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Recikliranje,
Second-life?

Mehansko

» Drobljenje in
mletje

= [ oCevanje na
osnovi magnetnih
lastnosti, kemijskih
procesov, vodnih
tehnik

Termicno

= Visoko
temperaturni
procesi

= Kovine in steklo se
reciklirajo
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Recikliranje, = lzzvi
Second_life7 » Kompleksnost modulov - veliko component
. » Ekonomska racunica — obic¢ajno ceneje uporabljati nove materiale

» /Zakonodaja
= QOkoljski vidik — kemikalije, tezke kovine...
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Glavni izzivi

Odvisnost od vremena (resitve? Sklopitev s
HEE?Vodik?)

= Prostorske potrebe (resitve?-
Agrofotovoltaika?)

» |nvesticijski stroski

= Odlaganje/zbiranje PV sistemov (Second-life
aplikacije?)




Raziskave na podrocju visje
ucinkovitosti

Prozne aplikacije

Recikliranje in trajnostni razvoj
Sklopitev s HEE

Kaj prinasa
prihodnost?



SOLAR PV PANEL RECYCLING PROCESS (Silicon based)
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UK'’s biggest battery ever seen to cover

area half the size of a football pitch at
Glasgow wind farm

BATERIJE

Lithium-ion batteries have ruled for decades.
Now they have a challenger.

Battery storage is what allows renewable energy to provide power even when

the sun isn't shining or the wind isn't blowing. It's key to making the electrical grid
Lithium-ion battery caused deadly Harlem apal'tment reliable as we transition away from coal and gas. Ben Tracy examines how...
fire, FDNY says

Svedska tovarna baterij: kljub milijardnim investicijam pred
financnim zlomom?
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Charging Discharging

Charger Load
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Electrolyte Lithium ion Electrolyte Lithium ion
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Electrolyte  Cathode

i=ions
e =electrons

Voltaic pile:

- e
= ]
= G‘AZ"‘“"(R'"Q el Nickel-cadmium battery:
= RO Ni-Cd “jelly roll” cylindricol cell
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W Packs of Pb/PbO, plates ﬂ
Alkaline battery: ™ -

,»-'\'\ ; 1950
Lithivm-iodine [} Zn-Mn0, cylindrical cell
| battery:
~~ Round-edge container

Li-ion batteries:
LiCo0,- graphite
eylindrical cell — 1981
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Grid-scale battery
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Baterije

= Definicija?
= Naprave, ki s pomocjo kemijskih
reakcij shranjujejo in sproscajo
elektri¢no energijo
= Delitev

» Primarne (alkalne, Zivosrebrne...)

» Sekundarne (Li-ionske, NiCd,
NiMH,

svinéene...)

» Klju¢ne komponente
= Anoda
» Katoda
= Elektrolit
= Separator
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2024:

= Vrednost trga ocenjena na 120
milijard USD

= Vrednost trga Li-ion baterij
dosega 70 % celotnega trga

2030:

= 350 milijard USD (EVs, HEE)

Gt LITHIUM-ION BATTERY MARKET SIZE 2022 T0 2032 (USD BILLION)
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Baterije - LI-ION

= Teorija
LITHIUM-ION BATTERY = Anoda - grafit

DISCHARGE CHARGE » Katoda — Li, dopiran z razli¢nimi oksidi

TR R = Elektrolit — litijjeva sol v organskem topilu

SEPARATOR  ANODE() SEPARATOR p——

po—— [ corren cumnexT N [ copren cumment - SeEorotor — porozna membrana, lo€uje K
in
» Odjemniki toka — odgovorni za prenos e-
= Polnjenje:
» Tekom polnjenja se Li-ioni premikajo iz K
proti A, v smeri A proti K preko zunanjega
kroga potujejo e-
» Praznjenje:
= Li-ionise iz K gibajo proti A, e- se gibljejo
v obratni smeri in pri tem napravam
zagotavljajo elektricno moc
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velve Terminals and Safety Vent
" Metal Case

= Oblike celic
= Cilindricne

aluminum /
-plastic film /

= Prismaticne

» VrecCaste (angl.pouch)

SepIRO  Cathode

= Oblike Baterijskih modulov cylindrical prismatic pouch

» Skladanje celic vpliva na
kapaciteto in moc

0 Conductive Coating G Metal Pretreatment

Ohi§je, sistem za hlajenje

(zrak, tekocdina), varnostni
sistem (zascita pred vodo,
mehanski udarci)

€ Battery Assembly © Impregnation Service
Adhesives

= Oblike Baterijskih sklopov © Thermsi

Gapfiller

= BMS (Battery Management
System), sistem za hlajenje, © Thermal

O Liquid Gasketing

Adhesives © Battery Structural Adhesives

konektorji, elektronika, sistem
za zatiranje ognja
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= LCO (litij kobaltov oksid)

» Telefoni, prenosniki, fotoaparati

Vrste baterij

= Visoka energijska gostota, drazji, nestabilni pri visoki
temperaturi

= LFP (litij Zelezov fosfat)
» EVs, HEE, delavna orodja
= Najvarnejse, brez CRM, daljsa zivlj. doba, nizja cena, nizja
energijska gostota
» NMC (nikelj mangan kobaltov oksid)
= EVs, HEE, visokozmogljive aplikacije
= Dobro razmerje energijska gostota/varnost, visoka cena
= NCA (nikelj kobalt aluminijev oksid)
= EVs, visokozmogljive aplikacije

= Visoka energijska gostota in dolga zivlj. doba, visoka cenag,
zahtevna izdelava

= LTO (litij titanov oksid)
* hitre polnilnice
= Hitro polnjenje, dolg Zivljenjski cikel, nizka energijska gostota
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= Aplikacije:
= 90 % + EVs
= HEE

= Upravljanje OVE

= Potrosniska elektronika

= Prednosti:

Visoka energijska gostota (150-
300 Wh/kg)

Dolga Zivljenjska doba (500-
3000 ciklov)

Lahke

Kratek ¢as polnjenja

Nizka stopnja samopraznjenja
Brez spominskega efekta
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Baterije - LI-ION

HYBRID ELECTRIC PLUG-IN HYBRID ELECTRIC BATTERY ELECTRIC - EVS (BEVS, PHEVS, HEVS)
VEHICLE VEHICLE VEHICLE

= NMC - vedgji doseg, LFP — niZja cena

= Energijska gostota baterij 250-300
Wh/kg

= 1500 do 3000 ciklov (10 do 15 let)
= Hlajenje:

GASOLINE ENGINE GASOLINE ENGINE

» 7 zrakom (star nadin)
» Hlgjenje s tekocgino
= Polnilnice:

= Ultra-hitre polnilnice:
= Do 400 kW za EVs

GASOLINE AND / OR 100% ELECTRICITY =  Polnilnice premoéne Za trenutno
R~ -~ tehnologijo (paradoks jajca in kokosi)

FUEL FUEL

GASOLINE

© ©® @

= DC hitro polnjenje:
= Do 80 % v 15-30 minutah
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Recikliranje

» Vecina CRM izven Evrope,
zaloge CRM si lasti Kitajska

Reciklaza klju¢na iz
ekonomskega, ekoloskega,
eticnega vidika

Regulation (EU) 2023/1542 —
ureditev EU na podrocju
baterijskih odpadkov
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Y X

L,Co, Swsbeled NCW
5 Powser

P

———— T ated
NCM powder

Regenerated active

Disassembly and
material for new battery

Recikliranje

{ Direct
/
f

Addition of Li source Calcination

= Pirometalurski postopki ooy PR
[ Pyrometallurgy
. . s Spent Li-ion charcoal slag-forming
= Uveljavljena tehnologija battery & agents
Addition of reductant Reductive Recovered

and/or slag-forming agents smelting T™ alloy

= Visokotemperaturni postopek z namenom ekstrakcije CRM

= Litij se ne reciklira, sezig povzroc¢a CO?2 izpuste

= Hidrometalurski postopki g “ ),‘“,‘,
~ = -4 O

=  Uporaba razliénih kislin in drugih kemijskih spojin llrlt;i::;zv:i::d ik oy — Bl Recovered T
=  Manj energijsko intenzivna, reciklira se lahko
vec razlicnih materialov

=  Reciklira se lahko tudi baterije z razli¢no
kemijsko sestavo

= Kemijski odpadki, visoka cena

= Direktno recikliranje
=  State-of-the-Art
=  Postopek temelji na obnovi baterije brez porusenja kemijske
strukture materialov
= Mehanski predpostopek
= Preliminarni postopek, loci se plastika, kovine, ogrodije...
= |zloci se “Black mass”

= KAJvsebuje “Black mass”?
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Baterije - LI-ION

1zzivi

* Pridobivanje CRM
»  Kitajska proizvede 60 % vseh Li-ion bateri
» Evropa odvisna od drugih entitet
=  Ekonomski, ekoloski, eti¢ni vidik

= Varnost
= Pregrevanje (angl. Thermal Runaway) — samovzig
= Toksi¢nost (proizvodni procesi)

= Cena

» Tehnoloske zahteve:
» |zboljSati energijsko gostoto
» Hitrost polnjenja
=  Omogociti alternativnih tehnologijam preboj na trg

Oblikovanje zakonodaje
=  Potnilist
Recikliranje, Second-life
= Zanemarjanje v preteklosti, tehnologija
zaostaja
= Neprimerna zakonodaja v tretjem svetu
= Neprimerna odlagalna mesta
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Ny
Finland

o - aterije -
AR LI-ION

1

Arsenic 59% China
~ Franci Baryte 45%
} Pe - Hafnium 76% Bismuth 65%
USA | Spain |7 Gallium 71%
Beryllium™ 67% Strontium 31% 3 Germanium 45%
Morocco 4 Nl atg Magnesium 97%
Phosphate rock 27% /) | \ Hel\i(ﬁr%?;s% S Natural graphite 40%
oYy \N” LREEs 85%
Level of governance (based on Mexico X 3 Guvlr!ea o n% : HREES 100%
average of six Worldwide Aluminium R f > U Scandium® 67%
Governance Indicators’, 2021) 0" 33% (bauxite) 63% 4 Kazakhstan Tungsten 320
Phosphorus 71% Vanadium™ 62%

u High (1.25 to 2.5) tTnan\urn metal 36%

Medium (0.1 to 1.24)

Cobalt™ 63%
Tantalum 35% <

Chile " \ 4 Australia
W Low £124100) Lithium 73% :";“ - - Coking coal 25%
W Very low (-125 to -2.5) } ooium N
( South Africa
#} Iridium** 93%
i Palladium** 36% ~
~ Platinum** 71%
Rhodium** 81%
Ruthenium** 94% i i
* Including: Voice and accountability; Political stability and absence of Manganese 41% Itallc: extraction phase

regular: processing stage

violence/terrorism; Government effectiveness; Rule of law; Control of corruption « share of global production

Initiation Events

External Causes: Increased
Electrical Abuse Reaction Rate
Mechanical Abuse
Thermal Abuse

Heat
Generation

Internal Causes:
Defects
Self-Heating Ignition

Temperature
OVE in NOVE Tehnologije v energetiki Rise



Anode charge discharge Cathode

<
- —
<

Separator

Inovativne Solid-State
tehnologije Na-ionske

/State-of- Li-S

the-Art Flow
Cink-zrak

Si anoda



Solid-State

= Elektrolit je v trdnem agr. stanju

= Prednosti:

Izboljana varnost (negorljive)
Energijska gostota (2 x napram Li-ion)
Stabilnejse

Odpornejse proti degradaciji

Visoka cena (trenutno)
Zahteven postopek izdelave

Swelling (podobna tezava kot pri uporabi Silicija na anodi)
zavira komercializacijo

= Aplikacije

EVs (Toyota na trgu 2027/2028, doseg do 1000 km)
BESS

Potencialna uporaba v letalstvu
Semi-Solid-State
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Na-1on
Zamenjava Li za Na
Natrij ni CRM

Namesto grafita uporaba grafena, trdega
ogljika na A

Prednosti:

= Nizja cena

= Na manj reaktiven (izboljSana varnost!)

=  Okolju prijaznejse

» BoljSe delovanje ob nizkih temperaturah
|zzivi:

= NiZja energijska gostota (100-150 Wh/kg)

» Kragjsa zivljenjska doba

Aplikacije:
= BESS

» Nizja gostota zahteva vecjo povrsino —
neprimerne za EVs, telefone

Comparison Cost Source: D Tech Ex
of different cell
chemistries
Gravimetric
energy
Safety density

=

Cycle life
Low temperature
Na-ion @ L ® NMC ® Pb-A performance
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Li-S

= Lij kot anodni material, S kot katodni material

= Liioni se med praznjenjem premikajo iz A proti K, kjer
tvorijo litijeve polysulfide, ki se v nadaljevanju
razgradijo do Li2S. Razgradnja je eksotermen Discharge
process-sprosca se energija

» Elektrolit v teko€em agregatnem stanju

Electronically Porous
Sulfur-Carbon Insulating separator

= Prednosti: Cathode Electrolyte Layer
= Visoka energijska gostota

Lithium

Anode

= Nizka cena Li;S,, 0 >2
» Pogosti materiali v naravi No

@

. .
lzzivi: e e

Mixed Conduction membrane

= Polisulfidi so izpostavljeni procesu “shuttling”, kjer
prehajajo med A in K — zmanjSana ucinkovitost baterije Li*

= Tvorjenje dendritov na A

» Dodatek prevodnih premazov na K (zveplo slabo
prevodno)

»  Kratka Zivljenjska doba
» Aplikacije:

* Energijsko intenzivni procesi

E Tehnologije v



Zakonodaja

» EU je leta 2023 sprejela zakon na podrocju baterij in
baterijskih odpadkov

» Regulation (EU) 2023/1542
» Poudarek na reciklazi CRM
»  Stremenje k neodvisnosti

= QOrganizirano zbiranje baterij
= 73 % vseh malih baterij do 2030
= 100 % za industrijske in EVs baterije do 2030
= Ustvarjanje evropske proizvodne verige
Predstavitev digitalnega potnega lista



Digitalni
potni list

Pass

= Uveljavljen z namenom sledenja sestave baterije,
ucinkovitosti, zivljenjske dobe..TRAJNOSTNEGA PREHODA

= Kljuéno je izboljsati sledljivost materialov, procesov, ki so se
uporabljali za proizvodnjo, uporabo in recikliranje baterij

» |Informacije:

= Sestava baterije

Battery Passport
Content Guidance
Achieving compliance with the

EU Battery Regulation and increasing B,
sustainability and circularity. | ‘‘‘‘‘

= Oglji¢ni odtis

» Tehnicni podatki

= UcCinkovitost recikliranja

Version 1.0 / April 2023 e

» Varnosti napotki
* |zvor materialov

= VzdrZevanje

OVE in NOVE Tehnologije v energetiki




Upcoming Battery Regulations

2023 2025

Carbon footprint All EV and Critical mineral Carbon footprint Minimum recycled
must be third- industrial recovery from threshold and recycling content share
party verified batteries require waste batteries critical mineral efficiency of 70% | | targets for Co

and publicly a unique battery thresholds sourcing reporting | | lithium-based (16%), Pb (85%), Li
accessible online passport introduced introduced batteries (6%), Ni (6%)

Portable Portable Portable
batteries batteries batteries
collection target collection target collection target
set at 45% set at 63% set at 73%

LMT batteries LMT batteries
collection target collection target
setat 51% set at 61%

Digitalni potni list

» Dosegljiv preko QR kode » Zakonodaja ni dokon¢no dolocena
» S51.1.2027 bodo vse industrijske in EVs baterije » Razmislek:

potrebovale potni list (EU) = Potencialnette e
= 2030 vse baterije = Konkurencnost evropskega trga?

.. » Kdo bo preverjal vsebino potnega lista?
» Vsaka baterija na evropskem trgu ne glede na

. . = KakSne bodo kazni?
drzavo izdelave



European
Battery
Alliance
(EBA)

= Ustanovljena leta 2017

» Spodbuda trajnostnega in konkurencnega razvoje evropske industrije

Sustainable battery value chain

» Gradnja gigatovarn, spodbujanje novih tehnologij

» Povezava med raziskovalnimi ustanovami, industrijo, politiko
» Spodbuda na podrocju recikliranje, Second-Life Applications
= EVs, BESS, potrosniska elektronika

» RAZMISLEK: Uspesnost EBA? Konkurencnost evropskega trga?
Avtomobilske industrije? Volkswagen? NorthVolt?



Battery cell Published by:
production BATTERY-
i NEWS.con

May 2024

SLOLT 2030, XGCWh

rnoBa. 202X, Europe X GWh

Powerco 2030, Europe 120 GWh
northvolt 202X, Europe 30 CWh

O © 2o coowe
Lon 1GWh + X

A worons 2026, Somerset 40 GWh
N= 00" 202X, GB X GWh
BEE 202X, Coventry 60 GWh

& sowwen - 2030, Sunderland 35 GWh
amte 2023 CB10GCWh + X

FR: 174.5 GWh

riamar 2030, Douvrin 5 GWh
CC 2030, Douvrin 40 GWh
W~ 2030, Dunkirk 50 GWh
Hloe sl 20X, Quimper 1.5 GWh
& twwon o0 2029, Douai 30 GWh
Prologum  20XX, Dunkirk 48 GWh

Powerco202X, Sagunt 60 GWh

SREYR 2025 MoiRana29 GWh
MORHON 2028, Agder 43 GWh

SEYONOES 2024, Rogaland 10 GWh
e!1nor. 2026, Trondheim X GWhH

L =11917 GWh + X

© Phis... . 2027, Noblejas 20 GWh

BASQU- 2027, Vitoria-Gasteiz
10 GWh

& twon 0 2025, Navalmoral de la
Mata 50 GWh

AN L l</. CALB

2028, Portugal 45 CWh

BE:3 GWh

CH: 7.6 GWh

202X, Seneffe-Manage 3 GWh

202X, Frauenfeld 7.6 GWh
x

MES
2025, Hornf Such 15 GWh

czsoun

SE: 110 GWh + X [Ne)\[e'
2026, Gothenburg 50 GWh
okt 2025, Skelleftea 60 GWh

(inorthwolt 202X, Borlange X GWh

& 2030, Skévde X GWh

& Prof, Heine imes
g4 Aachen Univer

Authors: Girrit Bock
PEM RW

* IT: N8 GWh

QCC 202X, Termoli 40 GWh
FAAM 2024, Terevola 8 GWh
mawvoer' 2024, Italy 70 GWh

SLOLT 2030, Fl 50 GWh

S 202X, Kotka 40 GWh
FREYR 202X \Vaasa X GWh

G i 202 s o

€ v 20XX, Germany 43.5 CWh
MALecknché 2020, Willstatt 2.5 GWh
Powerco 2026, Salzgitter 40 GWh
2027, Uberherrn 24 GWh
svorr 202X, Lauchhammer 16 GWh
“rooronce 2024, Reutlingen 1GWh
CATL 202X, Erfurt 14 GWh
TEsLA 202X, Grunheide 100 GWh
QCC 2030, Kaiserslautern 40 GWh
M VARTA 20XX, Ellwangen 2 GWh
E.S 202X, Nordhausen 0.5 CWh
northvolt 2026, Heide 60 GWh
2026, Flintbek 10 GWh

@ LG Energy Solution
2025, Wroclaw 115 GWh

PL: 115 GWh

SK: 50 GWh noBat
2020, Voderady 10 GWh
~ o Bal # Gotion 202X, Surany 40 GWh

LRGN £ BEE 2026, Galati 22 Gwh

HU: 215.3 GWh

CATL 2025, Debrecen 100 GWh
EVE 2026, Debrecen 28 GWh

SB: 80 GWh

\~ 2027, Subotica 48 GWh

Bevents

in-eal 2032, Serbia 32 GWh

N SAMSUNG 202X, God 40 CWh
- 2028, Komarom & Ilvancsa
SK innevation 473 GWh

SuVLoDA 202X, Nyiregyhaza X GWh







