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Laborraume - Loschmittellabor
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Laborraume — Brandlabor und Cone-Labor
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| 1 L L | | |

Druckbehalter aus C-Stahl }

(40 bar, 1,6 1) Anschluss fir
Druckmessung

5 x Kabeldurchfiihrung
(davon 2 x Starkstrom)

Innenrohr -
Hitzeschutz

-~

7

L)
7[ Auflage fur Zellen
(herausnehmbar) |

Faltenbalgschieber flr|
Gas-Ein- und Auslass
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Analyse toxischer Emissionen beim Thermal Runaway

Druckbehalter (40 bar) fur thermisches Durchgehen von Li-lonen Zellen im
abgeschlossenen Raum.

X
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Analyse der Emissionen beim thermischen Durchgehen

ech mit Klemmschiene unc Druckfeste Bolzendurchftihrungen fir
Heizelementen fir Li-lonen Zellen das Einbringen von Mess- und
Heiztechnik in den Druckbehélter
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Analyse toxischer Emissionen beim Thermal Runaway

Druckfeste Bolzendurchfuhrung fur Starkstrom und Starks

—

W
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Analyse toxischer Emissionen beim Thermal Runaway

Kuhlfallen (Edelstahl) zum Auffangen und —trennen von Ventinggasen (A)
und Waschflaschen (PTFE, mit Carbonat-Puffer) zum Auffangen von
Fluorwasserstoff und anderen wasserloslichen Verbindungen (B).
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Li-lonen-Akkus RY Suversinie

Sekundar

= wiederaufladbar

Anwendungs- Zylindrisch Pouch Cell Prismatisch
bereiche (Hardcase) (Softpack) (Hardcase)

2Ah
6Ah

1Ah

45Ah 60Ah
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ENERGIEDICHTEN Y e

Sekundar
= wiederaufladbar

150

% Lithium-Metall

Natrium-Schwefel

Zink-Luit G

Zink-Braunstein
(RAM)

—

=

=
|

Lithium-lon

Nickel-Cadmium

Gravimetrische Energiedichte (Wh/kg)

50 - ’ Nickel-MeH
’ r. --.T.ll
. 1“_" kleiner
0 Blei-S3ure . -
0 100 200 300 400

Volumetrische Energiedichte (WhiL)
Quelle: J. Tibke, Fraunhofer ICT Pfinztal, Elektrische Speicher
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Li-lonen-Akku

Sekundar

= wiederaufladbar

Losungsmittel

Separator

Aktives
Material

{Aluminiumfolie]

Univ.-Prof. Dr. Roland Goertz

Lehrstuhl fir Abwehrenden Brandschutz



Kathodenmaterialien

1. Schichtoxide LiMO, mit M = Co, Ni, Mn, Al

Haufige Substanz: Li, ,CoO, (LCO)

2. Spinelle LiM,0, mit M = Ni, Mn

%

%224/ BERGISCHE

oy —

m2=% UNIVERSITAT
#Z" WUPPERTAL

Sekundar

= wiederaufladbar

Haufige Substanz: Li; ,Mn,0, (LMO)

NS

’
L]

3. Phosphate LiMPO, mit M = Fe, Co, Ni, |

Haufige Substanz: Li, ,FePO, (LFP)

z.B. LiFePO,

119YJ43y

d

Abbildung aus: Ketterer, Karl, Most, Ulrich

z.B. LiMn;O4

Forschungszentrum Karlsruhe, Wissenschaftlicher Bericht FZKA 7503, Oktober 2009

Univ.-Prof. Dr. Roland Goertz Lehrstuhl fir Abwehrenden Brandschutz
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Sekundar

= wiederaufladbar

0 100 200 300 400

Temperature [°C]

Aus: Peter Lamp, Anforderungen an Batterien fiir die Elektromobilitat, in Handbuch Lithium-lonen-Akkus, S. 404, Springer Vieweg 2013
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Sauerstoffpotential
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gl

verschiedener Kathodenmaterialien
= wiederaufladbar

N|02 C002 Mn204

FePO,
A/ v

\

o,

Univ.-Prof. Dr. Roland Goertz
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Sekundar

= wiederaufladbar

4 LigTiOq,

15V | ﬁ{— nano TiO,

.

=l

1 q0v T

7]

>

S

=

3 ety

ohlens omposite

Q. 05V T ) -1 eqier-

Graphit SIS

C/Si-Komposite, Si-Legierungen

500 1000 1500 2000
Spezifische Kapazitat in Ah/kg

auf Kupferfolie als Elektrodenmaterial
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Sekundar
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1\

11

Losungsmittel Leitsalze
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als Losungsmittel

Sekundar
= wiederaufladbar
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Name Struktur Siedetemperatur Flammpunkt
(0]
Ethylencarbonat PN 248 °C 160 °C
(EC) 0] )
|°|
Propylencarbonat o N 247 °C 135 °C
(PC) \ <
Dimethylcarbonat i
imethylcarbona )L 90 °C 15 °C
(DMC) ¢ o
(0]
Diethylcarbonat
127 °C 33°C
(DEC) N N
0O
Ethylmethylcabonat 108 °C 23 °C
(EMC) \O O/\

Univ.-Prof. Dr. Roland Goertz

Lehrstuhl fir Abwehrenden Brandschutz



»~ Andere Losungsmittel

BERGISCHE_
=% UNIVERSITAT
WUPPERTAL

a £
d Sekundar
= wiederaufladbar
Ester
Name Struktur Siedetemperatur Flammpunkt
O
Ethylacetat || 77 oC 4 °C
(EA) /\o/\
O
MethylpropylaCEtat /\/|L 102 oC 11 OC
(MP) o
Ether
Name Struktur Siedetemperatur Flammpunkt
O
Tetrahydrofuran ( / 65 °C -17 °C

Univ.-Prof. Dr. Roland Goertz

Lehrstuhl fir Abwehrenden Brandschutz
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Sekundar
= wiederaufladbar

Lithiumhexafluorophosphat
LiPF,

andere...

Univ.-Prof. Dr. Roland Goertz Lehrstuhl fir Abwehrenden Brandschutz
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LITHIUM-IONEN-ZELLE WUPPERTAL
ZELLAUFBAU UND ZELLREAKTIONEN Sekundar

= wiederaufladbar

Separator
e
I'-E'
[ L
l_l
e
I-I
9
L
Legende
. nicht-wassrige
® Kohlenstoff (Graphit) ] Elektrotytiésung
) Metall [Cobalt)
® Lithiurm ~# Ladevorgang
() Sauerstoff +#— Entladevorgang

Univ.-Prof. Dr. Roland Goertz Lehrstuhl fir Abwehrenden Brandschutz
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THERMISCHES DURCHGEHEN S
= wiederaufladbar,

1. Anode: Reaktion zwischen Elektrolyt und LixCg (x ~ 1)

2. Kathode: ab 80°C/130 °C und x < 0,5 Reaktion zwischen Elektrolyt und Li,CoO,

Li,NiO,
Li,Mn,O,

Reaktion:
10 LiO’SCoO2 +C3H,0; - 5LiCo0,+5 CoO +3CO,+2H,0

Weitere Temperatursteigerung fihrt zu:

6 LigsCo0, - 3 LiCo0, + Co0, + O, ﬁ

Univ.-Prof. Dr. Roland Goertz Lehrstuhl fir Abwehrenden Brandschutz
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Sekundar

= wiederaufladbar

- Thermischer &
- Mechanischer | g—

- Elektrischer

Stress ’}
— Unkontrollierte Energiefreisetzung
y,thermal runaway”

Lithium-Batterie

Chemisch/stoffliche Auswirkungen

Univ.-Prof. Dr. Roland Goertz Lehrstuhl fir Abwehrenden Brandschutz
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Externer Fehlgebrauch

ED ED (o)

Zellinterne Ablaufe

R. Korthauer (Ed.) Handbuch Lithium-lonen-Batterien, Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg, s.I., 2013.

Univ.-Prof. Dr. Roland Goertz Lehrstuhl fir Abwehrenden Brandschutz
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Sekundar
Unterschiede: = wiederaufladbar

- Maximale Temperatur,

- Maximal freigesetztes Gasvolumen,

- Zusammensetzung der freigesetzten Gase / Dampfe,
- Ziindung / Nicht-Ziindung von Gasen / Dampfen

Darauf kommt es an:

- Die Kathode (aktive) Material
- Der Ladezustand (SOC)
- Die Art des Batteriegehauses (Hart Case, Pouch-Zelle)

Univ.-Prof. Dr. Roland Goertz Lehrstuhl fir Abwehrenden Brandschutz



%24 BERGISCHE

NCA: Wahrscheinlichkeit des ,Thermal Runaway” #24) UNIVERSITAT

#Z" WUPPERTAL

Sekundar
le( N io.soCOo.lsAlo.os)Oz ( N CA) = wiederaufladbar,

» Entladene NCA-Zellen zeigten keinen ,thermal runaway“

» Zellen mit SOC> 25% zeigten einen ,thermal runaway“

» Wenn (teilweise) geladene NCA-Zellen tber eine kritische
Temperatur hinaus erhitzt wurden, erhohten sich die

Zelltemperaturen plotzlich auf Hochstwerte im Bereich von 739
°*Cund 1075 ° C.

> Uberladene NCA-Zellen (SOC> 100%) zeigten deutlich niedrigere
Auslosetemperaturen zwischen 65 ° Cund 80 ° C fur den
,2thermal runaway”.

Univ.-Prof. Dr. Roland Goertz Lehrstuhl fir Abwehrenden Brandschutz
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Thermal Runaway: NCA-Cells Sl ONVensitar
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T T T T (] T T T

———SOC < 0% Sekundar

—— S0C =25% || :
k —soc=5o<£ = wiederaufladbar

1000
(@)

= S0C = 75%
== 80C = 100%
T\ == S0C = 132%

_—_’

801 50C 143%

SOC = 143%

600

SOC 25%

temperature (°C)

400

SOC 0% 400 . : : . : : : :
350 (¢) i

s0r  SOC143% ~~ | [ :
250 —1 -

SOC 0%

150 e .

200

0 ] 1 L 1 1 1 ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 700!

time (s)

200

amount of gas (mmol)

100

[r—

50

T
1

e

0 L 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
time (s)

A. W. Golubkov et al., ,Thermal runaway of commercial 18650 Li-ion batteries with LFP and
NCA cathodes - impact of state of charge and overcharge,” RSC Adv., 2015, 5, 57171-57185.

Univ.-Prof. Dr. Roland Goertz Lehrstuhl fir Abwehrenden Brandschutz
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Sekundar
= wiederaufladbar

- Leichte exotherme Reaktionen wurden fiur eine Zelle gesehen, die
auf 25% SOC aufgeladen wurde

- LFP-Zellen, die auf SOC > 50% aufgetragen wurden, zeigten
ausgepragten thermal runaway.

- Die Erhohung der SOC fliihrte zu erhéhten maximalen Temperaturen
wahrend des thermischen Durchlaufs.

- Die Hochsttemperaturen reichten von 283 ° C bis 448 ° C.

- Die Auslosetemperatur betrug 140 ° C fur Zellen zwischen 50% SOC
und 100% SOC.

- Die auf 130% SOC Uberladene Zelle zeigte bereits bei 80 ° C eine
exotherme Reaktion.

Univ.-Prof. Dr. Roland Goertz Lehrstuhl fir Abwehrenden Brandschutz



BERGISCHE

WUPPERTAL

Thermal Runaway: LFP-Cells 38U NS

500 : ; : : ; ; : . Sekundar
—— SOC = 0% :
(a) ——— S0C - 25% = wiederaufladbar
400+ m— SOC = 50% |
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~——80C = 100%
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A. W. Golubkov et al., ,Thermal runaway of commercial 18650 Li-ion batteries with LFP and
NCA cathodes - impact of state of charge and overcharge,” RSC Adv., 2015, 5, 57171-57185.

Univ.-Prof. Dr. Roland Goertz Lehrstuhl fir Abwehrenden Brandschutz
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Sekundar
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Hazard Level Classification Criteria, Effect
0 | No effect No effect, no loss of functionality
1 | Passive No defect, no leakage, no venting, no fire or flame, no rupture, no
Protection explosion, no exothermic reaction or thermal runaway,
activated cell reversibly damaged, repair of protection device needed
2 | Defect No leakage, no venting. no fire or flame, no rupture.
Damage no explosion, no exothermic reaction or thermal runaway,
cell ireversibly damaged, repair needed
3 | Leakage No venting, no fire or flame, no rupture, no explosion,
> 50% weight loss < 50 % of the electrolyte weight
electrolyte = solvent + salt
4 | Venting No fire or flame, no rupture, no explosion,
> 50% weight loss > 50 % of the electrolyte weight
5 |Fireor Flame | No rupture, no explosion, i.e. no flying parts
6 | Rupture No explosion, but flying parts, ejection of parts of the active mass
7 | Explosion Explosion, i.e. disintegration of the cell

Univ.-Prof. Dr. Roland Goertz Lehrstuhl fir Abwehrenden Brandschutz
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ZERSETZUNGSPRODUKTE VON LI-IONEN-AKKUS S WireentaL
LiPF; ALS LEITSALZ Sekundsr

= wiederaufladbar

380 K

LIPF6 N LIF + PFS (unter Ausschluss von Wasser)

PF. + H,0 — POF, +2HF

LiPF, + H,O — LiF + POF; + 2 HF

POF, + 3H,0 — H,PO, 3 HF

Ausbeuten:
Hui Yang a, Guorong V. Zhuangb, and Philip N. Ross, Jr. ]
Thermal Stability of LiPF, Salt and Li-ion Battery Electrolytes Containing LiPF, H F Ca. 50 - 120 mg/Wh
Lawrence Berkeley National Laboratory, University of California, Berkeley, CA 94720 . - .
POF,:HF=1:20

F. Larsson, P. Andersson, B.-E. Mellander: Lithium-lon Battery Aspects on Fires in
Electrified Vehicles on the Basis of Experimental Abuse Tests; Batteries 2016, 2, 9

Univ.-Prof. Dr. Roland Goertz Lehrstuhl fir Abwehrenden Brandschutz



Analyse toxischer Emissionen beim Thermal Runaway

« Uberladung mit 120 A fiir 30 Minuten — ohne Spiilung

Akku 5 Temperaturverlauf Akku 5 Druckverlauf
400 6
5,516
o 366,06 i
304,22 -\ 5
O 300
2 — 4
< 250 =
= 125,82 =
© 200 ~ 3
E [S]
Q 150 2
g 89,52 o 2 0,204 0,974
L 100 43,29 ) 0,215| [ 0998
” % 0127 0,147
0 — 0
10:33:36 10:48:00 11:02:24 11:16:48 11:31:12 3.3.22 10:33 3.3.22 10:48 3.3.22 11:02 3.3.2211:16 3.3.2211:31
Zeit [hh:mm:ss] Zeit [hh:mm:ss]

———(CH1 (degC) =———CH3 (degC) ——CH4 (degC)

* Entstehung von 6.28 Mol bzw. 153.5 L (RT, atm) Ventinggas
* 0.68 mg F, entspricht 0.72 mg bzw. 0.88 mL/5.73 ppm (RT, atm) HF Gas

Z£8¥ BERGISCHE
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Analyse toxischer Emissionen beim Thermal Runaway

« Uberladung mit 120 A fiir 21 Minuten — mit mehrfacher Spiilung

Akku 6 Temperaturverlauf Akku 6 Druckverlauf
500 4,9
450 4,4 N Spilung
O 400 445,70 — 4,54
— 350 o 34
S 300 2 29
E 250 % 2,4 [ 2'10 1;53 1'31 \
< 200 178,85 —| > 19 1,16
£ 150 51,51 32,31 S
() ’ 0,9
@ 100 \ 0,4 -0,02
50 -0,1 —_—

0
10:48:00 11:16:48 11:45:36 12:14:24 12:43:12 13:12:00

Zeit [hh:mm:ss]

10:48:00 12:00:00 13:12:00 14:24:00 15:36:00
Zeit [hh:mm:ss]

———(CH1 (degC) =——CH2 (degC) ———CH3 (degC) ——CH4 (degC)

* Entstehung von 6.17 Mol bzw. 151.1 L (RT, atm) Ventinggas
* 0.22 mg F, entspricht 0.24 mg bzw. 0.14 mL/0.93 ppm (RT, atm) HF Gas

<=8/ BERGISCHE
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Analyse toxischer Emissionen beim Thermal Runaway

» Uberladung mit 120 A fiir 30 Minuten — ohne Kiihlfallen und eine Spiilung

Akku 7 Temperaturverlauf Akku 7 Druckverlauf
600

500 513,69 Spulung

— 5 [-5,128
oo _ A 4,146
s 363,79 5 N
© 300 3
5 166,79 >
GE) 200 24,25 ’ a2 1,841
= 84,73

100 k 93,56 28,87 1

0

09:14:24 10:26:24 11:38:24 12:50:24 14:02:24 15:14:24
Zeit [hh:mm:ss]

——— CH1 (degC) ———CH2 (degC) ~—CH3 (degC) ——— CH4 (degC)

Zeit

* Entstehung von 5.86 Mol bzw. 143.4 L (RT, atm) Ventinggas
* 3.30 mg F, entspricht 3.48 mg bzw. 2.13 mL/14.85 ppm (RT, atm) HF Gas

=8/ BERGISCHE
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Analyse von Akkuriickstanden (RuB) - lonenchromatographie

 Vermutung: HF wird im RuR ,,gebunden”

300_RUB_EXTRAKT_AKKUGROBS 17.03.2022#1 _ Testl ECD 1
ks
~
3]
<
<
| z
250+ 5
1 2
w
™
200+
150
100+
[y
©
1 N
50— ° ~ w ~
i < om ~
2R E o g & g% 3 R
4 odl o 2 o = & Mg —1 G o
el § @ ® 8 o~ N NN «
4 Yol © o — = ' o
1 LIPS Ke o3 = RN
0 I~ ) | | | | | 11 1
1 T T T T T T T T
| min|
L L
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0

lonenchromatogramm eines wassrigen Extraktes
aus Akkurickstanden.

* 5g RuR enthalten nach Extraktion mit Wasser (10 Stunden) ca. 70 mg (1,4 w%)
wasserldsliche Fluorid-Anionen

BERGISCHE
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Analyse von Akkuriickstanden (Ruf) - Rasterelektronenmikroskop

Microscope: Hitachi TM-3030 HT: 15kV  Sample: Akku-RuB

Akku-Russ_OOO3 2022/04/19 NMU x500 200 pm Akku—Russ_OOO4 2022/04/19 NM x500 200 pm

Secondary electron Aufnahme von Back-scattered electron Aufnahme von
Akkurtckstanden. Akkurickstanden.
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Analyse von Akkuriickstanden (RuR) - Rontgenfluoreszenz

I |

C

Map Sum
Spectrum
Element Weight % Atomic %
C 53.31 68.35
(0] 20.52 19.75
Mn 5.32 1.49
Co 4.98 1.30
Al 2.66 1.52
F
Ni 5.16 1.35
P 0.84 0.42
Si 0.04 0.02
Na 0.07 0.05
Total 100.00 100.00

0
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Analyse von Akkuriickstanden (RuR) - Rasterelektronenmikroskop

Microscope: Hitachi TM-3030 HT: 15kV  Sample: Akku-RufB

Akku-Russ_OOO5 2022/04/19 NMU x1.0k 100 um Akku-Russ_OOO6 2022/04/19 NM x1.0k 100 um
Secondary electron Aufnahme von Back-scattered electron Aufnahme von
Akkurtckstanden. Akkurickstanden.

BERGISCHE
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Analyse von Akkuriickstanden (RuR) - Rontgenfluoreszenz

|1 Map Sum

Spectrum --

Element Weight % Atomic %

C 60.98 73.73

16.96 15.40
1.44 0.77
3.37 0.83

3.45 0.91
3.58 0.89

0.87 0.41
0.17 0.04
100.00 100.00

BERGISCHE
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Analyse von Akkuriickstanden (Rul3)

» Fluoreszenzmuster zeigen keine Manganfluoride (MnF;3,), Average
ausschlie3lich Oxide

m Das Vorhandensein von Cobaltfluorid (CoF,) und Nickelfluorid . .
(NiF,) ware moglich, allerdings Uiberwiegen Oxide mwe'ght eflafelilE e

= GroRte Ubereinstimmung zwischen Phosphor und Fluor 57.06  71.00
— Moglicherweise [PF¢] und dessen Derivate n S
B 205 1.14

€05 Loyere image 1 €05 Layered image 2 417 1.06

. Mn KL 1.20

Ni 4.36 1.12

o 85 0.41

- 0.17 0.04

BE o.07 0.05

B o004 0.02

Total 100.00 100.00

BN
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Analyse von Akkuriickstanden (RuB) - Nuclear Magnetic Resonance (NMR)

0
A
—
I
-
;
|

0000000000000 00 L0000 00N MM DAt

-iO -‘20 -50 -“IO -"50 -éO -‘70 -éO -60 -1‘00 -1‘10 -1‘20 -1‘30 -1‘40 -150 -160 -170 -180 -190 50 130 110 90 70 50 30 10 -10 -30 -50 -70 -90 -110 -130 -150 -170 -190 -210 -230 -2

19F NMR Spektrum (376.5 MHz, 300 K) von wassriger 31p NMR Spektrum (161.98 MHz, 300 K) von
RuB-Extraktionslésung in D,0. wassriger Rul3-Extraktionsldsung in D,0.

* Keine wasserloslichen Phosphorverbindungen und nur eine wasserlosliche
Fluorverbindung (Fluorid)
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Analyse von Akkuriickstanden (RuR) — Headspace GC-MS

40000004,036,315 =
3500000+

3000000

2500000—:
2000000—:
1500000-:

500000+

il
0 : : . : - . : : : : . : ; . : : : 1
2.0 10.0 20.0

HS-GC-MS Analyse von Akkurtckstanden in Wasser.

BERGISCHE
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Analyse toxischer Emissionen beim Thermal Runaway

 Akku 6 — Gasanalyse (MGA-Prime; NDIR),
Spulung mit Druckluft

Gasanalyse — MGA Prime

25000
20000
15000

10000

I A N (VP

11:16:48  11:45:36  12:14:24  12:43:12  13:12:00 13:40:48 14:09:36  14:38:24  15:07:12  15:36:00

-5000
= CO ppm =———C3H8 ppm = CH4 ppm
Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen von CO, CH, und C;H,.

— BERGISCHE
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Analyse toxischer Emissionen beim Thermal Runaway

e Akku 6 — Gasanalyse (MGA-Prime; NDIR),
Spulung mit Druckluft

Ventinggas Uberdruck

1. Spulung

mCO mCO
mCH4 m CH4
m C3H8

m C3H8

Unmittelbar nach dem thermischen Durchgehen.

Spllung mit Druckluft ca. 30 Minuten nach dem
thermischen Durchgehen.

| Folie 47
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Analyse toxischer Emissionen beim Thermal Runaway

e Akku 6 — Gasanalyse (MGA-Prime; NDIR)

2. Spiilung 3. Spiilung

mCO mCO

m CH4 m CH4

H C3H8 H C3H8

Spllung mit Druckluft ca. 2 Stunden nach dem Spilung mit Druckluft ca. 2,5 Stunden nach dem
thermischen Durchgehen. thermischen Durchgehen.

BERGISCHE
UNIVERSITAT
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Analyse toxischer Emissionen beim Thermal Runaway

Akku 6 — Gasanalyse (MGA-Prime; NDIR)

4. & 5. Spiilung

mCo
mCH4
m C3H8

Spulung mit Druckluft ca. 3 Stunden nach dem thermischen
Durchgehen.

Annahme: auch Stunden nach dem Thermal Runaway finden chemische
Reaktionen statt und bilden unter anderem Methan

— BERGISCHE
i UNIVERSITAT
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Analyse toxischer Emissionen beim Thermal Runaway

TIC
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omon

Al T B g
2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 135

HS-GC-MS Analyse der wassrigen Pufferldsung (10 mmol Na,CO,/NaHCO;) aus
Waschflasche 1.
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Analyse toxischer Emissionen beim Thermal Runaway

e Akku 7 — Gasanalyse (GC-MS)

13.985.068

8/2.563

»n 1400/
Y
@)
\
T R

NN

3500000—:
3000000—: O
2000000—:
]500000—:

1000000

500000

Tk

112055

o ——— T,
2.0 3.0 4.0 5.0 5.5

GC-MS Analyse des Ventinggases eingeleitet in Dichlormethan.
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Li-lonen-Akku

Separator

Aktives
Material

Losungsmittel

{Aluminiumfoliej

CoO, Co,
Organ.
Produkte

Schwermetalle
Nanopartikel

Lehrstuhl fir Abwehrenden Brandschutz

Univ.-Prof. Dr. Roland Goertz
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ZERSETZUNG EINES MODULS DURCH UBERLADEN %5 WUPPERTAL
LOSCHVERSUCHE MIT WASSER

Univ.-Prof. Dr. Roland Goertz Lehrstuhl fir Abwehrenden Brandschutz
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ZERSETZUNG MODUL DURCH UBERLADEN 2" WUPPERTAL
LOSCHEN MIT KOHLENDIOXID

Univ.-Prof. Dr. Roland Goertz Lehrstuhl fir Abwehrenden Brandschutz
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ERGEBNISSE DER LOSCHVERSUCHE AN _- WUPPERTAL
MODELLSYSTEMEN

Ergebnisse
einfacher ,makroskopischer” Loschversuche an den Modellsystemen

gut geeignet

Wasser mit Gelbildner gut geeignet

MIn.
2 Pulver ungeeignet

prinzipiell geeignet

vollig ungeeignet

Univ.-Prof. Dr. Roland Goertz Lehrstuhl fir Abwehrenden Brandschutz
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ZUSAMMENFASSUNG GEFAHREN #5 WUPPERTAL

Atomare Gefahren Elektrizitéit

Einsturz

Angst

E)Splosmn I

Erkrankung

Chemische Gefahren

Univ.-Prof. Dr. Roland Goertz Lehrstuhl fir Abwehrenden Brandschutz



WGK Ottokraftstoff

OTTOKRAFTSTOFF

TotalEnergies SDS-Nr. 56123

Storfallverordnung
Dieses Produkt unterliegt der deutschen Stérfallverordnung.

Namentlich aufgefiihrte Stoffe

Bezugsnummer
Rd NAPHTHA 234

Wassergefdahrdungsklasse : 3

. BERGISCHE
V_ortragshtel _ % e
Titel Vorname Name | Funktion %="7 WUPPERTAL
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» Kleine Mengen an Li-lon-Batterien sind kein Problem fir die Feuerwehr!

» GrolRere Mengen an Batterien
- kénnen explodieren (?)
- Verursachen Gefahren durch HF-Generation
(aktuell keine valide Information Uber die Konzentration/Menge)

» Die Lagerung groRBer Mengen von Li-lonen-Batterien bendtigt eine Sprithwasser-
Loschanlage (normale Sprinkler sind zu langsam)

— Um die HF-Kontamination der Feuerwehr zu reduzieren
— Um die Explosionsgefahr zu reduzieren

— Um die Geschwindigkeit der thermischen Durchgehens zu reduzieren

» Einsatzkrafte brauchen mehr Abstand zu brennenden Batterien als zu anderen festen
Brennstoffen

» Wasser verwenden um die korrosiven und giftigen Gase auszuwaschen

Univ.-Prof. Dr. Roland Goertz Lehrstuhl fir Abwehrenden Brandschutz



Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

SN OMRG

S -~

TRELT] | 7” X i RRELTT I [ TP

| - Y 3 oo
CCCCLCOTT IR -0 L ELILIIULELTTL | G [ e e ST T ITLITILT
v : S0 o WS by,

& R -
R~ - TE —
" i ! NERARENANGT ‘:;'_:' — ﬂ_’-‘l‘l‘.% 5

xd s = AT LRI | e
a % | Ai'.*"' 3 vl"-:.--:-; 1 EUREL] T 1] L B | ::'!l 1 'm g A k. T [T A ""...l.lt:::
s S ST T Y A Ak 4 N K 2 a - Ll LI
% h—; B | (i .. L UL : ;'-rt.&_ AR ASNRAR: [ g T eminag o hett T LTI ::J‘_Il-‘
o CILT1] ':Fiﬁr U TRLLLU C ¥ - "uunlu."'-n
b ‘:_ el | TT1 [Ty s
a".f.‘ ¥ .-'-.““,'1‘,‘.‘ ™




	Folie 1
	Folie 2: Laborräume - Analytiklabor
	Folie 3: Laborräume - Löschmittellabor
	Folie 4: Laborräume – Brandlabor und Cone-Labor
	Folie 5: Cone Calorimeter
	Folie 6
	Folie 7: Analyse toxischer Emissionen beim Thermal Runaway
	Folie 8: Analyse der Emissionen beim thermischen Durchgehen
	Folie 9: Analyse toxischer Emissionen beim Thermal Runaway
	Folie 10: Analyse toxischer Emissionen beim Thermal Runaway
	Folie 11: Li-Ionen-Akkus
	Folie 12
	Folie 13
	Folie 14
	Folie 15
	Folie 16
	Folie 17
	Folie 18
	Folie 19
	Folie 20
	Folie 21
	Folie 22
	Folie 23
	Folie 24
	Folie 25
	Folie 26
	Folie 27
	Folie 28
	Folie 29
	Folie 30
	Folie 31
	Folie 32
	Folie 33
	Folie 34
	Folie 35: Analyse toxischer Emissionen beim Thermal Runaway
	Folie 36: Analyse toxischer Emissionen beim Thermal Runaway
	Folie 37: Analyse toxischer Emissionen beim Thermal Runaway
	Folie 38: Analyse von Akkurückständen (Ruß) - Ionenchromatographie
	Folie 39: Analyse von Akkurückständen (Ruß) - Rasterelektronenmikroskop
	Folie 40: Analyse von Akkurückständen (Ruß) - Röntgenfluoreszenz 
	Folie 41: Analyse von Akkurückständen (Ruß) - Rasterelektronenmikroskop 
	Folie 42: Analyse von Akkurückständen (Ruß) - Röntgenfluoreszenz 
	Folie 43: Analyse von Akkurückständen (Ruß) 
	Folie 44: Analyse von Akkurückständen (Ruß) - Nuclear Magnetic Resonance (NMR)
	Folie 45: Analyse von Akkurückständen (Ruß) – Headspace GC-MS
	Folie 46: Analyse toxischer Emissionen beim Thermal Runaway
	Folie 47: Analyse toxischer Emissionen beim Thermal Runaway
	Folie 48: Analyse toxischer Emissionen beim Thermal Runaway
	Folie 49: Analyse toxischer Emissionen beim Thermal Runaway
	Folie 50: Analyse toxischer Emissionen beim Thermal Runaway
	Folie 51: Analyse toxischer Emissionen beim Thermal Runaway
	Folie 52
	Folie 53
	Folie 54
	Folie 55
	Folie 56
	Folie 57: WGK Ottokraftstoff
	Folie 58
	Folie 59

