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Die folgende Sammlung von PowerPoint®-Charts soll die einschlagigen
Fachpublikationen zu den jeweils behandelten Sachthemen weiter
verdeutlichen und erganzen. Sie dient keinerlei kommerziellen Zwecken,
sondern als Lernmaterial fur Studierende.

In einigen Literaturverzeichnissen sind ausgewahlte Quellen zum vertieften
Studium des jeweiligen Lernstoffs angegeben.

Die in den Fallstudien-Aufgaben aufgefiihrten chemisch-technischen Ziel-
komponenten, Formeln, Termine, ,Umfeld-Informationen®, sowie die Daten
in den ,Profilboxen” sind weitgehend praxisnah, aber dennoch rein fiktiv.

Sie dienen lediglich der Anschaulichkeit und als Ubungsstoff.

Deckungsgleichheit mit realen Zielkomponenten Dritter wére rein zuféllig.

Rainer Burstinghaus
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Zusatzmodul 01 fur Chemiker (m/w/d)

Informationsmaterial flir eine Fallstudienaufgabe.

Neue "lonic Liquids" als flammfeste
Elektrolyte in Lithium-lonen-Zellen.

Rainer Burstinghaus
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Neue "lonic Liquids"” als flammfeste
Elektrolyte in Lithium-lonen-Zellen.

Rainer Burstinghaus



Lithium-lonen-Zelle, Funktionsprinzip.

Li-lonen-Zellen (LiMO,/ C ), Start des Aufladungsvorgangs.
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Lithium-lonen-Zelle, Funktionsprinzip.

Li-lonen-Zellen (LiMO,/ C ), Start des Entladungsvorgangs.
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Lithium-lonen-Zellen, derzeit gangige Materialien.

Substanzen fur die Herstellung negativer Elektroden © :

Negativ geladene Aktivmassen | Formeln Formeln der Li-haltigen
Einlagerungsverbindungen
Graphit C LiCg
Aluminium Al LiAl
Antimon Sb LisSb
Wolframdioxid WO, LiIWO,
Zinn Sn LiypSns
Zinndioxid SnO, Li,SnO,
Nanokristallines Silizium Si LiyySis
Lithiumtitanat (2 Li,O+5 TiO,) Li,TisOy45 Li-TisOy45
Magnetit, nanopartikular in CNT | Fe;O, @ CNT (»4Li,O/3Fe @ CNT")

Rainer Burstinghaus



Lithium-lonen-Zellen, Graphit-Schichtstruktur als ,Li-Wirt".

Intercalation von Li in der C-Schichtstruktur als LiC.
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Lithium-lonen-Zellen, Fe;O, @ CNT als Lithium-Wirt .

Herstellung von meso-porosen multi-wall-CNTs.
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Lithium-lonen-Zellen, Fe;O, @ CNT als Lithium-Wirt .

Meso-poroses Fe;O, @ CNT per Hydrothermalsynthese.

CNTs

Eisen-ll-Sulfat + Vit. C (2Mol)

Eisen-lll-Citrat (1Mol)
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Lithium-lonen-Zellen, Fe;O, @ CNT als Lithium-Wirt .

Meso-poroses Fe;O, @ CNT per Hydrothermalsynthese.

1. Mit wassriger NaOH: —> pH 10 ﬂ

2. Edelstahl-Autoklav mit
Teflon-Beschichtung:
20 Stunden bei 180°C

3. Abtrennung von Fe;O, @ CNT @

mittels Magnet, 5x Waschen mit

deionisiertem Wasser
4. Gefriertrocknung: 24 Stunden

\
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Lithium-lonen-Zellen, derzeit gangige Materialien.

Substanzen fur die positiven Elektroden & : Li-Metallate.

Positiv geladene Aktivmassen Formeln Redoxsystem
Lithiumcobaltat-(lll) (Li,O-Co0,0;) LiCoO, Co3* / Co**
Lithiumnickelat-(ll1) (Li,O-Ni,O,) LiNiO, Ni3* / Ni4*
Lithiummanganat-(lll) (Li,O +Mn,0O,) LiMnO, Mn3*/ Mn4*
Li.-Mangan-Spinell (Li,O -Mn,0O5- 2 MnO,) LiMn,O, Mn3*/ Mn4
Lithium-Nickel-Mangan-Oxid LiNig sMn4 504 | (Mn,Ni)>*/(Mn,Ni)*
Lithium-Eisen-(l11)-Phosphat LiFePO, Fe?*/ Fe3*

Lithium-Mangan-Nickel-Cobalt-Oxid

Li (Lig 29 Mng 55 Nig 16 COg g5 ) O,
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Lithium-lonen-Zellen, derzeit gangige Elektrolyten.

Aprotische, polare, wasserfreie Losemittel + Li*-Leitsalz.

O O o]
Ethylencarbonat y-Butyrolacton Propylencarbonat
o o)
Dimethylcarbonat Diethylcarbonat 1,2-Dimethoxyethan
( )

~ .
» Niedrige Zersetzungstemperaturen

Nachteile @ = Leichte Entflammbarkeiten

= Brandfordernde Eigenschaften
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Lithium-lonen-Zellen, derzeit gangige Elektrolyten.

Polymere (+ NMP): Gelartige Leitmaterialien + Li*-Salze
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Polyvinylidenfluorid (PVDF), wird
angequollen bzw. geliert mit NMP
(N-Methyl-Pyrrolidon).
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Vinylidenfluorid—Hexafluorpropen-
Copolymer (PVDF-HFP-Copolymer),
angequollen mit NMP.

Ether-modifizierte Polysiloxane als
Li* -leitende "Blends" fur semi-IPN
(IPN: Interpenetrating Network).

Rainer Burstinghaus




Neue "lonic Liquids" als flammfeste Elektrolyte in Li-Zellen

lonic Liquids: Allgemeine Definition.

r

.

lonic Liquid: —> Organische Salzschmelze
mit einem Schmelzpunkt unterhalb von 100°C

~\

J

= Diese besteht ausschliel3lich aus lonen
= Diese enthalt immer ein organisches Kation

= Diese enthalt ein organisches, anorganisches

oder metallorganisches Anion

Rainer Burstinghaus



Neue "lonic Liquids" als flammfeste Elektrolyte in Li-Zellen

l. L.: Chemische und physikalische Eigenschaften.

= Sie haben elektrische Leitfahigkeiten o von bis zu
2,50 S'm.

= Sie zeigen einen sehr weiten Flussigkeitsbereich
von bis zu 400 Einheiten auf der Celsius-Skala.

= Sie sind im Gegensatz zu anorganischen ,Salz-
schmelzen® niederviskos (n = 0,02 Pa's, T = 25°C).

= Sie wirken im Gegensatz zu anorganischen
,Salzschmelzen® nicht korrosiv.

= Sie bilden in reinen Schmelzen keine H*-Brucken.

Rainer Burstinghaus



Neue "lonic Liquids" als flammfeste Elektrolyte in Li-Zellen

l. L.: Chemische und physikalische Eigenschaften.

= Sie weisen einen verschwindend kleinen
Dampfdruck unterhalb der Temperatur ihrer
Zersetzung auf (T< 300°C).

=  Sije sind flammfest und kaum brennbar.

= Sie zeigen gute oxidative und elektrochemische
Stabilitaten.

= Durch gezielte Wahl einer Kation-Anion-
Kombination lassen sie sich mit den gewunschten
physikalischen und chemischen Eigenschaften
ausstatten ("Designer Solvents").

Rainer Burstinghaus



Kristallines Salz, bestehend aus lonen.

Fernordnung: Fur ein einzelnes lon gilt —>
Potenzielle Energie > Kinetische Energie
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lonic Liquid: Flussigkeit, bestehend aus lonen.

Nahordnung: Fur ein einzelnes lon gilt —>
Potenzielle Energie = Kinetische Energie.
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lonic Liquid: Flussigkeit, bestehend aus lonen.

Nahordnung: Fur ein einzelnes lon gilt —>
Potenzielle Energie = Kinetische Energie.
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lonic Liquid: Flussigkeit, bestehend aus lonen.

Nahordnung: Fur ein einzelnes lon gilt —>
Potenzielle Energie = Kinetische Energie.
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lonic Liquid: Flussigkeit, bestehend aus lonen.

Nahordnung: Fur ein einzelnes lon gilt —>
Potenzielle Energie = Kinetische Energie.

@00 9000
@l JoF JoI JoI
1ol Jol 2Ol J@
oY JoY Y={ Jer

' —> Kation

O —> Anion

Rainer Burstinghaus



lonic Liquid: Flussigkeit, bestehend aus lonen.

Nahordnung: Fur ein einzelnes lon gilt —>
Potenzielle Energie = Kinetische Energie.
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lonic Liquid: Flussigkeit, bestehend aus lonen.

Nahordnung: Fur ein einzelnes lon gilt —>
Potenzielle Energie = Kinetische Energie.
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lonic Liquid: Flussigkeit, bestehend aus lonen.

Nahordnung: Fur ein einzelnes lon gilt —>
Potenzielle Energie = Kinetische Energie.
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lonic Liquid: Flussigkeit, bestehend aus lonen.

Nahordnung: Fur ein einzelnes lon gilt —>
Potenzielle Energie = Kinetische Energie.
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lonic Liquid: Flussigkeit, bestehend aus lonen.

Nahordnung: Fur ein einzelnes lon gilt —>
Potenzielle Energie = Kinetische Energie.
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lonic Liquid: Flussigkeit, bestehend aus lonen.

Nahordnung: Fur ein einzelnes lon gilt —>
Potenzielle Energie = Kinetische Energie.

Rainer Burstinghaus



lonic Liquid: Flussigkeit, bestehend aus lonen.

Nahordnung: Fur ein einzelnes lon gilt —>
Potenzielle Energie = Kinetische Energie.
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lonic Liquid: Flussigkeit, bestehend aus lonen.

Nahordnung: Fur ein einzelnes lon gilt —>
Potenzielle Energie = Kinetische Energie.
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lonic Liquid: Flussigkeit, bestehend aus lonen.

Nahordnung: Fluktuierende Bildung von lonenpaaren
Nachweis durch H-NMR- und FT-IR-Spektroskopie.
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lonic Liquid: Flussigkeit, bestehend aus lonen.

Bildung eines ,,lonenpaar-Gases“ im Ultra-Hochvakuum;

Nachweis per Elektrospray-MS (Armstrong 2007).
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Neue "lonic Liquids" als flammfeste Elektrolyte in Li-Zellen

lonic Liquids: Die Geschichte ihrer Entdeckung.

©
CH,CH;—N—H  NO,

Paul Walden 1914
Fp.: 13-14°C

Robert A. Osteryoung 1978
Elektrolyt fur Metallabscheidungen

(,Plattierungen®).

/N\‘ \@/ ‘N\/ AICI,

Kenneth R. Seddon1983

Losemittlel fur chemische Reaktionen.

John.S. Wilkes, Michael J. Zaworotko 1992
Hydrolysestabile lonic Liquids.
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Neue "lonic Liquids" als flammfeste Elektrolyte in Li-Zellen

lonic Liquids: Typische organische Kationen.
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Neue "lonic Liquids" als flammfeste Elektrolyte in Li-Zellen

lonic Liquids: Typische organische Kationen.
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1-Alkyl-chinolinium

1-Alkyl-isochinolinium

[\

R—Na®. S

1-Alkyl-thiazolium

R2

s®
R1/ \R3

Trialkylsulfonium

R3\N R4

Hexaalkylguanidinium
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Neue "lonic Liquids" als flammfeste Elektrolyte in Li-Zellen

lonic Liquids: Typische organische Anionen.

0 ? i
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o (0 o)
Trifluormethylsulfonat Tosylat Alkylsulfat Acetat
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CF: 5% o 0/, \cF, N/// \\\N PO
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Neue "lonic Liquids" als flammfeste Elektrolyte in Li-Zellen

lonic Liquids: Typische anorganische Anionen.
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Neue "lonic Liquids" als flammfeste Elektrolyte in Li-Zellen

Einige Strukturbeispiele mit unterschiedlicher Lipophilie.
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Neue "lonic Liquids" als flammfeste Elektrolyte in Li-Zellen

N-Methyl-N-alkyl-imidazolium-Kation:
Delokalisierte ,,3-Zentren-4-Elektronen-Konfiguration®.

&) N
R/NyN\CH3 U R/N\(N\CH3
H H
‘ N \

Kationisches 3-Zentren-4-Elektronen-System

Rainer Burstinghaus



Neue "lonic Liquids" als flammfeste Elektrolyte in Li-Zellen

l. L. : Zahlen zur stofflichen Diversitat (Schatzungen).

Anzahl theoretisch mdglicher I.L. 1016
Anzahl chemisch-synthetisch zuganglicher I.L. 1010 - 10™
Anzahl technisch potenziell interessanter I.L. 104 -10°
Anzahl der bis 2020 in der Literatur beschriebenen I.L. >5.000
Anzahl der im Labormaldstab in 2015 verfugbaren I.L. = 800
Anzahl der industriell verfigbaren I.L. = 50
Anzahl der fur kommerziellen Gebrauch hinreichend = 10
charakterisierten I.L.

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften der |.L.s lassen
sich uber Struktur und Ladung der beiden lonen gezielt steuern!

Rainer Burstinghaus



Neue "lonic Liquids" als flammfeste Elektrolyte in Li-Zellen

Li-lonen-Zelle (LiMnO,), Start des Aufladungsvorgangs.

—— Separator Graphit l. L. + Li* PFg” Lithiummanganat
[©0000009] '
® (o | | osoooe0s
<D
<P 1
O |_Lithium-Atom 00000009 l
00060000 -9
O Sauerstoff-27- lon < ‘ I
00000009 '
| (XXX
‘ Mangan-3*- lon e
Wirtselektrode Elektrolyt Wirtselektrode
O Mangan-4*- lon
Bruttogleichung:
Entladen  _
Li; MnO, + Li,C =~ LiMnO, + C
@ | Kohlenstoff-Atom 1-x 2 x~n L aden 2 n
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Neue "lonic Liquids" als flammfeste Elektrolyte in Li-Zellen

Li-lonen-Zelle (LiMnO,), Start des Entladungsvorgangs.

—— Separator Graphit l. L. + Li* PFg” Lithiummanganat

Lithium-1*-lon

Lithium-Atom

Sauerstoff-2~- lon

09999

@ @ @O O ®

Mangan-3*- lon
Negative Elektrode Elektrolyt Positive Elektrode
Mangan-4*- lon
Bruttogleichung:
_ _ Entladen S
Kohlenstoff-Atom Lij,MnO, + Li,C, < Codon Li MnO, + C,

Rainer Burstinghaus



lhr Innovationsziel:

Neue "lonic Liquids" (I.L.) als flammbestandige
Elektrolyt-Flussigkeiten in Lithium-lonen-Zellen.

Bedarf/Nachfrage:

Nichtbrennbare und schwer fluchtige Elektrolyt-
Flussigkeiten in Lithium-Hochleistungszellen.
Chemischer Losungsansatz: « . 1
Neue ionische Flussigkeiten auf Basis von [§> e>P
1-Metlyl-3-alkyl-imidazolium-organophosphaten. o,

Die Akteure: Jungchemiker/Innen @ g

In transdisziplinaren Projektteams. @ @ @

Rainer Burstinghaus



Fallstudienaufgabe zum FuE-Projektmanagement

Aufgabenstellung, Teil 1

Planen Sie fur Ihr Innovationsvorhaben ,,Neue lonic Liquids
(I. L. ) als flammfeste Elektrolyte in Lithium-lonen-Zellen“ in
gemeinsamer Teamarbeit ein plausibles FUE-Projekt!

Rahmenbedingung: Das zu planende FuE-Projekt soll fur Ihr Unternehmen
[,-..GmbH 4" ] von strategischer Bedeutung sein!

Definieren sie ein aus lhrer Sicht plausibles Zielsystem fur Ihr FUE-Vorhaben:
Chemisch-technische, wirtschaftliche und zeitliche Ziele unter Beachtung der
jeweiligen Marktentwicklung — (Benutzen Sie dazu Daten und Fakten aus
den Profilboxen, sowie passende Angaben aus den ,Umfeld-Informationen®)!

Annahme: Wenn alle physikalisch-technischen und chemischen Idealwerte fur
Ihre Zellen-tauglichen lonic Liquids innerhalb von 5 Jahren erreicht werden
sollen, so bendtigen Sie in Summe ca. 10,0 FTE an verflugbarem AT-Personal
und rund 14,0 FTE an verfugbarem TA-Personal.

Entscheiden Sie sich fur eine zweckdienliche Projektorganisation!

Rainer Burstinghaus



Fallstudienaufgabe zum FuE-Projektmanagement

Aufgabenstellung, Teil 2

Planen Sie fur Ihr Innovationsvorhaben ,,Neue lonic Liquids
(I. L. ) als flammfeste Elektrolyte in Lithium-lonen-Zellen“ in
gemeinsamer Teamarbeit ein plausibles FUE-Projekt!

Bestimmen Sie die zielrelevanten Aufgaben und klassifizieren Sie diese jeweils
nach der Anzahl der bei ihrer Losung beteiligten Fachfunktionen!
(Die Darstellung in Form einer Tabelle reicht aus!)

FUhren Sie darauf basierend eine grobe Projektstrukturplanung (Skizze) durch!

Skizzieren Sie einen einfachen Projektablaufplan nach Henry Gantt
(Ein Phasendiagramm soll hier reichen!).

Erstellen Sie fur das Projekt eine aus lhrer Sicht plausible SWOT Analyse!

Fertigen Sie zu den Ergebnissen lhrer Projektplanungen jeweils eine
PowerPoint-Prasentation an (Gesamte Vortragszeit: ca. zehn Minuten).
,2Ausgewahlte” Teilnehmer der jeweiligen Teams sollen in rund zehn Mi-
nuten die Resultate ihrer Gruppenarbeit klar und verstandlich erlautern!

Rainer Burstinghaus
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lhr Chemieunternehmen [,,...GmbH 4“ ]

GroRe: ,KMU®, d.h., relativ kleiner Spezialchemikalien-Betrieb, insgesamt
71 Mitarbeiter, davon 7 Chemiker, 9 Ingenieure (FH), 8 Ingenieure (TU),
die aktuell mit diversen Linienaufgaben und Projekttatigkeiten betraut sind.

Aktivitaten: Eigene Forschung und Entwicklung, eigene Produktion.

Seit 6 Jahren mit der Forschung und Entwicklung, dem Up-Scaling und in
der Lohnfertigung aktiv auf dem Gebiet neuer "lonic Liquids".

Weltweite Vertriebstatigkeiten fur diese Produkte.

Chemische Spezialitat: Substituierte Imidazol-Organica.

Marktbedarf/Nachfrage: Nichtbrennbare, schwer fliichtige und
analytisch reine Elektrolyt-Flussigkeiten fur Lithium-Hochleistungszellen.

Rainer Burstinghaus



Neue "lonic Liquids" als flammfeste Elektrolyte in Li-Zellen

Profil-Box zur Auswahl lhrer Zieldefinitionen:

> Physikalisch—-Technische Daten

Physikalisch-technische Anforderungen

Mindestforderung

fur Lithium-lonen-Zellen Idealwerte (Referenz)
Nennspannung 3,3V

40V
Zahl der Ladezyklen binnen 5 Jahren bei gleich- 5.000
zeitigem Erhalt der Speicherkapazitat von 80% 12.000

Temperaturbereich fur eine zweckmalige
Lagerung und den funktionierenden Gebrauch

-35°C bis +60°C
-45°C bis +80°C

Gravimetrische Energiedichte 150 Wh/kg
380 Wh/kg
Leistungsdichte 1.000 W/kg
1.600 W/kg
Energieeffizienz 90%

98%

Rainer Burstinghaus



Neue "lonic Liquids" als flammfeste Elektrolyte in Li-Zellen

Profil-Box zur Auswahl lhrer Zieldefinitionen:

[ > Physikalisch—-Chemische Daten
Chemisch-technische Anforderungen Mindestforderung
fur die ,,lonic Liquids“ als Elektrolyt-Flussigkeiten Idealwerte
in Lithium-lonen-Zellen (Referenz)
Wassergehalt <100 ppm

<015 ppm

Chlorid-Gehalt <110 ppm
< 050 ppm

Elektrische Leitfahigkeit 05 x 103 S/cm
15 x 103 S/cm

Viskositat bei 25°C 100 mPas
025 mPas

Rainer Burstinghaus



Neue "lonic Liquids" als flammfeste Elektrolyte in Li-Zellen

Profil-Box zur Auswahl lhrer Zieldefinitionen:

[ > Physikalisch—-Chemische Daten
Chemisch-technische Anforderungen Mindestforderung
fur die ,,lonic Liquids* als Elektrolyt-Flussigkeiten Idealwerte
in Lithium-lonen-Zellen (Referenz)
Schmelzpunkte/Schmelzbereiche -05°C

-50 °C
Flammpunkte bzw. > 250°C
thermische Zersetzungstemperaturen > 430°C
Mogliche Leitsalzkonzentrationen 0,6 mol/l
2,0 mol/l

Mischbarkeit mit den ublichen, aprotischen,
organischen Losemitteln bei guter Benetzung beider 8:2-Mischung
Elektroden, sowie dem Separator 1:1-Mischung

Rainer Burstinghaus



Neue "lonic Liquids" als flammfeste Elektrolyte in Li-Zellen

Profil-Box zur Auswahl lhrer Zieldefinitionen:

[ ——> Kostensatze fur das Personal im Projekt (,,PEKO®).

1FTE Ein Full Time Equivalent (,Ein/e Mitarbeiter/in, ein Jahr")
Kosten AT: ca. 240.000€ pro Jahr
Kosten TA: ca. 160.000€ pro Jahr

AT | Aulertarifliche Angestellte, FUhrungskrafte

Chemiker, Ingenieure, Physiker, akademisch ausgebildete
Betriebswirte, Kaufleute, etc., sowie hochqualifizierte und
langjahrig erfahrene Mitarbeiter (m/w/d) in der eigenen Firma

TA | Tarifangestellte

Laboranten, Laborangestellte, Buroangestellte, Facharbeiter
und Techniker mit jeweils ca. 40 Wochenstunden Arbeitszeit

Rainer Burstinghaus



Neue "lonic Liquids" als flammfeste Elektrolyte in Li-Zellen

Profil-Box fur typische chemische Zielstrukturen.

Beispiele fur l.L.s, die mit den ublichen Elektrolytflissigkeiten
fur Li-lonenzellen mischbar sein durften.
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Synthese von 1-Methyl-3-alkyl-imidazolium-0O,0-
dialkylenoxy-phosphaten ausgehend von POCI; (1).

(0 O
(15facher Il C ROW - ollC
Uberschuss) e — HCI 1 Nl
(Raumtemperatur) (Kp.: 63°C/15Torr.) fir R, = CH,
Ry =CH,; CH; (Kp.: 60°C/10Torr.) fiir R, = C,H.
(o) (o) 0_R2
Il_cClI -2 R,0H \\P/
R,0—P > / \
cl -2 HCl RO 0—R
(Pyridin) 1 2
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Synthese von 1-Methyl-3-alkyl-imidazolium-0O,0-

dialkylenoxy-phosphaten ausgehend von POCI; (2).

Zielstrukturen
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Info-Box: Technische Synthese von N-Methyl-Imidazol.
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Neue "lonic Liquids" als flammfeste Elektrolyte in Li-Zellen
Herstellkosten, ,,HEKO“, sowie Entwicklungsaufwand
(P;Z) anderer lonic Liquids, grobe Orientierungswerte.
lonic Liquid (I. L.) Menge | Herstellkosten | =X an Personal-
(= ,,HEKO") und Zeitaufwand
Triethyl-ammonium- 1 kg 19 --
hydrogensulfat --
1-Ethyl-3-methylimidazolium- 1 kg 45 € 3 AT, 7 TA,
methylcarbonat 1,5 Jahre
1-Ethyl-3-methylimidazolium- 1 kg 135 € 4 AT, 8 TA,
methanesulfonat 1,5 Jahre
1-Ethyl-3-methylimidazolium- 1 kg 170 € 5 AT, 9 TA,
acetat 2,5 Jahre
1-Ethyl-3-methylimidazolium- 1kg 215 € 8 AT, 14 TA,
trifluoromethanesulfonat (Electronic Grd.) 3,5 Jahre
1-Ethyl-3-methylimidazolium- 1 kg 500 € 12 AT, 18 TA,
bis(trifluoromethylsulfonyl)imid (Electronic Grd.) 5 Jahre

Rainer Burstinghaus



Neue "lonic Liquids" als flammfeste Elektrolyte in Li-Zellen

Angestrebte Absatzmenge der neuen, fur Elektro(nik)-
Anwendungen tauglichen lonischen Flussigkeit in der
Zeit unmittelbar nach deren Markteinfuhrung: ——>

s

\

Geplanter Absatzz. —> Zirka16t (= 16.000 kg) pro Jahr

Folgende Absatz-Aufteilungen im Markt sind wahrscheinlich:

Absatz-Gebiet

Absatzmenge/Bedarf an
Elektrolyt pro ,,Stuck*

STATIONARE BATTERIESPEICHER

5,0 kg

ELEKTROAUTOS

1,0 kg

E-BIKES, PEDELECS

0,005 kg

Rainer Burstinghaus



Neue "lonic Liquids" als flammfeste Elektrolyte in Li-Zellen

Weitere Umfeld-Informationen fur |hre Projektplanung.

Markte fur Lithium-lonen-Zellen (2010/2020) Umsatz in Mrd. EURO
Mobile Anwendung: 1,2 (2010)
ELEKTROAUTOS inklusive Plug-in-Hybride (Traktion) 4,0 (2020)
Mobile Anwendung, Zweirader: 1,1 (2010)
PEDELECS, E-BIKES, E-Roller, etc. (Freizeit) 3,4 (2020)
Mobile Anwendung: 1,4 (2010)
Kehr- und Reinigungsmaschinen, Gabelstapler, etc. 2,8 (2020)
Portable Anwendungen (,,3C-Markt): 3,2 (2010)
Communication, Computer, Consumer Electronics 8,5 (2020)
STATIONARE BATTERIESPEICHER: 0,5 (2010)
Speicherkraftwerke fur erneuerbare Energien 1,5 (2020)
Gesamt, weltweiter Umsatz. (Wachstumsrate: 5% /J) 7,4 (2010)
Summe, X (Prognose 2020) 20,2 (2020)

Rainer Burstinghaus



Neue "lonic Liquids" als flammfeste Elektrolyte in Li-Zellen

Weitere Umfeld-Informationen fur |hre Projektplanung.

Weltweiter Bestand an zugelassenen ELEKTROAUTOS
inklusive samtlicher Hybridvarianten, Szenario bis 2030.

Jahr Zahl der weltweit zugelassenen Elektroautos
2016 1,20 Millionen

2017 1,95 Millionen

2018 3,29 Millionen

2019 |  =7.9Milionen | *

2020 = 10 Millionen

2025 = 52 Millionen

2030 = 145 Millionen

% | Davon in China = 3.8 Mio. |

Rainer Burstinghaus



Neue "lonic Liquids" als flammfeste Elektrolyte in Li-Zellen

Weitere Umfeld-Informationen fur |hre Projektplanung.

Absatz- und Umsatzprognose (weltweit) fur E-BIKES:

Jahr Weltweiter Absatz von E-BIKES
2014 31.700.000

2025 40.300.000

2035 = 84 Mio. (= 11 Mio. E-Scooter)
Jahr Weltweiter Umsatz mit E-BIKES
2016 15.700.000.000 $

2025 24.300.000.000 $

Rainer Burstinghaus



Neue "lonic Liquids" als flammfeste Elektrolyte in Li-Zellen

Weitere Umfeld-Informationen fur |hre Projektplanung.

STATIONARE BATTERIESPEICHER.

Weltmarkt flr stationare| > 04.000.000.000 %
Batteriespeicher 2017

Weltmarkt flr stationare| > 13.000.000.000 %
Batteriespeicher 2020

Weltmarkt flr stationare| > 35.000.000.000 %
Batteriespeicher 2030

—> Verkaufspreis eines typischen, stationar auf- )
stellbaren Batteriespeichers (2020): 12.000% )

Rainer Burstinghaus



Neue "lonic Liquids" als flammfeste Elektrolyte in Li-Zellen

Weitere Umfeld-Informationen fur |hre Projektplanung.

= Bis 2025 soll die Energiedichte der Batterien um
40-50% steigen.

= Verbesserte Elektrolyte und Separatoren mit
keramischen Bestandteilen werden die Sicherheit
der Stromspeicher deutlich erhohen.

= Bis 2025 werden 7-10 grolde Zellhersteller voraus-
gesagt, darunter 4-6 globale Unternehmen und 2-3
chinesische Kostenfuhrer.

Rainer Burstinghaus



Neue "lonic Liquids" als flammfeste Elektrolyte in Li-Zellen

Weitere Umfeld-Informationen fur |hre Projektplanung.

Weltweiter Bedarf an Lithium-Zellen-Speicherkapazitat.

Jahr Bedarf in GWh Speicherkapazitat
2020 =~ (0250
2022 =~ 0450
2024 =~ 0650
2026 =~ 0900
2028 =~ 1150
2030 =~ 1400

Rainer Burstinghaus



Neue "lonic Liquids" als flammfeste Elektrolyte in Li-Zellen

Weitere Umfeld-Informationen fur |hre Projektplanung.

Weltweite Lithium-Zellen-Produktion 2018-2028, 2 GWh

Jahr "Gigafactories™ Gesamtkapazitat GWh
2018 36 = 0226
2023 64 =~ 0980
2028 66 =~ 2020

Die groten Lithium-Zellen-Hersteller (Land)

LG Chem (Sudkorea)

CATL (China)

BYD (China)

Panasonic (Japan)

Tesla (U. S. A.)

Samsung (Sudkorea)
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Neue "lonic Liquids" als flammfeste Elektrolyte in Li-Zellen

Weitere Umfeld-Informationen fur |hre Projektplanung.

Globale Preisbhewegungen beim Lithiumcarbonat Li,CO,

Jahr | Preis pro Tonne Li,CO,/ Techn. Grade: 99,5%
2015 06.400 $
2016 08.800 $
2017 09.100 $
2018 15.900 $
2019 14.100 $
2020 07.300 $
2025 (Prognose) = 21.000 %
2030 (Prognose) = 36.000 $
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Neue "lonic Liquids" als flammfeste Elektrolyte in Li-Zellen

Weitere Umfeld-Informationen fur |hre Projektplanung.

Hauptlieferanten an Lithium-Mineralien 2020:

Land Umgerechnet auf reines Lithium (t)
Australien = 42.000 t
Chile = 19.000 t
China = 14.000 t
Argentinien =~ (06.400 t
Brasilien =~ (01.900 t
Zimbabwe = (01.400 t
Portugal =~ (00.900 t
Welt (insgesamt) =~ 86.000 t
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Neue "lonic Liquids" als flammfeste Elektrolyte in Li-Zellen
Weitere Umfeld-Informationen fur |hre Projektplanung.
ErschlieBbare Reserven an Lithium-Mineralien 2020:
Land Umgerechnet auf reines Lithium (t)
Bolivien =~ (09.800.000 t
Chile = 09.400.000 t
Australien = 04.800.000 t
Argentinien = (01.900.000 t
China =~ (01.600.000 t
U.S.A. = (00.750.000 t
Kanada =~ (00.520.000 t
Zimbabwe = (00.230.000 t
Welt (insgesamt) =~ 32.000.000 t

Rainer Burstinghaus



Neue "lonic Liquids" als flammfeste Elektrolyte in Li-Zellen

Weitere Umfeld-Informationen fur |hre Projektplanung.

Preisentwicklung (EURO pro geleistete Kilowattstunde)
bei den weltweit produzierten Lithium-lonen-Zellen.

Jahr Preis pro kWh
2015 =275 €
2020 = 150 €
2025 = (075 €
2030 = 050 €

Rainer Burstinghaus



Neue "lonic Liquids" als flammfeste Elektrolyte in Lithium-lonen-Zellen.
Forschende Arbeitskreise und Zahlen der jahrlich erschienenen
Patentanmeldungen.
l. L.-Forschende Patent Applications for Li-Zellen-Forschende

= Wasserscheid (D) Li lon Cells, Worldwide = Besenhard (1) (A)

= Kantlehner (D) Year Number « Goodenough (U.S.A))
= Endres (D) 2010 143 = Wittingham (U.S.A.)
= Leitner (D) 2011 224 = Winter (D)

- Seddon (GB) 2012 316 = Wang (U.S.A)

= Welton (GB) 2013 404 = Cheng (U.S.A))

= Rogers (U.S.A)) 2014 481 = Ellis (CDN)

= Davies (U.S.A)) 2015 487 = Dahn (CDN)

= Maginn (U.S.A) 2016 482 = Yoshino (J)

= Mc Farlane (AUS) 2017 476 = Mizuno (J)

= Watanabe (J) 2018 540 = Kobayashi (J)

= Ohno (J) 2019 616 = Kazunori (J)

= Dong (TJ), u. a. 2020 768 = Jeon (ROK), u. a.
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Weiterfuhrende Literatur (Fachbucher, Fachartikel) zu der Fallstudie:

Neue "lonic Liquids" (1) als flammfeste Elektrolyte in Lithium-lonen-Zellen.
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Weiterfuhrende Literatur (Fachbucher, Fachartikel) zu der Fallstudie:

Neue "lonic Liquids" (2) als flammfeste Elektrolyte in Lithium-lonen-Zellen.
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