werden die gleichen Werte wie bei den Akkumulatoren angesetzt. Fiir das Titan, das
in geringen Mengen (ca. 1 %) in den Zellen der PEM-Elektrolyseure in metallischer Form vorliegt,
wird kein Recycling beriicksichtigt, da sich dieses momentan nicht absehen ldsst. In den alkalischen
Elektrolyseuren tritt der Grofdteil des Nickels in Form von vernickeltem Stahl auf, auf3erdem ist er als
Raney-Nickel Bestandteil des Katalysators. Fiir die Riickgewinnung von Nickel und Kobalt aus dem
Katalysator kann von einer Recyclingeffizienz in der gleichen Gré3enordnung wie beim Recycling
von LNMC-Kathoden ausgegangen werden (siehe Tabelle 8-3). Aufierdem wird davon ausgegangen,
dass wegen der relevanten Mengen und des 6konomischen Wertes auch das Nickel aus der Vernicke-
lung abgetrennt und mit einer dhnlich hohen Rate zuriickgewonnen wird. Platingruppenmetalle
(PGM) werden aufgrund ihrer hohen Werthaltigkeit und der fiir das Recycling giinstigen chemischen
Eigenschaften in der Regel mit sehr hohen Ausbeuten zuriickgewonnen. Daher wird eine Rate von
98 % angesetzt (siehe auch (Hageliiken et al. 2005)).
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Tabelle 8-8: Elektrolyseurmaterialien zum Recycling (semiquantitativ)
Alkalischer Elektrolyseur PEM-Elektrolyseur
Inhalt \ Recycling Inhalt Recycling

(Bau-)Stahl +++ Ja

Edelstahl + Ja +++ Ja

Nickel ++ Ja

Titan - - +

Elektrolyt KOH Ableitung nach Perfluorierte Entsorgung iiber

Neutralisation Sulfonsdure Edelmetallrecyc-

ling, da oft
verbacken mit
Katalysator

Separator PSU / ZrO2 k.A. (evtl. ZrO2)

Katalysatoren Ni, Co Ja Pt, It Ja

Dichtungen Gummi (-) thermisch PTFE “)

Kupfer + Ja + Ja

Elektromotoren, Pum- | Cu, Edelstahl Ja Cu, Edelstahl Ja

pen und Ventile (Seltenerden) (Seltenerden)

Sonstige Materialien, O] O]

Isolierungen, Kunst-

stoffe

Eigene Recherchen ZSW

Tabelle 8-9: Recyclingeffizienzen fiir die in den Elektrolyseuren enthaltenen Materialien.
Sekundarmetall Recycling-
effizienz
Stahl 90 %
Edelstahl 95 %
Kupfer 95 %
Nickel 95 %
Kobalt 95 %
Platin 98 %
Iridium 98 %

Basierend auf diesen Recyclingeffizienzen und der in dieser Studie zugrunde gelegten Zusammenset-
zung (siehe die entsprechenden Tabellen in Kapitel 2) werden die durch das Recycling erzielbaren
Erl6se abgeschitzt. Tabelle 8-10 zeigt das Ergebnis fiir die beiden Elektrolyseurvarianten.
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Tabelle 8-10: Potenzielle Erlose fiir Sekunddrmetalle aus dem Recycling von Elektrolyseuren.
Sekunddrmetall Marktpreisi03 Erlos, alkal. Erlos, PEM-
(€/kgmateriat) Elektrolyseur | Elektrolyseur
(€/Kgetektrolyseur)  (€/KgEtektrolyseur)

Stahl 0,30 0,22 -
Edelstahl 0,60 - 0,41
Kupfer 4,90 0,10 0,41
Nickel 11,90 1,01 -
Kobalt 23,30 0,002 -
Platin 39 385 - 2,73
Iridium 14 587 - 1,01

Je kg Elektrolyseur, gesamt 1,35 4,60

Das Recycling der alkalischen-Elektrolyseure wird durch die Einnahmen aus dem Nickelrecycling
dominiert. Diesen stehen jedoch die Aufwendungen fiir die Entnickelung und sein Recycling gegen-
tiber. Das Kobaltrecycling spielt aufgrund der geringen enthaltenen Mengen keine Rolle. Mit etwas
tiber einem Euro pro Kilogramm Elektrolyseur liegt der abgeschatzte Gesamterlds in der gleichen
Groflenordnung wie beim Recycling von Li-Ionen-Akkumulatoren mit LTO-LFP-Kathoden (siehe Ka-
pitel 8.1.1.3, Tabelle 8-4) oder von Zink-Luft-Akkumulatoren (siehe Kapitel 8.1.2.3, Tabelle 8-7). Die
potenziellen Erlose aus dem Recycling von PEM-Elektrolyseuren sind mehr als 3 Mal so hoch. Der
wesentliche Treiber ist dabei die Riickgewinnung der PGM, insbesondere des Platins. Relativ gesehen
liefert hier das Recycling der Massenmetalle einen geringen Beitrag, es ist jedoch auch mit relevanten
Erlésen verbunden. Den Erlésen muss in allen Fallen der Aufwand fiir die Riickgewinnung der Metal-
le gegeniibergestellt werden.

8.1.3.2 PEM-Brennstoffzelle

Wie bei den Elektrolyseuren gibt es fiir den verfahrenstechnischen Teil eines Brennstoffzellensystems
die aus dem Anlagenbau bekannten Recyclingpfade.

Der massenmaflig iiberwiegende Teil eines PEM-Brennstoffzellenstapels besteht aus den sogenann-
ten Bipolarplatten sowie den Endplatten, Stromsammlern und Verspanneinrichtungen. Der aktive

Teil der Zelle besteht aus den Gasdiffusionslagen (Grafitpapier), den ru3getragerten Edelmetallkata-
lysatoren, der Elektrolytmembran sowie weiteren Kunststofffolien zum Korrosionsschutz der Zellen.

Vor dem Recycling miissen die Brennstoffzellenstapel zerlegt werden. Dies geschieht in der Regel
durch Offnen der Verspanneinheit. So lassen sich fiir gewohnlich die fiir die elektrische Kontaktie-
rung und Medienfiihrung erforderlichen sogenannten Bipolarplatten von den aktiven Teilen der Zelle
(Gasdiffusionslagen, Edelmetallkatalysator und Elektrolytmembran) trennen.

Die Endplatten und Verspannungseinheiten enthalten in der Regel betrdachtliche Anteile an Alumini-
um, Edelstahl sowie faserverstarkten Kunststoffen. Aluminium und Edelstahl kénnen vergleichswei-
se einfach der Wiederverwertung zugefiihrt werden.

103 Quellen:
* Stahl, Cu, Ni, Co: LME; Zugriff: 17.03.2014
* Edelstahl (Band 316L): metalprices.com; Zugriff: 17.03.2014
* Pt, Ir: platinum.matthey.com/prices/price-tables
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Bei Grafit-Komposit Bipolarplatten sind die Recyclingméglichkeiten durch das gewdhlte Bindersys-
tem gegeben. Werden duroplastische Binder eingesetzt, so ist fiir gewohnlich keine direkte stoffliche
Wiederverwertung moglich. Bei Einsatz thermoplastischer Binder kann gesdubertes Altmaterial nach
Mahlen und granulieren prinzipiell wieder zur Herstellung neuer Bipolarplatten eingesetzt werden.

Bei Einsatz von Bipolarplatten aus beschichtetem Edelstahl kann das Rohmaterial der gewdhnlichen
Edelstahlverwertung zugefiihrt werden. Die Bestandteile der Beschichtung (Grafit, Kunststoff oder
Hartmetallcarbide bzw. -nitride) werden in der Schmelze als Schlacke abgetrennt oder mit aufge-
nommen.

In aktiven Teilen der Zelle ist der Polymermembranelektrolyt nach dem Betrieb der Brennstoffzelle
innig mit der Edelmetallkatalysatorschicht sowie der Gasdiffusionsschicht verbunden, dass sich die-
se Teile nicht mehr einfach trennen lassen. Betrachtet man, dass in den zukiinftig zu erwartenden
Brennstoffzellen mit niedriger Edelmetallbeladung der Edelmetallanteil der aktiven Zelle nur

ca. 1,3 9% betrdgt, muss vor der Edelmetallgewinnung ein Vorkonzentrationsprozess zum Beispiel
durch thermische Zersetzung der Grafit und Kunststoffanteile erfolgen. Polymer sowie Ruf3 und Koh-
lefaseranteile werden beim Recycling zerstort. Es muss darauf geachtet werden, dass der
Polymerelektrolyt und die Gasdiffusionslagen aus fluorierten Polymeren bestehen bzw. mit fluorier-
ten Polymeren impragniert sind. Da bei der Zersetzung von fluorierten Polymeren Fluorkohlenstoff-
verbindungen entstehen konnen, die ein sehr hohes Treibhausgaspotenzial aufweisen, sind die Pro-
zesse entsprechend zu iiberwachen.

Die elektrischen Anlagen beinhalten zur Fithrung der Strome nicht vernachldssighare Mengen an
Kupfer, das ebenfalls einer wirtschaftlichen Verwertung zugefiihrt wird.

Tabelle 8-11 zeigt die erreichbaren Recyclingeffizienzen fiir die enthaltenen Metalle, die in der glei-

chen Weise wie fiir die Akkumulatoren und die Elektrolyseure angesetzt werden. Sie spiegeln die in

den Recyclingprozessen zu erwartenden Verluste wider und setzen eine vollstandige Zufiihrung der
Materialfraktionen in die entsprechenden Routen voraus. Basierend auf diesen Recyclingeffizienzen
sowie der in dieser Studie zugrunde gelegten Zusammensetzung der PEM-Brennstoffzelle (siehe die

entsprechenden Tabellen in Kapitel 2) sind die aus dem Recycling erzielbaren Erl6se abgeschétzt.
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Tabelle 8-11: Recyclingeffizienzen und potenzielle Erlose fiir Sekundarmetalle aus dem Recyc-
ling von PEM-Brennstoffzellen.

Sekunddrmetall Recycling- Marktpreisto Erlos
effizienz (€/Kkgmaterial) (€/KkgBrennstofizelle)

Stahl 90 % 0,30 0,03
Edelstahl 95 % 0,60 0,18
Aluminium 90 % 1,30 0,37
Kupfer 95 % 4,90 0,32

Platin 98 % 39 385 20,20 (5,40)*
Je kg BZ, gesamt 21,10 (6,30)*

* Die Angaben in Klammern beziehen sich auf PEM-Brennstoffzellen aus der Elektromobilitdt, wo 0,2 g-
Platin/kW eingesetzt werden. Bei den stationaren Anwendungen werden 0,75 g-Platin/kW zugrunde gelegt.

Sehr hohe Erlose kénnen beim Recycling der PEM-Brennstoffzelle aus der Riickgewinnung des Pla-
tins erzielt werden. Insbesondere bei den PEM-Brennstoffzellen aus stationdren Anwendungen ist der
Wert sehr hoch, da hier deutlich mehr Platin eingesetzt wird. Die Erlése aus dem Recycling der Mas-
senmetalle liegen im vergleichbaren Bereich wie bei den Akkumulatoren und Elektrolyseuren.

8.1.4 Fazit und Ausblick

Li-Ionen-Akkumulatoren werden derzeit in bereits bestehenden industriellen Anlagen wie z. B. bei
Umicore recycliert. Recyclingverfahren, die auch fiir die Wiedergewinnung von Lithium bzw.
Lithiumverbindungen geeignet sind, sind aktuell Gegenstand von laufenden BMUB-
Forschungsvorhaben wie beispielsweise (LithoRec Il und EcoBatRec 2015) und befinden sich im
Entwicklungsstand von Labor- oder Pilotanlagen. Generell enthalten alle Recyclingverfahren manu-
elle Zerlegungsschritte der Li-lonen-Batterien, wobei der Zerlegungsgrad und die zuriickgewinnbaren
Sekundarmaterialien vom Verfahren abhangig sind. Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit wird eine
Teilautomatisierung angestrebt.

Als Abschidtzung aus den verschiedenen Recyclingverfahren wird fiir das vorliegende Projekt von den
Recyclingeffizienzen in der Tabelle 8-3 ausgegangen. Die Werte reichen von 95 % (Co, Ni) tiber 70 %
fiir Li bis zu 50 % fiir Al. Titan und Grafit werden nicht zuriickgewonnen.

Die Umweltauswirkungen des Lithiumrecyclings im Vergleich zur Primdrgewinnung von Lithium
lassen sich bislang nur auf Basis von Laborergebnissen einschitzen, Okobilanzergebnisse im indust-
riellen Maf3stab stehen hierfiir noch aus. Mit Blick auf die Entwicklung bzw. Weiterentwicklung in-
dustrieller Verfahren kann von einer zukiinftigen Reduktion der Umweltauswirkungen beim Recyc-
ling von Li-lonen-Akkumulatoren ausgegangen werden. Als Moglichkeit zur Energieeinsparung sei
hier die Abwarmenutzung aus dem pyrometallurgischen Prozessschritt (Umicoreverfahren) genannt.
Auch bei der eigentlichen hydrometallurgischen Lithiumriickgewinnung aus der Schlackenaufberei-
tung sind deutliche Verbesserungen denkbar. Hier hat sich gezeigt, dass Lithium in verschiedenen
Konzentrationen innerhalb der heterogen zusammengesetzten Schlacke vorliegt. Durch Abtrennung

104 Quellen:
* Stahl, Al, Cu: LME; Zugriff: 17.03.2014
* Edelstahl (Band 316L): metalprices.com; Zugriff: 17.03.2014
* Pt: platinum.matthey.com/prices/price-tables
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und Aufbereitung der hoher konzentrierten Bestandteile besteht das Potenzial die
Lithiumriickgewinnung deutlich effizienter zu gestalten (Buchert et al. 2011a).

Mit Blick auf die umweltseitige Bewertung von sekundarem Lithium muss beim Vergleich mit der
Primdrgewinnung beriicksichtigt werden, dass bislang leicht ausbeutbare Primdrquellen betrachtet
werden. Ausgehend von einer stark steigenden Lithiumnachfrage kann jedoch davon ausgegangen
werden, dass auch Lithiumquellen mit einem héheren Aufwand ausgebeutet werden miissen. Bei-
spielsweise kommt Lithium in Salzseen in geringerer Konzentration vor oder der Aufwand zur Ab-
trennung von anderen Mineralien ist bedingt durch den héheren Gehalt der anderen Mineralien gro-
Ber. Eine Alternative zur Lithiumgewinnung aus Li-haltigen Salzseen stellt der Abbau von Spodumen
(Bergbau) dar. Die Lithiumgewinnung aus Spodumen ldsst einen deutlich h6heren Aufwand im Ver-
gleich zur heutigen Gewinnung aus Salzseen erwarten. Eine vergleichende Bewertung, die nur Ener-
gieverbrauch und beispielsweise Luftschadstoffe betrachtet, wird den Unterschieden bei der Primér-
und Sekundargewinnung allerdings ohnehin nicht gerecht. Durch die Lithiumnachfrage findet bei
der Primdrgewinnung durch den Abbau der Salzseen zwangslaufig ein erheblicher Eingriff in die
Natur statt. So ist in Bolivien der Abbau des weltweit gréf3ten Lithiumvorkommens geplant, das aber
gleichzeitig ein Naturdenkmal ndmlich den gr6f3ten Salzsee der Erde darstellt (SZ 2015).

Angesicht der weltweit zunehmenden Bedeutung der Elektromobilitdt und dem damit verbundenen
starken Anstieg an Lithium fiir Li-lonen-Akkumulatoren wird aus Griinden des Ressourcen- und Um-
weltschutzes das Recycling von Li-lonen-Akkumulatoren unter Riickgewinnung von Lithium, Kobalt
und den anderen enthaltenen Materialien empfohlen. Auf der Grundlage des derzeitigen Entwick-
lungsstandes der méglichen Recyclingverfahren ist nicht absehbar, welches Verfahren sich zukiinftig
am Markt durchsetzen wird bzw. kann auch keine Empfehlung fiir ein bestimmtes Verfahren ausge-
sprochen werden. Im Hinblick auf das zukiinftige Recycling von Li-lonen-Akkumulatoren sollte je-
doch gewdhrleistet werden, dass aus 6kologischer, aber auch aus 6konomischer Sicht und der Frage
der Marktfahigkeit der Sekundarrohstoffe ein fiir das Recycling optimales Ergebnis erzielt wird.

Um den Zeitraum fiir den Bedarf an Recyclinganlagen fiir Li-lonen-Akkumulatoren grob abzuschit-
zen, wird nachfolgende einfache Herleitung vorgenommen. Ausgegangen wird von Li-Ionen-
Akkumulatoren ausschliefllich aus der Elektromobilitdt und nur aus dem deutschen Fahrzeugbe-
stand. Fiir die Batterien wird eine durchschnittliche Kapazitit von 24,6 kWh (siehe Kapitel 6.1.2), ein
resultierendes Gewicht von 324 kg (76 Wh/kg siehe Tabelle 10-1) und eine Lebensdauer von derzeit
ungefahr 10 Jahren angenommen. Fiir die Kapazitat einer gr6f3eren industriellen Recyclinganlage
wird eine Gr6f3e von 22.000 Tonnen bzw. ca. 70.000 Li-Ionen-Akkumulatoren pro Jahr angenommen
(unterer Wert, vgl. Kapitel 8.1.1.3). Weiterhin wird beriicksichtigt, dass im Jahr 2014 die Anzahl an
Neuzulassungen von Elektro-Pkw nur bei 8.522 und von Hybridfahrzeugen bei 27.435 Einheiten lag
(KBA 2015) und nach wie vor bis zum Jahr 2020 ein Bestand von 1 Mio. Elektrofahrzeugen ange-
strebt wird. Damit ergibt sich auf der Grundlage der zuvor beschriebenen Annahmen als eine erste
orientierende Abschatzung, dass ein Bedarf an Recyclinganlagen gréf3erer Kapazitit fiir Li-Ionen-
Akkumulatoren aus der Elektromobilitidt (Untersuchungsrahmen dieser Studie) ab dem Zeitraum
2025 bis 2030 entsteht. Mit relevanten Mengen an Batterien aus dem stationaren Bereich ist erst
deutlich spéter, abhdngig vom Erreichen des Anteils von 80 % Erneuerbaren Energien zu rechnen
(vgl. Kapitel 5.12). Ausgehend von den Annahmen dieser Studie ist mit ersten Riicklaufen fiir das
Recycling der in dieser Studie betrachteten stationaren Speicher frithestens ab ungefahr 2045 zu
rechnen. Somit besteht ein erster grof3erer Bedarf fiir Recyclingkapazititen fiir die in dieser Studie
betrachteten Li-lonen Akkumulatoren (Elektromobilitdt und stationdrer Strombereich) ab dem Zeit-
raum 2025 bis 2030.

Dariiber darf aber nicht vergessen werden, dass bereits jetzt ein relevanter und stetig steigender Be-
darf fiir das Recycling von Li-Ionen-Akkumulatoren aus anderen Bereichen wie z. B. Laptops, ver-
schiedensten Elektronikgerdten oder auch E-Bikes und Hybridbussen besteht. Genauso wie im mobi-
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len Bereich bzw. wie bei den tragharen Akkumulatoren gibt es auch im stationiren Bereich bereits
heute Batterien (lokale Speicherung selbst erzeugten Stroms von z. B. Photovoltaik-Anlagen), die
zum Recycling anstehen. Fiir den Bereich der Batteriespeicher bei PV-Anlagen wurde vor dem Hin-
tergrund zunehmender Stiickzahlen bereits ein Branchenriicknahmesystem eingerichtet (BVSE
2015). Die zuvor angesprochene Entwicklung bzw. Weiterentwicklung von industriellen Recycling-
verfahren von Li-Ionen-Akkumulatoren ist also dringend geboten.

Fiir die gesamten Kurzzeitspeicher im stationdren Bereich (22,83 GWh) ergibt sich eine Batteriemen-
ge fiir das Recycling von ungefdahr 300.000 t (in Summe, nicht pro Jahr; Annahme 76 Wh/kg). Allein
die Batteriemengen aus dem bis 2020 angestrebten Bestand an Elektrofahrzeugen liegen in der glei-
chen Gr6f3enordnung (ca. 320.000 t). Die Batteriemenge aus dem Bestand an Elektrofahrzeugen im
Jahr 2050 betragt demgegeniiber ungefiahr 14 Mio. t (in Summe, nicht pro Jahr; Annahme 76 Wh/kg).
Entsprechend fallen die aus dem stationéren Bereich zum Recycling anfallenden Kurzzeitspeicher
kaum ins Gewicht.

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand ist auch im Hinblick auf die Bemiihungen zu Li-Ionen-
Akkumulatoren mit geringerem Kobaltgehalt davon auszugehen, dass sich das Recycling nicht durch
die Erlose auf den zuriickgewonnenen Sekundarmaterialien tragt (vgl. Kapitel 8.1.1.3). Daher werden
rechtlich flankierende Mafinahmen empfohlen, mit dem Ziel das bestmdégliche Recycling der Li-
Ionen-Akkumulatoren zu gewdhrleisten.

Es stellt sich die Frage, ob die bestehenden Regelungen ausreichen, um den Aufbau der Recycling-
struktur fiir Lithium-Ionen-Akkumulatoren anzustof3en. Nach Ansicht der EU-Kommission ldsst sich
aus den derzeitigen Regelungen fiir Industrie-Altbatterien!%> eine Sammelquote von 100 % herausle-
sen (EU 2011). Bislang argumentiert die EU-Kommission, dass es einer explizit vorgeschriebenen
Sammelquote fiir Industrie-Altbatterien, wie sie fiir Gerdate-Batterien in der Batterierichtlinie vorge-
geben ist, nicht bedarf. So bieten die Menge und der Wert, der in den Industrie- und Fahrzeuge-
Altbatterien enthaltenen Werkstoffe, einen 6konomischen Anreiz, um diese zu sammeln und zu recy-
celn. Ferner sind die Hersteller von Industriebatterien verpflichtet eine zumutbare und kostenfreie
Moglichkeit der Riickgabe anzubieten, vgl. § 8 Abs. 1 BattG.

Im Hinblick auf die Sammlung und Erfassung der hier untersuchten ESS in der Form von Industrie-
Altbatterien ist das bestehende Regelungsregime grundsatzlich anwendbar. Empfohlen wird, eine
Sammelquote gerade fiir Industriebatterien aus dem Bereich der Elektromobilitét explizit festzulegen.
Bei der Sammlung von Fahrzeug-Altbatterien (Blei-Sdure-Akkumulatoren) muss namlich beriicksich-
tigt werden, dass relevante Mengen durch den Export von Gebraucht- und Altautos verloren gehen.
Mit Blick auf den Export nach Afrika hat sich gezeigt (Oko-Institut 2015a), (Oko-Institut 2015b), dass
dort keine addaquaten Recyclingstrukturen fiir Fahrzeug-Altbatterien bestehen. Deren Entsorgung in
Afrika fiihrt daher zu massiven Umwelt- und Gesundheitsgefahrdungen. Eine entsprechende Proble-
matik bei Li-Ionen-Batterien kann auch fiir den Fall des Exports von Elektrofahrzeugen und hier vor
allem Hybridfahrzeugen erwartet werden. Eine eigene Sammelquote fiir Industriebatterien aus der
Elektromobilitdt empfiehlt sich auch, weil dies der zukiinftig zu erwartenden Bedeutung der Elekt-
romobilitdt an sich und der Li-Ionen-Batterien aus der Elektromobilitit angemessen ist.

Im Rahmen einer genaueren Untersuchung ist zu priifen, ob ein Pfandsystem auf Li-Ionen-
Akkumulatoren aus Elektrofahrzeugen geeignet ist, um Abhilfe zu schaffen. Das Forschungsprojekt
»Best of two worlds“ (Oko-Institut 2015a) untersucht Recyclingsysteme, bei denen Wertstoffe in Afri-
ka erfasst und fiir ein hochwertiges Recycling nach Deutschland zuriickgefiihrt werden. Eine zukiinf-

105 Lij-lonen-Akkumulatoren aus dem Bereich der Elektromobilitat als auch aus dem stationdren Bereich fallen unter die
Industrie-Altbatterien (hier vereinfachend als Industriebatterien bezeichnet).
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tige Forschungsfrage wire, wie hoch ein Pfand auf Li-Ionen-Akkumulatoren sein miisste, um ent-
sprechende Recyclingstrome zuriick nach Deutschland zu lenken?

Um sicherzustellen, dass die aufgebauten Recyclingkapazitdten auch entsprechende Massenstrome
enthalten, ist eine Pfandpflicht fiir Industriebatterien im Bereich der Elektromobilitédt als Mafinahme
priifenswert. Ein Pfandsystem mit entsprechender Dokumentation und Kontrolle kann evtl. auch die
Erfassung des Verbleibs von Li-lonen-Akkumulatoren unterstiitzen. Die Diskrepanz zwischen der
Anzahl der jahrlichen Léschungen von Fahrzeugen und den tatsdachlich dem Recycling zugefiihrten
Altfahrzeugen ist bekannt. Ahnliches ist fiir das Recycling von Elektro-Altfahrzeugen und Li-Ionen-
Akkumulatoren zu erwarten bzw. nicht auszuschlief3en. Ein Pfandsystem mit entsprechender Doku-
mentation kann zielfiihrend sein.

Die Batterie-Richtlinie gibt fiir ,,Sonstige Batterien* — darunter fallen auch die Li-lonen-
Akkumulatoren - eine Recyclingeffizienz von 50 % vor. Die Auswertung der Zusammensetzung der
Li-Ionen-Akkumulatoren (vgl. Kapitel 3.3.5) zeigt, dass diese Vorgabe ohne die Riickgewinnung von
Lithium erreicht werden kann. Eine Recyclingeffizienz von nur 50 % gewdhrleistet auch nicht, dass
andere recycelbaren Wertstoffmengen zwingend zuriickgewonnen werden. Hinzu kommt, dass die
Recyclingverfahren fiir Li-lonen-Akkumulatoren voraussichtlich nicht kostendeckend arbeiten wer-
den. Die Marktpreise fiir die Sekundarrohstoffe stellen keinen ausreichenden Anreiz dar fiir die Erzie-
lung einer héheren Recyclingeffizienz und die aus Ressourcen- und Umweltsicht sinnvolle weitest-
gehende Riickgewinnung aller enthaltenen Wertstoffe. Es wird deshalb empfohlen, in Zukunft eine
moglichst hohe Recyclingeffizienz fiir Li-lonen-Akkumulatoren gesetzlich vorzuschreiben, die an der
Leistungsfihigkeit der zukiinftigen Recyclingverfahren ausgerichtet ist. Recyclingeffizienzen sollten
fiir einzelne Stoffe wie Kobalt, Nickel und Lithium gelten und auf europédischer Ebene (Batterie-
Richtlinie) eingefiihrt werden. Genauso sollten fiir die Massen- und Gehdusematerialien wie z. B.
Kunststoffe, Stahl und Kupfer méglichst hohe Recyclingeffizienzen erzielt werden. Die Vorgaben
konnten analog den bereits bestehenden Mindesteffizienzkriterien in § 12 Abs. 4 i.V.m. Anhang III
Teil B der Batterie-Richtlinie um Li-Ionen-Akkumulatoren ergdnzt werden. Wie bei den bereits beste-
henden Vorgaben zu den Blei-Sdure, Nickel-Cadmium und den sonstigen Batterien kénnte eine kon-
krete Recyclingeffizienz fiir die Gesamtbatterie und fiir Lithium, Kobalt, Nickel eine méglichst hohe
am technisch Machbaren ausgerichtete Quote unter Beriicksichtigung der Kosten vorgeschrieben
werden. Denkbar wéare aber auch eine Recyclingeffizienz fiir die Gesamtbatterie und zusétzlich kon-
krete Recyclingeffizienzen fiir einzelne Materialien wie Lithium, Kobalt und Nickel. Gerade diese Stof-
fe besitzen eine besonders hohe Relevanz aus Griinden der Rohstoffverfiigharkeit und der Wirtschaft-
lichkeit. Kobalt und Nickel beispielsweise konnen mit iiber 90 % bezogen auf den Anlageninput zu-
riickgewonnen werden.

Bei der Festlegung der Recyclingeffizienzen und der konkreten Formulierung der Vorgaben muss der
unterschiedlichen Zusammensetzung der Li-lonen-Akkumulatoren und den zukiinftig zu erwarten-
den Anderungen der Zusammensetzung Rechnung getragen werden.

Es wird empfohlen, die Ergebnisse der BMUB-Forschungsprojekte LithoRec II und EcoBatRec abzu-
warten (erwartet fiir Ende 2015/Anfang 2016) und im Hinblick auf konkrete Vorschlége fiir stoffspe-
zifische Recyclingeffizienzen (Lithium etc.) auszuwerten.

8.2 Umweltrelevanz innovativer Energiespeicher

Die Umweltrelevanz innovativer Energiespeicher enthilt viele Umweltaspekte, die durch verschiede-
ne Herangehensweisen abgedeckt werden kénnen:

1. Treibhausgasbilanz; Produktion und Erfassung der Emissionen und ihrer Auswirkungen
2. Beschreibung der Recyclingwege und ihrer Emissionen
3. Gefahrenbetrachtung der Energiespeicher
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4. Vertiefte Betrachtung ausgewdhlter Elemente: Freisetzung, Verbleib und Wirkung
5. Allgemeine Betrachtung und Vergleich von substanzspezifische Gefahren

Die obige Liste macht deutlich, dass aufgrund der Anzahl der in dieser Studie diskutierten Energie-
speicher, die Verfiigharkeit von Daten und die im Projekt vorhandenen Ressourcen eine Schwer-
punktsetzung notwendig macht. Da einige der obigen Umweltaspekte schon in anderen Kapitel
(Treibhausgasbilanz siehe Kapitel 8.4, Recycling siehe Kapitel 8.1, Nanomaterialien siehe Kapitel
8.3) diskutiert worden sind, wird in diesem Kapitel der Schwerpunkt auf substanzspezifischen Gefah-
ren gelegt. Innovative elektrochemische Energiespeicher sind ein relativ neues Produkt und beinhal-
ten Chemikalien, die sehr selten verwendet werden insbesondere in verbrauchernahen Produkten
(Elektromobilitit). Es besteht daher keine Erfahrung welche moglichen Gefahren in der Praxis auftre-
ten konnen. Aus der Erfahrung mit bisherigen Batterien, entwickeln die eingesetzten Chemikalien
(Blei, Quecksilber, Cadmium) ihre besondere Schiadlichkeit in der Nachgebrauchsphase / Entsor-

gung.

Primares Ziel dieser Bewertung ist das Aufzeigen von Schwéachen der Energiespeicher hinsichtlich
ihrer Gefahren/ Umweltwirkungen und eine vergleichende Abwagung ihrer Umweltrelevanz. Die hier
betrachteten Gefahren/ Umweltwirkungen kénnen in die drei Kategorien physikalische Gefahren,
Okotoxizitdt und Humantoxizitit unterschieden werden.

8.2.1 Einsatz von umweltrelevanten Stoffen

In diesem Kapitel soll die Umweltrelevanz der Materialien, die in innovativen Energiespeicher ge-
nutzt werden, hinsichtlich ihrer gefdahrlichen substanzspezifischen Eigenschaften dargestellt werden.
Hierzu dienen die sogenannten H-Satze, die die bisherigen R-Séatze ersetzen. Sie beschreiben die
grundsatzlichen toxikologischen und physikalischen Eigenschaften der Stoffe oder ihrer Zubereitun-
gen bei Exposition von Mensch und Umwelt. Zur Bewertung der Eigenschaften in Energiespeichern
hinsichtlich einer méglichen Exposition sind daher folgende Félle zu unterscheiden:

1. Mining: Der Abbau von Primdrmaterialien und ihre erste Verarbeitungsstufe sind haufig mit ho-
hen spezifischen Emissionen verbunden. Die Umweltwirkungen des Mining ist nur fiir bestimmte
Substanzen dominant (Blei, Lithium) und werden daher in diesem Rahmen nicht weiter disku-
tiert.

2. Produktion: Dieser Bereich wird in diesem Bericht nicht behandelt, da in der Produktion die iibli-
chen Sicherheitsbestimmungen und Arbeitsschutzregularien gelten. Die chemischen Stoffe liegen
zudem sehr einheitlich vor. Die Produktion der innovativen Energiespeicher wird zudem in
Schutzatmosphare durchgefiihrt, da die Materialien durch Luftsauerstoff oder dem in Luft vor-
handenen Wasserdampf angegriffen werden.

3. Anwendung im Betrieb: Bei der Anwendung (Lade- und Entladebetrieb) in einem Energiespeicher
miissen die Stoffe von der Umwelt abgekapselt sein. Mogliche Schiden sind durch technische
Mafinahmen weitgehend auszuschlief3en. Als Beispiel hierfiir seien an die elektronisch verriegel-
te Ladung und Entladung von Lithium-Kobalt Batterien erinnert, die einen kritischen Tempera-
turanstieg verhindern. Dieser Bautyp wird in unserer Auswahl von Energiespeichern nicht be-
trachtet. Die jeweils bei einer Freisetzung zur Verfiigung stehenden Mengen sind zudem gering.

4. Nicht-bestimmungsmafiiger Betrieb. Kommt es durch physische Schadigung oder Feuer zur teil-
weisen Zerstorung der Einkapselung ist die daraus resultierende potenzielle Freisetzung zu be-
werten. Fiir kommerzielle Produkte fehlt hier allerdings die Datengrundlage.

5. Entsorgung / Recycling: In beiden Fillen ist davon auszugehen, dass die Einkapselung entfernt
oder zerstort wird und die gefahrlichen Stoffe potenziell frei zuganglich sind, damit sie einem Re-
cyclingschritt aufbereitet werden kénnen (siehe Kapitel 8.1). Zudem liegen in diesem Arbeits-
schritt grof3ere Mengen vor.
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Der Schwerpunkt der substanzspezifischen Bewertung der Umweltrelevanz fokussiert auf den Schrit-
te 5, Entsorgung und Recycling. In diesem Schritt liegen die Materialien potenziell frei vor, d. h. so-
wohl die Ummantelung als auch andere Bindungen, z. B. durch organische Binder, konnen fehlen.
Damit sind die Chemikalien prinzipiell ,,frei“ zuganglich und potenziell in gré3eren Mengen vorhan-
den. Damit ist ein Szenario gegeben, in dem die stoffliche Eigenschaft zum Tragen kommt. Die Bewer-
tung der hier angesprochenen Umweltrelevanz basiert also auf der Menge einerseits und der stoffli-
chen Eigenschaft andererseits.

Diese Beschreibung der Umweltrelevanz weist jedoch einen erheblichen Nachteil auf. Wie im Ergeb-
nisteil ersichtlich konnen Batterien mehrere Substanzen enthalten, die jeweils sehr unterschiedliche
Gefahren in unterschiedlichen Abstufungen abbilden. Eine vergleichende Bewertung von physikali-
schen Gefahren, Humantoxizitdt und Umweltgefahren zwischen den Batterien ist kaum durchfiihr-
bar.

Trotz diverser Nachteile erscheint eine erste grobe Bewertung anhand der Stérfall-VO moglich. In der
Storfall-VO werden Chemikalien in Abhédngigkeit ihrer Mengen und deren Gefahrlichkeitspotenzial
klassifiziert. Im Ergebnis stehen Chemikalien mit gefihrlichen Eigenschaften einer spezifischen Men-
genschwelle gegeniiber. Damit ist formal — trotz aller Einschrankungen und Unwagbarkeiten — ein
erster, grober Vergleichsmafistab geschaffen.

In der Storfallverordnung (Storfall-VO) wird ab einer Uberschreitung von bestimmten Mengen (Men-
genschwelle I oder II) fiir Stoffe mit gefahrlichen Eigenschaften den Anlagen Sorgfaltspflichten auf-
gegeben. In unserem Ansatz ist die Herangehensweise umgekehrt. Es wird jene Menge gesucht ab der
die Storfallverordnung bestimmte Pflichten ausldst. Je geringer die Menge, die zu einer Uberschrei-
tung einer Mengenschwelle fiihrt, desto potenziell hoher die Umweltrelevanz. Fiir unsere Anwen-
dung weist die Klassifizierung der St6rfall-VO allerdings auch signifikante Nachteile auf:

e Chronische toxikologische Gefahren, z. B. CMR (carcinogen, mutagen, reprotoxisch) oder Al-
lergie, werden in der St6rfall-VO nicht mit einbezogen. Um insbesondere das Merkmal CMR
einzubeziehen, werden CMR Hinweise zusatzlich in der Ergebnistabelle aufgefiihrt und disku-
tiert.

e Merkmale wie ,,gesundheitsgefihrdend“ werden im Gegensatz zu ,,sehr giftig* oder ,,giftig*
nicht betrachtet.

o Umweltgefahren beziehen sich zurzeit nur auf den Wasserweg.

Um die Energiespeicher grob vergleichbar zu machen, wird dazu die eingesetzte Menge auf die Kapa-
zitat der Batterie bezogen. Damit ergibt sich fiir Batterien mit einem dhnlichen Aufbau die Moglich-
keit alternative Batterieteile zu vergleichen. So ermoglicht dieser Ansatz eine Bewertung der ver-
schiedenen Kathodentypen in Lithium-Ionen-Batterien.

Es bietet sich zudem an, Batterien mit einem dhnlichen Nutzen zu vergleichen und die Batterie mit
der geringsten Umweltrelevanz zu identifizieren bzw. die Auswertung nach Sto6rfall-VO kritisch zu
hinterfragen. In der einfachen Anwendung des hier vorgestellten Schemas liegt allerdings auch ihre
hohe Unsicherheit begriindet. Es werden zwei, recht grobe Bandbreiten, z. B. die Bandbreite der ,,gif-
tigen“ Substanzen sowie die Mengenschwelle miteinander verkniipft. Die H-Sitze der Gefahrstoff-VO
umfassen eine Bandbreite an Wirkungen. Eine entsprechende Bandbreite kann ebenso fiir die Men-
genschwelle angenommen werde.

Als Beispiel fiir eine solche Abwigung, kann der Ersatz der NiCd-Batterien durch NiMH Batterien
angefiihrt werden. In den NiCd-Batterien wurde Cadmium als umweltgefdhrdend eingestuft. Da ein
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Ersatz des Cadmiums als Elektrodenmaterial nicht verfiighar ist, wurde ein Batterietyp mit dhnlichem
Leistungsumfang (Volt, wieder aufladbar) gesucht und in der NiMH-Batterie, die eine geringere Um-
weltrelevanz aufwies, gefunden.

Die stofflichen Eigenschaften (H-Sétze) der Batterieinhaltsstoffe sind in den ,,Factsheets* (siehe An-
hang 12.2) aufgelistet und dienen als Grundlage fiir die weitere Bewertung. Die relevanten Eigen-
schaften konnen physikalische Eigenschaften (hochentziindlich), humantoxische Eigenschaften
(sehr giftig) oder umweltgefiahrliche Eigenschaften (wassergefahrdend) umfassen. Fiir das Ergebnis
sollte allerdings beriicksichtigt werden, das die jeweiligen H-Sdtze eine Bandbreite eines Gefahren-
merkmals beschreibt und daher nur ein grobes Instrument ist.

Die folgenden Energiespeichersysteme beinhalten Stoffe, die mit einem oder mehreren H-Sdtzen cha-
rakterisiert werden:

e Blei-Batterien

e Lithium-Ionen-Batterien

e Redox-Flow-Batterien
Natrium-Schwefel-Batterien
Zink-Luft-Batterien
Elektrolyse (alkalisch und PEM)
Brennstoffzelle
Wasserstoff-Speicher

Aus den Aufstellungen der H-Sétze in den Factsheets wird deutlich, dass innovative Energiespeicher-
systeme gefdahrliche Substanzen, insbesondere Schwermetalle enthalten, die durch Abkapselung
sicher von der Umwelt getrennt werden. Durch die geeignete Konstruktion wird eine Funktionalitét
gewahlt, die ein Austritt und die Verbreitung der gefahrlichen Stoffe minimieren.

Im weiteren Verlauf des Projektes soll eine Priorisierung von Stoffen anhand ihrer toxikologischen
und physikalischen Eigenschaften abgeschatzt werden, um Kandidaten fiir eine Substitution zu er-
mitteln.

8.2.1.1 Benennung schadstoffarmer Alternativen

Die in dieser Studie aufgezeigten Energiespeicher sind hochspezifisch in ihrer Materialauswahl, so-
dass alternative Materialien fiir einen Technologiegruppe normalerweise nicht benannt werden kon-
nen ohne die Leistungscharakteristika signifikant zu dndern. Ein Beispiel fiir Energiesysteme mit
einem vergleichbaren Aufbau sind die verschiedenen Lithium-Batterien. Je nach gewdhltem Material
weisen sie verschiedene Leistungs- und Energiedichten auf. Zudem ist die weitere technologische
Entwicklung noch nicht abzusehen. Die zukiinftigen Entwicklungen gerade bei zurzeit steigendem
héherem Marktvolumen sind noch vollig offen.

Ein weiteres Beispiel sind Brennstoffzellen bzw. die PEM-Wasserstoffelektrolyse. Beide arbeiten mit
Platingruppenmetallen als Katalysator. Es ist bekannt, dass ein (teilweiser) Austausch von Platin mit
Palladium oder Iridium durch Platin moglich ist. Je nach Konstruktionsprinzip ist der Ersatz aller-
dings nicht 1:1 sondern in einem unbekannten Verhiltnis notwendig. Auch die Konstruktion kann
dadurch Veranderungen erfahren. Da beide Technologien noch nicht ,,marktgangig® sind, sind Aus-
sagen zu alternativen Materialien / Substitutionen hochst ungenau.
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Die Benennung schadstoffarmer Alternativen ist moglich auf Szenarienebene (Vergleich verschiede-
ner Batterietypen) wenn verschiedene Technologien mit gleichem Leistungsumfang aber unter-
schiedlichem Schadstoffgehalt gegeneinander abgewogen werden kénnen.

8.2.1.2 Bewertungsansatz

Ein Blick auf die Factsheets macht deutlich, dass in vielen Batterien oft mehrere gefdhrliche Substan-
zen eingesetzt werden. Die einzelnen Substanzen weisen zudem auch verschiedene Gefahrenmerk-
male auf. Eine detaillierte, auf Substanzebene gefiihrte Analyse wiirde den Rahmen dieser Studie
sprengen, wenn eine solche Analyse {iberhaupt zielgerichtet durchgefiihrt werden kann. Daher ist fiir
unseren Bewertungsansatz elementar, dass eine Priorisierung der Gefdahrlichkeitsmerkmale durchge-
fiihrt wird. Die Priorisierung wird durch die Anwendung der Stérfallverordnung mit dem in der Stor-
fallverordnung implizit hinterlegten Expertenwissen erzielt. Die Stérfall-VO adressiert natiirlich den
Anlagenbezug und nicht die allgemeine Umweltwirkung. Da in dem von uns unterstellten Lebensweg
der Batterien, die Entsorgung und Recycling als kritischster Teil identifiziert wurde, ist die Anwen-
dung der Storfall-VO wenigstens teilweise angemessen.

So wird Blei-Pulver sowohl humantoxisch eingestuft (Schadigung im Mutterleib, akut gesundheits-
schédlich) als auch umweltgefdhrlich (sehr giftig fiir Wasserorganismen). Entscheidend im Sinne der
Storfall-VO ist fiir Blei die Einstufung als umweltgefdhrlich.

Des Weiteren soll die Bewertungsmethodik nicht allein substanzspezifisch erfolgen, sondern das
Umweltrelevanzpotenzial insbesondere auch grofier Mengen widerspiegeln. Fiir unseren Bewer-
tungsansatz haben wir daher folgendes Vorgehen gewahlt:

Abbildung 8-4: Bewertungsschema Umweltrelevanz.

Batteriematerialien| Klassifizierung der Mat.

Mat 1 nach REACH, CLP
z.B.

Mat 2 21 H400

Mat 3 R50/53

Ergibt fir Mat 2
~umweltgefahrliche Stoffe*
Mengenschwelle I:
100.000 kg |
Mengenschwelle II:
200.000 kg

Mengenschwelle | fir Mat2
Einsatz Mat 2 in Batterie

Die Berechnung startet mit dem in einer Batterie bzw. in dem dazugehorenden Factsheets aufgefiihr-
ten Materialien. Dort sind die eingesetzten Materialien (Substanzen) gelistet, aus denen die Batterie

aufgebaut ist. Die Substanzen (hier in der Graphik Mat2) werden nach CLP klassifiziert und erhalten
so die in den Factsheets gelisteten H-Sétze. In einem weiteren Schritt wird aus der Stérfall-VO den H-
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Satzen eine Mengenschwelle zugeordnet. Dabei gilt, dass bei mehreren vorliegenden H-Sdtzen nur
der H-Satz mit der geringsten Mengenschwelle zum Ansatz gebracht wird. Hier wird der Storfall-VO
das Expertenwissen unterstellt, die unserer Priorisierung bei Vorhandensein grof3er Mengen dient.
Um die Bewertung iibersichtlich zu halten, wird nur die Mengenschwelle I herangezogen. Zur Verein-
fachung wird die Mengenschwelle I (kg) ins Verhdltnis zu der spezifischen Einsatzmenge herangezo-
gen. Als Einsatzmenge wird die spezifische Kapazitat (kg/kWh) bei Batterien oder die spezifische
Leistung (kg/kW) bei Wasserstoffsystemen verwendet und damit ein Quotienten gebildet
(kg/(kg/kWh) oder (1*kWh). Die Einheit hat damit die Einheit (kWh Mengenschwelle I). Der Quotient
gibt dabei den Energieinhalt einer Batterie wieder, bei der die Mengenschwelle I iiberschritten wird.

Der Quotient (QUO) bildet dabei ein theoretisches Potenzial fiir eine Substanz ab. Fiir eine Batterie
lasst sich danach analog zur Additionsregel%¢ der Stérfall-VO durch Summierung des Kehrwertes ein
theoretisches Potenzial der Gesamtbatterie errechnen.

1 1 1 1
= + +
QUOgesamt QUOMatl ' QUOMAT2 ' QUOMAT3

Aus dem Bewertungsansatz konnen erste Riickschliisse auf die Umweltrelevanz der in einer Batterie
eingesetzten Materialien sowie auf ganze Batterien und damit auch auf einen Vergleich von Batterien
mit vergleichbaren Leistungsdaten geschlossen werden.

Zum Einsatz dieses Bewertungsansatzes miissen allerdings folgende Einschrankungen gemacht wer-
den:

Die Bewertung nach CLP mit H-Sétzen erfolgt nach der europaischen Storfall-VO 2012/18/EU. Auf-
grund der zur Verfiigung stehenden Datenbanken (GESTIS) basiert die jetzige Berechnung noch teil-
weise auf den alten R-Sdtzen, die geringe Abweichungen zu den H-Satzen aufweisen. Fiir einige akti-
ve Materialien insbesondere in Lithium-Ionen-Batterien (LIB) finden sich nur provisorische Einstu-
fungen in Sicherheitsdatenblatter. Die Materialien werden als Laborchemikalien mit geringem Pro-
duktionsvolumen (<1 t) bezeichnet, d. h. ihre Einstufung ist vorldufig und erst ab 2017 abgeschlos-
sen. Hier sind Anderungen in Zukunft zu erwarten. Die Einstufung der ,,alten® Chemikalien mit gré-
BBerer Produktionsmenge wurde mit der GESTIS-Datenbank durchgefiihrt. Fiir neuere Substanzen
wird die ECHA Datenbank herangezogen, teilweise liegen provisorische Informationen nur in Sicher-
heitsdatenblatt vor. Die Einstufungen sind vorldufig und in Zukunft zu {iberpriifen.

8.2.2 Ergebnisse
8.2.2.1 Blei-Sdure-Akkumulatoren

Blei-Saure-Akkumulatoren bestehen zu einem wesentlichen Teil aus Blei, Bleioxid und Bleidioxid-
verbindungen und Schwefelsdure. Dariiber hinaus sind Anteile an Antimon bzw. bei verschlossenen
Zellen Calcium in den Ableitermaterialien enthalten. Die Bleielektroden und die Schwefelsdure sind
in einem Plastikbehdltnis gefasst. Je nach Bauart werden zusatzliche Stromableiter wie Kupfer und
Aluminium eingesetzt. Eine Blei-Batterie mit einem Energiegehalt von 1 kWh wiegt ca. 42 kg. Die
elektrochemischen aktiven Substanzen umfassen 26,2 kg Blei in verschiedenen Oxidationsstufen
sowie 7,9 kg Schwefelsdure als Elektrolyt (siehe Tabelle 8-13).

106 Die Additionsregel nach Storfall-VO gilt strenggenommen nur fiir dhnliche Wirkungen. Die Additionsregel wird hier
angewendet, um eine Batterie mit unterschiedlichen Gefdhrdungsmerkmalen zusammenzufassen.
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Nach Tabelle 8-12 weist Blei mehrere gefahrliche Eigenschaften aus. Fiir die Mengenschwelle I der
Storfall-VO ist sowohl fiir Blei-Pulver als auch fiir Bleioxid und Bleidioxid nur die Umweltschadigung
(sehr giftig fiir Wasserorganismen mit langfristiger Wirkung, H410) relevant. Der Bleigehalt kann
also in summa ausgewiesen werden. Die Mengenschwelle I betrdgt fiir Blei 100.000 kg. Teilt man die
Mengenschwelle durch die spezifische Einsatzmenge pro kWh (100.000/26,2) erzielt man fiir den
Quotienten den Wert 3812 (kWh*MS-I).

Schwefelsdure ist eine starke Sdure. Sie kann gegeniiber vielen Metallen korrosiv, H290, sein, d. h.
das Metall auflosen. Weiterhin kann sie schwere Verdtzungen der Haut und schwere Augenschaden
verursachen (H314). Schwefelsdure wird nach der Storfall-VO nicht eingestuft und damit wird der
Quotient unendlich. Bei Anwendung der Addition des Kehrwertes bleibt der Quotient bei 3812.

Beim Vergleich ist zu beachten, dass Blei-Batterien pro kWh ein sehr hohes Gewicht aufweisen, wel-
ches zu einem im Vergleich geringen Quotienten fithrt und damit ein hohes Gefahrenpotenzial signa-
lisiert. Wiirde man einen Vergleich auf Basis des Gewichts durchfiihren, ware die Relation zwischen
der Blei-Batterie und anderen Batterien weniger ausgepragt.
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Tabelle 8-12: H- Satze typischer Materialien, die in Blei-Sdaure-Akkumulatoren eingesetzt werden

Material

Materialbedarf

CAS-Nr.

H-Sdtze Gefahren

Blei (Pb) (alle Bleiver-
bindungen in der Zelle,
Pb-Pulver)

Bleioxid (PbO)

Bleidioxid (PbO2)

Schwefelsdure (H2504)

Antimon

kg-kWh-*
27,4

7439-92-1

1317-36-8

1309-60-0

7664-93-9

7440-36-0

H360Df

H302
H332
H373
H410

H360Df

H302
H332
H373
H410

H272
H360Df

H302
H332
H373
H410

H290
H314

Kann das Kind im Mutterleib schadigen. Kann vermutlich die Fruchtbar-
keit beeintrachtigen

Gesundheitsschadlich bei Verschlucken

Gesundheitsschéadlich bei Einatmen

Kann die Organe schadigen bei langerer oder wiederholter Exposition
Sehr giftig fiir Wasserorganismen mit langfristiger Wirkung

Kann das Kind im Mutterleib schadigen. Kann vermutlich die Fruchtbar-
keit beeintrdchtigen

Gesundheitsschddlich bei Verschlucken

Gesundheitsschéddlich bei Einatmen

Kann die Organe schadigen bei langerer oder wiederholter Exposition
Sehr giftig fiir Wasserorganismen mit langfristiger Wirkung

Kann Brand verstarken; Oxidationsmittel

Kann das Kind im Mutterleib schddigen. Kann vermutlich die Fruchtbar-
keit beeintrachtigen

Gesundheitsschddlich bei Verschlucken

Gesundheitsschddlich bei Einatmen

Kann die Organe schddigen bei langerer oder wiederholter Exposition
Sehr giftig fiir Wasserorganismen mit langfristiger Wirkung

Kann gegeniiber Metallen korrosiv sein
Verursacht schwere Veratzungen der Haut und schwere Augenschdden.

Kein gefdhrlicher Stoff oder gefdhrliches Gemisch gemafl der Verordnung
(EG) Nr. 1272/2008
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Tabelle 8-13: Aufstellung der relevanten Materialien und ihre Einstufung fiir eine konventionelle Blei-Sdure Speicherbatterie
Blei-Sdure Einstufung Storfall-vO
Material g/kWh  kWh pro MS-I H- Beschreibung Beschreibung
Satz
Blei 26235 | 3.812 H410 | Sehr giftig fiir Wasserorganismen mit | H360D | Kann das Kind im Mutterleib schadi-
langfristiger Wirkung. f gen. Kann vermutlich die Fruchtbar-
keit beeintrachtigen
Schwefelsdure 7900 oo
Gesamt 41712 | 3.812

233



UBA Texte Recycling- und Umweltanforderungen und Strategien zur Vermeidung von Versorgungsrisiken bei innovativen Energiespeichern

CMR

Zusétzlich wird Blei, Bleioxid und Bleidioxid als CMR Substanz mit H360df, ,, Kann das Kind im Mut-
terleib schadigen. Kann vermutlich die Fruchtbarkeit beeintrachtigen® eingestuft. Neben den kurz-
fristigen Schdden sind also auch langfristige Schaden in die Gesamtbewertung miteinzubeziehen.

Zwischenfazit

Blei-Batterien weisen hohe Gefdhrlichkeitsmerkmale auf. Zum einen ist Blei sehr giftig fiir Wasseror-
ganismen und zum anderen eine CMR-Substanz. Bleianwendungen sollte daher nur in einem ge-
schlossenen Kreislauf gefiihrt werden.

8.2.2.2 Lithium-lonen-Akkumulatoren

In der folgenden Tabelle 8-14 und in der Tabelle 8-15 sind die H-Sadtze der Substanzen aufgefiihrt,
die prinzipiell in einem Li-Ionen-Akkumulator eingesetzt werden. Aufgefiihrt sind allerdings auch
Chemikalien, dessen Einsatz in geringen Mengen moéglich aber nicht gesichert ist. Zur weiteren Be-
wertung wird daher auf eine Grundrezeptur zuriickgegriffen, in der neben den typischen Aktivmate-
rialien das Losungsmittel DMC und das Leitsalz Lithiumhexafluorophosphat eingesetzt wird.
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Tabelle 8-14:

H- Sdtze typischer Materialien, die in Li-lonen-Akkumulatoren eingesetzt werden

Material

Materialbedarf CAS-Nr.

H-Satze

Gefahren

LNMC als positives Aktiv-
material
EC: 480-390-0

LNCA als positives Aktivma-
terial

LFP als positives Aktivmate-
rial
Lithium

Aluminium: Ableiterfolie fiir
die Positive

LeitruB z. B. Super P
Graphit z. B. SMG-Graphit

Kupfer: Ableiterfolie fiir die
Negative

Polyvinylidenfluorid

Separator (Polyolefiene)

Ethylencarbonat (EC)

Dimethylcarbonat (DMC)

g-kWh-!
1543

1852

2164

163

460

~400
1200
960

~50
100

292
298

346417-97-8

193214-24-3

15365-14-7

7439-93-2

7429-90-5

1333-86-4
7782-42-5
7400-50-8

24937-79-9

PP: 9003-07-
0
PE 9002-88-4

96-49-1
616-38-6

H330
H372

H412

H317
H351

Keine

H260

keine

Keine
Keine

Keine

Keine

Keine
keine

H319

H225

Lebensgefahr bei Einatmen

STOT Rep. Exp. 2 Schaddigt die Organe bei langerer oder wiederholter Ex-
position

Schadlich fiir Wasserorganismen, mit langfristiger Wirkung

Kann allergische Hautreaktionen verursachen
Kann vermutlich Krebs erzeugen, Carc. Cat. 2

In Beriihrung mit Wasser entstehen entziindbare Gase, die sich spontan
entziinden kdnnen

Bemerk.: H-Séatze fiir Staub und Pulver

Verursacht schwere Augenreizung

Leicht entziindlich
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Material Materialbedarf CAS-Nr. H-Sdtze Gefahren

g-kWh-!
Lithiumhexafluorophosphat | 110 21324-40-3 H302 Gesundheitsschddlich bei Verschlucken
(LiPFs) H311 Giftig bei Hautkontakt

H314 Verursacht schwere Verdtzungen der Haut und schwere Augenschaden

Hinweise:

Die in der Tabelle genannten positiven Aktivmaterialien sind jeweils als Alternative zu betrachten. Es wird angenommen, dass positive Aktivmaterialien unterschied-
licher spezifischer Kapazitdt durch Variation der Schichtdicke zu Zellen gleicher flachenspezifischer Kapazitdt verarbeitet werden.

Zur Verbesserung der Eigenschaften von Lithium-lonen-Akkumulatoren werden die Zusammensetzungen der Elektroden und Elektrolyte weiter optimiert. Die unten
stehende Tabelle 8-15 zeigt eine Auswahl weiterer Stoffe, die in Li-lonen-Akkumulatoren eingesetzt werden. Die exakte Zusammensetzung ist jedoch fiir kommerziell
verfiigbare Elektrolyte in der Regel nicht bekannt.
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Tabelle 8-15: H-Satze fiir weitere Stoffe, die in Li-lonen-Akkumulatoren eingesetzt werden
Material \ Funktion CAS-Nr. \ H-Sétze \ Gefahren
Propylencarbonat (PC) Losungsmittel 108-32-7 H319 Augenreizung
Ethyl-Methyl-Carbonat Losungsmittel 623-53-0 H225 Fliissigkeit und Dampf leicht entziindbar
(EMC)
Vinylencarbonat (VC) Elektrolyt Additiv 1- | 872-36-3 H302 Gesundheitsschddlich bei Verschlucken
2% H311 Giftig bei Hautkontakt
H315 Verursacht Hautreizungen
H317 Kann allergische Hautreaktionen verursachen
H318 Verursacht schwere Augenschdden
H373 STOT Rep. Exp. 2; Kann die Organe schadigen bei langerer oder wie-
derholter Exposition
H411 Giftig fiir Wasserorganismen, mit langfristiger Wirkung
1,3-Propansultone Elektrolyt Additiv1- | 1120-71-4 H302 Gesundheitsschadlich bei Verschlucken
2% H312 Gesundheitsschadlich bei Hautkontakt
H350 Kann Krebs erzeugen, Kategorie 1B
Lithium-Bisoxalatoborat | Leitsalz 244761-29- | H302 Gesundheitsschddlich bei Verschlucken
3 H317 Kann allergische Hautreaktionen verursachen
H318 Verursacht schwere Augenschdden
Carbonfasern Additiv: erhoht die
Elektrodenleit-
fahigkeit
Carbon-Nanofasern Additiv: erhoht die | 7782-42-5 H319 Verursacht schwere Augenreizung
Elektrodenleit- H335 Kann die Atemwege reizen
fahigkeit H412 Schadlich fiir Wasserorganismen, mit langfristiger Wirkung
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Tabelle 8-16:

Aufstellung der relevanten Materialien und ihre Einstufung fiir eine C-LNMC

C-LNMC
Material

Lithium
NMC
Elektrolyt (DMC)

Leitsalz (LiPF6)

Gesamt

Tabelle 8-17:

162,8

1.326,0
1.325,6
132,6
10.914,0

kWh pro MS-I

614.251

3.771
3.771.877
377.188
3.707

\ Einstufung Stdrfall-Vo

H-
Satz

H260

H330
H225
H311

Beschreibung

In Beriihrung mit Wasser entstehen
entziindbare Gase, die sich spontan
entziinden kénnen

Lebensgefahr bei Einatmen
Leicht entziindlich
Giftig bei Hautkontakt

Aufstellung der relevanten Materialien und ihre Einstufung fiir eine C-LNCA

Beschreibung

C-LNCA
Material

Lithium

NCA
Elektrolyt (DMC)
Leitsalz (LiPF6)

Gesamt

g/kWh

135,4

1088
1.052,1
105,2
9.807,0

kWh pro MS-I

738.552

oo
4.752.400
475.240
272.582

\ Einstufung Storfall-Vo

H-
Satz
H260

H225
H311

Beschreibung

In Beriihrung mit Wasser entstehen
entziindbare Gase, die sich spontan
entziinden kénnen

Leicht entziindlich
Giftig bei Hautkontakt

CMR
H-Satz

H351

Beschreibung

Kann vermutlich Krebs erzeugen
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Tabelle 8-18: Aufstellung der relevanten Materialien und ihre Einstufung fiir eine C-LFP

C-LFP \ Einstufung Storfall-Vo

Material g/kWh kWh pro MS-I ‘ H-Satz \ Beschreibung Beschreibung

Lithium 107,0 934.579 H260 In Beriihrung mit Wasser entstehen
entziindbare Gase, die sich spontan
entziinden kénnen

LFP 1.366,0 oo

Elektrolyt (DMC) 1.197,2 | 4.176.412 H225 Leicht entziindlich
Leitsalz (LiPF6) 119,72 417.641 H311 Giftig bei Hautkontakt
Gesamt 13.079,0 | 269.990

Tabelle 8-19: Aufstellung der relevanten Materialien und ihre Einstufung fiir eine LTO-LFP

LTO-LFP Einstufung Storfall-Vo

Material kWh pro MS-I H- Beschreibung Beschreibung
Satz

Lithium 778,6 128.436 H260 | In Beriihrung mit Wasser
entstehen entziindbare Ga-
se, die sich spontan ent-
ziinden kdnnen

LFP 2.069,0 | oo

Elektrolyt (DMC) 1.325,0 | 3.773.585 H225 | Leicht entziindlich
Leitsalz (LiPFé6) 132,5 377.358 H311 | Giftig bei Hautkontakt
Ti fiir negative Elektrode aus LTO | 5.328,0 | oo

Gesamt 19.993,0 | 93.449
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Die Lithium-Ionen-Batterien (LIB) weisen eine Spannung von mehr als 3 Volt auf. Die Batterie setzt
sich aus sehr starken Reduktions- und Oxidationsmittel zusammen und erlaubt kein Wasser als
Elektrolyt. Die in der LiB ablaufenden Reaktionen wiirden bei Anwesenheit von Wasser zur Zerset-
zung des Wassers in Wasserstoff und Sauerstoff fiihren.

Die drei LIB C-LNMC, C-LNCA und C-LFP sind nahezu baugleich aufgebaut. Sie weisen nur geringfii-
gige Mengenunterschiede fiir die Graphit/Lithium-Elektrode, den Elektrolyt DMC und das Leitsalz
Lithiumhexafluorphosphat auf:

e Lithium wird aus dem Elektrolyt in die Graphitmatrix als Metall eingelagert. In Kontakt mit
Wasser reagiert Lithium heftig zu Lithiumoxid und Wasserstoff, das sich selbst entziinden
kann.

e Der Elektrolyt DMC ist leichtentziindlich

e Das Leitsalz LiPFs ist giftig bei Hautkontakt.

Der Mengeneinsatz ist je nach Bauform leicht unterschiedlich. So kann die Morphologie der Gegen-
elektrode (NMC, NCA, LFP) eine h6heres Volumen und Porenvolumen bedingen und damit einen
hoheren Elektrolyt- und dadurch wieder einen héheren Leitsalzbedarf verursachen. Bei der Bewer-
tung sollte aber auch bedacht werden, dass der jeweilige Mengeneinsatz aus Abschitzungen der je-
weiligen Bauformen resultiert.

Tabelle 8-20: Lithium, Elektrolyt und Leitsalzgehalt nach LIB Bauform, (g/kWh)

Lithium 163 135 107
Elektrolyt 1326 1052 1197
Leitsalz 133 105 120

Fiir die Bewertung der Batterie anhand dieser Gruppe ist der Gehalt an Leitsalz LiPFs mafigebend.
Daneben wirkt sich der Gehalt an Lithium noch auf die Gesamteinstufung aus. Fiir die drei LIB kén-
nen insgesamt keine relevanten Unterschiede ausgemacht werden, lasst man die Bewertung der Ka-
thodenmaterialien aufien vor.

Die Kathodenmaterialien unterscheiden sich deutlich in ihrer Einstufung:

1. NMC wird mit H330, Lebensgefahr beim Einatmen, eingestuft und diese Einstufung resultiert in
einem niedrigen Quotienten, der das Gesamtergebnis der LIB dominiert.

2. NCA wird nicht nach Storfall-VO eingestuft. Hierbei ist allerdings das Fehlen gesicherter Daten
(siehe Kapitel 8.2.2.9) zu beriicksichtigen.

3. Lithiumeisenphosphat (LiFP) ist gut bekannt und seine Einstufung gesichert. Der Substanz wird
kein H-Satz zugeordnet und dementsprechend ergibt sich keine Einstufung.

Die LTO-LFP LIB ist im Profil der LFP-Batterie dhnlich, weist aber gegeniiber der LFP einen deutlich
héheren Lithiumgehalt, welches zu einer héheren Umweltrelevanz fiihrt.

CMR

Fiir das Kathodenmaterial NCA wird der H-Satz 351 (kann Krebs erzeugen) genannt. Trotz der beste-
henden Datenunsicherheit ziehen wir den H-Satz zur Bewertung heran. NCA wird aufgrund der Ein-
stufung als CMR-Substanz negativer als LFP bewertet, d. h. als umweltrelevanter eingestuft.
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Zwischenfazit

Aus Sicht der Umweltrelevanz und Vorsorge ist die LIB mit LFP Kathodenmaterial zu bevorzugen. Die
LTO-LFP folgt mit Abstrichen. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die LTO-LFP andere technische
Eigenschaften hat. Die NMC LIB wird als die umweltrelevanteste LIB eingestuft. Die Einordnung der
NCA ist aufgrund der Datenunsicherheit ungewiss. Folgt man der zurzeit vorliegenden Einstufung,
wird NCA aufgrund der CMR-Eigenschaft gegeniiber LFP als umweltrelevanter bewertet.

8.2.2.3 Natrium-Schwefel-Akkumulatoren

Als Aktivmaterialien von Natrium-Schwefel-Akkumulatoren liegen im geladenen Zustand geschmol-
zenes Natrium und geschmolzener elementarer Schwefel vor. Bei der Entladung wandeln sich Natri-
um und Schwefel in das Reaktionsprodukt Natriumpolysulfid um.

In der Natrium-Schwefel-Batterie wird Natrium (H260, heftig mit Wasser reagieren) und
Natriumpolysulfid (H301, H311, giftig beim Verschlucken, Hautkontakt) sowie als sehr giftig fiir
Wasserorganismen (400) eingestuft. Dadurch ergibt sich ein sehr hohes Umweltpotenzial fiir die Ge-
samtbatterie welches hauptsachlich auf der Einstufung des Polysulfids beruht.

CMR
Fiir keiner der Stoffe liegt eine Einstufung als CMR vor.
Zwischenfazit

Die Na-S-Batterie wird bei ca. 300°C betrieben und weist mit Natrium (korrosiv, heftig mit Wasser
regierend) und Polysulfid (giftig und wassergefahrdend) zwei problematische Komponenten auf.
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Tabelle 8-21: H- Sdtze typischer Materialien, die in Natrium-Schwefel-Akkumulatoren eingesetzt werden
Material Materialbedarf = CAS-Nr. H-Sdtze @ Gefahren
kg-kWh-!
Natrium 1,07 7440-23-5 | EUHO14 | Reagiert heftig mit Wasser
H260 In Beriihrung mit Wasser entstehen entziindbare Gase, die sich spontan ent-
ziinden kdnnen
H314 Verursacht schwere Verdatzungen der Haut und schwere Augenschdden
Schwefel 1,23 7704-34-9 | H315 Skin Irrit. 2: Verursacht Hautreizungen
Natriumpolysulfid Entsprechend 1344-08-7 | H290 Kann gegeniiber Metallen korrosiv sein
Entladegrad H301 Giftig beim Verschlucken
H311 Giftig bei Hautkontakt
H314 Verursacht schwere Veratzungen der Haut und schwere Augenschdden
H400 Sehr giftig fiir Wasserorganismen

Tabelle 8-22: Aufstellung der relevanten Materialien und ihre Einstufung fiir eine Natrium-Schwefel-Batterie

Natrium-Schwefel Einstufung Storfall-Vo
Material g/kWh | kWh pro MS-I H-Satz | Beschreibung H-Satz Beschreibung
Schwefel-Polysulfid 1.230, | 40.650 H301 Giftig beim Verschlucken

0
Natrium 1.070, | 93.458 H260 In Beriihrung mit Wasser entstehen

0 entziindbare Gase, die sich spontan

entziinden kénnen

Gesamt 10245 28.329
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8.2.2.4 Redox-Flow-Akkumulatoren

Redox-Flow-Batterien bestehen aus einer elektrochemischen Zelle, in der Redox-Paare geladen bzw.
entladen wird. Die in Wasser gelosten Redox-Paare sind in Behiltern gelagert und werden zur Umset-
zung (Ladung/Entladung) in die elektrochemische Zelle gefiihrt. Die Einstufung der Batterien wird
fiir eine Vorlage von 1 kWh bilanziert.

Die wesentlichen Gefahrstoffe in der Vanadium Redox-Flow-Batterie sind Vanadiumsalze verschie-
dener Oxidationsstufen sowie Schwefelsdure. Fiir das Redox Paar V (II) / V(III) liegen keine Daten
vor. V(IV) ist als gesundheitsschadlich (H302) eingestuft. Vanadium in der Oxidationsstufe (V) ist als
giftig beim Verschlucken (H301) eingestuft. Da Vanadium in Redox-Flow-Batterien in geléster Form
vorkommt ist mit einer direkten Freisetzung als Staub nicht zu rechnen. Indirekt kénnen durch Le-
ckagen Freisetzungen erfolgen.

Die Einstufung von Vanadium (V) fiihrt bei einer geringen Ladungsdichte und damit hohem spezifi-
schen Gewichtsbedarf zu einer hohen Umweltrelevanz.

Das Chrom-Eisen-System besteht im Wesentlichen aus Eisen (II)/(III)-chlorid und Chrom(II/III)-
chlorid in wéssriger Salzsaure. Beide Metallsalze sowie die Salzsdure gelten als gesundheitsschad-
lich, sind dtzend und verursachen Augenschdden. In der eigentlichen Zelle wird Blei als Elektroden-
material verwendet. Blei ist als sehr giftig fiir Wasserorganismen klassifiziert. Aufgrund des sehr ge-
ringen Bleigehalts wird das Chrom/Eisensystem als umweltrelevant eingestuft.

CMR

Im Eisen/Chrom System sind geringe Mengen an Blei vorhanden, das als H360Df (Kann das Kind im
Mutterleib schddigen. Kann vermutlich die Fruchtbarkeit beeintrachtigen) eingestuft ist.

Zwischenfazit

Gemaf3 der Einstufung nach Storfall-VO ist das V-V System deutlich umweltrelevanter als Cr-Fe. Der

Grund hierfiir ist der grof3e Bedarf an Vanadium (V). Das System Cr-Fe weist hingegen eine geringere
Umweltrelevanz auf, da nur Blei als Katalysator einbezogen wird. Entsprechend wird die Einstufung
aufgrund des Bleis als CMR Material wegen der sehr geringen Mengen nicht gedndert.

Vanadiumsalze in 2- bzw. 3-wertiger Form sind in den Datenbanken (GESTIS; ECHA) nicht aufge-
fiihrt. Daher ist die Einstufung als ungewiss zu betrachten.
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Gefahren

Gesundheitsschéadlich bei Verschlucken

Giftig bei Verschlucken
Verursacht schwere Verdtzungen der Haut und schwere Augenschaden

Verursacht schwere Verdtzungen der Haut und schwere Augenschdden.

Kann gegeniiber Metallen korrosiv sein
Gesundheitsschddlich bei Verschlucken
Verursacht Hautreizungen

Verursacht schwere Augenschdden

Gesundheitsschddlich bei Verschlucken
Verursacht schwere Verdtzungen der Haut und schwere Augenschaden
Verursacht schwere Augenschdden

Gesundheitsschadlich bei Verschlucken

Gesundheitsschddlich bei Verschlucken
Verursacht Hautreizungen

Verursacht schwere Augenreizungen
Kann Atemwege reizen

Kann gegeniiber Metallen korrosiv sein
Verursacht schwere Verdtzungen der Haut und schwere Augenschdden

Tabelle 8-23: H-Satze typischer Materialien, die in Redox-Flow-Akkumulatoren eingesetzt werden
[ ETCEL Materialbedarf CAS-Nr.
kg-kWh-1
Vanadium (IV) sulfat Vanadium ge- 123334- H302
(VOS04) samt 20-3
4,9
Vanadium(V)oxidtrichlorid 7727-18-6 | H301
(VOCls H314
Schwefelsdure (H2S04) 71,4 7664-93-9 | H314
Eisen (111) chlorid (FeCls, Eisen gesamt 7705-08-0 | H290
Losung) 7,7 H302
H315
H318
Eisen (Il)chlorid (FeClz) 7758-94-3 | H302
H314
H318
Chrom (Ill) chlorid Chrom gesamt | 10025-73- | H302
7,2 7
Chrom (I) chlorid 10049-05- | H302
5 H315
H319
H335
Salzs&dure (HCl, 1 molar) 284,7 7647-01-0 | H290
H314
H335

Fiir Vanadiumsulfat der Oxidationsstufen Il und Il sind keine Daten verfiigbar.

Kann Atemwege reizen
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Tabelle 8-24: Aufstellung der relevanten Materialien und ihre Einstufung fiir eine V-V Redox-Flow-Batterie

Redox-Flow V-V
Material

Vanadium (Element)
Schwefelsiure (2 molar)

Sonstiges
(Sulfatgegenionen)

Gesamt (1 kW+ 1kWh)

g/kWh
2.437,0
71.434,0
10.724,7

104.910,
0

kWh pro MS-I
20.517
©o

oo

20.517

Einstufung Storfall-Vo

H-Satz
H301

Beschreibung
Giftig bei Verschlucken

CMR
H-Satz

Beschreibung
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Tabelle 8-25: Aufstellung der relevanten Materialien und ihre Einstufung fiir eine Cr-Fe-Redox-Flow-Batterie

Redox-Flow Cr-Fe
Material

Eisen (Element)
Chrom (Element)

Salzsdure (1-3 molar)

Sonstiges (Chlorid Ge-
genionen)

Wismut
Blei

Gold
Gesamt (1 kW+ 1kWh)

g/kWh
7.717,0
7.185,0

284.673,
0

10.724,7
1,1

2,2

0,22
330965

kWh pro MS-I

oo
oo

oo

(o]

45.454.545

(o]

45.454.545

Einstufung Storfall-Vo

H-Satz

H410

Beschreibung

Sehr giftig fiir Wasserorganismen
mit langfristiger Wirkung.

CMR
H-Satz

H360D

Beschreibung

Kann das Kind im Mutterleib scha-
digen. Kann vermutlich die Frucht-
barkeit beeintrachtigen
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Tabelle 8-26: H- Sdtze typischer Materialien, die in Zink-Luft-Akkumulatoren eingesetzt werden
Material Materialbedarf = CAS-Nr. H-Sdtze Gefahren
g-kw-
Zinkoxid (ZnO) 15,25 1314-13-2 | H410 Sehr giftig fiir Wasserorganismen mit langfristiger Wirkung
0,38 1317-36-8 | H360Df
H302
H332
H373
H410
Nickel 4,66 7440-02-0 | H317 Kann allergische Hautreizungen verursachen
Nickel metall powder H351 Kann vermutlich Krebs erzeugen
H372 Schadigt Organe bei langerer oder wiederholter Exposition
H412 Schadlich fiir Wasserorganismen, mit langfristiger Wirkung
Kobald(ii,l1)oxyd 278 1308-06-1 | H317 Kann allergische Hautreaktionen verursachen
H351 Kann vermutlich Krebs erzeugen
H411 Sehr giftig fiir Wasserorganismen mit langfristiger Wirkung.
Kalilauge (KOH) in Was- | 15,7 - H290 Korrosiv gegeniiber Metallen
ser H302 Gesundheitsschadlich bei Verschlucken
H314 Verursacht schwere Verdtzungen der Haut und schwere Augenschaden
Natronlauge (NaOH) in | 29 - H290 Korrosiv gegeniiber Metallen
Wasser H314 Verursacht schwere Verdtzungen der Haut und schwere Augenschdden
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Tabelle 8-27:

Aufstellung der relevanten Materialien und ihre Einstufung fiir eine Zink-Luft-Batterie

Einstufung Storfall-Vo

Material

Zn (elementar)

Pb (elementar)

Co (in Co304 Katalysa-

tor, elementar)
Elektrolyt (Kalilauge)

Gesamt

g/kWh

1.532,0

44,0

278,0

1.965,0
9.605,0

kWh pro
MS-|

65.274

2.272.727

359.712

53.937

H410

Beschreibung

Sehr giftig fiir Wasserorganismen mit
langfristiger Wirkung

Sehr giftig fiir Wasserorganismen mit
langfristiger Wirkung.

Sehr giftig fiir Wasserorganismen mit
langfristiger Wirkung

H-Satz

H360Df

H351

Beschreibung

Kann das Kind im Mutterleib schadi-
gen. Kann vermutlich die Fruchtbar-
keit beeintrachtigen

Kann vermutlich Krebs erzeugen
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8.2.2.5 Zink-Luft-Akkumulator

Die wesentlichen Bestandteile von Zink-Luft-Akkumulatoren sind Zink bzw. Zinkoxid, Bleioxid zur
Unterdriickung der parasitdren Wasserstoffentwicklung sowie Kobaltoxid als Katalysator der Sauer-
stoffreduktion und Kalilauge als Elektrolyt.

Sowohl Zink/Zinkoxid, Blei als auch Kobaltoxyd sind sehr giftig fiir Wasserorganismen (H410) und
flieBen demgemaf3 in die Einstufung nach Storfall-VO ein. Kalilauge ist hingegen nur korrosiv,
gesundheitsgefihrdend und dtzend. Der deutliche Mengenanteil fiihrt demnach zu einer hohen Um-
weltrelevanz.

CMR

Als CMR Materialien wird zum einen Blei (H360Df - Kann das Kind im Mutterleib schidigen. Kann
vermutlich die Fruchtbarkeit beeintrachtigen) sowie Kobalt (H351 - Kann vermutlich Krebs erzeugen)
eingestuft. Aufgrund der hohen spezifisch Mengen und des wassrigen Elektrolyten (Auslaufen) soll-
ten der CMR Problematik hier ein hoher Stellenwert eingerdumt werden.

Zwischenfazit

Zink-Luft-Batterien sind ,,offene® Systeme, da immer Luft zur Reaktion aus der Auflenluft zugefiihrt
werden muss. Als wassriges System besteht zudem immer die Gefahr, dass das System leckt. Nach
der Storfall-VO weist das System eine hohe Umweltrelevanz auf, die auf der Wassergefdhrdung be-
ruht. Zudem sind in der Zelle zwei CMR Materialien enthalten.

8.2.2.6 Elektrolyse, Brennstoffzelle und Wasserstoffspeicher
Elektrolyse

Abweichend von den Batterien wird die Einstufung von Elektrolyse und Brennstoffzelle pro Leistung
(kW) vermerkt.

In alkalischen Elektrolyseuren wird Wasser durch Strom in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. Hier-
fiir wird vor allem Kalilauge als Elektrolyt, sowie Nickel und Kobalt als Katalysator eingesetzt.

Kalilauge ist korrosiv, gesundheitsschidlich beim Verschlucken sowie atzend. Nickel als kathodi-
scher Katalysator hat folgende Einstufungen: kann allergische Reaktionen (H317), kann vermutlich
Krebs erzeugen (H351), schadigt Organe bei wiederholter Exposition (H372) sowie schadlich fiir
Wasserorganismen (H412). Kobalt kann vermutlich Krebs erzeugen (H351) und ist sehr giftig fiir
Wasserorganismen (H410).

Als umweltrelevant im Sinne der Storfall-VO gilt allerdings nur Kobalt aufgrund der Wassergefdahr-
dung. Die sehr geringen Kobaltmengen fiihren allerdings nur zu einem geringen Quotienten.

In einem PEM Elektrolyseur ist der Katalysator (Platin) als pyrophores Material (H228) sowie der
Polymerelektrolyt (Nafion) als Schadstoffe einzustufen. Beide Einstufungen haben nach Storfall-VO
keinen Einfluss.

CMR

Beide Katalysatormaterialien Nickel und Kobalt stehen im Verdacht krebserzeugend (H351) zu sein.
Beide Materialien sind allerdings nur in geringen Mengen im System vorhanden und auf einem Tra-
ger fixiert. Im PEM Elektrolyseur sind keine CMR Materialien vorhanden
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Zwischenfazit

Nur in der alkalischen Elektrolyse finden sich in geringem Mengen Materialien, die nach Stérfall-VO
(Kobalt) oder als CMR Materialien (Nickel, Kobalt) bewertet werden.
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Tabelle 8-28: H- Sdtze typischer Materialien, die in alkalischen Elektrolyseuren eingesetzt werden
Material Materialbedarf CAS-Nr. H-Sdtze Gefahren
g-kW-t
Nickel 4,66 7440-02-4 | H317 Kann allergische Hautreizungen verursachen
H351 Kann vermutlich Krebs erzeugen

H372 Schaddigt Organe bei ldngerer oder wiederholter Exposition
H412 Schadlich fiir Wasserorganismen, mit langfristiger Wirkung

Kalilauge (KOH) in Was- | 15,7 - H290 Korrosiv gegeniiber Metallen
ser H302 Gesundheitsschadlich bei Verschlucken
H314 Verursacht schwere Verdatzungen der Haut und schwere Augenschdden
Platin auf Ruf3 getrdgert | 1,5° 7440-06-4 | H228 Entziindbarer Feststoff,
Iridiumdioxid 2...8 12030-49-8 | - Kein gefdhrlicher Stoff gemaf Verordnung (EG) Nr. 1272/2008

keine gefdhrliche Substanz oder kein gefdhrliches Gemisch im Sinne der EG-
Richtlinien 67/548EWG oder 1999/45/EWG.

Nafion® 7 31175-20-9 | H319 Verursacht schwere Augenreizung
H335 Kann die Atemwege reizen
Ethylenglykol 250 107-21-1 H302 Gesundheitsschadlich beim Verschlucken

* Katalysatorpulver mit 40% Pt-Gehalt, angenommener Pt-Bedarf 0,6 g-kW-!

Eine Freisetzung von Platin bzw. Iridiumoxid in nennenswerter Menge aus Elektrolyseuren oder Brennstoffzellen in die Umwelt ist in hohem Maf3e unwahrscheinlich.
Der Kontakt mit dem Polymerelektrolyten ist bei unversehrtem Elektrolyseur ausgeschlossen.

251



UBA Texte Recycling- und Umweltanforderungen und Strategien zur Vermeidung von Versorgungsrisiken bei innovativen Energiespeichern

Tabelle 8-29: Aufstellung der relevanten Materialien und ihre Einstufung fiir eine alkalische Elektrolyse
Alkalische Elektrolyse Einstufung Storfall-Vo \ CMR
Material g/kW | kW pro MS- | H-Satz | Beschreibung H- Beschreibung
I Satz
Elektrolyt (Kalilauge) 229,0 | oo
Co elementar (Katalysator in 3,3 30.303.03 | H410 | Sehr giftig fiir Wasserorganismen H351 | Kann vermutlich Krebs erzeugen
Co304) 0 mit langfristiger Wirkung
Nickel (Katalysator) 4,7 oo H351 | Kann vermutlich Krebs erzeugen
Gesamt 3259 | 30.303.03
8 0
Tabelle 8-30: Aufstellung der relevanten Materialien und ihre Einstufung fiir eine PEM Elektrolyse

PEM-Elektrolyse Einstufung Storfall-Vo CMR
Material g/k | kW pro H-Satz Beschreibung H-Satz Beschreibung

W MS-I
Edelmetall (Pt, @ 1.8 W/cm2, 1 0,5 | oo
mg/cm?2) 6
Edelmetall (Ir, @ 1.8 W/cm2, 1 0,5 | oo
mg/cm2) 6
Elektrolytmembran 5,6 | oo
Gesamt 784 | oo

8
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Tabelle 8-31: Aufstellung der relevanten Materialien und ihre Einstufung fiir eine PEM Brennstoffzelle
PEM-Brennstoffzelle \ Einstufung Storfall-Vo
Material g/kW | kW pro MS-I H-Satz Beschreibung H-Satz Beschreibung
Platin (0,75 g/kW) 0,75 | oo
Elektrolytmembran 7 oo
Gesamt 1430 | o0
Tabelle 8-32: H- Satze typischer Materialien, die in Metallhydridspeichern und Druckwasserstoffspeicher eingesetzt werden

Material Materialbedarf CAS-Nr. Gefahren

kg-kg(h?

Magnesiumhydrid* 13,3 7693-28-8 | H260 In Beriihrung mit Wasser entstehen entziindbare Gas, die sich spontan ent-
ziinden kdnnen.

H315 Verursacht Hautreizungen

H319 Verursacht schwere Augenreizungen

Magnesium (Pulver) 12,3 743-95-4 H250 Entziindet sich in Beriihrung mit Luft von selbst
H260 In Beriihrung mit Wasser entstehen entziindbare Gase, die sich spontan ent-
ziinden kénnen.
Titantrichlorid (TiCls) 0,89 7705-07-9 | H250 Entziindet sich in Beriihrung mit Luft von selbst.
H314 Verursacht schwere Verdtzungen der Haut und schwere Augenschéaden.
Wasserstoff 1 1333-74-0 | H220 Extrem entziindbares Gas

H280 Enthdlt Gas unter Druck; kann bei Erwdarmung explodieren.
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Tabelle 8-33: Aufstellung der relevanten Materialien und ihre Einstufung fiir einen Wasserstoffspeicher mit Druckwasserstoff
Wasserstoffspeicher \ Einstufung Storfall-Vo
Material kg/kg(H2) kg pro MS-I H-Satz Beschreibung H-Satz Beschreibung
Wasserstoff 1 5.000 Nach Anhang |
Gesamt 102 5.000

Tabelle 8-34: Aufstellung der relevanten Materialien und ihre Einstufung fiir einen Wasserstofffeststoffspeicher
Wasserstoffspeicher - Feststoff \ Einstufung Storfall-Vo
Material kg/kg(H2) | kg pro MS-I | H-Satz | Beschreibung H-Satz Beschreibung
Magnesiumhydrid 13,2 7.576 H260 In Beriihrung mit Wasser entstehen

entziindbare Gas, die sich spontan
entziinden kénnen.

Katalysator (TiCl3) 0,9 56.180 H250 Pyrophorer Feststoff, Kategorie 1
Gesamt 59,8 6.676
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Brennstoffzelle

PEM-Brennstoffzellen sind im Einsatz weitgehend schadstofffrei. Als Gefahrstoffe konnen Platin-
Nanoteilchen, die getragert auf Ruf} in den Elektroden (H228, pyrophor) verarbeitet sind, der
Polymerelektrolyt (NAFION: H319-verursacht schwere Augenreizung und H335- kann Atemwege
reizen) sowie das frostschutzhaltige Kiihlmittel Ethylenglykol (H302-gesundheitsschadlich beim Ver-
schlucken) gelten. Die als Gasdiffusionslage eingesetzten Graphitpapiere oder -filze sind bei der Ver-
arbeitung durch Faserabrieb potenziell hautreizend.

Eine Freisetzung von Platin in nennenswerter Menge aus der Brennstoffzelle in die Umwelt ist in ho-
hem Maf3e unwahrscheinlich. Der Kontakt mit dem Polymerelektrolyten und den Gasdiffusionslagen
ist bei unversehrter Brennstoffzelle ausgeschlossen. Ethylenglykol kann durch Leckagen aus dem
Kiihlsystem in die Umwelt gelangen.

Keiner der Stoffe wird nach Stérfall-VO eingestuft

CMR

Keine der in der PEM Brennstoffzelle enthaltenen Materialien wird als CMR Substanz klassifiziert.
Zwischenfazit

In der PEM Brennstoffzelle sind keine Materialien nach der Storfall-VO eingestuft. Allein das Kiihlmit-
tel Ethylenglykol (H302) ist in etwas grof3eren Mengen von 250 g/kW vorhanden.

Wasserstoffspeicher

Fiir ein Speichersystem Elektrolyse-Brennstoffzelle ist ein Wasserstoffspeicher notwendig, indem der
im Elektrolyseur erzeugte Wasserstoff gespeichert wird und nach Bedarf in der Brennstoffzelle in
Strom zuriickgewandelt wird. Bei der Wasserstoffspeicherung ist der Energiegehalt (kg H2) als Ein-
heit gewahlt. Es werden zwei Typen von Wasserstoffspeichern betrachtet:

o Druckwasserstoffspeicher. Der Wasserstoff wird bei erh6htem Druck z. B. in Stahlflaschen
oder Kompositspeichern gespeichert.

o Der Wasserstoff wird als Metallhydrid chemisch gebunden, z. B. an Magnesium als MgH. Bei
der Bindung wird Warme frei, die bei Freisetzung des Wasserstoffs wieder zugefiihrt werden
muss. Metallhydridspeicher werden in der vorliegenden Studie nur als Exkurs betrachtet,
werden aber nicht in den detaillierten Untersuchungen der Wasserstoffsysteme bzw. —ketten
beriicksichtigt.

Die Druckbehilter sind frei von Schadstoffen, allerdings wird Druckwasserstoff als ,,H220-extrem
entziindbares Gas“ und als ,,H280- Enthalt Gas unter Druck; kann bei Erwdrmung explodieren ein-
gestuft. Zudem hat Wasserstoff die Eigenschaft unter Druckentspannung sich zu erwdrmen und even-
tuell zu entziinden (negativer Joule-Thompson Effekt). Wasserstoff wird nach Anhang I der Storfall-
VO mit einer Mengenschwelle I von 5000 kg eingestuft.

Die detaillierte Zusammensetzung von Metallhydridspeichern wird von den Unternehmen als ver-
trauliche Information behandelt. Exemplarisch sind in Tabelle 8-34 Magnesiumhydrid und TiCls als
typischer Katalysator aufgefiihrt.

Magnesiumhydrid wird als ,,H260 - In Beriihrung mit Wasser entstehen entziindbare Gase, die sich
spontan entziinden kdonnen“, als ,,H315- Verursacht Hautreizungen“ und ,,H319- Verursacht schwe-
re Augenreizungen“ eingestuft. Titantrichlorid wird mit ,,H250 - Entziindet sich in Beriihrung mit
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Luft von selbst“- und mit ,,H314- Verursacht schwere Verdtzungen der Haut und schwere Augen-
schdaden” bezeichnet. Fiir die Einstufung nach Stérfall-VO ist die Einstufung H260 und H250 rele-
vant. Uber den Feststoffen ist Wasserstoff mit geringem Druck vorhanden. Aufgrund der geringen
Mengen wird auf die Einstufung von Wasserstoff verzichtet.

Eine Freisetzung von Mg, MgH: bzw. TiCls aus dem versiegelten Metallhydridbehélter ist im Regelbe-
trieb duferst unwahrscheinlich.

CMR
Sowohl im Druckwasserstoffspeicher als auch im Feststoffspeicher liegen keine CMR Substanzen vor.
Zwischenfazit

Fiir beide Systeme sind in den Tabelle 8-33und Tabelle 8-34 die Umweltrelevanz dargestellt. Fiir die
Mengenschwelle I wird fiir Druckwasserstoff ein Quotient von 5000 kg und fiir Festwasserstoffspei-
cher ein Quotient von 6676 kg festgestellt. Es bleibt festzuhalten, dass beide Systeme ein dhnliches
Niveau an Umweltrelevanz aufweisen. Da dieses System sehr grob angelegt ist, ist eine Unterschei-
dung aufgrund des geringen Unterschiedes nicht sinnvoll.

8.2.2.7 Ergebnisiibersicht Batterien

Tabelle 8-35: Zusammenstellung der Einstufung fiir Batteriesysteme
Batterietyp Quotient CMR
kWh pro MS-| H-Satz

Blei-Sdure 3.812 H360Df

C-LNMC 3.707

C-LNCA 272.582 H351

C-LFP 269.990

LTO-LFP 93.449

Redox-Flow V-V 20.517

Redox-Flow Cr-Fe 45.454.545 H360Df

Natrium-Schwefel 28.329

Zink-Luft 53.937 H360Df
H351

In der obigen Tabelle sind die Einstufungen der verschiedenen Batterien vermerkt. Den niedrigsten
Quotienten, also die héchste Umweltrelevanz weist die Blei-Sdure-Batterie auf, gefolgt von der C-
NMC LIB. Mit Abstand folgen die V-V-Redox-Batterie und die Natrium-Schwefel-Batterie. Die Umwelt-
relevanz der Zink-Luft-Batterie zeigt einen ungefahr doppelt so hohen Quotienten wie Natrium-
Schwefel. Den héchsten Quotienten und damit die geringste Umweltrelevanz weist die Cr-Fe-Redox-
Batterie auf. Bei dieser Betrachtung ist allerdings zu bedenken, dass die Einstufung allein substanz-
basiert erfolgt. Technische Randbedingungen wie iibliche Sicherheitseinrichtungen und Einkapse-
lung werden nicht mit einbezogen.
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Interessant ist der Vergleich der LIB, die bis auf den LTO-LFP Typ von nahezu gleichem Bautyp sind.
Bis auf das Kathodenmaterial verfiigen die LIB in unserem Beispiel i{iber die gleichen Materialien je-
doch in verschiedenen Mengen. Fiir das Kathodenmaterial kann jedoch deutliche Unterschiede in
ihrer Umweltrelevanz beobachtet werden. Fiir LFP wird keine Einstufung nachgewiesen. Fiir NMC
wird hingegen eine hohe Umweltrelevanz aufgrund der Einstufung festgestellt. Fiir NCA liegt keine
Einstufung nach Stérfall-VO vor, die vorliegenden Daten sind allerdings nur vorldufig. Im Unter-
schied zu LFP und NMC wird NCA allerdings als H351 (kann vermutlich Krebs erzeugen), also als
CMR eingestuft. Zusammenfassend ist also aus Sicht der Umweltrelevanz die LFP zu bevorzugen und
LIB mit NMC abzuwerten. Fiir NCA fiihrt der Gehalt an CMR Materialien ebenfalls zu einer Abwertung
gegeniiber der LFP. Fiir eine weitergehende Bewertung muss die Datengrundlage der NCA auf eine
hohere qualitative Basis gestellt werden.

Die LIB nach dem LTO-LFP Typ weisen einen bis zu ungefahr 7-mal héheren Gehalt an Lithium ge-
geniiber den anderen LIB Batterien auf. Der deutlich hohere Lithiumgehalt fiihrt zu einem geringeren
Quotienten und damit einem héheren Potenzial in der Umweltrelevanz. Der LTO-LFP Typ zeigt, dass
eine Anderung des Bautyps mit erhthtem Lithiumaufwand sich sofort in der Einstufung/Quotient
bemerkbar macht.

In der obigen Tabelle 8-35 sind neben dem Quotienten nach Stérfall-VO auch die CMR-Einstufung
ausgewiesen. Fiir Blei ist die Einstufung als H360Df aufgefiihrt. Blei kommt in grofien Mengen in der
Blei-Batterie vor. Als Katalysator in deutlich geringeren Mengen ist Blei allerdings auch in der Cr-Fe-
Redox-Batterie und in der Zink-Luft-Batterie vorhanden. Das Kathodenmaterial C-NCA ist als vermut-
lich Krebs erzeugend (H351) eingestuft. Ebenso wird der Kobaltkatalysator in der Zink-Luft-Batterie
als H351 eingestuft. Dieser Sachverhalt muss bei der Bewertung der Batterien beriicksichtigt werden.

8.2.2.8 Bewertung der Batteriesysteme

In der Tabelle 8-36 sind die Batteriesystem und ihre Bewertung aufgefiihrt. Mit (--) wird die negativs-
te Bewertung, also hochste Umweltrelevanz, und mit (++) die relativ positivste Bewertung, also ge-
ringste Umweltrelevanz bezeichnet. Zusatzlich zu dem Ergebnis der akut toxischen Eigenschaften
nach dem Schema der St6rfall-VO werden die CMR-Eigenschaften hinzugezogen.

Tabelle 8-36: Vergleichende Bewertung der Batteriesysteme
- Blei-Sdure Abwertung wg. CMR
- C-NMC
0 Zn-Luft Abwertung wg. CMR
0 Redox V-V Datenlage
0 NA-S
+ C-NCA Abwertung wg. CMR; Datenlage
+ LTO-LFP
++ Redox Cr-Fe Abwertung wg. CMR
++ C-LFP
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Als Batterien mit der héchsten Umweltrelevanz werden die Blei-Sdure-Batterie und die LIB C-NMC
bewertet. Zusatzlich wird die Blei-Batterie aufgrund des CMR-Merkmals und der davon betroffenen
hohen Bleimengen abgewertet, d. h. sie wird nochmal negativer bewertet als allein auf Grundlage der
Storfall-vVo.

Zwischen den beiden Batterien Blei-Sdaure und C-NMC und den anderen Batterietypen ergibt sich ein
relativ grof3er Abstand. Um dies zu verdeutlichen ist die Bewertung ,,-,, nicht besetzt. die nachsten
Batterietypen, Zink-Luft, Redox V-V und Natrium-Schwefel, werden dann erst in die Bewertungska-
tegorie ,,0“ eingeordnet. Die Zink-Luft-Batterie wird hier aufgrund der CMR-Merkmale abgewertet, da
sie in relativ hohen Mengen zwei CMR-Substanzen enthélt. Im Gegensatz zu anderen Batterien wird
die Zink-Luft-Batterie als ein ,,offenes“ System (nicht-gekapselt) angesehen.

Als relativ positiv (,,+“) bewertet werden die LIB des Typs C-NCA sowie die LTO-LFP. Die C-NCA wird
aufgrund des CMR Gefahrenmerkmals abgewertet. Zudem ist die Datenlage der C-NCA ungewiss und
bedarf einer Kldrung.

Als Batterien mit der geringsten Umweltrelevanz ,,++* wird die Redox Cr-Fe-Batterie und die LFP Bat-
terie bewertet. Die Cr-Fe-Redox-Batterie weist mit Blei einen Inhaltsstoff auf, der als CMR eingestuft
ist, und deshalb auch zur Abwertung fiihrt. Allerdings ist das Blei einerseits nur in sehr geringen
Mengen vorhanden und andererseits als Katalysator in der Zelle nicht frei verfiigbar. So betragt in der
Cr-Fe-Redox Zelle der Bleigehalt nur 2 g*(kWh)-!, wiahrend die Bleigehalte in der Zink-Luft-Batterie
ca. 44 g*(kWh)! und in der Blei-Batterie selbst ca. 26.000 g*(kWh)! betragen.

8.2.2.9 Problematik der Einstufung

In den letzten Dekaden wurden neue Batterien und neue Batteriematerialien entwickelt, die jetzt zur
Marktreife gelangen. Nachteil dieser schnellen Entwicklung ist die oft nur provisorische Einstufung
der gefdhrlichen Eigenschaften. So liegen haufig nur provisorische Einstufungen wie im Fall des Ka-
thodenmaterials NCA vor. Fiir das Kathodenmaterial NMC konnten sowohl eine Einstufung in der
ECHA Datenbank als auch eine nur provisorische Einstufung des Lieferanten gefunden werden. Die
scheinbar geringen Mengen, die in Verkehr gebracht werden, erlauben eine spétere Notifizierung der
Materialien.

Fiir das Elektrodenmaterial der LIB NMC (Kobalt Lithium Mangan Nickel Oxid, CAS 346417-97-8)
konnten zwei Einstufen gefunden werden:

Aus dem Sicherheitsdatenblatt (Sigma Aldrich) wird die provisorische Einstufung mit H317 und
H351 bzw. R40, R43 angegeben. Aus dieser Einstufung ergibt sich nach Storfall-VO keine Mengen-
schwelle, d. h. die Substanz wird nicht beriicksichtigt.

In der ECHA Datenbank der angemeldeten Substanzen findet sich eine andere provisorische Einstu-
fung (ton+1). Die Anmeldung hat denselben I[UPAC Namen mit derselben stéchiometrischen Formel
allerdings ohne CAS-Nummer, dafiir mit der EC-Nummer 480-390-0. Die fiir uns relevante provisori-
sche Einstufung ist hier H330 bzw. R26 (very toxic). Das wiirde eine Einstufung nach Storfall-VO mit
einer Mengenschwelle I von 5000 kg bedeuten.

In unserem Fall erfolgt die Einstufung nach ECHA Datenbank, da sie zurzeit iiber die aktuellste und
umfassendste Datenbank verfiigt.

Fiir die Vanadiumsalze der Oxidationsstufe 2 und 3 konnten ebenfalls keine Einstufung gefunden
werden.
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8.2.3 Verbesserung der Datenlage zu gefdhrlichen Stoffeigenschaften

Die hier festgestellte Situation, dass bislang die Einstufung der Stoffeigenschaften von Spezialchemi-
kalien nach REACH provisorisch oder liickenhaft ist, beruht auf dem mengenbezogenen Registrie-
rungserfordernis von REACH. Die Registrierung eines Stoffes als Voraussetzung fiir den Marktzugang
verlangt die Ubermittlung von grundlegenden Stoffinformationen durch die Stoffverantwortlichen an
die Europdische Chemikalienagentur (ECHA, European Chemicals Agency)!97. Stoffe als solche, in
einem Gemisch oder in einem Erzeugnis diirfen nur dann nach dem in Art. 5 REACH verankerten
Prinzip ,,Ohne Daten kein Markt® in der EU hergestellt oder in Verkehr gebracht werden, wenn sie
registriert wurden; Stoffe ab 1 t pro Jahr sind bis zum Jahr 2018 zu registrieren (siehe die folgende
Tabelle 8-37).

Tabelle 8-37: Stichtage in Abhdngigkeit von Mengenschwellen

Mengenschwelle fiir Registrierung Stichtag

Stoffe = 1000 t/a 01.12.2010
CMR108-Stoffe > 1 t/a
Umweltgefahrdende1o Stoffe > 100 t/a

Stoffe> 100 t/a 01.06.2013
Stoffe > 1 t/a 01.06.2018

Da die aktiven Materialien insbesondere in Lithium-Ionen-Batterien (LIB) von den Herstellern als
Laborchemikalien mit geringem Produktionsvolumen (<1 t) eingestuft werden, ist eine vollstindige
Registrierung vor 2018 nicht zu erwarten.

Zudem gelten in REACH mengenschwellenabhédngigen Registrierungsanforderungen fiir Stoffe, siehe
die folgende Tabelle.

107 Ein Glossar der haufig verwendeten Begriffe in REACH findet sich unter: http://www.reach-info.de/glossar.htm (so am
8.8.2011).

108 Dies sind krebserzeugende, erbgutverdndernde oder fortpflanzungsgefiahrdende Stoffe.

109 Dies umfasst Stoffe mit der Einstufung R 50/53 (,,sehr giftig fiir Wasserorganismen" und "kann in Gewd&ssern langfristig
schidliche Wirkungen haben").
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Tabelle 8-38: Registrierungsanforderungen in Abhangigkeit von Mengenschwellen

Mengenschwelle Informationsanforderungen

Ab 1t/a Alle physikalisch-chemischen, toxikologischen und 6kotoxikologi-
schen Informationen, welche fiir ihn relevant sind und dem
Registranten zur Verfiigung stehen (Art. 12 Abs. 1, Anhang VI Nr. 2
REACH). Zumindest muss der Registrant die Informationen nach
Art. 12 Abs. 1 Buchstabe a und b REACH liefern;

Ab 10t/a Zusatzlich zu vorheriger Mengenschwelle:

Basisangaben nach Anhang VIl und Anhang VIII (Art. 12 Abs. 1
Buchstabe ¢ REACH).

Nach Art. 14 Abs. 1 REACH haben Registranten eine Stoffsicher-
heitsbeurteilung durchzufiihren, die in den zu erstellenden Stoff-
sicherheitsbericht eingeht. In der Stoffsicherheitsbeurteilung wer-
den schddliche Wirkungen durch chemisch-physikalische Eigen-
schaften, schadliche Wirkungen auf die Gesundheit des Menschen
und die Umwelt sowie PBT!1°- und vPvB1!!-Eigenschaften des Stoffs
ermittelt (Art. 14 Abs. 3 REACH).

Ist der Stoff gem. Art. 14 Abs. 4 REACH nach einer der in Anhang |
der Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 dargelegten Gefahrenklassen
oder -kategorien?2 einzustufen, ist zusatzlich eine Expositionsbe-
urteilung und eine Risikobeschreibung (Anhang I Nr. 5 und 6
REACH) durchzufiihren, in der alle identifizierten Verwendungen zu
behandeln sind.

Ab 100t/a Zusatzlich zu vorherigen Mengenschwellen:
Versuchsvorschldage zur Gewinnung von Informationen nach An-
hang IX zu machen (Art. 12 Abs. 1 Buchstabe d REACH);

Ab 1000t/a Zusatzlich zu vorherigen Mengenschwellen:

Angaben nach Anhang X REACH, wenn die vorhandenen Stoffinfor-
mationen nicht ausreichen, das Risiko zu beurteilen (Art. 12 Abs. 1
Buchstabe e REACH).

Ab 1 t/a muss der Registrant/Importeur eines Stoffes alle physikalisch-chemischen, toxikologischen
und 6kotoxikologischen Informationen, welche fiir ihn relevant sind und ihm zur Verfiigung stehen
an die ECHA iibermitteln. Aber der Registrant/Importeur eines Stoffes muss erst ab einer Mengen-
schwelle von 10t/a ein Sicherheitsdatenblatt erstellen und dies an die Down-stream-user weiterge-
ben. Steigt die Produktionsmenge der Spezialchemikalien in den ndchsten Jahren an und iiberschrei-
tet die 10 t/a Mengenschwelle muss der Registrant weitere Human- und Okotoxizitdtsdaten ermitteln.

Schliefllich ist die derzeitige schlechte Datenlage zu Spezialchemikalien insbesondere beim Import
von Lithium-Ionen-Batterien selbst oder z. B. in Elektrofahrzeugen vor dem Hintergrund der REACH-
Vorschriften zum Import von Stoffen in Erzeugnissen zu beleuchten.

110 PBT*“ steht fiir Stoffe, die als persistent, bioakkumulierend und toxisch eingestuft sind.
11 vPvB“ steht fiir Stoffe, die sehr persistent und sehr bioakkumulierend eingestuft sind.
112 Einige Gefahrenklassen fiir die es keine Entsprechungen in der RL 67/548/EWG gab, fallen nicht unter diese Pflicht.
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Produzenten oder Importeure von Erzeugnissen (wie z. B. LIB oder Elektrofahrzeugen) miissen Stoffe
nach Art. 7 REACH registrieren oder anmelden. Allerdings greift diese Pflicht nur, wenn verschiedene
Bedingungen erfiillt sind. Neben Mengen- bzw. Konzentrationsschwellen geht es auch um die Frage,
ob Freisetzungen von Stoffen in Erzeugnissen beabsichtigt, vorhersehbar oder kritisch sind, und ob
die Verwendung im Erzeugnis bereits bei der Registrierung durch den Hersteller (bzw. Importeur) des
Stoffes beriicksichtigt wurde. Die Registrierung von Spezialchemikalien, die z. B. in importierten LIB
enthalten sind, wird in der Regel nicht erfolgen, da dies nach Art. 7 (1) REACH voraussetzt, der Stoff
in Mengen von mehr als 1 Tonne/Jahr je Produzent oder Importeur in den Erzeugnissen enthalten ist
und unter normalen oder vorhersehbaren Bedingungen freigesetzt werden soll. Letzteres ist bei der
Verwendung von LIB gerade nicht beabsichtigt. Weiterhin sind Hersteller bzw. Importeure eines Er-
zeugnisses verpflichtet darin enthaltene SVHC!13-Stoffe der Kandidatenliste bei der ECHA anzumel-
den, aber nur wenn der Stoff in Mengen von mehr als 1 t/a pro Produzent oder Importeur in den Er-
zeugnissen enthalten ist und der Stoff in diesen Erzeugnissen in einer Konzentration von mehr als
0,1 Massenprozent enthalten ist sowie eine Exposition wihrend Verwendung und Entsorgung nicht
ausgeschlossen werden kann (Art. 7 (3) REACH). Handelt es sich bei den Spezialchemikalien in LIB
nicht um besonders besorgniserregende Stoffe wird auch hier aufgrund der fehlenden Anmeldung
die Datenlage bei der ECHA schlecht sein.

8.3 Exkurs zu den Freisetzungspotenzialen der relevanten Nanomaterialien
sowie den mit ihrer Herstellung verbundenen Energie- und Rohstoffver-
brdauchen

8.3.1 Einleitung

Nanomaterialien stellen ein vielversprechendes Innovationsfeld fiir Energiespeicher Systeme (ESS)
dar. Das hohe Forschungsinteresse begriindet sich in der grof3en Nachfrage nach ESS mit h6heren
Energiedichten, besseren Lade-/Entladeeigenschaften und langen Standzeiten. Die physikalischen
Eigenschaften von Nanomaterialien (z. B. extrem grof3e Oberflache) lassen sich technisch nutzen, um
diese Anforderungen zu erfiillen. Gegenwadrtig ist der Einsatz von Nanomaterialien in ESS noch auf
spezielle Anwendungsfille limitiert. In der Grundlagenforschung sowie der anwendungsorientierten
Innovation werden allerdings eine grof3e Vielfalt von Nanomaterialien fiir den Einsatz in ESS entwi-
ckelt. Dieser Innovationstrend spiegelt sich in einer steigenden Anzahl wissenschaftlicher Publikati-
onen zu Nanomaterialien fiir ESS (Abbildung 8-5). Besonders starkes Forschungsinteresse gilt dabei
der Technologieentwicklung fiir wieder aufladbare Lithium-Ionen-Batterien (Wei et al. 2011).

Die intensiven Forschungsanstrengungen deuten darauf hin, dass zukiinftig vor allem bei Batterien
und Brennstoffzellen mit einer deutlichen Zunahme des Einsatzes von synthetischen Nanomateria-
lien zu rechnen ist. Allerdings herrscht Unklarheit iiber den tatsdchlichen Einsatz von Nanomateria-
lien in marktreifen Produkten da die Hersteller zu diesem Thema kaum Informationen veréffentli-
chen. Diese Ungewissheit erschwert eine Abschdtzung der Risiken von nanomaterialhaltigen ESS fiir
Umwelt und Gesundheit.

113 SVHC steht fiir ,,Substances of very high concern“ oder deutsch “besonders besorgniserregende Stoffe”, siehe Art. 57
REACH.
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Abbildung 8-5:  Entwicklungen bei wissenschaftlichen Publikationen zum Thema Nanotechnologie
fiir Energiespeicher. Quelle: (Seitz et al. 2013)
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8.3.2 Vorgehensweise

Der Schwerpunkt dieses Exkurses zu den bei ESS relevanten Nanomaterialien widmet sich der Frage,
ob deren Einsatz mit Risiken fiir die Umwelt und die menschliche Gesundheit verbunden ist. Der Ex-
kurs fokussiert auf zwei Arten von Umweltaspekten: 1. stoffbezogene Risiken der Nanomaterialien
und 2. Energie- und Rohstoffverbrauch bei der ESS Herstellung. Die hier angewandte methodische
Vorgehensweise entspricht einer orientierenden Kurzanalyse!' und basiert auf einer Synthese der
aus Literatur sowie von ausgewdhlten Experten zusammengetragenen Wissens. Ausgangspunkt fiir
die Ermittlung der Umweltrelevanz der relevanten Nanomaterialien bildet daher eine qualitative Be-
trachtung des Lebenszyklus von ESS. Das Ziel der Kurzanalyse ist die Priorisierung moglicher Risiko-
quellen (Hot-Spots) und die Ableitung entsprechender Empfehlungen zur Risikominimierung.

Die hier prasentierte Risikoabschétzung lehnt sich an die vom Bundesinstitut fiir Risikobewertung
(2009) gegebenen Empfehlungen zur Risikokommunikation an. Demnach soll neben dem Gefahr-
dungspotenzial auch iiber Wahrscheinlichkeit und Ausmaf3 der Exposition informiert werden. Grund-
lage der stoffbezogen Risikoabschdtzung bildet die bei der Chemikalienbewertung etablierte Vorge-
hensweise nach der das Risiko als Funktion von Exposition von Schutzgiitern sowie stoffbezogenem
Gefahrdungspotenzial charakterisiert wird (SCENIHR 2006, ECHA 2012).

In diesem Sinne wird zunichst abgeschétzt ob eine Exposition von Schutzgiitern (Mensch, Umwelt)
gegeniiber den in ESS enthaltenen Nanomaterial méglich erscheint. Eine Exposition ist generell im-
mer dann zu erwarten, wenn Nanomaterialien aus dem Verbund eines Produkts freigesetzt werden
konnen. Die Freisetzung wird als kausaler Ausgangspunkt der moglichen Exposition betrachtet, auch
wenn es ungewiss bleibt, auf welchem Wege und welchem Ausmaf3 Schutzgiiter tatsachlich gegen-
iiber freigesetzten Nanomaterialien exponiert sein werden. Mangels empirischer Erfahrungen mit
Nanomaterialien wird die Expositionswahrscheinlichkeit hierbei auf Basis von generalisiertem Wis-
sen iiber industrielle Emissionsszenarien antizipiert. Im Mittelpunkt der Kurzanalyse steht deshalb

114 Die hier prasentierte Kurzanalyse hat nicht Anspruch einer vollstandigen Risikobewertung da eine evidenzbasierte
Beurteilung der Risikofaktoren (Exposition und Toxizit4t) im Rahmen dieser Studie nicht praktikabel war.
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die Frage, ob die jeweiligen Nanomaterialien im Normalbetrieb wahrend des Lebenszyklus eines ESS
freigesetzt werden konnen, insbesondere durch:

» Prozessbedingte Emissionen und Abfille wiahrend der Herstellungsphase,
» Degradation der ESS wihrend der Gebrauchsphase (z. B. durch Umwelteinfliisse),
» Demontage, Recycling und Entsorgung der ESS in der Nachgebrauchsphase.

Zweitens wird das stoffbezogene Gefahrdungspotenzial (Toxizitét) fiir die gegenwirtig bei ESS ver-
wendeten Nanomaterialien zusammengefasst diskutiert. Im Gegensatz zur Chemikalienbewertung ist
allerdings fiir die konkret bei ESS vorliegenden Nanomaterialien keine quantitative Charakterisie-
rung der Toxizitdt moglich weil die hierzu erforderlichen Testergebnisse noch nicht ausreichen. An-
gesichts dieser nach wie vor bestehenden Ungewissheit wird ein kurzer Uberblick iiber das gegen-
wartige Wissen zu den stoffbezogene Auswirkungen gegeben.

Hinsichtlich der sonstigen Umweltaspekte bei der Herstellung der in den Energiespeichern verwen-
deten Nanomaterialien werden vorhandene Daten zu spezifischen Energie- und Ressourcenverbriu-
chen ausgewertet. Angelehnt an die Vorgehensweise bei quantitativen Lebenszyklusanalysen wur-
den hier nur solche Nanomaterialien beriicksichtigt, welche voraussichtlich mehr als etwa 1 Prozent
zum Energieeinsatz der Herstellung des ESS beitragen!1s.

Aus der Zusammenschau der Ergebnisse aus expositions- und gefihrdungsbezogener Analyse sowie
aus der Betrachtung der Herstellung der Nanomaterialien werden schliefilich Hot Spots beziiglich der
Umwelt- und Gesundheitsrelevanz der verwendeten Nanomaterialien abgeleitet.

8.3.3 Uberblick zu Nanomaterialien in Energiespeicher-Systemen

Im Rahmen des Betrachtungsgegenstands dieser Studie werden stationére ESS fiir erneuerbare Ener-
gien sowie mobile ESS fiir Anwendungen der Elektromobilitat und Wasserstoffmobilitat beriicksich-
tigt. In diesem Kontext spielen Nanomaterialien vor allem bei wiederaufladbaren Lithium-Ionen-
Batterien (LIB) sowie bei Brennstoffzellen fiir wasserstoffbasierte ESS116 eine Rolle. Das Hauptau-
genmerk liegt hier auf den Aktivmaterialien, welche in den zuvor genannten Speichermedien zum
Einsatz kommen.

Lithium-lonen-Batterien

Der grof3te Teil der gegenwartig genutzten LIB basiert auf folgenden Kathodenmaterialien (siehe Ka-
pitel 2.3):

» Lithium-Kobaltoxid (LCO);

» Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid (LNMC);

» Lithium-Manganoxid (mit Spinellstruktur) (LMO);
» Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminiumoxid (LNCA);

» Lithium-Eisenphosphat (LFP).

Das Kathodenmaterial besteht in der Regel aus einer Suspension dieser Substanzen in fein gemahle-
ner Form in organischen Losungsmitteln. Bei konventionellen LIB liegen die Korngréfien des Aktiv-
materials typischerweise im Bereich zwischen 10-50 um (Venugopal et al. 2010). Diese pastdse Mas-

115 Eine Schatzung der Gr6f3enordnung ist notwendig weil exakte Herstellerangaben zur Zusammensetzung der ESS und zur
Charakterisierung der verwendeten Nanomaterialien nicht 6ffentlich verfiigbar sind.

116 H,-Speichermedien sind nicht Untersuchungsgegenstand der Studie.
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se wird auf elektrisch leitfahigen Trigermaterialien aufgebracht. Lithium fungiert in diesen elektro-
chemischen Systemen als Trager der Ladung und wird vom Elektrolyten in Form positiv geladener
Ionen transportiert. Beim Laden der Batterie wird es aus dem Kathodenmaterial herausgeldst und
durch eine ionendurchldssige Membran in die Anode eingelagert. Beim Entladen kehrt sich dieser
Prozess um. Als Anodenmaterial fungiert typischerweise Grafit oder Lithium-Titanoxid (in neueren
Systemen). Die elektrische Leistungsfihigkeit des Akkumulators wird dabei sowohl von der Menge
von speicherbaren Lithium Ionen als auch deren Mobilitat im Elektrolyten bestimmt.

Durch den Einsatz nanostrukturierter Aktivmaterialien und Hilfskomponenten (z. B. nanopordser
Membranen) lassen sich die Eigenschaften der oben genannten LIB Komponenten gezielt beeinflus-
sen und verbessern. Verbesserte Stabilitdt und funktionelle Zuverldssigkeit (z. B. Explosionsschutz)
sind weitere Argumente fiir die Entwicklung nanostrukturierter Batteriekomponenten. Die herausra-
genden funktionalen Eigenschaften verschiedener Nanomaterialien pradestinieren deren Verwen-
dung fiir folgende LIB-Komponenten (Liu et al 2006, Venugopal et al. 2010):

» Aktivmaterial (Anoden- und Kathodenmaterial zur Speicherung von Lithium-Ionen und Ladungs-
transport);

» Beschichtungen und Additive (Leitru3 und PVDF-Binder zur Verbesserung des Ladungstrans-
ports und zur Stabilisierung);

» Elektrolyte (Ionenmobilitét);

» Nanostrukturierte Separatormedien (fiir Li-lonen semipermeable Membranen zur elektrischen
Trennung von Anode & Kathode).

Zur gegenwartigen Verwendung von Nanomaterialien in LIB gibt es kaum konkrete Informationen.
Generell ist zu beobachten, dass Hersteller proprietarer Batterietechnologien grof3e Diskretion iiber
die technischen Details der jeweiligen Produkte wahren. Darunter fallt auch die mogliche Verwen-
dung nanostrukturierter Komponenten. Allerdings gibt die am Markt zu beobachtende kontinuierli-
che Steigerung der Leistungsdichte bei LIB einen Grund zur Annahme, dass bereits heute moglicher-
weise Nanomaterialien zum Einsatz kommen. Diese werden aber meist nicht als solche deklariert.
Beispielsweise wird Ruf3!!7 traditionell nicht als Nanomaterial bezeichnet obwohl die Grofie der ein-
zelnen Ruf3partikel im Bereich von 10 bis 300 Nanometern liegt. Ruf3 wird bei Batterien als Additiv zu
elektrisch nicht leitfahigen Aktivmaterialien zugefiigt, um die Leitfahigkeit der Elektroden zu verbes-
sern. Einzelne Hersteller verwenden anorganische Additive zur Herstellung von
Separatormembranen zur Verbesserung der Sicherheit bei internen Kurzschliissen. Dazu kommen
keramische Agglomerate (in Mikrometergr6f3e) aus nanoskaligen Verbindungen auf Basis von Alu-
miniumoxid zum Einsatz.

Aus den o6ffentlich verfiigharen Informationen verschiedener Hersteller lassen sich Riickschliisse
ziehen, welche Nanomaterialien als Aktivmaterial eingesetzt werden. Beispielsweise verwendet der
Hersteller A123 Systems Inc. nanopartikuladres Lithiumphosphat fiir die Produktion von prismati-
schen LIB-Zellen. Dabei werden mikrometergrof3e Aggregate aus ca. 100 nm grof3en Primarteilchen
als Kathodenmaterial verwendet (A123 Systems Inc., 2013). NEI corp. produziert ein nanoskaliges
Kathodenmaterial bestehend aus Lithium-Mangan-Oxid mit Spinell-Struktur. Als Anodenmaterial
wird Lithium-Titanoxid mit einer Korngr6f3e von 50-90 nm angeboten (NEI corporation 2014). Auch
Altair Nanotechnologies Inc.!!® produziert nano-strukturiertes Anodenmaterial aus Lithiumtitanat.

117 Ruf (engl. ,,carbon black“) besteht aus amorphem Kohlenstoff, welcher durch sauerstoffarme Verbrennung von Koh-
lenwasserstoffen in industriellem Maf3stab hergestellt wird und weithin als Fiillstoff und Schwarzpigment verwendet
wird.

118 Vgl, http://www.altairnano.com/products/
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Diese Materialien werden bereits im Tonnenmafistab produziert und auf den Markt gebracht. Weiter-
hin werden nanoskaliges Titandioxid (TiO2) sowie Silizium als mogliche Aktivmaterialien fiir LIB
genannt. Zur verwendeten Menge dieser Substanzen gibt es keine Angaben.

Kohlenstoff-Nanoréhren (CNT) werden weithin als besonders leistungsfahiger Ersatzstoff fiir das tra-
ditionell in LIB-Anoden verwendete Grafit angesehen. Eine Vielzahl von Prototypen solcher CNT-
Batterien wurde bereits entwickelt und vorgestellt (Pirolini 2014). Auch bei Lithium-Schwefel / Nat-
rium-Schwefel-Batterien wird der Einsatz von CNT und Grafit-Nanofaden erforscht, um die Stabilitat
und Leitfahigkeit der Elektrode zu verbessern (Choia et al 2006). Allerdings behindert der gegenwér-
tig noch relativ hohe Preis des CNT-Rohmaterials die Verbreitung solcher Akkus als Massenprodukt.

Zunehmend wird auch die mogliche Verwendung von Graphen'?® als Elektrodenmaterial erforscht,
sowohl fiir Li-lonen- als auch fiir Lithium-Schwefel-Akkus. Auf dieses kohlenstoffbasierte Nanomate-
rial werden grofde Erwartungen fiir Innovation der Batterietechnologie gesetzt. Man erhofft sich die
Realisierung von schnell auf-und entladungsfiahigen Akkumulatoren mit bis zu zehnfachen Kapazita-
ten (Choi at al. 2010). Allerdings befindet sich die Forschung zu Graphen-Akkus bislang noch im
Laborstadium und wird daher im Folgenden nicht weitergehend betrachtet.

Seitz et al. (2013) vermerken, dass sich die Nano-Kohlenstoff-Technologie bei Batterien allgemein
noch in der Entwicklungsphase befindet. Allerdings wird zukiinftig mit einem hohen Wachstumspo-
tenzial gerechnet. Dabei ist nicht auszuschlief3en, dass schon jetzt einzelne Spezialakkumulatoren
bereits auf CNT-Basis hergestellt werden.

Tabelle 8-39: Ubersicht iiber die Verwendung von Nanomaterialien in Akkumulatoren.
(Quelle: eigene Einschdtzung)

Batteriesystem Heutige2° Verwendung Zukiinftige Verwendung

Nanomaterialien Nanomaterialien

Blei-Akkumulatoren

Lithium-lonen C - LNMC/LMO Vereinzelt Sehr wahrscheinlich
Lithium-lonen C-LNMC/LNCA Vereinzelt Sehr wahrscheinlich
Lithium-lonen [C - LFP]: Vereinzelt Sehr wahrscheinlich
Lithium-lonen TiO — LFP Vereinzelt Sehr wahrscheinlich
Natrium-Schwefel - wahrscheinlich
Redox-Flow mit wdssrig-sauren - wahrscheinlich

Elektrolyten (Vanadium)

Redox-Flow mit wadssrig-sauren Elektro-
lyten (Eisen-Chrom)

Zink-Luft - moglich

119 Graphen ist eine zweidimensionale Modifikation des Kohlenstoffs bestehend aus einlagigen Kristallschichten des Gra-
fits. Dieses Nanomaterial wird gegenwartig intensiv erforscht.

120 Bezieht sich auf Verwendungen, soweit diese bekannt sind.
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Brennstoffzellen und Elektrolysezellen

Brennstoffzellen wandeln die chemische Reaktionsenergie des Wasserstoffs direkt in elektrische
Energie um. Dies geschieht mittels katalytischer Oxidation an einer Membran, welche die entstehen-
de elektrische Ladung zwischen Anode und Kathode trennt. In konventionellen Brennstoffzellen
werden Platin-Nanopartikel als Katalysatoren verwendet. Diese sind typischerweise auf einem hoch-
pordsen Substrat verankert, welches aus Keramik oder Kohlenstoff besteht. Festoxid-Brennstoffzellen
(SOFC) hingegen benétigen keinen Platinkatalysator. Allerdings wird diese Brennstoffzelle nicht als
besonders wahrscheinliche Technologieoption behandelt. Stattdessen lauft die Reaktion an kerami-
schen Feststoffelektrolyten ab. Diese Komponenten werden durch keramisches Sintern aus einem
Pulver gefertigt, welches neben Zirkoniumoxid auch nanoskaligem Yttrium als Stabilisator enthalt.
Die technische Leistungsfahigkeit der SOFC lasst sich durch Dotierung des Materials mit
nanoskaligen Oxiden verschiedener Seltener Erden steigern. Durch das Sintern ,,verbackt“ das Pulver
zu einem pordsen Nanokomposit-Festkorper, der dann kein ungebundenes Nanomaterial mehr ent-
hilt. PEM Brennstoffzellen und PEM Elektrolysezellen sind potenzielle Einsatzgebiete fiir
mehrwandige Kohlenstoff-Nanor6hrchen (MWNT). Forschungsarbeiten haben gezeigt, dass die Ver-
wendung von MWNT in der Elektrolysemembran helfen kann die Menge des Platins als Katalysator-
material zu reduzieren (Wang et al 2004). Auch Graphen wird als vielversprechendes Nanomaterial
fiir PE-Membranen intensiv erforscht.

Tabelle 8-40: Ubersicht iiber die Verwendung von Nanomaterialien in Wasserstoffbasierten ESS.
Quelle: eigene Einschdtzung

ESS System Verwendung Nanomaterialien Verwendung Nanomaterialien
heute Zukunft

SOFC Brennstoffzelle Ausgangsmaterial Ausgangsmaterial

PEM Brennstoffzelle - wahrscheinlich

Alkalische Elektrolysezelle
PEM Elektrolysezelle - wahrscheinlich

8.3.4 Abschatzung der Freisetzungsmoglichkeiten von Nanomaterialien aus ESS

Entscheidend fiir die Abschdtzung von Risiken ist die Wahrscheinlichkeit und Ausmaf der Expositi-
on von Schutzgiitern gegeniiber den in ESS verwendeten Nanomaterialien. Eine Exposition von
Mensch und Umwelt ist immer dann moéglich, wenn Nanomaterialien aus Energiespeichern freige-
setzt werden (Nowack 2011). Eine Freisetzung am Arbeitsplatz fiihrt meist zu einer unmittelbaren
Exposition der Beschiftigten wahrend eine Exposition der Umwelt auch iiber eine Vielzahl von Ver-
teilungs- und Umwandlungsprozessen stattfinden kann (Chen et al. 2011). Als vereinfachende An-
nahme gilt: Jede Freisetzung birgt eine Moglichkeit, dass es zur Exposition von Schutzgiitern kommt.
Diese vorsorgliche Interpretation gilt insbesondere bei Ungewissheit iiber das Schicksal der Nanoma-
terialien in der Umwelt, bevor diese von Organismen aufgenommen werden.

Eine Freisetzung kann an allen Stationen des Lebenswegs eines ESS und aufgrund ganz verschiede-
ner Prozesse geschehen. Im Folgenden werden die Stationen im Produktlebensweg eines generi-
schen2! ESS von der Herstellung bis zur Entsorgung betrachtet.

121 Produktbezogene Fallstudien zur Freisetzung aus konkreten ESS waren im Rahmen dieser Kurzstudie nicht méglich.
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» Nanomaterial Synthese

Die Herstellung der Ausgangsmaterialien kann, je nach Verarbeitungsweise, zu Expositionen am
Arbeitsplatz fiihren und in der Umwelt fiihren. Eine Emission und Verteilung in die Umwelt ist bei
der Herstellung von Nanomaterialien immer dann in Betracht zu ziehen, wenn die Produktionsanla-
gen nicht mit nano-spezifischen Emissionsminderungstechniken ausgeriistet sind. Besonders rele-
vant ist hier der Expositionsweg iiber die Luft, weil sich die Emission staubférmiger Nanomaterialien
schwieriger einddmmen ldsst als bei Stauben mit einer gréf3eren Partikelgrofle. Zudem kénnen
nanoskalige Staube beim Einatmen tief in die Lunge eindringen (bis in die Lungenbldschen) und da-
durch Gesundheitsschdaden verursachen. Generell gelten alle Prozesse als expositionsgefahrdet, bei
denen trockene Pulver oder Aerosole entstehen. Dazu gehoren insbesondere folgende Verfahren:

» Mechanische Zerkleinerung (z. B. Kugelmiihle);

» Thermische Synthese (Flammspritz-Pyrolyse, Lichtbogensynthese, Laserabscheidung (bei
CNT));

» Chemische oder physikalische Gasphasenabscheidung.

Demgegeniiber erscheint bei nasschemischen Syntheseverfahren die Expositionsgefahrdung via
Luftiibertragung am Arbeitsplatz geringer da hierbei keine Staube entstehen. Hingegen kann es
durch die Abwisser und Klarschlamme chemischer Produktionsanlagen zu unkontrollierter Freiset-
zung vom suspendierten Nanomaterialien in die Umwelt kommen, wenn die Kldranlagen nicht spezi-
ell fiir die Eliminierung suspendierter Nanomaterialien konzipiert wurden. Zudem kénnen sich Na-
nomaterialien im Kldrschlamm anreichern und mit diesem, je nach Entsorgungsweg, in die Umwelt
gelangen (Gartiser et al. 2014).

Folgende Verfahren werden hdufig zur Synthese von Nanomaterialien verwendet:

» Nass-chemische Synthese (wéssrige Fallung, chemischer Aufschluss, Kolloidchemie);
» In-Situ Herstellung in Schmelzen oder Polymeren.

Es ist wichtig zu erwdhnen, dass Emissionen bei der Herstellung sowohl im Normalbetrieb als auch
durch Storfdlle auftreten kénnen. Zur Expositionen am Arbeitsplatz kann es insbesondere bei nicht-
kontinuierlichen (Batch)-Prozessen sowie Umfiill- und Umschlaghandlungen kommen. Auch die
Inspektion, Reinigung, Wartung und Demontage von Syntheseapparaten bringen eine erhhte Expo-
sitionsgefahr mit sich. Eine weitere potenzielle Expositionsquelle sind Produktionsabfille und die
damit verbundenen Handhabungsprozesse (Konditionierung, Verpackung, Entsorgung) (Chen et al.
2011).

8.3.4.1 Nanomaterialverarbeitung und Herstellung der Energiespeicher

Die Weiterverarbeitung der Halbzeuge erfolgt meist nicht am Ort ihrer priméren Synthese. In der Re-
gel finden einzelne Verarbeitungsschritte entlang der Wertschopfungsketten an verschiedenen Stan-
dorten von verschiedenen Unternehmen statt. Dies erfordert den Umschlag und Transport von Halb-
zeugen. Insbesondere beim Abfiillen und Verpacken von pulverférmigen Nanomaterialien ist eine
Freisetzung durchaus moglich. Leckagen wiahrend der Transporte kénnten sich in der Praxis als eine
nicht zu unterschitzende Expositionsquelle am Arbeitsplatz erweisen. Zudem konnen Leckagen an
Transportmitteln zu Kontaminationen in der Umwelt entlang der Transportwege fiihren.

Die Weiterverarbeitung der nanoskaligen Halbzeuge zu fertigen Produkten kann grob in folgende
Prozesse untergliedert werden.
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Elektrodenherstellung fiir Batterien und Akkumulatoren

» Zubereitung (Vermischen, Mahlen, Sintern, Aufschlimmen, Extrusion, Beschichten, Trocknen);
» Wickeln, Verkapselung.

Brennstoffzellen

» Zubereitung (Vermischen, Mahlen, Aufschlammen, Extrusion, Trocknen);
» Sintern;

» Schleifen;

» Montage.

Wie bei der Primarsynthese ist bei der Weiterverarbeitung pulverférmiger Nanomaterialien mit mog-
lichen Emissionen in die Luft zu rechnen. Staubemissionen lassen sich durch technische Einrichtun-
gen zu einem hohen Grad eindammen aber meist nicht v6llig verhindern. Auch ist die Expositionsge-
fahr bei Reinigungsprozessen und beim Umgang mit Produktionsabfdllen zu beachten. Abwasser
und Abfille aus der Reinigung stellen einen méglichen Austragspfad von Nanomaterialien in die
Umwelt dar (Nowack, 2011).

8.3.4.2 Transporte fertiger Produkte

Die Transporte fertiger Energiespeicher stellen ein geringes Expositionsrisiko dar, da (ausgenommen
bei Unfillen) eine Freisetzung von Nanomaterialien nicht sehr wahrscheinlich ist.

8.3.4.3 Nutzungsphase

Bei Batterien ist im sachgeméaf3en Betrieb keine Exposition zu erwarten, da eine Freisetzung von Na-
nomaterialien aus gekapselten Batteriezellen kaum méglich erscheint, solange diese intakt sind. Soll-
ten sich Unfdlle ereignen, kann es jedoch méglicherweise zu einer Exposition kommen. Diese kénnen
eintreten, wenn dufdere mechanische Einwirkungen oder interne Kurzschliisse zu Hitzeentwicklung
fiithren, so dass es zu einer Beschdadigung der dauferen Verkapselung kommt. Allerdings ist das De-
sign moderner Akkumulatoren auf die Vermeidung dieser Falle ausgelegt. Eine Freisetzung von Na-
nomaterialien durch véllige Desintegration der Aktivmaterialien durch Unfall wird deshalb nur in
Ausnahmefillen vorkommen.

Bei Brennstoffzellen wird in der Nutzungsphase eine relativ geringe Expositionsgefahr vermutet, da
die Freisetzung nanoskaliger Platinteilchen durch Abrasion vom Katalysator sehr gering sein diirfte.
Dem liegt die Uberlegung zu Grunde, dass Brennstoffzellen im Vergleich zu KFZ-Katalysatoren weni-
ger stark durch Vibration und Korrosion belastet sind. Au3erdem sind die Mengen an durchstrémen-
den Abgasen viel geringer als bei Verbrennungsmotoren. Eine detailliertere Betrachtung der Freiset-
zung von katalytischen Nanopartikeln aus Brennstoffzellen war im Rahmen dieser Studie nicht mog-
lich.

8.3.4.4 Recycling und Entsorgung

Am Ende ihres Lebensweges werden die ESS entsorgt und ggf. rezykliert. Dabei kann es zu einer Frei-
setzung von Nanomaterialien kommen, weil die Produktintegritdt durch Recycling und Entsorgungs-
prozesse wieder aufgelost wird. Es ist anzunehmen, dass nanomaterialhaltige ESS zundchst nicht
separat behandelt werden, sondern in die gleichen Entsorgungskandle wie gew6hnliche ESS des
gleichen Typs gelangen. Kapitel 8.1 gibt einen ausfiihrlichen Uberblick iiber die relevanten Entsor-
gungsprozesse fiir Akkumulatoren. Ergdnzend dazu werden im Folgenden die relevanten Prozesse
fiir Nanomaterialien aus Expositionssicht betrachtet.
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Demontage, Vorsortierung und Vorzerlegung

Im Normalfall ist die Expositionsgefahr gering, weil hierbei die Hiille der einzelnen Zellen im ESS
nicht beschadigt wird.

Mechanische Zerkleinerung

Die Zerlegung der Batteriezellen dient zur Freilegung und Homogenisierung der Inhaltsstoffe und ist
eine Voraussetzung fiir nachfolgende Trennverfahren. Beim Schreddern ist ein besonders hohes Frei-
setzungspotenzial zu erwarten, weil die Zerkleinerung meist zur Aufwirbelung von Schredderstauben
fiihrt. Bei Schredderversuchen an nanomaterialhaltigen Batterien fand Wang (2014) erhdhte Kon-
zentrationen von Nanostduben (ca. 50 nm) in der Umgebungsluft des Schredders (Abbildung 8-6).
Allerdings zeigen die Messungen auch beim Schreddern konventioneller LIB leicht erh6hte Werte fiir
Nanostdaube in der Atemluft. Dies lasst sich wahrscheinlich auf die Verwendung von Ruf3 als Elektro-
denmaterial zuriickfiihren.

Aufbereitung (mechanische und physikalische Trennung der verschiedenen Materialien)

Auch bei der weiteren mechanischen Aufbereitung kann es zur Freisetzung von Stauben kommen,
wenn auch in geringerem Ausmaf als beim Schreddern. Dies hangt stark vom eingesetzten Trennver-
fahren und dem Design der Apparaturen (offen/gekapselt) ab. Wang (2014) konnte bei Experimenten
mit der Schredderfraktion von nanomaterialhaltigen Batterien keine erhdhte Arbeitsplatzexposition
mit nanoskaligen Stauben feststellen.

Allerdings konnten die von rezyclierten ESS abgetrennten Wertstofffraktionen (z. B. Metalle, Plastik-
folien) mit anhaftenden Nanomaterialien kontaminiert sein (Kreuz-Kontamination). Diese Wertstoffe
stellen eine mégliche Expositionsquelle dar weil andere Beteiligte der Recyclingkette moglicherweise
keine geeigneten Schutzvorkehrungen gegen eine Exposition mit Nanomaterialien ergreifen. Daraus
kann ein besonderes Risiko fiir Mensch und Umwelt resultieren, insbesondere wenn solche Rezyklate
mangels Wissen iiber die Kontamination in die Umwelt ausgebracht werden (z. B. als Baumaterial).

Riickgewinnung von Supportmaterialien (z. B. Edelstahl, Kupfer, Aluminium) und des aktiven Elekt-
rodenmaterials (pyro- & hydrometallurgische Prozesse)

Die Expositionsgefahr bei thermischen und metallurgischen Verfahrensschritten ist auf Basis theore-
tischer Uberlegungen nicht als héher zu bewerten als bei solchen Verfahrenstechniken allgemein
tiblich. Eine Ausnahme stellt eine weitgehend manuelle Wertstoffriickgewinnung in weitgehend of-
fener Prozessfithrung und ohne Abluftreinigung dar, wie diese in Schwellen- und Entwicklungslan-
dern beobachtet werden kann (,,Hinterhofrecycling®). Solche Bedingungen, die mit einer erheblichen
Expositionsgefahr verbunden sein kénnen, sind nicht auszuschliefen, wenn ESS (z. B. in Form von
gebrauchten Elektrofahrzeugen) in diese Lander gelangen.

Entsorgung der Reststoffe als Abfall

Die Entsorgung von behandelten oder unbehandelten Reststoffen aus dem Recycling von ESS in De-
ponien kann zu einer langfristigen Freisetzung von Nanomaterialien in den Boden und das Grund-
wasser fiihren. Nanomaterialhaltige Abfélle aus der Entsorgung von ESS konnen, falls sie nicht ent-
sprechend deklariert und behandelt werden, moéglicherweise ein langfristiges Risiko fiir die Umwelt
verursachen. Dies gilt auch fiir rezyklierte Abfdlle, die ohne geeignete Vorbehandlung in andere Pro-
dukte eingebaut werden (z. B. im Stralenbau). Hier besteht das Risiko der unbeabsichtigten Kreuz-
Kontamination durch Nanomaterialien. Dadurch kénnen sich Umweltrisiken mit grof3er Zeitverzége-
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rung oder fernab der Herstellungsanlagen manifestieren und lassen sich meist sehr schwer einem
Verursacher zuordnen. Eine abschlief3ende Risikobewertung ist noch nicht moglich, weil sich auf
Basis des bislang vorhandenen Wissens keine Aussagen iiber die Menge, die Toxizitdt, und den Ver-
bleib der Nanomaterialien aus entsorgten ESS treffen lassen.

Abbildung 8-6: Messwerte der Konzentration von nanoskaligen Staubpartikeln (Anzahl) am Ar-
beitsplatz beim Schreddern von nanomaterialhaltigen (rot) und konventionellen
(schwarz) LIB Akkumulatoren (Quelle: Wang 2014)
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Bei den in Kapitel 8.1.1.2 vorgestellten Recyclingprozessen LiBRI und LithoRec sind folgende Hot-
spots fiir Exposition mit freigesetzten Nanomaterialien méglich.

LiBRI

Das Pyrometallurgische verfahren kommt ohne mechanische Vorzerkleinerung der Zellen aus. Die
nanoskaligen Aktivmaterialien werden direkt einem thermischen Schmelzprozess unterworfen, so
dass Nanomaterialien nicht zuvor freigesetzt werden konnen. Die Wirksamkeit existierender Techno-
logien der pyrometallurgischen Abgaswdsche zur Riickhaltung nanoskaliger Flugstaube hangt von
der jeweiligen Industrieanlage ab und lasst sich im Einzelfall nur mittels geeigneter Messungen beur-
teilen. Zum Vergleich, bei modernen Abfallverbrennungsanlagen hat sich die Abgaswasche als
durchaus effektiv fiir die Entfernung nanoskaliger Abgasbestandteile erwiesen (Walser et al. 2012).

LithoRec

Eine Freisetzung von Nanomaterialien erscheint wahrend der Zellzerkleinerung und anschliefiender
Trennschritte zur Kathodenseparation moglich. Die dabei angewendeten Schredder- und Sortierpro-
zesse konnen zur Aufwirbelung vorhandener Nanomaterialien in die Umgebungsluft am Arbeitsplatz
fiihren.

Das Recycling und die Entsorgung von Brennstoffzellen erfolgt mittels ahnlicher Prozesse wie das
Recycling von LIB. Auch hier erfolgt zundchst eine manuelle Demontage, gefolgt von mechanischen
Zerkleinerungs- und Sortierprozessen. Allerdings erscheint das Expositionsrisiko bei Brennstoffzellen
geringer als beim Batterierecycling, da das Schreddern von gesinterten Keramikteilen kaum wieder
nanoskalige Primarteilchen erzeugt. Erfahrungen mit dem Recycling von KFZ-Katalysatoren lassen
vermuten, dass auch die platinhaltigen Keramikteile aus Brennstoffzellen in pyro- oder hydrometal-
lurgische Verwertungskandle gelangen (Schiemann et al. 2007). Beim pyrometallurgischen Recyc-
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ling werden die die nanoskaligen Platinkatalysatoren aufgeschmolzen und die entstehenden Emissi-
onen mittels Abgasreinigung behandelt.

8.3.5 Toxikologisches Gefahrdungspotenzial ausgewdhlter Nanomaterialien

Im vorausgehenden Abschnitt wurden die bei ESS relevanten Nanomaterialien hinsichtlich ihrer Ex-
positionsgefahr entlang des Lebenswegs bewertet. Dieser Abschnitt gibt fiir jene Nanomaterialien,
die aus Expositionssicht relevant erachtet werden, eine kurze Zusammenfassung des Wissens iiber
das toxikologische Gefahrdungspotenzial.

Toxizitdt beschreibt die Eigenschaft einer Substanz zur Schadigung biologischer Prozesse im Falle
der Aufnahme in den Organismus. Der gegenwartige Stand der wissenschaftlichen Bewertung der
Toxizitdt von Nanomaterialien lasst noch keine abschlief3ende Gefahrenbeurteilung zu. Es ist davon
auszugehen, dass Nanomaterialien zumindest die gleiche toxische Wirkung aufweisen wie dieselbe
Substanz in Nicht-Nanoform. Dariiber hinaus konnen aber nanospezifische Mechanismen der Toxizi-
tat nicht ausgeschlossen werden. Beispielsweise diskutieren wissenschaftliche Gremien gegenwértig
die mogliche Aufnahme und Anreicherung von Nanomaterialien entlang natiirlicher Nahrungsketten
(OECD 2014). Die ‘Working Party on Manufactured Nanomaterials’ der OECD wird in 2015 die Resul-
tate eines breit angelegten Forschungsprogramms der OECD zu den physiko-chemischen und toxiko-
logischen Eigenschaften von 13 ausgewéhlten Nanomaterialien veréffentlichen (OECD 2015). Die
Auswertung dieser Forschungsergebnisse wird mittelfristig zu einer besseren Gefahrenbeurteilung
beitragen. Die folgende Ubersicht gibt den aktuellen Stand des Wissens fiir toxische ESS-relevante
Nanomaterialien wieder (Hagen Mikkelsen et al. 2011; Krug et al. 2013; Mdéller et al. 2013; Kohler et
al, 2015).

Ruf3 (engl. ,,carbon black*)

Beim Einatmen von Ruf3partikeln kommt es bei den betroffenen Organismen zu entziindlichen Reak-
tionen in der Lunge. Da die Ruf3partikel sehr klein sind, konnen sie beim Einatmen bis in die Lun-
genbldschen vordringen und von dort auch in die Blutbahn gelangen. Besonders davon betroffen
sind Beschaftigte an Arbeitspldtzen mit hoher und langanhaltender Exposition mit staubférmigem
Russ. Bekannt sind die mutagenen und kanzerogenen Wirkungen bereits seit langem
(Schornsteinfegerkrebs). Ruf3 ist deshalb als mégliches Humankarzinogen (Gruppe B2) eingestuft. In
der Umwelt haben die Ruf3staube eine relativ geringe 6ko-toxische Wirkung, allerdings tragen sie
stark zur Feinstaubbelastung in Ballungszentren bei (DaNa2.0, 2015).

Kohlenstoff-Nanoréohrchen (CNT)

CNT bestehen ebenfalls aus Kohlenstoff, unterscheidet sich jedoch in Hinblick auf ihre molekulare
Struktur deutlich von Ruf3. Aufgrund ihrer grofien inneren und dufieren Oberfldache interagieren sie
stark mit organischen Molekiilen und kénnen dadurch als Transportvehikel fiir andere, allenfalls
toxische, Verbindungen fungieren. CNT stehen aufgrund ihres faserférmigen Aufbaus im Verdacht,
dhnliche Gesundheitsschiden hervorrufen zu konnen wie Asbest (Poland et al. 2008). Inshbesondere
die einwandige (engl. ,,single-walled“) Modifikation der CNT oder kurze nadelférmige Abschnitte
werden als bedenklich angesehen weil diese innerhalb von Zellen neben Entziindungen auch geneti-
sche Schiden (Aneuploidie) verursachen kénnen (Kunzmann et al. 2011). Lingere, fadenférmige
CNT hingegen stellen ein Problem fiir die kdrpereigenen Abwehrmechanismen dar, weil sie wegen
ihrer Linge bei gleichzeitig geringem Durchmesser schlecht aus dem Korper (z. B. dem Lungengewe-
be) entfernt werden konnen. Dies kann zu chronischen Entziindungen fiihren und langfristig auch
Krebs auslodsen. Die zelltoxische Wirkung reiner CNT durch oxidativen Stress erscheint auf Basis heu-
tigen Wissens relativ gering. Allerdings verstirken metallische Verunreinigungen (z. B. Eisenpartikel
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aus Katalysatorresten) die Toxizitdt erheblich. Inwiefern sich interkalierte!22 Lithium-Ionen (bei Ver-
wendung in als Anode in LIB) auf die Toxizitdt von CNTs auswirken, ist ungewiss. In der Umwelt
hingt die Okotoxizitdt der CNT vor allem von deren Funktionalisierung und ggf. stattfindenden Ver-
anderungen durch Umwelteinfliisse ab. In bisherigen Studien wurden vielfdltige biologische Effekte
beobachtet, ohne dass sich daraus ein klares Schidigungspotenzial ableiten ldsst. Allerdings deutet
die hohe Biopersistenz der CNT auf mégliche Anreicherungsprozesse in der Umwelt hin.

Oxidische Nanomaterialien (Titandioxid, Siliziumdioxid):23

Bei nanoskaligem TiO2 wurde in human- und 6kotoxikologischen Untersuchungen eine geringe aku-
te Toxizitat nachgewiesen (SCENIHR 2009)!24, Allerdings weist diese Substanz ein Potenzial zur Bil-
dung freier Sauerstoffradikale im Korper auf, was zu Entziindungen durch oxidativen Stress fiihren
kann. Dies betrifft besonders die Lunge als primdren Aufnahmepfad in den Kérper durch die Luft. In
der Umwelt kann nano-TiO:z bei hohen Konzentrationen in Abwassern zur Schadigung aquatischer
Organismen fiihren (Schirmer, et al. 2013). Nano-TiO2 steht aufgrund seiner Neigung zur Induktion
reaktiver Sauerstoffradikale auf3erdem im Verdacht schadlicher Langzeitfolgen in Hinsicht auf
Mutagenitdt und Kanzerogenitit (Shi et al. 2013). Nano-Siliziumdioxid hingegen hat keine
photooxidative Wirkung. Akute humantoxische Effekte bei Aufnahme mit der Nahrung sind nicht
bekannt. Allerdings kann die Inhalation von nano-SiO: zu pathologischen Verdnderungen in der
Lunge fiihren. Eine abschlief3ende Gefahrdungsbewertung ist fiir beide Substanzen aufgrund von
toxikologischen Wissensliicken noch nicht moglich.

8.3.6 Betrachtung des Rohstoff- und Energiebedarfs bei der Herstellung der Nanomateria-
lien

In Hinblick auf den Rohstoffeinsatz ist zundchst festzuhalten, dass nanotechnische Anwendungen
oftmals wesentlich kleinere Mengen an Rohstoffen beanspruchen als vergleichbare konventionelle
Techniken (Moéller et al. 2014). Dies gilt im Falle der ESS beispielsweise fiir den Einsatz von Platin in
Brennstoffzellen, da durch die Nanostrukturierung und die damit erheblich gesteigerte aktive Ober-
flache der Platinbedarf minimiert werden kann.

Andererseits erfordert die Herstellung bzw. Synthese von Nanomaterialien iiblicherweise einen héhe-
ren Energieaufwand als die entsprechenden Materialien im Mikrometerbereich (engl. ,,bulk materi-
als“). Lazarevic & Finnveden (2013) schlussfolgern aus dem Review von 25 6kobilanziellen Studien
zum Thema, dass die Synthese von Nanomaterialien vergleichsweise energieaufwindig sein kann.
Vor dem Hintergrund einer Lebenszyklusperspektive wird aber auch darauf hingewiesen, dass der
Einsatz von Nanomaterialien in Produkten oft eine hohere Energieeffizienz wahrend der Gebrauchs-
phase erméglicht. Deshalb kann der Einsatz von Nanomaterialien per saldo zu einer Umweltentlas-
tung fiihren (Steinfeldt & von Gleich 2010).

Eine vergleichende Einschdtzung des Rohstoff- und Energiebedarfs beim Einsatz von Nanomateria-
lien in ESS ist daher nur auf Basis fallspezifischer Untersuchungen und unter Beriicksichtigung des
gesamten Lebenszyklus moglich. Solche Untersuchungen wiirden den Rahmen der vorliegenden

Studie allerdings sprengen. Stattdessen soll auf einer semi-quantitativen Ebene untersucht werden,

122 Tnterkaliert‘ bedeutet, dass die Lithium-Ionen in das Speichermaterial eingelagert sind.

123 Djese Gruppe von Nanomaterialien wird stellvertretend fiir andere in Akkumulatoren verwendete Aktivmaterialien (wie
LMO, LNMC, LNCA, LFP) beschrieben, da keine Informationen {iber die Nanotoxizitit der letzteren verfiigbar ist.

124 Im Gegensatz zu akuten Effekten ist der Wissensstand zu chronischen nano-toxischen Auswirkungen auf Mensch und
Umwelt generell unzureichend.
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ob die Herstellung von ESS mit Nanomaterialien zu einem erheblichen zusatzlichen Energiebedarf
bezogen auf den Gesamtaufwand fiir die Herstellung der ESS fiihren kann.

Exemplarisch veranschaulicht wird dies anhand des Einsatzes von CNT, die bei LIB anstelle von Gra-
fit als Anodenmaterial zum Einsatz kommen konnen (vgl. Kapitel 8.3.3). Dieses Fallbeispiel wurde
ausgewadhlt, da bei dieser Applikation der Masseanteil der Nanomaterialien am Endprodukt als ver-
gleichsweise grof} eingeschétzt wurde (gréflenordnungsmaéflig 10 %). Zudem ist die Synthese von
CNT v. a. aufgrund des (je nach Syntheseverfahren) hohen Temperaturniveaus mit einem z. T. erheb-
lichen Energieaufwand verbunden. So nennen Upadhyayula et al. (2012) in einer Metastudie!?> fiir
den Primdrenergieaufwand zur Herstellung von CNT je nach Syntheseverfahren eine Bandbreite zwi-
schen 480 MJ/kg und 5.300 GJ/kg. In einer aktuellen Studie quantifizieren Griffiths et al. (2013) den
Primédrenergieaufwand von mehrwandigen CNT auf 49 GJ/kg, weist aber auch explizit darauf hin,
dass es sich bei dem zugehorigen Syntheseprozess um eine Gasphasenabscheidung im Labormaf3-
stab handelt. Vor diesem Hintergrund ist davon auszugehen, dass es sich bei den von Upadhyayula
et al. (2012) genannten Werten ebenfalls grof3tenteils um Laborbedingungen handeln diirfte.

Im Gegensatz dazu beziffern Steinfeldt & von Gleich (2010) den Priméarenergieaufwand fiir die Her-
stellung von mehrwandigen CNT unter grof3technischen Bedingungen auf nur rund 170 MJ/kg und
bei einer méglichen weiteren Optimierung in Hinblick auf Elektroenergieverbrauch!2¢ und Ausbeu-
te127 quf 113 MJ/kg. Damit wiirde die industriell optimierte Massenherstellung von CNT in der Gro-
Benordnung konventioneller Werkstoffe wie Stahl (30 MJ/kg), Polypropylen (119 MJ/kg) und Alumi-
nium (218 MJ/kg) liegen (Khanna 2009). Im Vergleich zu Grafit als dem bei ESS durch CNT substitu-
iertem Material wiirde sich ein energetischer Mehraufwand von ca. 50 % ergeben (Ecoinvent 2014).

Falls die bei Steinfeldt & von Gleich (2010) getroffenen Annahmen fiir eine grof3technische Produkti-
on realisierbar sind, kann daher geschlussfolgert werden, dass der Einsatz von CNT in ESS zwar zu
einem erhdhten Energieaufwand in den Vorketten fiihrt, dies jedoch aufgrund der Einsatzmenge im
ESS (Annahme 10 % Massenanteil, s. 0.) nicht zwingend einen Hot Spot in Hinblick auf den Energie-
einsatz des Gesamtsystems darstellen muss. Dies gilt insbesondere dann, wenn durch die CNT-
modifizierten ESS eine bessere Leistungsfdhigkeit und damit mittelbar ggf. Energieeinsparungen
wahrend der Gebrauchsphase erzielt werden kénnen.

8.3.7 Schlussfolgerungen und Empfehlungen zur Expositionsminderung

In Hinblick auf mogliche Expositionsschwerpunkte von Mensch und Umwelt (Hot Spots), die im Zu-
sammenhang mit der Herstellung, Nutzung und Entsorgung von ESS auftreten kénnen, ist vor allem
die Herstellung und Weiterverarbeitung pulverférmiger Nanomaterialien zu nennen. Weitere mogli-
che Expositionsschwerpunkte sind mechanische oder thermische Syntheseprozesse die mit einer
Staubbildung einhergehen, sofern eine Abscheidung der entstehenden Staube nicht durch geeignete
Abluftreinigung und -riickhaltesysteme sichergestellt werden kann. Gleiches gilt fiir Umfiill- und
Umschlagprozesse von Nanomaterialien, die wihrend der Fertigungskette der ESS stattfinden. Uber
die tatsachliche Freisetzung von Nanomaterialien beim Umgang mit ESS gibt es gegenwartig noch zu
geringe Erfahrungen in der Praxis. Erfahrungen aus dem Bereich Chemikaliensicherheit deuten da-
rauf hin, dass im Regelfall eine Freisetzung nur auf ein 6konomisch vertragliches bzw. gesetzlich
vorgeschriebenes Maf3 begrenzt wird. Da bislang keine spezifischen Grenzwerte fiir hergestellte Na-

125 In dieser Metastudie wurden sieben Okobilanzstudien zur Herstellung von CNT ausgewertet, wobei die Synthese z.T.
iiber sehr unterschiedliche Verfahren (z. B. Lichtbogenentladung, Gasphasenabscheidung und Laserabtragung) durch-
gefiihrt wurde und Quellen aus den Jahren 1999 bis 2010 umfasst.

126 In Hinblick auf den Elektroenergieverbrauch wird perspektivisch ein Wert von 0,67 kWh/kg CNT angenommen.
127 Bei der CNT-Ausbeute wird perspektivisch ein Wert von 90 % angenommen.
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nomaterialien festgesetzt wurden gelten die Richtwerte fiir die jeweiligen Bulkmaterialien. Allerdings
sind alle Hersteller und Verwender von Nanomaterialien entlang der Wertschopfungskette28 ange-
halten im Rahmen einer Gefahrdungsbeurteilung alle Expositionswege zu beriicksichtigen (insbe-
sondere inhalative Exposition) (BAuA 2013).

Im Gegensetz dazu wird wahrend des Transports der Fertigprodukte und deren Nutzung kein signifi-
kantes Expositionsrisiko erwartet, da die verwendeten Nanomaterialien i.d.R. fest in die Produktmat-
rix eingebettet sind. Durch eine funktional bedingte Kapselung der Aktivmasse bei Akkumulatoren
ist eine Freisetzung von Nanomaterialien wahrend der Nutzung so gut wie ausgeschlossen. Bei
Brennstoffzellen kann ein Austrag von nanoskaligem Platin in die Umwelt nicht génzlich ausge-
schlossen werden, da es in seiner Funktionalitat als Katalysator zusammen mit den entstehenden
Abgasen theoretisch aus der Brennstoffzelle entweichen kann. Die tatsdchliche freigesetzte Menge
aus Brennstoffzellen konnte im Rahmen dieser Studie aufgrund von Informationsliicken nicht ab-
schlieflend geklart werden und wird folglich als verbleibender Forschungsbedarf gekennzeichnet.

In der Entsorgungsphase ist vor allem bei der mechanischen Zerkleinerung (Schreddern) eine Frei-
setzung von Nanomaterialien zu erwarten falls solche bereits im ESS vorhanden sind. Ohne geeignete
Mafinahmen zur Emissionsbegrenzung konnen nanoskalige Schredderstaube auch in die Umge-
bungsluft gelangen und sich in der Umwelt verteilen. Ein signifikanter Expositions-Hot Spot kann
auftreten, wenn ausgemusterte ESS in Schwellen- und Entwicklungsldnder exportiert werden und
dort mittels offener Prozessfiihrung und ohne Abluftreinigung zerlegt werden. Wie auch die Aussa-
gen beziiglich der Herstellungsphase sind bislang noch keine konkreten Erfahrungen iiber eine tat-
sdchliche Freisetzung von Nanomaterialien aus ESS vorhanden. In Hinblick auf den antizipierten
Expositions-Hot Spot beim Schreddern von ESS erscheint ein Monitoring der Entsorgungswege von
nanomaterialhaltigen ESS ratsam.

Das toxische Gefahrdungspotenzial der in ESS verwendeten Nanomaterialien ldsst sich auf Basis des
gegenwartigen Kenntnisstands noch nicht abschliefend beurteilen. Auch bei lange bekannten Sub-
stanzen kénnen durch die Nano-Grofie neue Risikofaktoren auftreten, zum Beispiel durch ihre an-
dersartige Verteilung in der Umwelt und Aufnahme durch Organismen (Toxikokinetik). Umweltge-
fahrdungen lassen sich als moglich erachten, wenn Nanomaterialien in gréf3erer Menge und iiber
lingere Zeitraume freigesetzt werden. Allerdings ist der gegenwartige Kenntnisstand iiber 6ko-
toxikologische Wirkungen von bei ESS verwendeten Nanomaterialien noch zu undifferenziert fiir
eine konkrete Risikobewertung. Vor dem Hintergrund des Vorsorgeprinzips sollte sichergestellt wer-
den, dass nanomaterialhaltige Abfille generell nicht ohne geeignete Vorbehandlung entsorgt,
rezykliert oder in andere Lander exportiert werden.

Vor dem Hintergrund der identifizierten Freisetzungsschwerpunkte von Nanomaterialien aus ESS
lassen sich grundlegende Empfehlungen zur Risikominimierung ableiten. Diese Empfehlungen be-
ziehen sich auf derzeit verfiighare ESS, gelten aber grundsdatzlich auch fiir zukiinftige Applikationen,
die sich noch in der Entwicklungsphase befinden.

So sollten sowohl bei der Herstellung der Nanomaterialien als auch bei deren Weiterverarbeitung im
Sinne einer Staubminimierung nasschemische Verfahren gegeniiber der Verarbeitung trockener
nanoskaliger Pulver bevorzugt werden. Es wird weitere Forschung und Entwicklung fiir freisetzungs-
arme Prozessvarianten angeregt.

In Hinblick auf das Design der ESS ist anzumerken, dass eine Expositionsminimierung v. a. durch
eine feste Einbindung der verwendeten Nanomaterialien in die Produktmatrix bzw. eine Kapselung
moglich ist. Soweit technisch sinnvoll, sollten Nanomaterialien fest in die Aktivsubstanz eingebettet

128 Dazu gehoren ,,Be- und Weiterverarbeitung als auch Wiederverwertung und -aufbereitung sowie Entsorgung*®.

274




UBA Texte Recycling- und Umweltanforderungen und Strategien zur Vermeidung von Versorgungsrisiken bei innovativen Energiespeichern

werden statt sie auf der (aktiven) Oberfldche der ESS aufzubringen. Dadurch l4sst sich eine geringere
Freisetzung beim direkten Kontakt mit Umgebungsluft oder korrosiven Reaktionsprodukten (bei
Brennstoffzellen) erreichen.

Beziiglich der Entsorgung von ESS wird empfohlen, mechanische Zerkleinerung méglichst zu ver-
meiden. Direkte pyro-oder hydrochemische Verwertungswege sind weniger expositionsgefahrlich
und deshalb zu bevorzugen. Falls eine mechanische Zerkleinerung unumginglich ist, sollten die
Schredderanlagen {iber eine spezifisch fiir Nanomaterialien geeignete Abluftreinigung verfiigen.

In diesem Zusammenhang stellt auch das Fehlen von Informationen {iber nanoskalige Produktbe-
standteile eine bedeutende Ursache fiir unbeabsichtigte Expositionen dar. Besonders bei LIB besteht,
je nach Hersteller und Herstellungszeitraum, eine grof3e Heterogenitét hinsichtlich Zelldesign und
Elektrochemie. Bei fehlender Kennzeichnung nanoskaliger Inhaltsstoffe besteht beim Recycling und
anderen Entsorgungsprozessen ein erhéhtes Expositionsrisiko, weil aus Unkenntnis méglicherweise
nicht die nétigen Schutzvorkehrungen zur Expositionsminderung getroffen werden (Kéhler et al.
2008). Vor diesem Hintergrund wird eine Kennzeichnung bzw. Markierung von ESS, die Nanomateri-
alien enthalten, als sinnvoll erachtet, um deren Identifizierung und ordnungsgemaifie Behandlung
wahrend der Entsorgungsprozesse sicherzustellen.

8.4 Treibhausgasemissionen

Die Treibhausgasemissionen werden als ein Kriterium fiir die umweltseitige Bewertung der innovati-
ven ESS herangezogen. Untersucht werden die Treibhausgasemissionen, die aus der Herstellung der
ESS resultieren. Eine umfassende und detaillierte Bilanzierung im Sinne eines Carbon Footprints ist
im Rahmen des vorliegenden Projekts nicht moglich. Daher muss sich die Untersuchung der Treib-
hausgasemissionen auf eine einfache Schétzung der Emissionen der ESS beschranken.

Ziel der Untersuchung der Treibhausgasemissionen ist lediglich eine vergleichende Bewertung der
ESS, nicht aber die Ermittlung der genauen Héhe der Treibhausgasemissionen. Dafiir wurden die
Treibhausgasemissionen der Batteriematerialien grob abgeschitzt und zusatzlich der Aufwand fiir
die Herstellung der Batterien aus den Materialien abgeschétzt. Emissionen aus der Nutzungsphase
und der Entsorgung wurden nicht betrachtet. Die abschlief3ende vergleichende Ergebnisbewertung
zwischen den Batterien erfolgt in den drei Kategorien gut, mittel und schlecht. Analog wurde auch
bei der Untersuchung der Wasserstoffsysteme vorgegangen.

Bei den Ergebnissen fiir die Treibhausgasemissionen muss generell beriicksichtigt werden, dass sich
die verwendeten Daten auf den aktuellen Zeitraum beziehen. Zu erwartende Effizienzgewinne oder
geringere Emissionsfaktoren fiir den Strom zur Herstellung der ESS sind zukiinftig nicht beriicksich-
tigt.

8.4.1 Batterien

AufBer der eigenen Abschatzung der Batterieherstellung wurden auch verschiedene Literaturstellen
iiber Batterien ausgewertet. Die Ergebnisse aus der Literatur sind dabei aufgrund der verschiedenen
Rahmenbedingungen oft wenig vergleichbar und zeigen oft grof3e Abweichungen. Generell zeigt sich,
dass zu Li-lonen-Batterien vergleichsweise viele Untersuchungen durchgefiihrt wurden. In (Ifeu
2014), einer aktuellen Studie fiir das UBA, wurden verschiedene Studien zu Li-Ionen-Batterien aus-
gewertet und ein Durchschnittswert fiir diesen Batterien-Typ ermittelt. Dieser Durchschnittswert in
Hohe von 140 kg CO2eq/kWh Batteriekapazitat wurde auch als Vergleichswert fiir die hier vorliegen-
de Betrachtung verwendet. Zu den anderen hier betrachteten Batterien gibt es nur wenige verwertba-
re Literaturquellen, die zur hier gewédhlten Vorgehensweise kompatibel sind. In (Sullivan 2012) wer-
den verschiedene LCAs ausgewertet. Neben Li-lonen-Batterien gehoren hierzu auch Na-S und Blei-
Sdure Batterien. Treibhausgasemissionen aus der Herstellung von Redox-Flow-Batterien V-V finden
sich in (Rydh 1998). Die Literaturangaben mussten zum Teil noch nachtrédglich auf eine gemeinsame
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Einheit umgerechnet werden. Eine Ubersicht der Ergebnisse aus den betrachteten Literaturstellen
und der eigenen Abschitzungen finden sich in der nachfolgenden Tabelle 8-41.

Tabelle 8-41: Ergebnisiibersicht zum Herstellungsaufwand von Batterien fiir das Kriterium Treib-
hausgasemissionen

Einheit Pb- C-LNMC  C-LNCA C-LFP  LTO-LFP Cr-Fe V-V Na-S  Zn-Luft Li-lonen

Sre Durch-
schnitt

Sullivan 2012, eigene Umrechnung

cozkwh | 65 | 2 | | (s | | os
Rydh 1998, eigene Umrechnung

kg 48 20

C02eq/kWh

Ifeu 2014

kg 140
C02eq/kWh

eigene Berechnung

Materialien kg | 47 51 61 69 159 96 177 41 25 85
C02eq/kWh

Herstellung kg | 23 39 58 50 130 42 42 22 15 70
C02eq/kWh

Summe Batte- | 70 90 119 119 289 139 219 63 40 154
rie kg

C02eq/kWh

vergleichende | gut mittel mittel mittel | schlecht mittel | schlecht gut / gut
Bewertung mittel

Bei der eigenen Berechnung der Treibhausgasemissionen fiir die Materialien wurden die Material-
mengen aus Kapitel 6.1 und Emissionsfaktoren aus (Ecoinvent) und (Nuss 2014) verwendet. Dabei
zeigte sich, dass fiir viele der Zellmaterialien keine Emissionsfaktoren zur Verfiigung stehen. In die-
sen Fallen wurden entweder Emissionsfaktoren ahnlicher chemischer Verbindungen verwendet oder
falls dies nicht moglich war, wurde versucht, die Treibhausgasemissionen auf Basis geeigneter An-
nahmen abzuschitzen. Aus dieser Vorgehensweise resultiert zwangsweise eine grofie Unsicherheit
fiir die Hohe der Treibhausgasemissionen.

Fiir die Bilanzierung der Li-Ionen-Batterien steht in Ecoinvent nur ein Emissionsfaktor fiir den Typ C-
LMO (Ecoinvent: cathode, LiMn204, for lithium-ion battery) zur Verfiigung. Daher wurde dieser Wert
fiir alle Kathoden der vier hier betrachteten Li-Ionen-Batterien eingesetzt. Wesentliche Unterschiede
zwischen den vier Batterien resultieren daher vor allem durch die verschiedenen Materialmengen pro
kWh Kapazitdt. LTO-LFP schneidet daher mit der deutlich geringsten spezifischen Energie

(50 Wh/kg) bei den Treibhausgasemissionen am schlechtesten ab. Die Treibhausgasemissionswerte
der drei verbleibenden Batterien, LNMC, LNCA und LFP, lassen jedoch aufgrund der aus der Vorge-
hensweise resultierenden Ungenauigkeit keine Unterscheidung bei der Bewertung dieser drei Batte-
rien zu (siehe letzte Zeile der Ergebnistabelle).

Bei der Redox-Flow-Batterie V-V wird anstelle von Vanadiumoxidsulfat (VOSO4) stark vereinfachend
elementares Vanadium bilanziert. Der Emissionsfaktor fiir die Vanadium-Verbindung ist entschei-
dend fiir die starken Unterschiede zwischen den Ergebnissen aus (Rydh 1998), 20 kg CO2eq/kWh,
und den eigenen Abschatzungen, 219 kg CO2eq/kWh. Hierbei zeigen sich allerdings auch die unter-
schiedlichen Rahmenbedingungen, die nicht miteinander kompatibel sind. In (Rydh 1998) wird fiir

276




UBA Texte Recycling- und Umweltanforderungen und Strategien zur Vermeidung von Versorgungsrisiken bei innovativen Energiespeichern

die Treibhausgasbilanz 99 % Sekundar-Vanadium angesetzt, wahrend fiir die vorliegende Studie mit
Blick auf den Aufbau der grof3en Batteriekapazititen fiir den Stromsektor von Vanadium aus der Pri-
marherstellung ausgegangen wird. Da in (Rydh 1998) kein Emissionsfaktor und auch keinen weite-
ren Details, die hilfreich fiir die Bilanzierung waren, vorliegen, wurde fiir die Bewertung der Redox-
Flow-Batterie V-V das Ergebnis der eigenen Abschatzung verwendet.

Gravierende Unterschiede zwischen den Literaturwerten, 143 kg CO2eq/kWh, und den eigenen Ab-
schitzungen, 63 kg CO2eq/kWh, bestehen auch bei der Na-S-Batterie. Entscheidend fiir das Ergebnis
ist das beta-Aluminiumoxid fiir das kein Emissionsfaktor zur Verfiigung steht. Auch in (Sullivan
2012) wird auf die grofie Unsicherheit aufgrund fehlender Informationen fiir beta-Aluminiumoxid
hingewiesen, ein konkreter Emissionsfaktor ist aber nicht angegeben. Fiir die eigene Abschatzung
wird in grober Ndherung ein Emissionsfaktor aus dem Vergleich von Werten fiir den Produktions-
energiebedarf gebildet. Fiir die vergleichende Bewertung der Batterien (siehe letzte Zeile der Ergeb-
nistabelle) ist keine eindeutige Aussage moglich. Je nachdem ob man dem Literaturwert oder der
eigenen Abschitzung den Vorzug gibt resultiert eine Bewertung mit gut oder mittel.

Bei der eigenen Abschitzung wurden zu den Treibhausgasemissionen der Materialien (siehe Zeile
Materialien in der Ergebnistabelle) noch die Werte fiir die Herstellung der Batterien aus den Materia-
lien (siehe Zeile Herstellung in der Ergebnistabelle) hinzuaddiert. Als Ergebnis fiir die Treibhausgas-
emissionen ergeben sich dann die Werte in der Zeile Summe Batterie. Die Endergebnisse fiir die ver-
gleichende Bewertung zwischen den Batterien resultieren dann ausgehend von den Ergebnissen der
Treibhausgasemissionen durch eine einfache Zuordnung zu den Kategorien gut, mittel und schlecht
(letzte Zeile der Ergebnistabelle). Die Werte fiir die Herstellung der Batterien aus den Materialien
wurden aus den Angaben in den Literaturquellen grob abgeschétzt.

Als Endergebnis ergibt sich, dass im Vergleich der Batterien die Zink-Luft Batterie mit den geringsten
Treibhausgasemissionen am besten abschneidet. Die h6chsten Emissionen und damit das schlechtes-
te Ergebnis resultiert fiir die Li-Ionen-Batterie LTO-LFP. Die gr6f3ten Unsicherheiten liegen wie oben
beschrieben bei den Ergebnissen und Einstufungen von Na-S und V-V vor.

8.4.2 Wasserstoffspeichersysteme

Bei den Wasserstoffspeichersystemen erfolgt zundchst eine vergleichende Analyse der beiden ver-
schiedenen Elektrolysen, PEM- und alkalische Elektrolyse. Bei der Brennstoffzelle als weiteren Roh-
stoffrelevanten Baustein der Wasserstoffketten wird nur eine Variante namlich die PEM Brennstoff-
zelle betrachtet. Eine vergleichende Bewertung ist somit nur fiir die Elektrolysen notwendig.

Bei der Abschitzung der Treibhausgasemissionen fiir die Elektrolysen zeigt sich, dass die Datenlage
besser ist als bei den Batterien und fiir die wesentlichen Materialien Emissionsfaktoren zur Verfii-
gung stehen. Auf der Basis der Materialien fiir die Elektrolysen wurden Werte von 91 kg CO2eq/kW
fiir die alkalische Elektrolyse und 43 kg CO2eq/kW fiir die PEM Elektrolyse abgeschatzt. Angaben zur
Herstellung der Elektrolyseure aus den Materialien lagen nicht vor und wurden ndherungsweise als
identisch fiir beide Elektrolysen betrachtet. Somit kann die PEM Elektrolyse aus Sicht der Treibhaus-
gasemissionen als vorteilhafter eingestuft werden, da bei deren Herstellung weniger Treibhausgas-
emissionen verursacht werden. Die Ergebnisse konnen als richtungsstabil betrachtet werden.

8.4.3 Ausblick

Aufler der vergleichenden Bewertung der ESS ist beim Kriterium der Treibhausgasemissionen auch
die absolute Hohe der Treibhausgasemissionen und ein eventueller Einfluss auf den Emissionsfaktor
des Stroms von Interesse.

Bei der absoluten Hohe der Treibhausgasemissionen werden die aus dem Aufbau der benétigten
Speicher im Rahmen des 80 % Energiewende Szenarios resultierenden Treibhausgasemissionen ab-
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geschatzt. Fiir die Kurzzeitspeicher mit einer benétigten Speicherkapazitdt von 28,54 Mio. kWh wird
der Mittelwert fiir die Li-Ionen-Batterien in Hohe von 140 kg COz2eq/KWh verwendet. Daraus ergeben
sich Treibhausgasemissionen in Hohe von ungefihr 4,0 Mio. Tonnen COzeq. Rechnet man diesen Wert
iiber die Lebensdauer der Li-lonen-Batterien in jahrliche Treibhausgasemissionen, so ergeben sich
ungefdahr 280.000 Tonnen CO2eq. Diese Treibhausgasemissionen konnen als jahrlicher Anteil der
Herstellung der Kurzzeitspeicher interpretiert werden.

Fiir die benttigten Wasserstoffspeichersysteme (Langzeitspeicher, 17,8 Mio. kW) des 80 % Energie-
wende Szenarios wurden analog den Abschatzungen fiir die beiden Elektrolysen auch die Treibhaus-
gasemission fiir die Herstellung des Verdichters und der PEM-Brennstoffzelle grob abgeschatzt.

Fiir die Variante 1 (alkalische Elektrolyse, Verdichter, PEM-Brennstoffzelle; vgl. Abbildung 6-4) erge-
ben sich in Summe rund 3,9 Mio. Tonnen COzeq. Bezieht man zuséatzlich noch den Wasserstoffspei-
cher MDT 45 (vgl. Variante 4 in Abbildung 6-4) in die Treibhausgasbilanz mit ein, so ergeben sich
Treibhausgasemissionen in Hohe von etwa 100 Mio. Tonnen COz2eq. Der extreme Anstieg der Emissio-
nen resultiert allein durch den Stahlbedarf des Speichers MDT 45. Betrachtet man analog den Batte-
rien den jahrlichen Durchschnittswert, der sich durch Beriicksichtigung der Lebensdauer errechnet,
so ergeben sich Treibhausgasemissionen in Héhe von ungefdhr 260.000 Tonnen (ohne Speicher
MDT 45) bzw. 3,6 Mio. Tonnen (mit Speicher MDT 45) CO2eq. Bei den Werten zu den Wasserstoffket-
ten muss beriicksichtigt werden, dass es sich hier um nur sehr grob orientierende Angaben handeln
kann.

Um einen Eindruck der Auswirkungen durch den Aufbau der stationdren Speicher im Rahmen des
80 % Energiewende Szenarios auf den zukiinftigen Emissionsfaktor des Stroms zu vermitteln, wurde
eine einfache Hochrechnung vorgenommen. Analog der Vorgehensweise bei der Kostenbetrachtung
in Kapitel 9.2.9 wurden die zusatzlichen Treibhausgasemissionen pro kWh Strom berechnet (bezo-
gen auf die Bruttostromerzeugung). Betrachtet man die Summe der jahrlichen Treibhausgasemissio-
nen aus Li-Ionen-Batterie (Kurzeitspeicher) und Wasserstoffkette (Variante V1 ohne Speicher MDT
45) so ergeben sich rechnerisch zusatzliche Emissionen in Hohe von ungefdhr 1 g CO2eq/kKWh Strom.
Betrachtet man die Li-Ionen-Batterien und die Variante V4 mit Speicher MDT 45 so ergeben sich zu-
sdtzliche Emissionen in Hohe von ungefahr 8 g CO2eq/kWh Strom.

Als Strommenge wurde die Bruttostromerzeugung in Deutschland im Jahr 2012 in H6he von 617
Mrd. kWh (BDEW 2015) und eine zukiinftige Stromeinsparung von 20 % fiir die Abschitzung zu-
grunde gelegt. Die zusitzlichen Treibhausgasemissionen fiir die Kurz- und Langzeitspeicher wurden
also auf die gesamte Bruttostromerzeugung umgelegt.

Die Betrachtung der Variante 4 zeigt die hohe Relevanz des Speichers MDT 45. Aus Sicht der Treib-
hausgasemissionen ist der Aufbau einer solchen Wasserstoffkette somit nicht empfehlenswert. Eine
Alternative stellt der Aufbau eines Pipeline-Netzes fiir Wasserstoff dar. Hierfiir wurde eine einfache
Abschitzung, die von spezifischen Stahlmengen fiir eine Wasserstoff-Pipeline (Tschauder 1998),
(KuBmaul 1995) und ersatzweise von der Linge des heutigen Erdgasnetzes in Deutschland (Oko-
Institut 2015c) ausgeht, vorgenommen. Es ergeben sich jahrliche Treibhausgasemissionen in der
Gréflenordnung von etwa 0,7 Mio. Tonnen COzeq. Auf der Grundlage dieser sehr einfachen Abschit-
zung schneidet also ein Pipeline-Netz aus Sicht der Treibhausgasemissionen deutlich besser ab als
der Speicher MDT 45. Hinzu kommt, dass im Fall der Wasserstoffanwendung im mobilen Bereich ein
Pipeline-Netz primdr durch den mobilen Bereich genutzt werden wiirde. Die Wasserstoffanwendung
im stationdren Bereich wiirde dann aufgrund der geringen Mengen im Vergleich zur mobilen Anwen-
dung nur eine untergeordnete Rolle fiir die Nutzung des Pipeline-Netzes spielen.
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8.5 Substituierbarkeit

Bei der Substituierbarkeit wird zwischen der Substituierbarkeit auf Ebene der ESS und auf Material-
ebene unterschieden (vgl. Kapitel 7.1). Dabei steht die Bedarfsrelevanz im Vordergrund der Betrach-
tung.

8.5.1 Substituierbarkeit auf Materialebene
Li-lonen-Akkumulatoren

Die Substituierbarkeit der Elektrodenmaterialien wie z. B. Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminiumoxid
(LNCA) oder Lithium-Eisenphosphat (LFP) ist gleichbedeutend mit der Substitution der kompletten
Batterie und wird fiir die Li-lonen-Akkumulatoren ausfiihrlich bei der ,,Substituierbarkeit auf Ebene
des ESS“ diskutiert.

Ein weiterer bedarfsrelevanter Rohstoff, der in Li-Ionen-Akkumulatoren (und auch allen anderen
Batterien aufier Zink-Luft sowie auch in der Brennstoffzelle) verwendet wird, ist Grafit. Natiirlicher
Grafit, der hier bei der Maximalbetrachtung bilanziert wurde, kann durch synthetischen Grafit substi-
tuiert werden.

Naturgrafit wird aus Kostengriinden gerne genommen, muss aber in hoher Reinheit vorliegen und
durch ein (verlustreiches) Verfahren agglomeriert werden. Trotz Reinigung und Materialverlusten
bleibt ein Kostenvorteil. Synthesegrafit kann Naturgrafit ersetzen, aber zu hoheren Kosten. Es bleibt
dazu noch ein Kkleiner Performancenachteil, wobei Synthesegrafit in hoherer Reinheit vorliegt. So wie
bei Naturgrafit die Minenkapazitédt, kann bei Synthesegrafit die Quelle (Petrolkoks einer bestimmten
Qualitdt) und die zur Verfiigung stehenden Grafitisierungsoéfen begrenzend wirken. Bei steigendem
Bedarf an Grafit, wie er mit Zunahme der Anzahl der E-Fahrzeuge zu erwarten ist, kann ein begren-
zender Faktor, ndmlich die Kapazitit der Grafitisierungsofen, durch den Zubau weiterer Ofen redu-
ziert werden. Genauso kann auch auf Seite des Naturgrafits die Minenkapazitat als limitierender Fak-
tor durch die ErschliefSung neuer Minen erhéht werden.

Von Interesse aus Sicht der Bedarfsrelevanz ist noch das Leitsalz Lithiumhexafluorophosphat
(LiPFs). Lithium gehort zu den bedarfsrelevanten Rohstoffen und Phosphor und Fluor gehdren mit
5 % bzw. 4 % Anteil der ESS an der Weltproduktion 2020 noch zum auf 12 Rohstoffe erweiterten
Kreis der bedarfsrelevanten Rohstoffe (vgl. Kapitel 7.2.2). LiPFs wird heutzutage typischerweise fiir
alle Lithium-Ionen Akkumulatoren eingesetzt kann, aber prinzipiell durch Lithium-Bisoxalatoborat
substituiert werden. Damit ist die Substituierbarkeit fiir Phosphor und Fluor gegeben. Da der Fluor-
bedarf ausschliefllich aus LiPFs resultiert geht bei der Substitution durch Lithium-Bisoxalatoborat
der Fluorbedarf entsprechend auf null zuriick und Fluor damit nicht bedarfsrelevant. Da der Phos-
phorbedarf durch das Elektrodenmaterial LFP dominiert wird, bringt die Verwendung von Lithium-
Bisoxalatoborat keine grofien Vorteile fiir die Bedarfsrelevanz von Phosphor. Dessen Anteil an der
Weltproduktion bliebe immer noch bei ca. 5 %.

Aus Sicht der Bedarfsrelevanz muss auch Kupfer mit ungefdhr 6 % Anteil an der Weltproduktion
betrachtet werden. Kupfer wird als Ableiter fiir die negative Elektrode eingesetzt und findet auch als
Zellmaterial in allen anderen Batterien auf3er Na-S sowie der Elektrolyse Verwendung. Kupfer kann in
den Li-Ionen-Akkumulatoren als Zellmaterial nicht ersetzt werden. Gerade die Li-lonen-
Akkumulatoren dominieren aber den Kupferbedarf in den Zellen. In den anderen Batterien ist die
Substituierbarkeit durch beispielsweise Aluminium oder vernickelten Stahl prinzipiell gegeben. In-
wiefern in der Praxis eine Substitution tatsachlich moéglich oder sinnvoll ist hangt von den jeweiligen
spezifischen Gegebenheiten ab. Auflerdem muss je nach Material mit kleineren oder gréf3eren Nach-
teilen in der Performance gerechnet werden. Generell konkurriert Kupfer als Zellmaterial und Mas-
senmaterial mit vielen anderen Anwendungen, die als weniger hochwertig angesehen werden koén-
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nen. Man kann daher annehmen, dass fiir die Anwendungen in den Zellen weniger das Risiko einer
Verknappung als das Risiko einer Verteuerung besteht, da die Verfiigharkeit durch den Marktpreis
geregelt wird.

Redox-Flow-Akkumulatoren

Die Substituierbarkeit der Vanadium-, Chrom- und Eisenverbindungen ist gleichbedeutend mit der
Substitution der kompletten Batterie und wird fiir die Redox-Flow-Akkumulatoren ausfiihrlich bei
der ,,Substituierbarkeit auf Ebene des ESS“ diskutiert.

Ansonsten treten bei den aus Sicht der Bedarfsrelevanz zu untersuchenden Rohstoffen nur noch Gra-
fit und Kupfer auf, die bereits zuvor bei den Li-lonen-Akkumulatoren erortert wurden. Grafit kommt
bei den Bipolarplatten zum Einsatz und kann dort zumindest teilweise auch durch Ruf} ersetzt wer-
den.

Na-S Akkumulator

Die Natrium-Schwefel Batterie enthalt als einziges innovatives ESS keinen bedarfsrelevanten Roh-
stoff.

Zn-Luft Akkumulator

Der Zink-Luft Akkumulator enthilt als bedarfsrelevanten Rohstoff Kobalt. Der Kobaltoxid-
Katalysator (Co30s4) kann bei gleicher Funktionalitdt durch den LaCa(.4Co0.6)03-Katalysator, der auch
Kobalt jedoch in geringerer Menge enthilt, substituiert werden. Allerdings geh6rt Lanthan (La) wie
Kobalt ebenso zu den 12 aus Sicht der Bedarfsrelevanz zu betrachtenden Rohstoffen. Mit 376 % ist
bei Kobalt allerdings der Anteil an der Weltproduktion um ein Vielfaches héher als bei Lanthan mit

8 %. LaCa(0.4)Co(0.6)03 und Cos04 sind die iiblicherweise verwendeten Katalysatoren. Weitere alterna-
tive Katalysatoren konnen nur bedingt verwendet werden.

Nickel wird in Zn-Luft Akkumulatoren als Ableiter fiir die positive Elektrode verwendet und gehort
zum Kreis der 12 aus Sicht der Bedarfsrelevanz zu betrachtenden Rohstoffen (19 % Anteil an der
Weltproduktion). Prinzipiell denkbar wére ein Ersatz von Nickel durch vernickelten Stahl, konkrete
Aussagen hierzu sind aber nicht moglich.

Ansonsten tritt bei den aus Sicht der Bedarfsrelevanz zu untersuchenden Rohstoffen noch Kupfer
auf, das bereits zuvor bei den Li-Ilonen-Akkumulatoren ertrtert wurde.

Alkalische Elektrolyse

Auch die alkalische Elektrolyse verwendet als Katalysator CosOs. Fiir diesen gelten dieselben Aussa-
gen wie beim Zink-Luft Akkumulator, d. h. eine Substitution durch den Lanthanhaltigen Katalysator
(LaCa.4Co(0.6)03-Katalysator) ist moglich.

Die Aktivschicht / Katalysatoren fiir die alkalische Elektrolyse bestehen im Grundmaterial aus hoch-
oberflachigem Nickel (Raney-Nickel, einer ,,ausgelaugten* Nickel-Aluminium-Legierung). Eine Sub-
stitution von Nickel ist aus heutiger Sicht nicht moglich.

PEM Elektrolyse

Wahrend im alkalischen Elektrolyten Metalle wie Nickel oder Metalloxide wie zum Beispiel Kobalt-
oxid eingesetzt werden kénnen, werden im sauren Elektrolyten aus Stabilitdtsgriinden Edelmetallka-
talysatoren wie Platin oder Iridium- bzw. Rutheniumoxid benétigt. Bei PEM-Elektrolyseuren geht
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man von Edelmetallbeladungen von ca. 0,5 bis 2 mg-cm-2 auf der Anode und der Kathode aus (Mil-
let, 2013).

Als Kathodenkatalysator (Wasserstoffentwicklung) wird in der Regel Platin eingesetzt. Infolge des
niedrigen Elektrodenpotenzials kénnen analog zur PEM-Brennstoffzelle so genannte getragerte Kata-
lysatoren eingesetzt werden. Die Edelmetallbelegung bewegt sich daher eher am unteren Rand des
Korridors 0,5 mg-cm-2 (ca. 250 mg-kW-1).

Zur Sauerstoffentwicklung werden in der Regel IrO2 gegebenenfalls mit Additiven (Ru, Pt) und Tra-
gern (z. B. TiO2, Sn02, MoOs etc.) eingesetzt. Betrachtet man die Entwicklung der spezifischen Kataly-
satorbeladung, so kann man durch verbesserte Elektrodentechnik und Katalysatordispersion mit
einer Verringerung des spezifischen Edelmetallbedarfs (Platingruppenmetalle) rechnen.

Wahrend also im Vergleich zum heutigen Stand eine weitere Verringerung des Edelmetallbedarfs
moglich ist, ist eine Substitution der Edelmetalle nicht méglich bzw. nicht zielfiihrend. Prinzipiell ist
zwar eine Substitution moéglich, aber nur innerhalb der Platingruppenmetalle. Iridium konnte bei-
spielsweise durch Ruthenium ersetzt werden oder prinzipiell ist auch eine Substitution durch Platin
denkbar. Allerdings fiihrt das nur zu einer Verschiebung von einem bedarfsrelevanten Rohstoff zu
einem anderen bedarfsrelevanten Rohstoff. Auch ware zu erwarten, dass eine Verbrauchsverschie-
bung entsprechende Anpassungen der Preise zur Folge hitte und eventuell preisgiinstigere Metalle
bei erh6hter Nachfrage entsprechend teurer werden wiirden.

Brennstoffzelle

Fiir den Bau des Brennstoffzellenstapels gibt es grundsitzlich zwei verschiedene Materialoptionen.
Dies sind Grafit-Kunststoff-Komposite mit einem Grafitanteil von mehr als 80 % sowie beschichtete
Edelstahle. Die Bauweise mit beschichtetem Edelstahl enthdlt als Beschichtung eine diinne Schicht
aus polymer gebundenem, Grafit. Derzeit wird vermutlich synthetisches Grafit in Brennstoffzellen
eingesetzt. Aus Kostengriinden ist jedoch mit einem Trend in Richtung natiirlichem Grafit zu rech-
nen. Fiir die Substituierbarkeit gelten die Erlduterungen zu Grafit bei den Li-Ionen-Akkumulatoren,
siehe Beginn des Kapitels.

Fiir den Einsatz des bedarfsrelevanten Platins gibt es keine Substitutionsméglichkeit.
8.5.2 Substituierbarkeit auf Ebene des ESS

Fiir die Substituierbarkeit auf der Ebene der ESS gilt generell, dass alle betrachteten Batterien als
Kurzzeitspeicher eingesetzt werden kénnen und untereinander substituierbar sind bzw. in der Praxis
vermutlich in einem Mix verschiedener Typen eingesetzt werden. Diese Substituierbarkeit ist prinzi-
piell gegeben (eine Ausnahme stellt evtl. Zn-Luft dar, hier liegen gewisse Einschrankungen vor) und
wird hier nicht weiter betrachtet, da ohnehin von einer Maximalbetrachtung mit 100 % einer ESS
ausgegangen wird. Vielmehr wird die Substituierbarkeit verschiedener Batterien innerhalb eines Bat-
terietyps betrachtet. Als Ergebnis der Substituierbarkeit stehen auf dieser Ebene Vor- oder Nachteile
durch die Substitution der Batterien untereinander. Mit Blick auf eine einheitliche Vorgehensweise
bei der Bewertung der ESS (vgl. Kapitel 10) wird ein ESS mit ,,gut* bezeichnet, das Vorteile aufweist.
Im Hinblick auf die Substituierbarkeit wird ein gegebenes ESS somit mit ,,gut“ bewertet (vgl. Tabelle
8-42), wenn es ein anderes ESS substituieren kann und dadurch aus Rohstoffsicht Vorteile entste-
hen129,

129 Die Fragestellung lautet also nicht, ob ein gegebenes ESS substituierbar ist, sondern ob ein gegebenes ESS andere ESS
substituieren kann? Daher wird in der Ergebnisdarstellung auch der Begriff Substitution und nicht die
Substituierbarkeit verwendet.
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Bei der Substituierbarkeit auf Ebene der ESS werden folgenden Méglichkeiten analysiert:

» Stationdre Kurzzeitspeicher fiir Stromversorgung: hier gibt es mit den Li-Ionen bzw. den Redox-
Flow-Akkumulatoren zwei verschiedene Batterietypen bei denen 4 bzw. 2 verschiedene Batterien
vorliegen. Untersucht wird die Substituierbarkeit zwischen den 4 verschiedenen Li-lonen-
Akkumulatoren untereinander und den 2 verschiedenen Redox-Flow-Akkumulatoren Cr-Fe und
V-V.

» E-Mobilitdt: analog den stationdren Kurzzeitspeichern wird die Substituierbarkeit zwischen den 4
verschiedenen Li-Ilonen-Akkumulatoren untereinander im Fall der mobilen Anwendung unter-
sucht.

» H2-Ketten: Es existieren 2 verschiedene Elektroyseverfahren, alkalische und PEM Elektroylse,
deren gegenseitige Substituierbarkeit betrachtet wird.

Bei den vier Li-Ionen-Akkumulatoren fillt bei der mobilen Anwendung auf, dass LTO-LFP den Ma-
terialbedarf der beiden bedarfsrelevanten Materialien Lithium und Titan dominiert (vgl. Kapitel
7.2.2). Die Substitution von LTO-LFP gegen jeden anderen der betrachteten Li-Ionen-Akkumulatoren
bringt aus Rohstoffsicht entscheidende Vorteile. Titan ware nicht langer bedarfsrelevant und der ma-
ximale Materialbedarf von Lithium wire um einen Faktor von ca. 4 reduziert.

Von den vier betrachteten Li-lonen-Akkumulatoren enthalten nur zwei, ndmlich LNMC und LNCA
Kobalt. LNMC enthélt mehr als doppelt so viel Kobalt wie LNCA. Die Substitution von LNMC gegen
LNCA wiirde den Kobalt-Anteil der ESS an der Weltproduktion 2020 von ca. 367 % auf ungefahr
135 % vermindern. Bei der Substitution beider Kobalt-haltigen Li-Ionen-Akkumulatoren durch LFP
(oder LTO-LFP) reduziert sich der Anteil an der Weltproduktion auf nur 5 %.

Aus Sicht der Bedarfsrelevanz ist also die Substitution von LTO-LFP, LNMC und LNCA durch LFP klar
vorteilhaft. Hinzu kommt, dass LFP von allen betrachteten Li-Ionen-Akkumulatoren auch den nied-
rigsten Lithiumbedarf hat. AufSerdem enthilt LFP (wie auch LTO-LFP) im Gegensatz zu LNMC und
LNCA auch kein Nickel (LNCA enthilt doppelt so viel Nickel wie LNMC).

Von den beiden Redox-Flow-Akkumulatoren ist die Substitution von V-V von hoher Bedeutung. Da
das bedarfsrelevante Vanadium ausschliefllich in V-V eingesetzt wird, wére bei der Substitution
durch den Cr-Fe Akkumulator der Vanadiumbedarf gleich null.

Bei den beiden Elektrolyseverfahren fillt auf, dass die PEM Elektrolyse nicht aber die alkalische
Elektrolyse die zwei bedarfsrelevanten Materialien Iridium und Platin benétigt. Iridium hat von allen
bedarfsrelevanten Materialien den deutlich héchsten Anteil an der Weltproduktion. Der Platinbedarf
resultiert vor allem durch die Brennstoffzellen. Dahingegen macht der Platinbedarf der PEM Elektro-
lyse nur ca. 20 % der Gesamtmenge aus. Der Rest entfallt auf die Brennstoffzellen.

Die alkalische Elektrolyse wiederum bendtigt Nickel mit erhéhter Bedarfsrelevanz und die PEM Elekt-
rolyse kommt ohne Nickel aus. Nickel wird aufler in der alkalischen Elektrolyse nur noch in Li-lonen-
Akkumulatoren eingesetzt, aber dort nur mit etwa einem Sechstel der Menge wie in der alkalischen
Elektrolyse.

Durch die Substitution der alkalischen Elektrolyse durch die PEM Elektrolyse lief3e sich der Nickel-
Anteil an der Weltproduktion bei der Anwendung der H2-Mobilitdt deutlich von ca. 14 % auf ca. 6 %
reduzieren. Weitaus relevanter ist aber die Substitution der PEM Elektrolyse durch die alkalische
Elektrolyse. Da dadurch der Iridiumbedarf auf null sinkt und zusatzlich auch der Platinbedarf leicht
reduziert wird.

Vor dem Hintergrund der Substituierbarkeit sind somit aus Sicht der Bedarfsrelevanz die Li-Ionen
Batterie LFP, die Redox-Flow-Batterie Cr-Fe und die alkalische Elektrolyse gegeniiber den jeweiligen
Alternativen deutlich zu bevorzugen.
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Die Tabelle 8-42 fasst die Ergebnisse der Substitution auf Ebene der ESS und die Substituierbarkeit
auf Materialebene in einer Ubersicht zusammen.

Bei der Substituierbarkeit auf Materialebene steht Grafit als einziges Beispiel fiir eine ,,gute*
Substituierbarkeit. Aus Rohstoffsicht kann natiirliches Grafit durch synthetisches Grafit ersetzt wer-
den.

Die Substituierbarkeit von Kobalt und Lanthan in den Co-/La-haltigen Katalysatoren der Zink-Luft
Batterie steht als Beispiel fiir eine Bewertung mit ,,mittlerer Substituierbarkeit. Hier ist zwar eine
Substitution der Katalysatoren mdéglich, allerdings nur durch ebenfalls bedarfsrelevante Rohstoffe.

Als Beispiel fiir die Einstufung als ,,schlecht* substituierbar steht Lithium in den Li-Ionen-
Akkumulatoren.

Tabelle 8-42: Ergebnisiibersicht zum Kriterium Substituierbarkeit

C-LNCA C-LFP LTO-LFP Cr- V-V Zn-Luft alkal. PEM
Fe Elektr Elektr

Substitution auf Ebene ESS

mittel mittel gut schlecht gut | schlecht nicht nicht gut schlecht nicht
rele- relevant relevant
vant
Substituierbarkeit auf Materialebene
Ir schlecht
Li schlecht | schlecht | schlecht | schlecht
Co schlecht | schlecht mittel mittel
Pt schlecht | schlecht
Gra- | gut gut gut gut | gut gut
fit
Ti schlecht
\') schlecht
Ni schlecht | schlecht
La mittel
Cu schlecht | schlecht | schlecht | schlecht mit- | mittel mittel mittel | mittel
tel
P mittel mittel schlecht | schlecht
F mittel mittel mittel mittel
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9 Bewertung der ESS hinsichtlich Funktion und Eigenschaften
9.1 Wirkungsgrad und Selbstentladung

Nachfolgend werden die im Fokus des Projekts stehenden innovativen ESS unterschieden nach Bat-
terien und Wasserstoffsystemen hinsichtlich ihres Wirkungsgrades und der Selbstentladung analy-
siert. In Kapitel 3 in den Unterkapiteln zu ,,Kenndaten“ der jeweiligen ESS befinden sich weitere Er-
lauterungen zum Wirkungsgrad und der Selbstentladung bzw. weitere Details zu den jeweiligen ESS,
sodass im vorliegenden Kapitel eine Zusammenfiihrung der Ergebnisse zunachst unterschieden nach
Batterien und Wasserstoffsystemen stattfindet. Abschlief3end findet eine Zusammenfassung der Er-
gebnisse unter Einbeziehung von konventionellen Speichersystemen statt.

9.1.1 Kurzzeitspeicher - Akkumulatoren

Prinzipbedingt ist die Ladespannung eines Akkumulators stets hoher als seine Entladespannung.
Dementsprechend sind bei der Zyklisierung von Akkumulatoren stets Verluste zu verzeichnen. Darii-
ber hinaus ergeben sich durch Nebenreaktionen, wie zum Beispiel Elektrolytzersetzung, zusatzliche
Verluste. Beide Mechanismen reduzieren den Lade-Entlade-Wirkungsgrad des Akkumulators. Treten
die oben erwdhnten Nebenreaktionen auch im Stillstand auf, so spricht man von Selbstentladung.

Einschrankend muss angemerkt werden, dass sowohl der Wirkungsgrad als auch die Selbstentla-
dung von Akkumulatoren stark von ihrer Ausfiihrung und den konkret verwendeten Materialzusam-
mensetzungen abhdngt. Dariiber hinaus spielen Umgebungseinfliisse wie Temperatur und gegebe-
nenfalls Luftfeuchtigkeit eine weitere, erhebliche Rolle. Die in diesem Bericht in den Tabellen ange-
gebenen Werte dienen als Richtschnur. Die tatsdchlichen Werte miissen im jeweiligen Einsatzfall und
Einsatzbedingungen aus den Daten der eingesetzten Zellen bzw. Batterien ermittelt werden.

Pauschalisierend kann gesagt werden, dass Lithium-Ionen-Batterien sich durch hohe Lade-Entlade
Wirkungsgrade und durch geringe Selbstentladung auszeichnen. Andere Akkumulatortypen zeigen
Besonderheiten.

Bei Redox-Flow-Akkumulatoren findet die Ladungsspeicherung in den Elektrolyttanks statt. Diese
befinden sich aufderhalb der Zelle. Der Elektrolyt in den Speichertanks kann also als stabil betrachtet
werden. Redox-Flow-Batterien zeigen demzufolge im Stillstand bei korrekter Lagerung der im Elekt-
rolyten gelGsten Aktivmassen keine Selbstentladung (< 1 % pro Jahr).

Die in den Zellblécken befindliche Elektrolytmenge entlddt sich allerdings innerhalb kurzer Zeit in-
folge von Diffusionsprozessen durch die Separatormembran selbst. Dies erfolgt abhdngig vom einge-
setzten Separator innerhalb weniger Stunden.

In Stillstandszeiten, das heif3t in Zeiten, in denen der Speicher nicht in Betrieb ist, also weder geladen
noch entladen wird, wird zur Minimierung der Speicherverluste die Elektrolytumwdalzung unterbro-
chen. Wiirde der Elektrolyt in der Stillstandszeit weiter umgepumpt, so konnte sich die Kapazitat
vollstdndig innerhalb weniger Tage selbst entladen.

Der im konkreten Einsatzfall anzusetzende Wert fiir die Selbstentladung ist direkt von der Betriebs-
strategie des Speichers abhangig. Ladungsverluste durch die oben genannten Prozesse sind bei kon-
tinuierlichem Betrieb im Wirkungsgrad beriicksichtigt. Unterstellt man eine alternierende Nutzung
des Speichers von einem Tag Zyklenbetrieb gefolgt von einem Tag Stillstand, so muss infolge der
Selbstentladung des Zellblocks eine Reduktion des Wirkungsgrads von ca. 2 % beriicksichtigt wer-
den.

Natrium-Schwefel-Akkumulatoren arbeiten bei hohen Betriebstemperaturen. Obwohl sie infolge der
hohen Selektivitat und Stabilitdt des keramischen Elektrolyten keine Nebenreaktionen und somit
keine Selbstentladung zeigen, erfordert die Aufrechterhaltung der Betriebstemperatur zusidtzlichen
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Energieeinsatz, der sich als "thermische Selbstentladung" ausdriicken ldsst. Diese betrdgt je nach
Ausfiihrungsform um 10 % pro Tag. Das heifit, auf sich selbst gestellt entladen sich Natrium-
Schwefel-Akkumulatoren infolge der zu Aufrechterhaltung der Temperatur erforderlichen Leistung in
wenigen Tagen selbst. Im reguldren, taglichen Zyklenbetrieb jedoch wird die zur Aufrechterhaltung
der Batterietemperatur erforderliche Warme iiber die im Zyklenbetrieb auftretenden Verluste im Be-
triebsfenster der Temperatur gehalten.

Der bei nicht tdglicher Zyklisierung zu erwartende Energieaufwand zur Aufrechterhaltung der Be-
triebstemperatur ist schwer abzuschitzen. Unterstellt man eine alternierende Nutzung des Speichers
von einem Tag Zyklenbetrieb, gefolgt von einem Tag Stillstand, wahrend dessen die thermischen
Verluste kompensiert werden miissen, so ist eine Verringerung des energetischen Wirkungsgrades
von ca. 85 % auf ca. 78 % anzunehmen. Bei einem Zyklenbetrieb von einem Tag, gefolgt von einem
einmonatigen Stillstand, wiirde sich der Wirkungsgrad auf ca. 23 % reduzieren.

Zink-Luft-Akkumulatoren haben einen vergleichsweise niedrigen Lade-Entladewirkungsgrad. Dies
wird wesentlich von den Irreversibilitdten der Sauerstoffelektrode verursacht und ist somit
prinzipbedingt. Dariiber hinaus gibt es zwei wesentliche Nebenreaktionen. Einerseits ist dies die
Elektrolytzersetzung unter Wasserstoffentwicklung an der Zinkelektrode und andererseits die chemi-
sche Oxidation des Zinks durch im Elektrolyten gelosten Sauerstoff. Beide Prozesse tragen zur Selbst-
entladung bei. Die Auswirkungen der Elektrolytzersetzung durch Zink kénnen durch Elektrodenaddi-
tive minimiert werden. Die Zinkoxidation durch gelosten Sauerstoff kann durch Abschotten der Luft-
elektrode in Zeiten des Nichtgebrauchs unterdriickt werden. Auch hier sind die tatsachlich beobach-
teten Wirkungsgrade und Selbstentladeraten stark von der Wahl des Katalysatorsystems in der Sau-
erstoffelektrode und von der Gestaltung der Luftelektrode abhangig. Wahrend die Zinkoxidation
durch im Elektrolyten befindlichen Sauerstoff weitgehend vollstdndig unterdriickt werden kann, ist
die Zinkkorrosion durch den wéssrigen Elektrolyten nicht vollstdndig zu verhindern. Bei optimaler
Gestaltung der Luftversorgung, kann eine Selbstentladung der Zn-Elektrode von 2 % pro Monat er-
reicht werden.

Die Tabelle 9-1 gibt einen Uberblick der Ergebnisse zum Wirkungsgrad und der Selbstentladung fiir
die stationdren Kurzzeitspeicher. Bei der Selbstentladung muss beriicksichtigt werden, dass Lade-
und Entladungsvorgdnge der betrachteten ESS aufgrund ihrer Anwendung als Kurzzeitspeicher in-
nerhalb von wenigen Stunden stattfinden. Damit ist die ohnehin geringe Selbstentladung der Lithi-
um-Ionen Batterien irrelevant. Die Li-Ionen Batterien schneiden somit beim Kriterium Wirkungsgrad
mit Werten von 98 % eindeutig am besten ab. Am anderen Ende der Skala befindet sich mit einem
Wirkungsgrad von nur 50 % die Zn-Luft Batterie. Dazwischen befinden sich die Redox-Flox und die
Na-S-Batterien, wobei die V-V im Vergleich der beiden Redox-Flow-Batterien leichte Vorteile beim
Wirkungsgrad hat. Wie weit sich die Selbstentladung bzw. die ,,thermische Selbstentladung* bei den
Redox-Flow bzw. der Na-S-Batterien aufgrund der tatsdchlichen Betriebsfiihrung in der Praxis aus-
wirkt, kann schwer vorhergesagt werden. Nach bisheriger Einschitzung des Oko-Instituts werden die
Kurzzeitspeicher oft einmal pro Tag be- und entladen (jedoch nicht zwingend bis zum Maximum im
Sinne eines Vollzyklus). Dazwischen kénnen Pausen von mehreren Tagen auftreten. Insofern kénnte
sich der reale Wirkungsgrad fiir diese Batterietypen aufgrund potenzieller Verluste durch Selbstent-
ladung eventuell weiter verschlechtern.

In der Abbildung 9-1 sind die innovativen ESS nach zunehmendem Wirkungsgrad in der Ergebnis-
iibersicht dargestellt.
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Tabelle 9-1: Ergebnisiibersicht zu Wirkungsgrad und Selbstentladung der innovativen ESS
LTO- Cr-Fe Na-S Zn-Luft
Sre LFP
Wir- 78 % 98 % 98 % 98 % 98 % 68 % 75 % 85 % 50 %
kungsg
rad
Spei- | 4%/ |2%/ |2%/ |2%/ |2%/ |Tank<1%/ | Tank:< ther- | 2%/
cherver | Monat | Monat | Monat | Monat | Monat | Jahr 1% /Jahr | misch | Monat
lust Stack: Stack: 10 °/o/
100 % in 100 %in | Tag
wenigen h wenigen h
Abbildung 9-1: Darstellung der Wirkungsgrade der innovativen ESS
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9.1.2 Langzeitspeicher - Wasserstoffsysteme

Der Wirkungsgrad der Speicherung elektrischer Energie iiber den Wasserstoffpfad ist erheblich ge-
ringer als die Speicherung mittels Akkumulatoren. Verluste bei Wasserstoffsystemen treten bei der
elektrolytischen Erzeugung des Wasserstoffs, dessen Verdichtung und bei der Stromerzeugung auf.
Ahnlich wie bei Zink-Luft-Systemen sind die Verluste wesentlich durch die Sauerstoffelektrode verur-
sacht. Die Wasserstoffspeicherung kann als verlustfrei angenommen werden. Fiir die folgenden Be-
trachtungen wird die Wasserstofferzeugung mittels Druckelektrolyse bei Drucken bis 45 bar ange-
nommen. Bei der Betrachtung von Hochdruckspeichern wird ein Elektrolysedruck von 30 bar ange-
nommen. Die Befiillung des 45 bar Niederdruckspeichers kann direkt durch einen beim Speicher-
druck betriebenen Elektrolyseur erfolgen. Dementsprechend muss bei dieser Speicherart kein Ener-
gieaufwand fiir die Verdichtung beriicksichtigt werden.
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Der Energieaufwand fiir die Wasserelektrolyse liegt nach einer im Jahr 2014 veroffentlichten Studie
des Hydrogen and Fuel Cell Joint Undertaking (Bertuccioli, 2014) gegenwértig im Bereich zwischen
50 und 78 kWh kg fiir alkalische Elektrolyseure. Fiir PEM-Elektrolyseure liegen die spezifischen
Energieaufwande im Bereich 50 — 83 kWh kg(H2)1. Im Zeithorizont bis 2030 wird eine Reduktion der
spezifischen Energieaufwendungen auf 48 - 63 kWh-kg(H2)! fiir die alkalische Elektrolyse und 44 —
53 kWh kg fiir die PEM-Elektrolyse angenommen. Fiir die weiteren Rechnungen wurden die folgen-
den spezifischen Energiebedarfe fiir Elektrolyseure angenommen:

Tabelle 9-2: Spezifischer Energiebedarf der Wasserstofferzeugung (Bertuccioli, 2014)
Alkalische Elektrolyse = PEM-Elektrolyse
kWh-kg! (H2) kWh-kg! (H2)
2013 54 57
2030 50 47

Zur Speicherung bei hoheren Drucken als dem Betriebsdruck der Elektrolyse (30 bis 45 bar) muss
Wasserstoff verdichtet werden. Literaturdaten zu Kompressorwirkungsgraden fiir Wasserstoff sind
schwer zu finden und teilweise widerspriichlich. Entsprechend den Annahmen in (Parks, 2014) wur-
de als Referenzfall isentrope Verdichtung von Wasserstoff mit einem Verdichterwirkungsgrad von

65 % fiir das Jahr 2015 angenommen. Im Jahr 2030 wurde eine Steigerung des
Verdichterwirkungsgrads auf 80 % unterstellt.

Fiir die Verstromung wurden fiir ein PEM-Brennstoffzellensystem die folgenden spezifischen Leis-
tungsdaten angenommen:

Tabelle 9-3: Spezifische Leistungsdaten fiir die Stromerzeugung mit Brennstoffzellen
Mittlere Zellspannung [V] 0,675 0,720
Betriebliche Hz-Verluste 1% 0,5 %
Nebenaggregateverbrauch 14 % 8 %
Stromausbeute [kWh kg] 15,3 17,6

Zum Vergleich mit der Brennstoffzelle wurde fiir die Stromausbeute eines motorisch betriebenen Ge-
nerators nach dem Stand der Technik ein Wert von 14,1 kWh-kg! angenommen.

Fiir die anschlieflende Berechnung der Wirkungsgrade wurden nur die Energieaufwande fiir die
Elektrolyse und die Verdichtung beriicksichtigt. Weitere Energieaufwendungen z. B. fiir die Gasreini-
gung und -trocknung sowie fiir die Prozesswassererzeugung wurden nicht beriicksichtigt. In der fol-
genden Tabelle 9-4 sind die Energieaufwendungen zur Erzeugung und Verdichtung sowie die Strom-
erzeugung bezogen auf 1 kg Wasserstoff angegeben. Fiir die Berechnungen wurde ein kontinuierli-
cher Betrieb unterstellt.
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Tabelle 9-4: Energieumsdtze und Wirkungsgrade der Energiespeicherung mit Wasserstoffsys-
temen
Kette13° Elektrolyse* Verdichtung** Verstromung***  Wirkungsgrad
[kWh-kg(H2)] [kWh-kg(H2)] [kWh-kg(H2)]
AN45P (2015) 54 15,3 28 %
AK200P (2015) 54 1,34 15,3 28 %
AF300P (2015) 54 1,74 15.3 27 %
PN45P (2015) 57 15,3 27 %
PK200P (2015) 57 1,34 1,53 26 %
PF300P (2015) 57 1,74 15,3 26 %
A45PB (2030) 50 17,6 35 %
AK200P (2030) 50 1,09 17,6 34 %
A300P (2030) 50 1,41 17,6 34 %
P45PB (2030) 47 17,6 37 %
PK200P (2030) 47 1,09 17,6 37 %
P300PB (2030) 47 1,41 17,6 36 %
PC700B (2030) 47 2,22 17,6 36 %
AN45M (2015) 54 14,1 26 %

“ Mittelwert nach Bertuccioli, 2014

“*ZSW, eigene Abschatzungen, Eingang: Druckelektrolyse 30 bar

“*ZSW, eigene Abschadtzung: 2015: 0,675 V pro Zelle, 1 % Purgeverluste, 14 % Nebenaggregate; 2030:
0,720V pro Zelle, 0,5 % Purgeverluste, 8 % Nebenaggregate

130 AN45B: Alkalische Elektrolyse, Speicherung bei 45 bar, Verstromung mit Brennstoffzelle; (vgl. V4, Abbildung 6-4)
AK200B: Alkalische Elektrolyse, Speicherung in 200 bar Kaverne, Verstromung mit Brennstoffzelle;
AF300B: Alkalische Elektrolyse, Speicherung bei 300 bar, Verstromung mit Brennstoffzelle; (vgl. V3, Abbildung 6-4)
PN45B: PEM-Elektrolyse, Speicherung bei 45 bar, Verstromung mit Brennstoffzelle;
PK200B: PEM Elektrolyse, Speicherung in 200 bar Kaverne, Verstromung mit Brennstoffzellen
PF300B: PEM-Elektrolyse, Speicherung bei 300 bar, Verstromung mit Brennstoffzelle;
PC700B: PEM Elektrolyse, Speicherung bei 700 bar, Verstromung mit Brennstoffzelle;
A45M: Alkalische Elektrolyse, Speicherung bei 45 bar, Verstromung mit Motor.
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Abbildung 9-2:  Speicherwirkungsgrade der Wasserstoffketten gemaf} Tabelle 9-4 (eigene Darstel-
lung ZSW)
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Die errechneten Speicherwirkungsgrade liegen im Referenzjahr 2015 zwischen 26 % und 28 %. Im
Jahr 2030 kann mit einer Wirkungsgradsteigerung auf 34 %-37 % gerechnet werden.

Man erkennt, dass der Wirkungsgrad mit steigendem Speicherdruck geringfiigig abnimmt. Unter den
getroffenen Annahmen weisen alkalische Elektrolyseure gegenwartig geringe Wirkungsgradvorteile
gegeniiber PEM Elektrolyseuren auf. Fiir das Jahr 2030 wird erwartet, dass der Wirkungsgrad der
PEM-Elektrolyseure den der alkalischen Elektrolyseure iibertreffen wird.

Zu Vergleichszwecken sind zusétzlich der Wirkungsgrad bei Verwendung eines Komposit-
Hochdruckspeichers bei 700 bar im Referenzjahr 2030 sowie der Wirkungsgrad bei Verstromung von
mittels alkalischer Elektrolyse erzeugtem Wasserstoff in einem Verbrennungsmotor nach Speiche-
rung bei 45 bar dargestellt. Erwartungsgemaf} weisen Ketten mit Brennstoffzellen Wirkungsgradvor-
teile auf. Infolge des erh6hten Energieaufwands zur Wasserstoffverdichtung auf 700 bar sinkt der
Wirkungsgrad bei Einsatz von Hochdruckspeichern.

Ubersicht der Ergebnisse

Abschlieflend erfolgt in Abbildung 9-3 eine Ubersicht iiber die Wirkungsgrade der hier betrachteten
innovativen Batterie- und Wasserstoffspeichersysteme (Alkalische und PEM-Elektrolyse, Druckspei-
cher, PEM-Brennstoffzelle). Zusitzlich sind als Vergleich auch konventionelle bzw. hier nicht vertie-
fend betrachtete Speichersysteme (Pumpspeicherkraftwerke, Druckluftspeicher sowie Power-to-Gas)
dargestellt. Die betreffende Prozentzahl stellt die bei der Ausspeisung erzeugte Elektrizititsmenge als
Anteil der urspriinglich eingespeisten Elektrizititsmenge dar.

Bei den konventionellen Speichern sind fiir die Pumpspeicherwerke beim Wirkungsgrad zukiinftig
keine wesentlichen Anderungen zu erwarten, wiahrend bei den Druckluftspeichern sowie Batterie-
speichern noch Potenziale zur Erth6hung des Wirkungsgrads existieren.
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Abbildung 9-3: Vergleichende Darstellung der Wirkungsgrade konventioneller und innovativer
Energiespeichersysteme (eigene Darstellung)
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9.2 Kosten und Preise innovativer ESS

In diesem Kapitel werden zundchst die detaillierten Analysen zu den Preisentwicklungen der einzel-
nen ESS vorgestellt. AnschlieRend werden die Ergebnisse der Kostenbetrachtungen zu den innovati-
ven ESS getrennt nach Batterien und Wasserstoffsystemen zusammengefasst.

9.2.1 Blei-Sdure-Akkumulatoren
Das jahrliche Weltmarktvolumen an Bleiakkumulatoren betragt mehr als 300 Mrd. USS.

Blei-Saure-Akkumulatoren weisen vergleichsweise niedrige spezifische Kosten auf, wobei Starterak-
kumulatoren im Bereich 50-100 €-kWh! gehandelt werden. Starterakkumulatoren werden heute
schon in sehr grof3en Stiickzahlen gefertigt, demzufolge ist eine weitere Senkung der spezifischen
Kosten nicht zu erwarten. Die Kosten fiir Industriebatterien und stationére Batterien liegen heute im
Bereich von 100-200 €-kWh-. Bei Industriebatterien sind durch Standardisierung und Optimierung
der Fertigungsschritte langfristig Kosten im Bereich 80-150 €-kWh-! zu erwarten.

Tabelle 9-5: Abschdtzung der spezifischen Kostenentwicklung fiir Blei-Sdaure-Akkumulatoren
Ausfiihrungsform Spezifische Kosten Spezifische Kosten Spezifische Kosten
2013 2030 2050
€-kWh- €-kWh- €-kWh-
Starterbatterien 50 -100
Industriebatterien 100 - 200 90 - 160 80-150

Nach Linden Handbook of Batteries
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9.2.2 Lithium-lonen-Akkumulatoren

Die weltweiten Produktionskapazitéten fiir 18.650-Zellen werden auf mehr als 3 Mrd. Zellen pro Jahr
geschitzt, was einer Uberversorgung des Marktes entspricht. Dementsprechend sind die Preise von
18.650-Zellen in den Jahren 2005 bis 2012 von ca. 300 US$-kWh-! auf ca. 180 US$-kWh-! gesunken.

Eine unabhéngige wissenschaftliche Studie (Brodd, 2013) listet bei einem Produktionsvolumen von
350 Mio. Zellen pro Jahr Rohmaterialkosten entsprechend 130 US$-kWh-! (98 €-kWh1)131 und Ferti-
gungskosten von 143,48 US$-kWh! (107,88 € kWh'?) bei Fertigung in den USA bzw.

137,39 US$-kWh- (103,30 €-kWh!) bei Fertigung in China und Versand der Zellen in die USA. Die
resultierenden Gesamtkosten im Bereich von 250 bis 256 US$-kWh-! (188 bis 192 €-kWh-?) sind teil-
weise oberhalb der aktuellen Marktpreise, was eine weitere, signifikante Reduktion der Preise in Zu-
kunft eher unwahrscheinlich erscheinen lasst.

Demgegeniiber haben die Preise prismatischer Zellen im Zeitraum 2005 bis 2012 von

ca. 800 US$-kWh auf ca. 340 US$-kWh-1 nachgegeben. Die Produktionstechnik von 18650-Zellen ist
hoch automatisiert und sehr ausgereift. Weitere Kostensenkungen lassen sich im Wesentlichen durch
Reduktion der Menge an eingesetzten Rohstoffen (Ableiter, Gehduse) erzielen. Fiir prismatische Zel-
len ist zu erwarten, dass die spezifischen Preise der 18650-Zellen bei dhnlichen Produktionsvolumi-
na erreicht bzw. geringfiigig unterboten werden kénnen.

9.2.3 Natrium-Schwefel-Akkumulatoren

Der aktuell einzig nennenswerte Anbieter von Natrium-Schwefel-Akkumulatoren ist die japanische
Firma NGK-Insulators. Batterien werden aus Modulen mit einer Nennleistung von 50 kW zusammen-
gestellt. Nach EAC (2012) waren im Jahr 2012 weltweit Natrium-Schwefel-Akkumulatoren mit einer
Leistung von 316 MW installiert.

Tabelle 9-6: Abschdtzung der spezifischen Kostenentwicklung fiir Natrium-Schwefel-
Akkumulatoren
Spezifische Kosten Spezifische Kosten Spezifische Kosten Spezifische Kosten
2013 " 2030 ™ 2050
€-kWh 500 - 700 94 -188 K.A.
(125-250 US$)
€-kW-1 80-150 750-1 500 K.A.

(1000 - 2000 US$)

*Nach Fuchs (2012)
*Nach IRENA (2012), Umrechnungsfaktor. 1,33 US$-€*

9.2.4 Redox-Flow-Akkumulatoren

Ein Charakteristikum von Redox-Flow-Batterien ist die Trennung des Leistungsteils vom Speicher.
Dies spiegelt sich in einer besonderen Kostensituation wieder. Bei Redox-Flow-Akkumulatoren ist
stets ein Kostensockel fiir den Zellblock und die Verfahrenstechnik (Leistungsteil) erforderlich. Die
spezifischen Kosten fiir den Ausbau des Energieinhalts sind entsprechend geringer bei herkémmli-
chen Akkumulatoren. Bei grofien Verhiltnissen von Kapazitit zu Leistung kdénnen sich so Kostenvor-
teile fiir Redox-Flow-Batterien ergeben.

131 Umrechnungsfaktor: 1,33 U.S.$ pro Euro.
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In konventionellen Batterien wie Blei-Sdure, Lithium-Ionen oder Zink-Luft sind Kapazitdt und Leis-
tung iiber die Zellkonstruktion eng miteinander gekoppelt. Das heif3t, ein Ausbau der Leistung ist
stets mit einem Ausbau der Kapazitidt gekoppelt.

Abbildung 9-4:  Kostenverlauf herkdmmlicher Batteriespeicher im Vergleich mit der Redox-Flow-
Technologie bei gegebener Leistung als Funktion des Energieinhalts.

' Kosten

T Gegeben

Kosten fiir den Stack, Pumpen etc. ldUl‘Ch die
Leistung

Energieinhalt

Grafik: eigene Darstellung ZSW

Im EU-Projekt PV-Redox (FKz JOR3-CT97-0152) (J6rissen, 2004), das in den Jahren 1997-2000 bear-
beitet wurde, wurde eine iiberschldagige Kostenanalyse fiir eine Vanadium Redox-Flow-Batterie mit
einer Leistung von 2 kW und einer Kapazitat von 30 kWh und 300 kWh durchgefiihrt. Die angenom-
mene Stromdichte betrug 52 mA-cm2, die jdhrliche Produktion betrug 1.700 Einheiten. Tabelle 9-7
zeigt eine Aufstellung der spezifischen Kosten fiir den Zellstapel, Tabelle 9-8 zeigt die Kosten fiir den
Speicherteil.

Tabelle 9-7: Kostenanalyse eines 2-kW Redox-Fow-Akkumulator Zellstapels und Nebenaggrega-

te

Bestandteil \ Spezifische Kosten Kosten [€]

Elektroden (Grafitfilz) 50 €-m?2 350

Bipolarplatten (PE-Ruf3-Komposit) 65 €-kW! 130

Rahmen (PE) incl. Dichtung / Verschweifung 435 €-kW- 870

und Rohrleitungen

Separator (Nafion beschichteter mikroporéser 25 €.m? 105

Separator)

Pumpen und Ventile 160 € pro Kreislauf 320

Steuerung, Batteriemanagementsystem 500 € 500

Gesamtkosten 1.138 €-kW 2.275

EU-Projekt PV-Redox Fkz JOR3-CT97-0152, (Jérissen, 2004)
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Tabelle 9-8: Kostenanalyse eines Redox-Fow-Batterie Speichers (Zyklisierung 60 % der st6-
chiometrischen Kapazitat)

Bestandteil 30 kWwh 300 kWh
15 Volllaststunden 150 Volllaststunden

Elektrolyttanks [€] 370 840
V205 Bedarf [kg] 375,8 3.758,0
V205 Kosten (13,6 €-kg?) [€] 5.111 51109
Spezifische Elektrolytprdparationskosten 3,0 1,5
[€-kgvaos1]

Elektrolytpraparation [€] 1.127 5.637
Gesamtkosten 6.608 57 586
Spezifische Kosten Elektrolyt und Tank [€-kWh-] 220,27 191,95
Spezifische Gesamtkosten Batterie [€-kWh1] 296,10 199,54

Berechnungen nach (Jérissen, 2004) angepasst auf Speichernutzungsgrad von 60 %.

Unter den genannten Annahmen werden die Kosten von Redox-Flow-Batterien wesentlich von den
Elektrolytkosten bestimmt. Die spezifischen Kosten fiir das Aktivmaterial, die erzielbare Leistungs-
dichte sowie die Elektrolytausnutzung haben einen starken Einfluss auf die spezifischen Kosten.

In einer unldngst erschienenen Kostenanalyse (Viswanathan, 2014) wurden die in Tabelle 9-9 darge-
stellten spezifischen Kosten fiir einen Redox-Flow-Speicher mit Auslegungsdaten 1 MW, 4 MWh er-
mittelt. Neben einem V-V-System wurde ein System mit Vanadium auf der negativen Elektrode und
Eisen auf der positiven Elektrode dargestellt.

Tabelle 9-9: Kostenanalyse!3? eines Redox-Flow-Speichers 1 MW, 4 MWh
Sys- Leis- Leis- Leis- Ener- Ener- Ge- Gesamt  Ausnut-
tem tung tung tung gie gie samt  Langfrist zung
Heute Kurz- Lang- Kurz- Lang- Kurz- [€-kWh1] [%]
[€-kW-1]  frist frist frist frist frist
[€kW]  [S-kwW] [€kw [€kwW [€-kw
h1] h-1] h1]
V-V | 859 528 509 153 111 61 368 243 157 60
V-Fe | 659 656 383 246 174 95 411 297 190 80

Daten nach (Viswanathan, 2014)

Uber die Firma SSB-Media werden verschiedene Vanadium Redox-Flow-Batterien der koreanischen
Firma "H2 The Advanced Energy Storage Company" mit den in Tabelle 9-10 dargestellten Preisstel-
lungen angeboten.

132 Konversionsfaktor 1,33 U.S.$-€1.
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Tabelle 9-10: Spezifische Kosten fiir Vanadium-Redox-Flow-Batterie unterschiedlicher Leistung
und Energie
5 kW 5 kW 5 kw
10 kWh 20 kwh 30 kWh
Systemkosten [€] 8.200 12.900 19.400 22.300 25.800 61.000
Kosten [€-kW1] 6.308 4.962 3.880 4.460 5.160 6.100
Kosten [€-kWh] 2.050 1.613 1.940 1.115 860 610

Angaben nach Datenblatt SSB-Media-Solutions Stand Oktober 2013

Nach telefonischer Auskunft sind fiir das CellCube-System gegenwdrtig spezifische Kosten im Bereich
von ca. 1.200 - 2.200 €-kWh'! zu veranschlagen (Perl, 2013). Dariiber hinaus liegen gegenwartig
keine verldsslichen Daten zu Kosten und Preisen fiir Redox-Flow-Batterien vor.

9.2.5 Zink-Luft-Akkumulatoren

Derzeit sind keine verldsslichen Daten zu Preisen und Kostentwicklungen fiir Zink-Luft-
Akkumulatoren verfiigbar.

Ein neues Konzept fiir zyklenfeste Zink-Luft-Akkumlatoren wird von der 2008 gegriindeten, Venture
Capital finanzierten Firma EOS Energy Storage verfolgt. Das Unternehmen plant eine Batterie zur
Netzstiitzung mit bis zu 1 MW, 6 MWh zu entwickeln. Nach Angaben des Unternehmens ist die Tech-
nologie umweltfreundlich und sicher. Das Konzept baut auf einen wissrigen, neutralen Elektrolyten
auf und vermeidet so die ansonsten auftretende CO2-Absorption im Elektrolyten. Der Wirkungsgrad
der Batterie soll 75 % betragen, die Zyklenlebensdauer 10.000 Zyklen bzw. 30 Jahre. Es werden Kos-
ten von 160 $-kWh-! genannt.

9.2.6 Wasserelektrolyse

Elektrolyseure sind gegenwartig keine industriellen Serienprodukte. Sie werden vielmehr auf Kun-
denanfrage gefertigt. In Tabelle 9-11 sind Szenarien spezifischer Investitionskosten fiir alkalische
Elektrolyseure in Serienbauweise in der 500 kW-Leistungsklasse dargestellt. Die Anlage umfasst
Transformator, Gleichrichter, Elektrolyseurstapel, Laugentank, Prozesswasseraufbereitung, Wasser-
stoffwascher, Gasvorratsbehalter, Sauerstoffentfernung und ein doppeltes Trockenmodul, Verdich-
ter.

Tabelle 9-11: Abschdtzung der spezifischen Kostenentwicklung fiir Elektrolyseure
Spezifische Kosten Spezifische Kosten Spezifische Kosten Spezifische Kosten
2013 2030 2050
Alkalische Elektrolyse | 624 338 256
“€-kw (830 US$) (450 US$) (340 US9)

*Nach Steward (2009), Elektrolyseur 1 049 kg-Tag ! (ca. 500 kW Leistungsaufnahme), Umrechnungsfaktor. 1,33
us$-€1

Millet et al stellen die folgende Aufteilung der Anlagenkosten (Tabelle 9-12) und der Stackkosten
(Tabelle 9-13) dar:
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Tabelle 9-12: Grobe Aufschliisselung der Elektrolyseurkosten fiir PEM-Elektrolyse.

Komponente (System) Anteil an den Kosten

Elektrische Komponenten, 35 %
Leistungsversorgung

Nebenaggregate (Balance of 15 %
Plant)
Stack 50 %

Angaben nach Millet et al., 2013.

Tabelle 9-13: Grobe Aufschliisselung der Stackkosten fiir PEM-Elektrolyse.

Komponente (Stack) Anteil an den Kosten

Bipolarplatten 45 %
Sonstige Stackbauteile 24 %
MEA 24 %
Sonstige Zellkomponenten 7 %

Angaben nach Millet et al., 2013.

Tabelle 9-14: Grobe Aufschliisselung der Kosten fiir alkalische Elektrolyseure.
Stack 57 %
Leistungselektronik 14 %
Gaskonditionierung 8 %
Nebenaggregate (Balance 16 %
of Plant)
Sonstiges 5%

Angaben nach Saur, 2008.

9.2.7 PEM Brennstoffzellen

PEM-Brennstoffzellen und ihre Komponenten sind gegenwartig keine industriellen Massenprodukte.
Dennoch wurden iiber die Jahre intensive Kostenstudien fiir die Anwendung im Automobil ange-
stellt. Am konsequentesten wurden Kostenstudien vom U.S. Department of Energy durchgefiihrt und
im Rahmen der jdhrlichen Programm-Reviews vorgestellt. In der folgenden Tabelle 9-15 sind die Er-
gebnisse einer europdischen Analyse sowie die Kostenstudie des US Department of Energy darge-
stellt. In der Tabelle sind fiir Automobilsysteme die Zahlen der europdischen vergleichenden Studie
zu Antriebsstrangen sowie die Zahlen des US Department of Energy wiedergegeben.

Die Kosten fiir Mikro-KWK-Systeme sind weniger gut analysiert. Andererseits werden diese Systeme
in Japan bereits mit mehr als 10.000 Einheiten pro Jahr verkauft. Nach Wing (2013) wurden die Gera-
te mit einer Nennleistung zwischen 750 W und 1 kW zu Beginn der Markteinfiihrung im Jahr 2009 zu
einem Preis von ca. 19 300 € (2 700 000 Yen) angeboten. Die aktuellen Gerdte werden fiir

ca. 13 570 € (1 900 000 Yen) angeboten. Als Marktanreiz gewéhrt der japanische Staat einen mit
zunehmender Verbreitung der Systeme geringer werdenden Investitionskostenzuschuss. Dieser sank
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von urspriinglich ca. 10 000 € (1 400 000 Yen) im Haushaltsjahr 2009 auf 3 215 € (450 000 Yen) im
Haushaltsjahr 2012. Die genannten Gerite sind komplett installationsfertig mit integrierter Wasser-
stofferzeugung, Leistungselektronik und Warmwasserspeicher.

Tabelle 9-15: Abschdtzung der spezifischen Kostenentwicklung fiir Brennstoffzellensysteme
Spezifische Kosten Spezifische Kosten Spezifische Kosten  Spezifische Kosten
2013 2030 2050
Automobil [€-kW-1] * 221-781 16 -98 -
US Department of Energy ™ | 41 (55 US$) 30 (40 US$) 23 (30 US$)
Mikro-KWK [€-kW-1] = 12 606 4 455 2632
(16 766 US$) (5925 US$) (3 500 US$)

*Nacho: Portfolio of Power Trains for Europe (2010): a Fact Based Analysis, http://www.fch-
ju.eu/sites/default/files/documents/Power_trains_for_Europe.pdf. Letzter Zugriff: Februar 2014.

* Zielwerte des U.S. Department of Energy fiir Serienherstellung von 500 000 Einheiten pro Jahr
(https://www1.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/accomplishments.html) Umrechnungsfaktor. 1,33
us$-€1

** Angaben nach Staffel (2012) Figure 5, bereinigt um Kosten fiir die Leistungselektronik und Gasaufbereitung
von Erdgas zu Wasserstoff.

= Zielkosten METI.

9.2.8 Wasserstoff-Speicherung
Druckspeicherung

Druckspeicherung in Hochdruck Stahlflaschen stellt die kostengiinstigste Variante der Wasserstoff-
speicherung. Die Preisbildung erfolgt nach Angebot und Nachfrage und ist wesentlich vom Stahlpreis
und Lohnkosten dominiert. Stahlflaschen, Stahlflaschenbiindel und Niederdrucktanks sind ge-
brauchliche Speicher wenn Wasserstoff als technisches Gas an die Verwendungsstelle geliefert wird.
Die Konfektionierung zu Flaschenbiindeln erhéht zundchst die Kosten des Speichers, hat aber gerin-
gere Aufwendungen in der Behélterlogistik (Handhabungsaufwand bei Behdlterwechsel bzw. Gebiih-
ren fiir Gefahrguttransporte) zur Folge. Die nochmals héheren spezifischen Kosten fiir Niederdruck-
tanks werden ebenfalls durch Einsparungen in der Lieferkette kompensiert. Die Technik ist ausgereift
und ldsst keine signifikanten Kostensenkungen in der Zukunft erwarten. Zu den Kosten des Speichers
selbst miissen noch Aufwendungen fiir die Verdichtung von Wasserstoff auf den jeweiligen Spei-
cherdruck gerechnet werden. Diese setzen sich aus Kapitalkosten fiir den Verdichter und Energiekos-
ten fiir die Verdichtung zusammen.

Hochdruck Tanksysteme befinden sich am Beginn ihrer technischen Entwicklung und werden dem-
entsprechend nur in geringen Stiickzahlen hergestellt. Die spezifischen Kosten wurden von (James,
2013) untersucht. Die in Tabelle 9-16 aufgefiihrten spezifischen Speicherkosten beziehen sich auf
Stiickzahlen von weniger al 10 00 Einheiten im Jahr 2013, ca. 80 000 Einheiten im Jahr 2030 und
mehr als 500 000 Einheiten im Jahr 2050. Die Materialkosten sind in allen betrachteten Fallen domi-
nant.

Die Kosten der Druckspeicherung in vier verschiedenen Varianten unterirdischer Grof3speicher wur-
de In einer Studie des SANDIA National Laboratory untersucht (Lord, 2011). In dieser Studie wurden
keine Extrapolationen zu Kostensenkungspotenzialen gegeben.
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Tabelle 9-16: Abschdtzung der spezifischen Investitionskostenentwicklung fiir Wasserstoffspei-
cher
Speichersystem Spezifische Kosten Spezifische Kosten = Spezifische Kosten
2013 2030 2050
[€-kg] [€-kg] [€-kg]
[€-kWh-1]* [€-kWh-1] [€-kWh-1]
Stahlflasche 300 bar ™ 222
6,67
Flaschenbiindel 300 bar 367
11,00
Niederdrucktank ca. 535
16,06
Hochdruck Tanksystem fiir | >1000(1330US$) | 550(730US $) <420 (558 US %)
PKWs (700 bar, 5,6 kg) ™ »30 22 <17
Salzkavernen*** 7,52 (10 US$)
0,23

* Bezugswert: unterer Heizwert (33 kWh-kg?)

“ Basis Angebot an ZSW, Stahlflaschen und Flaschenbiindel sind heute im grofien Stil im Einsatz. Die zukiinfti-
ge Preisentwicklung ist wesentlich von der Entwicklung des Stahlpreises abhdngig. Eine signifikante Kostenre-
duktion mit der Zeit ist nicht zu erwarten. Gleiches gilt fiir Niederdrucktanks

**Hochdruckspeicher: Angaben nach James (2013), Umrechnungsfaktor: 1€ = 1,33 US$

**Salzkavernen nach (Lord, 2011)

9.2.9 Ergebnisse — Akkumulatoren

Die Angaben zu Kosten der verschiedenen betrachteten Akkumulatortypen variieren betrachtlich
selbst innerhalb ein und derselben Akkumulatortechnologie. Die folgende Tabelle zeigt als Ergebnis
daher nur eine Trendiibersicht.

Tabelle 9-17: Ergebnisiibersicht zu den Kosten der innovativen ESS
Kosten Blei-Sdure Lithium- Natrium- Zink-Luft
€-kWh-1 lonen Schwefel
Status 100-200 200-500 368 411 500-700 k.A.
2030 90-160 160-250 243 297 94-188 k.A.
2050 80-150 ~100 157 190 k.A. 160

* Quelle (Viswanathan 2014), Kosten von Cr-Fe und V-Fe werden als gleich angesetzt, die aktuellen Marktpreise
sind um den Faktor 3 bis 5 hoher.

Bei Lithium-Ionen werden bei massenproduzierten Zellen bereits sehr geringe spezifische Kosten
erreicht. Auf Batterieebene miissen jedoch weitere Kosten z. B. fiir Sicherheitsmaf3inahmen, Einzel-
zelliiberwachung etc. zusitzlich in Betracht gezogen werden. Aktuell existiert vor allem bei Zellen fiir
portable Elektronik ein erheblicher Wettbewerb, bei dem anzunehmen ist, dass zeitweise Marktpreise
unterhalb der Herstellkosten akzeptiert werden. Generell sind die Kosten von Akkumulatoren stark
von den eingesetzten Materialien getrieben. Dementsprechend ist zu erwarten, dass der Einsatz von
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kobalthaltigen Materialien in Lithium-Ionen-Batterien in Zukunft aus Kostengriinden abnehmen
wird.

Bei Redox-Flow-Batterien wurden aus Griinden der Vergleichbarkeit die in einer Studie (Viswanathan
2014) genannten Kosten angegeben. Hierbei wurden die in der Studie fiir das System V-Fe genannten
kosten den zu erwartenden Kosten for Cr-Fe gleichgesetzt. Die heutigen Marktpreise sind demgegen-
iiber um einen Faktor 3 bis 5 héher. Langfristig wird erwartet, dass sich die Kosten von Redox-Flow
Batterien denen von Bleiakkumulatoren bzw. Lithium-Ionen-Akkumulatoren annédhern. Die Kosten
von Redox-Flow-Batterien, vor allem der Vanadium Redox-Flow-Batterien werden durch den Elektro-
lyten dominiert. Da dieser weitgehend verlustfrei wiederverwertbar ist. Infolge der vergleichsweise
geringen spezifischen Energie und Energiedichte muss bei Redox-Flow Batterien mit h6heren Kosten
fiir Stellflichen bzw. Betriebsgebdude gerechnet werden.

Natrium-Schwefel-Akkumulatoren benétigen keine teuren Aktivmaterialien und haben damit das
Potenzial zu sehr niedrigen Kosten. Infolge des thermischen Managements und dem dazu erforderli-
chen Isolationsaufwand, der haufig iiber Vakuumisolationen realisiert wird, ergeben sich jedoch
Grenzen.

Fiir elektrisch wieder aufladbare Zink-Luft-Akkumulatoren existieren aktuell keine belastbaren, 6f-
fentlich zugdnglichen Kostenstudien. Das Potenzial wird in Zukunft vergleichbar mit Bleiakkumula-
toren und Redox-Flow-Akkumulatoren abgeschatzt. Nachteilig an Zink-Luft-Systemen sind der Auf-
wand fiir Nebenaggregate sowie der geringe Wirkungsgrad und eine eher niedrige Zyklenfestigkeit,
die signifikant zu den zu erwartenden Betriebskosten beitragen.

Auf Basis der Daten in Tabelle 9-17 zeigen sich bei der Langfristbetrachtung (2050) der innovativen
ESS klare Vorteile fiir die Li-Ionen Batterien (aufgrund fehlender Angaben ohne Beriicksichtigung
von Na-S Batterien). Die spezifischen Kosten der Li-lonen Batterien liegen in der Projektion mit unge-
fahr 100 Euro pro kWh mit Abstand am niedrigsten. Im Zeitraum 2030 schneidet die Na-S Batterie
mit Kosten zwischen 94 und 188 Euro pro kWh deutlich am besten ab. Die Li-lonen Batterien folgen
dann erst an zweiter Stelle.

Um einen Eindruck der Gesamtkosten fiir den Aufbau der stationdren Kurzzeitspeicher im Rahmen
des 80 % Energiewende Szenarios zu vermitteln, wurde eine einfache Hochrechnung vorgenommen.
Basierend auf einer Speicherkapazitit fiir Kurzzeitspeicher in H6he von ca. 28,5 GWh ergeben sich
rechnerische Gesamtkosten von ungefahr 2.850 Mio. Euro. Dabei wurde mit den spezifischen Kosten
fiir Li-lonen Batterien im Zeitraum 2050 gerechnet.

Fiir die Stromkosten pro kWh zeigt sich auf Grundlage dieser einfachen Abschitzung, dass ausge-
hend von den obigen rechnerischen Gesamtkosten und einer Lebensdauer von 18,9 Jahren fiir die Li-
Ionen Batterien die zusitzlichen Stromkosten fiir die Kurzzeitspeicher mit rechnerisch ca. 0,03 Cent
pro KWh sehr gering ausfallen. Als Strommenge wurde die Bruttostromerzeugung in Deutschland im
Jahr 2012 in H6he von 617 Mrd. kWh (BDEW 2015) und eine zukiinftige Stromeinsparung von 20 %
fiir die Abschatzung zugrunde gelegt. Die Zusatzkosten fiir die Kurzzeitspeicher wurden also auf die
gesamte Bruttostromerzeugung umgelegt.

9.2.10 Ergebnisse — Wasserstoffsysteme
Auf Wasserstoff basierende Ketten zur Energiespeicherung umfassen die Funktionen

» Wasserstofferzeugung z. B. durch Wasserelektrolyse
» bei Bedarf Wasserstoffverdichtung

» Wasserstoffspeicherung

» Wasserstoffnutzung z. B. durch Wiederverstromung.
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Im Folgenden werden iiberschlidgige Betrachtungen zur Kostensituation der Energiespeicherung mit-
tels Wasserstoff angestellt. Wie aus dem Kapitel 9.1 zu den Wirkungsgraden der Energiespeicherung
mit Wasserstoffsystemen ersichtlich, sind wasserstoffbasierte Systeme fiir die Kurzzeitspeicherung
iiber wenige Stunden oder Tage nur unter Inkaufnahme grofler Verluste einsetzbar. Infolge der weit-
gehend verlustfreien Speicherung von Wasserstoff, eignen sich diese Systeme jedoch als saisonale
Energiespeicher. Basis der Uberlegungen zur Wirtschaftlichkeit ist daher ein saisonaler Speicherbe-
darf von 7.465 GWh, der im Jahr 1,8 Mal zyKklisiert wird, sowie der abgeschitzte Leistungsbedarf von
17,8 GW. Die genannte Leistung wurde sowohl fiir die Wasserstofferzeugung als auch fiir die Strom-
erzeugung angenommen.

Aus dem jahrlich bereitzustellenden Energiebedarf wurden die Nutzungszeiten der Stromerzeuger
sowie die zu speichernde Wasserstoffmenge in Abhdangigkeit des Wirkungsgrads der Stromerzeugung
ermittelt. Aus der zu speichernden Wasserstoffmenge wurde die Nutzungszeit der Wasserstofferzeu-
ger errechnet.

Die Systemkosten fiir die Wasserelektrolyse wurden einer von (Bertuccioli 2014) erstellten EU-Studie
entnommen und sind in der folgenden Tabelle 9-18 angegeben. In der Quelle wurden nur Kosten bis
zum Jahr 2030 angegeben. Schreibt man diese Kostenentwicklung iiber eine Lernkurve fort, so sind
im Jahr 2050 Kosten von ca. 470 €-kW-! fiir alkalische Elektrolyseure und Kosten von ca. 590 €-kW-!
fiir PEM-Elektrolyseure zu erwarten. Die in der EU-Studie genannten Kosten sind héher als die in ei-
ner US-Studie genannten Werte (Steward, 2009).

Tabelle 9-18: Elektrolysesystemkosten (Bertuccioli 2014)

2012 2015 2020 2025 2030

[€-kw-] [€-kw-] [€-kw-] [€-kw-] [€-kw-]
AEL 1100 930 630 610 580
PEMEL 2090 1570 1000 870 760

(Bertuccioli 2014) leitet aus den Kapital- und Betriebskosten fiir Deutschland abhéngig vom anzule-
genden Strompreis gegenwartig Wasserstofferzeugungskosten im Bereich von 2,70 €-kg! bis

5,00 €-kg fiir alkalische Elektrolyseure sowie Kosten im Bereich von 3,50 €-kg ! bis 7,60 €-kg! fiir
PEM Elektrolyseure ab. Im Jahr 2030 sind Wasserstofferzeugungskosten im Bereich von 2,60 €-kg!
bis 3,30 €-kg! fiir alkalische Elektrolyseure sowie Kosten im Bereich von 2,70 €-kg! bis 3,30 €kg!
fiir PEM Elektrolyseure zu erwarten. Dies zeigt, dass die Stromkosten einen erheblichen Einfluss auf
die Kosten der Wasserstofferzeugung haben. Hierbei miissen nicht nur die Stromerzeugungskosten
sondern ebenfalls Nebenkosten wie Netzentgelte und andere Umlagen beriicksichtigt werden.

Neben den Kosten fiir die Wasserstofferzeugung fallen Kosten fiir die Verdichtung und Speicherung
von Wasserstoff an. Nach Parks (2014) muss in 700 bar Tankstellen mit Kosten von 2,40 US$-kg!
(1,85 €-kg?) fiir die Verdichtung und Speicherung von Wasserstoff vor Ort gerechnet werden, davon
entfallen 1,54 US$-kg! auf die Verdichtung. Infolge der mit vielen Unbekannten behafteten Kosten-
angaben fiir Wasserstoffverdichter muss mit einer Unsicherheit von ca. 0,40 US$-kg* (0,31 €kg1)
alleine fiir die Kompression gerechnet werden.

Fiir die Bereitstellung von Wasserstoff an Tankstellen miissen nach Bertuccioli (2014) im Jahr 2030
wegen der hohen Betankungsdrucke Kosten im Bereich von 3,60 €:kWh! bis 5,70 €-kWh! veran-
schlagt werden. Kostengiinstiger ist die Bereitstellung von Wasserstoff als Industriegas bei dezentra-
ler Erzeugung und einer Vor-Ort Speicherung von einem Tagesbedarf vor Ort. Hier liegen die Kosten
im Bezugsjahr 2030 im Bereich von 3,60 €-kWh-! bis 5,70 €:kWh-. Die Nutzung des vorhandenen
Erdgasnetzes zur Wasserstoffspeicherung reduziert die Kosten im Jahr 2030 weiter im Bereich von
3,40 € kWh! bis 4,10 € kWh-1,
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Neben der Erzeugung, Verdichtung und Zwischenspeicherung miissen fiir Wasserstoffsysteme noch
die Kosten der saisonalen Speicherung beriicksichtigt werden. Die spezifischen Investitionskosten fiir
Wasserstoffspeicher sind im Bereich von 7,52 €-kg! in Salzkavernen bis ca. 535 €-kg! in Nieder-
drucktanks bzw. mittelfristig in Hochdruck Kompositspeichern zu veranschlagen. Die Kosten fiir die
saisonale Wasserstoffspeicherung sind abhédngig von den zu veranschlagenden Kapitalkosten und
der Zahl der jahrlich zu veranschlagenden Speicherzyklen.

Abschliefend miissen noch die Kosten fiir die Stromerzeugung in Brennstoffzellen betrachtet wer-
den. Geht man von einer installierten Leistung von 17,8 GW und einem saisonal zu speichernden
Energiebedarf von 7.465 GWh aus, so ergibt sich eine Volllaststundenzahl fiir den Stromerzeuger von
ca. 840 h. Bei diesen geringen Laufzeiten kénnen bei einer erwarteten Lebensdauer von 6.500 Be-
triebsstunden fiir Brennstoffzellensysteme in der Automobiltechnik diese auch fiir stationdre An-
wendungen eingesetzt werden. Man miisste dann von einem Ersatz der eingesetzten Brennstoffzel-
lensysteme nach ca. 7-jdhrigem Betrieb ausgehen.

James (2014) veranschlagen fiir ein Automobilsystem mit einer Leistungsabgabe von 80 kW Kosten
von 8.382 US$, entsprechend 104,78 US$-kW-1 (78,78 €.kW1). Die genannten Werte gelten fiir eine
Jahresproduktion von 30.000 Einheiten. Der Aufbau einer Erzeugungsleistung von 17,8 GW ware
dementsprechend in ca. 7,5 Jahren darstellbar. Die Kapitalkosten der Stromerzeugung mittels Brenn-
stoffzelle waren somit zu ca. 0,025 €-kWh! zu veranschlagen. Berechnet man die Kapitalkosten fiir
motorbetriebene stationidre Generatoren (Investitionskosten ca. 450 €-kW-1), so ergeben sich auch bei
Beriicksichtigung einer Lebensdauer des motorbetriebenen Generators von 20 Jahren Stromerzeu-
gungskosten von 0,045 €-kKWh'!. Infolge der absehbar geringeren Kosten wurde fiir die weiteren
Uberlegungen der Einsatz von Brennstoffzellensystemen aus der Automobiltechnik angenommen.

Nimmt man 1,8 Speicherzyklen pro Jahr an und Kosten von 0,10 €-kWh! fiir den Strombezug an, so
ergeben sich die in der Tabelle 9-19 bis Tabelle 9-21 sowie in der Abbildung 9-5 dargestellten iiber-
schldgigen Kosten fiir die Stromspeicherung mit Wasserstoff.

Abbildung 9-5:  Stromspeicherkosten fiir drei Wasserstoffpfade mit alkalischer Elektrolyse; darge-
stellt sind die zu veranschlagenden Kosten pro aus dem Speicher ins Stromnetz ge-
lieferter kWh (eigene Darstellung ZSW).
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Man erkennt den erheblichen Anteil der Kosten des Wasserstoffspeichers sowie der anzusetzenden
Kosten fiir die Energiekosten der Wasserelektrolyse. Aus den Kosteniiberlegungen geht hervor, dass
bei Einsatz der in der technischen Gasindustrie iiblichen Speicher die saisonale Energiespeicherung
mittels Wasserstoffsystemen nicht wirtschaftlich erfolgen kann. Kavernenspeicher bieten eine gang-
bare Alternative. Dennoch sind die zu veranschlagenden Kosten fiir die saisonal gespeicherte Elektri-
zitdt infolge der geringen Zyklenzahl sehr hoch.

Zum Vergleich: Bertuccioli (2014) leitet in einer Best Case Abschitzung, bei durch Nutzung der Vola-
tilititen im Strommarkt minimierten Kosten fiir den Strombezug, Speicherkosten von 0,137 €-kWh'!
ab. Dabei wurde angenommen, dass der Wasserstoff im vorhandenen Erdgasnetz gespeichert werden
kann. Es ist jedoch davon auszugehen, dass in diesem Fall eine héhere Speichernutzungsdauer an-
genommen wurde, was die spezifischen Kosten senkt.

Betrachtet man analog den Kurzzeitspeichern in Kapitel 9.2.9 die Gesamtkosten fiir die Wasserstoff-
systeme (giinstigste Wasserstoffkette AEL - Kavernenspeicher 200 bar - Brennstoffzelle im Jahr
2030), so ergeben sich rechnerisch Kosten von in Summe ca. 5.509 Mio. Euro fiir den jahrlichen sai-
sonalen Speicherbedarf. Bezieht man wie bei den Kurzzeitspeichern diese Gesamtkosten auf die ge-
samte Bruttostromerzeugung in Deutschland so ergeben sich Zusatzkosten von rechnerisch ca.

1,1 Cent pro erzeugten kWh Strom. Bezogen auf die Bruttostromerzeugung sind somit die spezifi-
schen Zusatzkosten pro kWh erzeugten Strom durch die Langzeitspeicherung mit ca. 1,1 Cent deut-
lich héher als bei der Kurzzeitspeicherung mit ca. 0,03 Cent.

Tabelle 9-19: Hochrechnung Energiespeicherkosten fiir verschiedene Pfade
Speicherpfad 2015 2030
€-kWh- €-kWh-

AEL — Niederdrucktank 45 bar - Brennstoffzelle 2,25 1,85
AEL - Kavernenspeicher 200 bar - Brennstoffzelle 0,59 0,41
AEL - Stahlflaschen 300 bar - Brennstoffzelle 1,28 1,00
PEMEL - Niederdrucktank 45 bar - Brennstoffzelle 2,40 1,86
PEM-Elektrolyse - Kavernenspeicher 200 bar Brennstoffzelle 0,75 0,42
PEM-Elektrolyse - Stahlflaschen 300 bar - Brennstoffzelle 1,43 1,01
PEM-Elektrolyse - Komposittank 700 bar - Brennstoffzelle 1,56
Alkalische Elektrolyse - Kavernenspeicher 200 bar - Motor 0,60
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Tabelle 9-20: Kostenverteilung der Stromspeicherung mit Wasserstoffsystemen der Kette Alkali-
sche Elektrolyse - Kavernenspeicher bei 200 bar - Verstromung durch Brennstoff-
zelle

Kettenglied 2015 2030
€-kWh-! €-kWh-
Elektrolyseur Kapitalkosten, 15 Jahre, 6 % Kapital- und laufende Kosten 0,15 0,08
Elektrolyseur Strombezug: 0,1 €-kWh! 0,35 0,28
Kapitalkosten Verdichter 0,01 0,01
Verdichter Strombezug 0,1 €-kWh-! 0,01 0,01
Stromerzeugung mit Brennstoffzelle, 10 Jahre 6 % Kapital und laufende 0,05 0,01
Kosten
Kapitalkosten Kavernenspeicher 20 Jahre, 6 % Kapital und laufende Kosten 0,02 0,02
Gesamt 0,59 0,41
Tabelle 9-21: Kostenverteilung der Stromspeicherung mit Wasserstoffsystemen der Kette Alkali-

sche Elektrolyse - Niederdruckspeicher 45 bar - Verstromung durch Brennstoffzelle

Kettenglied 2015 2030
€-kWh- €-kWh-
Elektrolyseur Kapitalkosten, 15 Jahre, 6 % Kapital- und laufende Kosten 0,15 0,10
Elektrolyseur Strombezug: 0,1 €-kWh-! 0,35 0,27
Kapitalkosten Verdichter 0 0
Verdichter Strombezug 0,1 €-kWh" 0 0
Stromerzeugung mit Brennstoffzelle, 10 Jahre 6 % Kapital und laufende 0,05 0,01
Kosten
Kapitalkosten Niederdruckspeicher 45 bar 20 Jahre, 6 % Kapital und lau- 1,70 1,48
fende Kosten
Gesamt 2,25 1,86
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10 Zusammenfassende Bewertung und SWOT-Analyse

Nachfolgend werden die in den vorherigen Kapiteln ausfiihrlich behandelten Kriterien zur Bewertung
der ESS zusammengefiihrt und in einer Ubersicht dargestellt. Mit dieser vergleichenden Darstellung
der ESS werden die Vor- und Nachtteile der einzelnen Speichersysteme zusammenfassend aufgelis-
tet. Darauf aufbauend erfolgt eine abschlief3ende Bewertung der ESS in Form einer SWOT-Analyse!33.
Uber diese Vorgehensweise soll analysiert werden, ob bzw. unter welchen Umstinden einzelne oder
mehrere Speichersysteme im Vergleich zu den anderen Systemen zu bevorzugen sind.

Dargestellt und abschlief3end bewertet werden zundchst die acht betrachteten stationdren Batterie-
speichersysteme. Ausgehend von der Ergebnisiibersicht und SWOT-Analyse fiir diese Batteriesysteme
findet nochmals eine separate Diskussion der vier Li-Ionen-Batterien fiir deren Anwendung im mobi-
len Bereich statt. Hierfiir ist keine neue Analyse notwendig. Vielmehr findet eine verbal-
argumentative Diskussion statt, mit dem Ziel, eine Auswahl innerhalb der Gruppe der vier Li-lonen-
Batterien als Ergebnis zu erzielen.

Nach den Batteriespeichersystemen erfolgt die analoge Vorgehensweise fiir die Wasserstoffspeicher-
systeme. Hierfiir ist die vergleichende Analyse der beiden verschiedenen Elektrolysen, PEM- und al-
kalische Elektrolyse, relevant. Die beiden Elektrolysen werden sowohl bei den stationdren Langzeit-
speichern als auch fiir die mobilen Wasserstoffketten eingesetzt. Bei der Brennstoffzelle als weiteren
Rohstoffrelevanten Baustein der Wasserstoffketten wird nur eine Variante namlich die PEM Brenn-
stoffzelle betrachtet. Eine vergleichende Analyse entfallt hier somit.

Im Folgenden werden die einzelnen Kriterien zur Bewertung der ESS kurz vorgestellt. Zunachst erfol-
gen die Kriterien, die sich auf die Funktion und Eigenschaften der ESS beziehen.

Wirkungsgrad: Der Wirkungsgrad (siehe Kapitel 9.1) stellt ein sehr wichtiges mitentscheidendes
Kriterium fiir die Bewertung der ESS dar.

Selbstentladung: Die Selbstentladung (siehe Kapitel 9.1) stellt ein Kriterium mit geringerer Bedeu-
tung dar und ist zur Information in der Ubersichtstabelle aufgenommen. Da die Selbstentladung be-
reits im Kriterium Wirkungsgrad beriicksichtigt wird, wird die Selbstentladung bei der SWOT-Analyse
nicht nochmals separat betrachtet.

Lebensdauer: Die Lebensdauer der ESS stellt ein untergeordnetes Kriterium dar und ist vor allem zur
Information in die Ubersichtstabelle aufgenommen.

Spezifische Energie: Die spezifische Energie ist fiir die stationdren Speichersysteme (Batteriespei-
cher sowie Elektrolyse bei den Wasserstoffketten) von geringer Bedeutung. Sie spielt aber bei den Li-
Ionen-Batterien im mobilen Bereich eine mitentscheidende Rolle.

Kosten: Die Kosten der ESS (siehe Kapitel 9.2) sind ebenfalls von hoher Bedeutung. Allerdings muss
hierbei beriicksichtigt werden, dass aufgrund des langen Zeithorizonts diese Angaben einer grof3en
Unsicherheit unterliegen.

Sicherheit: Die Bewertung der Sicherheit der ESS hat als Kriterium eine mittlere Bedeutung, da da-
von ausgegangen wird, dass die notwendige Sicherheit bei der Anwendung der ESS gewdhrleistet
werden kann. Daher sollten zwischen den einzelnen Systemen keine fiir die vergleichende Bewertung
entscheidenden Unterschiede auftreten.

Als ndchstes erfolgen die Rohstoff- und umweltbezogenen Kriterien.

133 SWOT-Analyse: Strengths (Stidrken), Weaknesses (Schwichen), Opportunities (Chancen), Threats (Gefahren)
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Bedarfsrelevanz: Die Bedarfsrelevanz (Anteil ESS an Weltproduktion 2020, siehe Kapitel 7.2) ist aus
Rohstoffsicht das entscheidende Kriterium.

Substituierbarkeit: Unter Substituierbarkeit wird die Substitution auf Ebene der ESS und die
Substituierbarkeit auf Materialebene betrachtet (siehe Kapitel 8.5). Bei der Substitution auf Ebene der
ESS wird bereits eine Bewertung und Auswahl zwischen ESS gleichen Typs vorgenommen. Insofern
kommt diesem Kriterium eine hohe Bedeutung zu. Die Substituierbarkeit auf Materialebene ist der
Bedarfsrelevanz nachgeordnet, da sie die Substituierbarkeit der als bedarfsrelevant eingestuften Ma-
terialien bewertet.

Recyclingeffizienz: Der Recyclingeffizienz (siehe Kapitel 8.1) kommt eine hohe Bedeutung zu, da
das Recycling einen wichtigen Beitrag zur Versorgungssicherheit und zur Reduktion der Umweltaus-
wirkungen bei der Primarproduktion leisten kann.

Umweltrelevanz: Die Umweltrelevanz (physikalischen Gefahren, Humantoxizitdt und Umweltgefah-
ren, siehe Kapitel 8.2) stellt ein wichtiges Kriterium fiir die Betrachtung der Umweltaspekte der ESS
dar, entsprechend kommt ihr eine hohe Bedeutung zu.

Treibhausgasemissionen: Die Betrachtung der Treibhausgasemissionen (THG, siehe Kapitel 8.4)
steht stellvertretend fiir die aus der Herstellung der ESS resultierenden Umweltauswirkungen. Dieses
Kriterium hat eine hohe Bedeutung.

10.1 Batteriespeicher

In der nachfolgenden Tabelle 10-1 sind alle Kriterien in einer zusammenfassenden Ergebnisiibersicht
fiir die Batteriespeichersysteme dargestellt. Die vergleichende Bewertung der ESS erfolgt fiir jedes
Kriterium auf Basis eines 3-stufigen Bewertungsrasters mit ,,+“ (Starken/Vorteile), ,,-“ (Schwa-
chen/Nachteile) und ,,0“ (neutral). Die konkrete Bewertung wurde auf der Basis der vorherigen aus-
fiihrlichen Arbeiten zu den jeweiligen Kriterien durch Experteneinschatzung vorgenommen. Darauf
aufbauend erfolgt in Tabelle 10-2 die SWOT-Analyse zu den Batteriespeichersystemen.

Einzelne Bewertungen werden noch einmal kurz im Anschluss an die Tabellen erldutert und es er-
folgt die abschlieflende Diskussion der Ergebnisse zu den Batteriespeichern.
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Tabelle 10-1:

Ergebnisiibersicht fiir alle Kriterien fiir Batteriespeichersysteme

Kriterium

LTO-LFP

Wirkungsgrad

Wirkungsgrad
Bewertung

Speicherver-
lust

Speicherver-
lust Bewertung

Lebensdauer
ina

Lebensdauer
Bewertung

spez. Energie
Wh/kg

spez. Energie
Bewertung

Kosten - Ist
Euro/kWh

Kosten - 2030
Euro/kWh

Kosten - 2050
Euro/kWh

Kosten - 2050
Bewertung

98 %

2 % / Monat

18,9

92

200-500

160-250

100

98 %

2 % / Monat

18,9

102

200-500

160-250

100

98 %

2 % / Monat

18,9

76

200-500

160-250

100

98 %

2 % / Monat

20,0

50

200-500

160-250

100

68 %

Tank<1 %/
Jahr; Stack 100
% in wenigen h

20,0

411

297

190

75 %

Tank<1 % /
Jahr; Stack 100
% in wenigen h

20,0

11

378

243

157

85 %

thermisch 10 %

|/ Tag

15,0

98

500-700

94-188

k.A.

50 %

2 % [ Mo-

nat

2,8/15,0

82

k.A.

k.A.

160
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Kriterium

LTO-LFP

Cr-Fe

Sicherheit

Sicherheit

Sicherheit

LNMC zer-
setzt sich bei
hohen Tem-
peraturen
unter Warme-
und O:-
Entwicklung.
Batteriebrdn-
de

akzeptable
Sicherheits-
eigenschaf-
ten

LNCA zersetzt
sich bei hohen
Temperaturen
unter Warme-
und O2-
Entwicklung.
Batteriebrdnde

akzeptable
Sicherheitsei-
genschaften

LFP zersetzt
sich bei ho-

hen Tempera-

turen nicht
unter O2-
Entwicklung.
Die organi-
schen
Elektrolyte
sind brenn-
bar.

LFP ist siche-
res Material

LFP zersetzt
sich bei
hohen Tem-
peraturen
nicht unter
02-
Entwick-
lung. Die
organischen
Elektrolyte
sind brenn-
bar.

LFP ist si-
cheres Ma-
terial

Nebenprodukt
Hz in nicht ver-
nachldssigbarer
Menge, Hand-
habung mit ent-
sprechenden
Sicherheitsvor-
kehrungen.

Redox-Flow sind
selbst bei Ver-
mischen der
geladenen
Elektrolyte un-
kritisch.

Redox-Flow
sind selbst bei
Vermischen
der geladenen
Elektrolyte
unkritisch.

Selbst im Still-
stand Batterie-
brinde --» keine
Anwendung in
E-Fahrzeugen.
2011 Brand in
stationdrer
Grof3batterie --»
Auslieferungs-
stopp --» Auf-
hebung nach
neuem Sicher-
heits-konzepts.
Verbessertes
Ver-halten im
Fehlerfall.

Geschmolzenes
Na und S rea-
gieren heftig
(bei Elektrolyt-
bzw. Dich-
tungsbruch
moglich). Si-
cherheitim
Fehlerfall aus-
schlaggebend
fiir Akzeptanz
in Zukunft.

0

Keine rele-
vanten
Sicher-
heits-
aspekte
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Kriterium

LTO-LFP

Cr-Fe

Anzahl "be-
darfsrelevante
r" Rohstoffe

Bedarfsrele-
vanz Anteil
ESS an Welt
2020

Bedarfsrele-
vanz Anteil
ESS an Welt
2020

Bedarfsrele-
vanz Bewer-
tung

Substitution
Ebene ESS
Bewertung

Substituierbar
keit Material-
ebene

Substituierbar
keit Material-
ebene

Substituierbar
keit Material-
ebene Bewer-
tung

Recyclingeffi-

3(2)

Co 9,8 %; Li
5,6 %; Gra-
phit 3,4 %

Ni 0,24 %;
F0,11 %

Co schlecht;
Li schlecht;
Graphit gut

F mittel

Co 95 %; Li

3(2)

Co 3,6 %; Li
4,7 %; Graphit
2,8 %

Ni 0,46 %; F
0,09 %

Co schlecht; Li
schlecht; Gra-
phit gut

F mittel

Co 95 %; Li

2(2)

Li 3,8 %;
Graphit 3,2 %

P 0,09 %; F
0,10 %

Co schlecht;
Li schlecht;
Graphit gut

P schlecht; F
mittel

Li70 %

2(2)

Li 25,8 %; Ti
2,9%

P 0,12 %; F
0,11 %

Li schlecht;
Ti schlecht

P schlecht; F
mittel

Li70 %

Graphit 1,3%

Graphit gut

V 105 %; Gra-
phit 1,1 %

V schlecht;
Graphit gut

V ca. 100 %

nicht relevant

nicht relevant

1(1)

Co 4,8 %

Ni 0,24 %;
(La 10,4 %)

nicht rele-
vant

Co mittel

Ni
schlecht;
(La mittel)

0

Co95%
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Kriterium C-LNCA LTO-LFP Cr-Fe
zienz 70 % 70 %
Recyclingeffi- | Ni 95 % Ni 95 % Ni 95 %
zienz
Recyclingeffi- Mn 95 % Crca. 100 % Na 0%;S 0 % Zn 85 %
zienz
Recyclingeffi- | 0 0 - - + + - +
zienz Bewer-
tung
Umweltrele- 3.707 272.582 269.990 93.449 45,454,545 20.517 28.329 53.937
vanz kWh*MS |
Umweltrele- H351 H360Df H360Df /
vanz CMR H351
Umweltrele- - + + + + 0 0 0
vanz Bewer-
tung
THG kg 90 119 119 289 139 219 63 40
C02eq/kWh
THG Bewer- 0 0 0 - 0 - +/0 +
tung
Tabelle 10-2: SWOT-Analyse der betrachteten Batteriespeichersysteme
Kriterium C-LNMC C-LNCA C-LFP LTO-LFP
Stédrken
Anzahl Stér- 3 4 4 5 7 3 3 4
ken
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Kriterium

C-LNCA

LTO-LFP

Starken

Anzahl
Schwiéchen

Schwichen

Anzahl Neut-
ral

Neutral

Wirkungsgrad,
Speicherver-
lust, spez.
Energie

Bedarfsrele-
vanz,
Substituierbark
eit, Substituti-
on, Umweltre-
levanz

Lebensdauer,
Kosten, Recyc-
lingeffizienz,
Sicherheit, THG

Wirkungsgrad,
Speicherver-
lust, spez.
Energie, Um-
weltrelevanz

Bedarfsrele-
vanz;
Substituierbark
eit, Substituti-
on

Lebensdauer,
Kosten, Recyc-
lingeffizienz,
Sicherheit, THG

Wirkungsgrad,
Speicherver-
lust, Substitu-
tion, Umweltre-
levanz

Recyclingeffizi-
enz,
Substituierbark
eit

Lebensdauer,
spez. Energie,
Kosten, Be-
darfsrelevanz,
Sicherheit, THG

Wirkungsgrad,
Speicherver-
lust, Lebens-
dauer, Kosten,
Umweltrele-
vanz

Schwiéchen

Spez. Energie,
Bedarfsrele-
vanz; Recyc-
lingeffizienz;
Substituierbark
eit, Substituti-

on, THG
Neutralitat

1

Sicherheit

Lebensdauer,
Bedarfsrele-
vanz, Recyc-
lingeffizienz,
Substituierba
rkeit, Substi-
tution, Si-
cherheit,
Umweltrele-
vanz

Speicherver-
lust, spez.
Energie, Kos-
ten

Wirkungs-
grad, THG

Lebensdauer,
Recyclingeffizi-
enz, Sicherheit

Speicherver-
lust, spez.
Energie, Be-
darfsrelevanz;
Substituierbark
eit, Substituti-
on, THG

Wirkungsgrad,
Kosten, Um-
weltrelevanz

spez. Energie,
Bedarfsrelevanz,
Kosten

Speicherverlust,
Recyclingeffizienz

Wirkungsgrad,
Lebensdauer,
Sicherheit, THG,
Umweltrelevanz

Speicherverlust,
Recyclingeffizi-

enz, Sicherheit,
THG

Wirkungsgrad,
Lebensdauer,
Kosten

spez. Energie,
Bedarfsrele-
vanz;
Substituierbark
eit, Umweltrele-
vanz
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Kriterium

C-LNMC

C-LNCA

LTO-LFP

Entwicklungs-
stand

Entwicklungs-
stand

Recycling

Betriebstem-
peratur

industrielle
(Mas-
sen)produkte

Erste Recyc-
linganlagen fiir
Li-lonen-Akkus

Leistungsfa-
higkeit stark
reduziert bei
Temp < 0 Grad

industrielle
(Mas-
sen)produkte

Erste Recyc-
linganlagen fiir
Li-lonen-Akkus

Leistungsfa-
higkeit stark
reduziert bei
Temp < 0 Grad

industrielle
(Mas-
sen)produkte

Erste Recyc-
linganlagen fiir
Li-lonen-Akkus

Leistungsfa-
higkeit stark
reduziert bei
Temp < 0 Grad

Chancen

industrielle
(Mas-
sen)produkte

Erste Recyc-
linganlagen fiir
Li-lonen-Akkus

Gefahren

Leistungsfa-
higkeit stark
reduziert bei
Temp < 0 Grad

erfolgreiche
Demo-
Vorhaben.
Erste Produk-
te am Markt
verfiigbar. Zn-
Brauchin
Entwicklung

Vorteile:
Trennung von
Kapazitdat und
Leistung,
einfaches
thermisches
Management,
hohe
Zyklenfestigk
eit

Betrieb nur
oberhalb
Gefrierpunkt

erfolgreiche
Demo-
Vorhaben. Erste
Produkte am
Markt verfiig-
bar.

Vorteile: Tren-
nung von Kapa-
zitat und Leis-
tung, einfaches
thermisches
Management,
hohe
Zyklenfestigkei
t

Betrieb nur
oberhalb Ge-
frierpunkt

50 kW, 400 kWh-
Module (1 Herstel-
ler) kommerziell
verfligbar. Batte-
rien im MW-
Leistungsbereich
installiert.

Betriebstempera-
tur 350 °C. Bei
Stillstand 10-14 %
der Kapazitat pro
Tag notig fiir Be-

Befinden sich
im Entwick-
lungsstadium

Befinden sich
im Entwick-
lungsstadium.
Neues Konzept
fiir zyklenfeste
Zn-Luft von
EOS. Planung
Batterie bis zu 1
MW, 6 MWh,
Wirkkungsgrad
75 %, Lebens-
dauer 30a.
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Kriterium

C-LNMC

C-LNCA

LTO-LFP

Cr-Fe

Entwicklungs-
stand

Kosten

Recycling

Weitere Fort-
schritte eher
evolutiondr zu
erwarten. Ent-
wicklungsas-
pekte sind
Kosten u. Si-
cherheit

Weitere Fort-
schritte eher
evolutiondr zu
erwarten. Ent-
wicklungsas-
pekte sind
Kosten u. Si-
cherheit

Weitere Fort-
schritte eher
evolutiondr zu
erwarten. Ent-
wicklungsas-
pekte sind
Kosten u. Si-
cherheit

Weitere Fort-
schritte eher
evolutiondr zu
erwarten. Ent-
wicklungsas-
pekte sind
Kosten u. Si-
cherheit

Bislang keine
Recyclingan-
lagen entwi-

ckelt.

Speicherkosten
stark vom
Marktpreis
Vanadium ab-
hdngig. Hohe
Kosten geeig-
neter Elektro-
lytmembranen

Bislang keine
Recyclinganla-
gen entwickelt.

triebstemperatur.

Einbau von
Sicherheitsein-
richtungen wird
zundchst Kosten
erhdhen

Bislang keine
Recyclinganlagen
entwickelt.

Nicht als indust-
rielle Produkte
verfiigbar. Trotz
langjdhriger
Forschung am
Markt nicht
durchgesetzt.

Bislang keine
Recyclinganla-
gen entwickelt.
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Funktion und Eigenschaften

Zunichst werden die Kriterien der Batterien verglichen, die sich auf die Funktion und Eigenschaften
der Speichersysteme beziehen. Dabei zeigen sich mit einem Wirkungsgrad von 98 % deutliche Vor-
teile fiir die Li-Ionen-Akkumulatoren. Eine klare Schwiache zeigt hier der Zn-Luft-Akkumulator mit
nur 50 %. Die Wirkungsgrade der beiden Redox-Flow-Akkumulatoren und des Na-S-Akkumulators
liegen im fiir Akkumulatoren iiblichen Mittelfeld. Bezieht man, in Abhingigkeit der tatsdchlichen
Betriebsweise, noch die Selbstentladung mit ein, so verschlechtern sich Redox-Flow und Na-S noch-
mals etwas.

Bei der Kostenbetrachtung wurde auch die Lebensdauer der Batterien beriicksichtigt. Deshalb
schneidet auch hier der Zn-Luft-Akkumulator sehr schlecht ab. Bei dessen Bewertung wurde der un-
gefdhr alle zwei Jahre notwendige Austausch der Zink-Elektrode beriicksichtigt (und die im Vergleich
zur Redox-Flow V-V mit 15 Jahren kiirzere Gesamtlebensdauer). Starken haben bei den Kosten der Li-
Ionen-Akkumulator LTO-LFP und der Na-S-Akkumulator. Bei letztgenanntem wurde eine weitere
Preisentwicklung fiir den fehlenden Wert im Jahr 2050 angenommen. Die bessere Bewertung von
LTO-LFP im Vergleich zu den anderen Li-lonen-Akkumulatoren resultiert aus dessen héherer
Zyklenfestigkeit. Die hochsten Kosten aller betrachteten Batterien werden fiir den Redox-Flow Cr-Fe-
Akkumulator erwartet. Cr-Fe schneidet damit auch schlechter ab als das zweite Redox-Flow System
V-V.

Bei der Sicherheitsbetrachtung mit mittlerer Bedeutung zeigt der Na-S-Akkumulator aufgrund kiirz-
lich aufgetretener Briande gewisse Schwéchen. Das Gefahrenpotenzial wurde jedoch erkannt und
durch konstruktive Anderungen minimiert. Damit wird Na-S wie die Li-lonen-Batterien im Mittelfeld
eingestuft. Beim Zink-Luft System ebenso wie bei den beiden Redox-Flow-Akkumulatoren liegen hier
klare Starken.

Bei der stationdren Anwendung ist die spezifische Energie der Batterien von geringer Bedeutung.
Stdarken liegen hier bei Na-S sowie den beiden Li-Ionen-Batterien C-LNCA und C-LNMC. Schwichen
zeigen hier vor allem die beiden Redox-Flow-Akkumulatoren aber auch der Li-lonen-Akkumulator
LTO-LFP.

In der Abbildung 10-1 findet sich eine grafische Ubersicht der vergleichenden Bewertung der innova-
tiven ESS. Im Diagramm sind eine Auswahl von drei der untersuchten Kategorien, namlich der Wir-
kungsgrad, die Kosten 2050 und die Sicherheit, abgebildet.
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Abbildung 10-1: Vergleichende Bewertung der stationdren Kurzeitspeicher (Batterien) fiir die Kate-
gorien Wirkungsgrad, Kosten 2050 und Sicherheit (eigene Darstellung)
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Als erstes Zwischenfazit auf Basis von Funktionalitit und Eigenschaften der Batterien (siehe grafi-
sche Darstellung in Abbildung 10-3, die Pfeile weisen darauf hin, dass die Bewertung bei einzelnen
Batterien besser bzw. schlechter ist als bei den anderen Batterien in dieser Kategorie) zeigen sich kla-
re Vorteile fiir die Li-lonen-Batterien. Unter den Li-Ionen-Batterien wiederum schneidet LTO-LFP mit
Starken beim Wirkungsgrad und den Kosten (sowie Speicherverlust und Lebensdauer) am besten ab.
LTO-LFP hat nur beim weniger wichtigen Kriterium spezifische Energie Schwachen. Interessant ist
der Na-S-Akkumulator, der nach den Li-lonen-Batterien den ndchsthéchsten Wirkungsgrad aufweist
und bei den Kosten sehr gut abschneidet. Durch unlédngst erfolgte Verbesserungen in der Batterieaus-
legung weisen Natrium-Schwefel-Akkumulatoren vergleichbare Sicherheitseigenschaften wie Lithi-
um-Ionen-Akkumulatoren auf. Der Zn-Luft-Akkumulator schneidet aufgrund des niedrigsten Wir-
kungsgrads und den hohen Kosten von allen untersuchten Batterien am schlechtesten ab. Weitere
Nachteile bei Zn-Luft ist der regemaflige Austausch der Zn-Elektrode, der sich in der kurzen Lebens-
dauer ausdriickt. Beim Vergleich der beiden Redox-Flow-Akkumulatoren schneidet V-V mit einem
etwas hoheren Wirkungsgrad und geringeren Kosten besser ab als Cr-Fe. Im Vergleich zu den ande-
ren Batterien weif3t V-V zwei neutrale Bewertungen beim Wirkungsgrad und den Kosten auf und liegt
damit im Mittelfeld.

Rohstoffe und Umwelt

Im vorliegenden Projekt kommt der Rohstoffbetrachtung eine besondere Bedeutung zu. Beim Kriteri-
um Bedarfsrelevanz (Anteil ESS an der Weltproduktion 2020) zeigt sich die Starke des Na-S Akku-
mulators. Fiir diesen Batterietyp werden keine bedarfsrelevanten Rohstoffe benétigt. Auch der
Redox-Flow-Akkumulator Cr-Fe zeigt Starken, er benotigt nur einen bedarfsrelevanten Rohstoff (Gra-
fit), der jedoch durch synthetische Materialien (Ruf; bzw. Synthesegrafit) ersetzt werden kann.
Schwichen wiederum weisen alle Li-Ionen-Akkumulatoren aufier C-LFP und der Redox-Flow-
Akkumulator V-V auf. C-LNMC und C-LNCA benétigen jeweils drei bedarfsrelevante Rohstoffe (Ko-
balt, Lithium und Grafit) sowie zwei weitere Rohstoffe (vgl. Kapitel 7.2.2) mit geringerer aber noch
immer relevanter Bedarfsrelevanz (Werte in Klammer bei der Anzahl bedarfsrelevanter Rohstoffe;
hier Nickel und Fluor). LTO-LFP benoétigt zwar einen bedarfsrelevanten Rohstoff weniger, weif3t aber
bei Lithium mit ca. 26 % an der Weltproduktion 2020 einen sehr hohen Wert auf. Einen noch héhe-
ren Anteil an der Weltproduktion hat Vanadium (mit {iber 100 % in V-V). Im Vergleich der Li-lonen-
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Akkumulatoren schneidet C-LFP klar am besten ab. C-LFP hat von allen vier Akkumulatoren den ge-
ringsten Lithium-Bedarf und benoétigt als weiteren bedarfsrelevanten Rohstoff Grafit (vgl. hierzu die
Bewertung von Grafit bei der Substitution).

Substitutionsmoglichkeiten spielen beim Na-S-Akkumulator keine Rolle, da es sich bei Natrium und
Schwefel ohnehin um Massenstoffe handelt. Bei der Substitution auf Ebene der ESS wird die
Substituierbarkeit verschiedener Batterien innerhalb eines Batterietyps betrachtet, d. h. innerhalb
der vier Li-lonen-Batterien und der zwei Redox-Flow-Batterien. Die Substitution wird vor dem Hinter-
grund der Bedarfsrelevanz betrachtet. Bei den Li-lonen-Batterien ist die Substitution von LTO-LFP,
LNMC und LNCA durch LFP Kklar vorteilhaft, da dadurch weniger bedarfsrelevante Rohstoffe nachge-
fragt werden. Bei den Redox-Flow-Batterien wiederum ist die Substitution von V-V durch Cr-Fe vor-
teilhaft, da dadurch das bedarfsrelevante Vanadium vermieden wird. Bei der Substituierbarkeit auf
Materialebene schneidet der Redox-Flow-Akkumulator Cr-Fe vorteilhaft ab, da Grafit als einziger be-
darfsrelevante Rohstoff leicht durch Ruf3 oder synthetischen Grafit ersetzt werden kann. Schwéchen
bei der Substituierbarkeit zeigen alle Li-Ionen-Batterien, da hier die bedarfsrelevanten Rohstoffe Li-
thium sowie Kobalt oder Titan nicht substituierbar sind. Das gleiche trifft fiir den Redox-Flow-
Akkumulator V-V zu. Dort ist das bedarfsrelevante Vanadium nicht substituierbar.

Beim Kriterium Recycling werden die Méglichkeiten des Batterierecyclings mit den zugehorigen
Recyclingeffizienzen bewertet. Betrachtet werden die Recyclingeffizienzen der bedarfsrelevanten
Rohstoffe und der Rohstoffe mit geringerer aber noch immer relevanter Bedarfsrelevanz (vgl. Kapitel
7.2.2) sowie weiterer Zellmaterialien. Klare Stiarken liegen hier bei den beiden Redox-Flow-Batterien.
Deren Elektrolyten lassen sich prinzipiell vollstandig recyceln bzw. ihre Haltbarkeit ist theoretisch
unbegrenzt, da sich die Elektrolyten fortlaufend wiederverwenden lassen. Das Recycling stellt auch
bei Zn-Luft eine Starke dar. Dort liegen die Recyclingeffizienzen der relevanten Rohstoffe zwischen
95 und 85 %. Schwachen beim Recycling zeigen die beiden Li-lonen-Batterien LTO-LFP und C-LFP.
Die Recyclingeffizienz des bedarfsrelevanten Lithiums liegt nur bei 70 % und weder Grafit noch Ti-
tan, beide bedarfsrelevant, werden recycelt. Allerdings muss hierbei beriicksichtigt werden, dass in
LTO-LFP und C-LFP keine weiteren relevanten Materialien enthalten sind. Die beiden anderen Li-
Ionen-Batterien werden etwas besser eingestuft, da die darin zusatzlich enthaltenen Rohstoffe Kobalt
und Nickel hohe Recyclingeffizienzen erzielen.

Bei der Umweltrelevanz weisen die Batterien mit den niedrigsten Quotienten (niedrigste Werte bei
,KWh*MS I“) die h6chste Umweltrelevanz auf. Entsprechend schneidet der Li-lonen-Akkumulator C-
LNMC im Vergleich der innovativen Batterien deutlich am schlechtesten ab. Der Redox-Flow Akku-
mulator Cr-Fe und der Li-Ionen-Akkumulator LTO-LFP wiederum schneiden klar am besten ab. Auch
die Li-Ionen-Akkumulatoren C-LFP und C-LNCA zeigen Vorteile.

Bei der Betrachtung des Kriteriums Treibhausgasemissionen schneidet die Zn-Luft-Batterie klar am
besten ab. Die Li-Ionen-Batterien LTO-LFP zeigen hingegen eine klare Schwache bei diesem Kriteri-
um, ebenso der Redox-Flow-Akkumulator V-V. Die anderen drei Li-lonen-Batterien liegen ebenso wie
die Redox-Flow Cr-Fe im Mittelfeld. Bei Na-S ist die Bewertung nicht eindeutig (entweder als Stéarke
oder neutral zu bewerten).

In der Abbildung 10-2 findet sich eine grafische Ubersicht der vergleichenden Bewertung der innova-
tiven ESS. Im Diagramm ist eine Auswahl von drei der untersuchten Kategorien, ndmlich der Bedarfs-
relevanz, Treibhausgasemissionen (THG) und Umweltrelevanz, abgebildet.
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Abbildung 10-2: Vergleichende Bewertung der stationdren Kurzeitspeicher (Batterien) fiir die Kate-
gorien Bedarfsrelevanz, Treibhausgasemissionen und Umweltrelevanz (eigene
Darstellung)
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Nachfolgend erfolgt ein Zwischenfazit zu den Rohstoff- und umweltrelevanten Aspekten (siehe gra-
fische Darstellung in Abbildung 10-3). Deren Betrachtung zeigt, dass unter allen betrachteten Batte-
rien der Redox-Flow-Akkumulator Cr-Fe am besten abschneidet. Er hat Starken bei der Bedarfsrele-
vanz, der Substitution und Substituierbarkeit, dem Recycling und der Umweltrelevanz. Lediglich bei
den Treibhausgasemissionen liegt eine neutrale Bewertung vor. Schwachen treten jedoch bei Cr-Fe
weder bei Rohstoff- noch bei umweltrelevanten Kriterien auf. Am schlechtesten schneiden die Li-
Ionen-Batterie LTO-LFP und der Redox-Flow-Akkumulator V-V ab. LTO-LFP weif3t in allen Kriterien,
aufler der Umweltrelevanz (Stdarke), Schwichen auf. Der Redox-Flow-Akkumulator V-V unterscheidet
sich von LTO-LFP durch eine Starke beim Recycling, ist dafiir aber bei der Umweltrelevanz schlechter
(neutral). Unter den vier Li-lonen-Batterien schneidet C-LFP am besten ab, da bei C-LFP aus Rohstoff-
sicht Vorteile gegeniiber den anderen drei Akkumulatoren bestehen. Na-S und Zn-Luft liegen im Ver-
gleich zu den anderen Batterien im Mittelfeld. Sie weisen beim Kriterium Bedarfsrelevanz eine Starke
auf bzw. sind neutral. Die anderen Kriterien fallen sehr unterschiedlich aus, von Schwéachen im Fall
des Recyclings bei Na-S iiber neutral bis hin zu Starken bei Zn-Luft bei den Kriterien Recycling und
Treibhausgasemissionen.

Gesamtbewertung

Bei der Gesamtbewertung lasst sich unter Beriicksichtigung der Annahmen und Rahmenbedingun-
gen der vorliegenden Studie kein einfaches Fazit ziehen (siehe grafische Darstellung in Abbildung
10-3). Ausgehend von der Li-Ionen-Batterie LTO-LFP, die bei Funktionalitdt und Eigenschaften am
besten abschneidet, zeigt sich, dass dieser Akkumulator dafiir bei der Rohstoff- und Umweltbetrach-
tung am schlechtesten abschneidet (in Summe 5 Starken und 6 Schwéchen). Geht man wiederum
von der Redox-Flow-Batterie Cr-Fe aus, die bei Rohstoff und Umwelt klar am besten abschneidet,
zeigt sich, dass Cr-Fe bei den Batterieeigenschaften und Funktionalitdt mit dem zweitschlechtesten
Wirkungsgrad und den héchsten Kosten an der zweitschlechtesten Position steht (in Summe 7 Stéar-
ken und 3 Schwéchen). Geht man wieder von den Batterieeigenschaften und Funktionalitét aus, die
bei der Bewertung zunéchst im Vordergrund stehen, so wurde bereits zuvor dargestellt, dass die Li-
Ionen-Batterien hier am besten abschneiden. Abgesehen von LTO-LFP, das bereits oben abgehandelt
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wurde, stellt C-LFP einen guten Kompromiss dar. C-LFP ist im Gegensatz zu allen anderen Li-lonen-
Batterien bei der Bedarfsrelevanz zumindest neutral bewertet (in Summe 4 Stiarken, 2 Schwichen
und 6-mal neutral). Na-S besitzt nach den Li-lonen-Batterien den ndchstbesten Wirkungsgrad und
schneidet aus Rohstoffsicht von allen Batterien am besten ab. Na-S stellt somit abgesehen von den Li-
Ionen-Batterien eine gute Alternative dar (in Summe 3 Stirken, 2 Schwichen und 5-mal neutral).

Abbildung 10-3: Grafische Darstellung der Bewertung der stationdren Kurzeitspeicher (Batterien)
(eigene Darstellung)
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10.2 Li-lonen-Batterien fiir die Mobilitat

Im Bereich der Mobilitat werden als mégliche Optionen die vier verschiedenen Li-lonen-Batterien
vergleichend bewertet.

Im sehr wichtigen Kriterium des Wirkungsgrads schneiden alle vier Varianten gleich gut ab. Mit Blick
auf die Anwendung bei der Mobilitdt kommt aber der spezifischen Energie eine mitentscheidende
Bedeutung zu. LTO-LFP weist eine sehr geringe spezifische Energie auf und ist daher fiir den Einsatz
in batterieelektrisch betriebenen Fahrzeugen begrenzt geeignet. Infolge der sehr hohen Lade-
Entladeraten ist jedoch ein Einsatz in Hybridfahrzeugen wahrscheinlich. Fiir reine Batteriefahrzeuge
schneidet der LTO-LFP-Akkumulator mit nur 50 Wh/kg am schlechtesten und der C-LNCA Akku mit
102 Wh/kg am besten ab. Fiir die Speicherung der gleichen Energiemenge ist also bei LTO-LFP im
Vergleich zu C-LNCA eine doppelt so schwere Batterie notwendig. Bei einer 40 kWh-Batterie (rein
elektrischer Pkw) wiirde das fiir LTO-LFP ein Batteriegewicht von ungefahr 800 kg bedeuten. Be-
denkt man weiterhin, dass, wie zuvor bei den stationidren Batterien erldutert, LTO-LFP bei der Roh-
stoff- und Umweltbetrachtung von allen Batterien am schlechtesten abschneidet, dann scheidet LTO-
LFP fiir die Anwendung in der Mobilitdt zumindest fiir rein elektrische Pkw aus. Bei der stationdren
Betrachtung wurde unter den verbleibenden drei Li-lonen-Batterien bereits C-LFP als beste Option
identifiziert. Aus Rohstoffsicht ist diese Einstufung auch richtig. Allerdings zeigt sich bei der mobilen
Anwendung, dass C-LFP nach LTO-LFP mit 76 Wh/kg die zweitschlechteste Option darstellt. C-LNCA
weifst mit 102 Wh/kg die héchste spezifische Energie auf (C-LNMC 92 Wh/kg). Au3erdem hat C-LNCA
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im Vergleich zu C-LNMC einen geringen Bedarf an Kobalt, Lithium und Grafit. Daher ist C-LNCA im
Vergleich zu C-LNMC der Vorzug zu geben.

Die Na-S-Batterie ist zwar bei der mobilen Anwendung nicht in Betracht gezogen worden, besitzt aber
mit 85 % nach den Li-Ionen-Batterien den nichsthochsten Wirkungsgrad und mit 98 Wh/kg nach C-
LNCA die zweit héchste spezifische Energie. Auferdem weif3t Na-S von allen Batterien die niedrigsten
Kosten auf. Angesicht des Kostenvorteils und der hohen spezifischen Energie wire es prinzipiell
denkbar den schlechteren Wirkungsgrad durch eine grofiere Batterie auszugleichen. Dagegen spre-
chen allerdings Zulassungsaspekte sowie die thermische Selbstentladung im Stillstand. Na-S-
Akkumulatoren wurden in den spiten 1990er Jahren erfolgreich in Elektrofahrzeugen getestet. Infol-
ge von selbst im Stillstand auftretenden Batteriebrdnden wurde die Anwendung in Elektrofahrzeugen
nicht mehr weiter verfolgt.

10.3 Wasserstoffsysteme

Fiir den Vergleich der alkalischen mit der PEM Elektrolyse erfolgt die Vorstellung der Ergebnisiiber-
sicht und die darauf aufbauende SWOT-Analyse in den nachfolgenden Tabelle 10-3 und Tabelle
10-4.

317




UBA Texte Recycling- und Umweltanforderungen und Strategien zur Vermeidung von Versorgungsrisiken bei innovativen Energiespeichern

Tabelle 10-3: Ergebnisiibersicht fiir alle Kriterien fiir alkalische und PEM Elektrolyse
Kriterium Einheit alkal. Elektrolyse PEM Elektrolyse
Wirkungsgrad kWh/kg H2 50 47
2030
Wirkungsgrad Bewertung 0 +
2030
Lebensdauer Lebensdauerin a 15 15
Lebensdauer Bewertung 0 0
spez. Leistung W/kg 31 127
spez. Leistung Bewertung - +
Kosten - Ist Euro/kW 1100 2090
Kosten - 2030 Euro/kW 580 760
Kosten - Ist Euro/kg H2 2,7 bis 5,0 3,5 bis 7,6
Kosten - 2030 Euro/kg H2 2,6 bis 3,3 2,7 bis 3,3
Kosten Bewertung + 0
Sicherheit Bildung ziindfdhiger Ge- Bildung ziindfdhiger Ge-
mische durch H2-Diffusion mische durch H2-
durch Elektrolytmembran. Diffusion durch Elektro-
lytmembran.
Sicherheit Vermeidung durch geeig- | Vermeidung durch geeig-
nete Betriebsbedingungen | nete Betriebsbedingun-
bzw. rechtzeitige Abschal- | gen bzw. rechtzeitige Ab-
tung. schaltung.
Sicherheit Bewertung 0 0
Bedarfsrelevanz Anzahl "bedarfsre- 2 3
levanter" Rohstoffe
Bedarfsrelevanz Anteil ESS an Welt Co 0,045 %; Ni 0,94 % Ir 140,4 %; Pt 2,8 %; Ti
2020 0,027 %
Bedarfsrelevanz Bewertung + -
Substitution Ebe- | Bewertung + -
ne ESS
Substituierbarkeit Co mittel Ir schlecht; Pt schlecht
Materialebene
Substituierbarkeit Ni schlecht
Materialebene
Substituierbarkeit | Bewertung + -
Materialebene
Recyclingeffizienz Co 95 %; Ni 95 % Ir 98 %; Pt 98 %
Recyclingeffizienz | Bewertung + +
Umweltrelevanz kW*MS-| 30.303.030 unendlich
Umweltrelevanz kW*MS-I H351
Umweltrelevanz Bewertung 0 +
THG kg CO2eq/kW 91 43
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Kriterium

Einheit

alkal. Elektrolyse

PEM Elektrolyse

THG

Tabelle 10-4:

Bewertung -

SWOT-Analyse fiir alkalische und PEM Elektrolyse

Kriterium

Anzahl Starken

Starken

Anzahl Schwéachen

Schwachen

Anzahl Neutralitat

Neutral

Industrieller Entwicklungs-

stand

Betriebsweise

Gasreinheit

Sonstiges

Kaltstartdauer

Speisewasserbedarf
[kgH20xkgH2-1]

Alkal. Elektrolyse
Starken
5

Kosten, Bedarfsrelevanz, Recyclingeffizienz,
Substitution, Substituierbarkeit

Schwéachen
2
Spez. Leistung, THG

Neutralitat
4

Wirkungsgrad, Lebensdauer, Sicherheit, Um-
weltrelevanz

Chancen
(Vergleich: Erfahrung seit ca. 100 Jahren)

(Vergleich: Volllast: 99,9 %; Teillast: 99,5 %)

Kostengiinstige Werkstoffe

(Vergleich: Minuten / Stunden)
9,5-11,2

Gefahren

\ PEM Elektrolyse

5

Wirkungsgrad, spez. Leistung,
THG, Umweltrelevanz, Recyc-
lingeffizienz

3

Bedarfsrelevanz, Substitution,
Substituierbarkeit

3

Lebensdauer, Kosten, Sicher-
heit

Erfahrung seit ca. 10-
20 Jahren, Potenzial fiir weite-
re Entwicklung

Mehr Flexibilitdat und insge-
samt Vorteile

Voll- und Teillast: 99,999 %

Struktur- und Elektrodenwerk-
stoffe resistent gegen saure
Korrosion

Sekunden / Minuten
(Vergleich: 11,2 - 14,6)

Prognose der Kosten
Edelmetallbedarf

Die PEM Elektrolyse schneidet beim Wirkungsgrad aufgrund des niedrigeren Strombedarfs fiir die
Herstellung von Wasserstoff besser ab. Die vorteilhaftere Bewertung der alkalischen Elektrolyse bei
den Kosten tragt dem Umstand Rechnung, dass die PEM Elektrolyse derzeit (Kosten - Ist) noch deutli-
che hohere Kosten aufweist und die zukiinftige Entwicklung (Kosten - 2030) mit einer Unsicherheit
behaftet ist. Beim Recycling schneiden beide Systeme mit sehr hohen Recyclingeffizienzen gut ab.
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Die Recyclingeffizienzen von Iridium und Platin (PEM Elektrolyse) sind etwas hoher als bei Nickel
und Kobalt (alkalische Elektrolyse).

Unter Beriicksichtigung der Annahmen und Rahmenbedingungen der vorliegenden Studie ergibt die
SWOT-Analyse ein differenziertes Bild fiir den Vergleich zwischen der alkalischen und der PEM Elekt-
rolyse. Die PEM Elektrolyse weist Vorteile bei den funktionsrelevanten Kriterien auf (Starken beim
Wirkungsgrad und der spezifischen Leistung). Demgegeniiber hat die alkalische Elektrolyse klare
Vorteile bei den rohstoffrelevanten Aspekten (Stirken bei Bedarfsrelevanz, Substitution und
Substituierbarkeit). Mit Blick auf das umweltbezogene Kriterium Treibhausgasemissionen schneidet
wiederum die PEM Elektrolyse besser ab. Ebenso schneidet die PEM Elektrolyse bei der Umweltrele-
vanz etwas besser ab. Dafiir ist die alkalische Elektrolyse aus Kostensicht etwas besser zu bewerten.
Bei den weiteren Kriterien Recyclingeffizienz, Sicherheit und Lebensdauer weisen die beiden Systeme
keine relevanten Unterschiede auf.

Auch bei den Chancen gibt es kein einheitliches Bild, wenngleich bei Funktionalitiat und Betrieb der
Elektrolyseanlagen insgesamt Vorteile fiir die PEM Elektrolyse bestehen. Gefahren oder Risiken be-
stehen wiederum bei der PEM Elektrolyse in der nur schwer vorhersehbaren Kostenentwicklung und
auch damit zusammenhangend der Abhdngigkeit von Edelmetallen.

Als Fazit ergibt sich somit, dass eine eindeutige Aussage fiir oder wider eine der beiden Elektrolysen
nicht moéglich ist. Vielmehr haben beide Systeme Vor- oder Nachteile in unterschiedlichen Katego-
rien.
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11 Empfehlungen

Aufbauend auf den vorherigen Kapiteln werden nachfolgend Handlungsempfehlungen zu den inno-
vativen ESS abgeleitet. Die Empfehlungen adressieren Rohstoffaspekte mit Blick auf eine Senkung
des Versorgungsrisikos der bedarfsrelevanten Rohstoffe. Dazu gehort auch die Sicherstellung des
Recyclings mit einer hochwertigen Verwertung. Als weiterer Schwerpunkte werden verschiedene
Umweltaspekte und der Forschungs- und Entwicklungsbedarf angesprochen.

Allgemein

Vor dem Hintergrund des hohen potenziellen Materialbedarfs, der nach den Ergebnissen dieser Stu-
die in besonderem Maf3e aus dem zukiinftigen Aufbau der Speicherkapazitdten im mobilen Bereich
resultieren kann, wird einmal mehr die Notwendigkeit einer umfassenden Rohstoffpolitik deutlich.
Alle relevanten Akteure miissen gemeinsam Verantwortung tragen fiir die Entwicklung und Umset-
zung einer nachhaltigen Ressourcenpolitik, die alle drei Sdulen der Nachhaltigkeit, Okonomie, Um-
welt und Soziales, adressiert. Eine solche Rohstoffstrategie muss die gesamte Rohstoffkette vom Land
der Rohstoffentnahme iiber die Nutzung der Rohstoffe in Produkten bis hin zur Verwertung und Ent-
sorgung in Deutschland umfassen.

Bei der vorliegenden Studie muss beriicksichtigt werden, dass eine zukiinftige Entwicklung adres-
siert wird. Daher bestehen in vielen Bereichen entsprechende Unsicherheiten bei der Datenlage. Als
Beispiele seien die spezifischen Zusammensetzungen der Energiespeichersysteme, die aufgrund der
dynamischen technischen Entwicklungen stindig weiterentwickelt und optimiert werden, die Spei-
chersysteme selbst, die in der Praxis tatsachlich zur Anwendung kommen werden (in Zukunft kon-
nen weitere Speichersysteme hinzukommen), oder auch der aus der Energiewende resultierende
Speicherbedarf fiir Strom, genannt. Vor diesem Hintergrund wird empfohlen, wenn Entwicklungen
konkreter absehbar sind, die Datenlage sich verandert hat oder Problemlagen sich herauskristallisiert
haben, eine Aktualisierung und Anpassung der vorliegenden Untersuchung durchzufiihren.

Flexibilitdtsoptionen bei der Strombereitstellung

Die im Projekt untersuchten innovativen ESS kénnen dazu beitragen, den Flexibilitdtsbedarf im
Stromsystem abzudecken, der durch den steigenden Anteil der fluktuierenden erneuerbaren Ener-
gien Wind und Sonne an der Stromerzeugung zunimmt. Flexibilitdt meint die Fahigkeit, Erzeugung
und Verbrauch von Energie, die zeitlich oder rdumlich auseinander fallen, in Einklang zu bringen. In
welchem Umfang innovative ESS eingesetzt werden, hdngt erstens vom Flexibilitdtsbedarf und zwei-
tens davon ab, inwieweit andere Optionen zur Verfiigung stehen und genutzt werden, um Flexibilitat
bereitzustellen.

Eine generelle Empfehlung lautet, dass zundchst versucht werden sollte, den Bedarf an Flexibilitat zu
vermindern. Mogliche Mafinahmen wurden in der vorliegenden Studie nicht ndher untersucht, da
dies nicht Aufgabe der vorliegenden Studie war. Prinzipiell geht es hier jedoch darum, die Rahmen-
bedingungen und das Marktdesign so auszugestalten, dass bestehende Flexibilitdten moglichst effi-
zient genutzt werden konnen (Bauknecht & Vogel 2015).

Ein Beispiel ist die Organisation des Regelenergiemarktes. Hier wird flexible Kapazitat bereitgehal-
ten, um kurzfristige Abweichungen zwischen Erzeugung und Verbrauch auszugleichen. Die Frage ist,
inwieweit diese Flexibilitdt anderweitig genutzt werden kann, wenn im Zeitverlauf deutlich wird,
dass sie in bestimmten Zeiten nicht fiir den Regelenergiemarkt bend6tigt wird. Hier kann zusatzliche
Flexibilitdt erschlossen werden, indem die kurzfristige Durchlassigkeit zwischen den Markten fiir die
einzelnen Akteure erleichtert wird, wenn sich der Flexibilitatsbedarf im Regelenergiemarkt kurzfris-
tig anders darstellt als im Rahmen der Kapazitdtsplanung (Borggrefe & Neuhoff 2011).
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Im Gegensatz dazu wird der Flexibilitatsbedarf dadurch erh6ht, dass Flexibilitdt in einem kleinen
Bilanzraum eingesetzt wird, z. B. im Rahmen einer Maximierung des Eigenverbrauchs bei einzelnen
Stromnutzern. Wenn einzelne Verbraucher z. B. Batterien installieren und einsetzen, um den Eigen-
verbrauch von Solarstrom zu maximieren, dann werden insgesamt mehr Batterien ben6tigt im Ver-
gleich zu einer Situation, in der der Solarstrom ins Netz eingespeist wird (Fraunhofer ISE 2013).
Denn dadurch werden die Ausgleichseffekte, die sich in einem grof3eren Bilanzraum ergeben, redu-
ziert (Borggrefe & Neuhoff 2011). Das kann zum Beispiel bedeuten, dass ein Verbraucher mit PV-
Anlage und Batterie seinen PV-Strom in die Batterie einspeichert, um ihn zu einem spéteren Zeit-
punkt selbst zu nutzen. Eine Einspeicherung wére aber nicht notwendig gewesen, wenn durch diesen
Strom zum Zeitpunkt der Einspeicherung auch eine andere Nachfrage an anderer Stelle hitte bedient
werden kénnen. Wenn es darum geht, den Flexibilitatsbedarf zu reduzieren, sollte der Markt deshalb
so organisiert sein, dass Flexibilitdt moglichst grofRiraumig eingesetzt wird. In eine andere Richtung
zielt zum Beispiel das ,,Férderprogramm Dezentrale Energiespeicher” (Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Energie 2013), das Investitionen in Batteriespeichersysteme unterstiitzt, die zusammen
mit Photovoltaikanlagen errichtet werden. Wir empfehlen den jeweiligen Ministerien, bei der Einfiih-
rung und Ausgestaltung solcher Forderprogramme verstarkt auch die Ressourcenanforderungen, die
sich daraus ergeben und wie sie in der vorliegenden Studie untersucht worden sind, zu beriicksichti-
gen.

Um den verbleibenden Flexibilitdtsbedarf abzudecken, stehen verschiedene Optionen zur Verfiigung.
Neben den untersuchten innovativen ESS sind dies auch Lastmanagement, andere Speicheroptionen,
Flexibilisierung von Kraftwerken oder Netzausbau. Eine Bewertung dieser Optionen aus dkologi-
schen und Rohstoffgesichtspunkten sollte die verschiedenen Optionen mit ihren unterschiedlichen
Effekten einbeziehen und vergleichen.

Zurzeit fokussiert die 6ffentliche Diskussion zum einen sehr stark auf die Frage, wie der geplante
Netzausbau reduziert werden kann. Allerdings wird dabei oft vernachlassigt, dass den moglichen
Einsparungen auf Netzseite oft ein zusdtzlicher Bedarf an anderer Stelle gegeniiber steht, entweder
weil aufgrund der Netzengpdsse Flexibilititsoptionen weniger effizient eingesetzt werden kénnen
oder weil dadurch sogar zusatzliche Kapazitdten bei Kraftwerken und Speichern etc. benétigt wer-
den, um Netzengpasse zu managen (Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie
2014). Um diese Diskussion ausgeglichener zu gestalten, wird empfohlen, die Auswirkungen der
verschiedenen Optionen méglichst gleichwertig zu beriicksichtigen. Zustandig fiir den Netzausbau
betreffende Fragestellungen ist das BMWi bzw. die Bundesnetzagentur.

Zum anderen wird aktuell die Frage diskutiert, wie der Flexibilitatsbedarf zu moglichst geringen Kos-
ten gedeckt werden kann. Diese Perspektive sollte um eine 6kologische und Ressourcenperspektive
erganzt werden und ein entsprechendes Ranking der Optionen sollte erstellt werden. Das vorliegende
Vorhaben liefert fiir die Option der Batterie-Stromspeicher und der Nutzung von Wasserstoff zur De-
ckung des Flexibilitdtsbedarfs eben diese 6kologischen und Ressourcendaten, die fiir einen Vergleich
mit anderen Optionen verwendet werden kénnen. Dabei sind auch Optionen wie das Lastmanage-
ment zu beriicksichtigen, bei denen Flexibilitit teilweise bereitgestellt werden kann, ohne dass in
grof’em Umfang zuséatzliche Hardware installiert werden muss.

Fiir die untersuchten innovativen ESS wird empfohlen, die Rahmenbedingungen so zu gestalten,
dass installierte Kapazitaten méglichst gut ausgenutzt werden kénnen, d. h. moglichst hohe Volllast-
stundenzahlen erreichen konnen. Neben der oben dargestellten Gestaltung von Rahmenbedingun-
gen ist hierfiir in Forschungsprojekten zu kldaren, wie die Speicher einerseits in verschiedenen Mark-
ten genutzt, andererseits aber auch vom Netzbetreiber eingesetzt werden konnen, um mit geringerem
oder zumindest verlangsamtem Netzausbau auszukommen. Die Nutzung von Speichern durch die
Netzbetreiber ist eine Frage, die vor allem durch die Regulierungsbeh6rden adressiert werden muss.
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Bei den Elektrolyseuren stellt sich die Frage, wie diese nicht nur als Flexibilitatsoptionen fiir das
Stromsystem genutzt werden kénnen, um iiberschiissige erneuerbare Energien aufzunehmen. Eine
viel wichtigere Funktion als Flexibilitat fiir das Stromsystem anzubieten wird sein, erneuerbare Ener-
gien fiir andere Sektoren (Verkehr, Industrie etc.) zur Verfiigung zu stellen. Dadurch kann die Auslas-
tung der Anlagen steigen. Das setzt aber auch voraus, dass zusdtzliche Kapazitdten bei den erneuer-
baren Energien aufgebaut werden, die dann nicht nur als Uberschiisse, sondern im grof3en Volumen
in anderen Sektoren genutzt werden konnen (Umweltbundesamt 2014).

Recycling der Batterien

Das Recycling der ESS stellt wie die Flexibilitatsoptionen (stationdrer Strombereich) eine Mafinahme
von grundlegender Bedeutung fiir die Reduzierung des Versorgungsrisikos der bedarfsrelevanten
Rohstoffe und zur Schonung der natiirlichen Ressourcen dar. Im Unterschied zur Reduzierung des
Materialbedarfs durch Flexibilitdtsoptionen wird durch das Recycling neben den Primdrrohstoffen
eine zweite Quelle fiir Rohstoffe (Sekundarrohstoffe) erschlossen. Im Allgemeinen sind mit der Ge-
winnung der Sekundérrohstoffe aus dem Recycling im Vergleich zur Gewinnung der Priméarrohstoffe
geringere Umweltauswirkungen, die hier ebenfalls adressiert werden, verbunden.

Auf der Grundlage des Untersuchungsrahmens dieser Studie und dem darin betrachteten Einsatz der
Speicher als Flexibilitdtsoption ergibt sich im stationdaren Strombereich bis zu einem Anteil von 60 %
erneuerbaren Energien — im Unterschied zur lokalen Speicherung selbst erzeugten Stroms und ande-
rer Anwendungen (siehe weiter unten) — kein zusétzlicher Speicherbedarf (vgl. Kapitel 5.12). Fiir die
Kurzzeitspeichertechnologien, die fiir das System friiher notwendig werden als Langzeitspeicher-
technologien, kann in erster Ndherung ein linearer Zubau zwischen 2030/2035 und 2050 ange-
nommen werden. Die betrachteten Langzeitspeicher werden erst ab h6heren Anteilen erneuerbarer
Energien notwendig (75-90 %), sodass sich fiir diese andere Zubauraten bis zum Jahr 2050 ergeben.
Dennoch ist auch hier davon auszugehen, dass die entsprechenden Kapazitaten nicht kurzfristig auf-
gebaut werden. Deshalb schlagen wir vor, die dargestellten Kapazitdaten iiber einen Zeitraum von 10
Jahren von ungefahr 2040 bis 2050 zu entwickeln (vgl. Kapitel 5.12). Mit Blick auf das Recycling und
abhdngig von jeweiligen ESS und dessen Lebensdauer ist mit einem Riicklauf an ESS fiir das Recyc-
ling mit einer Zeitverzégerung von mindestens 14 Jahren zu rechnen. Ausgehend von den Annahmen
dieser Studie und den hier adressierten stationidren Speichern (Einsatz als Flexibilitdtsoption) sind
erste Riickldufe fiir das Recycling friihestens ab ungefahr 2045 zu erwarten.

Im Unterschied dazu muss im mobilen Bereich mit einer friiheren Nachfrage nach Li-Ionen-
Akkumulatoren gerechnet werden. Entsprechend fallen diese auch frither zum Recycling an. Auf der
Grundlage der in dieser Studie getroffenen Annahmen ergibt sich als eine erste orientierende Ab-
schdtzung, dass ein Bedarf an grofieren Recyclinganlagen fiir die hier untersuchten Li-Ionen-
Akkumulatoren aus der Elektromobilitdt ab dem Zeitraum 2025 bis 2030 entsteht (vgl. Kapitel 8.1.4).
Ein Vergleich der Gesamtmengen an Batterien aus dem mobilen Bereich (ca. 14 Mio. t; Bestand E-
Fahrzeuge 2050) mit dem stationdren Bereich (ca. 300.000 t; 80 % erneuerbare Energie) zeigt, dass
die Kurzzeitspeicher aus dem stationdren Bereich fiir die Recyclingkapazitdten kaum ins Gewicht
fallen.

Eine wichtige Empfehlung lautet somit, dass bis zum Zeitraum 2025 bis 2030 gr6f3ere Recyclingan-
lage(n) und die Infrastruktur fiir die Sammlung von Li-Ionen-Akkumulatoren aus dem mobilen Be-
reich in Deutschland bzw. Europa aufgebaut werden sollen. Dariiber darf aber nicht vergessen wer-
den, dass bereits jetzt ein relevanter und stetig steigender Bedarf fiir das Recycling von Li-Ionen-
Akkumulatoren aus anderen Bereichen wie z. B. Laptops, verschiedensten Elektronikgerdten, E-Bikes
und Hybridbussen oder auch zur lokalen Speicherung selbst erzeugten Stroms von z. B. PV-Anlagen
besteht. Die Weiterentwicklung von industriellen Recyclingverfahren von Li-lonen-Akkumulatoren
ist also dringend geboten. Da die benétigten Recycling- und Sammelkapazitdten vom tatsachlichen
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Bestand an Elektrofahrzeugen bzw. allgemein Li-Ionen-Akkumulatoren abhédngen, ist eine regelma-
BBige Priifung und Konkretisierung der Angaben dringend empfohlen.

Zwar stehen beim Recycling die bedarfsrelevanten Materialien wie Iridium, Lithium, Kobalt, Platin
etc. (vgl. Kapitel 7.2.2) im Vordergrund aber generell sollen genauso die Massenmaterialien und
Gehdusematerialien wie Kunststoffe, Stahl, Aluminium etc. erfasst und verwertet werden. Auch de-
ren Recycling leistet wichtige Beitrdge zu Umweltentlastung und Rohstoffschonung (Buchert et al.
2011 a) (Buchert et al. 2011 b). Die moglichst sortenreine und vollstandige Abtrennung der enthal-
tenen Massenmetalle in die entsprechenden, bereits existierenden Recyclingrouten darf deshalb
nicht vernachldssigt werden.

Die aus der Riickgewinnung der Rohstoffe aus dem Recycling resultierenden Umweltauswirkungen
hdangen vom jeweiligen konkreten Recyclingverfahren ab. Welche Verfahren am besten geeignet sind
und in welcher Zielverbindung ein Rohstoff zuriickgewonnen wird, hdngt von den Ergebnissen lau-
fender Forschungsprojekte ab, (Lithorec II 2015) und (EcoBatRec 2015). Ziel sollte sein, aus 6kologi-
scher, aber auch aus 6konomischer Sicht und der Frage der Marktfahigkeit der Sekundarrohstoffe ein
fiir das Recycling optimales Ergebnis zu erzielen.

Lithium-lonen-Akkumulatoren

Es ist abzusehen, dass sich aufgrund der technologischen Entwicklungen in Hinblick auf die Zusam-
mensetzung der Elektroden, v. a. verringerter bis gar kein Kobaltgehalt und die Erlése aus dem Re-
cycling, die damit verbundenen Kosten nicht decken werden (vgl. Kapitel 8.1.1.3). Entsprechend
sind unbedingt eine rechtliche Flankierung sowie Anreizsysteme notwendig (siehe unten, Absitze zu
Sammelquote und Recyclingeffizienzen), um eine stabile Erfassungs- und Recyclinginfrastruktur zu
gewahrleisten.

Trotz der momentan niedrigen Marktpreise fiir Lithiumverbindungen ist die Riickgewinnung des Li-
thiums aus Rohstoff- und Umweltsicht erstrebenswert, vor allem in Hinblick auf den prognostizierten
stark steigenden Bedarf fiir Anwendungen der Elektromobilitdat. Aus dem Bestand an Elektrofahrzeu-
gen in Deutschland im Jahr 2050 errechnet sich in Summe nach den Annahmen dieser Studie ein
Maximalbedarf zwischen ungefahr 123.000 und 841.000 t Lithium, je nach betrachtetem Li-Ionen-
Akkumulator. Betrachtet man nur die im Jahr 2020 angestrebte Anzahl von 1 Mio. Elektrofahrzeu-
gen, ergibt sich nach einer groben Schéitzung in Summe ein Li-Bedarf zwischen 3.000 und 19.000 t.
Dies entspricht ungefahr dem 4-fachen des deutschen Verbrauchs im Jahr 2012 (ca. 715 t) bzw.
knapp der Hilfte der Weltproduktionskapazitdt an Li im Jahr 2012 (ca. 41.000 t). Angesicht dieser
erwarteten Mengenstrome und der zu erwartenden Kosten- und Erlssituation beim Recycling ist eine
entsprechende politische Unterstiitzung bzw. Vorgabe fiir das Recycling von Li-Ionen-
Akkumulatoren demnach sinnvoll.

Ein umweltseitiger Vergleich zwischen der Primadrgewinnung von Lithium (bzw.
Lithiumverbindungen) und der Gewinnung des Sekundarrohstoffs aus zukiinftigen Recyclingverfah-
ren ist derzeit nur auf der Grundlage von Forschungsprojekten und Anlagen im Labormaf3stab mog-
lich und deshalb nur bedingt aussagekriftig. Eine weitere Reduktion der Umweltauswirkungen der
Recyclingverfahren im industriellen Maf3stab ist durch Abwdrmenutzung aus dem
pyrometallurgischen Prozessschritt und durch Abtrennung und Aufbereitung von Li aus héher kon-
zentrierten Bestandteilen der heterogen zusammengesetzten Schlacke moglich (vgl. Kapitel 8.1.4).
Bei der Primdrgewinnung von Lithium hingegen ist zukiinftig bei h6herer Nachfrage, wenn nicht
mehr nur einfach ausbeutbare Lagerstitten abgebaut werden konnen, mit h6heren Umweltauswir-
kungen zu rechnen. Hinzu kommt aus Umweltsicht ein generelles Problem bei der Primarférderung
von Lithium, ndmlich die potenzielle Naturzerstérung der Li-haltigen Salzseen.
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Aktuelle Forderprojekte des BMUB, (Lithorec I 2015) und (EcoBatRec 2015), adressieren die Um-
weltauswirkungen der Recyclingverfahren fiir Lithium-Ionen-Batterien aus dem Bereich Elektromobi-
litdt. Mit Ergebnissen ist bis Ende 2015/Anfang 2016 zu rechnen. Die Ergebnisse dieser Projekte soll-
ten fiir die Entwicklungen von Empfehlungen fiir das Recycling von Lithium-Ionen-Batterien unbe-
dingt beriicksichtigt werden.

Zink-Luft-Akkumulatoren

In den Zellen sind neben Zink wertvolle Technologiemetalle (Co, Ni, Cu) enthalten. Aus Rohstoffsicht
ist es sinnvoll, diese separat zuriickzugewinnen, und nicht als Legierungselemente zu verlieren. Eine
Zellzerlegung, die bei den bestehenden Verfahren bislang nicht durchgefiihrt wird, ist dafiir zwin-
gend, um die Metalle in die entsprechenden Routen lenken zu konnen (vgl. Kapitel 8.1.2.3). Die
technische Umsetzung des Zerlegeschritts und der damit verbundene Weg Kupfer, Nickel und Kobalt
zusatzlich zuriickzugewinnen, muss auf ihre 6kologische und 6konomische Vorteilhaftigkeit gepriift
werden, wobei eine manuelle Zerlegung eine zu untersuchende Option darstellt. Da bei den Zink-
Luft-Batterien im Wesentlichen die Zinkelektrode lebensdauerbestimmend ist, ist auch denkbar, die
Zinkelektrode als Wartungsteil z. B. alle zwei Jahre auszutauschen. Die Zellgehdause und Luftelektro-
den bleiben dabei erhalten, die Aktivmaterialien und Ableiter der Zn-Elektrode werden dem Recyc-
ling zugefiihrt. Fiir Zink bestehen im Rahmen der zinkhaltigen Primadrbatterien wie beispielsweise die
AA-Batterien bereits etablierte Recyclingwege und -verfahren.

Bei den Zink-Luft-Akkumulatoren muss fiir die in dieser Studie betrachteten Anwendungen als inno-
vative ESS im stationadren Bereich beriicksichtigt werden, dass diese sich bislang nicht am Markt
durchgesetzt haben und nicht als industrielle Produkte verfiigbar sind. Weiterhin ist unter den An-
nahmen aus dieser Studie friihestens ab 2045 mit gréf3eren Mengen an Riicklaufen von hier unter-
suchten Akkumulatoren aus dem stationdren Bereich zu rechnen. Und auch dann ist noch vollig of-
fen wie hoch der Anteil an Zink-Luft-Akkumulatoren sein konnte. Beriicksichtigt man aufierdem,
dass prinzipiell Verfahren zum Recycling von Zink-Luft-Batterien bestehen, besteht aus Sicht der
vorliegenden Studie aktuell kein Handlungsbedarf. Die weitere Entwicklung sollte beobachtet wer-
den, um bei Bedarf bestehende Recyclingverfahren auf die hier betrachteten Zink-Luft-
Akkumulatoren anzupassen (insbesondere Zellzerlegung).

Natrium-Schwefel-Akkumulatoren

Bei den Natrium-Schwefel-Akkumulatoren gilt analog den Zink-Luft-Akkumulatoren, dass frithestens
ab 2045 mit gréfleren Mengen an Riicklaufen der in dieser Studie adressierten Akkumulatoren aus
dem stationdren Bereich zu rechnen ist.

Die Entsorgungswege fiir die Zellen sind bisher unklar. Versuche zum Recycling aus den 1990er Jah-
ren in den USA haben bisher keine Umsetzung gefunden. Sollten sich die Akkumulatoren in grofiem
Maf3stab durchsetzen, muss untersucht werden, welcher Entsorgungsweg (Recycling und/oder Ver-
brennung) am nachhaltigsten ist (vgl. Kapitel 8.1.2.1). Aus Rohstoffsicht stellen Natrium und Schwe-
fel keine bedarfsrelevanten Materialien dar.

Redox-Flow-Akkumulatoren

Bei den Redox-Flow-Akkumulatoren sind aus Rohstoffsicht vor allem die Elektrolyten relevant, da
darin das bedarfsrelevante Vanadium enthalten ist. Die Elektrolyten lassen sich prinzipiell vollstan-
dig recyceln (lowcarbonfutures 2011, Shigematsu 2011), d. h. sie konnen fortlaufend wiederverwen-
det werden und sind theoretisch unbegrenzt haltbar (vgl. Kapitel 8.1.2.2).
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Tank, Zellblock, Rohrleitungen und sonstige Komponenten bestehen grofitenteils aus Massenmateri-
alien wie Stahl und Kunststoffen, die nach dem Riickbau der Anlage den etablierten Recyclingwegen
zugefiihrt werden kénnen.

Wie auch bei den anderen Akkumulatoren aus dem stationdren Bereich ist nach den Annahmen die-
ser Studie mit gréfleren Mengen fiir das Recycling potenziell erst friihestens ab 2045 zu rechnen.
Allerdings muss hierbei beriicksichtigt werden, dass fiir das V-V-System (zusammen mit Zn-Luft) von
allen hier betrachteten Batteriespeichersystemen die schlechteste Bewertung resultiert. Daher bleibt
abzuwarten, ob sich das V-V-System in Zukunft {iberhaupt am Markt durchsetzen kann. Vor diesem
Hintergrund besteht aktuell kein konkreter Handlungsbedarf bzw. wird empfohlen die zukiinftige
Entwicklung weiter zu verfolgen.

Elektrolyseure und Brennstoffzellen

Im mobilen Bereich ist derzeit nicht absehbar, ob iiberhaupt und falls ja in welchem Zeitraum sich
Wasserstoffsysteme am Markt durchsetzen kénnen. Im stationédren Bereich sollen die hier betrachte-
ten Langzeitspeichersysteme wie oben beschrieben unter den Annahmen dieser Studie erst ab dem
Jahr 2040 aufgebaut werden. Davon unabhéngig gibt es wie bei den Li-lonen-Batterien auch Anwen-
dungen von Wasserstoffsystemen (Brennstoffzellen im Gebdudebereich), die nicht Gegenstand dieser
Studie sind. Analog den Batteriespeichern sollten bei entsprechender Marktdurchdringung auch fiir
die Wasserstoffketten die notwendigen Recyclingverfahren und —wege aufgebaut werden. Es ist da-
von auszugehen, dass sich das PGM-Recycling wirtschaftlich darstellt. Aber auch die Wiedergewin-
nung der weiteren Materialien muss gewahrleistet werden (vgl. Kapitel 8.1.3).

Sammelquoten fiir Industrie-Altbatterien

Nach der derzeitigen Rechtslage fallen die hier untersuchten innovativen Energiespeichersysteme
(Batterien) unter die Definition der Industriebatterien, wenn sie ausschlie8lich fiir industrielle, ge-
werbliche oder landwirtschaftliche Zwecke oder zum Vortrieb von Elektro- oder Hybridfahrzeugen
bestimmt sind*34, Die Hersteller von Industriebatterien sind verpflichtet, eine zumutbare und kosten-
freie Moglichkeit der Riickgabe anzubieten, vgl. § 8 Abs. 1 BattG. Nach Ansicht der EU-Kommission
lasst sich aus den derzeitigen Regelungen fiir Industrie- und Fahrzeug-Altbatterien eine Sammelquo-
te von 100 % herauslesen. Die EU- Kommission argumentiert, dass es einer explizit vorgeschriebenen
Sammelquote fiir Industrie-Altbatterien, wie sie fiir Gerdatebatterien in der Batterierichtlinie vorgege-
ben ist, nicht bedarf. Denn die Menge und der Wert, der in den Industrie- und Fahrzeuge-Altbatterien
enthaltenen Werkstoffe, bieten einen 6konomischen Anreiz, um diese zu sammeln und zu recy-
celn.'*

Wie bereits zuvor erldutert, sollen allein fiir die hier betrachteten Li-lonen-Akkumulatoren aus der E-
Mobilitdt im Zeitraum 2025 bis 2030 grof3ere Recyclinganlage(n) und Infrastruktur fiir die Sammlung
der Li-Ionen-Akkumulatoren aufgebaut werden. Es stellt sich die Frage, ob die bestehenden Regelun-
gen ausreichen, um den Aufbau der Recyclingstruktur fiir Lithium-Ionen-Akkumulatoren aus dem
Bereich der Elektromobilitat anzustof3en.

Im Hinblick auf die Sammlung und Erfassung der hier untersuchten ESS in der Form von Industrie-
Altbatterien ist das bestehende Regelungsregime grundsatzlich anwendbar. Empfohlen wird, eine
Sammelquote fiir Industriebatterien aus dem Bereich der Elektromobilitit explizit festzulegen (vgl.

134 Die Blei-Sdure Batterien fallen unter Fahrzeug-Altbatterien.

135 EU-Kommission, Frequently Asked Questions on Directive 2006/66/EU on Batteries and Accumulators and Waste Bat-
teries and Accumulators, Mai 2014, S. 11.
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Kapitel 8.1.4). Dies ist vor dem Hintergrund der méglichen Exporte von Elektrofahrzeugen und vor
allem Hybridfahrzeugen sinnvoll. Eine eigene Sammelquote ist auch der zukiinftig zu erwartenden
Bedeutung der Elektromobilitdt an sich und der Li-lonen-Batterien aus der Elektromobilitédt ange-
messen. Hinzu kommt wie bereits in Kapitel 8.1.1.3 erldutert, dass die Erlose aus dem Recycling der
Li-lonen-Batterien die damit verbundenen Kosten nicht decken werden. Die Sammelquote miisste
sich auf alle in Deutschland zugelassenen Fahrzeuge, die Li-lonen-Batterien enthalten, beziehen.
Eine Herausforderung fiir die konkrete Festlegung der Sammelquote stellen die Lebensdauer der Li-
Ionen-Batterien (zeitlich stark versetzter Riicklauf der Batterien) sowie der Export von Fahrzeugen
und damit auch Li-lonen-Batterien dar. Die Sammelquote muss EU-weit eingefiihrt werden.

Um sicherzustellen, dass die aufgebauten Recyclingkapazitdaten auch entsprechende Massenstrome
erhalten, ist eine Pfandpflicht fiir Industriebatterien im Bereich der Elektromobilitdt als Mafinahme
priifenswert. Mit Blick auf den bereits angesprochenen moglichen Export von Elektro- und Hybrid-
fahrzeugen stellt ein Pfandsystem einen wichtigen Anreiz fiir die eventuelle Riickfiihrung von Li-
Ionen-Akkumulatoren zum Recycling in Deutschland bzw. in der EU dar (vgl. Kapitel 8.1.4). Ein
Pfandsystem mit entsprechender Dokumentation und Kontrolle kann auch die Erfassung des Ver-
bleibs von Li-Ionen-Akkumulatoren unterstiitzen. Die grofie Diskrepanz zwischen der Anzahl der
jahrlichen Loschung von Fahrzeugen in Deutschland und den tatsachlich dem Recycling zugefiihrten
Altfahrzeugen ist bekannt. Ahnliches ist fiir das Recycling von Elektro-Altfahrzeugen und Li-Ionen-
Akkumulatoren zu erwarten bzw. nicht auszuschlief3en. Ein Pfandsystem mit entsprechender Doku-
mentation kann zielfiihrend sein.

Fiir Sammlung und Logistik von Li-Ionen-Akkumulatoren aus Elektro-Altfahrzeugen wird der Aufbau
eines Systems dhnlich dem der Fahrzeug-Altbatterien vorgeschlagen. Neben den Batterien aus Elekt-
ro-Altfahrzeugen miissen aber auch Batterien aus noch zugelassenen Elektro-Fahrzeugen beriick-
sichtigt werden. Fiir noch in Betrieb befindliche Elektro-Fahrzeuge sind verschiedene Varianten fiir
den Austausch der Batterien denkbar wie z. B. die Miete der Batterie. Wir empfehlen dem BMUB/UBA
zur Thematik der Sammlung und Logistik von Li-lonen-Akkumulatoren ein eigenstdndiges For-
schungsvorhaben durchzufiihren. Eine vertiefende Betrachtung sollte neben der konkreten Ausge-
staltung der Sammlung und Logistik von Li-Ionen-Batterien aus Elektro-Fahrzeugen auch die Vor-
und Nachteile eine Pfandsystems enthalten und soweit méglich auch dessen méglichen Effekte ab-
schatzen. Der Sammlung und Logistik nachgelagert ist der bereits weiter oben beschriebene Aufbau
von Recyclinganlagen, der ebenfalls weiter konkretisiert werden sollte. Aufbauend auf den Ergebnis-
sen laufender Forschungsprojekte, (Lithorec I 2015) und (EcoBatRec 2015), sollten mit Blick auf die
Batterie-Richtlinie (siehe weiter unten) auch Vorschlége fiir konkrete Recyclingeffizienzen erarbeitet
werden. Neben den hier untersuchten Li-lonen-Akkumulatoren sollte das Vorhaben auch die in die-
ser Studie nicht betrachten Li-Ionen-Akkumulatoren wie beispielsweise die in grof3er Stiickzahl vor-
kommenden Batterien aus E-Bikes beriicksichtigen.

Recyclingeffizienzen fiir Industrie-Altbatterien

Die Batterie-Richtlinie gibt fiir ,,Sonstige Batterien*“ — darunter fallen auch die hier betrachteten Li-
Ionen-Akkumulatoren und Industrie-Altbatterien — eine Recyclingeffizienz von 50 % vor. Die Aus-
wertung der Zusammensetzung der Li-lonen-Akkumulatoren (vgl. Kapitel 3.3.5) zeigt, dass diese
Vorgabe ohne die Riickgewinnung von Lithium erreicht werden kann. Eine Recyclingeffizienz von
nur 50 % gewdhrleistet auch nicht, dass andere recycelbaren Wertstoffmengen zwingend zuriickge-
wonnen werden. Hinzu kommt, dass die Recyclingverfahren fiir Li-lonen-Akkumulatoren voraus-
sichtlich nicht kostendeckend arbeiten werden. Die Marktpreise fiir die Sekundarrohstoffe stellen
keinen ausreichenden Anreiz dar fiir die Erzielung einer h6heren Recyclingeffizienz und die aus Res-
sourcen- und Umweltsicht sinnvolle weitestgehende Riickgewinnung aller enthaltenen Wertstoffe. Es
wird deshalb empfohlen, in Zukunft eine moglichst hohe Recyclingeffizienz fiir Li-Ionen-
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Akkumulatoren gesetzlich vorzuschreiben, die an der Leistungsfahigkeit der zukiinftigen Recycling-
verfahren ausgerichtet ist. Recyclingeffizienzen sollten fiir einzelne Stoffe wie Kobalt, Nickel und
Lithium gelten und auf europdischer Ebene (Batterie-Richtlinie) eingefiihrt werden. Genauso sollten
fiir die Massen- und Gehdusematerialien wie z. B. Kunststoffe, Stahl und Kupfer méglichst hohe
Recyclingeffizienzen erzielt werden. Die Vorgaben sollten in bei den bereits bestehenden Mindestef-
fizienzkriterien in § 12 Abs. 4 i.V.m. Anhang III Teil B der Batterie-Richtlinie um Li-Ionen-
Akkumulatoren ergdnzt werden. Wie bei den bereits bestehenden Vorgaben zu den Blei-Saure, Ni-
ckel-Cadmium und den sonstigen Batterien kénnte erstens eine konkrete Recyclingeffizienz fiir die
Gesamtbatterie und zweitens fiir Lithium, Kobalt, Nickel ein méglichst weitgehendes, am technisch
Machbaren ausgerichtetes Recycling, unter Beriicksichtigung der Kosten vorgeschrieben werden.
Denkbar ware aber auch erstens eine Recyclingeffizienz fiir die Gesamtbatterie und zweitens zusatz-
lich konkrete Werte fiir Recyclingeffizienzen fiir einzelne Materialien wie Lithium, Kobalt und Nickel
(vgl. Kapitel 8.1.4).

Bei der Festlegung der Recyclingeffizienzen und der konkreten Formulierung der Vorgaben muss der
unterschiedlichen Zusammensetzung der Li-Ionen-Akkumulatoren und den zukiinftig zu erwarten-
den Anderungen der Zusammensetzung Rechnung getragen werden.

Sammelquoten und Recyclingeffizienzen fiir Elektrolyseure und Brennstoffzellen

Elektrolyseure und Brennstoffzellen enthalten einen hohen Anteil an wichtigen und recyclingfdhigen
Rohstoffen. Fiir sie gelten keine Sammelquoten und Anforderungen an das Recycling nach der Batte-
rierichtlinie/-gesetz, da es sich um keine Batterien handelt. Ferner unterliegen sie nicht der WEEE-
Richtlinien bzw. dem ElektroG (vgl. Kapitel 4.3.4), da Elektrolyseure/Brennstoffzellen keiner der Ka-
tegorien im ElektroG zugeordnet werden kénnen. Handelt es sich nach dem neuen ElektroG bei
Elektrolyseuren/Brennstoffzellen um eine ,,ortsfeste Groflanlage* nach § 2 Abs. 1 Nr. 6 ElektroG, so
sind Elektrolyseure/Brennstoffzellen von den Vorschriften des ElektroG nicht erfasst. Brennstoffzel-
len in der mobilen Anwendung (Wasserstofffahrzeuge) sind in jedem Fall vom ElektroG ausgenom-
men (siehe § 2 Abs. 1 Nr.7 ElektroG). Eine Klarstellung was unter einer ,,ortsfesten Groflanlage zu
verstehen ist, wird daher fiir die Rechtssicherheit bei Elektrolyseuren und anderen Anlagen empfoh-
len. Dazu sollte das BMUB/UBA einen Vorschlag zur Konkretisierung der WEEE-Richtlinie entwickeln
und diesen auf europdischer Ebene einbringen.

Fiir Elektrolyseure und Brennstoffzellen sollten den Batterien entsprechende Sammelquoten und
Recyclingeffizienzen eingefiihrt werden. Dies kann z. B. durch ihre Einbeziehung in die WEEE-
Richtlinie bzw. dem ElektroG erfolgen oder durch Schaffung eines gesonderten Regelwerks. Da fiir
die hier untersuchten Wasserstoffsysteme die Markteinfiihrung derzeit nicht abgeschatzt werden
kann wird empfohlen, dass das BMUB und das UBA die weitere Entwicklung verfolgen.

Empfehlungen zur Verminderung der spezifischen Risiken im Zusammenhang mit Nanomaterialien

Die herausragenden Eigenschaften verschiedener Nanomaterialien lassen sich nutzen um die Ener-
gieeffizienz von Systemen zur Energiespeicherung zu verbessern. Entsprechende technische Optimie-
rungspotenziale sollten von den Entwicklern bzw. Herstellern innovativer Systeme weiter erforscht
und in der Praxis genutzt werden. Allerdings miissen dabei die méglichen Risiken von Nanomateria-
lien wahrend des gesamten Innovationsprozesses immer mit hinterfragt und friihzeitig minimiert
werden. Fiir die Risikobeurteilung ist der jeweils aktuelle Stand der wissenschaftlichen Erkenntnisse
zum Gefdahrdungspotenzial von Nanomaterialien in Betracht zu ziehen. Gegebenenfalls muss die To-
xizitdt der spezifisch in ESS verwendeten Nanomaterialien gesondert getestet werden; dies ist aller-
dings die Aufgabe der Nanomaterialhersteller. Fiir eine konkrete Risikobewertung der in ESS ver-
wendeten Nanomaterialien ist es notig, sowohl deren human- als auch das dko-toxikologische Ge-
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fahrdungspotenzial weiter zu erforschen. Dies betrifft auch lange bekannte Materialien in nano-
Grof3e da technische Modifikation neue Risikofaktoren nach sich ziehen konnen.

Generell ist es im Sinne des Vorsorgeprinzips empfehlenswert eine Freisetzung von Nanomaterialien
aus den ESS iiber deren gesamten Lebensweg zu vermeiden. Zusammengefasst werden die folgenden
Strategien zur Vermeidung der Expositionsschwerpunkte bei Mensch und Umwelt vorgeschlagen:

» Die mechanische oder thermische Synthese und Weiterverarbeitung pulverférmiger Nanomate-
rialien sind moglichst zu vermeiden wenn auch Prozessalternativen in wassrigem Medium zur
Verfligung stehen. In jedem Fall sollten geeignete Abluftreinigung und -riickhaltesysteme sowie
Abwasserbehandlung vorgehalten werden um die Verteilung von staubférmigen oder suspendier-
ten Nanomaterialien am Arbeitsplatz und in die Umwelt zu verringern. Gleiches gilt fiir Umfiill-
und Umschlagprozesse von Nanomaterialien, die wahrend der Fertigungskette der ESS stattfin-
den.

» Hersteller und Verwender von Nanomaterialien entlang des Lebenszyklus‘ von ESS sind angehal-
ten im Rahmen einer Gefahrdungsbeurteilung alle Expositionswege zu beriicksichtigen (insbe-
sondere inhalative Exposition).

» Das Design der ESS sollte so ausgelegt sein, dass Nanomaterialien fest in der Produktmatrix ein-
gebunden oder verkapselt sind und soweit moglich in keinem direkten Kontakt zu Abgasen ste-
hen (z. B. bei Brennstoffzellen).

» Eine Kennzeichnung nanomaterialhaltiger ESS kann helfen, das Expositionsrisiko bei Recycling
und anderen Entsorgungsprozessen zu senken. Informationen {iber nanoskalige Inhaltsstoffe
sind notwendig, damit die nétigen Schutzvorkehrungen zur Expositionsminderung getroffen
werden.

» Eine mechanische Zerkleinerung (Schreddern) der ESS wahrend der Entsorgungsphase ist zu
vermeiden, um einer Freisetzung nanoskaliger Schredderstaube vorzubeugen. Direkte pyro-oder
hydrochemische Verwertungswege sind weniger expositionsgefahrlich und deshalb zu bevorzu-
gen. Auch hier sollten geeignete technische und organisatorische Mafinahmen zur Emissionsbe-
grenzung ergriffen werden.

» Ausgemusterte ESS sollten nicht in Schwellen- und Entwicklungsldander exportiert werden, um
jedwede unsachgerechte Zerlegung und Entsorgung der ESS auszuschlief3en. Dazu kdnnte seitens
der Uberwachungsbehorden eine Logistik zum Monitoring der Entsorgungswege von nanomate-
rialhaltigen ESS entwickelt werden.

Forschungsbedarf: Im Rahmen dieser Studie konnte aufgrund von Informationsliicken keine umfas-
sende Beurteilung des tatsdchlichen Gefdhrdungspotenzials der in ESS verwendeten Nanomateria-
lien sowie deren Expositionsrisiken geleistet werden. Insbesondere die zukiinftig erwarteten Innova-
tionen im Gebiet der Nanomaterial-basierten ESS lassen sich zum gegenwartigen Zeitpunkt noch kei-
ner robusten Risikoabschétzung unterziehen. Es wird deshalb empfohlen, den fortschreitenden In-
novationsprozess im Rahmen einer Technikfolgenabschatzung kritisch zu begleiten. Dabei sind be-
sonders die moglichen Risiken (Toxizitat und Expositionswege) fiir Mensch und Umwelt im Verlauf
des angenommenen Lebensweges zukiinftiger ESS von Interesse.

Umweltrelevanz - toxische und gefdhrliche Eigenschaften

In der Umweltrelevanz werden gefahrliche Eigenschaften wie Humantoxizitdt, Umwelttoxizitdt und
gefdhrliche physikalische Eigenschaften auf Basis der eingesetzten Substanzen diskutiert und nach
einem Schema bewertet. In die Gesamtbewertung (siehe Kapitel 8.2.2) werden zusitzlich noch die
CMR-Merkmale einbezogen.

Als Batterietyp mit der hochsten Umweltrelevanz wird die Blei-Saure-Batterie bewertet. Da, wie diese
Studie zeigt, inzwischen alternative Batteriesystem zur Verfiigung stehen, sollte ein Ersatz von Blei-
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Starterbatterien durch z. B. die LTO-LFP erwogen und ggf. durch Forschung und Praxistests aktiv
unterstiitzt werden.

Fiir die Lithium-Ionen-Batterien (LiB) wurde die C-LFP Batterie und mit Abstand die LTO-LFP mit der
geringsten Umweltrelevanz bewertet. Fiir die C-NCA Batterie liegt zurzeit nur eine provisorische Ein-
stufung vor. Falls die Einstufung verifiziert werden kann, ist die C-NCA Umweltrelevanz auf einem
Niveau zwischen der C-LFP und der LTO-LFP einzuordnen.

Die LiB C-NMC weist hingegen eine sehr hohe Umweltrelevanz vergleichbar mit der Blei-Batterie auf.
Im direkten Vergleich mit den anderen diskutierten LiB sollten diese gegeniiber der C-NMC bevorzugt
werden.

Die Bewertung zeigt, dass insbesondere die Zn-Luft-Batterie, die Na-S Batterie und die V-V Redox-
Flow-Batterien als Energiespeicher mit einer potenziell erh6hten Umweltrelevanz einzustufen sind.
Die Griinde fiir die hohe Umweltrelevanz liegen in der Verwendung der Schwermetalle Zink, Blei und
Kobalt bei der Zink-Luft-Batterie, in der Verwendung grof3er Mengen Vanadium (V) in der V-V-Redox-
Batterie und der Polysulfid der Na-S-Batterie. Ein Austausch der Materialien ist weder fiir die Na-S
oder die V-V-Redox Batterie denkbar. Bei der Zink-Luft-Batterie sollte im Rahmen von UBA/BMBF
initiierten Forschungsprojekten der Einsatz der relativ hohen Mengen der Katalysatoren Blei und
Kobalt iiberpriift werden.

Fiir die Vanadium Redox-Batterie fehlen Daten zur Bewertung der Gefahren von Vanadium (II), und
Vanadium (III) salze. Diese sollte von potenziellen Betreibern eingefordert werden.

Insgesamt iiberrascht die hohe Anzahl an Gefahrenmerkmalen und Mengen, die fiir die Inhaltsstoffe
der betrachteten Batterien identifiziert werden konnte. In einer Recyclingwirtschaft mit sehr spezifi-
schen (kleinen) Anlagen kénnten diese Anlagen der Storfall-VO unterliegen, die wiederum die Struk-
tur der Recyclingwirtschaft beeinflussen kénnten.

Aufgrund der langen Lebenszeit der Batterien sollte ein vom UBA angestofiener Diskussionsprozess
der relevanten Akteure (z.B. Planspiel) fiir weitergehende Klarheit beziiglich des Recyclings sorgen,
z.B. welchen Einfluss die Storfall-VO auf die Struktur des Recyclings, insbesondere der Batterien,
haben konnte.

Verbesserungen der Datenlage fiir die Bewertung der ESS

Bei der Empfehlung zur Verbesserung der Datenlage wird der bestehende Forschungsbedarf adres-
siert.

Die Bilanzierung der Treibhausgasemissionen aus der Herstellung der Energiespeichersysteme hat —
auch wenn es sich hier um keine detaillierte Okobilanz sondern nur eine einfache Abschitzung han-
delt — gezeigt, dass die Datenlage (insbesondere Emissionsfaktoren fiir Zellmaterialien) fiir die Her-
stellung der Materialien selbst und auch die Herstellung der Energiespeicher aus den Materialien
sehr liickenhaft ist. Auf konkrete Datenfragen wurde im Kapitel 8.4 ausfiihrlicher eingegangen. Fiir
die Lithium-Ionen-Batterien existieren zwar deutlich mehr LCAs als fiir alle anderen relevanten ESS
aber auch hier ist zu vermuten, dass die unterschiedlichen potenziellen Typen von Li-lonen-Batterien
auf der derzeitigen Datenbasis nur schwer vergleichend bewertet werden konnen. Dies ist insheson-
dere im Hinblick auf zukiinftige Entwicklung mit anderen Elektrodenmaterialien zu erwarten.

Eine verbesserte Datenlage wiirde auch eine einfachere umweltseitige Bewertung von Recyclingver-
fahren bzw. des gesamten Lebensweges und einen einfacheren Vergleich zwischen Primar- und Se-

kundarrohstoffen fiir die Herstellung der ESS erleichtern. Der Stand der umweltseitigen Bewertung

des Recyclings von Li-lonen-Akkumulatoren wurde in Kapitel 8.1.4 beschrieben. Dort wurde erldau-

tert, dass aus (Lithorec II 2015) und (EcoBatRec 2015) weitere Erkenntnisse zu erwarten sind.
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Gleichzeitig wurde deutlich, dass bei der umweltseitigen Bewertung der Rohstoffentnahme grofie
methodische Schwierigkeiten bestehen. Hierunter fallen z. B. Naturzerstérung, Biodiversitit oder
Radioaktivitit. Ein weiteres Thema, das bei den Primérrohstoffen eine wichtige Rolle spielt sind die
sozialen Auswirkungen insbesondere in den Forderlandern. Hier bestehen grofie Defizite und eine
standardmaéfige Beriicksichtigung in LCAs in naher Zukunft ist nicht absehbar.

Mit Blick auf die Entwicklung bzw. Weiterentwicklung von Recyclingverfahren fiir die ESS (z. B. Zink-
Luft oder Natrium-Schwefel) werden Forschungsvorhaben analog LiBRi und Lithorec empfohlen bei
denen die Umweltauswirkungen des Recyclings und ein Vergleich zur Primédrherstellung adressiert
werden.

Zu einer umfassenden Bewertung von Rohstoffen gehoren wie erldutert die umweltseitigen und sozi-
alen Auswirkungen. Um dem gerecht zu werden ist kontinuierliche Forschungsarbeit in den kom-
menden Jahren notwendig. Dabei geht es sowohl um die Entwicklung oder Weiterentwicklung von
Methoden und Indikatoren als auch um konkrete Datenfragen. Fiir die Bewiltigung dieser Aufgabe
ist die Zusammenarbeit der verschiedenen Akteure wie BMUB, UBA (vgl. das laufende Vorhaben
(OkoRess 2015)) aber auch z. B. BGR und Industrie (Minenunternehmen) geboten.

Eine verbesserte Datengrundlage wird auch notwendig sein, um die innovativen ESS mit konventio-
nellen Speichern und anderen Flexibilitatsoptionen zukiinftig vergleichen zu kénnen. Insgesamt ist
eine Verbesserung der Datenlage zur Herstellung, dem Gebrauch und dem Recycling von ESS eine
wichtige strategische Aufgabe.

Zukiinftige Wasserstoffspeichersysteme

Die Empfehlungen zu den Wasserstoffspeichersystemen adressieren sowohl Umweltaspekte als auch
zukiinftigen Forschungsbedarf.

Die Betrachtung der Wasserstoffspeichersysteme aus Sicht der Treibhausgasemissionen (vlg. Kapitel
8.4.3) zeigt, dass der Aufbau einer Wasserstoffkette mit dem lokalen Niederdruckspeicher MDT 45
(vgl. Kapitel 3.9) aufgrund dessen hohen Stahlbedarfs nicht empfehlenswert ist. Die ersten Abschét-
zungen der Treibhausgasemissionen lassen erwarten, dass der Aufbau eines Pipeline-Netzes fiir Was-
serstoff eine bessere Alternative darstellt.

Im Rahmen des vorliegenden Projekts konnten viele wichtige Informationen und Daten erarbeitet
und beschafft werden: Materialbedarf verschiedener Wasserstoffketten, Bewertung der Umweltrele-
vanz (Human-, Okotoxizitit und physikalische Gefahren) von Wasserstoffketten bzw. —
komponenten, Abschatzung der Risiken im Zusammenhang mit Nanomaterialien, eine erste Ein-
schatzung zum Recycling von Wasserstoffsystemen sowie Wirkungsgrad und Kosten von Wasser-
stoffketten. Ausgenommen beim hier betrachteten Vorhaben war jedoch der Transport des Wasser-
stoffs. Auflerdem wurden auch die Wasserstoffspeicher nicht in der Tiefe wie andere Komponenten
untersucht, da deren Materialien nicht als bedarfsrelevant eingestuft wurden. Zu weitergehenden
Untersuchungen gehoren immer auch eine Bewertung aus 6konomischer, Umwelt- und Rohstoff-
sicht.

Vor dem Hintergrund der derzeit noch unklaren zukiinftigen Entwicklung der/des Wasserstoffpfa-
de/s sollte im Rahmen eines Forschungsvorhabens eine umfassende und detaillierte Untersuchung
der verschiedenen Optionen fiir Wasserstoffketten erfolgen. Diese Optionen sollten sowohl den stati-
ondren als auch den mobilen Bereich beinhalten und zur strategischen Entwicklung bzw. Weiterent-
wicklung moglicher zukiinftiger Wasserstoffpfade beitragen.
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12 Anhang

12.1 Zusammenfassung der Daten innovativer ESS

Die folgenden Tabellen geben eine Zusammenfassung der Kenndaten der verschiedenen Speichersys-
teme normalisiert auf die funktionale Einheit von 20 kWh Speicherkapazitdat von Akkumulatoren
bzw. 5,5 MWh fiir Wasserstoffsysteme.

Tabelle 12-1:

Vergleich der Kenndaten von Blei-S&dure (Referenz) und Li-Akkumulatoren

Blei-Sadure

C-LNMC

C-LNCA

LTO-LFP

Wirkungsgrad [%)]

Selbstentladung [%-Monat!]
Spezifische Energie [Wh-kg!]
Spezifische Leistung [W-kg]

Verhdltnis Spez. Energie zu
spez. Leistung [Wh-W1]

20 kWh Akkugewicht [kg]
20 kWh Akkuleistung [kW]

78
4
24
20
1,2

1834,2
16,7

98
2
92
50
1,8

218,3
10,9

98
2
102
50
2,0

196,1
9,8

98
2
76
50
1,5

261,6
13,1

98

50
50

399,9
20

Anmerkung: Die spezifische Leistung von Hochenergie Li-lonen-Akkumulatoren wurde auf mindestens 50 W-kg-
1 festgelegt. Li-lonen-Akkumulatoren fiir Elektrofahrzeuge werden gewdhnlich mit einer hheren spezifischen

Leistung ausgelegt.

Tabelle 12-2:

Schwefel und Zink-Luft

Vergleich der Kenndaten von Blei-Sdure (Referenz) sowie Redox-Flow, Natrium-

Blei-Saure

Redox V-V Redox Cr-Fe

Zn-Luft

Wirkungsgrad [%]

Selbstentladung [%-Monat]
Spezifische Energie [Wh-kg]
Spezifische Leistung [W-kg ]

Verhdltnis Spez. Energie zu
spez. Leistung [Wh-W-]

20 kWh Akkugewicht [kg]
20 kWh Akkuleistung [kW]
*Nur Selbstentladung im Tank.

78
4
24
20
1,2

1834
16,7

75
0*
50

6,3

492
4,0

“"Thermische Selbstentladung" wurde nicht beriicksichtigt.
“* Durch die begrenzte spezifische Leistung von Zn-Luft-Akkumulatoren muss eine Kapazitat von 33,3 kWh

installiert werden, um eine Mindestleistung von 4 kW zu erreichen.

68
O*
17

6,3

1416
4,0

85
0*
98
98

204
20

50

82
10
8,2

407 ™
4,0
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Tabelle 12-3:

Vergleich der Kenndaten von ausgewdhlten Wasserstoffsystemen

AEL, H2-

Motor

1. AEL-
300bar-

2. AEL-45
bar - PEM-

3. PEMEL-
300bar-

4, AEL-
700bar-

Wirkungsgrad [%]

Selbstentladung [%-Monat]
Spezifische Energie [Wh-kg!]
Spezifische Leistung [W-kg 1]

Verhdltnis Spez. Energie zu
spez. Leistung [Wh-W-]

5,5 MWh Speichergewicht [kg]
5,5 MWh Speicherleistung [kW]

26,4
0
36,9
5,7
6,4

150 000
850

PEM-BZ

28,6
0
38,9
6,0
6,5

142 219
850

31,0
0
38,1
5,8
6,5

145 499
850

PEM-BZ

25,9
0
78,7
12,1
6,5

70 402
850

PEM-BZ

28,1
0
49,4
7,6
6,5

112 201
850

Fiir Wasserstoffsysteme wurde eine funktionale Einheit mit einer Stromerzeugungskapazitdt von 5,5 MWhe

gewdhlt.
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12.2 Factsheets

Tabelle 12-4:  Factsheet: Blei-Saure-Akkumulatoren

Bezeichnung Blei-Sdure-Akkumulatoren

Speicherprinzip Im Blei-Sdure-Akkumulator werden Blei auf der negativen Elektrode und
Bleidioxid auf der positiven Elektrode mit Schwefelsdure zu Bleisulfat
umgesetzt.

Verfiigbarkeit bzw. Entwick- | Blei-Sdaure-Akkumulatoren sind weltweit verfiigbare industrielle Massen-
lungsstand produkte. Kapazitaten von 1 Ah bis iiber 1.000 Ah werden angeboten.
Haufig werden Zellblocks mit 6 V, 12 V und 24 V konfektioniert.
Traktionsbatterien werden oft als Kompletttréoge aus Einzelzellen konfigu-
riert.

Es existieren weltweit Produktionsstdtten fiir Blei-Sdaure-Akkumulatoren.
In den letzten Jahren ist in den Industrielandern vor allem bei Starterak-
kumulatoren eine erhebliche Konzentration auf wenige grof3e Hersteller
erfolgt. Unabhdngig davon gibt es eine Vielzahl an Herstellern in Schwel-
lenlandern wie China und Indien, die mit Low-Cost Produkten weltweit

FuB fassen.
Speicherkapazitdten in
Deutschland
Ausbaupotenzial in Deutsch-
land
Aktuelle Einsatzgebiete Starterakkumulatoren (Marktanteil 50 % an allen Blei-Sdure-Batterien)

Stationdare Anwendungen (USV, netzferne Stromversorgung, PV) (25 %)
» Notstrom

» Unterbrechungsfreie Stromversorgung

» Netzferne Stromversorgung

Industrielle Traktion (Flurférderzeuge) (25 %)

Zukiinftige Einsatzgebiete Mikrohybride und Start-Stop-Automatik bei konventionellen Fahrzeugen
bieten Zuwachspotenzial.

Durch Speicherung fiir den Eigenverbrauch von Photovoltaikstrom erge-
ben sich zusdtzliche Anwendungsperspektiven.

Infolge der giinstigen Kostensituation sind die Marktchancen fiir Blei-
Sdure-Akkumulatoren bei Anlagen zur Netzstiitzung im MWh-Bereich gut.

Technische Kenndaten Energiedichte (Zelle): 70 -... 90 Wh-|?

Spezifische Energie (Zelle): 25 ... 45 kWh-kg

Spezifische Leistung (Zelle): 100 ... 300 W-kg?,300 ... 800 W-kg™! bei
speziellen Zellen

Lebensdauer: Industriebatterien bis 1.500 Zyklen, bis 15
Jahre

Wirkungsgrad: 75 % - 85 % (geringe Strombelastung bis
90 %)

Selbstentladung: 3... 5% pro Monat

334




UBA Texte Recycling- und Umweltanforderungen und Strategien zur Vermeidung von Versorgungsrisiken bei innovativen Energiespeichern

Bezeichnung

Weitere technische Spezifi-
kationen

Wirtschaftliche Kenndaten

Sicherheit

Umwelt und Rohstoffaspekte

Umweltrelevanz (physikali-
sche Gefahren, Okotoxizitat
und Humantoxizitat sowie
CMR)

Chemische Vorgange beim
Laden und Entladen

Hauptbestandteile:

Risiken der Technologieent-
wicklung

Blei-Saure-Akkumulatoren

Optimale Lagerung bei 100 % Ladezustand und 10-20 °C.

Optimale Betriebstemperatur um 25 °C.

Die Lebensdauer von Blei-Batterien wird bei Tiefentladung stark beein-
trachtigt. Ladekontrolle und Tiefentladungserkennung sind fiir einen op-
timierten Betrieb erforderlich.

Heute: Industrieakkumulatoren:100 ... 200 €-kWh-!
Starterakkumulatoren: 50 ... 100 €-kWh!

Horizont 2030

Horizont 2050

Die Kosten fiir Blei-Sdure-Akkumulatoren sind stark von der Entwicklung
des Weltmarktpreises fiir Blei abhadngig.

Batterien mit Fliissigelektrolyt miissen gewartet werden.
Wasserstoffentwicklung bei Uberladung ist zu beriicksichtigen. Batterie-
rdume miissen ausreichend beliiftet sein.

Moderate Uberladung ist machbar und wird bei Zellen mit Fliissigelektro-
lyt zur Verhinderung der Sdaureschichtung genutzt.

Batteriegehduse kann bei starker Uberladung und bei Uberentladung
versagen. Dabei konnen Schwefelsdure und bleihaltige Partikel freige-
setzt werden.

Blei ist ein giftiges Schwermetall.
Der Elektrolyt Schwefelsdure ist stark dtzend und wassergefahrdend.
Recycling von Blei-Sdaure-Akkumulatoren ist weltweit gut etabliert.

3.812 kWh * MS | sowie H360Df

Pb + SO+ + 2 e - <> PbSO: + H20
PbO: + 4 H* + SO42- < PbSOs + 2 H20

Negative Elektrode:
Positive Elektrode:

Zellspannung ca. 2V

Aktivmasse: Blei, Bleidioxid 13,3 kg-kWh-!
Stromsammler und Ableiter: Bleilegierung (Pb-Sb, Pb-Ca) 11,8 kg-kWh-!
Schwefelsdure 7,9 kg-kWh1
Gehdusekunststoff (PP) und Separator

(Kieselsauregefiilltes PP, Glasfasermatten, Kieselsdure) 3,9 kg-kWh-!

Blei-Sdure-Akkumulatoren sind technisch ausgereift. Sie haben aktuell
die geringsten spezifischen Kosten. Es gibt eine etablierte Recycling-
Infrastruktur in Industrielandern. In Schwellen- und Entwicklungslandern
bestehen derzeit noch erhebliche Umweltprobleme durch unangemesse-
ne Recyclingpraktiken. Durch die begrenzte Zyklenlebensdauer erreichen
Batteriespeicher typischerweise nach 4 bis 5 Jahren nur noch 80 % der
Nennkapazitdt und miissen dementsprechend ersetzt werden.
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Material Materialbedarf CAS-Nr. H-Sitze Gefahren
g-kWh-t
Blei (Pb) (alle Bleiver- | 27,4 7439-92-1 | H302 Gesundheitsschadlich bei Ver-
bindungen in der Zelle H332 schlucken oder Einatmen
H351 Kann vermutlich Krebs erzeugen
Bleioxid (PbO) 1317-36-8 | H360Df | Kann das Kind im Mutterleib

schddigen. Kann vermutlich die
Fruchtbarkeit beeintrachtigen
H373 Kann die Organe schddigen bei
langerer oder wiederholter Expo-
sition

H410 Sehr giftig fiir Wasserorganis-
men mit langfristiger Wirkung.

Bleidioxid (Pb02) 1309-60-0 | H272 Kann Brand verstarken, Oxidati-
onsmittel
H302 Gesundheitsschadlich bei Ver-
H332 schlucken oder Einatmen
H351

H360Df | Kann vermutlich Krebs erzeugen
Kann das Kind im Mutterleib
schddigen. Kann vermutlich die
H373 Fruchtbarkeit beeintrachtigen
Kann die Organe schddigen bei
langerer oder wiederholter Expo-
H410 sition

Sehr giftig fiir Wasserorganis-
men mit langfristiger Wirkung.

Schwefelsdure (H2S04) 7664-93-9 | H314 Verursacht schwere Verdatzungen
der Haut und schwere Augen-
schdden.

Antimon 7440-36-0 Kein gefdhrlicher Stoff oder ge-

fahrliches Gemisch gemas der
Verordnung (EG) Nr. 1272/2008

336




UBA Texte Recycling- und Umweltanforderungen und Strategien zur Vermeidung von Versorgungsrisiken bei innovativen Energiespeichern

Tabelle 12-5: Factsheet: Lithium-lonen-Akkumulatoren

Bezeichnung Lithium-lonen-Akkumulatoren

Verfiigbarkeit bzw. Entwick- Lithium lonen-Akkumulatoren fiir den 4C-Marks (Cell-phones, Com-

lungsstand puters, Cameras, Cordless tools) sind industriell mit hoher Qualitat
gefertigte Massenprodukte. Die meisten Produktionsstdtten stehen
in Asien.

Es existieren verschiedene Ausfiihrungsformen.

Hoch standardisiert sind zylindrische Zellen vom Typ 18650 (18 mm
Durchmesser, 65 mm Lange). Kapazitaten tiber 3,5 Ah sind fiir die-
sen Zelltyp kommerziell verfiigbar.

Akkumulatoren fiir portable Telefone, Smartphones, Tablet-
Computer etc. werden haufig fiir individuell gefertigte Sonderlésun-
gen in prismatischer Form eingesetzt.

Dariiber hinaus gibt es noch Zellen in einem sogenannten Pouch-
Gehduse.

Fiir Anwendungen in Hybridfahrzegen werden Zellen mit einer Kapa-
zitdt von 5-7 Ah eingesetzt.

In Elektrofahrzeugen verbaute Zellen haben typischerweise eine
Kapazitdt um 20-40 Ah.

Fir stationdre Anwendungen werden Zellen ab 40 Ah favorisiert.
Akkumulatorzellen mit hohen Kapazitaten »40 Ah sind ebenfalls
kommerziell verfiigbar.

Speicherkapazitdten in
Deutschland

Ausbaupotenzial in Deutsch-
land

Aktuelle Einsatzgebiete Hauptanwendungsgebiet: Energieversorgung portabler elektroni-
scher Gerdte (4-C-Markt).
Elektromobilitat (elektrische StraBenfahrzeuge, Hybride)

Zukiinftige Einsatzgebiete Erhebliche Zuwdchse werden aus Anwendungen in Kraftfahrzeugen
erwartetet. Hierzu gehdren batteriebetriebene Elektrofahrzeuge so-
wie Hybridfahrzeuge.

Anwendungen als stationdre Energiespeicher zur Lastverschiebung,
bzw. Netzstabilisierung werden ebenfalls relevant. Hierzu zdhlen
auch Batteriespeicher zur Ausweitung des Eigenverbrauchs in Ge-
bdauden mit Photovoltaikanlagen.

Technische Kenndaten Energiedichte (Zelle): 250 Wh-1'* (optimiert auf Energie)
Spezifische Energie (Zelle) 90 bis 200 Wh-kg
Lebensdauer?3e: 500 - 7000 Zyklen, 3 ->10 Jahre
Wirkungsgrad: bis 98 % (Entladung iiber mehrere
Stunden)

136 Die Ladeschlussspannung und die Lade- / Entladerate haben grofen Einfluss auf die Zyklenlebensdauer und die ka-
lendarische Lebensdauer.
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Bezeichnung

Weitere technische Spezifika-
tionen

Wirtschaftliche Kenndaten

Sicherheit

Umwelt und Rohstoffaspekte

Umweltrelevanz (physikali-
sche Gefahren, Okotoxizitat
und Humantoxizitdt sowie
CMR)

Chemische Vorgdnge beim
Laden und Entladen

Lithium-lonen-Akkumulatoren

ca. 95 % (Hochstromentladung ca. 12
Minuten)
Selbstentladung: 1-3 % pro Monat

Leistungsfdahigkeit stark reduziert bei Temperaturen unter dem Ge-
frierpunkt.

Die folgenden Kostenschatzungen gelten fiir grof3formatige Zellen.
Gegenwart (System): 1500 €-kWh

Horizont 2030 (System): 250 - 300 €-kWh!

Horizont 2050 (System): <200 €-kWh-!

Die spezifisch niedrigsten Kosten haben Zellen im 18650-Format.
Kosten um 150 U.S.$-kWh-t (113 €-kWh-!) wurden erreicht.

LCO, LNMC, LNCA und LMO zersetzen sich bei hohen Temperaturen
unter Warmeentwicklung und Sauerstoffentwicklung.

LFP zersetzt sich bei hohen Temperaturen nicht unter Sauerstoff-
entwicklung

Die organischen Elektrolyte von Lithium-lonen-Akkumulatoren sind
brennbar.

Lithium lonen-Akkumulatoren enthalten umweltrelevante Schwer-
metalle wie Nickel und Kobalt.

Im Brandfall muss mit der Freisetzung gefdhrlicher Gase und Staube
gerechnet werden.

Leitsalze kénnen sich bei Zutritt von Feuchtigkeit und im Brandfall
unter Entwicklung von Flusssdure zersetzen.

Recycling von Lithium-lonen-Akkumulatoren ist Gegenstand laufen-
der F&E-Arbeiten.

Recyclingeffizienzen C-LNMC: Co 95%, Li 70%, Ni 95%, Mn 95%
Recyclingeffizienzen C-LNCA: Co 95%, Li 70%, Ni 95%
Recyclingeffizienzen C-LFP: Li 70%

Recyclingeffizienzen LTO-LFP: Li 70%

C-LNMC 3.707 kWh * MS |

C-LNCA 272.582 kWh * MS | sowie H351
C-LFP 269.990 kWh * MS |

LTO-LFP 94.449 kWh * MS |

Positive Elektrode: Lia-oMO:2 + x e + x Li*+ <> LiMO2

Negative Elektrode: Grafit:  LiCe <> Cé + € + Li*
Kohlenstoff allg. LixCh <> nC + x e + x Li+

Mittlere Zellspannungen

LCO-C 3,7V
LMO-C 3,9V
LNMC-C 3,6V
LNCA-C 3,6V
LFP-C 3,3V
LFP-LTO 1,9V
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Bezeichnung
Hauptbestandteile [kg-kWh-1]:

Risiken der Technologieent-
wicklung

Lithium-lonen-Akkumulatoren

Aktivmaterial der positiven Elektrode:137

LCO 1,69
LMO 1,97
LNMC 1,54
LNCA 1,85
LFP 2,16
Aktivmaterial negative Elektrode: 138
Graphit 1,2
LTO 3,51

Sonstige Materialien (Ableiter, Separator, Hilfsstoffe, Gehduse
etc.):139

Aluminiumableiterfolie 0,46
Kupferableiterfolie 0,96
Leitruf3e und Binder 0,45
Separator 0,10
Elektrolyt 0,70

Gehduse (18650 Aluminium) 0,70

Lithium-lonen-Akkumulatoren haben sich innerhalb kurzer Zeit in
vielen Anwendungen als Stand der Technik durchgesetzt. Weitere
Fortschritte sind eher evolutiondr zu erwarten. Wesentliche Aspekte
fiir die weitere Entwicklung sind Kosten und Sicherheit, vor allem bei
Zellen bzw. Batterien mit hoher Kapazitat.

137 Die hier dargestellten Stoffmengen sind spezifisch fiir den jeweils gewahlte positive Elektrode des Akkumulators. Das
heifdt: z.B. ein Li-lonen-Akkumulator mit LCO als positiver Elektrode enthalt 1.69 kg-kWh-* an LCO

138 Die hier dargestellten Stoffmengen sind spezifisch fiir die jeweils gewadhlte negative Elektrode des Akkumulators..Das
heifdt z.B. ein Li-Ionen-Akkumulator mit einer negativen Elektrode aus Graphit einthélt 1,2 kg-kWh! an Graphit.

139 Die heir aufgefiihrten Materialien sind unabhangig von den gewdhlten Aktivmaterialien.
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Material

Materialbedarf CAS-Nr.

Gefahren

LCO als positives Aktivmate-
rial

LMO als positives Aktivmate-
rial

LNMC als positives Aktivma-
terial

LNCA als positives Aktivma-
terial

LFP als positives Aktivmate-
rial

Aluminium: Ableiterfolie fur
die Positive

LeitruB z. B. Super P
Grafit z. B. SMG-Grafit

Kupfer: Ableiterfolie fiir die
Negative

Polyvinylidenfluorid

Separator (Polyolefiene)

Ethylencarbonat (EC)

Dimethylcarbonat (DMC)

Lithiumhexafluorophosphat
(LiPFe)

g-kWh-!
1689

1972

1543

1852

2164

460

~400
1200
960

~50

100

292

298

110

12190-79-
3

12057-17-
9

346417-
97-8

193214-
24-3

15365-14-
7

7429-90-5

1333-86-4
7782-42-5
7400-50-8

24937-79-
9

PP: 9003-
07-0
PE 9002-
88-4

96-49-1

616-38-6

21324-40-
3

H317
H350

Keine

H317
H351

H317
H351

Keine

H400

Keine
Keine

Keine

Keine

Keine
Keine

H315
H319
H335

H225
H315
H319
H335

H314
H302
H318
H317
H413

Gefahr allergischer Haut-
reaktionen,

kann Krebs erzeugen
Carc. Cat. 2B

Gefahr allergischer Haut-
reaktionen

Verdacht auf Krebserzeu-
gung

Carc. Cat. 2

Gefahr allergischer Haut-
reaktionen

Verdacht auf Krebserzeu-
gung

Carc. Cat. 2

Sehr giftig fiir Wasseror-
ganismen

Reizung von Haut, Augen,
Atemwegen

Leicht entziindlich
Reizung von Haut, Augen,
Atemwegen

Schwere Verdtzung von
Auge und Haut,
Augenreizend,
schadlich fiir Wasseror-
ganismen
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Bezeichnung
Propylencarbonat (PC)
Ethyl-Methyl-Carbonat (EMC)

Vinylencarbonat (VC)

Propan-Sulton

Lithium-Bisoxalato Borat

Carbonfasern

Carbon-Nanofasern

Hinweise:

Lithium-lonen-Akkumulatoren

Losungsmittel

Losungsmittel

Elektrolyt Ad-
ditiv1-2 %

Elektrolyt Ad-
ditiv 1-2 %

Leitsalz

Additiv: erhoht
die Elektro-
denleit-
fahigkeit
Additiv: erhoht
die Elektro-
denleit-
fahigkeit

108-32-7
623-53-0

872-36-3

1120-71-4

244761-
29-3

7782-42-5

H319

H226
H315
H319
H335

H302
H311
H315
H318

H302
H312
H319
H350

H302
H318
H317
H413

H319
H335

Augenreizung

Fliissigkeit und Dampf
entziindbar, verursacht
Hautreizungen, verur-
sacht schwere Augenrei-
zungen, kann Atemwege
reizen

Akut toxisch bei oraler
oder dermaler Aufnahme,
Augen-, Hautreizung

akut toxisch bei oraler
oder dermaler Aufnahme;
Augen-, Hautreizung;
Carcinogen Kategorie 1B

Augenreizung
Allergieauslosend
schadlich fiir Wasseror-
ganismen

Augen- und
Atemwegsreizung

Die in der Tabelle genannten positiven (LCO, LMO, LNMC, LNCA, LFP) bzw. negativen (C, LTO) Aktivmaterialien
sind jeweils als Alternative zu betrachten.
Es wird angenommen, dass Aktivmaterialien unterschiedlicher spezifischer Kapazitat durch Variation der
Schichtdicke zu Zellen gleicher flichenspezifischer Kapazitat verarbeitet werden.
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Tabelle 12-6: Factsheet: Redox-Flow-Akkumulatoren

Bezeichnung Redox-Flow -Akkumulator

Speicherprinzip Elektrische Ladung wird in Form von Redoxreaktionen polyvalenter
lonen fiir gewdhnlich im wdssrigen Elektrolyten gespeichert. Die
Akkumulatorspannung ergibt sich aus der Differenz der
Redoxpotenziale der beteiligten Reaktanden.

Verfiigbarkeit bzw. Entwick- | Redox-Flow-Akkumulatoren werden in Demonstrationsprojekten
lungsstand weltweit eingesetzt. Die Firma Gildemeister bietet Systeme als Pro-
totypen bzw. (Vor-)Serienprodukte an. Eine Referenzinstallation
steht z. B. im Technologiepark Bielefeld. Von chinesischen und ko-
reanischen Herstellern sind erste Produkte verfiigbar.

Es gibt mehrere mogliche Redoxpaare fiir die positive und die nega-
tive Elektrode.

Verbreitet sind das Vanadium-Vanadium-System und das Eisen-
Chrom-System.

Speicherkapazitdten in
Deutschland

Ausbaupotenzial in Deutsch-
land

Aktuelle Einsatzgebiete Redox-Flow-Akkumulatoren werden derzeit iiberwiegend in Feldver-
suchen oder Demonstrationsvorhaben eingesetzt. Diese umfassen
Stationdre Energiespeicher mit Speicherdauern im Stunden bzw.
Tagebereich.

Lastverschiebung und Lastausgleich bei erneuerbaren Energien,
Spitzenlastkappung, Netzunterstiitzung, netzferne Stromversor-
gung unterbrechungsfreie Stromversorgung.

Zukiinftige Einsatzgebiete S.0.

Technische Kenndaten Energiedichte (System): 2,6 ...9,4 Wh-I1
Spezifische Energie (System) 140 6,0 ... 9,3kWh-kg
Lebensdauer: »10.000 Zyklen, » 10 Jahre
Wirkungsgrad: 65%-75%
Selbstentladung: Zelle: wenige Stunden
Tank: <1 % pro Jahr

Weitere technische Spezifi- Die Reinheit der Elektrolyten ist von wesentlicher Bedeutung und
kationen hat erheblichen Einfluss auf die Kosten.

Leistung und Speicher sind unabhangig dimensionierbar.

Kann als DC-Transformator eingesetzt werden.

Ladezustand einfach iiberwachbar

Betrieb nur oberhalb des Gefrierpunkts. Die Zellreaktionen laufen
bei erhéhter Temperatur schneller.

V-V-System: maximal 45 °C (V20s-Ausfallung)

Cr-Fe-System: Betriebstemperatur idealerweise im Bereich 45-65 °C

140 Vanadium-System, einschliefilich umschlief}enden Schrank, Liiftung, Radiator, Container etc.
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Bezeichnung Redox-Flow -Akkumulator

Die Betriebstemperatur ist durch Separatormembran begrenzt.
Im Cr-Fe-System ist auf der Chromseite der Einsatz von Inhibitoren
(Bi, Pb) und Katalysatoren (Au) notwendig.

Wirtschaftliche Kenndaten Gegenwart: 859...6 100 €-kW, 368 ... 6.100
€-kWh-1
Horizont 2030: 528 €-kW1, 243 €-kWh!
Horizont 2050: 509 €-kW1, 157 €.-kWh-!
Die Speicherkosten sind stark vom Marktpreis von Vanadium ab-
hdngig.

Sicherheit In Cr-Fe-Systemen entsteht als Nebenprodukt Wasserstoff in nicht

vernachldssigbarer Menge, der mit entsprechenden Sicherheitsvor-
kehrungen gehandhabt werden muss. Der Einsatz sogenannter
Rekombinatorzellen ist erforderlich.

Bei beiden Systemen kann im Uberladefall auf der negativen Elekt-
rode Wasserstoff entstehen. Auf der positiven Elektrode ist im Uber-
ladefall Elektrodenkorrosion wahrscheinlicher als Sauerstoffent-
wicklung.

Bei Uberentladung von kann die V-V-Zelle problemlos umgepolt
werden.

Die elektrochemischen Reaktionen konnen bei unvorhergesehenen
Zustdanden (z. B. elektrischer Kurzschluss) durch Unterbrechen des
Elektrolytflusses gestoppt werden.

Redox-Flow-Akkumulatoren sind selbst bei Vermischen der gelade-
nen Elektrolyte unkritisch.

Umwelt und Rohstoffaspekte | Der Leistungsteil von Redox-Flow-Akkumulatoren besteht in der
Regel aus Kunststoffen sowie kohlebasierten Materialien.

Infolge der erheblichen Grof3e von Redox-Flow-Akkumulatoren sind
in Erganzung zu den Nebenaggregaten wie Pumpen, Ventile und
Steuerungselektronik erhebliche Mengen an Stahl fiir die Aufstel-
lung und Einhausung der Batterie erforderlich.

Vanadiumpentoxid (V20s) ist als Staub besonders gesundheits-
schddlich. In Redox-Flow-Akkumulatoren ist V205 gewdhnlich nur
gelost auf.

Die Aktivmaterialien liegen in wassrig saurer Losung vor, diese sind
wassergefdhrdend. Direkte Umweltauswirkungen sind nur bei un-
kontrollierter Freisetzung des Elektrolyten zu erwarten.
Recyclingeffizienzen V-V-System V ca. 100 %

Recyclingeffizienzen Cr-Fe-System Cr ca. 100 %

Umweltrelevanz (physikali- V-V-System 20.517 kWh * MS |

sche Gefahren, Okotoxizitdt | Cr-Fe-System 45.454.545 kWh * MS | sowie H360Df
und Humantoxizitat sowie

CMR)
Chemische Vorgdnge beim Redoxvorgange in wassriger Losung.
Laden und Entladen Die reaktiven lonen liegen teilweise in komplex gebundener Form

vor, was Auswirkungen auf die Reaktivitat hat.
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Bezeichnung Redox-Flow -Akkumulator

Betrachtete Systeme:
Cr-Fe: mittlere Zellspannung beim Entladen ca. 0,9 V

Negative Elektrode: Cr* & Cr3* +e
Positive Elektrode: Fe3* + e <> Fe2*

V-V: mittlere Zellspannung beim Entladen ca. 1,3 V
Negative Elektrode: V2t ¢ V3+ + e
Positive Elektrode: VO2* + e <> VO22+

Alternative Systeme:
V-Fe, Polysulfid-Brz2, Zn-Br2, Zn-Ce

Hauptbestandteile: Kunststoffe

Kohlenstoffhaltige Materialien (Ruf3, Grafit, Carbonfilz)
Elastomere

lonomerfolie (Separator)

Aluminium

Kupfer

Stahle. (Edelstahl, Baustahl)

V-V-System (60% Kapazitatsnutzung):

Vanadium: 4,874 kg-kWh-t

H2S04 (2 molar): 71,434 kg-kWh-!

Cr-Fe-System (60% Kapazitatsnutzung)

Eisen: 7,717 kg-kWh-1

Chrom: 7,185 kg-kWh-1

HCL (1 - 3 molar): 284,673 kg-kWh1

Wismut 1,1 g-kW+

Blei 2,2 g-kW-1

Gold 0,22 g-kw
Risiken der Technologieent- | Redox-Flow-Batterien miissen sich im Hinblick auf Investitions- und
wicklung Betriebskosten gegeniiber herkdmmlichen Akkumulatoren durch-

setzen. Die heutigen Anbieter kommen iiberwiegend aus dem Ma-
schinen- und Anlagenbau, der Rohstoffindustrie oder sind Start-
Ups.
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Material

Materialbedarf

CAS-Nr.

H-Satze Gefahren

Vanadium (IV) sulfat
(VOSO04)

Vanadium(V)oxid

Schwefelsdure (H2S04)

Eisen (111) chlorid (FeCls,
Lésung)

Eisen (Il)chlorid (FeClz)

Chrom (Ill) chlorid

Chrom () chlorid

g-kWh-!

Vanadium
gesamt
4,9

71,4

Eisen gesamt
7,7

Chrom gesamt
7,2

123334-20-
3

1314-62-1

7664-93-9

7758-94-3

10025-73-7

10049-05-5

H302

H302
H332

H310
H319
H341
H361d
H335
H372

H400
H411

H314

H290

H315
H318

H411

H302

H314

H302
H330
H315
H319

H302

H315
H319

Gesundheitsschadlich bei
Verschlucken

Akute Toxizitat, Oral
(Kategorie 4)

Akute Toxizitdt, Einatmen
(Kategorie 4)

Akute Toxizitat Haut
(Kategorie 1)
Augenreizung

Keimzell Mutagenitat
Reproduktionstoxizitdt
Spezifische Zielorgan
Toxizitat - einmalige
Exposition (Kategorie 3)
Atmungssystem
Spezifische Zielorgan
Toxizitdt - wiederholte
Exposition

Akute aquatische Toxizitat
Chronische aquatische
Toxizitat

Verursacht schwere Verat-
zungen der Haut und
schwere Augenschdden.

Kann gegeniiber Metallen
korrosiv sein

Verursacht Hautreizungen
Verursacht schwere Augen-
schadigungen

Giftig fiir Wasserorganis-
men

Gesundheitsschadlich bei
Verschlucken

verursacht schwere Verat-
zungen der Haut und
schwere Augenschdden

Akute Toxizitat, Oral
Akute Toxizitat, Einatmen
Reizwirkung auf die Haut
Augenreizung

Gesundheitsschadlich bei
Verschlucken

Verursacht Hautreizungen
Verursacht schwere Augen-
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[ EYCE Materialbedarf CAS-Nr.

H-Satze Gefahren

g-kWh-!

Salzsdure (HCl, 1 molar) | 284,7

7647-01-0

H335
H290

H315
H319

H335

reizungen
Kann Atemwege reizen

Kann gegeniiber Metallen
korrosiv sein

Verursacht Hautreizungen
verursacht schwere Augen-
reizungen

Kann Atemwege reizen

Fiir Vanadiumsulfat der Oxidationsstufen II und III sind keine Daten verfiigbar.
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Tabelle 12-7: Factsheet: Natrium-Schwefel-Akkumulatoren

Bezeichnung \ Natrium-Schwefel-Akkumulatoren

Speicherprinzip In Natrium-Schwefel-Akkumulatoren werden elementares Natrium
auf der negativen Elektrode und elementarer Schwefel auf der posi-
tiven Elektrode zu Natriumpolysulfid umgesetzt. Die Reaktanden
werden durch einen keramischen, natriumleitenden Elektrolyten
getrennt.

Verfiigbarkeit bzw. Entwick- | Natrium-Schwefel-Akkumulatoren sind von einem Hersteller in
lungsstand 50 kW, 400 kWh-Modulen kommerziell verfiigbar. Batterien im MW-
Leistungsbereich wurden installiert.

Speicherkapazitdten in
Deutschland

Ausbaupotenzial in Deutsch-

land
Aktuelle Einsatzgebiete Stationdre Energiespeicher mit Speicherdauern im Stunden bzw.
Tagebereich.
Lastverschiebung, Netzunterstiitzung, Netzferne Stromversorgung.
Zukiinftige Einsatzgebiete s.0.
Technische Kenndaten Energiedichte (System): 90 - 240 Wh-|!
Spezifische Energie (System) 100 - 240 Wh-kg!
Lebensdauer: 3500 - 5000 Zyklen,
ca. 15 Jahre
Wirkungsgrad: 80-90 %
Selbstentladung: 0 % pro Monat
thermisch 10 % pro Tag
Weitere technische Spezifi- Betriebstemperatur der Batterie ca. 300 °C. Aufrechterhalten der
kation Betriebstemperatur muss durch Zyklisierung oder Zuheizung ge-
wahrleistet sein.
Wirtschaftliche Kenndaten Gegenwart: 80 - 150 €-kW-?, 500 - 700 €-kWh-!
Horizont 2030: ca. 200 €-kW, 94 - 188 €-kWh!
Horizont 2050: k.A. €kW-1, k. A, €.kWh
Sicherheit Geschmolzenes Natrium und Schwefel reagieren heftig. Diese Situa-

tion kann bei Elektrolytbruch bzw. Dichtungsbruch eintreten. Dies
war ursdchlich fiir diverse Fahrzeugbrande sowie den Brand einer
stationdren Batterie im Jahr 2011. Ursdchlich war wohl das Fehlen
innerer elektrischer Sicherungen sowie von Abschottungen, die
brennende Aktivmaterialien einddmmen. Die Ursachen wurden ana-
lysiert und entsprechende Gegenmafinahem ergriffen.

Umwelt und Rohstoffaspekte | Die fiir Natrium-Schwefel-Akkumulatoren ben6tigten Rohstoffe sind
in grof’en Mengen verfiigbar. Die Aktivmaterialien Natrium und
Schwefel sind Gefahrstoffe, ebenfalls das Entladeprodukt
Natriumpolysulfid.

Die weiteren Materialien wie Stahl, Aluminium, Kupfer, Sand, ionen-
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Bezeichnung \ Natrium-Schwefel-Akkumulatoren

leitende Keramik, sonstige Keramik, Glas und Kunststoffe sind
ebenfalls in grof’en Mengen verfiigbar und kdnnen als ungeféhrlich
eingestuft werden.

Stromableiterbeschichtungen mit Chrom sind unter Umstdanden
umweltrelevant.

Die verwendeten Materialien eignen sich grundsatzlich zum Recyc-
ling. Entsprechende Verfahren zum Recycling oder zur sicheren De-
ponierung miissen entwickelt werden.

Recyclingeffizienzen Na 0 %; S 0 %

Umweltrelevanz (physikali- 28.329 kWh * MS |
sche Gefahren, Okotoxizitat
und Humantoxizitdt sowie

CMR)
Chemische Vorgdnge beim Negative Elektrode: 2Na<>2Na*+2e
Laden und Entladen Positive Elektrode: XS+2e < S
Zellspannung :2.08 V (2 Na + 3 S <> Na:Ss).
Hauptbestandteile: Schwefel 1,23 kg-kWht 9,86 kg-kW-1
Natrium 1,07 kg-kWh-t 8,58 kg-kW-1
B"-Aluminiumoxid 1,01 kg-kWht 8,08 kg-kW-1
a-Aluminiumoxid 0,22 kg-kWh? 1,78 kg-kwW-?
Stahl 1,29 kg-kWh't 10,30 kg-kwW-!
Aluminium 2,08 kg-kWht 16,61 kg-kW
Grafit 0,12 kg-kWh-t 0,99 kg-kW-
Kupfer 0,34 kg-kWh1 2,72 kg-kW1
Glas 0,25 kg-kWh1 1,96 kg-kW
Sand 1,52 kg-kWht 12,16 kg-kW!
Risiken der Technologieent- | Sicherheit bzw. sicheres Verhalten im Fehlerfall ist von ausschlag-
wicklung gebender Bedeutung fiir die Akzeptanz dieses Akkumulatorentyps
in Zukunft.

Der nach Batteriebrdnden vermehrte Einbau von Sicherheitseinrich-
tungen wird zundchst die Kosten dieses Akkumulatorentyps erho-
hen.
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Bezeichnung \ Natrium-Schwefel-Akkumulatoren

[ EYCE Materialbedarf CAS-Nr. H- Gefahren
kg-kWh-1 Sitze

Natrium 1,07 7440-23-5 | H260 In Berlihrung mit Wasser
entstehen entziindbare
Gase, die sich spontan ent-
H314 ziinden kdnnen

Verursacht schwere Verit-
zungen der Haut und
schwere Augenschddigun-

gen

Schwefel 1,23 7704-34-9 | H315 Verursacht Hautreizungen

Natriumpolysulfid Entsprechend | 1344-08-7 | H290 Kann gegeniiber Metallen
Entladegrad korrosiv sein

H301 Giftig beim Verschlucken
H314 Verursacht schwere Verat-
zungen der Haut und
schwere Augenschdden
H400 Sehr giftig fiir Wasserorga-
nismen
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Tabelle12-8: Factsheet: Zink-Luft-Akkumulatoren

Bezeichnung \ Zink-Luft-Akkumulatoren

Speicherprinzip In Zink-Luft-Akkumulatoren wird in einem alkalischen Elektrolyten
Zink mit Luftsauerstoff und Wasser zu Zinkhydroxid umgesetzt.

Verfiigbarkeit bzw. Entwick- | Zink-Luft-Akkumulatoren sind gegenwdrtig nicht als industrielle
lungsstand Produkte verfiigbar. Aufgrund der attraktiven theoretischen spezifi-
schen Energie und der breit verfiigbaren und vergleichsweise kos-
tengiinstigen Rohstoffe sind Zink-Luft-Akkumulatoren immer wieder
Gegenstand von Forschungs- und Entwicklungsprojekten oder die
Thematik wird von wagniskapitalfinanzierten Start-up-Unternehmen
aufgegriffen

Speicherkapazitdten in
Deutschland

Ausbaupotenzial in Deutsch-
land

Einsatzgebiete Stationdre Energiespeicher mit Speicherdauern im Stunden bzw.
Tagebereich.
Lastverschiebung, Netzunterstiitzung, Netzferne Stromversorgung.

Technische Kenndaten Energiedichte (System): 20 Wh-[t
Spezifische Energie (Zelle) 15...75 Wh-kg?
Batterie (System) ca. 10
Lebensdauer: 300 Zyklen, 10 Jahre
Ziel: 10 000 Zyklen mit alternativem
Elektrolyt
Wirkungsgrad: <55%
Selbstentladung: ca. 2 % pro Monat (Luftmanagement)

Weitere technische Spezifi- | Zink-Luft-Akkumulatoren benotigen ein Luft- und Elektrolytmanage-
kationen mentsystem, um die Leistungsfahigkeit der Luftelektrode zu erhal-
ten.

Wirtschaftliche Kenndaten Gegenwart: k.A. €-kW-1, k.A. €-kWh-!
Horizont 2030141; k.A. €-kW-1, k.A. €-kWh-!
Horizont 2050: k.A. €-kW-1, k.A. €-kWh-!

Sicherheit Zink-Luft-Akkumulatoren sind wassrige Systeme mit vergleichsweise
geringer Strombelastbarkeit. Bei hoher Belastung z. B. im Kurz-
schlussfall treten starke Polarisationseffekte an der Luft und der
Zinkelektrode auf, die den Strom und damit die Entladeleistung be-
grenzen.

Zink-Luft-Akkumulatoren setzen bei der Ladung Sauerstoff frei. Die-
ser sollte durch geeignete LiiftungsmaBBnahmen aus dem Zell- bzw.

141 Potenzielle Hersteller streben in der Entwicklungsphase an, die spezifischen Kosten von Bleiakkumulatoren zu unter-
bieten.
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Bezeichnung \ Zink-Luft-Akkumulatoren

Batteriegehduse entfernt werden. Die gelegentliche Durchliiftung
des Gehduses ist auch empfehlenswert, um Wasserstoff, der sich in
Spuren durch Korrosion von Zink in Wasser bilden kann, aus dem
Zell- und Batteriegehduse zu entfernen.

Umwelt und Rohstoffaspekte | Zink-Luft-Akkumulatoren nutzen kobalthaltige bzw. lanthanhaltige
Katalysatoren, die jedoch nur in vergleichsweise geringem Umfang
eingesetzt werden. Fiir die sonstigen in Zink-Luft-Akkumulatoren
eingesetzten Materialien sind gegenwartig keine Rohstoffengpdsse
absehbar.

Recyclingeffizienzen Co 95 %, Ni 95 %, Zn 85 %

Umweltrelevanz (physikali- | 53.937 kWh * MS | sowie H360Df, H351
sche Gefahren, Okotoxizitat
und Humantoxizitat sowie
CMR)

Chemische Vorgdnge beim Positive Elektrode: H20+1/202+2e <> 2 OH-

Laden und Entladen Negative Elektrode: Zn + 2 OH <> Zn(OH)2 + 2 e

Die mittlere Zellspannung bei der Entladung betragt 1,1V

Die mittlere Zellspannung bei der Ladung betragt ca. 2 V.

Das in der Luft enthaltene CO2 muss durch einen geeigneten Filter
entfernt werden. Hierzu kann wéssrige Natronlaugelosung (NaOH)
dienen.

Hauptbestandteile: Zn0 1,906 kg-kWh115,251 kg-kW
PbO 0,047 kg-kWh10,378 kg-kW-!
Cellulose 0,255 kg-kWh-1 1,804 kg-kW-?
PTFE 0,414 kg-kWh13,309 kg-kW-
Kupferableiter negative Elektrode 0,291 kg-kWh-! 2,327
kg-kW-1

RuB (grafitiert, aktiviert) 0,324 kg-kWh-12,589 kg-kW-
Ruf3 (Diffusionsschicht) 0,324 kg-kWh12,596 kg-kW-
Katalysator 0,325 kg-kWh12,596 kg-kW-?
Nickelableiter positive Elektrode 0,582 kg-kWh-!
4,655kg-kW-1

Elektrolyt (30% KOH) 1,955 kg-kWh-115,720 kg-kW-!
Kunststoff 0,644 kg-kWh15,149 kg-kW-1

Zusatzlicher Materialbedarf fiir eine 20 kWh Batterie
Kunststoffgehduse 22,5 kg

Kupfer (Verbinder, Anschliisse) 7,2 kg
Adsorbens zu CO2-Entfernung 72,4 kg (wdssrige NaOH)
Stahl 20,0 kg

Aktuelle Einsatzgebiete Zink-Luft Primdrzellen werden in grofen Mengen in Horgeraten ein-
gesetzt. In jiingster Zeit wurden Zink-Luft-Primadrzellen zur Strom-
versorgung portabler Gerdte vorgestellt.

Zink-Luft-Akkumulatoren sind gegenwartig im Entwicklungsstadium
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Bezeichnung \ Zink-Luft-Akkumulatoren

und werden nicht in industriellem Umfang eingesetzt.

Zukiinftige Einsatzgebiete Speicherung regenerativer Energie. Lastverschiebung, Spitzenlast-
ausgleich. Zink-Luft-Akkumulatoren haben ein hohes Kapazitats- /
Leistungsverhaltnis. Infolge der starken Polarisation an der Zink-
und der Luftelektrode sind hohe Entladezeiten zu bevorzugen.

Risiken der Technologieent- | Trotz langjdhriger Forschungsarbeiten an Zink-Luft-Akkumulatoren
wicklung konnten sich die Systeme bis heute nicht am Markt durchsetzen.
Durch die Notwendigkeit Nebenaggregate zur Luftversorgung und -
konditionierung mitzufiihren sinkt die grundsatzlich attraktive spe-
zifische Energie. Infolge der hohen Polarisationsneigung der Zink
und der Luftelektrode kann dieser Akkumulatorentyp nicht in Hoch-
leistungsanwendungen eingesetzt werden.
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Material

Materialbedarf

CAS-Nr.

H-Satze

Gefahren

Zinkoxid (Zn0O)

Bleioxid (PbO)

Nickel

Kalilauge (KOH) in Was-

ser

Natronlauge (NaOH) in
Wasser

g-kw-t
15,25

0,38

4,66

15,7

29

1314-13-2

1317-36-8

7440-02-4

H410

H302
H332
H351
H360Df

H373

H410

H317

H351
H372

H412

H302

H314

H314

Sehr giftig fiir Wasserorga-
nismen mit langfristiger
Wirkung

Gesundheitsschadlich bei
Verschlucken oder Einat-
men

Kann vermutlich Krebs er-
zeugen

Kann das Kind im Mutterleib
schddigen. Kann vermutlich
die Fruchtbarkeit beein-
trachtigen

Kann die Organe schadigen
bei ldngerer oder wiederhol-
ter Exposition

Sehr giftig fiir Wasserorga-
nismen mit langfristiger
Wirkung.

Kann allergische Hautrei-
zungen verursachen

Kann vermutlich Krebs er-
zeugen

Schadigt Organe bei ldnge-
rer oder wiederholter Expo-
sition

Schadlich fiir Wasserorga-
nismen, mit langfristiger
Wirkung

Gesundheitsschadlich bei
Verschlucken

Verursacht schwere Verit-
zungen der Haut und
schwere Augenschdden

Verursacht schwere Verat-
zungen der Haut und
schwere Augenschdden

353




UBA Texte Recycling- und Umweltanforderungen und Strategien zur Vermeidung von Versorgungsrisiken bei innovativen Energiespeichern

Tabelle 12-9: Factsheet: Wasserelektrolyse

Bezeichnung Wasserelektrolyse

Speicherprinzip

Verfiigbarkeit bzw. Entwick-
lungsstand

Speicherkapazitdten in
Deutschland

Ausbaupotenzial in Deutsch-
land

Einsatzgebiete

Technische Kenndaten

Weitere technische Spezifi-
kationen

Wirtschaftliche Kenndatent42

Sicherheit

Umwelt und Rohstoffaspekte

Wasser wird mit Hilfe des elektrischen Stroms gespalten und in sei-
ne Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. Die Energiespei-
cherung findet in einer separaten Anlage statt. Der Elektrolyseur ist
dementsprechend ein reiner Energiewandler.

Alkalische Elektrolyseure werden seit vielen Jahren industriell entwi-
ckelt und gefertigt. In Leistungsaufnahmen bis zu einigen wenigen
kW sind Elektrolyseure als fertige Produkte verfiigbar.

Stationdre Energiespeicher mit Speicherdauern im Wochen bzw.
Monate.

Lastverschiebung, Netzunterstiitzung, Netzferne Stromversorgung,
saisonale Speicherung.

Anwendung in der Gebdudeenergieversorgung und Fahrzeugantrieb

Energiedichte (System): n.a.

Spezifische Energie (System)n.a.

Lebensdauer: »15 Jahre

Wirkungsgrad: 60 % - 80 % (alkalische Elektrolyse)
> 80 % (PEM Elektrolyse)

Selbstentladung: % pro Monat

In den Wirkungsgrad gehen neben elektrochemischen Daten auch
Wirkungsgrade der Leistungselektronik mit ein.

Gegenwart: 624 €-kW-1
Horizont 2030: 338 €-kW-
Horizont 2050: 256 €-kw

Wasserstoff ist en brennbares Gas und leichter als Luft. Es hat weite
Ziindgrenzen und eine geringe Ziindenthalpie. Elektrolyseure setzen
proportional zur Wasserstofferzeugung Sauerstoff frei. Dieser muss
geeignet gehandhabt, das heifit gespeichert, genutzt oder gefahrlos
aus der Anlage entfernt werden. In Anlagen mit alkalischem Elektro-
lyt bestehen die bekannten Gefahren der Kalilauge. Bei Betrieb un-
ter Druck die entsprechenden Gefdahrdungen aus dem Druckgerate-
bau zu beachten.

Der Bau alkalischer Elektrolyseure erfordert keinen Einsatz von
Edelmetallen im gro3en Stil. Geringe Mengen sind unter Umstdnden

142 Die spezifischen Kosten sind fiir gréf3ere Anlagen von Seriengerdte hochgerechnet. Prototypenpreise sind in der Regel

viel hoher.
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Bezeichnung Wasserelektrolyse

im Katalysator zur Sauerstoffentfernung enthalten. Geringe Mengen
an Lanthan und Kobalt werden als Katalysatoren eingesetzt. In alka-
lischen Elektrolyseuren wird mit groBen Mengen dtzender Fliissig-
keiten umgegangen. Die entsprechenden Sicherheitsvorkehrungen
missen getroffen werden.

Bei PEM-Elektrolyseuren ist der Einsatz von Edelmetallkatalysatoren
aus heutiger Sicht unvermeidlich.

Der Polymerelektrolyt fiir PEM-Elektrolyseure besteht in der Regel
aus einer polymeren, perfluorierten Sulfonsdure. Diese Klasse an
Polymeren kann weltweit nur an wenigen Standorten produziert
werden. Viele dieser Standorte befinden sich in Asien. Alternative
Membranmaterialien werden entwickelt und erprobt. Es handelt sich
hierbei hdufig um so genannte sulfonierte Polyarylpolymere.

An einigen Stellen wurden auch erfolgreich basische Membranen fiir
die Wasserelektrolyse eingesetzt.

Recyclingeffizienzen alkalische Elektrolyse Co 95 %, Ni 95 %
Recyclingeffizienzen PEM Elektrolyse Ir 98 %, Pt 98 %

Umweltrelevanz (physikali- | Alkalische Elektrolyse: 30.303.030 kW * MS | sowie H351

sche Gefahren, Okotoxizitit | PEM Elektrolyse: Undendlich (keine Einstufungen)
und Humantoxizitat sowie

CMR)
Chemische Vorgdnge beim Elektrolyseure kennen nur die Betriebsweise "Wasserzersetzung",
Laden und Entladen was dem Laden bei Akkumulatoren entspricht.
Negative Elektrode: 4H*+4e — 2H: (sauer z. B.
PEM)
4 H:0 + 4 e — 2 H2+ 4 0H (alkalisch)
Positive Elektrode: 2H0 >4 e +4H+0: (sauer
z. B. PEM)
40H > 4e+2H0+0:
Hauptbestandteile [g-kW-1]: Alkalisch PEM144
Eisenmetalle (Stahl): 26 918 | Edelstahl: 5500
Nicht-Eisenmetalle (Nickel) 143 Titan 80
2909 Kupfer 700
Nicht-Eisenmetalle (Kupfer) 1250
728 Wasser 200
Kunststoffe 1664 111
Fluide (KOH) 229
Verschiedenes 111 Pt 0,6
Katalysator (Co) ca. 4,5 |Ir 0,6
Membran 5,6
Diaphragmafiillstoff (ZrOz2) ca.

143 Annahme: Aufteilung der Nicht-Eisenmetalle Ni:Cu = 4:1
144 Abschdtzung ZSW aus Systemdaten.
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Bezeichnung Wasserelektrolyse

50 |

Aktuelle Einsatzgebiete Wasserstoffherstellung

Tragergas fiir Analytik

Prozessgas fiir Sintermetallurgie
Halbleitertechnik

Behandlung von Kesselspeisewdssern
Versuchsanlagen fiir Wasserstoff als Kraftstoff

Zukiinftige Einsatzgebiete Energiespeicherung

Risiken der Technologieent- | Elektrolysetechnik ist aktuell sehr teuer. Die Erreichung der Zielkos-
wicklung ten durch Serienproduktion und technische Innovationen ist fiir den
Einsatz als Energiespeicher unabdingbar.

Material Material- CAS-Nr. H-Sitze  Gefahren
bedarf
g-kw-
Alkalische Elektrolyse
Nickel 4,66 7440-02-4 H317 Kann allergische Hautreizungen
verursachen
H351 Kann vermutlich Krebs erzeugen
H372 Schadigt Organe bei ldngerer
oder wiederholter Exposition
H412 Schadlich fiir Wasserorganis-
men, mit langfristiger Wirkung
Kalilauge (KOH) in Was- | 15,7 - H302 Gesundheitsschadlich bei Ver-
ser schlucken
H314 Verursacht schwere Verdtzungen
der Haut und schwere Augen-
schdden
PEM Elektrolyse
Platin auf Ruf3 getragert | 1,5 - H228 Entziindbarer Feststoff,
H351 kann vermutlich Krebs erzeugen
Iridiumdioxid 2...8 12030-49-8 - Kein gefdhrlicher Stoff gemaf
Verordnung (EG) Nr. 1272/2008
keine gefdhrliche Substanz oder
kein gefahrliches Gemisch im
Sinne der EG-Richtlinien
67/548EWG oder 1999/45/EWG.
Nafion® 7 31175-20-9 | H319 Verursacht schwere Augenrei-
zung
H335 Kann die Atemwege reizen

* Katalysatorpulver mit 40 % Pt-Gehalt, angenommener Pt-Bedarf 0,6 g-kW-1
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Tabelle 12-10:  Factsheet: PEM-Brennstoffzelle

Bezeichnung \ PEM-Brennstoffzelle

Speicherprinzip Wasserstoff wird unter Freisetzung von elektrischer Energie und
Wadrme in einer Membranzelle elektrochemisch zu Wasser umge-
setzt.

Verfiigbarkeit bzw. Entwick- | PEM-Brennstoffzellen werden fiir eine Vielzahl an Anwendungen
lungsstand entwickelt. Technologietreibend ist die Anwendung fiir den Fahr-
zeugantrieb, deren Markteinfiihrung in den Jahren 2015 bis 2020
erwartet wird. Diese ist jedoch gekoppelt an die Verfiigbarkeit einer
Wasserstoffinfrastruktur. Technisch haben sich PEM-
Brennstoffzellen fiir den Fahrzeugantrieb bewdhrt, wie in den letzten
demonstrationsvorhaben gezeigt werden konnte. Die aktuellen Sys-
temkosten sind jedoch noch sehr hoch. Kostenstudien versprechen
aber langfristig vergleichbare Kosten {iber den Lebenszyklus wie fiir
batteriebetriebene und verbrennungsmotorgetriebene Fahrzeuge.
In den sogenannten frithen Markten sind PEM-Brennstoffzellen fiir
die unterbrechungsfreie Stromversorgung, die Mikro-Kraft-Warme-
Kopplung und den Antrieb von Flurférderzeugen konnten dank De-
monstrationsprogrammen und staatlichen Markteinfiihrungsbeihil-
fen mehrere zehntausend Systeme in die Anwendung gebracht wer-
den. Fiihrend ist hier die Einfiihrung von Mikro-KWK-Systemen in

Japan.
Speicherkapazitdten in
Deutschland
Ausbaupotenzial in Deutsch-
land
Einsatzgebiete Stationdre Energiespeicher mit Speicherdauern im Stunden bzw.
Tagebereich.
Lastverschiebung, Netzunterstiitzung, Netzferne Stromversorgung.
PEM-Brennstoffzellen kdnnen in Kombination mit Wasserelektrolyse
und Langzeit Wasserstoffspeicherung auch als saisonale Speicher
eingesetzt werden.
Technische Kenndaten Energiedichte (System): - kWh-|?
Spezifische Energie (System)- Wh-kg-
Spezifische Leistung: Automobil: ca. 700 W-kg!
Mikro-KWK: ca. 70 W-kg-1.
Lebensdauer: Automobil: ca. 5 500 Betriebsstunden
Mikro-KWK: » 20 000 Betriebsstunden
Wirkungsgrad: 40-50 %
Selbstentladung: % pro Monat
Weitere technische Spezifi- | In den Wirkungsgrad gehen neben dem Brennstoffzellenstapel auch
kationen der Leistungsbedarf der Nebenaggregate wie Luftversorgung, Venti-
le, Pumpen, Steuerung, Leistungselektronik usw. mit ein.
Wirtschaftliche Kenndaten Gegenwart: Automobil: 41 €-kW-?, - €.kWh-!
Mikro-KWK: 12 606 €-kW, - €-kWh!
Horizont 2030: Automobil: 30 €-kW-?, €-kWh-!
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Bezeichnung \ PEM-Brennstoffzelle

Mikro-KWK: 4 455 €-kW-?, - €.kWh-!

Horizont 2050: Automobil: 23 €-kW-?, €-kWh-!
Mikro-KWK: 2 632 €-kW, - €-kWh-.
Sicherheit PEM-Brennstoffzellen setzen Wasserstoff mit Luftsauerstoff zu Was-

ser um. Wasserstoff ist ein brennbares Gas und leichter als Luft. Es
hat weite Ziindgrenzen und eine geringe Ziindenthalpie. Bei Betrieb
unter Druck sind die entsprechenden Gefdahrdungen aus der Druck-
gerdterichtlinie zu beachten.

Umwelt und Rohstoffaspekte | PEM-Brennstoffzellen sind Zellen mit saurem Elektrolyt. Dement-
sprechend werden Edelmetallkatalysatoren benétigt. Die Katalysa-
tormenge konnte fiir Automobilsysteme von ca. 1 g-kW auf derzeit
ca. 0,5 g-kW fiir Automobilsysteme reduziert werden. Langfristig ist
eine Reduktion unter 0,2 g-kW-! angestrebt.

Der spezifische Edelmetallbedarf fiir Systeme in der Energieversor-
gung ist etwas hoher, da diese Systeme bei reduzierter Leistungs-
dichte betrieben werden.

Der Polymerelektrolyte, gewdhnlich eine polymere, perfluorierte
Sulfonsdure, kann aus Griinden der Anlagengenehmigung nur an
wenigen Stellen weltweit produziert werden. Ein grofier Teil der Pro-
duktionsstatten befindet sich derzeit in Asien.

Alternative Membranen werden entwickelt, sind aber nur in unterge-
ordnetem Maf im praktischen Einsatz.

Recyclingeffizienz Pt 98 %

Umweltrelevanz (physikali- | Unendlich (keine Einstufungen)
sche Gefahren, Okotoxizitat
und Humantoxizitat sowie
CMR)

Chemische Vorgdnge beim PEM-Brennstoffzellen kennen nur die Betriebsweise "Wassererzeu-
Laden und Entladen gung".

Negative Elektrode.: 2H2 > 4H*+ 4 e

Positive Elektrode: 0O2+4H*+4e —>2H20
Hauptbestandteile: [kg-kW-1] | Mikro-KWK Automobilantrieb

BZ-Stapel

Edelstahl 0,1 0,385

Aluminium 0,3 0,155

Platin 0,00075 0,00075 145

Glasfasern 0,1 0,001

Ruf3 0,0008 0,0008

Grafit 4,5 0,023

Kunststoff (PVDF) 1,1 0,1

Elektrolyt (Nafion) 0,05 0,007

145 Esist angestrebt, aus Kostengriinden die Edelmetallbeladung fiir Fahrzeuge auf ca. 0,2 g-kW-2 zu reduzieren. Die aktu-
elle Fahrzeuggeneration wird mit Beladungen zwischen 0,5 bis 0,75 g-kW" betrieben. Fiir Speicheranwendungen soll-
ten die hoheren Beladungswerte aus Wirkungsgrad- und Lebensdauergriinden zugrunde gelegt werden.
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Bezeichnung \ PEM-Brennstoffzelle

Aktuelle Einsatzgebiete

Zukiinftige Einsatzgebiete

Risiken der Technologieent-
wicklung

Nebenaggregate

Edelstahl 1,1 0,05
Aluminium 0,75 0,3
Gusseisen 0,8 -
Kunststoff (PP) 0,25 0,075
Kunststoff(PE) 1,5 0,075
Befeuchtermembran 0,008
Stahl 3,7 0,15
Kupfer 0,3 0,1

Militar (autonome Systeme, U-Boote)
Mikro-Kraft-Warme-Kopplung (Markteinfiihrung)
Unterbrechungsfreie Stromversorgung (Demonstration, Marktein-
fiihrung)

Antrieb von Flurforderzeugen (Demonstration, Markteinfiihrung)
Antrieb von Kraftfahrzeugen (Demonstration

Antrieb von Kraftfahrzeugen,
Energiespeicherung,
Mikro-Kraft-Warme-Kopplung

netzferne Stromversorgung,
unterbrechungsfreie Stromversorgung,
Antrieb von Flurférderzeugen,

Luftfahrt, Schifffahrt (Bordstromerzeugung)
Militar (autonome Systeme, U-Boote)

Trotz erheblicher Erfolge bei der Industrialisierung der Komponenten
und der damit verbundenen Kostensenkung, sind PEM-
Brennstoffzellen aktuell sehr teuer. Die hier genannten Kosten fiir
Automobilsysteme beziehen sich auf ein Marktvolumen, das heute
noch nicht erreicht ist. Dem zufolge sind die tatsachlichen Kosten
entsprechend viel hoher.

Die Erreichung der Zielkosten ist zur Erschlieung der vielen Ein-
satzpotenziale unerldsslich.

Material Materialbedarf CAS-Nr. H-Sitze Gefahren
g-kw-
Platin auf Ruf3 getragert | 1,5* H228 Entziindbarer Feststoff,
H351 kann vermutlich Krebs er-
zeugen
Nafion® 7 31175-20-9 | H319 Verursacht schwere Augen-
H335 reizung
Kann die Atemwege reizen
Ethylenglykol 250 107-21-1 H302 Gesundheitsschddlich beim
Verschlucken

* Katalysatorpulver mit 40% Pt-Gehalt, angenommener Pt-Bedarf 0,6 g-kW-!
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Tabelle 12-11:  Factsheet: Wasserstoffspeicherung

Bezeichnung Wasserstoffspeicherung

Speicherprinzip Wasserstoff wird verdichtet in geschlossenen Raumen unter Druck
aufbewahrt. In Metallhydriden findet eine Reaktion unter Energieaus-
tausch statt.

Verfiigbarkeit bzw. Entwick- | Stahlflaschen, Flaschenbiindel und Niederdrucktanks sind Stand der
lungsstand Technik.

Hochdruck-Komposittanks sind in Vorserien Losgroen Verfiigbar.
Salzkavernen wurden erfolgreich fiir Wasserstoff erprobt. Sie sind
Stand der Technik fiir Erdgas.

Niedertemperaturhydride werden bei besonderen Anwendungsfallen
(z. B. Wasserstoffspeicher in militdrischen U-Booten) bereits einge-
setzt.

Metallhydridspeicher mit Hochtemperaturhydriden sind in der Tech-
nologiedemonstrationsphase.

Speicherkapazitdten in
Deutschland

Ausbaupotenzial in
Deutschland

Einsatzgebiete Stationdre Energiespeicher mit Speicherdauern im Stunden bzw.
Tagebereich.
Lastverschiebung, Netzunterstiitzung, Netzferne Stromversorgung.

Technische Kenndaten Energiedichte (System) kWh-|1
Spezifische Energie (System) Wh-kg
Lebensdauer

Stahlflaschen, Biindel und Niederdruck: » 20a

Hochdruck Komposit: ca. 15 a, 3 800 Zyklen, bis 5 500 Zyklen schei-
nen langfristig moglich

Salzkavernen: » 20 a

Metallhydrid: bis » 5 000 Zyklen

Wirkungsgrad

85 - 95 % (Druckspeicherung: Energieaufwand fiir die H2-
Verdichtung)

Bei Metallhydriden muss Warme zur Freisetzung des Wasserstoffs
bereitgestellt werden.

Selbstentladung

Stahlflaschen: < 0,1 % pro Monat

Hochdruck Komposit: < 0,12 % pro Monat

Kavernenspeicher: keine Angaben verfiighar

Weitere technische Spezifi-

kationen

Wirtschaftliche Kenndaten Stahlflaschen 300 bar: 222 €-kg1, 6,67 €-kWh!
Flaschenbiindel 300 bar: 367 €-kg, 11,00 €-kWh1
Niederdrucktank: 535 €-kg?, 16,06 €-kWh
Salzkavernen: 7,52 €-kg1, 0,23 €-kWh
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Bezeichnung Wasserstoffspeicherung

Hochdrucktanks:

Gegenwart: »1000 €-kg1, » 30 €-kWh-
Horizont 2030: 550 €-kg?, 22 €-kWh!
Horizont 2050: <420 €-kg1, <17 €kWh

Energieangaben sind bezogen auf den unteren Heizwert von 33,33
kWh-kg1

Sicherheit Wasserstoff ist ein hochentziindliches, brennbares Gas leichter als
Luft. Die einschldgigen Vorschriften zum Explosionsschutz und die
Handhabung technischer Gase miissen beachtet werden. Wasser-
stoffspeicher stehen stets unter Druck dementsprechend miissen die
einschldagigen Regeln fiir Druckbehdlter (transportabel bzw. statio-
ndr) und Druckgerdte beachtet werden.

Umwelt und Rohstoffaspek- | Wasserstoffspeicherung unter Druck nimmt ein gro3es Volumen ein.
te Ein dementsprechender Platz einschlie3lich einschlagiger Sicher-
heitsabstdande muss vorgehalten werden.

Aus dem bekannten Stoffinventar sind keine Verknappungen zu er-
warten.

Die Schaffung von Kavernenspeichern fiihrt zum Anfall von grof3en
Mengen Sole in der Bauphase, die entweder als Chemierohstoff ge-
nutzt oder gezielt entsorgt werden muss.

Chemische Vorgdnge beim Druckspeicherung: keine

Laden und Entladen Metallhydridspeicherung z. B.: Mg + H2 <> MgH>
Hauptbestandteile: Druckspeicher
Speicher Stahl  Edelstahl Messing[kg-kgm2]
Druckflasche 200bar 80,0 1,3 0,7
Druckflasche 300bar 81,1 0,9 0,5
Biindel 300bar 101,4 0,3 0,5
Niederdruck 137,9 0,05 0,03

Hochdruckspeicher

Speicher 350 bar 700 bar [kg-kgr21]
Aluminium (Liner)2,1 -

HD-PE (Liner) - 1,4
Schaumisolation 1,0 0,8
Glasfasern 1,1 0,8
Kohlefasern 10,1 12,5
Edelstahl 2,0 3,4

Stahl 0,9 0,7
Elektronik 0,2 0,2

Sonstiges 0,4 0,4
Metallhydride:

Magnesiumhydrid (MgH2): 13,2 kg-kgw™?
Katalysator (TiCls) 0,89 kg-kgwun*
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Bezeichnung Wasserstoffspeicherung

Stahl 42 kg-kgwnt
Isolationsmaterial 0,75 kg-kgn?
Warmeverteilung (Grafit, Zn)ca. 3 kg-kgwuz?

Aktuelle Einsatzgebiete Wasserstoffbevorratung und Transport

Zukiinftige Einsatzgebiete Wasserstoffbevorratung und Transport
Kraftstoffbehdlter
Energiespeicherung

Risiken der Technologie- Stahlbehdlter werden seit langer Zeit erfolgreich zur Wasserstoff-
entwicklung speicherung eingesetzt. Als Druckbehdlter miissen sie regelmafiig
gepriift werden.

Fiir Komposittanks ist - unabhdngig von der Erfordernis wiederkeh-
render Priifungen -die Zahl der Druckwechselzyklen sowie die Dauer
der Betriebsgenehmigung ab Erstinbetriebnahme begrenzt.

Fiir Metallhydridspeicher wird eine Zyklenfestigkeit von mehreren
tausend Zyklen - vergleichbar mit Hochdruckbehdltern - angenom-
men.

AufBer Kostenrisiken sind keine weiteren grofieren Risiken absehbar.

Material Materialbedarf CAS-Nr. H-Sitze Gefahren

kg-kg(n2?

Magnesiumhydrid* 13,3 7693-28-8 | H260 In Beriihrung mit Wasser
entstehen entziindbare
Gas, die sich spontan ent-
H315 ziinden konnen.

H319 Verursacht Hautreizungen
Verursacht schwere Augen-
reizungen

Magnesium 12,3 743-95-4 H228 Entziindbarer Feststoff
H261 In Beriihrung mit Wasser
entstehen entziindbare
Gase.

Titantrichlorid (TiCls) 0,89 7705-07-9 | H250 Entziindet sich in Beriih-
rung mit Luft von selbst.
H314 Verursacht schwere Verit-
zungen der Haut und
schwere Augenschaden.

“beladener Speicher, alternativ zum Ausgangsprodukt Magnesium
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12.3 Materialbedarf der innovativen ESS

Tabelle 12-12:  Spezifischer Materialbedarf fiir Batteriespeichersysteme (nur Infrastrukturmateria-
lien)

Al o| 0,02| 0,10 | 0,18 | 0,07 0 0 0 0
Cu 0,60 | 0,15| 0,31 | 0,54 | 0,31 0,10 | 0,10 | 0,34 | 0,36
Edelstahl 0| 2,48| 2,82 | 4,25|3,07| 0,67 0,601 0 0
Stahl 2,00 0 0 0 0 0,75| 0,50|1,00 | 1,00
Kunststoffe 3,90 | 1,24 | 0,84 | 1,44 1,17 | 0,45| 0,23]0,99| 1,51
PVDF Kunststoff 0 0 0 0 0| 0,591| 0,531 0 0
PP Polypropylen 0 0 0 0 0| 11,39 | 10,19 0 0
1 1

PE Polyethylen 0| 0,63 0,52 0,61 1,90 1,35 | 0,90 0 0
Membran 0 0 0 0 0| 0,13*| 0,111 0 0
PTFE 0 0 0 0 0 0 0 00,414
Ethylencarbonat 0| 0,55| 0,44 | 0,50 | 0,55 0 0 0 0
(EQ)

Dimethylcarbonat 0| 0,56 | 0,45 0,51 | 0,56 0 0 0 0
(DMQ)

Anmerkung 1: Werte in kg/kW; alle anderen Werte in kg/kWh

Tabelle 12-13:  Maximaler Materialbedarf fiir die Infrastrukturmaterialien der Batterien

Pb-Sre C- C- C-LFP LTO- Cr-Fe V-V
LNMC LNCA LFP

Al 0 465 2.974 5.225 2.083 0 0 0 0
Cu 17.123 4.315 8.918 15.273 8.847 2.283 2.283 9.703 8.219
Edelstahl 0| 70.750 | 80.559 121.184 | 87.696 3.339 2.988 0 0
Stahl 57.075 0 0 0 0| 17.123 11.415 | 28.538 | 22.830
Kunststoffe 111.296 | 35.506 | 24.080 40.997 | 33.389 | 10.274 5.137 | 28.252 | 34.565
PVDF Kunststoff 0 0 0 0 0 2.929 2.621 0 0
PP Polypropylen 0 0 0 0 0| 56.713 | 50.744 0 0
PE Polyethylen 0| 17.919 | 14.862 17.282 | 54.250 | 30.821 20.547 0 0
Membran 0 0 0 0 0 630 564 0 0
PTFE 0 0 0 0 0 0 0 0 9.452
Ethylencarbonat 0 | 15.780 | 12.524 14.252 | 15.773 0 0 0 0
(EO

Dimethylcarbonat 0| 16.104 | 12.782 14.545 | 16.097 0 0 0 0
(DMQO)
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Tabelle 12-14: Gesamter maximaler Materialbedarf fiir ESS, deutscher Verbrauch der Rohstoffe

2012, Weltproduktion 2012 und 2020 (ohne Infrastrukturmaterialien)

ESS Ge- Verbrauch  Weltproduktion Weltproduktion

2020

samt D 2012 2012

Al 2.327.390 | 2.725.995 54.699.400 k.A.
Co 496.856 4.260 82.000 132.000
Cr 164.034 320.000 8.800.000 8.800.000
Cu 1.657.608 | 1.111.000 16.900.000 27.000.000
Fe 1.598.745 | 37.700.000 | 1.412.800.000 k.A.
Li 863.358 715 41.402 87.247
Mn 458.567 320.000 15.800.000 28.700.000
Ni 1.033.117 87.700 2.220.000 5.500.000
P 856.063 110.400 13.883.000 18.137.274
Pb 1.005 377.000 5.170.000 8.900.000
Ti 5.838.105 220.000 4.330.000 5.300.000
\Y 111.273 2.423 74.000 106.000
Zn 34.981 474.000 13.500.000 21.000.000
Pt 512 22 250 352
Ir 91 k.A. 6 7
Ir 6.030 1.600 1.460.000 2.700.000
La 4.986 k.A. 35.013 63.872
Grafit 1.863.421 30.628 987.110 1.385.250
Sn 265 17.600 240.000 480.000
Au 10 37 2.690 4.800
Ag 162 1.040 25.500 26.000
Ta 24 165 670 1.300
Mo 58 18.000 259.000 730.000
Bi 25 876 8.200 14.000
F 171.240 27.824 3.177.534 3.949.075

Verbrauch Deutschland 2012

Verbrauch Deutschland 2012 berechnet aus Rohstoffimporten und -exporten (ohne Halbzeug und
Waren), Quelle (BGR 2012); eigene Berechnung des elementaren Gehalts eines Rohstoffes aus z. B.
Erzen oder Schrott; fiir Abfille/Schrotte wurde generell ein Metall-Gehalt von 90 % angenommen.

Al: Verbrauch an Primaraluminium und Produktion an Sekundaraluminium in Deutschland 2012;
Quelle (BGR 2013)
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Fe: Sichtbarer Verbrauch an Stahlerzeugnissen Deutschland 2012; Quelle (BGR 2013); incl. Sekun-
darstahl

Weltproduktion 2012

Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Ti, V, Zn, Zr, Sn, Au, Ag, Ta, Mo, Bi: world mine production 2012; Quelle (USGS
2014)

Co, Li, P, La, Grafit, F: world supply 2012 (Co, Li (capacity), P 2011); Quelle [(EU 2014)

Pt, Ir: world demand 2012; Quelle (Platinum 2013)

Al: Produktion an Primdraluminium Welt 2012; Quelle (BGR 2013) plus Produktion an Recycling-
aluminium 2010: 8.400.000 t, Quelle (Aluinfo 2015)

Fe: Sichtbarer Verbrauch an Stahlerzeugnissen Welt 2012; Quelle (BGR 2013); inkl. Sekundarstahl
Falls notwendig wurden Materialien auf den Gehalt des Elements umgerechnet. Titan beispielsweise
ist in TiO2 angegeben und wurde in den Ti-Gehalt umgerechnet.

Weltproduktion 2020

Cu, V, Zr, Ta, Bi: eigene Berechnung basierend auf world mine production 2011, Quelle (USGS 2014)
und berechneter Mittelwert aus Wachstumsraten verschiedener Rohstoffe fiir das Jahr 2010/11,
Quelle (BGR 2012)

Co, Li, P, Pt, La, Grafit, F: world suppy (Pt demand, Li capacity) 2020; Quelle (EU 2014)

Ir: eigene Berechnung basierend auf Ir world demand 2012, Quelle (Platinum 2013)und Wachstums-
rate Ir fiir das Jahr 2010/11, Quelle (EU 2014)

Cr: world mine production, Quelle (USGS 2014); eigene Annahme kein Wachstum (Wachstumsraten
fiir 2010/11, Quelle (BGR 2012), daher wird Wert fiir 2012 verwendet.

Mn, Pb, Ni, Ti, Zn, Sn, Au, Ag, Mo: eigene Berechnung basierend auf world mine production 2011
bzw. 2012 (Ti) (Quelle (USGS 2014) und Wachstumsrate des jeweiligen Rohstoffs fiir das Jahr
2010/11, Quelle (BGR 2012)

Falls notwendig wurden Materialien auf den Gehalt des Elements umgerechnet.
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12.4 Informationen zur Kritikalitatsbetrachtung

Tabelle 12-15

Oko-Institut)

Einstufung der in dieser Studie prinzipiell zu betrachtenden Rohstoffe (Auswertung

Rohstoff Anwendung kritisch eingestuft weniger kritisch eingestuft * nicht eingestuft
Silber Ag BMS RePro, RPA ReStra, I1ZT, Bayern, EU, EC NRC, DOE
Aluminium Al fast alle Anwendungen EU, EC, Bayern RePro, ReStra, RPA, NRC,
DOE, IZT
Gold Au BMS, Katalysator RePro, ReStra, RPA Bayern, EC NRC, DCE, IZT, EU
. RePro, ReStra, RPA, NRC,
Grafit C fast alle Anwendungen EU, EC DOE, 17T, Bayern
. 2 Anwendungen (Pb-Saure- . . .
Calcium Ca Akku und Zn-Luft-Akku) bislang nicht eingestuft
Kobalt Co viele Anwendungen RePro, EU, Bayern, EC ReStra, RPA NRC, DOE, IZT
Chrom Cr nur Redox-Flow Akku Cr-Fe Bayern, EC EU, 1ZT RePro, ReStra, RPA, NRC, DOE
RePro, ReStra, RPA, NRC,
Kupfer Cu fast alle Anwendungen EU, EC, Bayern DOE, 1ZT
. RePro, ReStra, RPA, NRC,
Fluor F alle Li-lonen Akkus EU, EC DOE, IZT, Bayern
. RePro, ReStra, RPA, NRC,
Eisen Fe alle Anwendungen EU, EC, Bayern DOE, IZT
_ RePro, ReStra, RPA, NRC,
Iridium Ir nur PEM Elektrolyse Bayern, EC DOE, IZT. EU
Kalium K Alkalische Elektrolyse bislang nicht eingestuft
RePro, ReStra, RPA, NRC, IZT,
Lanthan La Katalysator (nur Zn-Luft) DOE EC, EU, Bayern
Lithium Li alle Li-lonen Akkus Bayern NRC, EU, EC RePro, ReStra, RPA, DOE, I1ZT
Mangan Mn Li-lonen Akku C-LNMC, NRC RePro, ReStra, EU, EC, RPA. DOE, IZT
BMS Bayern
Molybéan Mo BMS Bayern ReStra, EU, EC RePro, RPA, NRC, DOE, 1ZT
Natrium Na nur Na-S-Akku bislang nicht eingestuft
Nickel Ni viele Anwendungen RePro, ReStra, EU, EC, RPA, NRC, DOE, IZT
Bayern
. RePro, ReStra, RPA, NRC, EU,
Phosphor P alle Li-lonen Akkus Bayern, EC DOE, IZT
. 8 Anwendungen (Pb-Saure- RePro, ReStra, RPA, NRC, EU,
Blei Pb Akku, Redox-Flow Cr-Fe Bayern
DOE, IZT, EC
und Zn-Luft)
Platin Pt nur PEM Brennstoffzelle ReStra, RPA, NRC, EU, RePro DOE, 1ZT
Bayern, EC
3 Anwendungen (Pb-Saure-
Schwefel S Akku, Redox-Flow V-V und bislang nicht eingestuft
Na-S-Akku)
Zinn Sn BMS RePro, RPA ReStra, 1ZT, Bayern, EC DOE, EU, NRC
Tantal Ta BMS RePro, EU ReStra, NRC, EC, Bayern RPA, DOE, IZT
2 Anwendungen (Li-lonen RePro, ReStra, NRC, EU, EC,
fitan Ti LTO-LFP, PEM-Elektrolyse) Bayern RPA, DOE, |ZT
VanadiumV  |nur Redox-Flow Akku V-V RPA, NRC, EU, EC :ZS;?H ReStra, DOE, 12T,
Bismut W gf_tliz)sator (nur Redox-Flow £, e Bayern RePro, ReStra RPA, DOE, I1ZT, NRC
Zink Zn Zn-Luft, BMS RePro, ReStra, EU, EC, RPA, NRC, DOE, IZT
Bayern
Zirconium Zr Alkalische Elektrolyse bislang nicht eingestuft
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Tabelle 12-16

deutung

Vergleich der Auswahlkriterien und deren Gewichtung bei der wirtschaftlichen Be-

(RePro 2012)

(ReStra 2012)

(EU 2014)

Kriterien

Einsatz in Elekt-
ro(nik)produkten
(Anteil von EE am
Weltverbrauch)

Substituierbarkeit
auf Materialebene

Bedeutung fiir Zu-
kunftstechnologien
(Bedarf fiir neue
Technologien)

Gewichtung
50 %

25 %

25 %

Kriterien

Aktueller Verbrauch in
Deutschland (Anteil DE am
Weltverbrauch)

Substituierbarkeit auf Mate-
rialebene

Bedeutung fiir Zukunftstech-
nologien mit Umweltentlas-
tungs-potenzial (Bedarf fiir
griine Zukunftstechnologie)

Erwarteter Globaler Nachfra-
geimpuls (Bedarf fiir neue
Technologien)

Gewichtung
25 %

25 %

25 %

25 %

Kriterien (S. 54)

share of consumption
of a material in a giv-
en end-use sector (Ais)

economic importance
of each sector that
requires raw material
which is measured by
its value-added (Qs)

divided by the Euro-
peangross domestic
product (GDP)

Wirtschaftl. Bedeu-

1
—— T AQ,
tung = GDP 5
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Tabelle 12-17

Vergleich der Auswahlkriterien und deren Gewichtung beim Versorgungsrisiko

(RePro 2012)

(ReStra 2012)

(EU 2014)

Kriterien

Landerkonzentration der
Reserven (Reserven in
den drei Ldndern mit den
grofRten Reserven)

Landerrisiko Produktion
(Governance Indikatoren
fur die drei globalen
Hauptproduktionslander)

Firmenkonzentration
(drei Unternehmen mit
den weltweit grofiten
Produktionsanteilen)

Abhdngigkeit als Kop-

pelprodukt vom Haupt-
produkt (Anteil der Ne-
benproduktion)

Umweltrelevanz (absolu-
ter KEA berechnet tiber
Weltproduktion und
spez. KEA je Metall)

Recyclingfahigkeit
(Grundsatzliche Mog-
lichkeit einer physika-
lisch-chemischen Riick-
gewinnung)

Recyclingquote (heutiges
End-of-life Recycling)

Gewichtung
15 %

10 %

10 %

15 %

30 %

15 %

5%

Kriterien

Landerkonzentration der
Reserven (Reserven in den
drei Landern mit den grof-
ten Reserven)

Landerrisiko Produktion
(Governance Indikatoren
fuir die drei globalen
Hauptproduktionslander)

Firmenkonzentration (drei
Unternehmen mit den
weltweit grofiten Produkti-
onsanteilen)

Abhdngigkeit als Koppel-
produkt vom Hauptprodukt
(Anteil der Nebenprodukti-
on)

Umweltrelevanz (absoluter
KEA berechnet {iber Welt-
produktion und spez. KEA
je Metall)

Recyclingfahigkeit (Grund-
sdtzliche Moglichkeit einer
physikalisch-chemischen
Riickgewinnung)

Recyclingquote (heutiges
End-of-life Recycling)

Gewichtung
15 %

10 %

10 %

15 %

30 %

15 %

5%

Kriterien (S. 54 ff)

Stability/instability
and level of con-
centration of pro-
ducing countries
HHlwsi

Substitutability oi

Recycling rate pi

Versorgungsrisiko
=SRi=¢ (1 - pf)HH}WGJ
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