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Elektroauto-Chassis mit Batteriezellpack

EINLEITUNG

Die EU plant mit dem Green Deal bis zum Jahr
2050 Kklimaneutral zu sein (EU 2019). In einem ers-
ten Schritt sollen die Treibhausgasemissionen bis
2030 um mindestens 55 % gegenuber dem Stand
von 1990 sinken. Der fur diese Dekarbonisierung
nétige Strukturwandel wird alle Sektoren beein-
flussen, allen voran die Energieversorgung und
den Verkehr. Der StralRenverkehr verursacht rund
ein Funftel aller Treibhausgasemissionen der EU
(DESTATIS 2022). Um das Emissionsziel zu errei-
chen, plant die EU-Kommission ab 2035 ein Ver-
kaufsverbot von Neuwagen mit Verbrennungsmotor.

Die Elektrifizierung der Mobilitat, also der Ersatz von
Technologien und Systemen, die mit fossilen Ener-
gietragern betrieben werden, durch alternative An-
triebsformen wie zum Beispiel batterieelektrische
Fahrzeuge, steht als emissionsarme Option stark
im Fokus der EU. Lithium-lonen-Batterien (LIB) sind
derzeit der wichtigste kommerziell erhaltliche Bat-
terietyp fir Anwendungen wie Verbraucherelektro-
nik, Elektromobilitat und Energiespeichersysteme
in Kombination mit Photovoltaik- oder Windanla-
gen. LIB haben viele Vorteile gegenuber beispiels-
weise Blei-Akkumulatoren (Akkus): Sie besitzen
eine hohe Energiedichte, kdnnen schnell geladen
werden, haben eine konstante Leistungsfahigkeit
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(einen geringen sog. Memory-Effekt) und einen
hohen Wirkungsgrad (Batterie-Forum Deutsch-
land 2022). Die Umsetzung des Green Deals der EU
wird die LIB-Produktion insbesondere fiir die Elek-
tromobilitat steigen lassen (EU 2019). Da die meis-
ten Batterierohstoffe wie Lithium (Li), Kobalt (Co),
Nickel (Ni), Graphit und Mangan (Mn) aus primaren
Ressourcen stammen, deren Gewinnung einen er-
heblichen CO,-FuRabdruck hinterlasst, riicken das
Recycling der LIB und die dadurch gewinnbaren Se-
kundarrohstoffe beziehungsweise Recyclingrohstof-
fe immer weiter in den Fokus.

MARKTENTWICKLUNG VON
LITHIUM-IONEN-BATTERIEN

Seit der Kommerzialisierung der ersten LIB fur
mobile Elektrogerate im Jahr 1991 ist eine konti-
nuierliche Weiterentwicklung und Ausweitung auf
verschiedenste Anwendungsgebiete wie Elektro-
werkzeuge, Elektroautos und Energiespeicher-
systeme zu beobachten (Tab. 1, Abb. 1).

Marktanteil von 56 %; zwei der zehn meistver-
kauften Autos in den Niederlanden waren batte-
rieelektrische Fahrzeuge (BEV) (VDA 2021). Das
Vereinigte Kénigreich und einige andere Lander
meldeten fir das Jahr ein dreistelliges prozentu-
ales Wachstum. Haupttreiber dieser Entwicklung
waren politische Vorgaben, massive Subventi-
onen, Steuererleichterungen fir BEV sowie ein
gewisser Wandel in der Einstellung der Verbrau-
cher, der vor allem durch die wachsende Besorg-
nis Uber den Klimawandel ausgeldst wurde.

MaRnahmen zur Bekdmpfung des Klimawan-
dels haben bei vielen europaischen Regierun-
gen hohe Prioritat. Viele Lander anderten bereits
ihre Zielvorgaben, ab welchem Zeitpunkt keine
neuen PKWs mit Verbrennungsmotor zugelas-
sen werden dirfen. Das Vereinigte Kdnigreich
verpflichtet sich ab dem Jahr 2050 CO,-neutral
zu werden und schlagt ein Verkaufsverbot fur alle
Verbrennerfahrzeuge ab 2030 vor. Norwegen
plant dieses Ziel schon im Jahr 2025 umzusetzen.
Im Jahr 2020 beliefen sich die deutschen Emis-
sionen aus dem Verkehrssektor laut Klimabilanz
des Umweltbundesamtes auf 146 Mio. Tonnen
CO.,. Deutschland zielt darauf ab, die Emissio-

Tabelle 1: Hauptanwendungsbereiche fiir LIB und jéhrliche Wachstumsraten zwischen 2006 und 2021

(Avicenne ENERGY 2021).
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Elektrowerkzeuge
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Aufgrund des prognostizierten globalen Hochlaufs
der Elektromobilitdt werden LIB in diesem Markt
auch in Zukunft ihre Hauptanwendung finden
(Abb. 1). Der europaische Elektromobilitatssektor
verzeichnete im Jahr 2019 deutlich mehr Wachs-
tum als andere Regionen (EV VoLumes 2022). Die
nordeuropaischen Lander und die Niederlande
waren dabei fihrend; Norwegen erreichte einen
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nen des Verkehrssektors bis zum Jahr 2030 auf
héchstens 85 Mio. Tonnen CO, zu reduzieren.
Die Bundesregierung plant sieben bis zehn Mil-
lionen Neuzulassungen von Elektrofahrzeugen
in Deutschland bis zum Jahr 2030 (BUNDESREGIE-
RUNG 2022). Trotz des Wachstums im Jahr 2019
wurde die allgemeine Einfuhrung von Elektrofahr-
zeugen bisher durch die begrenzte Anzahl der
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Abb. 1: Globaler Trend des Lithium-lonen-Batteriemarkts nach Anwendung (Quelle: Avicenne Enercy 2021).
Der zukiinftige Trend von Elektroautos bis 2030 ist in orange hervorgehoben.

auf dem europaischen Markt verfiigbaren Model-
le und die Wahrnehmung der Verbraucher hin-
sichtlich einer unzureichenden Ladeinfrastruktur
in einigen Regionen behindert. Dennoch wird das
weiterhin starke Wachstum der weltweiten Elek-
trofahrzeugflotte unweigerlich zu einer erhéhten
Nachfrage nach Batterierohstoffen fihren und da-
mit die Frage der Rezyklierbarkeit der Batterien
an Bedeutung gewinnen.

TYPEN VON LITHIUM-IONEN-
BATTERIEN

Lithium-lonen-Batterien haben sich bei vie-
len Herstellern von Elektrofahrzeugen als be-
vorzugtes Batteriesystem durchgesetzt. Unter
dem Begriff Lithium-lonen-Batterien werden ver-
schiedene LIB-Typen subsumiert, die sich vor
allem durch die chemische Zusammensetzung
der Kathode unterscheiden (KLIB 2022). Haupt-
bestandteile der LIB sind je nach Kathoden-
typ Lithium, Kobalt, Nickel, Aluminium, Eisen,
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Mangan und Phosphat (Abb. 2). Fir die Anode
wird hauptsachlich Graphit verwendet. Die fir
Elektrofahrzeuge wichtigsten LIB-Typen sind der
Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid-Typ (NMC)
und der Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-Oxid-
Typ (NCA). Aufgrund technologischer Weiterent-
wicklungen haben sich die relativen Anteile von
Nickel, Mangan und Kobalt innerhalb der NMC-
und NCA-Typen Uber die Zeit verandert. Wah-
rend die NMC-Typen der ersten Generation (NMC
111) gleiche Anteile an Nickel, Mangan und Ko-
balt besalRen, verschob sich dieses Verhaltnis im
Laufe der Zeit auf je ein Teil Kobalt und Mangan
und acht Teile Nickel (NMC 811). Ein zunehmend
wichtiger Typ vor allem fir preisguinstige batterie-
elektrische Fahrzeuge sind Lithium-Eisen-Phos-
phat Zellen (LFP).
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Die Abbildung zeigt ausschlieflich Metallgehalte (in Gew.- %) ohne Sauerstoffanteile.
Abhangig vom Kathodenaktivmaterial variiert der Sauerstoffanteil zwischen 33 und 41 Gew.- %. /

Abb. 2: Lithium-lonen-Batterietypen und die Zusammensetzungen ihres Kathodenaktivmaterials

(DERA Berechnungen).

BATTERIERECYCLING

Potenziell kénnte durch eine Steigerung des Re-
cyclinganteils der verwendeten Batterierohstoffe
die CO,-Bilanz verbessert werden. Das Recyc-
ling von LIB ist eine anspruchsvolle Aufgabe, da
es sich um einen technisch komplexen Prozess
handelt, der insbesondere aufgrund der Explosi-
ons- und Brandgefahr mit Sicherheitsfragen ver-
bunden ist. Die Nutzung, Entsorgung und das
Recycling von LIB fallen unter die europaische
Batterierichtlinie.

Rechtsrahmen, Strategien und
FordermaBnahmen

Die europaische Batterierichtlinie aus dem Jahr
2006 stellte sich den Herausforderungen ihrer
Zeit und kontrollierte eine Reihe von gefahrli-
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chen Stoffen wie Blei, Kadmium und Quecksil-
ber in Gerate- und Industriebatterien (EUROPAISCHE
Kommission 2022). Die Richtlinie wurde jedoch in
einer Zeit entwickelt, in der die Lieferketten noch
eine andere Rolle spielten und das exponentielle
Wachstum der grof3formatigen LIB in Elektrofahr-
zeugen noch nicht absehbar war. Der Vorschlag
der neuen Batterieverordnung reagiert auf die
Herausforderungen der heutigen Zeit. So sind in
der neuen Verordnung Kennzeichnungs- und In-
formationsvorschriften festgelegt, Anforderungen
an die Sorgfaltspflicht in der Lieferkette aufge-
stellt und metall-spezifische Recyclingraten so-
wie die Verwendung von recycelten Materialien
(Rezyklaten) fur Batterien Uber zwei kWh wer-
den vorgeschrieben, von denen die meisten in
Elektrofahrzeugen verwendet werden. Auf3erdem
werden erstmalig Angaben zum CO,-Footprint
der Batterieproduktion festgelegt. Diese EU-
Ziele, die mit der neuen Batterieverordnung
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formuliert werden, betreffen den Recyclinganteil
und die Riickgewinnungsraten fir bestimmte Me-
talle wie Kobalt, Nickel und Lithium. Die neue Ver-
ordnung, die im Jahr 2019 vorgeschlagen wurde,
tritt moglicherweise 2023 in Kraft (Abb. 3).

Im Jahr 2017 wurde die European Battery Alli-
ance gegrundet, um eine vollstandige, weltweit
wettbewerbsfahige und nachhaltige Wertschép-
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aber mit steigenden CO,-Preisen an Bedeutung
zunehmen. Jedoch ist bisher unklar, welches
Preisniveau fur einen signifikanten Anreizeffekt
fur das Recycling erforderlich ist, welche Recy-
clingprozesse einen Wettbewerbsvorteil haben
und wie der CO,-Preis die Wettbewerbsfahigkeit
der europaischen LIB-Recyclingindustrie beein-
flussen wird. Die Europaische Kommission zieht
in Betracht, den ,Batterie“-Ansatz auch flr Alt-

2025 2030
Riickgewin- Riickgewin-
nungsraten fur nungsraten fir
Co (90 %), Co (95 %),
Ni (90 %), Ni (95 %),
Li (35 %), Li (70 %),
AR | EBA250 Cu (90 %) Cu (95 %)
Batterie European
Richtlinie Battery
2006/66/EC Academy
2010 2020 2030
I Strategic I I
Action
EU ETS Plan on Neue Verb
Batteries BattVO? erbot :
Verbrennungstechnologie
Neuer Deutschland | Niederlande
BattG Vorschlag BattG i Irland | Schweqen .
Deutschland No 019/1020 Deutschland Dénemark | GroRbritannien

Abb. 3: Entwicklung der rechtlichen Rahmenbedingungen seit der Einfiihrung der europdischen Batterie-
richtlinie im Jahr 2006. EU ETS: European Union Emissions Trading System.

fungskette fiir Batterien in der EU zu schaffen.
Die Kommission, die Mitgliedstaaten, die Euro-
paische Investitionsbank und Akteure aus Indus-
trie und Forschung erarbeiten gemeinsam Ziele
und Maflnahmen und wirken als Katalysator fir
die schnelle Entwicklung des Batteriedkosys-
tems. Des Weiteren hat die European Battery Al-
liance erstim Februar 2022 die European Battery
Academy ins Leben gerufen mit dem Ziel, Kom-
petenzen fir das schnell wachsende Batterie-
Okosystem in Europa zu férdern.

Ein weiterer Rechtsrahmen, der das Recycling
von LIB zukunftig beeinflussen konnte, ist das
Emissionshandelssystem der Europaischen Uni-
on. Derzeit ist der Einfluss noch gering, kénnte
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fahrzeuge sowie Elektro- und Elektronikaltgerate
anzuwenden, wo ein hoher Anteil an Verwer-
tungsgesellschaften besteht.

Das Batteriegesetz setzt die europaische Batteri-
erichtlinie in deutsches Recht um und regelt das
Inverkehrbringen, die Ricknahme und die um-
weltvertragliche Entsorgung von Batterien und
Akkumulatoren. Das Gesetz wurde im Jahr 2021
umfassend novelliert (BattG2). Im Zuge der neuen
EU-Batterieverordnung werden weitere Anderun-
gen voraussichtlich ab dem Jahr 2022 erwartet.

Das Bundesministerium fur Bildung und For-
schung (BMBF) fordert in Deutschland seit 2014
verschiedene Projekte zum Thema Batterierecy-

aften und Rohstoffe
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cling. Aktuelle Forschungsaktivitaten fokussieren
die Aufbereitung der Rohstoffe sowie die Digita-
lisierung von Recyclingprozessen (BMBF 2021).
Im Kompetenzcluster Recycling & Griine Batte-
rie beschaftigen sich insgesamt 16 Projekte an
34 Instituten deutscher Universitaten und For-
schungseinrichtungen an der Erforschung des
Batterierecyclings.

Recyclinganlagen in Europa

Trotz des rasanten Verbrauchswachstums und
der zunehmenden Verbreitung batterieelekt-
rischer Fahrzeuge sind dem Recycling enge
Grenzen gesetzt, da die Menge des riickfihrba-
ren Materials nicht vom Volumen der aktuellen
jahrlichen Batterieproduktion abhangig ist, son-
dern von den vergangenen Produktionsjahren,
den Produkttypen und der Produktlebensdauer.

Die allgemeine Prozessroute fir das Recycling
von LIB umfasst folgende Schritte:

*  Erfassung/Sammlung der End-of-Life
Batterien

»  Vorbereitung: Sortierung, Demontage,
Entladung

e Thermische oder mechanische
Vorbehandlung oder Kombination

*  Hauptprozesse: Pyrometallurgie und/oder
Hydrometallurgie zur Erzeugung von markt-
féhigen Feinmetallen oder Metallsalzen

Der europaische Markt fir das LIB-Recycling
befindet sich in einer friihen Phase mit groflem
Wachstumspotenzial. Industriell etablierte Recy-
clinganlagen in Europa und Deutschland mit ei-
ner Kapazitat von > 2.000 Tonnen Batterien pro
Jahr umfassen z. B. Umicore, Accurec, Nickel-
hutte Aue, AkkuSer und Duesenfeld. Zu den Pi-
lotanlagen mit einer jahrlichen Recyclingkapazitat
von < 2.000 Tonnen zahlen unter anderem TEM,
SNAM, Volkswagen und Primobius. Lithium-
lonen-Batterien stellen ein schwieriges Einsatz-
material fir Recyclinganlagen dar, insbesondere
im Hinblick auf Korrosion, Schlackeneigenschaf-
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ten, Energie- und Massenbilanz. Die Ruck-
gewinnung von Lithium steht aktuell noch vor
Herausforderungen, da Lithium unter Umstan-
den die feuerfesten Materialien in konventio-
nellen Kobalt, Kupfer- und Nickel-Schmelzdfen
stark angreifen kann. Wahrend der Verarbei-
tung der LIB wird Lithium z.B. in die Schlacke
Uberfuhrt und kann hydrometallurgisch zurtick-
gewonnen werden. Der Lithiumgehalt der Schla-
cken ist vergleichbar mit dem Lithiumgehalt von
Spodumenkonzentraten. Nach den in dem Patent
veroffentlichten Informationen des Forschungs-
projektes LiBRri ware eine Gesamtlithiumausbeu-
te von etwa 90 % aus der Schlacke erreichbar,
was mit der Lithiumausbeute aus Spodumenkon-
zentraten vergleichbar ist (BRUckNER et al. 2020).

Im Folgenden werden die Prozesse von Umicore,
Accurec und Duesenfeld beschrieben.

Umicore

Die industrielle Pilot-Recyclinganlage im belgisch-
en Hoboken wird bereits seit 2011 betrieben und
besitzt eine zulassige jahrliche Gesamtkapazi-
tat von 7.000 Tonnen LIB. Der Umicore-Prozess
kombiniert pyro- und hydrometallurgische Schrit-
te ohne eine mechanische Vorbehandlung. Allein
groRe Industriebatterien missen bis auf ihr Mo-
dul- oder Zelllevel demontiert werden. Die pyro-
metallurgisch erzeugte Metalllegierung wird zur
Rickgewinnung von Kobalt, Nickel und Kupfer
hydrometallurgisch (weiter-)behandelt. Lithium
kann aus der produzierten lithium- und man-
ganhaltige Schlacke gewonnen werden. (SoJka
et al. 2020; Umicore 2022). Das Unternehmen
hat angekiindigt, im Laufe des Jahres 2022 die
neueste Generation seiner Recyclingtechnolo-
gie einzufihren. Kobalt, Nickel und Kupfer sol-
len mit einer Ausbeute von Uber 95 % fir eine
Vielzahl von Batterietypen zuriickgewonnen wer-
den. Auch die Riickgewinnung des groRten Teils
des Lithiums soll die Technologie ermdglichen
(UMICORE 2022).

Accurec

Der Accurec-Prozess recycelt tragbare und in-
dustriell genutzte LIB, einschlieRlich LIB aus der

Deutsche B n Bundesanstalt fiir
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Automobilindustrie. Die Recyclinganlage in Kre-
feld verfiigt seit 2016 Uber eine Gesamtkapa-
zitat von etwa 6.000 Tonnen pro Jahr. Die LIB
werden je nach Anforderung sortiert, demontiert
und entladen und anschlie3end thermisch vorbe-
handelt (Pyrolyse) sowie durch eine mehrstufige
betriebsinterne Separationsanlage mechanisch
getrennt. Daraus resultierende Produkte sind
eine Stahlfraktion, eine Kupfer-Aluminium-Frak-
tion sowie ein kobalt- und nickelreiches Elektro-
denpulver. Dieses wird pyro- und anschlielend
hydrometallurgisch aufbereitet fir die Rlickgewin-
nung der Kobalt-/Nickelsalze bzw. der -metalle.
Accurecs zukunftiges zielgerichtetes Vorgehen
schlief3t die Riickgewinnung von Lithium und Gra-
phit ein (Souka et al. 2020).

Duesenfeld
Duesenfeld betreibt seit 2018 eine auf mechani-

sche Separation spezialisierte Recyclinganlage
in Wendeburg. Nach der Entladung und Demon-
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tage der LIB — teilweise auf Zelllevel — erfolgt die
mechanische Zerkleinerung in einem mehrstufi-
gen Prozess. Endprodukte umfassen neben der
Schwarzmasse auch Stahl, Aluminium, Kunst-
stoffe und Elektrolytmaterial. Fur die Rickgewin-
nung von Lithium, Nickel, Kobalt, Mangan und
Graphit wird die Schwarzmasse momentan noch
im Labormalstab hydrometallurgisch behandelt
(Souka et al. 2020; DueseNFeLD 2022).

Recyclingkapazitiaten Europa

Europaweit liegen zahlreiche Anklindigungen von
Projekten zum Batterierecycling vor. Hier sind
vor allem die Anlagen der SMS Group zu nen-
nen, zu denen die Anlage von Primobius gehdrt,
die ein effektives Recycling von LIB verspricht.
Die Unternehmen Solvay und Veolia forcieren
ihre Batterierecycling-Partnerschaft und haben
die Errichtung einer Demonstrationsanlage fir
das Recycling von Batteriematerialien in Frank-
reich angekundigt.
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Abb. 4: Ubersichtskarte der Recyclingkapazitéten in Europa. Etablierte und geplante (gestrichelte Linie)
Anlagen (Daten stammen aus offiziellen Pressemitteilungen der jeweiligen Akteure).
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In Schweden plant Stena Recycling eine neue
Batterierecycling-Anlage mit einer Kapazitat von
10.000 Tonnen pro Jahr ab dem Jahr 2023. In
Mitteleuropa hat Volkswagen kdrzlich eine Pilot-
anlage in Salzgitter er6ffnet und auch das Re-
cyclingunternehmen Elemental Holding hat eine
neue Anlage zur Behandlung von Batterien in Po-
len angekindigt. Die Unternehmen Endesa und
Urbaser haben erdffnet, im Jahr 2023 eine ei-
gene Batterierecycling-Anlage in der spanischen

genommen werden. Die momentane Recyc-
lingkapazitat in Europa belauft sich auf circa
100.00 Tonnen pro Jahr. Europaweite Ankundi-
gungen zu Recyclinganlagen kénnten die Ge-
samtkapazitat bis auf 220.000 Tonnen bis 2023
erhdhen. In Deutschland werden LIB momentan
an neun Standorten mit einer geschatzten Kapa-
zitat von etwa 49.000 Tonnen pro Jahr recycelt
(Abb. 4).
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Abb. 5: Recyclingbeitrag von Batterierohstoffen Nickel, Kobalt, Lithium, Mangan und Graphit (C) bis zum
Jahr 2040. Berechnungen basieren auf Daten zum Rohstoffbedarf von 2020 bis 2030 fiir die Elektromobilitét
(MaRrscHEIDER-WEIDEMANN et al. 2021) sowie Annahmen zu Rlicklaufmengen und Recyclingquoten.

Stadt Leén mit einer Kapazitat von 8.000 Ton-
nen Batterien pro Jahr zu betreiben. Dartber hi-
naus wurden weitere Plane flr die Errichtung von
Recyclinganlagen bekannt gegeben. Eines da-
von ist Northvolt, das eine Anlage mit einer Ka-
pazitat von 25.000 Tonnen pro Jahr in Betrieb
nehmen will. BASF plant eine Anlage in Deutsch-
land und das Joint Venture zwischen Glencore
und Britishvolt beabsichtigt eine Anlage in Grof3-
britannien, beide sollen im Jahr 2023 in Betrieb
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Abschatzung des Recyclingpotenzials von
Lithium-lonen-Batterien

Automobilhersteller fir batterieelektrische Fahr-
zeuge geben eine Garantie von etwa acht Jahren
beziehungsweise 160.000 km auf einen Mindest-
anteil an nutzbarer Akkukapazitat (70 %).

Zur Quantifizierung des Recyclingbeitrags durch
LIB aus dem Elektromobilitdtssektor wurden
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folgende Annahmen zu Ricklaufmengen ge-
troffen: 50 % Rucklauf von LIB nach acht Jah-
ren Nutzung; 60 % Rucklauf von LIB nach zehn
Jahren Nutzung; 90 % Rucklauf von LIB nach
zwolf Jahren Nutzung; verbleibende 10 % Ver-
lust durch Produktionsabfalle und Exportverlus-
te. Ein Verbleib in der Second-Life-Nutzung wurde
nicht berlcksichtigt. Diese wirde den Ruicklauf-
zeitraum der LIB signifikant verlangern. Die Re-
cyclingquoten fir Nickel und Kobalt in industriell
etablierten pyrometallurgischen sowie hydrome-
tallurgischen Recyclingprozessen liegen zwi-
schen 90 und 95 % (BruckNer et al. 2020). Far
Lithium wurde eine potenzielle Recyclingquote
von 50 % angenommen, da Lithium im metallur-
gischen Prozess schwer zuriickzugewinnen ist
und das Metall aktuell noch nicht wirtschaftlich
zuriickgewonnen wird. Mangan und Graphit wer-
den aus wirtschaftlichen Griinden ebenfalls noch
nicht im Industriemafistab zurtickgewonnen. Den-
noch wird aufgrund technologischer Neuerungen
zukiinftig von einer Recyclingquote von Mangan
und Graphit von 20 % ausgegangen. Basierend
auf diesen Annahmen kdnnten im Jahr 2030 etwa
18.000 Tonnen Lithium, 169.000 Tonnen Nickel,
49.000 Tonnen Kobalt, 9.000 Tonnen Mangan so-
wie 21.000 Tonnen Graphit aus dem Recycling
von LIB zur Verfiigung stehen (Abb. 5). Der An-
teil an Sekundarlithium am Bedarf 2030 lage the-
oretisch bei 9 %, fur Sekundarnickel bei 16 %, fur
Sekundarkobalt bei 26 % und fiir Sekundarman-
gan bei 3 %. Diese vereinfachten Abschatzungen
werden spezifiziert und detailliert mittels statisti-
scher Unsicherheiten im Rahmen des BMBF-ge-
forderten Projekts BatMix.

Daten fiir den E-Mobilitatssektor in Europa zei-
gen Rohstoffbedarfe im Jahr 2030 von etwa
97.000 Tonnen Lithium, 449.000 Tonnen Nickel,
65.000 Tonnen Kobalt und 100.000 Tonnen Man-
gan. Dabei wird von einer jahrlichen Gesamtpro-
duktionskapazitat von 1.000 GWh fir Elektroautos
ausgegangen.

Fir die Abschatzung der Rohstoffmengen ist zu
beachten, dass sich noch kein vorherrschender
LIB-Typ durchgesetzt hat und auch nicht abseh-
bar ist, welcher sich zukiinftig durchsetzen wird.
Dies macht Abschatzungen des Recyclingbei-
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trags und den wirtschaftlichen Betrieb aktueller
sowie Investitionen in neue Recyclinganlagen
relativ ungewiss. Potenzielle Recyclingverfahren
mussen zukinftig alle aktuellen und zukunftigen
Zelltypen verarbeiten kdnnen. Sie mussen daru-
ber hinaus skalierbar sein, um einen wirtschaftli-
chen Betrieb zu ermdglichen.

ZUKUNFTIGE
BATTERIETYPEN

Vorhersagen Uber den zukilinftigen Marktanteil
der verschiedenen Batterietypen sind aufgrund
neuer Materialien, die auf den Markt kommen,
noch unsicher. Von den ersten Berichten bis
zum kommerziellen Vertrieb kann es bis zu 30
Jahre dauern, je nach Forschungsfortschritt und
Materialnachfrage im Zusammenhang mit ge-
genwartigen Energiequellen. Batterietypen wie
zum Beispiel Lithium-Luft und Lithium-Schwefel
wurden bereits in den 1960er und 70er Jahren
erwahnt und befinden sich noch immer in der La-
borphase. Von der Patentierung bis zur kommer-
ziellen Markteinfiihrung vergingen im Falle der
LCO- und NMC-Typen hingegen nur zehn bis 15
Jahre. Die Verfeinerung etablierter Batteriechemi-
kalien kann bis zu elf Jahre dauern, wie am Bei-
spiel des NCA-Typs zu beobachten war. Ab dem
Jahr 2025 werden voraussichtlich neue Batteri-
etypen auf der Basis von z. B. Natrium auf den
Markt kommen. Die Batterie der Zukunft ist jedoch
noch ungewiss, da es viele entscheidende Fak-
toren gibt, welche die Etablierung neuer Batteri-
etypen beeinflussen (Abb. 6).

Batterieentwicklung

Die Sony Corporation brachte 1991 ihre erste
Lithium-lonen-Batterie, einen LCO-Typ, auf den
Markt, doch gingen dem Produkt bereits Arbei-
ten an frihen LIB voraus. Das Goodenough-
Labor entdeckte bereits 1980 die Fahigkeit der
Familie der lithiierten Ubergangsmetalloxide der
NaFeO,-Struktur zur reversiblen Einlagerung
von Lithium-lonen bei relativ hohen Potenzialen
(MizusHiva et al. 1981). Elemente wie Nickel und
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Abb. 6: Kriterien fiir die Batterie der Zukuntt.

Kobalt sowie deren Mischungen mit Mangan,
Aluminium, Eisen usw. zeigten ebenfalls die-
se Fahigkeit (BLomcren 2017). Diese Grundidee
fhrte in den 1980er Jahren zur Entdeckung von
drei Klassen von Oxidkathoden: 1) geschichtete
Oxide (LiCo0O,), 2) Spinelloxide (LiMn,O,) und
3) Polyanionenoxide (z. B. die heutige LFP-
Kathode). Das lithiumreiche NMC-Kathodenmate-
rial wurde erstmals im Jahr 1998 von JoHnson et al.
(1998) beschrieben und 2001 patentiert (Abb. 7).
Die Entwicklung neuer Systeme wie anderer Me-

— Kostenginstige Produktion in groRem Mal3stab

tallanoden, z. B. Natrium-lonen-Batterien, und
gasformiger oder flissiger Kathodensysteme ha-
ben das Potenzial, zumindest einige der beste-
henden LIB-Typen bei bestimmten Anwendungen
zu verdrangen. Die Verbesserung der Sicherheit
durch die Verwendung thermisch stabilerer Ma-
terialien und die Senkung der Kosten durch den
Ersatz von z. B. Kobalt durch kostengtinstigere
Materialien wie Mangan sind der Ausloser fiir die
Entwicklung neuer Materialien.

LIB Sony NMC 111 und NCA NCA Ni 90 % Li-Luft  Ni-reiche NMA
1. Referenz kommerzialisiert LCO Kommerzialisierung Kommerzialisierung 1 I
Li-S NFA
NMC Patent
LIB angemeldet in USA, I
Laborforschung Japan, Europa Festkorperbatterien

I

1
() (11 2 |
s 1

2001 l 2006 l 2010 l 2017 - 2025 ! 2030 - 2072 ,

I

Li-Luft/Li- I I
1. Referenz
1960/70s Sanyo NMC 811 Na-lonen
1t NCM Patent Kommerzialisierung Batterien
Laborforschung
Na-lonen
Batterien

Abb. 7: Innovationsanalyse zu Lithium-lonen-Batterietypen und Alternativen. High-Ni NMA — Nickel-Man-

gan-Aluminium-Typ, NFA — Nickel-Eisen-Aluminium-Typ.
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Eine weitere anspruchsvolle Aufgabe ist die Er-
hoéhung der Energiedichte von LIB. Dabei wird
vor allem an der Lithium-Schwefel- und Lithium-
Luft-Batterien geforscht. Die erste Lithium-Schwe-
fel-Batterie wurde in den 1960er Jahren von
HerBeRT & ULam (1962) vorgeschlagen und pa-
tentiert, aber erst im Jahr 2009 erzielten Nazar
und Kollegen einen wichtigen Entwicklungsdurch-
bruch (Nazar et al. 2009). Die Lithium-Luft-Bat-
terie wurde im Jahr 1996 von ABRAHAM UND JIANG
vorgeschlagen (ImanisHl & Yamamoto 2019). Im
Jahr 2009 erlangte dieser Batterietyp weltweite
Aufmerksamkeit als moglicher Energiespeicher
fur Elektrofahrzeuge.

Festkorperbatterien haben in letzter Zeit als Ener-
giespeicher fir Elektrofahrzeuge stark an Inte-
resse gewonnen. Lithiummetall, eingesetzt als
Anodenmaterial, kdnnte die Energiedichte im Ver-
gleich zur derzeit verwendeten Kohlenstoffano-
de um 20 % erhéhen (ULvesTap 2018). Basierend
auf den Technologiefahrplanen der Hersteller
von Elektrofahrzeugen und den technologischen
Errungenschaften geht Yole Développment da-
von aus, dass die kommerzielle Einfiihrung von
Festkodrperbatterien im Jahr 2025 beginnen wird,
wobei der Start der Massenproduktion von Fahr-
zeugen mit Festkdrperbatterien nicht vor dem
Jahr 2030 erwartet wird (YoLe DEVELOPPMENT
2020).

FAZIT

Das industrielle Recycling von LIB erfolgt aktuell
auf zwei, teilweise miteinander kombinierten, We-
gen: 1) pyrometallurgisch mit nachtraglicher hyd-
rometallurgischer Behandlung zur Gewinnung der
Feinmetalle beziehungsweise Salze und 2) hy-
drometallurgisch wobei zuvor ein mechanischer
Aufschluss (,Shredder”) der Zellen oder Modu-
le erforderlich ist. Beide Prozesse fiir sich ge-
nommen haben spezifische Vor- und Nachteile.
Aufgrund unterschiedlicher physikochemischer
Eigenschaften der in LIB enthaltenen Rohstoffe
ist eine jeweils maximale Ausbringung im Moment
noch nicht maglich. Somit liegt der Fokus aktuell
noch auf den wertbringenden Metallen wie bei-
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spielsweise Nickel und Kobalt. Auch kénnten ho-
here Wertanteile des Lithiums in Batterien dazu
beitragen Anstrengungen zur Riickgewinnung zu
intensivieren.

Durch intensive Forschung auf dem Gebiet des
LIB-Recyclings konnten in den vergangenen zehn
bis 15 Jahren zahlreiche Forschungsprojekte zu
Pilotanlagen in Europa weiterentwickelt werden.
Wirtschaftlich etablierte Anlagen arbeiten mit ei-
ner Jahreskapazitat von einigen Tausend Tonnen.
Mit der fortschreitenden Marktdurchdringung von
Elektrofahrzeugen wird die Menge der LIB, die
dem Recycling zur Verfigung stehen, deutlich
und konstant zunehmen. Folglich wird erwartet,
dass die Recyclingkapazitaten in Europa stark
steigen werden, um die wachsende Nachfrage zu
bedienen. Die rechtlichen Rahmenbedingungen
und die Forderung des Einsatzes von Rezyklaten,
die sich durch die Novellierung der Batteriever-
ordnung ergeben, werden Einfluss auf die Recy-
clingindustrie in der EU haben. Die Kapazitat der
Recyclinganlagen in Europa kénnte im Jahr 2030
bei etwa 380.000 Tonnen pro Jahr liegen. Trotz
der bereits definierten Hauptprozessrouten gibt
es noch offene Fragen bezlglich der Aufristung
bestehender Anlagen sowie der nachsten Gene-
ration von Recyclinganlagen.

Zukunftig werden auch Verfahrenskombinationen
sowie der Durchbruch weiterer innovativer LIB-Ty-
pen und alternative konkurrenzfahige Batteriety-
pen eine grolRe Rolle spielen. Die Entwicklungen
von LIB und deren Recycling sind sehr dyna-
misch, daher werden auch in den kommenden
Jahren weitere Fortschritte in vielen Bereichen
erwartet. Ein wichtiger Entwicklungsschwerpunkt
in diesem Zusammenhang muss auch auf dem
,Design for Recycling” zukinftiger LIB liegen,
welches die Eignung des Produktdesigns fiir das
Recycling sowie die Wiederverwertbarkeit aller
Arten von Batteriematerialien berlcksichtigt. Da-
ruber hinaus bleibt eine Kernherausforderung,
eine umfassende Erfassung von LIB an deren
Lebensende und die Einsteuerung in hochwer-
tige Recyclingprozesse sicherzustellen. Dem in
der neuen Batterie-Verordnung geforderte Batte-
riepass konnte hierbei eine entscheidende Rolle
zukommen.
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