EXHIBIT 1005
(CONTINUED)

nik v. Duesenfeld
0000000000000



NIEDERSACHSISCHES
FORSCHUNGSZENTRUM
FAHRZEUGTECHNIK

Prof. Dr.-Ing. Arno Kwade, Gunnar Birwaldt (Herausgeber)

Foto: Chemetall GmbH

LithORec

geférdert durch das:

VDI|VDEIT *# |

und Reaktorsicherheit

N o Cuvillier Verlag Géttingen :
(V Internationaler wissensc?gﬂlicher Fach\ger!ag WWW. I Ith orec'de

URT EX1005 (Continued)
URT Umwelt und Recyclingtechnik v. Duesenfeld
IPR2024-00887



Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



LithORec

Recycling von Lithium-lonen-
Batterien

Abschlussbericht des Verbundprojektes

Laufzeit des Vorhabens:

01. September 2009 — 30. September 2011

Gemeinsamer Abschlussbericht folgender Einzelvorhaben

16EM0012
16EM0013
16EM0014
16EM0015
16EM0016
16EM0017
16EM0018
16EM0019
16EM0020
16EM0021
16EM0022
16EM0023

[+ME ACTIA GmbH

Audi AG

Electrocycling GmbH

H.C. Starck GmbH

Chemetall GmbH

Westfélische Wilhelms-Universitat Minster
Sud-Chemie

Recylex GmbH

Volkswagen AG

Evonik Litarion GmbH

Frankisches Recycling Zentrum
Technische Universitat Braunschweig

Braunschweig, 02.04.2012

VDI|VDE|IT

% Bundesministerium
48 fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.




Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der

Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet
Uber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

1. Aufl. - Géttingen : Cuvillier, 2012

978-3-95404-112-1

© CUVILLIER VERLAG, Géttingen 2012
Nonnenstieg 8, 37075 Géttingen
Telefon: 0551-54724-0
Telefax: 0551-54724-21
www.cuvillier.de

Alle Rechte vorbehalten. Ohne ausdriickliche Genehmigung des Verlages ist
es nicht gestattet, das Buch oder Teile daraus auf fotomechanischem Weg
(Fotokopie, Mikrokopie) zu vervielfaltigen.

1. Auflage, 2012

Gedruckt auf saurefreiem Papier

978-3-95404-112-1

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Autorenliste
Prof. Arno Kwade (Institut fur Partikeltechnik, TU Braunschweig)
wissenschaftliche Projektleitung

Gunnar Barwaldt (Niedersachsisches Forschungszentrum Fahrzeugtechnik)
Projektkoordination

Koordinatoren der beteiligten industriellen Partner
Tobias Meinfelder (AUDI AG)

Martin Steinbild (Chemetall GmbH)

Kai Kramer (Electrocycling GmbH)

Dr. Robert Barenschee (Evonik Litarion GmbH)
Dr. Markus Weinmann (H.C.Starck GmbH)

Axel Schober (I+ME actia GmbH)

Matthias Walch (Frankisches Recyclingzentrum)

Peter Brandes (Recylex GmbH)
Dr. Nikolas Tran (Sud-Chemie AG)
Dr. Marko Gernuks (Volkswagen AG)

Beteiligte wissenschaftliche Einrichtungen

apl. Prof. Christoph Herrmann, Stefan Andrew
(Institut fir Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik, TU Braunschweig)

Prof. Michael Kurrat, Hannes Haupt

(Institut fir Hochspannungstechnik und Elektrische Energieanlagen, TU Braunschweig)

Prof. Arno Kwade, Christian Hanisch, Stephan Olliges
(Institut fir Partikeltechnik, TU Braunschweig)

Prof. Thomas Spengler, Claas Hoyer
(Institut fur Automobilwirtschaft und industrielle Produktion, TU Braunschweig)

Prof. Thomas Vietor, Dennis Wedler
(Institut fir Konstruktionstechnik, TU Braunschweig)

Prof. Martin Winter, Dr. Sascha Nowak
(Institut fur physikalische Chemie, WWU Munster)

Allgemeine Kontaktadresse:

Technische Universitat Braunschweig
Niedersachsisches Forschungszentrum Fahrzeugtechnik
Langer Kamp 19

38106 Braunschweig

0531-391 7980

nff@tu-braunschweig.de

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Ubersicht der an den einzelnen Projektbereichen mitgewirkten Partner:

Industrielle Partner Wissenschaftliche Partner

AIP-TUBS
ELENIA-TUBS
IK-TUBS
IPAT-TUBS
IWF-TUBS
IPC-WWU

AUDI
CM
EC
LTA
FRZ
HCS
I+ME
REC
SC
VW

> |Projektbereich
= |Arbeitspaket

R whjoNoOAWNaNOOA W oA Wl W w|Arbeitsschritt

:

2
3
4
3 ]
3
4
5
6
1
c1? =
3
4
2 ]
3
3
3
4
D 2
3
1
E -
3
4
8
P ]
4
5
1

Fur die Ergebnisse und Aussagen innerhalb der einzelnen Arbeitsschritte sind die jeweils
beteiligten Partner verantwortlich.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



LithoRec Inhaltsverzeichnis

I Inhaltsverzeichnis

[ INR@RSVEIZEICNNIS ...t e e I
1IN o o (o [¥ ] g o T3V 2= T =Y (o a1 T 5P VI
[l TabelleNVErzeiChNIS. .......ccooii et Xl
S 0 (774 U E= =0 T 0= 1) = 7= Vo 1
1.1 Wesentliche Ergebnisse in den einzelnen Projektbereichen........................ . 2
1.1.1 ProjektberEiCh A . ... s 2

1.1.2  ProjektbereiCh B...... ..o 3

1.1.3  ProjektbereiCh C...... ..o 3

1.1.4  ProjektbereiCh D.........ooo e 4

1.1.5  ProjektbereiCh E...... ..o 4

1.1.6  ProjektbereiCh F ... ..o e e e e 5

1.1.7  Projektbereich G ... 5

1.2 VeroffentlichUngen..........oo 6
1.3 Begriffsbestimmungen ... 8
A Analyse und Entwicklung logistischer Sammel- und Rickfihrungsprozesse ........................ 9
A.1 Analyse des AltbatterieaufKOMmMENS ...........uuiiiiii i, 9

A.1.1  Identifikation und Analyse der fir den Rckfluss von Li-lonen Altbatterien
relevanten EiNflUSSGIOREN .........uuuuuuieiiii e 9

A.1.2  Entwicklung eines Simulationsmodells zur Abschatzung des Rickflusses von

Li-lonen ARDAMErIEN ........ooi e 10

A.1.2.1  Beschreibung der MOAUIE .........coooiiiiiiiii e 10
A.1.3  Erarbeitung von Szenarien zur langfristigen Absatzentwicklung und zur

Nutzung von Elektrofahrzeugen im Zeitverlauf ..., 12

A.1.3.1  Grundlegende ANNGNMEN ..........cooiiiiiiiii e 12

A.1.3.2  AnNnahmen der SZENATIEN .........coiiiiiiiiiiiiiie e 12

A.1.4  Durchfuhrung einer Simulationsstudie zum Altbatterierticklauf mit expliziter

Bertcksichtigung unsicherer EINflUSSE .........ccoooiiiiiiiii e 15
A.1.4.1  Szenario ,PesSimiStiSCN . ....ccoo e 15
A.1.4.2  Szenario ,POlItISCR ... 16
A.1.4.3  Szenario ,RealiStiSCN .. .. oo s 16

I

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Inhaltsverzeichnis LithoRec

A.1.4.4  VergleiCh der SZENArieN...........ooiiiiiiiiiiii e 16
A.1.4.5  SensitiVitAtSanalySe .........cc.uuiiiiiiiii 19
A.1.4.5.1 VOrgENENSWEISE ...ttt e e e e e eeeaeeas 19
A.1.4.5.2 Zusammenfassung der Ergebnisse ...........ccuviiiiiiiiiiiiiiiii e 19

A.2 Analyse und Gestaltung von InformationsflUsSsen...........cccccoiiiiiiiiiiiee e 22

A.2.1  Analyse und Anpassung der Informationsangebots- und -bedarfs fiir die
Prozesse Ausbau und Prifung ... 22

A.2.2  Analyse und Anpassung der Informationsangebots- und -bedarfs fiir den
Prozess TranSPOM........cooiiiiiiiiie et e e e e e e e e e eaae e e e eaaeenes 24

A.2.3  Analyse und Anpassung der Informationsangebots- und -bedarfs fiir den
Prozess Lagerung/SammIUNg .......cccoooiiiiiiiieiiee e 26

A.2.4 I|dentifikation von Informationen aus vorangehenden Prozesse, die wahrend
des Recyclingprozesses bendtigt werden ... 28

A.2.5 Konzeption eines Instrument zur bedarfsgerechten Erfassung und
Bereitstellung von Informationen sowie eines Konzepts zur Umsetzung des

Instruments in einer SoftwareldSUNG ...........covviiiiiiiiiii 29
A.2.5.1 Informationsfluss entlang der Prozesskette ............ccccccvvviiii, 29

A.2.5.2 Optionen zur Erfassung und bedarfsgerechten Bereitstellung von

INFOrMALIONEN ... 30

A.2.5.3 Anforderungen an ein Informationsinstrument..............cccooiiiiiee, 31
A.2.5.4 Auswahl und Struktur eines geeigneten Informationsinstruments.................... 32
A.2.5.4.1 Prozessorientierte zentrale Datenbankldsung ...........ccccvveieeeiiiiiiiiiiiiieeneeen, 32
A.2.5.4.2 Produktorientierte bedarfsgerechte Individualldsung...........cccccoiiiiiiieeenennn. 33

A.3 Entwicklung von Sammelkonzepten ..., 35

A.3.1  Anforderungsanalyse an potentielle Netzwerke zum Recycling von Li-lonen-

BatleriEN ... 35
A.3.1.1  Definition der SyStemgrenzZen ..o 35
A.3.1.2 Ermittlung von Netzwerkkonstellationen ..............cccccciiiiiiiiii 39

A.3.1.2.1 Netzwerkkonstellation A — einstufiges Sammlungskonzept.............ccccceeee. 39

A.3.1.2.2 Netzwerkkonstellation B — zweistufiges Sammlungskonzept mit integrierter
Demontage und AUfDEreitung ...........cooooiiiiiiiii e 40

A.3.1.2.3 Netzwerkkonstellation C — zweistufiges Sammlungskonzept mit
entkoppelter Demontage und Aufbereitung...........ccccciiii 40

A.3.1.3 Ableitung eines Anforderungskatalogs ...............cccccciiiiiiiiiiie, 41

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



LithoRec

Inhaltsverzeichnis

A.3.2  Entwicklung und Bau von Prototypenwerkzeugen sowie Konzeption
verschiedener Batterie-Ausbaukonzepte mit Hilfe entsprechender
F U E= o = U] (8o [T o R 43
A.3.3  Entwicklung und Umsetzung eines Verpackungssystems sowie Konzeption
eines Befestigungssystems. ... 44
A.3.4  Entwicklung und Umsetzung eines Systems zur Lagerung und Konzeption
(=TS TSR =T =T 46
A.3.5 Wirtschaftlichkeitsberechnung des gesamten Sammelkonzeptes ....................... 48
A.3.6  Entwicklung eines Entscheidungsunterstiitzungsinstruments zur Gestaltung
VON NETZWEITKEN ..o 50
A.3.6.1 Modellierung des geographischen Raums.............cccccoeiiiiiiiiieec e 51
A.3.6.2 Modellierung des Altbatterieaufkommens...............ccccco 51
A.3.6.3 Modellierung der PrOZESSE ......coceuuuuiiiiieeeiieeee et e e e e eeanens 51
A.3.6.4 Modellierung von Kapazitaten..........coooeieiiiiiiiiiie e e e e e eeaes 53
A.3.6.5 Modellierung der StoffstrOme ..., 53
A.3.7  Ableitung von Handlungsempfehlungen zur Gestaltung der Netzwerkstruktur.... 54
A.3.7.1 Fallstudie PolitisCh/VW-OTLG .......cccoiiiiiiiiiiie i 55
A.3.7.2 Fallstudie RealistisSCh/VW-OTLG ........cooiiiiiiiiiiiie e 59
A.3.7.3 Fallstudie RealistiSCh/VG-10.......ccooiiiiiiiiiii e 61
A.3.7.4 Fallstudie RODUSH/VW-OTLG ......ooiiiiiiiiie e 61
A.3.7.5 Ableitung von Handlungsempfehlungen .............ccccoeviiiiiiiiiiiieee, 63
A.4 Entwicklung von Entladeprozessen fir Li-lonen Batterien ...........cccccccoiiiiiiiiiins 66
A.4.1  Recherche von Sekundarmérkten fur Lithium-lonen-Batteriemodule .................. 66
A.4.2  Erstellung technischer Spezifikationen fir die Sekundarmaérkte......................... 67
A.4.3  Analyse existierender Batteriemodule bezilglich der Reparaturtiefe ................... 68
A.4.4  Entwicklung einer Bewertungsmethodik fur Batteriemodule und Einzelzellen..... 70
A.4.5 Technische Entwicklung eines teilautomatisierten Testverfahrens..................... 72
A.4.6 Verfahrensentwicklung fir das Endladewerkzeug ............cccovvvieeieiiiiiiiiiiieeecceen, 72
A.4.7  Technische Entwicklung eines teilautomatisierten Endladewerkzeuges ............. 74
A.4.8 Erprobung des Prototypen ... e 75
B Entwicklung von Demontage- und ReCyClingproZeSSen ..........cococcuuviiiiiieiiiiiiiiiiiieeeee e 76
B.1 Mechanische Demontage in Einzelkomponenten...............eeeveieiiiiiiiiiiiieeeeeee 77
1

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Inhaltsverzeichnis LithoRec

B.1.1  Produktanalyse und Strukturierung der Demontage ..........cccooeiviiiieiiiiiiiiniiiinne, 77
B.1.2  Konzepte fir teilautomatisierte Demontageschritte ............ccoccuiiiiiiiiiiiiiiiiinen. 81

B.1.3  Entwurf alternativer Demontagesysteme (Layout, Verkettung von

Arbeitsstationen/-pIATZEN) ..........euuiiiiiiiiiiiiiiii e —————————— 87
B.1.4  Ausgestaltung der Elemente des Demontagesystems ............ccccvviiiiiiiieniniennn, 95
B.1.5 Durchfiihrung von Demontageversuchen / Erprobung...........ccccvviviiiiiiiiiiinnne. 100

B.1.6  Ableitung von Anforderungen fur eine demontage- und

automatisierungsgerechte Batteriegestaltung..........ccccoevviiiiiniiii e 106

B.2 Aufbereitung und Verwertung von Elektrolyten ... 108
B.2.1  Entwicklung von OffnuNgSKONZEPEN ..........c.veveeeeceeeeeeeeeeeee e 108
B.2.2  Trockenlegung der nassen Batteriezelle................oouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieeiees 109

B.2.3  Prozessentwicklung eines geeigneten Destillationsverfahrens fur die

ElektrolytriUCKGeWINNUNG .....cuviiiii e e e e e e 110

B.2.4 Prozessentwicklung der alkalischen Rekristallisation der Leitsalze................... 111
B.3 Mechanische, thermische und chemische Aufbereitung der Einzelkomponenten......... 112
B.3.1  Demontage der trockenen Zellen und Sortieren .........ccccceevvvveeviiiiieviieeeeeeeeenee, 112

B.3.2  Aufbereitung und Verwertung von Zellgehduse, Separator und metallischen
(0T ] o0 T=T o1 =T o T 112

B.3.3  Verfahrensentwicklung der trockenen Separation der Aktivmaterialien vom
SHOMSAMIMUET ...t e e e e e et e e e aeeeees 114

B.3.4  Verfahrensentwicklung der nassen mechanischen Abtrennung der
Elektrodenbeschichtungen vom Stromsammler und deren mechanische
15011 T U EPPRP PP 118

B.3.5 Aufbereitung hochkonzentrierter, partikularer Aktivmaterialsuspensionen ........ 121

B.3.6  Extraktion der Bindersysteme aus Elektrodenmaterialien in Abhéngigkeit der
Trennungsalternativen ... 123

B.4 Hydrometallurgische Aufbereitung und Verwertung von NE-Metallen........................... 124

B.4.1 Laborarbeiten zu den hydrometallurgischen Extraktions- und
ReinNiguNgSVEITaNreN ... e 125

B.4.2 Pilotanlage fur saurebasierte Extraktionen und fluorfreie Leitsalzherstellung.... 134

B.4.3  Pilotanlage fur Aufreinigung mittels lonenaustauscher und Salzspaltung

Mittels EIEKrodialySe ......ccooveiieiiiii e 139
C Entwicklung von Herstellungsprozessen fiir ,Recycling-Batterien“...............ccc.cccc 146
C.1 Charakterisierung der recycelten Grundstoffe ............coveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 147

\%

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



LithoRec Inhaltsverzeichnis

C.1.1  Erstellen einer Rohstoff-Spezifikation fur die recycelten Lithium-Rohstoffe
durch die Aktivmaterialhersteller ... 147

C.1.2  Bewertung der recycelten Lithium- und Ubergangsmetallsalze im Vergleich
von kommerziellen und recycelten Primarrohstoffe ...............ccccco 150

C.1.3  Ubergreifende Analyse von chemischen und physikalischen
Materialparametern und Bewertung der potentiellen Weiterverwendung .......... 151

C.1.4 Bewertung der Verwendungsmdglichkeiten fur unterschiedliche Qualitaten der

zurlick gewonnenen Rohstoffe...........c..cccc, 152
C.2 Synthese und Charakterisierung von recycelten Aktivmaterialien.....................c........... 153
C.2.1  Synthese von Aktivmaterialien aus recycelten Rohstoffen ...............cccccccuvinies 153

C.2.2 Herstellung von Leitsalzen aus Laborrecycling Stoffen und Vergleich mit
kommerziellen LeitSalzen .............ooviieiiiiiiie e 154

C.2.3  Charakterisierung der Aktivmaterialien — Produktausgangskontrolle................. 155

C.3 Herstellung und Charakterisierung neuer Elektroden und Testzellen aus recycelten
AKEVMALEHIAIEN ... e 159

C.3.1  Standardisierte Elektroden- und Zellfertigung aus kommerziellen
Referenzmaterialien und elektrochemische Charakterisierung.......................... 159

C.3.2 Standardisierte Elektroden- und Zellfertigung aus rekonditionierten
Aktivmaterialien und elektrochemische Charakterisierung .............ccooevvveeveeeeeee. 162

C.3.3 Standardisierte Elektroden- und Zellfertigung aus recycelten Aktivmaterialien
gewonnen aus formierten Zellen und elektrochemische Charakterisierung ...... 164

C.3.4 Standardisierte Elektroden- und Zellfertigung aus recycelten Aktivmaterialien
gewonnen aus gealterten Zellen und elektrochemische Charakterisierung....... 167

D Analyse des Alterungsverhaltens von Li-lonen Batterien.....................coo, 173

D.1 Aufnahme der Performance und Analyse der Alterung von konventionell erhéltlichen
Aktivmaterialien anhand einer Standardzelle (LiFePO4 und Schichtoxide) .................. 174

D.2 Aufnahme der Performance und Analyse der Alterung von recycelten Aktivmaterialien
und mehrfach recycelten Aktivmaterialien anhand einer Standardzelle (LiFePO4 und
R Ted a1 T3 ] €0 ) ([ =) 186

D.3 Analyse der Mechanismen von Alterung im Vergleich konventioneller und recycelter
AKtIVMAerialien ..........oooiiiiiii 193

E Okonomische und 6kologische Bewertung von Recycling-Konzepten fiir Li-lonen

=oAL 1Y o PSPPSR 194
E.1 Erhebung und Prozesssimulation des Energiebedarfs...........cccoooiiiiiieniiiiiiiiiiiiiennen. 194
E.2 Okobilanzierung der gesamten Recyclingprozesskette............coocvevevieeceeeeeeeieseenne. 196

E.3 Entwicklung eines Stoffstrommodells fiir Kobalt und Lithium, Verfiigbarkeitsstudie ..... 196

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Inhaltsverzeichnis LithoRec

E.4 — E.6 Okonomische Bewertung des LithoRec-Verfahrens ...............cccccocoveiieeenenn.n. 197
E.4.1  Modularisierung und Bildung von Referenzanlagen .............cccoieiiiiiiiiiiinnnn. 198
E.4.2 Schéatzung von Investitionen und FiXKOSteN...........cccuviiiiiiieiiiiiee e 200

E.4.2.1  UMSChIAQIager........cooiiiiiiiiiiieee e 200
E.4.2.2 DemOntageWErK ........couii i 203
E.4.2.3 Mechanisches AufbereitungsSwerk .............cooovviiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieeeeeeeevaaes 206
E.4.2.4 Hydrometallurgisches Aufbereitungswerk..........cccccccvvvviiiiiiiiiiiiieiiieeiieeieeeee, 207
E.4.3 Schatzung von Prozessdeckungsbeitragen...........ccccccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 208
E.4.3.1 Definitionen und VOrgehenSWEISE .............cevveiiviiiiiiiiiiiiieiiieeireeisssivseevesinannnnns 208
E.4.3.2 Deckungsbeitrag in der Demontage ..........ccooeviiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 211
E.4.3.3 Deckungsbeitrag in der Mechanischen Aufbereitung .........ccccccvviiviiiininnnn. 214
E.4.3.4 Deckungsbeitrag in der Hydrometallurgischen Aufbereitung......................... 216
E.4.3.5 Gesamtprozessdeckungsbeitrag und Sensitivitdtsanalyse..............cccccconie 218
E.4.4  GeWINNSCRWEIIEN .......oooiiiiiie e 222
E.4.4.1 Durchsatzbezogene Gewinnschwellen ............ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 223
E.4.4.2 Zeitbezogene GewinnNSChWelleNn ..............uiiiiiiiiiiiiiiii e 231
E.4.5  ZUSAMMENTASSUNG.....oiiiiiiiiiiiieitietieetteeteeeeeeesssasasesessesssssssssssssssssssssssssssssssssnssnnnes 232

F  Entwicklung von demontagefreundlichen Batteriesystemen und lebenszyklusorientierten
SIChErNEItSKONZEPLEN ... e a e e e e e s e e e e e e ns 235

F.1 Entwicklung eines Werkzeuges fur integrierte Recycling- und Umweltbewertung von
BatterieSYStEMEN ... ———— 236

F.2 Charakteristische Demontage, Recyclingkenngré3en und demontagefreundliches

EleKtrOdeNdESIGN .....eeiiiie it 239
F.2.1  Ermittlung einer charakteristischen Demontage und Bestimmung von

RecyclingkenngréRen fur reprasentative Batteriebaukonzepte ...........cccc....... 239

F.2.2  Ermittlung eines demontagefreundlichen Designs fur Elektroden ..................... 241

F.3 Entwicklung von Gestaltungs- und Konstruktionsrichtlinien fur die
demontagefreundliche Entwicklung/Fertigung von Batterien.............ccccccoiiiiiiiinnen. 243

F.4 Erarbeitung von Werkzeugen (CAD Tools, K.-Kataloge...) fir die Konstruktion und
Simulation von Gesamtbatteriekonzepten, mit Beriicksichtigung der gegenseitigen
Einfliisse von Batterie, Peripherie und Fahrzeugtechnik ...............ccccccooo. 247

F.5 Ableitung lebenszyklusorientierter Sicherheitskonzepte, speziell fir Rickbau,
Demontage und Recycling von Lithium-lonen-Batterien ...........cccccovviiiiiiiiiiiicien e, 250

VI

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



LithoRec Inhaltsverzeichnis

F.6 Entwicklung von Dokumentations- (mindest-) Standards fur die fachgerechte

Behandlung, Riickbau, Demontage und das Recycling .........c.ccceeiiiiiiiiiiiicici e 252

G Konzeptionierung einer Recycling-Pilotanlage...............eevveviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiivevvvevvaeaiaens 255
G.1 Entladung der Batterien und Demontage der Systemkomponenten ..........cccccccceeveee.... 256
G.2 Separation der Aktivmaterialien ................oeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 258
G.3 Planung des Gesamtsystems und Auslegung der Prozessschritte ..............ccccooiuinnee. 266

H  LiteratUrVerZEICHNIS .......oooiiii et e e e e e e e e e e 272
I o] =T o T IO PP PPTP S PPPPTPPRN 273

Vi

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Abbildungsverzeichnis LithoRec

Il Abbildungsverzeichnis

Abbildung A-1: Konzept des Modells zur Abschatzung des Altbatterieaufkommens............. 10
Abbildung A-2: Vergleich des Altbatterieaufkommensverlauf (Masse) der drei Szenarien ....17
Abbildung A-3: Vergleich des Altbatterieautfkommens (Masse) nach Batterievarianten der
Arei SZENAIMEN ...t e e 18
Abbildung A-4: Einfluss ausgewahlter Parameter auf das Altbatterieaufkommen ................. 20

Abbildung A-5: Einfluss der Batterienutzungsdauer auf das Altbatterieaufkommen (kg/a)....21

Abbildung A-6: Schematische Darstellung des Recyclinginformationssystems.................... 34
Abbildung A-7: Netzwerkkonstellation A — einstufiges Sammlungskonzept................ccooee 39
Abbildung A-8: Netzwerkkonstellation B — zweistufiges Sammlungskonzept mit integrierter
Demontage und Aufbereitung ............oeeeeiiiiiiiii e 40
Abbildung A-9: Netzwerkkonstellation C — zweistufiges Sammlungskonzept mit entkoppelter
Demontage und Aufbereitung ............oeeeeiiiiiiiii e 41
Abbildung A-10: HV - Batteriedemontage-KIT ... 43
Abbildung A-11: Einwegkartonverpackung Sanyo Batteriesystem fir Audi Q5 ..................... 44
Abbildung A-12: Batteriepaloxe (Akkukasten aus starrem Kunststoff)...........cccoeeeeieeieinienn. 46
Abbildung A-13: Kennzeichnung von Lagerein- und AUSQangen..........ccoeeeeeeeeeieeeeeec e, 48
Abbildung A-14: Modulbildung aus ProZeSSEN............ooccuiiiiiiiiie e 52
Abbildung A-15: Dezentrale Sammlung in der Fallstudie ,Politisch/VW-OTLG", zweite
Planungsperiode 2015 bis ENde 2017 ..o 57
Abbildung A-16: Dezentrale Sammlung in der Fallstudie ,Politisch/VW-OTLG*, Dritte
Planungsperiode 2018 bis Ende 2020 .........ccoovviiiiiiii e 58
Abbildung A-17: Stark dezentralisierte Sammlung und Demontage in der Fallstudie
,Politisch/VW-OTLG", vierte Planungsperiode 2021 bis Ende 2025.................. 59
Abbildung A-18: Dezentrale Sammlung und Demontage in der Fallstudie ,Realistisch/VW-
OTLG" von 2021 bis EnNde 2025 .........cooiiiieeeeeee et 60

Abbildung A-19: Vergleich der Strukturen in Periode Il aus den Fallstudien ,Realistisch/VW-
OTLG" (a) und ,Politisch/VW-OTLG" (b) mit derjenigen aus der Fallstudie
pRODUST/VW=OTLG" (C) 1oeeeieiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e 62

Abbildung A-20: Vergleich der Strukturen in Periode 1V aus den Fallstudien ,Realistisch/V\W-
OTLG" (a) und ,Politisch/VW-OTLG* (b) mit derjenigen aus der Fallstudie

pRODUSH/VW=OTLG" (C) «uuteeeeeiiiiiie ettt 62
Abbildung A-21: SEKUNAEMEIKLE ......oooiiiiii e 66
Abbildung A-22: Prifschema technische Zustdnde Module und Zellen........................ooo. 71
Abbildung A-23: Schematischer Aufbau des Entladeverfahrens von Batteriesystemen ........ 73

VI

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



LithoRec Abbildungsverzeichnis

Abbildung A-24: Aktuelle Zellentladung und Greiferldsung...........ccccvvveeeieeeiiiiiiiiiieeee e 74
Abbildung A-25: Prinzip Schaltbild Entladewerkzeug............cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiececee e 74
Abbildung A-26: Zellspannungsverlauf wahrend der Entladung ...............ccooooie, 75
Abbildung B-1: Eindricke der Testdemontage des Batteriesystems A............cccciiiieeiennnnnns 77
Abbildung B-2: Eindriicke der Testdemontage des Batteriesystems B, ..........cccccccceeiivinienenns 78
Abbildung B-3: VerbindungSgraph .........coo oo 79
Abbildung B-4: Demontagevorranggraph.............eeiiiiioiiiiiieiss e e 80
Abbildung B-5: Beispielhafte Bewertung der Automatisierbarkeit.......................c.c 81
Abbildung B-6: Beispielhafte Bewertung der Demontage ..............ccccooeeeeei 82
Abbildung B-7: Kriterienkatalog (ENgliSCh).........ccooooiiiiiiii 83
Abbildung B-8: Portfoliodarstellung zur Bewertung der Automatisierbarkeit fir den
BINZEISCRIIML......eeeee e 84
Abbildung B-9: Prinzip der Greifvorrichtung (links); Parameter zur Motorauslegung (oben
rechts) und Steuerungsarchitektur (unten rechts).................. 87
Abbildung B-10: Schema der allgemeinen Demontage von Batteriesystemen...................... 89
Abbildung B-11: Layout eines Demontagesystems fir Szenario ,2015 realistisch”............... 92
Abbildung B-12: Layout eines Demontagesystems fir Szenario ,2030 realistisch”............... 94
Abbildung B-13: Diagnosegerat MUlti-DIAG...........cooii i 96
Abbildung B-14: Greifersystem mit einzelnen Subsystemen und Komponenten.................... 98
Abbildung B-15: Bedienkonzept des Greifersystems ... 99
Abbildung B-16: Screenshots der VisualiSIerung ............ooccuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 100
Abbildung B-17: Auswertung der MESSUNGEN ........cccuiiiiiiiiiiiiiiee et 104
Abbildung B-18: Elektroden-Stack (IPC-WWU) ... 109
Abbildung B-19: Untersuchung der 1. Fraktion des Destillationsprozesses mittels GC-MS
(IPC-WWVU) ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e b e e eeeeeeeannnnes 110
Abbildung B-20: Untersuchung der 2. Fraktion des Destillationsprozesses mittels GC-MS
(IPC-WWVU) ...ttt e e e e et e e e e e e e e e e eeeaeeeeeannnnes 111
Abbildung B-21: Prozessfliel3bild der Trockenen Separation.............ccccccovviiiiiiiiieeneeiiinnns 115
Abbildung B-22: Mechanische Separation in der Schneidmuihle .............cccooiiiiiiinnnnnn. 115

Abbildung B-23: Anteil der Feinfraktionen nach Beanspruchung in Schneidmuihlen bei
variierter Rotordrehzahl fir die Klassierung (Siebung) bei verschiedenen
Trennkorngrofen (6-Scheiben-Rotor, 2mm Trapezlochsieb) ..............ccuuue.ee. 116

Abbildung B-24: VerfahrensflieRbild Nasschemische Separation der Beschichtung von

Batterie-EleKtroden ... 118

Abbildung B-25: Recyclingquote Uber Anzahl der Batch-Lésevorgange...........cccccvveeeenn.. 119
Abbildung B-26: Wirkmechanismus Batch-Filtration (oben), Fahrweise mit Losungsmittel-

Kreislauf (UNteN).........oooiiiiii 120

IX

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Abbildungsverzeichnis LithoRec

Abbildung B-27: VerfahrensflieRbild zu Prozessalternativen der Nasschemischen Separation
der Beschichtung von Batterie-Elektroden.............cccvviiiiiiiici e 120

Abbildung B-28: Partikelgroéfenverteilung der wiedergewonnenen Beschichtung nach
Desagglomeration in PrallmUhle ..., 122

Abbildung B-29: Aufkonzentrierung und weitere Aufarbeitung nach der nasschemischen

Y=Y o= k= Vilo] o HUTR P RURRRPPRRPRRRPRPR 122
Abbildung B-30: Projektschema Hydrometallurgisches Batteriematerialrecycling ............... 124
Abbildung B-31: HauptprozesskOmponENnteN ..........coiiieiiiiiiiiiiee e e e e 136
Abbildung B-32: Feststoffhandling ........cccoooooiiiiiiiii 137
Abbildung B-33: Funktionsweise einer Elektrolyse mit monopolarer Membran ................... 140
Abbildung B-34: Funktionsweise einer Elektrodialyse mit bipolarer Membran..................... 140
Abbildung B-35: Urspriingliches und verbessertes Verfahrenskonzept............cccccceeeeunnnne. 142
Abbildung B-36: EDBM-ANIGQE .......ceiiiieiiiiiiiiiieee ettt e e e e e e eeeaeeeaeanns 144
Abbildung B-37: Behandlung SalzIBSUNG ... ... e 144
Abbildung C-1: Gednderter Recycling ZyKIUS .......cccooiiiiiiiie e 146
Abbildung C-2: REM-Aufnahmen der Precursor aus recycelten Losungen bei 200-, 1.000-

und 5.000-facher Vergrolerung...........ccooveiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeee e 156
Abbildung C-3:REM-Aufnahmen des Referenzmaterials und der LNCAO-Materialien aus

recycelten Lésungen bei 200-, 1.000- und 5.000-facher VergréRerung .......... 156
Abbildung C-4: Zyklisierkurve von LiFePO4 bei Raumtemperatur.............ccccooiiiiiiiinnn. 160
Abbildung C-5: DC-Ratentest von LiBF4 in EC/DMC............cooiiiiiiiiieeeeee e 160

Abbildung C-6: Elektrochemischer Zyklentest einer Referenzelle aus Neumaterialien —
Stromstabilitdtstest (Zyklen 1-30) und Zyklenstabilitét bei 3C (Zyklen 30-500)

......................................................................................................................... 161
Abbildung C-7: Elektrochemischer Zyklentest einer Referenzelle aus Neumaterialien —

Charakterisierung der Stromstabilitat bei variierter Laderate............c.............. 162
Abbildung C-8: Elektrochemische Kapazitatsverlaufe von Referenz und zyklisierten

Materialien ... 163
Abbildung C-9: Strombelastbarkeitstest rekonditionierter Materialien...............ccccccccevunnnnee. 163

Abbildung C-10: Sekundéarelektronenmikroskopische Aufnahmen der Oberflache von
rekonditionierten Elektroden, Winkel 60°(Quelle: IPC-WWU und iPAT-TUBS)

......................................................................................................................... 164
Abbildung C-11:Referenz (links) und leichte Verunreinigung (rechts) ............ccccoeeeeiinnnns 165
ADDIIAUNG C-12: CV TSt ittt e e e e e e e e e e e e e e anes 165
Abbildung C-13: C-Ratentest V21 und Referenz ...........c..ooeviiiiiiiiiiiieeeee e 166
Abbildung C-14: Performance V21 und Referenz............ccccooeiiiiiiiiiiii e 167
Abbildung C-15: XRD MESSUNGEN ...ttt 169

X

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



LithoRec Abbildungsverzeichnis

Abbildung C-16: Ansicht der Priméarpartikel bei der Referenz (links) und starke

Verunreinigung (FeCNTS) ... 169
Abbildung C-17: CV Daten aller drei Materialien................oooveiiiiiiiiii e 170
Abbildung C-18: ZyKIenstabilitat.............ooo i 170
Abbildung C-19: C-Ratentest V5-Z und Referenz..........cccoooeoiiiiiiiiiiiiiicccceccceeeceeeceeeeeee e, 171
Abbildung C-20: Performance V5-Z und Referenz..........ccccoooeeiiiiiiiiiiiiiiieeccceeeeeeeeeeeee e, 172
Abbildung D-1: Zyklisierkurve von LIFEPO4 bei 40°C.........uuuumu e 174
Abbildung D-2: Zyklisierkurve von NMC bei 40°C....... ... 174
Abbildung D-3: Temperaturmatrix 1CCC mit LiBF4 in EC/DMC .........cccooiiiiiiiiiiiiee 175
Abbildung D-4: Temperaturmatrix 3CCC mit LIBF4 EC/DMC ........ccccooiiiiiiiiic 175
Abbildung D-5: Entladung der zu charakterisierenden Standardzellen................ccccccvvvnnnee. 176
Abbildung D-6: Ladung der zu charakterisierenden Standardzellen.............cccccooeeeeieieeennnn. 177
Abbildung D-7: Sprungantwort der Gesamtspannung des Systems ..........cccceeeeviieiiieeeeeennn. 177
Abbildung D-8: Sprungantwort der Einzelzellspannungen ............cccccoeii 178
Abbildung D-9: Zellspannungsverlauf wéhrend der Zyklisierung ..............cccccooeeeee . 180
Abbildung D-10: Performance von Standard-Schichtoxid-Zellen bei 1C Laderate .............. 181
Abbildung D-11: Performance von Standard-Schichtoxid-Zellen bei 3C Laderate .............. 182
Abbildung D-12: C-Ratentest bei unterschiedlichen Temperaturen..............ccccccvvieeeeeeennnnns 182
Abbildung D-13: Haftkraftmessung an zyklisierten Zellen (Standard)..............ccccvveveiieinnnn. 183
Abbildung D-14: Nanoindentationsmessungen an NMC-Standardmaterial ........................ 184
Abbildung D-15: SEM-Aufnahmen von NMC Standardmaterial...............cccccooiiiiiiiinnnn. 185
Abbildung D-16: C-Ratentest NMC bei 21°C .......ooiiiiiiiiieee e 187
Abbildung D-17: C-Ratentest NMC bei 45°C ..o 188
Abbildung D-18: Performance NMC bei 21°C und 3C ... 188
Abbildung D-19: Performancetest NMC bei 45°C und 3C........ccoooiiiiiiiiiiiiiceccceeeceeeeeee e, 189
Abbildung D-20: Haftkraftuntersuchung von NMC-Material bei unterschiedlichen Laderaten

UNd TEMPEIATUIEN ..o 189
Abbildung D-21: SEM-Aufnahmen von NMC Recyclingmaterial bei 1C-Laderate................ 190

Abbildung D-22: Nanoindentation von Recyclingmaterial. Laderate 3C, Temperatur 21°C.191
Abbildung D-23: Nanoindentation von Recyclingmaterial. Laderate 3C, Temperatur 45°C.191
Abbildung E-1: Energieinhalt der riicklaufenden Batteriesysteme ............................. 195
Abbildung E-2: LithoRec-Prozesskette mit alternativen Prozesspfaden ...........ccccccceeunnnnee. 197

Abbildung E-3: Massenzusammensetzung des zugrundegelegten Batteriegemischs

[ESYStEM] . 210

Abbildung E-4: Stoffflussbezogener Deckungsbeitrag in der Demontage ...............cccvvvveee. 212
Abbildung E-5: Prozessdeckungsbeitrag in der Demontage.........cccccvvvvciiiiiiiiiieiiiciin e 214
Xl

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Abbildungsverzeichnis LithoRec

Abbildung E-6: Stoff- und energieflussbezogener Deckungsbeitrag in der Mechanischen
AUTDEIEITUNG . ...t e e e 215
Abbildung E-7: Prozessdeckungsbeitrag in der Mechanischen Aufbereitung...................... 216
Abbildung E-8: Deckungsbeitrag in der Hydrometallurgischen Aufbereitung fur NMC- und
LFP-SYSIEME ..o 218
Abbildung E-9: Sensitivitdtsanalyse bezliglich der Prozessdeckungsbeitrage (K-NMC) .....220
Abbildung E-10: Sensitivitdtsanalyse bezliglich der Prozessdeckungsbeitrage (G-NMC)...220
Abbildung E-11: Sensitivitdtsanalyse bezliglich der Prozessdeckungsbeitrage (K-LFP).....221
Abbildung E-12: Sensitivitdtsanalyse bezliglich der Prozessdeckungsbeitrage (G-LFP) ....221
Abbildung E-13: Relative Abweichungen der Szenarien vom Referenz-GDB ..................... 222
Abbildung E-14: Gewinnschwellendiagramm fiir Hydrometallurgische Aufbereitung bei
unterschiedlicher Zusammensetzung des Altbatterieaufkommens.................. 225
Abbildung E-15: Gewinnschwellendiagramm des Gesamtprozesses flir NMC-Systeme ....226
Abbildung E-16: Gewinnschwellendiagramm des Gesamtprozesses fur LFP-Systeme....... 227
Abbildung E-17: Gewinnschwellendiagramm des Gesamtprozesses flr gemischtes
AUTKOMMEN ... 228
Abbildung E-18: Jahrliches Ergebnis in Abhangigkeit von Durchsatz und Zusammensetzung
des AltbatterieaufKOMMENS ...........uiiiii s 229
Abbildung E-19: Gewinnschwellen in Abh&angigkeit der Szenarien und prozentuale
Abweichung der Extremszenarien vom Referenzszenario .............................. 230
Abbildung E-20: Zeitbezogene Gewinnschwellen der Einzelprozesse in Abh&angigkeit der
Szenarien zum Altbatterieaufkommen ... 232

Abbildung E-21: Zeitbezogene Gewinnschwellen der Gesamtprozesse in Abh&angigkeit der

Szenarien zum Altbatterieaufkommen ... 232
Abbildung F-1: Modelleingabe bei ProdTect am Beispiel Li-lonen Batterie ......................... 236
Abbildung F-2: Erweiterung der Recyclingdatenbank in ProdTect..........ccccooeiiiiiiiiiiiinnnnnee 237
Abbildung F-3: ProdTect Ergebnis-VisualiSierung...........ccccooeeeeiiiiii e, 238
Abbildung F-4: Gesamtsystem Batterie mit allen notwendigen Komponenten .................... 244
Abbildung F-5: Aufbau eines Konstruktionskataloges.............ccoooiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 247
Abbildung F-6: Beispiel fur die BewertungsmaglichKeit ..............ccccuiiiiiiiiiiiiiiiieee e 253
Abbildung F-7: Beispiele fir die Umsetzbarkeit in IDIS.............cooooiiiiiii e, 254
Abbildung G-1: Verfahrensflie3bild mechanische Aufbereitung...............coooooeiiii . 265
Abbildung G-2: Layout der Aufbereitungsanlage fir Lithium-lonen-Batterien...................... 267
Abbildung G-3: Sankey-Diagramm zum Materialfluss in den Prozessen..............ccccccuunnee. 268

Xl

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



LithoRec

Tabellenverzeichnis

Il Tabellenverzeichnis

Tabelle A-1: Beschreibung der Annahmen der Szenarien zur Markt- und
TechnologieeNtWICKIUNG ... 13
Tabelle A-2: Szenarioparametrierung, Marktentwicklung Antriebskonzept (A1 — A5)............ 14
Tabelle A-3: Szenarioparametrierung, Verhaltnis der verwendeten Batterievarianten (C1) ..14
Tabelle A-4: Szenarioparametrierung, Nutzungsdauer der Batterien nach Antriebskonzept
(25 ) U PPOPPRP 14
Tabelle A-5: Szenarioparametrierung, Wieder-/Weiterverwendung aulBerhalb des Systems
(DT UNA D2) ettt a e 15
Tabelle A-6: Untersuchte Parameter in der Sensitivitdtsanalyse und ihre méglichen
L] o] = Lo 0 g To 1= o TP PRSP PPPPRP 19
Tabelle A-7: Qualifikationsgrade fir Arbeiten an Hochvoltkomponenten............................... 22
Tabelle A-8: Erforderliche Qualifikation je nach Tatigkeit und Gefahrdungspotential ............ 23
Tabelle A-9: Empfehlungen fur zu treffende Regelungen ... 24
Tabelle A-10: Auflistung berufsgenossenschaftliche Vorschriften / Arbeitsschutzregelungen
........................................................................................................................... 27
Tabelle A-11: Anforderungskatalog auf Netzwerk- und Prozessebene und mégliche Akteure
........................................................................................................................... 42
Tabelle A-12: Vergleich der Kapitalwerte in szenariospezifischer und robuster Optimierung 63
Tabelle A-13: Anwendungen in Sekundarmarkten ...............eeeviiiiiiiii e 66
Tabelle A-14: Zellparameter........ccoooeiiiiiiie e e et e e e e e e e e e e eeaaeeees 67
Tabelle A-15: Eignung des Batteriesystems fir die identifizierten Anwendungen ................. 68
Tabelle A-16: Reparaturtiefe Batteriesystem A ..., 69
Tabelle A-17: Reparaturtiefe Batteriesystem B ..........ccoooiiiiiiiiiiiii e, 69
Tabelle A-18: Reparaturtiefe Batteriesystem C.........ccooiiiiiiiiiiiiie e, 70
Tabelle A-19: Batterieeigenschaften ...............cc. 73

Tabelle B-1:
Tabelle B-2:

Tabelle B-3:
Tabelle B-4:

Tabelle B-5:

Dokumentation von Demontageprozessen (Beispi€l)...........cccccceiviiiiiiil. 78
Zusammenstellung der Konzepte fiir die Handhabung eines Batteriesystems

vom Anlieferungsort zum Demontageplatz..........ccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiviviians 85
Auszug aus der Anforderungsliste fur die Greifvorrichtung ............ccccccccciiiie 86

Rucklaufmengen der Batteriesysteme (Stuickzahl) fir die Szenarien ,2015

realistisch® und ,2030 realistiSCh .........co.oieiie e 90
Morphologischer Kasten der Demontagesysteme fur Szenario ,2015 realistisch®
........................................................................................................................... 91

Xl

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Tabellenverzeichnis LithoRec

Tabelle B-6:

Tabelle B-7:

Tabelle B-8:
Tabelle C-1:

Tabelle C-2:
Tabelle C-3:
Tabelle C-4:
Tabelle C-5:

Tabelle C-6:
Tabelle C-7:
Tabelle C-8:
Tabelle C-9:

Morphologischer Kasten der Demontagesysteme fir Szenario ,2030 realistisch*

........................................................................................................................... 93
Rucklaufmengen der Batteriesysteme (Stlickzahl) fur das Szenario ,2030
POIILISCN ...t a e e 94
Fraktionen nach der Demontage der Batterien............ccccovvvviieiiiiivieviieeee, 103
Spezifikationen der NiSO4- / CoSO4-Ldsungen flir LNCAO (links) und LNMCO
(FECNES) e 148
Spezifikationen flr LIOHH20 ..o 149
Spezifikationen flr LI2CO3 ... ... e 149
Rohstoffspezifikation von Lithiumhydroxid Monohydrat..............ccccvvvvvvvviinnnn, 150
Konzentrationen und pH-Werte der Losungen von LNCMO V21 vs. LNCMO V5-
e —eeeee e e e e —————etaeee e e e e a—aaeteeaeeeeaannnraeeeaeeeeaaans 151
Simulation der Losungen (Metallsalz in g/l LESUNG) ....ccoveeiiiiiiieiiiieieeeeeeeeee, 153
Simulation der Lésungen fur den exakten Drittelmix mit Ni:Co:Mn = 1:1:1 ..... 154
Chemische Zusammensetzung der Aktivmaterialien [Masse-%]..........ccccc...... 157
Lade- und Endladekapazitaten von jeweils zwei Zellen des Referenz-LNCMO
UNA V21 DZW. VB-Z et 157

Tabelle C-10: Chemische, physikalische und elektrochemische Eigenschaften der LiFePO4

Materialien, welche aus sekundéren Li-Rohstoffen hergestellt wurden........... 158

Tabelle C-11: Vergleich der Zusammensetzung der Reaktionslésung von V5-Z aus dem

Tabelle D-1:
Tabelle E-1:
Tabelle E-2:
Tabelle E-3:

Tabelle E-4:
Tabelle E-5:
Tabelle E-6:
Tabelle E-7:
Tabelle E-8:

Tabelle F-1

XV

urspringlichen (Klein-) Versuch und dem dritten Synthesezyklus................... 168
Matrix der AlterungsuntersuChungen ..o 175
Typische Kapazitaten von Automotive-Batteriesystemen...........cccccoeeeiiinnnnnns 194
Ermittelte Energieverbrauche ..o 195
Funktionelle Einheiten [t Systeme] und [BEV-Aq.] sowie Umrechnung in PHEV-
U. HEV=SYSIEME e 212
Berechnung der LONNKOSTEN ........ooiiiiiiiiiiiiee e 213
Lohnkosten in der Mechanischen Aufbereitung...........ccooocviiiieeiiiiiiiiiiiieeen. 215
Zusammensetzung der UbergangsmetallsalzIésung ............ccccceeeveveeeeeennane. 217
Fallunterscheidungen und Gesamtprozessdeckungsbeitrdge..............ccccccee.... 218
Durchsatzbezogene Gewinnschwellen aller Einzelprozesse und des

GESAMIPIOZESSES ...vvvviviiiririieeeieeeeetatesssasaeseasaaaseaas s b basbassbbssabsssasssasssssssnsssnnsnnnes 224

: unterschiedliche Méglichkeiten der Gehduseteilung...........ooovvviiiiiiiiiiiiiiiinnnee. 240
Tabelle F-2:
Tabelle F-3:
Tabelle F-4:
Tabelle F-5:

Konzepte der demontagefreundlichen Batteriemodulgestaltung ..................... 246
Darstellung fir die Umsetzung in CAD ........oiiiiiiieiiece e, 249
Minimaile ModUIZaRNI........ .. 249

Unterschiedliche HinweismaglichKeiten ............cooovviiiiiiieiiieee e 251

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



LithoRec Tabellenverzeichnis

Tabelle G-1: Bedarfsrechnung Zerlege- und Entladungsstationen .............ccccccoeeeeeeienenn. 257
Tabelle G-2: Durchschnittliche Zusammensetzung von Lithium-lonen-Akkumulatorzellen .258

Tabelle G-3: Verteilung wesentlicher Massestréme fir die Aufbereitung von 700 kg

ZellMassSe J& STUNUE ....cooviiiiiiiei e 258

Tabelle G-4: Abschatzung der erforderlichen Entstaubungsluftmengen..............ccccccvvvnnee. 263
Tabelle G-5: Berechnung des Lagerbedarfs fiir die Batterietypen ...........ccccoeeiiiiiiiinnnnee 269
Tabelle G-6: Abschatzung des Lagerplatzbedarfs fiir die Produkte...........ccccoceeinnnnnne. 270
Tabelle G-7: Liste der Maschinen und Ausristungen ...........cccceoioeeiiiiiiiiiiicicc e 270
XV

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



A 1 Kurzzusammenfassung

In dem Projekt ,LithoRec — Recycling von Lithium-lonen-Batterien“ wurden mehrere Verfah-
renswege zum Recycling von Traktionsbatterien evaluiert. Die Planung der Demontage der
Batteriesysteme in LithoRec umfasste neben der reinen Systemplanung auch erste Untersu-
chungen der Automatisierbarkeit der Demontageschritte, u. a. mit der prototypischen Reali-
sierung eines Greifersystems zur Entnahme von Batteriezellen. Prozesse fiir das Zerlegen
der Zellen und das Abtrennen der Aktivmaterialien von den Metallfolien wurden im Labor
sowie hinsichtlich des Shredderns der Zellen auch im Technikumsmalstab etabliert und un-
tersucht. Zur hydrometallurgischen Aufbereitung separierter Beschichtungspulver aus Lithi-
um-lonen-Batterien wurde in LithoRec eine Pilotanlage realisiert. Okologische und ékonomi-
sche Bilanzen auf Basis der im Labor- oder Technikumsmafstab durchgefihrten Untersu-
chungen zeigten positive Ergebnisse. Zur Auftrennung der Batteriesysteme bis auf die Ebe-
ne des eingesetzten kathodischen Aktivmaterialpulvers wurde ein schlissiges Konzept ent-
wickelt, das in Laborapparaturen sehr gute Ergebnisse zeigte.

Die meisten konventionellen Verfahren zum Batterierecycling fokussieren auf die Rickge-
winnung der Wertmetalle Kobalt und Nickel durch ein im Wesentlichen pyrometallurgisches
Verfahren, das zur Riickgewinnung des Lithiums mit hydrometallurgischen Verfahren kombi-
niert werden muss. Die Rickgewinnung eines signifikanten Anteils an Lithium ist mit diesen
Verfahren nur mit extrem hohem Aufwand mdglich. In LithoRec konnte hingegen ein Verfah-
ren entwickelt werden, in welchem auf mechanischem und hydrometallurgischem Wege je
nach Aktivmaterial 85 bis Uber 95 %* des Lithiums wiedergewonnen werden kann. Ein weite-
rer Vorteil des ,LithoRec-Prozesses” ist, dass die zurlickgewonnenen Materialien bei me-
chanischer Aufbereitung im Labormafistab nachgewiesenermalien Batteriequalitat aufwei-
sen und somit ein geschlossener Kreislauf der strategisch wichtigen Batterierohstoffe erfolgt.
So wurde aus Lithiumeisenphosphat Lithiumhydroxid gefallt und aus Lithiumnickelmangan-
kobaltoxid (NCM) wieder neues NCM in Batteriequalitit hergestellt.

Die Automatisierung der Demontage von Lithium-lonen-Batteriesystemen wurde ebenfalls in
LithoRec theoretisch untersucht. Es konnte hierbei gezeigt werden, dass einzelne dedizierte
Demontageschritte wie z. B. die Enthahme der Batteriezellen ein ausgepragtes Automatisie-
rungspotenzial aufweisen. Ferner wurde beispielhaft ein Greifer zur Zellhandhabung mit in-
tegrierter Zustandsbestimmung (Spannungsmessung und Innenwiderstandsbestimmung)
entwickelt. Eine durchgangige Automatisierung von Demontagesequenzen von Batteriesys-
temen ist jedoch aufgrund der Umgebungsbedingungen in Demontagefabriken, der Varian-
tenvielfalt bzw. fehlender Standardisierung der Systeme und der Qualifikationsvoraussetzun-
gen auch langfristig nur eingeschrankt realisierbar.

Bei der maschinellen Zerlegung, insbesondere der Zerkleinerung von Batteriesystemen,
-zellen und -elektroden, treten - abhangig vom Aufbereitungsverfahren - Verunreinigungen in
den zuriickgewonnenen Aktivmaterialien auf, die Probleme bei der Synthese neuer Aktivma-
terialien bereiten kénnen. So zeigten sich in LithoRec bei der Synthese von LNCMO aus
gezielt mit nennenswerten Mengen von Aluminium verunreinigten Lésungen Prozessschwie-
rigkeiten: Das im hydrometallurgischen Prozess bei der Ubergangsmetallabtrennung
mitgeféllte Aluminiumhydroxid filhrte zum Verkleben der sphérischen Ubergangsmetall-
hydroxid-Partikel, die nach der Kalzination stark aggregiert vorlagen und ohne Zerstérung

" bezogen auf separiertes Kathodenmaterial als Rohstoff fiir das hydrometallurgische Recycling
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der vorher gezielt eingestellten Morphologie nicht mehr aufzumahlen waren. Zudem wurde
eine verunreinigungsbedingte Verdnderung der Partikelmorphologie nach der erneuten Aus-
fallung aus verunreinigten Ubergangsmetallsalzlésungen registriert.

Des Weiteren wurden in LithoRec neue Ansétze zur Elektrolytriickgewinnung (Lésungsmittel
und Leitsalz) identifiziert. Erste Erfolge zeigten sich auf den Wegen der Unterdruck-
Kondensation und der Extraktion mittels Uberkritischem Kohlenstoffdioxid im kleinsten La-
bormalistab.

Erste 6kologische Bewertungen geben einen Uberblick tber die vollstindige Prozesskette
(Cradle-to-grave) mit Fokus auf Lithium-lonen-Batterien. Im Rahmen der beiden gerade ab-
geschlossenen BMU-geférderten Projekte LIBRI und LithoRec wurden die Recyclingtechno-
logien fur Lithium-lonen-Batterien 6kologisch bewertet. Des Weiteren konnte die potentielle
Wirtschaftlichkeit des Recyclings groRer Mengen Altbatterien in LithoRec nachgewiesen
werden.

A.1 Wesentliche Ergebnisse in den einzelnen Projektbereichen

Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse aus den einzelnen Projektbereichen in
stichpunktartigen Séatzen dargestellt. Eine detaillierte Diskussion erfolgt in den jeweiligen
Arbeitsschritten.

A.1.1 Projektbereich A

- Bei Realisation des vom Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitét vorgegebenen
Ziels eines deutschlandweiten Bestands von einer Million Elektrofahrzeuge bis 2020
sind im gleichen Jahr bereits 11.000 Tonnen Altbatterien zu behandeln (Szenario
,Politisch®). Vorausgesetzt wird, dass die schnelle Marktdurchdringung zu nur mini-
malen Fortschritten in der Lebensdauer der Batterien fihrt. (AP A.1)

- Die wesentlichste recyclingrelevante Information ist die in Batteriesystemen und Zel-
len verwendete Zellchemie. Farbig gekennzeichnete Aufkleber auf Batteriesystemen,
Modulen und Zellen sollen Aufschluss Uber die Zellchemie geben (z. B. ,NCA®,
,NMC*, LFP“). Zudem sollte die BattG-Melderegisternummer nach UBA oder der
Herstellername selbst angegeben werden, damit der Hersteller im Sinne des BattG
eindeutig identifiziert werden kann. (AP A.2)

- Die Bereitstellung der fir die Demontage benétigten Anweisungen kann Uber eine
Erweiterung des bereits etablierten System IDIS erfolgen. (AP A.2)

- Da zunachst ein zentrales einstufiges Sammelkonzept anzustreben ist, sollte ein
erstes Demontagewerk mit einer Verarbeitungskapazitédt in der Grofienordnung bis
5.000 BEV-Aquivalente/Jahr in der unmittelbaren Nahe eines Zellaufbereitungswerks
errichtet werden.

- Langfristig (ab ca. 2020) ist ein Ubergang zur dezentralen zweistufigen Sammlung
und Demontage empfehlenswert.
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A.1.2 Projektbereich B

- Batterieerkennungs- und Visualisierungssoftware flir Mehrmarkenwerkstattdiagnose-
gerat programmiert und aufgespielt

- Maschineller Aufschluss kompletter Zellverblinde ist méglich - Inertisierung aller-
dings notwendig

- Mechanische Demontage von verschiedenen Batteriesystemen und Erstellung von
Demontagereihenfolgen sowie —zeiten inkl. der notwendigen Dementagewerkzeuge

- Methodische Bewertung der Demontage hinsichtlich Demontagefreundlichkeit und
Automatisierbarkeit

- Konzeptionierung von Automatisierungslésungen auf Basis der genannten Bewer-
tungsmethodik (Handhabung der Batteriesysteme, -module und Zellen)

- Entwurf alternativer Layouts und Verkettungen von Demontagesystemen mit rein ma-
nuellen Demontagestationen, sowie gemischt manuell und automatisierten Demonta-
gestationen

- Ausgestaltung eines Greifers fir das automatisierte handhaben von Batteriezellen mit
integrierter Spannungs- und Innenwiderstandsbestimmung

- Erprobung durch Greifen und SPS basierte Messdatenerfassung von drei verschie-
denen Pouch-Batteriezellen

- Ableitung von Anforderungen an das Design von Batteriesystemen gemaR dem De-
sign for Recycling und Design for Environment

- Aufschluss, Sortierung und Klassierung im industriellen Maf3stab sind méglich

- Nasse, Lésungsmittelbasierte Separation von Stromsammlerfolie und Aktivmaterial ist
mdglich, aber aufwendig

- Trockene, Mechanische Separation ist grof3technisch in hoher Aktivmaterial-Reinheit
und mit hohen Ausbeuten umsetzbar

- Prozess zur sortenreinen Trennung von Beschichtung und Stromsammlerfolie in
Reinheit >99 % entwickelt

- Bedarf an Realisierung im Pilotmalistab zur vollstdndigen Charakterisierung des Pro-
zesses

A.1.3 Projektbereich C

- Aus rekonditionierten Aktivmaterialien lassen sich grundséatzlich Elektroden und Zel-
len (Labormalstab) mit ausreichend guter elektrochemischer Performance herstellen.

- Prozess zur direkten Wiederbeschichtung von Tragerfolien mit Material aus Produkti-
onsausschuss entwickelt

- Direkt wiederbeschichtete Materialien aus Ausschuss haben gleiche elektrochemi-
sche Qualitdt wie Neumaterialien - keine Resynthese nétig
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- Aktivmaterialsynthese aus schwach verunreinigter Ubergangsmetallsalziésung mit
vergleichbarer elektrochemischen Performance erfolgreich

- Aktivmaterialsynthese aus verunreinigter Ubergangsmetallsalziésung erfolgreich,
aber bei starkerer Verunreinigung schlechtere elektrochemische Performance

- Bedarf an nachtraglicher Aufreinigung — besonders hinsichtlich einer Abreicherung
von Aluminium - oder hochreiner Separation (entwickelt in PB B)

- Bedarf an weiterer Aufklarung des Einflusses von Verunreinigungen auf die Qualitat
von Recycling-Elektroden

- Bedarf an Pilotanlage zur tatsachlichen Herstellung von Recyclingmaterialien (ohne
Simulation der Verunreinigungen)

A.1.4 Projektbereich D

- Untersuchung der mechanischen Alterungsmechanismen (Haftkraft, Elastizitat der
Elektrodenschicht) an Standardmaterial

- Untersuchung an zwei unterschiedlich verunreinigten NMC-Aktivmaterialien.

- Schwach verunreinigtes NMC-Material zeigt ahnlich gute elektrochemische Perfor-
mance wie Ursprungsmaterial

- Stark NMC-verunreinigtes Material zeigt deutlich geringere Performance als Standard

- Verunreinigungen in NMC-Aktivmaterial verursachen verstarkte Partikelbriiche nach
Zyklisierung

A.1.5 Projektbereich E

- Die 6kologische Auswertung des LithoRec-Prozesses im Rahmen der vom Oko-
Institut durchgefiihrten Okobilanz nach 1ISO 14040/14044 ergibt in den betrachteten
okologischen Wirkungskategorien teils deutliche Nettogutschriften in sédmtlichen un-
tersuchten Prozessschritten. Das Recycling der Batterien mit Hilfe des LithoRec-
Prozesses ist somit als ékologisch sinnvoll zu betrachten.

- Die 6konomische Bewertung zeigt, dass der LithoRec-Recyclingprozess in Kombina-
tion mit einer mechanischen Aufbereitung ab einem jahrlichen Aufkommen von ca.
4.500 t Systemen bzw. 15.000 Stick BEV-Systemen wirtschaftlich betrieben werden
kénnte. Ein solches Aufkommen ware bei starker Marktdurchdringung von Elektro-
fahrzeugen und bei Erreichung der Ziele des Nationalen Entwicklungsplans Elektro-
mobilitdt — ein Bestand von einer Million Elektrofahrzeugen im Jahr 2020 — zwischen
2018 und 2020 erreicht.

- Die urspringlich angedachte manuelle Offnung und Separation von Batteriezellen,
die in Konkurrenz zu der mechanischen Aufbereitung steht, ist als unwirtschaftlich zu
bezeichnen.

- Neben der Menge des Altbatterieaufkommens ist dessen Zusammensetzung wesent-
licher Treiber eines sich finanziell selbst tragenden Recyclingprozesses. Werden zu-
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kiinftig vorwiegend Lithiumeisenphosphatbatterien in Elektrofahrzeugen verwendet,
wird die Gewinnschwelle des Gesamtprozesses erst bei ca. 6.800 t Systeme bzw.
21.000 BEV-Systeme erreicht.

- Die Wirtschaftlichkeit der Einzelprozesse kann dabei durch bestimmte Faktoren we-
sentlich beeintrachtigt werden. GréfRter Faktor sind sinkende Preise fur die zurtickge-
wonnenen Wertstoffe, aber auch zusatzlich bendtigte Einsatzstoffe (z. B. Stickstoff).

A.1.6 Projektbereich F

- Entwicklung eines ProdTect-Produktmodells fur ein Lithium-lonen-Batteriesystem

- ldentifizierung von Anforderungen fiir die allgemeine Batteriegestaltung mit folgender
Erarbeitung von Gestaltungsregeln fur die demontagefreundliche Batteriegestaltung

- Aufstellen von Konstruktionskatalogen fur Verbindungstechniken, Figen von Kérpern
und den Formen der Warmeubertragung

- Die Abhangigkeiten zwischen Batterie und Fahrzeug sind ohne Normung nicht genau
prézisierbar bzw. zu stark von den jeweiligen Herstellern abh&ngig.

- Vordefinierte/genormte Baurdume erleichtern dem Batteriehersteller modulare Sys-
teme zu erarbeiten.

- Mit wenigen Grundmodulen ist es mdglich alle Elektrifizierungsgrade abzudecken

- Definition von Anséatzen die eine vollstdndige Umsetzung in CAD erfordern mit proto-
typischer CAD-Umsetzung.

- Erarbeitung eines Konzeptes zum sicheren Umgang mit Hochvoltkomponenten des
Batteriesystems

- ldentifizierung von schnell realisierbaren Sicherheitskonzepten fiir die Aspekte
Transport und Demontage

- Zusammenstellung der Rechtsvorschriften fir eine fachgerechte Demontage und das
Recycling sowie Ableitung von Vorschlagen fur die Dokumentation in IDIS sowie als
Recyclingpass

A.1.7 Projektbereich G

- Konzeptionierung einer mdglichen Recycling-Pilotanlage aus den Einzelschritten der
vorangegangenen Projektbereiche

- komplett neue Anlage auf der ,griinen Wiese*

- Zusammenfihrung der Ergebnisse aus den anderen Projektbereichen

- Grundrisskonzept einer Anlage zur Verarbeitung von 700 kg Zellmaterial
- Ein Verfahrensflie3bild wurde erstellt

- Einzelne Anlagenteile, Maschinen und Gerédte wurden ausgelegt und mdégliche Liefe-
ranten bestimmt
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e Nachweislich griin“, Recyclingmagazin, Ausgabe 05/12 basierend auf Okobilanz und

Interview Christian Hanisch

A.3 Begriffsbestimmungen

Hybridfahrzeuge (Hybrid Electric Vehicles, HEV) sind Personenkraftwagen, die sowohl
durch einen konventionellen Verbrennungsmotor als auch durch einen Elektromotor ange-
trieben werden kénnen. Die Versorgung mit elektrischer Energie erfolgt aus einem Akkumu-
lator, der beispielsweise durch Rekuperation (Bremskraftriickgewinnung) geladen wird. Ein
rein elektrischer Antriebsmodus ist keine Bedingung.

Plug-In-Hybridfahrzeuge (Plug-In Hybrid Electric Vehicles, PHEV) sind - Hybridfahrzeuge,
deren Akkumulatoren unabhangig von dem eingebauten Verbrennungsmotor durch An-
schluss an stationare Ladevorrichtungen geladen werden kdénnen. Die Mdglichkeit eines rein
elektrischen Betriebs fur kurze bis mittlere Strecken (~ 40 km) ist Bedingung.

Reine Elektrofahrzeuge (Battery Electric Vehicles, BEV) sind Personenkraftwagen, die
ausschlielllich Uber einen elektrischen Antrieb verfiigen. Die Versorgung mit elektrischer
Energie erfolgt aus einem Akkumulator, der durch Anschluss an stationdre Ladevorrichtun-
gen geladen werden kann.

Unter dem Begriff Elektrofahrzeug werden PHEV und BEV zusammengefasst.

Batterie-Management-Systeme (BMS) sind elektronische Systeme die die funktionale Si-
cherheit eines Batteriesystems gewahrleisten. Zusatzliche Funktionen kénnen eine Betriebs-
datenerfassung und Verarbeitung umfassen. Die Ausgestaltung ist herstellerabhangig.

Als Package bezeichnet man in der Fahrzeugtechnik die geometrische Anordnung von Bau-
teilen eines Gesamtsystems zueinander. Die Positionen kénnen durch sogenannte
Packagemale beschrieben werden.

Die Modularisierung beschreibt die Mdglichkeit, unterschiedliche Gesamtsysteme aus der
Variation kleiner Grundkérper aufzubauen. Die Grundkérper bendtigen dafir definierte
Schnittstellen

Templates sind im CAD-System eine Vorlage flir einen geometrischen Kérper, in dem mo-
dellierungsschritte hinterlegt sein kénnen. Anhand von Eingabeparametern kann auf diese
Weise schnell eine bekannte Geometrie erzeugt werden.
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LithoRec Arbeitspaket A.1

A Analyse und Entwicklung logistischer Sammel- und
Ruckfiihrungsprozesse

A.1 Analyse des Altbatterieaufkommens

Zielsetzung des AP A.1 ist es, das Aufkommen von Lithium-lonen-Altbatterien aus Elektro-
fahrzeugen Uber die Zeit zu analysieren und abzuschéatzen, um eine Planungsgrundlage fur
nachfolgende Untersuchungen in den einzelnen Projektbereichen zu schaffen. Aufgrund der
hohen Unsicherheiten werden drei Szenarien entwickelt, die das erwartete Spektrum der
Markt- und Technologieentwicklung in ihrer Breite wiedergeben. Diese Szenarien, die unter
anderem den Elektrofahrzeugmarktbestand fir zukiinftige Zeitpunkte sowie die durchschnitt-
liche Nutzungsdauer von Traktionsbatterien vorgeben, werden anschliellend genutzt, um mit
Hilfe eines neu entwickelten systemdynamischen Simulationsmodells das Altbatterieauf-
kommen Uber die Zeit abzuschétzen.

A.1.1ldentifikation und Analyse der fiir den Riickfluss von Li-
lonen Altbatterien relevanten EinflussgréRen

Ziel des Arbeitsschritts ist die Identifikation und Untersuchung derjenigen Einflussfaktoren,
die das Altbatterieaufkommen bestimmen. Diese Arbeiten wurden von AIP-TUBS in Zusam-
menarbeit mit AUDI durchgefiihrt. Die identifizierten Faktoren kénnen in exogene und endo-
gene unterteilt werden. Wesentliche exogene Faktoren sind (vgl. Anhang 1): Die Marktent-
wicklung flr Kraftfahrzeuge, die eine Lithium-lonen-Traktionsbatterie verwenden (A1 — A4),
die Lebensdauer dieser Fahrzeuge (A5), die Lebensdauer der Batterien im mobilen Betrieb
(C3) und die Weiterverwendung gebrauchter Batterien aufserhalb des Systems (D1, D2).

Die Einflussfaktoren sind fiir die im Projekt untersuchten Batterievarianten und Antriebskon-
zepte getrennt zu betrachten, da das Altbatterieaufkommen mafgeblich hiervon abhéngt.
Des Weiteren ist im Bereich des Marktpotenzials zu beachten, dass das mittelfristige und
langfristige Marktpotenzial eines Antriebskonzepts differieren kann. Die weiteren Faktoren
B1 bis B4 sowie C1 und C2 (im Folgenden Behelfsfaktoren) haben zwar keinen unmittelba-
ren Einfluss auf das gesamte Batterieaufkommen, tragen jedoch dem Sachverhalt Rech-
nung, dass dieses aufgrund unterschiedlicher chemischer Zusammensetzungen der Batte-
rievarianten nicht als homogene Masse behandelt werden kann. Vielmehr unterscheiden sich
die Batterievarianten beispielsweise hinsichtlich ihrer Energie- und/oder Leistungsdichte,
ihrer Zyklenfestigkeit und kalendarischen Alterung und damit ihrer Lebensdauer sowie der
Reife der Technologie.

Je nach Fragestellung kann mithilfe der Behelfsfaktoren das Altbatterieaufkommen unter-
schiedlich spezifiziert werden. So sind fiir den Transport der Batterien eher die Masse und
das Volumen bezogen auf das Batteriesystem relevant, wahrend fir die Bestimmung von
Kapazitaten im Verwertungsprozess eher die Masse bezogen auf die Zellen entscheidend
ist. Im Rahmen der Untersuchungen in AS A.1.4 wurden nur die Anzahl der Systemeinheiten
und die Masse des Altbatterieaufkommens erhoben.
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A.1.2 Entwicklung eines Simulationsmodells zur Abschatzung
des Riickflusses von Li-lonen Altbatterien

Zur Simulation, Beschreibung und Analyse des Altbatterieaufkommens wurde von AIP-TUBS
ein szenariobasiertes systemdynamisches Modell in der Entwicklungs- und Simulationsum-
gebung ,VENSIM* entwickelt." Das Modell ist konzeptionell in vier Module gegliedert (siehe
Abbildung A-1). Im Fahrzeugabsatzmodul wird der Absatz von Neufahrzeugen verschiede-
ner Antriebskonzepte Uber die Zeit simuliert. Die abgesetzten Neufahrzeuge finden Eingang
in das Fahrzeugbestandmodul, in dem der Bestand der Fahrzeuge modelliert ist. Der Be-
stand der Fahrzeuge ist die Summe aus kumulierten Neuzulassungen abziglich kumulierter
Verschrottungen. Die Anzahl der Verschrottungen Utber die Zeit wird in dem Modul durch die
Simulation der Fahrzeugalterung ermittelt. Die in den Fahrzeugen verbauten Batterien unter-
schiedlicher Varianten werden im Batteriebestandmodul erfasst, in dem die Alterung und
die anschlielende Deinstallation und der Ersatz von Batterien der Fahrzeuge im Fahrzeug-
bestand simuliert werden. Die Summe aus Fahrzeugverschrottungen und Batterieersatz ist
das Aufkommen deinstallierter Batterien. Das fiir das Recycling zur Verfligung stehende Alt-
batterieaufkommen wird mit Beriicksichtigung der Verzégerung durch mégliche Weiterver-
wendung im Altbatterieaufkommenmodul abgebildet. Das Modell wird mithilfe von Szena-
rien parametriert. Exogen vorgegeben werden dabei Antriebskonzeptdefinitionen, Batterieva-
riantendefinitionen und Weiterverwendung.

Fahrzeugabsatz
Antriebskonzept- Batterievarianten-

definitionen definitionen
= Einflihrungszeitpunkte = Aktivmaterial
= Mittel- und langfristiges = Nutzungsdauer in

Marktpotential Abhéngigkeit von
= Nutzungsdauer Fahrzeug- . Antriebskonzept und
= Batterievariantenmix bestand Batteriebestand Aktivmaterial

Alterung
Ersatz

Alterung
Verschrottung

Weiterverwendungs-

potenzi al_ Altbatterieaufkommen
nach Antriebskonzept Weiterverwendung

= Anteil

= Verweildauer

Abbildung A-1: Konzept des Modells zur Abschéatzung des Altbatterieaufkommens

A1.21 Beschreibung der Module

Grundidee des Fahrzeugabsatzmodauls ist es, auf Basis exogener Szenariovorgaben den
Fahrzeugabsatz Uber die Zeit endogen zu berechnen. Der Gesamtabsatz fiir die einzelnen
Antriebskonzepte ergibt sich dabei annahmegemafl aus der Summe der Erstkaufe und der
Ersatzbeschaffungen. Wahrend die Erstkdufe mit Hilfe eines diffusionstheoretischen Modells

' Fur eine wissenschaftliche Einordnung und Vorstellung einer Erweiterung dieses Modells siehe
Hoyer et al. (2011).
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in Anlehnung an Bass (1969) ermittelt werden, ergeben sich die Ersatzkdufe aus den Fahr-
zeugverschrottungen nach Ende der Nutzungsdauer.

Grundlage fur die Ermittlung des Fahrzeugabsatzes auf Basis von Erstkdufen Uber die Zeit
stellt im Modell eine logistische Wachstumsfunktion dar. Der Fahrzeugabsatz entspricht da-
bei dem Bestandswachstum der logistischen Funktion. Allgemein hangt dieses Wachstum
vom aktuellen Bestand, einer Bestandsobergrenze und einer Wachstumskonstanten ab. Die
Bestandsobergrenze ist im vorliegenden Fall durch das Marktpotential bestimmt. Die Wachs-
tumskonstante wird im Modell unter Zuhilfenahme exogener Szenariovorgaben berechnet.
Hierzu zahlen der Einfiihrungszeitpunkt eines Antriebskonzepts sowie die erwarteten Fahr-
zeugbestadnde zweier zukinftiger Zeitpunkte: dem initialen und dem langfristigen Marktpoten-
tial. Das initiale Marktpotential erlaubt die Vorgabe eines in ndherer Zukunft (5 bis 15 Jahre)
erwarteten Fahrzeugbestands. Uber diesen Zeitraum hinausgehende Erwartungen beziglich
des Fahrzeugbestands in einem geséttigten Markt kdnnen mit dem langfristigen Marktpoten-
tial berticksichtigt werden. Dariiber hinaus erlaubt das Modell die Abbildung von Ubergangs-
technologien und damit der Degenerationsphase eines Antriebkonzepts. Ist das langfristige
Marktpotential niedriger als das initiale Marktpotential, wird die Anzahl der Ersatzbeschaffun-
gen begrenzt, bis auch der Bestand der Fahrzeuge auf das langfristige Marktpotential ge-
sunken ist.

Die im Fahrzeugabsatzmodul berechneten abgesetzten Fahrzeuge finden Eingang in das
Fahrzeugbestandmodul, in dem die Alterung der Fahrzeuge bis zu ihrer Verschrottung si-
muliert wird. Der Alterungsprozess der Fahrzeuge ist in sogenannten Alterskohorten model-
liert.? Damit lasst sich der Gesamtfahrzeugbestand in verschiedene Altersgruppen klassifizie-
ren und Fahrzeugverschrottungen kdnnen auf Basis der erwarteten mittleren Nutzungsdauer
und der nach Fahrzeugalter differenzierten Ausfallraten bestimmt werden. Fahrzeugver-
schrottungen fuhren im Modell zu Ersatzk&ufen, die im Falle negativen Marktwachstums be-
grenzt sind.

Im Batteriebestandmodul wird die Anzahl der aufgrund von Fahrzeugverschrottung oder
Alterung aus den Fahrzeugen deinstallierten Batterien berechnet. Der Batteriebestand erhdht
sich um den Neufahrzeugbatteriebedarf und den Ersatzbatteriebedarf. Der Neufahrzeugbat-
teriebedarf wird aus dem Gesamtabsatz der jeweiligen Antriebskonzepte unter Berlicksichti-
gung der exogenen Vorgabe von antriebskonzeptspezifischen Batterievariantenanteilen er-
mittelt. Verschrottungen von Fahrzeugen verringern den Bestand. Gealterte Batterien fiihren
zu Ersatzbatteriebedarf, so dass der Bestand installierter Batterien konstant bleibt. Die Alte-
rung der Batterien ist dabei vereinfacht modelliert, die Batterien werden friihestens durch die
Verschrottung des Fahrzeugs und spétestens bei Erreichen der Batterienutzungsdauer dein-
stalliert. Die nach Antriebskonzept und Batterievariante differenzierte Batterienutzungsdauer
wird exogen vorgegeben.

Das Altbatterieaufkommenmodul dient der Ermittlung der dem Recycling zur Verfliigung
stehenden Altbatterien Uber die Zeit. Eingangsgréf3e ist die Anzahl deinstallierter Batterien
aus dem Batteriebestandmodul. Aus exogenen Szenariovorgaben bezuglich des Anteils der
Batterien in Weiterverwendung und der Dauer der Weiterverwendung wird die Stlickzahl der
Altbatterien berechnet, die dem Recycling zur Verfigung stehen. Dabei wird nach dem An-
triebskonzept differenziert, in dem die Batterie urspriinglich installiert war. Mithilfe der vorge-

2 Vgl. Sterman (2000).
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gebenen antriebskonzept- und batterievariantenspezifischen Massen wird daraus die Ge-
samtmasse der Altbatterien Uber die Zeit ermittelt.

A.1.3 Erarbeitung von Szenarien zur langfristigen Absatzent-
wicklung und zur Nutzung von Elektrofahrzeugen im
Zeitverlauf

Zunachst war eine Beteiligung des AIP-TUBS in diesem Arbeitsschritt nicht vorgesehen. Im
Projektverlauf erschien dies jedoch eine wertvolle Erganzung zu den Ergebnissen der Pro-
jektpartner, so dass hier die Ergebnisse der AIP-TUBS zu diesem Arbeitsschritt vorgestellt
werden. In Zusammenarbeit mit Experten von AUDI konnten drei Szenarien zur langfristigen
Absatzentwicklung und zur Nutzung von Elektrofahrzeugen im Zeitverlauf erarbeitet werden.
Nach einer Auflistung der grundlegenden Annahmen werden die Annahmen der einzelnen
Szenarien erldutert und die daraus folgende Parametrierung dargelegt.

A.1.3.1 Grundlegende Annahmen

Betrachtungsgegenstand ist das zu erwartende Aufkommen von Lithium-lonen-
Traktionsbatterien in Deutschland, die nach ihrer Nutzung in Hybrid-, Plug-In-Hybrid- und
Elektrofahrzeugen aufgrund Fahrzeugverschrottung, Defekts oder Erreichung der maximalen
Nutzungsdauer als Abfall einer Entsorgung zugefiihrt werden missen. Aufgrund der unge-
wissen Entwicklung des Markts fiir die Fahrzeuge und der Batterietechnik wird die Analyse in
einer szenariobasierten Simulation durchgefuhrt.

Die ZielgroBe der Simulation ist das Altbatterieaufkommen. Es wird in den Einheiten Menge
in Stlick/a, Masse in t/a und Nennkapazitat in kWh/a, jeweils gegliedert nach Antriebskon-
zept, erhoben. Die Berechnung erfolgt auf Grundlage der Referenzwerte aus Anhang 2.

Die Analyse findet fiir einen langfristigen Zeitraum von 2010 bis 2030 statt. Fur die Uber-
prifung von Systemverhalten im Gleichgewicht wurden auch weitreichendere Zeitrdume si-
muliert, diese sind jedoch nicht Gegenstand der Auswertung in AS A.1.4. Verkaufsstart fir
Hybridfahrzeuge mit serienmaRiger Lithium-lonen-Batterie ist 2010, Plug-In-Hybrid- und rei-
ne Elektrofahrzeuge werden ab 2012 auf dem deutschen Markt angeboten. Als Grundlage
zur Berechnung der Marktanteile der Elektromobilitdt wird von einem langfristigen jéhrli-
chen PKW-Absatzvolumen auf dem deutschen Markt von 3,3 Mio. Fahrzeugen ausgegan-

gen.®

A.1.3.2 Annahmen der Szenarien

Als Treiber des Altbatterieaufkommens wurden die Olpreis-, Markt- und Technikentwicklung
sowie das Wieder- und Weiterverwendungspotenzial der Traktionsbatterien identifiziert. Ta-
belle A-1 beschreibt die Annahmen der Szenarien zur Markt- und Technologieentwicklung.
Aus den beschriebenen Annahmen der Szenarien wurde entsprechend der in AS A.1.2 er-
mittelten Einflussfaktoren eine Parametrierung vorgenommen, welche Tabelle A-2 bis Tabel-
le A-5 zu entnehmen ist.

® Geschatzt auf Basis der PKW-Zulassungszahlen, vgl. Statistisches Bundesamt (2009).
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Tabelle A-1: Beschreibung der Annahmen der Szenarien zur Markt- und Technologieentwicklung

Pessimistisches Szena-

Treiber rio Politisches Szenario Realistisches Szenario
Olpreis Unwesentlich steigend Stark steigend Extrem steigend

Keine oder nicht zielfiih- Erfolgreiche Marktaktivie- |Zielgerichtete

rende Anreizprogramme rung, Subventionen an Anreizprogramme

Hohe Aufpreise, keine Hersteller mindern deren | Moderate Aufpreise wer-
Markt Kompensation durch Be- |Risiko, Aufpreise werden |den durch vergleichsweise

triebskosten durch niedrige Betriebs- niedrige Betriebskosten

kosten und Vergunstigun- |kompensiert
gen kompensiert

Viele herstellerspezifische |Spate Standardisierungen |Weitreichende Standardi-

L&sungen, internationale | in Bezug auf Batterien und | sierungen in Bezug auf

Ladung kompliziert deren Ladung sowie Elekt- | Batterien, deren Ladung
Technik Kaum Fortschritte in der roantrieb; Fortschritte in sowie den Elektroantrieb

Batterietechnik, niedrige Bezug auf Effizienz, Technologiespriinge fiih-

Reichweite und Lebens- Reichweite und Zuverlas- |ren zu hoher Reichweite

dauer der Batterien sigkeit der Batterien und langer Batterielebens-

dauer

Niedrige Eignung und Hohe Eignung, jedoch Hohe Eignung und Nach-
Wieder-/Weiter- kaum Nachfrage fiir stati- |wenig Nachfrage fiir stati- |frage fir stationare Ver-
verwendung onare Verwendung onare Verwendung wendung, hoher finanziel-

ler Restwert

Alternative Kraftstoffe Beschleunigtes Markt- Natiirliches Marktwachs-

und optimierte konventi- |wachstum fiir PHEV und |tum fiir PHEV und BEV,

onelle Verbrennungsmo- | BEV, langfristig sehr aufgrund der hohen

toren setzen sich durch, |hohe Marktanteile (ca. 60 | Reichweiten werden
Konsequenzen

Hybrid- und Elektrofahr-
zeuge bleiben Rander-
scheinung

Prozent)

Bestand 2020: 1 Mio.
Elektrofahrzeuge (PHEV
+ BEV)

vergleichsweise hohe
Anteile BEV abgesetzt
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Tabelle A-2: Szenarioparametrierung, Marktentwicklung Antriebskonzept (A1 — A5)

Szenario Pessimistisch Politisch Realistisch
Antriebskonzept Antriebskonzept Antriebskonzept
HEV |PHEV | BEV | HEV | PHEV | BEV HEV | PHEV | BEV
Parameter

Initiales Marktpotenzial
(A1) 100| 200 50 200 800 200 50 200 50
[1.000 Fahrzeuge]

Zeitpunkt der Erreichung
(A2) 2020| 2020| 2025§] 2030 2020| 2020§ 2020 2020| 2020
[Datum]

Langfristiges Marktpo-
tenzial (A3) 250 300| 250 150| 15.000| 5.000 150|12.000| 8.000
[1.000 Fahrzeuge]

Zeitpunkt der Erreichung
(A4) 2030| 2030| 2035] 2040| 2050| 2050§] 2040| 2050| 2050

[Datum]

Durchschn. Lebensdauer
des Fahrzeugs (A5) 11 9 9 12 10 10 14 12 12

[Jahre]

Tabelle A-3: Szenarioparametrierung, Verhiltnis der verwendeten Batterievarianten (C1)

Szenario Pessimistisch Politisch Realistisch
Verhéltnis LFP 20 20 60
[v.H.]

Verhaltnis NMC 70 70 30
[v.H.]

Verhaltnis LCA 10 10 10
[v.H.]

Tabelle A-4: Szenarioparametrierung, Nutzungsdauer der Batterien nach Antriebskonzept (C3)

Szenario Pessimistisch Politisch Realistisch
Nutzungsdauer HEV 50 72 180
[Monate]

Nutzungsdauer PHEV 42 60 96
[Monate]

Nutzungsdauer BEV 36 48 60
[Monate]
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Tabelle A-5: Szenarioparametrierung, Wieder-/Weiterverwendung auferhalb des Systems (D1 und D2)

Szenario Pessimistisch Politisch Realistisch

Antriebskonzept Antriebskonzept Antriebskonzept

HEV | PHEV | BEV | HEV | PHEV | BEV | HEV | PHEV | BEV

Parameter

Ricklaufverzégerung (D1)

[Jahre] 2,0 1,0 2,0 2,0 4,0
Anteil der verzogerten Ruck- | : 8 B ° 15 : 15 50

laufer (D2) [v. H.]

A.1.4 Durchfiihrung einer Simulationsstudie zum Altbatterie-
riicklauf mit expliziter Beriicksichtigung unsicherer Ein-
fliisse

Die Simulationsstudie wurde mit Hilfe des in AS A.1.2 entwickelten Modells von AIP-TUBS in
Kooperation mit AUDI durchgefiihrt. Im Folgenden werden zunéachst jeweils die Ergebnisse
fur die Parametrierung des Modells mit den drei Szenarien ,Pessimistisch®, ,Politisch“ und
.Realistisch aus AS A.1.3 dargelegt und die Szenarien untereinander verglichen. Aufgrund
der erheblichen Unsicherheiten im Rahmen des Altbatterieaufkommens werden abschlie-
Rend die Ergebnisse einer Sensitivitatsanalyse ausgewertet.

A.1.41 Szenario ,,Pessimistisch*

Das Szenario ,Pessimistisch® kann bezlglich der Marktentwicklung fiir Elektrofahrzeuge als
Minimalszenario betrachtet werden. Die Annahmen vorausgesetzt, entspricht der gemein-
same Marktanteil der Elektrofahrzeuge (PHEV und BEV) 2020 unter 1 Prozent. Er steigt nur
unwesentlich bis zum Jahr 2040 auf knapp 2 Prozent. Insbesondere reine Elektrofahrzeuge
werden erst ab 2020 in nennenswerter Menge abgesetzt.

Im Jahr 2015 betragt das Altbatterieaufkommen rund 450 Hybrid- und 700 Plug-In-Hybrid-
Batterien (Batterien aus Elektrofahrzeugen sind vernachlassigbar) mit einer Gesamtmasse
von etwa 120 Tonnen. Dazu z&hlen neben Batterien aus verschrotteten Fahrzeugen bereits
erste ausgetauschte Altbatterien. 2020 sind es knapp 4.300 Tonnen, im Jahr 2030 ergibt sich
ein Aufkommen von ca. 22.500 Tonnen. Langfristig wird ab 2035 ein Aufkommen von unge-
fahr 30.000 t/a erreicht.

Dieses Ergebnis ist neben dem Marktwachstum auf niedrigem Niveau auch in der sehr kur-
zen Lebensdauer der Fahrzeuge (11 Jahre fUr Hybridfahrzeuge, 9 fiir Plug-In-Hybrid- und
reine Elektrofahrzeuge) sowie der Batterien (ca. 4,2 / 3,5/ 3 Jahre) begriindet, was zu einer
hohen Frequenz von Fahrzeugverschrottungen und Batterieaustduschen fiihrt. Da lediglich
acht Prozent der Batterien aus vollelektrischen Fahrzeugen im Durchschnitt nur zwei Jahre
wieder- oder weiterverwendet werden, stehen sie zum gré3ten Teil sofort nach dem Ausbau
aus den Fahrzeugen dem Recycling zur Verfigung.
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A.1.4.2 Szenario ,,Politisch*

Im Szenario ,Politisch” wird im Jahr 2020 die mit dem Nationalen Entwicklungsplan Elektro-
mobilitdt angestrebte Menge von einer Million Elektrofahrzeugen auf Deutschlands Straf3en
erreicht. Diese Menge setzt sich aus 200.000 reinen Elektrofahrzeuge und 800.000 Plug-In-
Hybriden zusammen. Der gemeinsame Marktanteil der Elektrofahrzeuge entspricht 2020
etwa 8 Prozent und wéchst bis zum Jahr 2040 auf ca. 60 Prozent.*

Aufgrund des frihen und schnellen Marktwachstums von Plug-In-Hybrid- und Elektrofahr-
zeugen in Verbindung mit vergleichsweise kurzen Nutzungsdauern der Fahrzeuge und Bat-
terien und der nur mittelmaRigen Bedeutung der Wieder-/Weiterverwendung der Batterien
fuhrt das Szenario ,Politisch® zu einem sehr hohen Altbatterieaufkommen. So fihren im Jahr
2015 Verschrottungen zu einem Aufkommen von 26 Hybrid- und gut 1.900 Plug-In-Hybrid-
Batterien sowie ca. 420 Batterien aus reinen Elektrofahrzeugen mit einer Gesamtmasse von
ca. 380 Tonnen. 2020 sind es ca. 11.500 Tonnen, hierunter fallen bereits die ersten ausge-
tauschten Altbatterien. Fur das Jahr 2030 ergibt sich ein weiterhin stark wachsendes Auf-
kommen von ca. 150.000 Tonnen.

A.1.4.3 Szenario ,,Realistisch*

Im Szenario ,Realistisch® wird im Gegensatz zum ,politischen Szenario* von einem natirli-
chem, das heil3t, nicht kuinstlich beschleunigtem, Marktwachstum ausgegangen. Langfristig
wird der Elektromobilitidt in diesem Szenario zwar ein ahnlich hoher Erfolg beigemessen.
Hohe Marktanteile und Bestdnde werden jedoch deutlich spéter erreicht. Der gemeinsame
Marktanteil der Elektrofahrzeuge (PHEV und BEV) betragt 2020 ca. 2,5 Prozent, steigt je-
doch im Jahr 2030 auf 32 Prozent und erreicht bereits 2036 ungeféhr 60 Prozent.

Im Jahr 2015 fihren ausschlieBlich Verschrottungen zu einem Aufkommen von gut 150 Hyb-
rid- und 300 Plug-In-Hybrid-Batterien sowie ca. 50 Batterien aus reinen Elektrofahrzeugen
mit einer Gesamtmasse von etwa 60 Tonnen. 2020 sind es knapp 1.000 Tonnen, im Jahr
2030 ergibt sich ein stark wachsendes Aufkommen von knapp 29.000 Tonnen. Das zunachst
sehr langsam steigende Aufkommen von Altbatterien ist der langen Lebensdauer sowohl der
als auch der Batterien sowie der hohen Weiterverwendungsquote zuzuschreiben.

A.1.4.4 Vergleich der Szenarien

Die jahrlichen Abfallmengen von Altbatterien sind im Vergleich der Szenarien stark abwei-
chend und unterschiedlich schnell wachsend. In Abbildung A-2 ist der Altbatterieaufkom-
mensverlauf im Vergleich der Szenarien dargestellt. Beziiglich der Entwicklung der Zusam-
mensetzung des Altbatterieaufkommens im Zeitverlauf sind im Vergleich der Szenarien
grolie Unterschiede festzustellen.

Das gesamte Altbatterieaufkommen liegt 2015 zwischen 70 und 400 Tonnen. Vorwiegend
stammen diese aus Plug-In-Hybridfahrzeugen (50 bis 270 Tonnen). Die Masse der anfallen-
den Altbatterien aus Hybridfahrzeugen ist unbedeutend gering (unter 20 Tonnen), Batterien
aus reinen Elektrofahrzeugen sind nur im politischen Szenario in nennenswerter Menge zu
erwarten (100 Tonnen).

* Absoluter Marktanteil als Verhaltnis der jahrlich abgesetzten Menge eines oder mehrerer Antriebs-
konzepts/-konzepte zum gesamten PKW-Absatz.
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Im Jahr 2020 ist mit einem Aufkommen von Altbatterien von 1.000 Tonnen im realistischen
Szenario Uber 4.000 im pessimistischen Szenario bis hin zu 11.500 Tonnen im politisches
Szenario zu rechnen. Vorwiegend stammen die Batterien weiterhin aus Plug-In-
Hybridfahrzeugen. Der Anteil der Hybridfahrzeugbatterien bleibt gering. Batterien aus reinen
Elektrofahrzeugen sind im pessimistischen Szenario weiterhin unbedeutend, in den anderen
Szenarien erreichen sie jedoch erhebliche Anteile von ungeféhr einem Drittel im politischen
Szenario (gut 4.000 Tonnen) bis zur Halfte des gesamten Altbatterieaufkommens im realisti-
schen Szenario (knapp 500 Tonnen).

160.000 /
—. 140.000
g’ 120.000 /
2 /
100.000
5 |/
= 80.000 /
3 /
T 60.000 7
S 40.000 — 7
< 20,000 o ey
0 | | _‘_-‘--_-__-————--- :
2010 2015 2020 2025 2030
=== Szenario "Pessimistisch" t/a=== Szenario "Politisch" t/a
Szenario "Realistisch" t/a

Abbildung A-2: Vergleich des Altbatterieaufkommensverlauf (Masse) der drei Szenarien

Im weiteren Verlauf bis 2030 wéchst das jahrliche Altbatterieaufkommen durchschnittlich
zwischen ca. 20°Prozent (pessimistisches Szenario) und 40°Prozent (realistisches Szenario)
pro Jahr. Die Masse der im realistischen Szenario jahrlich anfallenden Altbatterien Gbersteigt
erst ab ungefahr 2029 die des pessimistischen Szenarios. Fur das Jahr 2030 ergibt sich in
den pessimistischen und realistischen Szenarien ein Altbatterieaufkommen von unter 22.000
respektive 29.000 Tonnen. Der vergleichsweise friih und stark wachsende Elektrofahrzeug-
markt im politischen Szenario fihrt zum mit Abstand stéarksten Altbatterieaufkommen von ca.
150.000 Tonnen. Hybridfahrzeugbatterien erreichen nur im pessimistischen Szenario einen
deutlichen Anteil von 9 Prozent (ca. 2.000 Tonnen). Batterien aus Plug-In-Hybridfahrzeuge
tragen szenarienlbergreifend weiterhin zu einem grof3en Teil des Aufkommens bei, jedoch
gewinnen die Batterien aus reinen Elektrofahrzeugen zunehmend an Bedeutung und Uber-
treffen deren Anteil im pessimistischen und realistischen Szenario sogar.
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BEV-Batterien [t/a] 1 109 12 62 4.075 473 1.182 | 18.474 2.905 | 10.816 | 60.619 | 14.610
® PHEV-Batterien [t/a] 101 269 45 3.932 7.510 477 8.512 | 30.472 3.305 9.644 | 93.541 | 13.827
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Summe 118 378 64 4.272 | 11.650 994 11.144 | 50.328 6.346 | 22.434 | 154.879| 28.700

Abbildung A-3: Vergleich des Altbatterieaufkommens (Masse) nach Batterievarianten der drei Szenarien

Abbildung A-3 verdeutlicht die Entwicklung der Zusammensetzung des Altbatterieautkom-
mens der drei Szenarien fur ausgewahlte Zeitpunkte.

Bei einem Vergleich der Zeitpunkte der Erreichung von Schwellenwerten kumulierter Alt-
batterien von 1.000, 10.000 und 100.000 Tonnen werden die Unterschiede zwischen den
Szenarien besonders deutlich. Sie werden innerhalb des Projektionszeitraums jeweils im
politischen Szenario zuerst und im realistischen Szenario zuletzt erreicht.

Die ersten 1.000 Tonnen Altbatterien stehen dem Recycling im politischen Szenario 2015 zur
Verfligung, ein Jahr spater im pessimistischen Szenario und erst 2018 im realistischen Sze-
nario. FUr die ersten 10.000 Tonnen ergibt sich ein &hnliches Bild, auch hier betragt der zeit-
liche Abstand zwischen politischem und pessimistischem Szenario nur ein Jahr (2018 res-
pektive 2019). Im realistischen Szenario wird dieser Schwellwert erst 2023 erreicht. Die stark
wachsenden Bestdnde der Fahrzeuge mit Lithium-lonen-Batterien fihren im politischen Sze-
nario bereits 2023 zu einem kumulierten Aufkommen von 100.000 Tonnen Altbatterien. Die-
se Menge wird beinahe zeitgleich erst funf Jahre spater im pessimistischen und realistischen
Szenario erreicht.
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A1.45 Sensitivitdatsanalyse

Aufgrund der starken Ungewissheit bezliglich der Markt- und Technikentwicklung von Elekt-
rofahrzeugen und insbesondere der Traktionsbatterien wird fir ausgesuchte Parameter de-
ren Auswirkung auf das Altbatterieaufkommen untersucht.

A.1.4.5.1Vorgehensweise

Die zu untersuchende endogene Grél3e ist das massenmalliige Altbatterieaufkommen nach
Batterievariante. Als Grundlage fiir die Analyse dient das Szenario ,Realistisch®. Einflussfak-
toren, die das mengenmaRige Altbatterieaufkommen in unmittelbarer Weise bestimmen, sind
die durchschnittliche Lebensdauer der Fahrzeuge, die Nutzungsdauer der Batterien im
mobilen Betrieb sowie die Riicklaufverzégerung der Batterien und der Anteil der verzé-
gerten Batterien. Der Einfluss der Variation dieser ausgewahlten Parameter auf das Altbat-
terieaufkommen wird in mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation untersucht. Diese erfolgt
multivariat, so dass jeweils mehrere Parameter gleichzeitig variiert werden. Die untersuchten
Auspragungen sind Tabelle A-6 zu enthehmen.

Tabelle A-6: Untersuchte Parameter in der Sensitivitdtsanalyse und ihre méglichen Auspriagungen

Parameter Untersuchte Ausprdagungen

Durchschnittliche Fahrzeug- | Gleichzeitige, unabhangige Modifikation der Lebensdauern aller drei
lebensdauer Antriebskonzepte

Lebensdauer folgt Dreiecksverteilung mit den Parametern minimaler
Wert (a), maximaler Wert (b), wahrscheinlichster Wert (c)

HEV:a =10; b = 16;c = 14 Jahre

PHEV und BEV: a =9; b = 16;c = 12 Jahre

Nutzungsdauer der Batterien |Gleichzeitige, unabhangige Modifikation; Dreiecksverteilung
HEV:a =4; b = 15;c = 14 Jahre

PHEV: a =3,5; b = 10;c = 8 Jahre

BEV:a =3; b =6;c =5 Jahre

Rucklaufverzdégerung der Gleichzeitige, unabhéngige Modifikation. Dauer der Verzégerung:
Altbatterien und Anteil der HEV: keine Verzdgerung (0), PHEV und BEV: Dreiecksverteilung
verzégerten Ricklaufer PHEV:a =0,1; b =2;c =1]ahr

BEV:a =0,1; b =5;c = 2]Jahre
Anteil der verzégerten Batterien:
HEV: 0

PHEV: (0,0; 0,2;0,4;0,6)

BEV: (0,0; 0,2;0,4;0,6;0,8)

A.1.4.5.2Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass — neben der Marktentwicklung fur Hybrid- und Elektro-
fahrzeuge — die Nutzungsdauer der Batterien der wesentlichste Einflussfaktor auf die Hohe
des Altbatterieaufkommens ist (siehe Abbildung A-4). Eine Verringerung des Parameters hat
eine Erh6hung des Altbatterieaufkommens zur Folge.
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Abweichung untere und obere Grenzen des
95-%-Konfidenzintervalls vom Zielwert

140%
120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%
-20%
-40%

untere
Grenze

20

15

obere
Grenze

untere
Grenze

20

20

obere
Grenze

untere
Grenze

20

25

obere
Grenze

M Fahrzeuglebensdauer

-11%

16%

-7%

6%

-2%

2%

M Batterienutzungsdauer

-1%

1%

-7%

131%

-5%

97%

Ricklaufverzégerung

-17%

17%

-20%

26%

-12%

21%

Abbildung A-4: Einfluss ausgewaéhlter Parameter auf das Altbatterieaufkommen

Der Vergleich der Abweichungen der unteren und oberen Grenzen des 95-Prozent-
Konfidenzintervalls vom Zielwert des Basisszenarios zeigt in 2020 ein bis zu 130 Prozent
hdheres Altbatterieaufkommen bei der Variation der Batterienutzungsdauer. Abbildung A-5
zeigt die 50-Prozent-, 75-Prozent- sowie 95-Prozent-Konfidenzintervalle (rot, orange und
grin) des zu erwartenden Altbatterieaufkommens und das gesamte Spektrum aller Realisie-
rungen (grau). Die Mengeneinheit auf der Ordinate ist hier Kilogramm.

Die Variation der Riicklaufverzégerung erwirkt 2020 eine im signifikanten Bereich maxima-
le Erhéhung um +26 Prozent. Dabei wird die S-férmige Altbatterieaufkommenskurve jedoch
lediglich verschoben, das heil’t, die Altbatterien treffen in gleicher Menge, jedoch zeitlich
verschoben ein.

Die Verlangerung oder Verkurzung der Fahrzeuglebensdauer hat zwar kurzfristig noch Ab-
weichungen um bis zu 16 Prozent zur Folge. Nur im Fall der Hybridfahrzeuge jedoch zeigt
sich eine deutliche Auswirkung auf das Altbatterieaufkommen. Aufgrund der geringen Be-
deutung des Hybridfahrzeugmarkts sinkt der Einfluss langfristig. Bei Plug-In-Hybrid- und
Elektrofahrzeugen liegt die Vermutung nahe, dass ein weitaus bedeutenderer Teil des Altbat-
terieaufkommens aufgrund der kiirzeren Batterienutzungsdauer durch den Batterieaustausch
verursacht wird, wahrend die Hybridbatterien im Ausgangsszenario mindestens die durch-
schnittliche Fahrzeuglebensdauer erreichen und somit erst bei einer deutlichen Erhéhung
der durchschnittlichen Fahrzeuglebensdauer gewechselt werden missen.
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Abbildung A-5: Einfluss der Batterienutzungsdauer auf das Altbatterieaufkommen (kg/a)
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A.2 Analyse und Gestaltung von Informationsfliissen

A.2.1 Analyse und Anpassung der Informationsangebots- und
-bedarfs fiir die Prozesse Ausbau und Priifung

Im Rahmen der Projektarbeiten wurden die gangigen Einbaupositionen der Hochvoltbatterie
im Fahrzeug untersucht. Derzeit gelaufige Einbauorte fur HV-Akkus sind die Reserveradmul-
de im Kofferraum, hinter der Riicksitzbank im Kofferraum, am Fahrzeugunterboden vor der
Hinterachse, am Fahrzeugunterboden im Tunnel und im Motorraum.

Bei Vollhybriden oder Elektrofahrzeugen kann der Batterieblock auf mehrere Einbauorte auf-
geteilt sein. Es ist zu prifen, ob sich weitere HV-Akkumulatoren im Fahrzeug befinden. Die
Einbauorte variieren aus konstruktiven, antriebskonzeptspezifischen und fahrzeugdynami-
schen Grinden.

In einem Altfahrzeugdemontagebetrieb werden in Abhangigkeit der spezifischen Tatigkeiten
die in Tabelle A-7 aufgefiihrten drei Qualifikationsgrade benétigt:

Tabelle A-7: Qualifikationsgrade fiir Arbeiten an Hochvoltkomponenten

Qualifikationsgrade fiir Arbeiten an Fahrzeugen mit Hochvolttechnik

Die EuP darf:

* allgemeine Arbeiten und Wartungen am Fahrzeug
durchfihren;

Elektrisch unterwiesene Person (EuP) | .\, der EFK-HV beauftragte, mechanische Arbei-

ten am spannungsfreien Hochvoltsystem durchfih-

ren.

Die EFK-HV hat auf Grund seiner Qualifikation die

gleichen Befugnisse wie eine EuP. Zusétzlich darf

die EFK-HV:

« die zertifizierte Messung der Spannungsfreiheit
des Hochvoltsystems durchfiihren,

+ folgende Arbeiten am Hochvoltsystem durchfiih-

Elektrofachkraft fuir festgelegte Tatig-
keiten fir Arbeiten bei der Demontage
von HV- Systemen von Hybrid- und

ElektrostraBenfahrzeugen ren.
(EFK-HV) » Spannungsfreiheit herstellen
» Gegen Wiedereinschalten sichern
» Spannungsfreiheit feststellen und dokumen-
tieren.
» Die EuP mit Arbeiten am spannungsfreien

Hochvoltsystem beauftragen.

Die EFK darf alle Arbeiten einer EuP und einer EFK-
Elektrofachkraft (EFK) HV durchfiihren und ist berechtigt, alle Arbeiten un-
mit Zusatzqualifikation einer EFK-HV | 1o 5annung durchzufithren, wenn sich ein Fahr-
zeug nicht spannungsfrei schalten Iasst.

v Die derzeitigen Vorschriften sind ausreichend. Empfehlenswert wére aber eine ge-
nau abgegrenzte Beschreibung der Qualifikation zur Elektrofachkraft fiir festgeleg-
te Tétigkeiten fiir Arbeiten bei der Demontage von HV- Systemen von Hybrid- und
ElektrostraBenfahrzeugen (EFK-HV).
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In Abhangigkeit der einzelnen Gefahrdungspotentiale der im Altfahrzeugdemontagebetrieb
anfallenden Téatigkeiten sind in folgender Tabelle A-8 die entsprechenden Qualifikationsgra-

de beschrieben:

Tabelle A-8: Erforderliche Qualifikation je nach Tatigkeit und Gefahrdungspotential

Fahrzeug- Tatigkelt Qualifikations- TG
zustand grad
Nichtelektrotechni- Einweisuna tiber:
Serienfahr- sche Tatigkeiten Keine . g ) : .
. keine Arbeiten an oder in der Nahe
zeug z.B. Bedienen von
von HV-Systemen
Fahrzeugen
Nlchtel?lftrot'echm- Unterweisung schriftlich Uber:
sche Téatigkeiten in ) . .
) - keine Arbeiten an oder in der
der Nahe von HV- : N
. Elektrotechnisch | Nahe
Serienfahr- Komponenten .
: unterwiesene von HV-Systemen,
zeug z.B. mechanische
et 1 Person - Ansprechpartner,
Tatigkeiten (Be- s . .
. . - zusatzliche Sicherheitsmalinah-
triebsflissigkeiten
men
ablassen,...)
Erfolgreiche Ausbildung zur Elekt-
Elektrotechnische E"Iektrofachkraft rofachkraft fir festgelegte Tatigkei-
Serienfahr- Tatigkeiten fur festgelegte ten (HV-Systeme an Fahrzeugen)
g Tatigkeiten (HV- | Schriftliche Bestellung zur EFK-HV
zeug z.B. Spannungs- . e e
o Systeme an Unterweisung schriftlich Gber:
freiheit herstellen . .
Fahrzeugen) - keine Arbeiten an spannungs-
fihrenden HV-Systemen
Prototypen analog Serien-
und Unfall- alle elektrotechni- | fahrzeug + Zu- Weiterfihrend zu Serienfahrzeu-
fahrzeuge mit | schen und nicht- satzqualifikation | gen bediirfen alle Tatigkeiten einer
Beschéadi- elektrotechnischen | fur Arbeiten un- | schriftlichen Unterweisung
gungen der Arbeiten am Fahr- | ter Spannung Schriftliche Bestellung zur EFK +
HV - Kompo- | zeug (Elektrofachkraft | EFK-HV
nenten - EFK)

In nachfolgender Tabelle sind nochmals einige Empfehlungen fir erforderliche Regelungen

zusammengestellt.
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Tabelle A-9: Empfehlungen fiir zu treffende Regelungen

Arbeitsschritt Qualifizierung Regelungsempfehlung
Identifizierung Fahrzeug mit HV- EuP Keine
Systemen
Batteriekennwerte aus Batteriema- EEK-HV Regelungen zur Datenspeicherung
nagementsystem auslesen und -auswertung erforderlich
12V.- Bordnetzbatterie abklemmen EFK-HV
(optional)
Hochvoltbatterietyp identifizieren EuP
o Regelungen fur Umgang von bei
?ghcg‘;gﬁzztéirfb‘gf‘;r‘a']!:r‘]”f == EuP Unfallen beschadigten HV-
Batterien erforderlich
Ausreichend geregelt in
BGV A3
Freischalten der Hochvoltbatterie BGI 8686
und gegen Wiedereinschalten si- EFK-HV DIN VDE 1000-10
chern DIN VDE 0105-100
BetrSichV
TRBS 1203
VDE 0413
Spannungsfreiheit Uberprifen EFK-HV \N/Bﬁghf)%%sﬁiga1teexfsﬂ&$ﬂ2ﬂ dge der
Keine Vielfachmessgerate
Spannungsfreiheit dokumentieren
HV- Batterie aus Fahrzeug demon- E Hersteller- und fahrzeugspezifische
: uP . .
tieren Informationen fur Verwerter
HV-System bei Prototypen und .
beschadigten Unfallfahrzeugen EFK + EFK-HV Aufnahme in hersteller- und fahr-
freischalten / Sichern zeugspezifische Informationen
HV- Batterie auf Beschadigungen Regelungen fir Umgang von bei
und Transport- Lagereignung EuP Unféllen beschadigten HV-
Uberprufen Batterien erforderlich
Innerbetrieblicher Transport und Lager- und Transportvorschriften
Einlagerung einhalten
Ubergabe der HV- Batterie an Lo-
gistikunternehmen / Batteriever- Gefahrgutbeauf- Vereinfachungsregelung fur Ver-
werter inkl. dazugehdérigem Ser- tragter werter empfehlenswert

vicestecker

A.2.2 Analyse und Anpassung der Informationsangebots- und
-bedarfs fiir den Prozess Transport

Gefahrgutrechtliche Rahmenbedingungen fiir die Beférderung von Lithiumzellen und

Lithiumbatterien

Lithiumbatterien unterliegen grundsatzlich den gefahrgutrechtlichen Transportvorschriften.
Grundsétzlich muss jede Zelle und Batterie einem Typ entsprechen, fir den nachgewiesen
wurde, dass er den Anforderungen der Prifungen des Handbuchs Prifungen und Kriterien,
Teil 11, Unterabschnitt 38.3 erflllt. Andernfalls kann der Transport nur nach Sondervorschrif-
ten oder durch Erteilung behdrdlicher Ausnahmegenehmigungen erfolgen. Unter der Begriff-
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lichkeit ,Lithiumbatterien sind die Bauteile “Lithiumzelle®, aus mehreren Zellen bestehende
.Zellblécke, Batteriemodule, Batteriepacks und Batteriebaueinheiten® erfasst. Die Bef6rde-
rungsvorgaben der oben genannten gefahrgutrechtlichen Einstufungen, gelten auch unein-
geschrankt fir die Beférderung von gebrauchten Lithiumbatterien zum Zwecke der Beseiti-
gung oder der Wiederverwertung.

Grundlegende Anforderungen (vergleiche Sondervorschrift 230)

Die Zelle bzw. Batterie ist mit einer Schutzeinrichtung gegen inneren Uberdruck versehen
oder in einer Weise ausgelegt, dass ein Gewaltbruch unter normalen Beférderungsbedin-
gungen verhindert wird. Die Zellen bzw. Batterien sind mit einer wirksamen Vorrichtung zur
Verhinderung von Kurzschlissen ausgeristet. Batterien mit mehreren Zellen oder mit Zellen
in Parallelschaltung sind mit einer wirksamen Einrichtung zur Verhinderung gefahrlicher
Ruckstréme ausgestattet.

Sind die Anforderungen erfullt, sind die Zellen/Batterien entsprechend den Vorgaben der
Verpackungsanweisung P903 zu verpacken.

Gebrauchte Batterien

Fur die Beférderung gebrauchter Zellen und Batterien mit den Verkehrstragern Stra-
Re/Schiene gelten die Vorgaben der Verpackungsanweisung P903a und fur die Sammlung
P903 b. Die Verpackungen miissen den Prifanforderungen der Verpackungsgruppe Il ent-
sprechen. Die Versandstiicke durfen aber nicht 30 kg Bruttogewicht Uberscheiten.

Im See- und Luftverkehr gibt es diese Regelungen nicht.

Beférderung ,,gebrauchter” und/oder ,,beschéadigter” Lithiumbatterien

Grundsétzlich ist zu prifen, ob die Batterie sich in einen fir den Transport sicheren Zustand
befindet. In den Gefahrgutbeférderungsvorschriften ist weder im Landverkehr (ADR/RID)
noch im Seeverkehr (IMDG-Code) definiert, unter welchen Bedingungen eine Zelle/Batterie
als beschadigt anzusehen ist. Lediglich im Luftverkehr sind in der Sondervorschrift A 154
Kriterien definiert, die ein Transportverbot zur Folge haben (ICAO-TI/IATA-DGR). Unter Be-
achtung des § 4 GGVSEB, ,Sicherheitspflichten und § 3 GGVSEB, ,Zulassung zur Beftrde-
rung“ kénnen somit beschadigte Batterien nicht ohne weiteres zur Beférderung lbergeben
werden.

Im Ergebnis ist fur eine legale Beférderung von beschéadigten Batterien eine Einzelausnahme
nach den Vorgaben von § 5 GGVSEB nétig. Die Folgen sind gravierend:

e Die grenzuberschreitende Beférderung und damit eine grenziberschreitende Entsor-
gung derartigen Zellen und Batterien ist ausgeschlossen.

o Erheblicher zeitlicher, personeller und materieller Aufwand im Zusammenhang mit
der Antragstellung zur Erteilung einer Genehmigung.

o Eine effektive und kostenglinstige Entsorgung wird erheblich erschwert bzw. im Falle
der Notwendigkeit einer grenziberschreitenden Entsorgung unmdglich.

e Als besonderes Hemmnis ist insbesondere anzusehen, dass eine Ausnahmegeneh-
migung nach geltendem Recht lediglich fur den Einzelfall, also fur jeweils einen
Transportvorgang erteilt werden darf.
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Notwendige MaBnahmen

Um eine reibungslose und rechtskonforme Beférderung in der Logistik, auch der Entsor-

gungslogistik, zu gewahrleisten sind folgende MalRnahmen unumganglich:
Anderung/Rechtsfortschreibung der Gefahrguttransportvorschriften

a) Anderung der UN Empfehlungen mit folgenden Zielen

- EinfGhrung von Vorschriften zur Beférderung gebrauchter Lithium-Zellen und Batte-
rien.

- EinfGhrung eines Kennzeichens fir Zellen/ Batterien, die der SV 230 entsprechen.

- Beschreibung bzw. Definition von Kriterien fur beschadigte bzw. als nicht transportsi-
cher zu bewertenden Zellen und Batterien.

b) Anderung des ADR mit folgenden Schwerpunkten

- Anderung der Verpackungsvorschrift fiir gebrauchte, unbeschadigte Zellen und Batte-
rien analog fUr neue, unbeschadigte Zellen und Batterien.

- EinfGhrung einer Verpackungsvorschrift fiir beschadigte sowie als nicht transportsi-
cher einzustufende Zellen und Batterien.

- Klarstellung der Anwendbarkeit der SV 310 flir beschadigte sowie als nicht transport-
sicher zu bewertende Vorserien- und Prototypen-Zellen/ -Batterien.

c) Anderung des IMDG-Code mit folgenden Schwerpunkten

- EinfUhrung von Vorschriften zur Beférderung gebrauchter Zellen und Batterien.

- EinfGhrung einer Verpackungsvorschrift fiir beschadigte sowie als nicht transportsi-
cher einzustufende Zellen und Batterien.

Der Anderungsbedarf im Gefahrgutrecht ist auf internationaler Ebene in den entsprechenden
Gremien einzubringen. Hierfur sind Uber die Verbande der Wirtschaft Antrdge auszuarbeiten,
die dann uber die nationalen Behdrdenvertreter in die internationalen Tagungen durchzuset-
zen sind.

Die umweltgerechte Entsorgung und der Transport zur Entsorgung kénnen nicht voneinan-
der separat betrachtet werden. Bei der Weiterentwicklung der Vorschriften ist ein abgestimm-
tes Vorgehen zwischen den Ministerien BMU, BMVBS sowie der BAM erforderlich.

A.2.3 Analyse und Anpassung der Informationsangebots- und
-bedarfs fiir den Prozess Lagerung/Sammliung

Im Rahmen des Rucknahmeprozesses von gebrauchten Lithium-lonen Batteriesystemen
sind Lagerorte bei verschiedenen Prozessbeteiligten vorgesehen. Der Prozess beginnt bei
den Beteiligten, die den technischen Zustand des Batteriesystems ermitteln und die Ent-
scheidung treffen, ob es sich um ein beschadigtes System oder um ein intaktes System han-
delt.

Der Ausbau der Batteriesysteme wird durch einen Werkstattbetrieb oder einen Altautover-
wertungsbetrieb durchgefiihrt. Hier werden die Batteriesysteme bis zur Abholung durch den
Ricknahmelogistiker zwischengelagert. Je nach Logistikkonzept werden die Batteriesysteme
in einem Abfallzwischenlager (Logistikhub) konsolidiert oder direkt zu einem Recyclingbe-
trieb verbracht. Beim Recycler werden die Batteriesysteme in das Eingangslager verbracht
und anschlieBend dem Recyclingprozess zugefihrt. Bei der Gestaltung des Lagerbereiches
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des Werkstattbetriebes ist zu beachten, dass auch neue Batteriesysteme, die als Ersatz fur
das ausgebaute System dienen, vor Ort zwischengelagert werden.

Im Arbeitsschritt AS A.2.3 sollten durch AUDI die bestehenden Sicherheitsvorschriften fiir
die Lagerung von Li-lonen Batterien sowie die Ausgestaltung von Lagerrdumen fir Li-lonen
Batterien analysiert werden und gegebenenfalls Optimierungsbedarf identifiziert bzw. abge-
leitet werden. Lithium-Ionen Batteriesysteme werden gem. den internationalen Vorschriften
Uber die Beférderung gefahrlicher Giiter als Gefahrgut der Gefahrklasse 9 (verschiedene ge-
fahrliche Stoffe und Gegenstdande) zugeordnet. Die Verpackungsgruppe II kennzeichnet ein
Gefahrgut mit mittlerer Gefahr. Das Gefahrgutrecht betrachtet allerdings nur den Trans-
port, Lageranforderungen werden in der Regel durch das Gefahrstoffrecht behandelt.

Unter dem Begriff Gefahrstoffe sind Stoffe, Zubereitungen und Erzeugnisse definiert, die fir
die Beschaftigten gefahrliche physikalische oder chemische Eigenschaften besitzen. Die Re-
gelungen der Gefahrstoffverordnung zielen darauf ab, den Umgang mit Gefahrstoffen mdg-
lichst sicher zu gestalten. Da es sich bei den Batteriesystemen nicht um Stoffe, Zubereitun-
gen oder Erzeugnisse i.S.d. Gefahrstoffverordnung handelt, unterliegen die Batteriesysteme
nicht den Vorschriften der Gefahrstoffverordnung und den untergesetzlichen Regelwerken.

Da die Batteriesysteme als chemischen Hauptgefahrentrdger ein hoch reaktives Batterie-
elektrolyt enthalten, wurden exemplarisch die Sicherheitshinweise verwendet, die durch die
Firma Merck gem. Gefahrstoffrecht fir ein Batterieelektrolyt ermittelt wurden. In Ermanglung
vorhandener Sicherheitsvorschriften fiir Li-lonen-Batteriesysteme kénnten diese Sicherheits-
hinweise als Orientierungshilfe flir den Umgang mit den Batteriesystemen genutzt werden.
Insbesondere fir die beschadigten Batteriesysteme erscheint es sinnvoll, diese Sicherheits-
hinweise zu beachten. Firr die Lagerung der gebrauchten Batteriesysteme (nicht defekte
oder Prototypen) in Behéltern erscheint die TRGS 510 ,Lagerung von Gefahrstoffen in orts-
beweglichen Behéltern® als Orientierungshilfe gut geeignet.

Berufsgenossenschaftliche Vorschriften / Arbeitsschutzregelungen

In Tabelle A-10 dargestellte berufsgenossenschaftliche Vorschriften / Arbeitsschutzregeln
wurden bezliglich spezieller Regelungen zum Umgang und zur Lagerung von Li-lonen Batte-
riesystemen geprift:

Tabelle A-10: Auflistung berufsgenossenschaftliche Vorschriften / Arbeitsschutzregelungen

Kurzbezeichnung Titel

BGV Berufsgenossenschaftliche Vorschriften fur Sicherheit und
Gesundheit bei der Arbeit

BGR Berufsgenossenschaftliche Regeln fur Sicherheit und Ge-
sundheit bei der Arbeit

BGI Berufsgenossenschaftliche Information fir Sicherheit und
Gesundheit bei der Arbeit

BGG Berufsgenossenschaftliche Grundsatze
Regelwerk fiir Sicherheit und Gesundheitsschutz der &ffentli-

GUvV : N
chen Unfallversicherungstrager

TRBS Technische Regeln fur Betriebssicherheit
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Im Rahmen der Recherche wurden keine speziell auf den Umgang oder die Lagerung von Li-
lonen Batteriesystemen abgestellte Vorschriften identifiziert, so dass derzeit die anerkannten
Arbeitsschutzregelungen sinngemaf fir den Umgang und die Lagerung der Batteriesysteme
zu verwenden sind.

Als Hilfestellung fir Altfahrzeugdemontagebetriebe haben die Automobilhersteller bereits
einen Leitfaden ,Sicherer Umgang mit elektrischen Hybridkomponenten in Altfahrzeugen® im
Internationalen Demontage Informationssystem (IDIS) verdéffentlicht. Hierin sind allgemeine
Informationen zu  VorsichtsmalBnahmen sowie allgemeine Handhabungs- und
Zerlegevorschriften aufgefuhrt. Dieser IDIS Leitfaden hat jedoch fur die Unternehmen keiner-
lei Bindungswirkung und dient daher lediglich zur Orientierung.

Empfehlung:

v' Es wird empfohlen, den beteiligten Unternehmen zukiinftig bzgl. der Ausgestaltung
von MaBnahmen zum Schutz der Mitarbeiter, konkrete Hinweise und Vorgaben in
Form von einer berufsgenossenschaftlichen Vorschrift fiir den Umgang und die
Lagerung von Li-lonen Batteriesystemen zur Verfiigung zu stellen. Eine solche mit
der Berufsgenossenschaft abgestimmte Branchenvereinbarung zum Umgang und
Lagerung von HV-Lithium-lonen Batterien in Service- und Handelsbetrieben der
Automobilindustrie wurde im letzten Berichtszeitraum durch den Volkswagen Kon-
zern in Zusammenarbeit mit dem TUV Rheinland initiiert. Eine solche Branchen-
vereinbarung kann in dhnlicher Weise durch den Verband deutscher Altfahrzeug-
verwerter adaptiert und an die Mitglieder verteilt werden.

A.2.4 Identifikation von Informationen aus vorangehenden
Prozesse, die wahrend des Recyclingprozesses benétigt
werden

Der Informationsbedarf fur das Recycling wird bestimmt durch die notwendigen Demontage
und Zerlegearbeiten. Im Rahmen dieses Projekts wird der Informationsbedarf auf Seiten des
Recyclers nur fir Batterien betrachtet die verwertet und deren Inhaltsstoffe recycelt werden
sollen. Prufen der Batterien um sie einer Wieder- oder Weiterverwendung zuzufiihren ist hier
nicht Basis der Untersuchung.

Die Verarbeitung der Batterie in der Recyclinganlage ist unterteilt in zwei Hauptprozesse:

1. Demontage der Batterien und Separierung in Gehaduse, Elektronik, Kabel und Zellen

2. Recycling der Zellen mit Separierung der Aktivmaterialien, Anoden-, Kathoden- sowie

Separatormaterial.

Ziel ist vor allem die Aktivmaterialien fir die Riickgewinnung des Lithiums zu erhalten.

Fur die Demontage im LithoRec-Prozess sind folgende Informationen zu jeder Batterie not-
wendig:

Batterietyp

Zelltyp und Zellchemie
Ladezustand

ggf. Beschadigungen
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Mit Hilfe dieser Information kann der Demontagebetrieb die Behandlung durchfiihren und die
Fraktionen fiir das nachfolgende Recycling bereitstellen. Die Informationsbereitstellung zu
Batterietyp, sowie Zelltyp und Zellchemie kann durch vereinheitlichte Kennzeichnungen auf
der Batterie erfolgen. Ladezustand und mdgliche Beschadigungen sind durch geeignete Di-
agnosemittel im jeweiligen Prozessschritt zu ermitteln. Alternativ kdnnen Begleitdokumente
erstellt werden, die fir jede Batterie erstellt werden mussten und eindeutig (z.B. Uber die
Batterie-Seriennummer) zuzuordnen sind.

Liegen keine Informationen zu der Batterie vor so ist die Ermittlung der notwendigen Informa-
tion Gber die Batterie nur mit Hilfe der Hersteller der Batterien mdglich. Ohne diese Informa-
tionsbereitstellung sind Zelltyp und die Zellchemie nur Uber Analysen der einzelnen Zelle zu
ermitteln.

A.2.5 Konzeption eines Instrument zur bedarfsgerechten Er-
fassung und Bereitstellung von Informationen sowie ei-
nes Konzepts zur Umsetzung des Instruments in einer
Softwarelésung

In den folgenden Ausfiihrungen werden zunéchst die Ergebnisse der Informationsangebots-
und -bedarfsanalysen der AS A.2.1 — AS A.2.4 zusammengefuhrt und auf Basis der
LithoRec-Prozesskette gruppiert. Anschliellend werden mégliche Optionen fur ein Informati-
onssystem (Informationsinstrument), in dem alle Daten erfasst und bereitgestellt werden,
aufgezeigt, prozessspezifische Anforderungen an ein solches Instrument erértert und ein
geeignetes Recyclinginformationssystem abgeleitet (AS A.2.5).

A.2.51 Informationsfluss entlang der Prozesskette

Zunachst wurde der Informationsfluss entlang der Prozesskette analysiert und bestimmt. Um
diesen Informationsfluss bedarfsgerecht abbilden zu kénnen, wurde die Prozesskette um
den Schritt der Demontage erweitert. Somit liegt fr die Gruppierung der Informationsflisse
eine Prozesskette mit finf Stufen zugrunde. Diese beginnt mit dem Schritt des Batterieaus-
baus aus dem Fahrzeug und einer anschlieRenden Prifung. Der zweite Schritt umfasst den
Transport der Batterien vom Ausbauort zu geeigneten Lagerstatten. Der dritte Schritt bein-
haltet die Lagerung und Sammlung, Schritt 4 den Demontageprozess und Schritt 5 das Re-
cycling.

Auf Basis dieser Gruppierung wurden die fir den Recyclingprozess relevanten Informationen
in Kooperation mit den beteiligten Projektpartnern AUDI, VW, EC und FRZ identifiziert. Dabei
wurden die Informationsflisse in jedem Prozessschritt in produkt- und objektbezogene In-
formationen unterteilt. Produktbezogene Informationen beinhalten statische Daten einer Bat-
terie bzw. eines Batterietyps, wie z.B. die Batterieidentifikationsnummer, den Namen des
Batterieherstellers oder die Abmessungen. Objektbezogene Informationen beinhalten dage-
gen batteriespezifische bzw. dynamische Daten, wie z. B. das Ausbaudatum der Batterie aus
dem Fahrzeug oder Beschadigungen. Eine solche Separierung wird empfohlen, da die pro-
duktbezogenen Daten keiner Geheimhaltung unterliegen und so von den Batterieherstellern
auf einer frei zuganglichen Datenbank zusammengetragen werden kénnen. Die objektbezo-
genen Daten kénnen in den einzelnen Schritten der Prozesskette erhoben werden, diurfen
jedoch aufgrund ihrer Sensibilitdt nur von wenigen leseberechtigten Akteuren einsehbar sein.
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Nach Erfassung der Bedarfszeitpunkte der relevanten Informationen (Anhang 3) wurde das
Informationsangebot bzw. geeignete Erhebungszeitpunkte nach den Kriterien ,Zeit“ und ,Ef-
fizienz* ermittelt. Das Kriterium ,Zeit“ soll sicherstellen, dass alle Daten vor dem erstmaligen
Bedarfszeitpunkt erhoben wurden. Das Kriterium ,Effizienz* stellt sicher, dass die Daten zu
einem Zeitpunkt innerhalb des zuldssigen Zeitraums erhoben werden, an dem der Aufwand
minimal ist. Es ist beispielsweise zu erkennen, dass die Angabe des Batterieherstellers
erstmals wahrend des Ausbaus und der Prifung bendétigt wird und an dieser Stelle bereits
ermittelt werden muss. Im nachfolgenden Prozess Lagerung und Sammlung wird die Angabe
ebenfalls bendtigt. Bei Kommunikation der Information zwischen den Prozessen wiirde eine
nochmalige Erhebung entfallen.

A.2.5.2 Optionen zur Erfassung und bedarfsgerechten Be-
reitstellung von Informationen

Nachdem der Informationsfluss entlang der Prozesskette analysiert und bestimmt wurde, ist
fur die Erfassung und Bereitstellung von Informationen innerhalb des Recyclingnetzwerks ein
geeignetes Recyclinginformationssystem entwickelt worden. Dazu wurden vier Optionen der
Datenspeicherung identifiziert: eine Datenspeicherung produkt- sowie objektbezogener Da-
ten am Objekt/Batterie sowie eine zentrale elektronische Speicherung beider Datentypen.

Speicherung produktbezogener Daten am Objekt

Das Anbringen von produktbezogenen Informationen am Objekt kann mit Hilfe von Plaket-
ten, Aufklebern oder Laufzetteln erfolgen. Diese Form der Speicherung ist mit geringen An-
fangsinvestitionen verbunden, da diese Datentrager einen geringen Materialwert haben und
beim Herstellungsprozess der Batterie angebracht werden kénnen. Zudem sind wéhrend des
Recyclingprozesses keine elektronischen Geréte fir ein Auslesen der Daten notwendig.
Dem gegeniber steht allerdings ein erhéhtes Risiko eines Datenverlustes durch Beschadi-
gung oder Verlust des Datentragers.

Um dieses Risiko zu reduzieren, wird die Alternative einer elektronischen Datenspeicherung
am Objekt berticksichtigt. Fiir eine solche Speicherung kénnen z. B. RFID-Chips zur Anwen-
dung kommen. Hierfir sind allerdings héhere Anfangsinvestitionen notwendig, da das Ausle-
sen dieser Chips nur mit entsprechenden Lesegerdten mdglich ist. Diese Gerate mussten fur
jeden Akteur der Prozesskette und z. T. an jedem Arbeitsplatz vorhanden sein. Zudem ist
das Auslesen mit diesen Geraten zeitintensiver als ein direktes Ablesen.

Zentrale Speicherung produktbezogener Daten

Eine Alternative zu der Datenspeicherung am Objekt stellt eine zentrale elektronische Spei-
cherung dar. Bei dieser Option werden die technischen Daten eines jeden Batterietyps in
einer Datenbank hinterlegt und kénnen tUber einen Webbrowser eingeholt werden. Diese Art
der Informationsbereitstellung produktbezogener Daten wird bereits von der Automobilindust-
rie Uber die Plattform ,International Dismantling Information System® (IDIS) gewahrleistet.
Allerdings ist hierflir an jedem Arbeitsplatz, an dem Informationen bendtigt werden, ein Inter-
netzugang notwendig. Zudem ist auch hier die Datenbeschaffung mit einem héheren Zeit-
aufwand verbunden und ggf. durch Arbeitsschutzbestimmungen (Tragen von Handschuhen)
erschwert.
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Speicherung objektbezogener Daten am Objekt

Objektbezogene Daten kdnnen bedarfsgerecht innerhalb der jeweiligen Prozessschritte
durch geeignete Mess- und Diagnosegerate abgerufen und mittels geeigneter Begleitscheine
entlang der Prozesskette weitergegeben werden. Die bedarfsabhdngige direkte Bestimmung
der objektbezogenen Daten vor Ort bietet hohe Flexibilitat bezliglich der Datencharakteristik
und vergleichsweise hohe Integritat.

Fur die Speicherung der objektbezogenen Daten kann ebenfalls die Option eines RFID-
Chips in Betracht gezogen werden. Allerdings weist diese Form entsprechende Nachteile auf
(s. 0.). Zudem ist hier eine Datenlbertragung zwischen Akteuren erschwert bzw. nicht még-
lich. So ist z. B. die Ubermittlung der Information {iber den Abholort und -zeit an einen Spedi-
teur nicht direkt mdglich.

In beiden Optionen der dezentralen Datenspeicherung am Objekt ist eine Geheimhaltung der
objektbezogenen Daten nicht gewahrleistet.

Zentrale Speicherung objektbezogener Daten

Auch bei der Speicherung objektbezogener Daten ist eine zentrale elektronische Datenspei-
cherung maoglich. Hier kénnen die Informationen fiir jede Batterie in einer Datenbank abge-
legt werden und sind von allen Akteuren mit entsprechender Berechtigung sofort einsehbar.
Ein solches System ist in der Lage, groRe Datenmengen abzubilden und eine Modifikation
der Daten ist schnell und kostengunstig durchfihrbar. Allerdings ist auch hier an jedem Ar-
beitsplatz ein Internetzugang notwendig und die Datenpflege mit einem erhéhten Zeitauf-
wand verbunden. Zudem existiert ein hoher Abstimmungsbedarf iber die Datencharakteris-
tik, die aufgrund der unterschiedlichen Konzepte von Batteriesystemen insbesondere hin-
sichtlich der Funktionalitat aber auch entlang der Prozesskette unterschiedliche Anforderun-
gen bedeuten kénnen. Weiterhin kdnnten sich die Kosten einer solchen Datenbank (z. B.
durch die notwendige Datenpflege) negativ auf die Wettbewerbsfahigkeit des in LithoRec
untersuchten Recycling-Prozesses auswirken, wenn fir andere Recyclingverfahren keine
Datenbanken benétigt werden.

Bewertung der Speicherung von Daten

Keine der dargestellten Mdglichkeiten zur Speicherung produkt- oder objektbezogener Daten
erscheint in allen Belangen Uberlegen. Im Folgenden werden daher nach einer Aufstellung
spezifischer Anforderungen an ein Informationsinstrument zwei alternative Konzepte zur
Speicherung und Bereitstellung von Daten vorgestellt.

A.2.5.3 Anforderungen an ein Informationsinstrument

Um ein geeignetes Instrument auszuwahlen bzw. zu entwickeln, wurden in Zusammenarbeit
mit den Partnern des AP A.2, also potentiellen Akteuren der Prozesskette, Anforderungen an
ein Informationsinstrument speziell fir den LithoRec-Recyclingprozess ermittelt und deren
Relevanz diskutiert. Dabei wurde eine schnelle Informationsbereitstellung sowie ein schneller
Informationsabruf (1) ohne Verwendung von fiir einen Recyclingprozess spezifischen Ausle-
segeraten (2) als grundlegende Anforderung definiert. Eine weitere Anforderung ist die Ver-
wendung einer standardisierten Datenstruktur (3), um Informationen zielgerecht und fehler-
frei Gbermitteln zu kénnen. Zudem miissen die Informationen dauerhaft zugénglich sein (4),
d. h. jeder Akteur muss auch auf Informationen zugreifen kénnen, wenn die Batterie bzw.
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Komponenten nicht real vorliegen. Diese Anforderung ist v. a. fir die Transportplanung hilf-
reich, da bei dieser die Mdglichkeit, Transportplane jederzeit aktualisieren zu kénnen, beste-
hen muss. Als weitere Anforderung wurde die Plattformunabhangigkeit des Instruments (5)
ermittelt, um mdgliche Kompatibilitdtsprobleme zu vermeiden. Zudem sollen objektbezogene
Informationen nicht frei zugénglich sein, sondern zielgerichtet zur Verfligung gestellt werden
kénnen (6). Letztlich soll die Implementierung des Instruments ein gutes Kosten-Nutzen-
Verhaltnis aufweisen (7).

A.2.5.4  Auswahl und Struktur eines geeigneten Informati-
onsinstruments

Aufgrund der Anforderung eines dauerhaften Zugangs zu den Informationen und einer selek-
tiven Datenzugriffsberechtigung entfallen die Optionen einer elektronischen Speicherung
objektbezogener Daten am Objekt. Dagegen stellen sowohl ein zentrales elektronisches Re-
cyclinginformationssystem entsprechend der gestellten Anforderungen als auch der bedarfs-
gerechte Abruf vor Ort und die individuelle Weitergabe entlang der Prozesskette praktikable
Lésungen dar. In das zentrale elektronische System kdnnten zusatzlich die produktbezoge-
nen Daten integriert werden. So kénnen alle Informationen ,auf einen Blick® eingesehen
werden. Hinsichtlich der produktbezogenen Informationen ist jedoch auch eine Speicherung
am Objekt (u. a. Identifikationsnummer, Aktivmaterialtyp) mittels geeigneter Kennzeichnung
zu empfehlen, da diese Daten nicht modifiziert werden, in dieser Form schnell zuganglich
sind und keinem Geheimhaltungsinteresse unterliegen. Somit kénnen die Batterien schnell
und zuverlassig identifiziert werden.

A.2.5.4.1 Prozessorientierte zentrale Datenbankl6sung

Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde ein Recyclinginformationssystem, das die beteiligten
Akteure der Prozesskette miteinander verbindet und Uber das auf produktbezogene Informa-
tionen zugegriffen und relevante objektbezogene Informationen ausgetauscht werden kén-
nen schematisch konzipiert.

Die zentrale Stelle in diesem System ist eine Datenbank, in der bereits bei der Herstellung
einer Batterie neben den produktbezogenen Daten erste objektbezogene Daten mit Hilfe
eines Batteriedatenblatts abgelegt werden kédnnen. Dieses Datenblatt wird beim Einbau der
Batterie in das Fahrzeug sowie bei Modifikationen der Batterie (z. B. Tausch eines Moduls
oder einer Zelle) Uber eine Batterieidentifikationsnummer aufgerufen und erganzt. Der
Aufruf des Datenblatts sollte schnell und mit wenig manuellem Aufwand erfolgen. Dieser
kénnte Uber das Batteriemanagementsystem, sofern noch aktiv, oder per Barcode/RFID-
Chips am System oder Modul erfolgen. Nachfolgend kann das Datenblatt bei den beteiligten
Akteuren der Recyclingprozesse mit den entsprechenden Informationen erweitert werden
(Abbildung A-6).

Uber das Internet werden die Akteure in die Lage versetzt, durch Nutzung definierter Abfra-
gefunktionen auf relevante Informationen zuzugreifen und diese gezielt abzurufen oder zu
aktualisieren. Dazu stellt der Browser eines Akteurs eine Verbindung zu einem Webserver
her. Dieser Webserver greift Uber eine definierte Logik auf die zentrale Datenbank zu, extra-
hiert die angefragte Information und stellt sie wiederum Uber das Internet zur Verfigung. Die
Sicherheit der Daten vor unbefugtem Abruf wird Gber die Einrichtung der Zugriffsrechte fir
die Benutzer der Kommunikationsplattform geregelt. Hierfiir muss jeder Akteur abhangig von
der konkreten Aufgabe und Vertragsgestaltung mit dem Batteriehersteller/Automobil-
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hersteller mit Lese- und Schreibrechten ausgestattet werden. Uber diese Vereinbarung wird
festgelegt, welche Daten ein Akteur bereitzustellen hat und welche Informationen er abrufen
kann. Jedem Benutzer ist eine Firma zugeordnet. Die Firmenzugehdrigkeit beeinflusst direkt
die Zugriffsmdéglichkeit auf die objektbezogenen Informationen, so dass diese nur zwischen
den Firmen ausgetauscht werden kénnen, zwischen denen entsprechende vertragliche Ver-
einbarungen getroffen wurden.

Neben den aufgezeigten Vorteilen einer zentralen Speicherung bietet das vorgestellte Kon-
zept weitere Vorteile. Zum einen ermdoglicht die entwickelte Lésung eine breite Nutzung
durch unterschiedlich strukturierte Unternehmen vom kleinen und mittelstédndischen Betrieb
bis hin zu groflen Firmen. Zum anderen kénnen die in dem Recyclinginformationssystem
bereitgestellten Daten von jedem Akteur direkt genutzt werden. Diese direkte Ubernahme
der Daten in die Planungsinstrumente der einzelnen Akteure lasst die Anwendung von L6-
sungen zur weiteren operativen Planung zu. Dabei kénnen der Aufbau und die Pflege der
Datenbanken durch einen externen Dienstleister Gbernommen werden.

Fur die Implementierung eines solchen Recyclinginformationssystem bestehen grundsétzlich
zwei Moglichkeiten. Zum einen kann dies herstellerspezifisch, zum anderen herstelleriiber-
greifend implementiert werden. So kann z. B. jeder Automobilhersteller ein solches Informa-
tionssystem erstellen und betreiben oder verschiedene Hersteller implementieren ein ge-
meinsames System. Ein Vorteil eines herstellerspezifischen Systems ist die Mdglichkeit,
das Informationssystem individuell gestalten zu kénnen. Dies erstreckt sich von der Daten-
menge bis hin zur Benutzeroberflache. Allerdings entsteht bei dieser Form ein hoher Koordi-
nationsaufwand fir die beteiligten Akteure, da mehrere Systeme parallel verwendet und auf-
einander abgestimmt werden missen. Bei einem herstelleriibergreifenden System besteht
hingegen hoher Abstimmungsbedarf zwischen den Unternehmen beziglich der Entwicklung
und Ausgestaltung des Systems. Die anschlieRende Implementierung und Anwendung er-
fordert einen geringen Aufwand. Zudem kann der Datenzugriff reglementiert werden, um
einem Datenmissbrauch vorzubeugen. Ein weiterer Vorteil eines Ubergreifenden Systems ist
die Moglichkeit die Pflege und Wartung des Systems durch einen Dienstleister durchfiihren
zu lassen.

A.2.5.4.2 Produktorientierte bedarfsgerechte Individuallésung

Die umfassende webbasierte Datenbanklésung bedingt umfangreiche Abstimmarbeiten aller
Zellen-, Batterien- und Elektrofahrzeughersteller fiir eine ganzheitliche Lésung. Zudem ent-
stehen sowohl Kosten fiir die technische Umsetzung bei den Beteiligten als auch Kosten fir
die Ausstattung mit entsprechenden Lese-/ Ausgabe- und Ubertragungsgeraten bei den
Werkstatten, Transporteuren, Demontage- und Recyclingbetrieben. Weiterhin ist zu prifen,
ob die im LithoRec-Prozess als notwendig identifizierten Daten im gleichen Umfang bei an-
deren mdglichen Recyclingverfahren (z. B. pyrometallurgische Verfahren) benétigt werden.

Da diese Griinde einen Einsatz der Datenbanklésung als schwer umsetzbar erscheinen las-
sen, wird vorgeschlagen, geeignete Kennzeichnungen auf Batteriesystemen, Modulen und
Zellen anzubringen, welche Aufschluss Uber die Zellchemie geben (z. B. farbig unterscheid-
bare Symbole ,LFP*, ,NMC*, ,NCA")

Somit kdnnen produktbezogene Informationen ohne grofden Abstimmungsaufwand einfach
und kostengiinstig der gesamten Prozesskette bereitgestellt werden. Objektbezogene Infor-
mationen kénnten zudem bei Bedarf durch entsprechendes Priifequipment bei den Prozess-
beteiligten ermittelt werden.

33

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Arbeitspaket A.2 LithoRec

Die Bereitstellung der fir die Demontage benétigten Anweisungen, wie die Einbaustelle der
Batterie im Fahrzeug und bendétigte Werkzeuge ist bereits Gber eine Erweiterung des Daten-
bank-Systems IDIS erfolgt. Dieses enthélt eine perspektivische Ansicht des Objekts, eine
tabellarische Auflistung aller technischen Daten sowie eine konkrete Demontageanleitung.
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Abbildung A-6: Schematische Darstellung des Recyclinginformationssystems
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A.3 Entwicklung von Sammelkonzepten

A.3.1 Anforderungsanalyse an potentielle Netzwerke zum Re-
cycling von Li-lonen-Batterien

Ergebnis des von AIP-TUBS und VW bearbeiteten Arbeitsschritts ist die Analyse potentieller
Netzwerkkonstellationen im Rahmen des Recyclings von Lithium-lonen-Batterien. In den
folgen-den Ausfuhrungen werden zunachst die Systemgrenzen festgelegt; Aktivitatsbereiche
im System definiert und beschrieben sowie mdgliche Netzwerkakteure identifiziert. Aus den
gewonnenen Erkenntnissen werden drei mdgliche Netzwerkkonstellationen abgeleitet. Ab-
schliefend beschreibt ein Anforderungskatalog, welche Anforderungen auf Netzwerk- und
Prozessebene zu beachten sind.

Es werden die unten beschriebenen Schritte vom Ausbau bis zur Materialaufbereitung der
Batterien sowie die damit verbundenen Akteure betrachtet. Betriebe, die wieder-
/weiterverwendungsféhige bzw. aufbereitete Komponenten und Materialien verwenden res-
pektive verwerten, werden nicht in die Ermittlung von Netzwerkkonstellationen aufgenom-
men. Somit wird die Herstellung neuer Zellen oder Batterien nicht betrachtet.

A.3.11 Definition der Systemgrenzen

Entnahme der Altbatterie aus dem Fahrzeug

Die Alterung der Lithium-lonen-Traktionsbatterie eines Hybrid-/Elektrofahrzeugs und der da-
mit verbundene Kapazitatsverlust sowie irreparable Defekte der Batterie fihren zu der Not-
wendigkeit des Ersatzes der Batterie, deren Lebensdauer unter Umstdnden deutlich unter
der des restlichen Gesamtfahrzeuges liegen kann.® Die Aufgabe des Aus- und Einbaus kann
aufgrund der damit verbundenen elektrischen Gefahren und der Masse der Batterien aus-
schlieBlich von Fachkraften und Spezialwerkzeugen durchgefiihrt werden. Der Ausbau durch
Laien ist eher unwahrscheinlich und wird in der Analyse nicht beriicksichtigt.

In den nachsten Jahren, in denen der Absatz vergleichsweise weniger Hybrid-
/Elektrofahrzeuge zu erwarten ist, werden nur einzelne Werkstétten Uber das fur den Aus-
bau notwendige Know-how verfligen und entsprechende Fachkrafte sowie bendtigtes Werk-
zeug bereithalten. Insbesondere aus Gewdahrleistungs-, Garantie- und Kundenbindungs-
grinden werden diese zumeist herstellergebundene Werkstéatten (folgend Vertragswerkstat-
ten) sein. Aufgrund der finanziellen Zusatzbelastung werden herstellerunabhéngige Werk-
statten (folgend freie Werkstatten) entsprechende Leistungen zunéchst nur in Ausnahmefal-
len anbieten. Mit steigender Population von Hybrid-/Elektrofahrzeugen ist jedoch mit einer
wachsenden Zahl (freier) Werkstétten zu rechnen, die den Austausch von Altbatterien als
Geschéftsfeld entdecken.

Mit dem Ausbau der Altbatterie werden auch Altfahrzeugdemontageunternehmen (folgend
Altfahrzeugdemonteure) im Rahmen der Entsorgung von Altfahrzeugen konfrontiert sein. Als
potentielle Entnahmestellen flir Traktionsbatterien sind somit grundsatzlich Vertragswerk-
statten, freie Werkstétten sowie Altfahrzeugdemonteure in Betracht zu ziehen.

® Sarre et al. (2004) erwarten z. B. eine Lebensdauer von 5 Jahren in Elektrofahrzeugen und 15 Jahre
in Hybridfahrzeugen fur Batterien auf Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminiumoxid-(NCA)-Basis.
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Priifung

Um die Altbatterie sicher und effizient behandeln zu kénnen, ist eine Priifung notwendig. Die
Prufung gibt Aufschluss Uber den Zustand der Altbatterie und ist Basis fiir eine Entscheidung
Uber den Verwendungspfad der Batterie. Sie ist Grundlage der Schatzung des monetaren
Wertes der Altbatterie und des mit der Behandlung verbundenen Aufwandes.

Mit welcher Genauigkeit die Prifung notwendig ist und mit welchen Werkzeugen und Gera-
ten sie durchgefiihrt werden kann, ist zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht sicher und hangt
insbesondere von der technischen Entwicklung der E-Fahrzeuge und der Batterien sowie
von noch zu definierenden Standards ab. Die Priifung kann grundsatzlich in verschiedenen
Intensitdten an mehreren Stellen im Recyclingsystem vorgenommen werden:

e Sicht- und Geruchsprifung. Die Batterie wird auf offensichtliche dufere Beschadi-
gungen hin Uberprift. Diese Prifung ist sowohl vor als auch nach dem Ausbau aus
dem Fahrzeug, vor und nach Transporten und vor der Demontage notwendig.

o Auslesen von Betriebsdaten (bspw. Fahrstrecke, Héchsttemperaturen, aufgetretene
Fehler, Spannung, SOH (State of Health) aus dem Fahrzeugsystem, sofern diese Da-
ten nicht nur in einem batterieeigenen Speicher (BMS) abgelegt wurden (Prifung A).
Hierfir kommen entsprechend ausgeristete Vertragswerkstatten (freie Werkstatten
und Altfahrzeugdemonteure nur, wenn sie Uiber entsprechende Diagnosegerate ver-
fugen) in Betracht, da nur diese Zugriff auf das Fahrzeug haben. Ein einfaches Aus-
lesen kann mit fur diesen Zweck entwickelten standardisierten Lesegeraten sowie
netzwerkweiten Informationssystemen erreicht werden. Insbesondere die Fahrzeug-
hersteller kdnnten verstarktes Interesse an der Auswertung von Langzeitleistungsda-
ten der Batterien haben und ausgewahlte Vertragswerkstatten mit entsprechenden
Geraten ausristen.

e Auslesung von Betriebsdaten aus dem Batteriemanagementsystem (Priifung B). Die-
se Prifung kann sowohl direkt nach als auch entkoppelt von dem Ausbau aus dem
Fahrzeug vor der Sortierung und Lagerung erfolgen. Entsprechend kommen o. g. Ak-
teure sowie spezialisierte Entsorgungsdienstleister in Betracht.

e Test und Messung des Zustandes einzelner Komponenten (Prufung C). Diese Pri-
fung ist notwendig, wenn das Batteriemanagementsystem nicht hinreichend Auf-
schluss Uber den Zustand einzelner Module oder Zellen geben kann. Die Prifung
einzelner Komponenten setzt eine demontierte bzw. eine mit entsprechenden Mess-
leitungen ausgeristete Batterie voraus. Diese Aufgabe kénnen ausschlieBlich spezia-
lisierte Entsorgungsdienstleister wahrnehmen.

Fur die Prifung A und Prifung B kommen freie und Vertragswerkstatten sowie
Altfahrzeugdemonteure in Betracht. Prifung C muss von spezialisierten Entsorgungs-
dienstleistern durchgefiihrt werden, die auch Prifung B vornehmen kénnen.

Lagerung

Zur Zeitiberbrickung, zur Transportbiindelung sowie zur Bildung von Recyclinglosen bis zu
ihrem Verkauf, ihrer Wiederaufarbeitung, ihrer Entsorgung (zur Materialverwertung) oder
inrer Beseitigung miUssen Altbatterien gelagert werden. Um eine Einordnung nach dem Ver-
wendungszweck und dem Typ vornehmen zu kénnen, ist eine Sortierung notwendig.
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Grundsétzlich sind bezlglich der Lagerung ein zentrales und ein dezentrales Sammlungs-
konzept zu unterscheiden. Im zentralen Sammlungskonzept existiert genau ein zentrales
Lager. Es erscheint insbesondere bei hoher Kapitalintensitat, Skaleneffekten und verhaltnis-
mafig niedrigen Transportkosten attraktiv. Eine umgekehrte Ausgangslage spricht fir die
wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit eines dezentralen Sammlungskonzepts, in dem mindestens
zwei Lager existieren, die jeweils fir die Sammlung von Altbatterien aus einer definierten
Region zustandig sind. Dieses Konzept ist aufgrund kleinerer Einzugsbereiche und damit
durchschnittlich kirzerer Entfernungen insbesondere vorteilhaft, wenn Werkstatten bzw.
Altfahrzeugdemonteure nicht Uber geeignete Kurzzeitlager verfiigen. AuRerdem spricht die
Méglichkeit der Vorsortierung und Transportbiindelung fur ein dezentrales Sammlungskon-
zept.

Vor dem Hintergrund mdglicherweise nicht oder fehlerhaft geprufter Altbatteriericklaufer so-
wie zur Nutzung von Lerneffekten ist die Einrichtung vorgeschalteter Prifstationen (Priifung
B) zu untersuchen. Der Lagerung der Altbatterien fur l&ngere Zeit sollte eine Ladezustands-
einstellung vorausgehen. Wahrend der Lagerung ist méglicherweise eine (kontinuierliche)
Uberpriifung des Ladezustandes notwendig. Das Lager misste in diesem Fall (iber entspre-
chende Vorrichtungen verfigen. Sowohl die Lagerung besché&digter Altbatterien als auch die
langere Lagerung unbeschadigter Altbatterien ist potenziell mit Brand- und Explosionsgefah-
ren verbunden. Die Lager missen entsprechend dediziert fur die Aufbewahrung von Altbatte-
rien Fahrzeugen unter Berlicksichtigung (noch zu schaffender) gesetzlicher Vorschriften
ausgelegt sein. Fur beschédigte Batterien muss zudem eine rdumlich getrennte Lagerung,
z. B. in feuerfesten Sicherheitscontainern (F90) vorgesehen werden.

Die Lagerung in Verbindung mit Prifung, Sortierung und Losbildung der Altbatterien kann
nur durch den Hersteller der Batterien selbst oder durch spezialisierte Unternehmen erfolgen
(im Folgenden spezialisierte Entsorgungsdienstleister). Bei Entfall dieser Schritte wiirden
die Altbatterien unsortiert in Mischfraktionen zu dem Demonteur transportiert.

Transport

Die Altbatterien mussen zwischen Entnahmestellen, eventuellen Zwischenlagern und
dem/den Demontage- und Aufbereitungswerk(en) transportiert werden. Lithium-lonen-
Batterien sind international als Gefahrgut eingestuft (UN-Nummern 3480 und 3481).° Trans-
portvorschriften beispielsweise des Europdischen Ubereinkommens (ber die internationale
Beférderung gefahrlicher Guter auf der Strale (ADR) bzw. des Ubereinkommens tiber den
internationalen Eisenbahnverkehr (RID) sind zu beachten. Die Gefédhrdung durch defekte
Batterien ist vor dem Transport durch geeignete Malinahmen zu beseitigen (Deaktivierung).
In der folgenden Betrachtung werden als beschadigte erkannte Batterien von den genannten
Konzepten ausgeschlossen.

Bei einem Bringkonzept liegt die Verantwortung fir den Transport der Altbatterie zur nachs-
ten Sammlungsstelle (Lager oder Demontagewerk) bei demjenigen Akteur, der die Batterie
dem Fahrzeug entnimmt. Dies wiirde die Bereitstellung eines geeigneten Transportfahrzeugs
und/oder zugelassener Transportbehalter fur die Altbatterien bei jedem dieser Akteure vo-
raussetzen. Die gemeinschaftliche Nutzung eines Transportfahrzeugs mehrerer Akteure in
raumlicher N&he ist mdglich. Bei einem Vorgehen nach dem Holkonzept wird der Altbatte-

e Vgl. UN (2008), S. 242 — 255, sowie Kapitel 3.3, Special Provisions 188, 230 und 636 (S. 7, S. 11, S.
636).
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rietransport zentral von den Lagern oder dem Demontagewerk organisiert. Die Ausfihrung
kann durch den Lager- bzw. Demontagewerkbetreiber oder einem externen Logistikdienst-
leister erfolgen. Auch bei diesem Konzept sind geeignete Transportfahrzeuge und -behélter
notwendig. Im Speditionskonzept werden die Transportaufgaben zwischen den
Entnahmestellen und den L&gern bzw. zwischen den Entnahmestellen und dem Demonta-
gewerk von einem Logistikdienstleister (LDL) organisiert. Aufgrund der Anforderungen der
Lagerung ist das Speditionskonzept nur im zentralen Sammlungskonzept anwendbar. Fr
Fahrzeuge und Behélter gelten die gesetzlichen Vorschriften.

Demontage

In der Demontage werden die Altbatterien bis auf Zellebene demontiert. Sie kann, muss aber
nicht ausschlieBlich zu einer stofflichen Verwertung der Altbatterien flihren. Vielmehr er-
scheint es sinnvoll, im Sinne einer Wiederaufarbeitung einzelne defekte Komponenten gegen
funktionsfahige auszutauschen, falls die Altbatterie dadurch wieder- oder weiterverwendet
werden kann. Zur Beurteilung der Verwendungs- und Verwertungsmdglichkeiten der Altbat-
terien bzw. deren Komponenten muss mit Hilfe spezieller Messgeréate vor und wahrend der
Demontage der Batterien eine ausfiihrliche Priifung durchgefihrt werden (Priifung C). Zu-
dem ist es mdglicherweise vorteilhaft, die Altbatterien vor ihrer Demontage auf eine mdg-
lichst geringe elektrische Ladung einzustellen, soweit das Batteriemanagementsystem dies
zul&sst.

In der Demontage sollten mdglichst bau- und/oder zustandsgleiche Altbatterien zu Losen
zusammengefasst werden. Die Losbildung, welche eine vorherige Sortierung bedingt, er-
spart haufige Werkzeugwechsel und ermdéglicht die Nutzung von Lerneffekten. Auf diese
Weise kdnnen Kosten deutlich reduziert werden.

Aufgrund der Komplexitat und Variantenvielfalt der Produkte sowie der mit dem Umgang der
Altbatterien verbundenen Gefahren (elektrische Spannung, Brand- und Explosionsgefahr-
dung) und der mit einer Teilautomation verbundenen Kapitalintensitdt kommen fir diese Auf-
gabe nur spezialisierte Unternehmen in Betracht. Dies kénnen insbesondere spezialisierte
Entsorgungsdienstleister, jedoch auch Aktivmaterialhersteller sein.

Aufbereitung

Ziel der Aufbereitung ist die Materialriickgewinnung eines moglichst hohen Anteils der Zell-
bestandteile, insbesondere des wertstoffhaltigen Aktivmaterials. Dazu werden die Zellen mit
mechanischen, hydrometallurgischen und/oder pyrometallurgischen Aufbereitungsverfahren
behandelt. Hierzu werden verfahrenstechnische Anlagen benétigt, die mit hohen Investitio-
nen verbunden sind. Vor der Behandlung der Zellen ist mdglicherweise eine Einstellung des
Ladezustands der Zellen auf ,0 Volt“ notwendig.

Die mechanische Aufbereitung der Zellen muss zur Erreichung einer hohen Recyclingeffizi-
enz auf die hydrometallurgischen Prozesse abgestimmt sein. Fir die mechanische Aufberei-
tung kommen spezialisierte Entsorgungsdienstleister und Aktivmaterialhersteller in Be-
tracht. Hydrometallurgische Verfahren erfordern dagegen das Know-how von Chemieunter-
nehmen, z. B. von Aktivmaterialherstellern.
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A.3.1.2 Ermittlung von Netzwerkkonstellationen

Auf Basis der herausgestellten Ausprdgungen in den genannten Aktivitaten wurden ver-
schiedene Netzwerkkonstellationen ermittelt.

A.3.1.2.1 Netzwerkkonstellation A — einstufiges Sammlungskonzept

In Netzwerkkonstellation A (siehe Abbildung A-7) werden Priifung A und Batterieausbau
sowie optional Prifung B von freien und Vertragswerkstatten sowie von Altfahrzeugdemon-
tageunternehmen durchgefiihrt. Die Altbatterien werden kurzzeitig vor Ort oder, falls keine
Lagerungskapazitat vorhanden ist, bei einer naheliegenden Vertragswerkstatt zwischengela-
gert. Die Einsammlung der Altbatterien erfolgt nach dem Holprinzip von einen oder mehreren
Recyclingwerken aus, dabei kédnnen zur Erhéhung der Auslastung der Transportfahrzeuge
Touren gebildet werden. Der Transport kann auch von einem Spediteur bzw. Logistik-
dienstleister (LDL) organisiert werden.

* Freie u. Vertragswerkstatten
* Altfahrzeugdemontageunternehmen

* Logistikdienstleister (Gefahrgut)
* Entsorgungsdienstleister

+ Sammlung in Touren
+ Zwischenlagerung bei Ausbaustelle

+ Aktivmaterialhersteller

Abbildung A-7: Netzwerkkonstellation A — einstufiges Sammlungskonzept

In den Recyclingwerken findet zunachst eine Prifung B und Sortierung statt. Die Altbatte-
rien werden dort bis zu ihrer weiteren Behandlung gelagert. Die Batterien werden, in varian-
tenreinen Losen zusammengefasst, anschlieRend vor Ort bis auf Zellebene demontiert. Vor
den einzelnen Demontageschritten wird jeweils Priifung C durchgefiihrt. Wieder-
/weiterverwendungsféhige Altbatterien und Komponenten werden je nach Bedarf aufgearbei-
tet. Nicht mehr verwendungsfahige Zellen werden der Aufbereitung zugefihrt. Restmaterial
wie Gehause und Kabel werden entweder vor Ort aufbereitet oder der externen Behandlung
bzw. Beseitigung zugefihrt. Die Recyclingwerke werden von spezialisierten Entsorgungs-
dienstleistern und/oder Aktivmaterialherstellern betrieben. Diese kénnen, miissen jedoch
nicht, rechtlich unabhangig voneinander sein. Die Koordination des Netzwerks wird entweder
von jedem Recyclingwerk dezentral fiir eine vordefinierte Region oder zentral von einem fo-
kalen Unternehmen (bspw. Entsorgungsdienstleister) durchgefiihrt.
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A.3.1.2.2 Netzwerkkonstellation B — zweistufiges Sammlungskonzept mit inte-
grierter Demontage und Aufbereitung

Im Unterschied zur Konstellation A werden in Netzwerkkonstellation B (siehe Abbildung A-8)
die Altbatterien unverziglich nach ihrem Ausbau von dezentralen Lagerstétten aus nach
dem Holprinzip gesammelt, dort gepruft (Prifung B), sortiert und gelagert. Direkt wieder-
/weiterverwendungsféhige Altbatterien werden von hier aus vertrieben, eine Reparatur ist
ebenfalls mdglich.

+ Freie u. Vertragswerkstéatten
+ Altfahrzeugdemonteure

+ Spezialisierter Entsorgungsdienstleister
« Sofort-Sammlung nach Ausbau

| gmmmmm——""

« Spezialisierter Entsorgungsdienstleister ;/ \\
« Aktivmaterialhersteller (Aufbereitung) |

Abbildung A-8: Netzwerkkonstellation B — zweistufiges Sammlungskonzept mit integrierter Demontage
und Aufbereitung

Die Lager wie auch die Recyclingwerke werden von spezialisierten Entsorgungsdienst-
leistern betrieben. Die Altbatterien werden erst in Losen zu dem oder den Recycling-
werk(en) transportiert, wenn sie dort aufgearbeitet werden sollen. Die Koordination des
Netzwerks wird entweder von jedem Recyclingwerk dezentral fir eine vordefinierte Menge
von Lagern einer bestimmten Region oder zentral von einem fokalen Unternehmen (bspw.
spezialisierter Entsorgungsdienstleister) durchgefiihrt. Netzwerkkonstellation A und Netz-
werkkonstellation B sind nicht kontrar; vielmehr ist es mdéglich, dass mit einem steigenden
Aufkommen von Altbatterien ein Ubergang von Konstellation A zu B erfolgt, da durch die
Einrichtung von zuséatzlichen Sammlungsstandorten und anschlieende Transportbliindelung
Transportkosten gespart werden kénnen.

A.3.1.2.3 Netzwerkkonstellation C — zweistufiges Sammlungskonzept mit ent-
koppelter Demontage und Aufbereitung

Netzwerkkonstellation C (siehe Abbildung A-9) geht von einer rdumlichen Entkopplungsmég-
lichkeit von Demontage der Altbatterien und Aufbereitung der Zellen aus. In Differenz zur
Netzwerkkonstellation B wird die Demontage der Altbatterien am gleichen Standort durchge-
fuhrt wie die Lagerung. Somit kann dort auch die Aufarbeitung von Altbatterien erfolgen. Ein
Vorteil dieser Alternative ist, dass der Nutzungspfad der Altbatterien friihzeitig festgestellt
werden kann, und gegebenenfalls unnétige Transporte entfallen. Lediglich die Zellen werden
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sortenrein zu einem oder mehreren Recyclingwerken transportiert. Lagerung und Demonta-
ge werden von spezialisierten Entsorgungsdienstleistern und die Aufbereitungswerke
von Aktivmaterialherstellern betrieben. Die Koordination des Netzwerks wird entweder von
jedem Demontagewerk dezentral fir eine vordefinierte Region oder zentral/dezentral von
einem bzw. mehreren Aufbereitungswerk(en) durchgefihrt.

* Freie u. Vertragswerkstatten
+ Altfahrzeugdemonteure

« Spezialisierter Entsorgungsdienstleister
+ Sofort-Sammlung nach Ausbau

+ Aktivmaterialhersteller (Aufbereitung)
« Sonstige Verwerter

Abbildung A-9: Netzwerkkonstellation C — zweistufiges Sammlungskonzept mit entkoppelter Demontage
und Aufbereitung

A.3.1.3 Ableitung eines Anforderungskatalogs

Die netzwerkrelevanten Aktivitdten zur Sammlung und Verwertung gebrauchter Lithium-
lonen-Traktionsbatterien wurden identifiziert und hinsichtlich ihrer méglichen Auspragungen
analysiert. Anhand der ermittelten Netzwerkkonstellationen wurde ein Katalog von Anforde-
rungen auf Netzwerk- und Prozessebene erstellt (siehe Tabelle A-11). Dieser wurde inner-
halb der Projektlaufzeit laufend dem Erkenntnisstand angepasst.
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Tabelle A-11: Anforderungskatalog auf Netzwerk- und Prozessebene und mégliche Akteure

Speziali-
Aktivitat Anforderungen sierungs- |Mogliche Akteure
grad
+: eingeschrénkt geeignet, ++: gut geeignet, +++: hervorragend geeignet
Entnahme = Geeignete Vorrichtungen, (Mess-) Werkzeu- | Mittel Vertragswerkstéatten (+++)
ge, KFZ- und Elektrofachkréfte Freie Werkstatten (+)
Altfahrzeugdemonteure (+)
Prifung A = Standardisierte Systemlesegerate und KFZ- |Niedrig— | Vertragswerkstatten (+++)
Fachkrafte Mittel Freie Werkstatten (+)
Altfahrzeugdemonteure (+)
Prifung B = Standardisierte (BMS-)Lese-/ Messgerate Mittel Vertragswerkstatten (+++)
und Elektrofachkréfte Freie Werkstatten (+)
Altfahrzeugdemontageunternehmen (+)
Spezialisierter Entsorgungsdienstleister
(+++)
Transport A |= AusschlieBlich unbeschédigte Batterien Niedrig Logistikdienstleister (+++)
(Sammlung) |* Gefahrgutfachkrafte, Transportfahrzeuge, Entsorgungsdienstleister (Allg.) (+)
Transportbehalter Spezialisierter Entsorgungsdienstleister
(+++)
Lagerung = Dedizierte Lagerung furr Batterien aus Fahr- |Hoch Spezialisierter Entsorgungsdienstleister
zeugen (+++)
= Prifstand (fur Prifung B), Elektrofachkrafte,
Gefahrgutfachkréfte (Gefahrgutbeauftragter),
Lager-/Transportbehalter
= Anbindung an Verkehrsinfrastruktur (Auto-
bahn und vorzugsweise Schie-
ne/Wasserwege)
= Geeignete Lagerbehélter fur beschadigte
Batterien
Transport B |* Gefahrgutfachkraft (bevorzugt Bahn- oder Mittel Logistikdienstleister (+++)
(Bundelung) Schiffstransport), Transportbehalter Spezialisierter Entsorgungsdienstleister
(++)
Prifung C = Spezialwerkzeuge, Spezielle Prif- und Hoch Spezialisierter Entsorgungsdienstleister
Demontage Messgerate, Elektrofachkrafte, Gefahrstoff- (+++)
fachkrafte Aktivmaterialhersteller (+)
= Anbindung an Verkehrsinfrastruktur (Auto-
bahn und vorzugsweise Schie-
ne/Wasserwege)
Aufbereitung |* Fachkrafte (Chemiker, Gefahrstoffbeauftrag- | Hoch Spezialisierter Entsorgungsdienstleister
te) (++)
= Anbindung an Verkehrsinfrastruktur (Auto- Aktivmaterialhersteller (+++)
bahn und vorzugsweise Schie-
ne/Wasserwege)
= Radumliche N&he zu Betrieben der Branche
Metallurgie, mdéglichst auch zu nachgelager-
ten Stufen, z. B. Zellherstellern
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A.3.2 Entwicklung und Bau von Prototypenwerkzeugen sowie
Konzeption verschiedener Batterie-Ausbaukonzepte mit
Hilfe entsprechender Ausbaustudien

Ergebnis der Entwicklungsarbeiten ist ein flir den universellen Ausbau von HV-Batterien ge-
eignetes Batteriedemontage-KIT, welches in sechs Varianten kombiniert einsetzbar ist. Er-
folgreiche Tests der Neuentwicklung wurden an einem AUDI Q5 hybrid und einem Audi A6
hybrid (analog A8 hybrid) durchgefiihrt. Damit ist die Einsetzbarkeit sowohl bei leicht zugang-
licher HV-Batterie im Q5 als auch bei sehr niedriger Einbauhdhe im Kofferraum des A6 und
A8 nachgewiesen worden.

Abbildung A-10: HV - Batteriedemontage-KIT

Das HV-Batteriedemontage-KIT kann in folgenden Zusammenbauvarianten fir unterschied-
lichste Anwendungsfalle eingesetzt werden:

» Variante (1) Kreuzaufnahme mit Schraubglocken - max. Auszugslédnge 70 cm
Variante (2
Variante (3
(
(

> Tragegriff — max. Abstand Anschlagpunkte an Batterie 37,5 — 45 cm
>
» Variante (4) Einzelstrebe — max. Auszugslange 50 cm
>

)
)
) Tragegriff — max. Abstand Anschlagpunkte an Batterie 41,5 — 50 cm
)

Variante (5) Benutzung der Ringdsen — in Abhangigkeit vorhandener Anschlag-
punkte

» Variante (6) Kreuzaufnahme mit Schrauben und Abstandshilsen - max. Aus-
zugslénge 70 cm

Die einzelnen Varianten sind in einer Bedienungsanleitung detailliert beschrieben. Die kon-

struktiven Daten sind in schematischen Zeichnungen dargestellt. Fir den Einsatz eines han-
delstblichen hydraulischen Werkstattkranes als Hebezeug, wird zum universellen Einsatz
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besonders bei Fahrzeugen mit sehr niedriger Einbauhéhe der HV-Batterien (bspw. A8 und
A6 hybrid) ein austauschbarer abgewinkelter Lastarm fiir den Werkstattkran empfohlen.

Ein Vorschlag mit Text und Fotos, der auch als herstellerspezifische Informationen fiir IDIS
eingesetzt werden kann, ist erstellt worden.

Empfehlung:

v' Auch wenn fiir die AUDI — Modelle mit den Ausbauhilfen eine optimale L6sung
fiir den HV-Batterieausbau gefunden wurde, sollte dariiber nachgedacht wer-
den, 4 Schraubglocken als Anschlaghilfen in das Bordwerkzeug (analog des
Sicherheitsbit fiir Radmutter) zu integrieren. Fiir den Verwerter, der aus dem
Altfahrzeug die HV-Batterien ausbaut und auch den Hersteller scheint das eine
kostengiinstige Variante zu sein.

A.3.3 Entwicklung und Umsetzung eines Verpackungssystems
sowie Konzeption eines Befestigungssystems

Vorhaben dieses Arbeitspaketes war die Entwicklung eines standardisierten aber modularen
Verpackungssystem, das durch die Verwendung verschiedener Boden- und Seitenteile so-
wie Deckel fur die unterschiedlichen Batteriesysteme verwendet werden sollte.

Eine Minimalforderung war die Einstufung der Verpackung als Verpackungsgruppe |l nach
Verpackungsvorschrift P 903, um alle Lithium-lonen-Batterien mit UN38.3-Zulassung darin
transportieren zu dirfen. Derzeit sind die genauen Abmessungen der bis 2030 anfallenden
Batteriesysteme jedoch nicht absehbar. Das nachfolgend vorgestellten Behéalterkonzepte
beziehen sich daher nicht auf spezifische Batteriesysteme mit definierten Abmessungen,
sondern legen grundsétzliche Anforderungen an die Behalter fest.

Nutzung Verpackung bei Batteriesystemtausch

Die Auslieferung der Neubatterien wird nach jetzigem Kenntnisstand aus Kostengriinden im
Regelfall in zugelassenen Einwegkartonverpackungen erfolgen, die genau auf den jeweiligen
Batterietyp zugeschnitten werden. In der nachfolgenden Abbildung A-11 ist solch eine Kar-
tonverpackung beispielhaft aufgefihrt. Die Kartonverpackung erfillt die Prifanforderungen
der ADR Verpackungsgruppe Il.

Size : 792:551335 (LidN:xH)
Weight : 45kg(MAX)

Abbildung A-11: Einwegkartonverpackung Sanyo Batteriesystem fiir Audi Q5

Da die durchschnittliche Lebensdauer des Batteriesystems wahrscheinlich geringer sein wird
als die Nutzungsdauer des zugehérigen Fahrzeuges, ist davon auszugehen, dass ein grolRer
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Teil der Rucklaufmengen im Rahmen des Auswechselns der Systeme anféllt und damit an
der Anfallstelle auch eine jeweils zugelassene Originalverpackung zur Verfligung steht.

Empfehlung:

v' Es wird empfohlen, im Rahmen dieses Tauschprozesses den Servicebetrieben
die Vorgabe zu machen, dass das alte Batteriesystem in die Originalverpa-
ckung des Ersatzbatteriesystems einzusetzen ist. Fiir den Riicknahmeprozess
wiirden die Batterien damit in einer zugelassenen Verpackung zu Verfiigung
stehen.

v Um die Zwischenlagerung bis zur Abholung und das Verladen méglichst sicher
und effizient zu gestalten, kénnen je nach Ausgestaltung der Originalverpa-
ckung, diese zusétzlich in Standardbehélter (z.B. Euro-Gitterboxen, Paloxen)
eingestellt werden. Dies bietet sich insbesondere fiir die kleinen Bauformen
(HEV) an.

v' Wenn die Originalverpackung nicht schon fiir die Aufnahme einen Hubwagens
(Ameise) optimiert ist, ist davon auszugehen, dass das neue Batteriesystem
inkl. Verpackung auf einer Palette angeliefert wird. Hierbei ist zu beachten, dass
die Originalverpackung auf der Palette entsprechend gesichert ist (z.B. mit
Schrumpffolie, Kunststoffumreifungsbédnder).

Mehrwegbehiltersystem:

Nicht immer werden individuelle Verpackungen im Rahmen der Ricknahme zur Verfiigung
stehen. Daher missen fir die Riicknahme auch Behélter zu Verfligung stehen, die einerseits
die rechtlichen Anforderungen erfillen, andererseits auch eine umweltfreundliche und kos-
tengunstige Ricknahme gewéhrleisten. Vor diesem Hintergrund sind Verpackungen aus
Pappe nicht geeignet, da diese den mechanischen Belastungen eines Mehrwegsystems
nicht dauerhaft standhalten kénnen. Da ein Palettensystem gefahrgutrechtlich nicht zugelas-
sen ist, kommen aus logistischer Sicht nur Boxen (Kisten) in Frage. Gem. Unterabschnitt
6.1.2.7 ADR kommen folgende Werkstoffe in Frage:

e Stahl

e Aluminium

e Naturholz (einfach oder mit staubdichten Wanden)
e Sperrholz

e Holzfaserwerkstoffe

e Pappe

o Kunststoff (Schaumstoffe oder starre Kunststoffe)

Im Erfahrungsaustausch mit Entsorgungsdienstleistern stellte sich heraus, dass die Werk-
stoffe Stahl, Aluminium sowie starrer Kunststoff besonders gut fir ein Mehrwegbehaltersys-
tem geeignet sind. Behalter aus Aluminium oder Stahl sind jedoch im Vergleich zu Kunst-
stoffbehéltern erheblich teurer.
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Empfehlung:

v' Es wird empfohlen, fiir das Mehrwegbehiltersystem zugelassene Kunststoff-
behilter der ADR Verpackungsgruppe Il zu verwenden. Die Behélter sollten ei-
ne hohe Stabilitdt aufweisen, damit diese im Rahmen des Mehrwegsystems
mehrfach verwendet werden kénnen. Diese Kriterien kénnten beispielsweise
mit der sog. Batteriepaloxe (Akkukasten aus starrem Kunststoff, vgl. Abbildung
A-12) erfiillt werden:

Abbildung A-12: Batteriepaloxe (Akkukasten aus starrem Kunststoff)

Die derzeit am Markt befindlichen Batteriepaloxen sind teilweise gem. ADR bauartgeprift
und fur Gefahrgut der Verpackungsgruppe |l zugeordnet. Die derzeit bekannten Bauartzu-
lassungen beziehen sich jedoch nicht explizit auf Lithium-lonen Batteriesysteme (UN3480),
so dass vor Einsatz dieses Behaltersystems durch die Hersteller ein entsprechender Nach-
weis der Eignung bzw. eine angepasste Bauartzulassung erwirkt werden muss. Kénnen die
Batteriesysteme aufgrund ihrer Bauform nicht so eingestellt werden, dass diese in der Sam-
melbox nicht verrutschen, sind rutschhemmende Zwischenlagen zu verwenden und evitl.
Freirdume mit Polstermaterial auszufillen. Aufgrund des stabilen Auflengehduses des Batte-
riesystems und den Schutzvorrichtungen der Anschlisse (Pole) ist davon auszugehen, dass
die HEV- (ca. 38 kg/ Batterie) und die PHEV-Systeme (ca. 140 kg/ Batterie) in zwei Lagen in
die Sammelbox eingestellt werden kénnen.

A.3.4 Entwicklung und Umsetzung eines Systems zur Lage-
rung und Konzeption eines Lagers

In AS A.3.4 wurden Konzepte und Vorschriften fur die Lagerung von Lithium-lonen-Batterien
bei den Demontagebetrieben und Werkstatten, den Sammellagern und den Recyclingbetrie-
ben am Ende der Entsorgungskette erarbeitet. Diese drei Anfallstellen unterscheiden sich
wesentlich im Durchsatz. Die Werkstatten und Demontagestellen werden in der Regel gerin-
ge Mengen an Lithium-lonen-Batterien lagern, was vorrangig aus Kosten- und Platzgriinden
resultiert. Sammel- bzw. Verdichtungslager werden voraussichtlich mit mittleren Mengen
arbeiten, da die Batterien kontinuierlich ab einer 6konomisch und logistisch sinnvollen Anzahl
/ Verdichtung weitergeleitet werden an die Recyclinganlagen. Diese wiederum bendtigen
Lager flr grole Mengen an Lithium-lonen-Batterien um den Recyclingprozess kontinuierlich
im ausgelegten Anlagendurchsatz halten zu kénnen.
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Da es derzeit keine Vorgaben oder Tabellenwerte in den einschlagigen Rechtsvorschriften
fur die Lagerung von Lithium-lonen-Batterien aus dem Automobil-Bereich gibt, ist bei der
Konzeption solcher Lager folgendes unbedingt zu beachten:

Fiir die Lagerung von Lithium-lonen-Batterien aus dem Automotivebereich ohne Men-
genbeschrankung ist generell die Erstellung eines Brandschutznachweises durch die
zustidndige Bauaufsichtsbehoérde oder durch Priifsachverstidndige notwendig!

Andernfalls sind im Schadensfall straf- und haftungsrechtliche Folgen méglich!

In Anlehnung an die technischen Regeln fur Gefahrstoffe und nach exemplarischer Betrach-
tung aus Sicht des Brandschutzes sowie Riicksprache mit Batterie- und Automobilherstel-
lern, Verwertern und Systembetreibern zur Sammlung von Lithium-lonen-Batterien konnten
die folgenden zusammenfassenden Mindest-Empfehlungen fir Anforderungen an die Lage-
rung von Lithium lonen Batterien abgeleitet werden:

Bauliche Lageranforderungen:

Lagerung in Gebauden Lagerung im Freien
i.O. Batterien (neu ¢ Normallager e Lagerung in Container mit mindestens
und gebraucht) 5m Abstand zu Gebauden oder ande-

ren Lagercontainern (bei Unterschrei-
tung des Abstands ist F90-Container
empfehlenswert)

e Unterscheidung unterschiedlicher La-
gercontainer durch entsprechende
Kennzeichnung

e Helle Aussenfarbe des Containers

n.i.O. Batterien (neu e Nicht zu empfehlen e Nach Quaranténe in F90-Container
und gebraucht)

e Ebener befestigter Boden mit ausreichend Mandvrierflache (u.a. fur den Transport
mittels Gabelstapler)

e Lagerbereich mit ausreichend grof® Dimensionierten Ein- und Ausgangsbereich
(schneller Abtransport)

e Quarantédne = Karenzzeit fir evtl. nachfolgend auftretende exotherme Reaktionen

Technische Lageranforderungen:

¢ Rauchmeldung mit Aufschaltung bei der Feuerwehr (im Freien: Brandmeldesensorik,
akustischer Alarmierung am Container)

e Ausreichende Méglichkeiten zur Brandbekdmpfung (Feuerléscher oder automatische
L&schanlage)

e Sicherung vor Unbefugten
e Sicherstellung einer max. Temperaturgrenze < 40°C fur i.O. Batterien
¢ Vermeidung von direkter Sonneneinstrahlung

e Ausreichende Entliftungsvorrichtungen (Rauch- und Warmeabzugséffnung ist ent-
sprechend der DIN 18232-2 zu dimensionieren)

e Ausreichende Beleuchtung innen und auf3en nach ASR A3.4 Beleuchtung
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Organisatorische Lageranforderungen:

¢ Die Standorte der Lagerrdume sind zweckmafigerweise an Auflenwénden zu wahlen
e Keine Reparaturarbeiten an den Batterien im Lagerraum

e Kennzeichnung der Lagerbereiche (Gefahrenhinweise, Ansprechpartner, Vertreter,
Verantwortlicher der Priifung)

e Die Mitarbeiter der jeweiligen Betriebsstatte sind besonders brandschutztechnisch zu
unterweisen. Fur die jeweiligen Firmen sind Brandschutzordnungen gemaf DIN
14096 in den Teilen A, B und C aufzustellen

e Die Vorgaben der Arbeitsstattenverordnung sind inhaltlich umzusetzen

e Nutzung von Transportbehaltern auch als Lagerbehalter (gilt nur fir die Normallage-
rung)

e Bei Behaltern und Verpackungen sind Beschédigungen unbedingt zu vermeiden. Be-
schadigte Behalter oder Verpackungen sind unverziiglich auszutauschen

e Prufung aller Lagereinrichtungen erstmalig und anschlieBend in angemessenen Ab-
stdnden, regelmafig auf ihre ausreichende Funktion, Zuverlassigkeit und Wirksam-
keit, z.B.:

e Einhaltung von Fach- und Feldlasten von Regalen mit Lagerbehéltern oder die Un-
versehrtheit von Regalteilen

e Unversehrtheit von Liftungskanalen und Erfassungseinrichtungen

b

Abbildung A-13: Kennzeichnung von Lagerein- und Ausgédngen

A.3.5 Wirtschaftlichkeitsberechnung des gesamten Sammel-
konzeptes

Ziel dieses Arbeitsschrittes war die Ermittlung der Kosten und Erlése, die beim Fahrzeug-
verwerter, Batterieverwerter und beim Li-lon-Recycling-Betrieb entstehen, zusétzlich der
Kosten/ Erlése fir (Zwischen-) Lagerung(en) und Transport(e).

Da die Mehrzahl der zur Berechnung notwendigen Daten bisher nicht zur Verfiigung standen
(keine praktischen Erfahrungswerte in Werkstatten und bei Fahrzeug-/ Batterieverwertern),
wurde versucht, diese mittels dhnlicher Daten sowie empirischer Versuche zu erheben.

Dazu wurden Batteriesysteme aus verschiedenen Fahrzeugtypen unterschiedlicher Konzep-
te (Elektro-/ Hybrid) ausgebaut, die Batteriesysteme weiter bis auf Modul-/ Zellebene zerlegt
und die Zellen in verschiedenen Ladezustdnden einem Shredder zugefuhrt.
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Die Zeiten aller dieser Arbeitsschritte wurden nachvollziehbar protokolliert und fir die einzel-
nen Arbeitsschritte wurde definiert, welcher Arbeitsvorgang welche Fachausbildung erfordert.

Abhangig von der notwendigen Fachausbildung wurden unterschiedliche Stundenléhne (auf
Vollkostenbasis) ermittelt (einfacher Mitarbeiter im Demontagebetrieb ohne besondere Aus-
bildung/ Mitarbeiter mit besonderer Ausbildung fir Arbeiten an Hochvoltanlagen)

Auf dieser Basis konnten Fahrzeug-bezogene und Batteriesystem-bezogene Batterie-
Demontage- und Batterie-Recycling-Personalkosten ermittelt werden.

Fur den Transport nicht defekter (,transportfahiger”) Batteriesysteme wurde ein Preis/ Tonne
ohne Kilometerbegrenzung analog dem Preis/ Tonne fur das Sammeln von Starterbatterien
angenommen.

Allerdings wurde die Pramisse festgelegt, dass pro Sammeltransport wegen der gesetzlich
vorgeschriebenen Transport-Verpackungen fir Li-lon-Batterien nicht max. 20 t Batterien (wie
bei den Starterbatterien), sondern lediglich max. 8 bis 9t pro LKW transportiert werden kén-
nen.

Fur die Lagerkosten der Batterien wurde analog dem Preis fur Starterbatterie-Lagerung 1/6
des Transportpreises veranschlagt.- ohne Beriicksichtigung der Lagerdauer.

Diese Daten wurden auf einem Tabellenblatt — chronologisch nach den jeweiligen Prozess-
schritten — zusammengefasst und so variabel gehalten, dass die Kosten/ Erlése der jeweili-
gen Arbeitsschritte je nach Fahrzeug und Batterie sowie den Annahmen fir Léhne und
Transportkosten ermittelt werden.

Nicht bertcksichtigt bei dieser Berechnung wurden Batteriesysteme bzw. Module und Zellen,
die defekt und ohne weitere Behandlung nicht transportféhig sind. Uberlegungen, den ur-
springlichen Zustand der Batterien/ Module/ Zellen durch chemische, mechanische und/
oder thermische Behandlung in einen anderen zu Uberfiihren, und damit evil. wieder trans-
portsicher zu machen, bedirfen noch experimenteller Tests und einer Anerkennung durch
den Gesetzgeber.

Weiteres Untersuchungsfeld dieses Arbeitspunktes war die Ermittlung der Kosten und Erl6-
se, die beim Fahrzeugverwerter, Batterieverwerter und beim Li-lon-Recycling-Betrieb entste-
hen, zusatzlich der Kosten/ Erlése fiir (Zwischen-) Lagerung(en) und Transport(e).Dazu wur-
den Batteriesysteme aus verschiedenen Fahrzeugtypen unterschiedlicher Konzepte (Elektro-
/ Hybrid) ausgebaut, die Batteriesysteme weiter bis auf Modul-/ Zellebene zerlegt und die
Zellen in verschiedenen Ladezustdnden einem Shredder zugeflhrt.

Unter diesen Randbedingungen konnten Fahrzeug-bezogene und Batteriesystem-bezogene
Batterie-Demontage- und Batterie-Recycling-Personalkosten ermittelt werden.

Far Transport und Lagerung wurde in Anlehnung an die Kosten fur anderes Gefahrgut ein
Wert abgeschétzt. Die Ergebnisse fir Transport Lagerung und Demontage sind in die Er-
gebnisse fur den Projektbereich PB E und in die folgenden Untersuchungen in AS A.3.6 so-
wie AS A.3.7 eingeflossen.
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A.3.6 Entwicklung eines Entscheidungsunterstiitzungsinstru-
ments zur Gestaltung von Netzwerken

Im AS A.3.6 wurden die drei in AS A.3.1 identifizierten Netzwerkkonstellationen auf Basis
eines erweiterten dynamischen Facility-Location-Problems (FLP) von AIP-TUBS mathema-
tisch modelliert. Mithilfe des Solvers CPLEX wurde fallstudienbasiert unter Zugrundelegung
von Annahmen zum Altbatterieaufkommen und von Zahlungen fiir Transport, Demontage
und Aufbereitung von Altbatterien die jeweils optimale logistische Netzwerkstruktur im Pla-
nungshorizont ermittelt. Diese beinhaltet:

= Errichtungszeitpunkte, Orte und Kapazitdten von Umschlaglagern,
= Errichtungszeitpunkte, Orte und Kapazitaten von Demontagewerken,
= Errichtungszeitpunkte, Orte und Kapazitdten von Aufbereitungswerken,

= Zuordnung der Transportrelationen von Quellen des Altbatterieaufkommens zu den Um-
schlaglagern- und Demontagewerken (Einzeltransporte),

= Zuordnung der Transportrelationen von Umschlaglagern zu Demontagewerken (Sam-
meltransporte)

= Zuordnung der Transportrelationen von Demontagewerken zu den Aufbereitungswerken
(Sammeltransporte).

Grundlage fur die Optimierung ist jeweils ein Planungshorizont von mehreren Planungsperi-
oden. Eine Planungsperiode kann dabei jeweils ein oder mehrere Jahre umfassen. Die Er-
richtung von Lagern und Werken erfolgt jeweils zu Beginn einer Planungsperiode. Zum glei-
chen Zeitpunkt werden auch die entsprechenden Zahlungen fallig. Die Nutzungsdauern der
Werke sind im Planungshorizont unbegrenzt. Das Schliellen von Werken in nachfolgenden
Planungsperioden wird ausgeschlossen. Die Zuordnung der Transportrelationen erfolgt je-
weils fur eine Planungsperiode (s. u.).

Die Optimierung erfolgt mit dem Ziel der Maximierung des Barwerts der resultierenden jahrli-
chen Zahlungen. Diese Zahlungen umfassen:

= Auszahlungen fur die Errichtung neuer Umschlaglager und Demontage- sowie Aufberei-
tungswerke,

= fixe jahrliche zahlungsgleiche Betriebskosten (d. h. exklusive kalkulatorischer Kosten) fiir
den Betrieb der errichteten Umschlaglager, Demontagewerke sowie Aufbereitungswer-
ke,

= zahlungsgleiche auslastungsproportionale Deckungsbeitrdge fiir die Behandlung von
Batterien in den Lagern und Werken (inklusive Erlésen und Kosten fir den systemexter-
nen Kauf und Verkauf von Roh- und Wertstoffen, fur die Beseitigung von Reststoffen
und fiir den Transport dieser Stoffe),

= stoffflussbedingte Zahlungen fiir den systeminternen Transport von Batteriesystemen
und Zellen.

Vorausgesetzt wird jeweils, dass jede Batterie im Netzwerk gesammelt und recycelt wird
(100-prozentige Sammel- und Behandlungsquote). Im Folgenden werden die Modellierungs-
anséatze jeweils fur die wichtigsten Aspekte des Entscheidungsproblems erldutert. Dies be-
trifft die modellseitige Abbildung des geographischen Raums, des Altbatterieaufkommens,
der logistischen und transformierenden Prozesse, der Kapazitdten und der Stoffstréme.
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A.3.6.1 Modellierung des geographischen Raums

Basis fiir die diskrete Standortplanung bilden 439 Kreise (Geographische Objekte, GOs) der
Bundesrepublik Deutschland (Gebietsstands der Bundesrepublik Deutschland auf Kreisebe-
ne zum 31.12.2006 des Statistischen Bundesamts).” Die geographischen Objekte bilden die
Knotenmenge des Standortplanungsproblems und sind gleichzeitig Quellen sowie potentielle
Umschlaglager-, Demontagewerk- und Aufbereitungsstandorte (Senken). Im Rahmen einer
Standortvorauswahl werden die potentiellen Standorte jedoch auf Teilmengen reduziert. Zur
Bewertung von Transporten zwischen den Knoten wurden die durchschnittlichen Entfernun-
gen zwischen den 439 Kreisen berechnet und eine gespiegelte Distanzmatrix mit knapp
193.000 Relationen (Kanten) gebildet. Aufgrund des mit der manuellen Berechnung verbun-
denen Aufwands wurde ein Tool entwickelt, welches die Routenplanungsfunktion gangiger
GIS-Software nutzt und die Distanzmatrix automatisiert berechnet.® Anfangs- und Endpunkte
der Routen bilden jeweils StralRen nahe der geographischen Mitte der Kreise.

A.3.6.2 Modellierung des Altbatterieaufkommens

Zur Modellierung der Quellen des Altbatterieaufkommens wurde das aggregierte Altbatterie-
aufkommen nach Fahrzeugtyp auf die genannten 439 Kreise (GOs) verteilt.® Die Verteilung
erfolgte proportional zum Kraftfahrzeugbestand auf Kreisebene zum 01.01.2007 (Spalte
LPKW insgesamt®). Vereinfachend wurde dabei angenommen, dass das Verhéltnis des Be-
stands an PKW mit elektrifiziertem Antriebsstrang bundesweit einheitlich und statisch ist.
Regionale Unterschiede werden nicht berlcksichtigt, eine Anpassung der Parameter bei
besserer Datenlage jedoch méglich. Quellenseitig wird das Altbatterieaufkommen nach HEV,
PHEV und BEV differenziert. Zur Komplexitatsreduktion wird das Aufkommen der unter-
schiedlichen Batterietypen in jedem Verwaltungsgebiet innerhalb der Optimierung in soge-
nannte BEV-Aquivalente (BEV-Aq.) umgerechnet.

A.3.6.3 Modellierung der Prozesse

Zur Abbildung sowohl flexibler zentraler als auch dezentraler Konzepte der identifizierten
Netzwerkkonstellationen A, B und C wurden die logistischen und produktionstechnischen
Prozesse Sammeln, Umschlagen/Sortieren, Lagern, Entladen, Demontieren, Separieren und
Aufbereiten modularisiert (siehe Abbildung A-14). Die Prozesse Ausbau und Priifung wurden
nicht modelliert, da hierzu die konkrete Modellierung sémtlicher Werkstatten und Altfahr-
zeugdemontageunternehmen erforderlich ware. Diese Genauigkeit erscheint nicht zweck-
dienlich, da die Allokation von Altbatteriemengen auf diese Standorte sehr problematisch
wére. Zudem erhdht sie die Komplexitat der Modellierung drastisch.

" Neuere Daten des Bundesamts fiir Statistik liegen zwar vor, sind aufgrund der Kreisgebietsreformen
in den vergangenen Jahren jedoch mit der zur Berechnung der Distanzen genutzten Software nicht
kompatibel.

® Die Anwendung wurde in Microsoft C# entwickelt und nutzt die Programmierschnittstelle von Micro-
soft MapPoint Europa 2010.

° Das jéhrliche aggregierte Altbatterieaufkommen auf Bundesebene in den Jahren 2010 bis 2050 (Er-
gebnisse des AP A.1).
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Modulbildung aus Prozessen

Sammeln und Sortieren Entladen und Demontieren Separieren und Aufbereiten

Einzeltransporte U eE

v. Systemen »| 1'ag
Sortieren

(Sammlung)

Sammeltransport

v. Systemen

Umschlag-
lager

Einzeltransporte
— v.Systemen »  Sortieren
(Sammlung)

Entladen | Demontieren

A 4

Demontage-
werk

Transport
v. Zellen

-werk

Separieren % Aufbereiten

A 4

Aufbereitungs

Lagerprozesse der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt. In jedem Modul Eingangs-, Ausgangs- und Zwischenlagerung méglich, ggf. nétig.
Weitere Stoffflisse (z. B. Roh-, Wert- und Reststoffe) sind implizit modelliert und nicht entscheidungsrelevant.

Abbildung A-14: Modulbildung aus Prozessen.

Im Modul Umschlaglager finden die Prozesse Sammeln, Umschlagen/Sortieren und Lagern
statt. Dieses optionale Modul dient primar der Verdichtung von Transporten zur Nutzung von
Skaleneffekten. Altbatterien werden in Einzeltransporten von den Quellen des Altbatterieauf-
kommens eingesammelt, gegebenenfalls kurzzeitig gelagert und mdglichst sortenrein und
geblindelt zu Demontagewerken transportiert. Der Begriff ,Umschlaglager” verdeutlicht, dass
der logistische Prozess des Lagerns nicht ausgeschlossen ist; jedoch nicht im Vordergrund
steht. Bei dem obligatorischen Modul Demontagewerk handelt es sich um ein um die an-
schlielenden Prozesse Entladen und Demontieren erweitertes Umschlaglagermodul. Altbat-
terien kénnen somit sowohl direkt von den Quellen gesammelt als auch von den Umschlag-
lagern angeliefert werden. Nach gegebenenfalls kurzfristiger Lagerung werden die Altbatte-
riesysteme weitestgehend entladen und bis auf Zellebene demontiert. Die Zellen werden
anschlieRend nochmals entladen. Bis auf die Zellen finden die einzelnen Fraktionen (z. B.
Stahl- und Plastikgehduse, Kupferkabel, BMS) Eingang in die (lokal) vorhandenen Recyc-
lingstrukturen. Entsprechende Transporte werden als nicht entscheidungsrelevant ange-
nommen und sind somit nicht explizit modelliert, werden jedoch in der monetaren Bewertung
pauschal bericksichtigt. Die Zellen werden an das Modul Aufbereitungswerk geliefert, wel-
ches die verfahrenstechnischen Prozesse zur Riickgewinnung der Aktivmaterialbestandteile,
Separieren und Aufbereiten, vereint.

In einem einstufigen Sammlungskonzept (Konstellation A) werden die Module Demonta-
gelager und Aufbereitungswerk in einem Standort zusammengefasst. Werden insgesamt nur
ein Demontagelager und ein Aufbereitungswerk eréffnet, ist dies mit einem zentralen
Sammlungskonzept gleichzusetzen, werden mehrere solcher Kombinationen eréffnet, han-
delt es sich um ein dezentrales Sammlungskonzept. Im zweistufigen Sammlungskon-
zept mit integrierter Demontage und Aufbereitung (Konstellation B) ist vor mindestens ein
Demontagewerk mindestens ein — rdumlich getrenntes — Umschlaglager geschaltet. Demon-
tage- und Aufbereitungswerke sind jedoch grundsétzlich 6rtlich zusammengefasst. Im Ge-
gensatz dazu ist im zweistufigen Sammlungskonzept mit entkoppelter Demontage und
Aufbereitung (Netzwerkkonstellation C) mindestens ein Demontagewerk raumlich von ei-
nem Aufbereitungswerk getrennt. Dies setzt die rdumliche Entkopplungsmdglichkeit der De-
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montage und Aufbereitung und die Méglichkeit des Transports von entladenen Zellen vo-
raus.

A.3.6.4 Modellierung von Kapazitaten

Fur die drei Module kénnen unterschiedliche Kapazitaten Gber beliebig viele Kapazitatsklas-
sen abgebildet werden.' Firr jede modulbezogene Kapazitatsklasse werden maximale Ver-
arbeitungskapazitaten pro Planungsperiode, spezifische Investitionsauszahlungen fiir die
Errichtung eines Moduls, fixe Auszahlungen (zahlungsgleiche Fixkosten) pro Planungsperio-
de fiir den Betrieb eines Moduls sowie variable Zahlungen (zahlungsgleiche Deckungsbei-
trage) je verarbeiteter Einheit in dem Modul festgelegt. Die Kapazitat eines Umschlaglagers
entspricht somit der maximalen Umschlagsleistung [BEV-Aq./Planungsperiode] (nicht der
maximalen Lagerkapazitét), die Kapazitdt von Demontagewerken entspricht der maximalen
Demontageleistung [BEV-Aq./Planungsperiode], die Kapazitit von Aufbereitungswerken ent-
spricht der maximal prozessierbaren Zellmasse [t Zellen/Planungsperiode]. Zu Beginn jeder
Planungsperiode kénnen an einer vorgegebenen Menge potentieller Standorte mehrere Um-
schlaglager oder Werke verschiedener Kapazitatsklassen eréffnet werden.

A.3.6.5 Modellierung der Stoffstrome

Die Stoffstréme zwischen Quellen, Umschlaglagern und Demontagewerken werden in BEV-
Aquivalenten abgebildet. Uber entsprechende Entscheidungsvariable werden die Transport-
relationen zwischen den Quellen und Senken gesteuert. Dabei erfolgt die Zuordnung einer
Quelle zu Umschlaglagern und Demontagewerken jeweils eindeutig fiir eine Planungsperio-
de, eine Aufteilung auf verschiedene Werke ist somit nicht moéglich. Intertemporal ist diese
Zuordnung jedoch dynamisch, um dem kurzfristig-operativen Charakter der Transportpla-
nung gerecht zu werden.

Die Stiickguttransporte zwischen Quellen einerseits und Umschlaglagern und Demonta-
gewerken andererseits werden auf jeder Strecke entfernungs- und mengenproportional an-
hand eines einheitlichen, auf BEV-Aquivalente normierten Einzeltransportkostensatzes [EUR
/ (km*BEV-Aq.)] bewertet. Die durchschnittliche Kapazitat und Auslastung der Transportfahr-
zeuge kann somit implizit Gber die Festlegung des Einzeltransportkostensatzes durchgefiihrt
werden. Die Zuordnungen der Sammeltransporte eines Umschlaglagers zu einem Demon-
tagewerk und die eines Demontagewerks zu Aufbereitungswerken sind mehrdeutig. Somit
kénnen die in einem Umschlaglager gesammelten Batterien an verschiedene Demontage-
werke und die in einem Demontagewerk separierten Zellen an verschiedene Aufbereitungs-
werke geliefert werden. Die Sammeltransporte zwischen Umschlaglagern und Demontage-
werken (Stufe 1) werden entfernungs- und mengenproportional anhand eines einheitlichen
Sammeltransportkostensatzes fiir den Transport einer BEV-Aquivalenten [EUR / (km*BEV-
Aq.)] bewertet. Aufgrund von Transportbiindelung und héheren Kapazitdten im Sammel-
transport wird der Sammeltransportkostensatz erheblich niedriger als der Einzeltransportkos-
tensatz festgelegt.

Die transformierenden Demontageprozesse im Demontagewerk werden (ber ein Input-
Output-Modell abgebildet. Eingang in das Demontagewerk finden demnach Batteriesysteme
(in BEV-Aquivalenten). Ausgang aus der Demontage und Eingang in die Aufbereitung finden

'% Die Anzahl der abgebildeten Kapazitatsklassen hat jedoch starken Einfluss auf den Ldésungsauf-
wand.
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Batteriezellen in metrischen Tonnen (t), die Umrechnung erfolgt Uber Transformationskoeffi-
zienten. Die Sammeltransporte zwischen Demontage- und Aufbereitungswerken werden
entfernungs- und massenproportional anhand eines einheitlichen Stofftransportkostensatzes
fur den Transport einer Tonne Zellmaterial [EUR / (km*kg)] bewertet.

A.3.7 Ableitung von Handlungsempfehlungen zur Gestaltung
der Netzwerkstruktur

Im Arbeitsschritt AS A.3.7 wurden von AIP-TUBS verschiedene Fallstudien entwickelt, die
jeweils unterschiedliche Fragestellungen bezlglich der Gestaltung der Netzwerkstruktur mit
Hilfe des in AS A.3.6 entwickelten mathematischen Modells untersuchen. Die jeweilige
Parametrierung der Fallstudien gliedert sich in eine fallstudientbergreifende und eine fallstu-
dienspezifische Parametrierung, die im Folgenden zunéachst erldutert werden. AnschlieRend
werden einige der entwickelten Fallstudien und deren Ergebnisse vorgestellt.

Fallstudieniibergreifende Parametrierung

Die Quellen des Altbatterieaufkommens entsprechen den o. g. 439 Verwaltungsgebieten
(VG) der BRD. Ebenso sind die Transportdistanzen fur alle Fallstudien gleich. Identische
Annahmen werden beziglich der Batterietypen (Normierung bezilglich der Bewertung der
Transporte und der Kapazitatskoeffizienten in Umschlaglagern und Demontagewerken,
Transformationskoeffizienten, siehe Anhang 5) und der Transportkosten (siche Anhang 6)
getroffen. Desweiteren wird das maximale Einzugsgebiet von Umschlaglagern und Demon-
tagewerken fir die Sammlung von Batterien begrenzt, um den Lésungsaufwand zu mindern
und unrealistische Lésungen auszuschlielien. Das Einzugsgebiet ist im Modell auf 654 km
festgelegt (dies entspricht der maximalen Entfernung vom Verwaltungsgebiet Stadt Kassel
zu allen anderen VGs). Geringere Werte wiirden dazu filhren, dass unabh&ngig vom Auf-
kommen mindestens zwei Standorte zur Sammlung bendtigt wiirden. Allen Fallstudien ge-
mein ist der durchschnittliche Diskontierungssatz in Héhe von 9 Prozent pro Jahr, mit dem
die zukunftigen jahrlichen Zahlungen abgezinst werden.

Der Planungshorizont der Fallstudien ist auf die Jahre 2012 bis einschlieRlich 2025 be-
grenzt (11 Jahre) und in vier Planungsperioden unterschiedlicher Dauer aufgeteilt. Pla-
nungsperiode |, Il und Il beinhalten jeweils drei Jahre (2012-2014; 2015-2017; 2018-2020),
Planungsperiode IV beinhaltet vier Jahre (2021-2025).

Fallstudienspezifische Parametrierung

Fallstudienspezifisch kann eingestellt werden, welches Szenario zum Altbatterieaufkom-
men (Szenarien Pessimistisch, Politisch und Realistisch, sieche AP A.1) im Rahmen der Op-
timierung berticksichtigt werden soll. Im Fall der robusten Optimierung kbnnen mehrere Sze-
narien gleichzeitig gewahlt werden. Hierflir kann die szenariobezogene Eintrittswahr-
scheinlichkeit festgelegt werden. Fir jede Studie kann die Menge der potentiellen Stan-
dorte fur Umschlaglager, fur Demontagewerke und fir Aufbereitungswerke vorgegeben
werden. Hierflr kann studienspezifisch grundlegend auf zwei Datensétze zurlickgegriffen
werden, die wie folgt erstellt wurden:

(1) VG-10-Standorte: Die Menge der potentiellen Standorte wird anhand einer Kennzahl
,Gewichtetes regionales Aufkommen® begrenzt. Die Kennzahl setzt das Aufkommen um-
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liegender Verwaltungsgebiete in Relation zu der Entfernung zu diesen Verwaltungsge-
bieten. Aus der nach der Kennzahl geordneten Liste werden wiederum 10 Verwaltungs-
gebiete mit hohem gewichteten Aufkommen gewéhlt. Diese Menge wird um die Standor-
te Kassel und Goslar ergénzt, um sowohl zentrale als auch dezentrale Netzwerkkonstel-
lationen abbilden zu kénnen.

(2) VW-OTLG-Standorte: Potentieller Standort ist jedes Verwaltungsgebiet, in dem ein
Standort der ,Volkwagen Original Teile Logistik® (VW OTLG) liegt, und Goslar. Dies fuhrt
zu einer Menge von 8 potentiellen Standorten: Darmstadt-Dieburg, Goslar, Landkreis
Kassel, KéIn, Ludwigsburg, Stadt Miinchen, Segeberg und Teltow-Flaming.

Der Standort fur ein Aufbereitungswerk wird auf den Landkreis Goslar begrenzt. In diesem
Landkreis befindet sich bereits eine Pilotanlage zur hydrometallurgischen Aufbereitung der
Firma Chemetall, eine zweite Anlage an einem weiteren Standort zu eréffnen erscheint auf-
grund der hohen damit verbundenen Investitionen und der hohen Unsicherheiten bezuglich
des Aufkommens zuné&chst nicht lohnenswert. Die Begrenzung hat auch eine deutliche Re-
duktion des L&sungsaufwands zur Folge. Um die Netzwerkkonstellation B mit integrierter
Demontage und Aufbereitung abbilden zu kénnen, beinhalten die beiden Standortmengen
jeweils noch den Landkreis Goslar.

Fallstudienspezifisch kdnnen desweiteren Kapazitatsklassen und klassenspezifische
Zahlungen vorgegeben werden. Im Zeitverlauf wurden die mit Umschlaglagern, Demonta-
gewerken und Aufbereitungswerken verbundenen Zahlungen verschiedener Kapazitatsklas-
sen in Rickkopplung mit den Ergebnissen aus Projektbereich E konkretisiert (siehe Anhang
7, nicht entscheidungsrelevante Werte in Klammern). Die in einer Studie zur Wahl stehenden
Kapazitatsklassen kénnen auf eine Teilmenge begrenzt werden.

Interpretation der Ergebnisse

Die im Folgenden dargelegten Studien dienen ausdricklich nicht der Wirtschaftlichkeitsbe-
wertung des Lithium-lonen-Batterierecyclings (entsprechende Untersuchungen werden im
Projektbereich E durchgefiihrt), sondern der Bewertung der entwickelten Netzwerkalternati-
ven. Die im vorgestellten Optimierungsmodell berechneten Kapitalwerte spiegeln nicht die
zuklinftig zu erwartenden, tatsachlich realisierten Werte wieder. So werden mdogliche alterna-
tive Verwendungsmdglichkeiten der betrachteten Anlagen und somit Zahlungsflisse aus
anderen Geschaftstatigkeiten ausgeblendet. Gleichfalls werden alternative Optionen zur
Ruckfiihrung und zur Entsorgung der Altbatterien, die im Fall von &uferst geringen Stlick-
zahlen in Erwagung gezogen wirden, vernachlassigt.

A.3.7.1 Fallstudie Politisch/VW-OTLG

In der Fallstudie ,Politisch/VW-OTLG" wird die Struktur eines Netzwerks untersucht, in dem
die bestehenden Strukturen des VW-OTLG-Netzwerks genutzt werden und in das auf die
Realisation des Altbatterieaufkommens in H6he des Szenarios ,Politisch® ausgerichtet ist.
Aufgrund des hohen Aufkommens in diesem Szenario wird in diesem Netzwerk ausreichend
Kapazitat bereitgestellt, um auch bei Realisation des Szenarios ,Realistisch” oder ,Pessimis-
tisch® zu jedem Zeitpunkt samtliche Batterien verarbeiten zu kénnen. Die Fallstudie zeigt die
Optimalitat der Netzwerkkonstellation C mit zunachst zentraler und spater dezentraler
Sammlung. Demontage und Aufbereitung werden 6rtlich entkoppelt durchgefihrt.

Anhang 8 stellt die im Planungszeitraum aufgebauten Jahreskapazitdten zur Demontage und
Aufbereitung dem jahrlichen Aufkommen von Altbatterien gegeniiber. Es wird deutlich, dass

55

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Arbeitspaket A.3 LithoRec

insbesondere die Kapazitatserweiterungen der Aufbereitung zu spéateren Zeitpunkten durch-
geflihrt werden kdnnten. Andererseits ware zu gegebener Zeit zu Gberprifen, ob anstatt der
funf im Planungszeitraum errichteten Anlagen mit jahrlichen Kapazitdten von jeweils
8.000 Tonnen Zellen eine Anlage gréRerer Kapazitit zur Nutzung von GréRendegressionsef-
fekten errichtet werden sollte. Diese Entscheidungen beeinflussen die hier im Vordergrund
stehende Untersuchung zur optimalen Netzwerkstruktur jedoch nicht. Die Standorteréffnun-
gen und die vorgehaltenen Kapazitaten Uber die Zeit werden im Folgenden periodenweise
erlautert.

In der ersten Planungsperiode von 2012 bis Ende 2014 wird das geringe deutschlandwei-
te Aufkommen zentral von einem im VG Landkreis Kassel errichtetem Demontagewerk klei-
ner Kapazitdt gesammelt und verarbeitet. Die Zellen werden von dort aus zum Aufberei-
tungswerk in Goslar transportiert. Die Verarbeitungskapazitét betragt demnach 14.400 BEV-
Aquivalente bei einem Aufkommen von gut 900 BEV-Aquivalenten im Planungszeitraum von
drei Jahren.

In der zweiten Planungsperiode von 2015 bis Ende 2017 erfolgt ein Wechsel der Netz-
werkstruktur hin zur dezentralen Sammlung. Die Sammlung in Nord- und Ostdeutschland
Ubernimmt dabei ein neu errichtetes kleines Demontagewerk in Goslar. Der Teil Deutsch-
lands sudlich von Main und Mosel wird durch ein neues kleines Umschlaglager in Ludwigs-
burg bedient, die dort gesammelten Batterien werden auf die beiden Demontagewerke in
Kassel und Goslar aufgeteilt. Der Einzugsbereich des bestehenden Demontagewerks Kassel
wird auf die Mitte Deutschlands verkleinert. Die Demontagekapazitat des Netzwerks im Pla-
nungszeitraum betrdgt nun 28.800 BEV-Aquivalente, dem stehen etwa 11.200 BEV-
Aquivalente gegeniiber (ca. 39-prozentige Auslastung). Die geografische Darstellung in Ab-
bildung A-15 zeigt die grundlegende Struktur des Netzwerks im Planungszeitraum. In der
Abbildung sind die Einzeltransportstréme (sternférmige graue Linien), die Stréme der Sam-
meltransporte von Umschlaglagern zu Demontagewerken (griine gebogene Pfeile) und die
Zelltransportstréme (roter Pfeil) ersichtlich. Die Stréme zwischen zwei Orten sind der Uber-
sichtlichkeit halber nur in Luftlinie dargestellt. Die Linienstérken weisen im Vergleich zu noch
folgenden Darstellungen auf den Umfang der Stréme hin.
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Abbildung A-15: Dezentrale Sammlung in der Fallstudie ,,Politisch/VW-OTLG*, zweite Planungsperiode
2015 bis Ende 2017

In der dritten Planungsperiode von 2018 bis Ende 2020 werden zwei weitere kleine Um-
schlaglager in Kéln und Teltow-Fldming und ein grofles Demontagewerk in Darmstadt-
Dieburg errichtet. Den nun insgesamt sechs Sammelpunkten sind entsprechend kleinere
Einzugsgebiete zugeordnet (siehe Abbildung A-16). Die Demontagekapazitdten im Netzwerk
erhdhen sich auf 144.000 BEV-Aquivalente im Planungszeitraum, das Aufkommen auf gut
95.000 BEV-Aquivalente (Auslastung 66 Prozent). Um die 19.000 Tonnen Zellen im Pla-
nungszeitraum verarbeiten zu kénnen, wird die bisherige Aufbereitungskapazitat auf
48.000 Tonnen Zellen erhdht.
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Segéberg |

Munchen

Abbildung A-16: Dezentrale Sammlung in der Fallstudie ,,Politisch/VW-OTLG*, Dritte Planungsperiode
2018 bis Ende 2020

Das enorm steigende Aufkommen in der langeren vierten Planungsperiode von 2021 bis
Ende 2025 fUhrt zu der Errichtung eines weiteren kleinen Umschlaglagers in Kassel sowie
vier weiterer groler Demontagewerke in Segeberg, Kéln, Miinchen und Teltow-Fl&dming. Das
so entstandene Netzwerk zeichnet sich durch eine stark dezentralisierte Sammlung und De-
montage der Batterien aus: neunzig Prozent der Batterien werden direkt von den sieben
Demontagewerken gesammelt und verarbeitet, lediglich zehn Prozent der Batterien werden
zuvor in Umschlaglagern gesammelt. Die Struktur wird in Abbildung A-17 verdeutlicht. Bei
einem Aufkommen im Planungszeitraum von etwa 570.000 BEV-Aquivalenten betragen die
Demontagekapazitdten gut 1 Millionen BEV-Aquivalente und die Aufbereitungskapazitaten
200.000 Tonnen Zellen (Auslastung ca. 57 Prozent).
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Abbildung A-17: Stark dezentralisierte Sammlung und Demontage in der Fallstudie ,,Politisch/VW-OTLG*,
vierte Planungsperiode 2021 bis Ende 2025

A.3.7.2 Fallstudie Realistisch/VW-OTLG

In der Fallstudie ,Realistisch/VW-OTLG" wird die Struktur eines Netzwerks untersucht, das
auf die Realisation des Altbatterieaufkommens in Hohe des Szenarios ,Realistisch* ausge-
richtet ist. Aufgrund des geringeren Aufkommens in diesem Szenario wird in diesem Netz-
werk méglicherweise nicht ausreichend Kapazitat bereitgestellt, um auch bei Realisation des
Szenarios ,Politisch® oder ,Pessimistisch® zu jedem Zeitpunkt alle Batterien verarbeiten zu
kénnen. Die Fallstudie zeigt die Optimalitdt der Netzwerkkonstellation C mit zun&chst
zentraler und spater dezentraler Sammlung und Demontage. Demontage und Aufbereitung
werden drtlich entkoppelt durchgefuhrt.

In der ersten Planungsperiode von 2012 bis Ende 2014 wird das geringe deutschlandwei-
te Aufkommen zentral von einem im Landkreis Kassel errichtetem Demontagewerk kleiner
Kapazitat gesammelt und verarbeitet. Die Zellen werden von dort aus zum Aufbereitungs-
werk in Goslar transportiert. Die Gesamtverarbeitungskapazitdt betrédgt 14.400 BEV-
Aquivalente bei einem Aufkommen von nur 60 BEV-Aquivalenten im Planungszeitraum.

In der zweiten Planungsperiode von 2015 bis Ende 2017 bleibt die Netzwerkstruktur der
ersten Planungsperiode erhalten.

Dem stark steigenden Altbatterieaufkommen entsprechend ist ab der vierten Planungspe-
riode von 2021 bis Ende 2025 ein vollstédndig dezentrales Sammlungs- und Demontage-
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konzept optimal. Neben dem bestehenden Standort in Kassel werden vier kleine Demonta-
gewerke in Segeberg, Kéln, Darmstadt-Dieburg und Minchen errichtet. Insgesamt werden
im Planungszeitraum demontageseitig Kapazititen in Héhe von 120.000 BEV-Aquivalenten
bei einem Aufkommen von ca. 65.600 BEV-Aquivalenten vorgehalten. Das Aufbereitungs-
werk ist dabei im Planungszeitraum mit ca. 13.100 Tonnen zu verarbeitender Zellen zu ei-
nem Drittel seiner Kapazitat ausgelastet.

Teltow-Flaming”

Darmstadt-Cieburg

Ludw@shurg

Minchen

Abbildung A-18: Dezentrale Sammlung und Demontage in der Fallstudie ,,Realistisch/VW-OTLG* von 2021
bis Ende 2025
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A.3.7.3 Fallstudie Realistisch/VG-10

In den oben gezeigten Fallstudien ist die Auswahl der potentiellen Standorte fiir Umschlagla-
ger und Demontagewerke auf VW-OTLG-Standorte begrenzt. Die Reduzierung der potentiel-
len Standorte bietet den Vorteil, eine bereits etablierte logistische Struktur in die Planung
einbeziehen zu kénnen. Andererseits blendet die Reduzierung mdglicherweise sinnvolle und
kostenreduzierende Standorte aus. In der Fallstudie ,Realistisch/VG-10“ wird daher unter-
sucht, inwiefern bei einer Anderung der Menge der potentiellen Standorte Abweichungen in
der Netzwerkstruktur auftreten. Die zur Auswahl stehende Menge wird dabei auf den Daten-
satz ,VG10“ (Standorte mit hohem regionalem Aufkommen) festgelegt. Im Ergebnis sind nur
minimale Abweichungen festzustellen, die Struktur bleibt im gesamten Planungshorizont
gleich: Sammlung und Demontage werden ab der vierten Planungsperiode dezentral durch-
geftihrt (Netzwerkkonstellation C). Die Fallstudie fihrt im betrachteten Zeitraum von 2012
bis Ende 2025 zu einem h&heren Kapitalwert (+0,8 Prozent). Diese geringflgige Verbesse-
rung ist in einer Transportkostenersparnis von 5 Prozent begriindet, die sich im Wesentli-
chen durch die Lage der Standorte in Hamburg (gegeniiber Segeberg) und im Rhein-Neckar-
Kreis (gegeniiber Darmstadt-Dieburg) ergibt. Sie ist jedoch insofern zu relativieren, als dass
die gesparten Transportkosten insbesondere im Fall vom Standort Hamburg durch hdéhere,
an dieser Stelle nicht betrachtete Standortkosten egalisiert oder sogar Ubertroffen werden
kénnten. Bei einer genauen Standortentscheidung auf lokaler Ebene wiirde aufgrund prakti-
scher Grinde vermutlich dem Standort Segeberg oder einem anderen, aul3erhalb von Ham-
burg liegenden Verwaltungsgebiet der Vorzug gegeben werden. Anhang 9 stellt die Struktu-
ren der Netzwerke der beiden Fallstudien in der vierten Planungsperiode gegenuber.

A.3.74 Fallstudie Robust/VW-OTLG

In der Fallstudie ,Robust/VW-OTLG* wird diejenige Netzwerkstruktur gesucht, die unter Be-
riicksichtigung aller drei Szenarien zum Altbatterieaufkommen bei jeweils vorgegebener Ein-
trittswahrscheinlichkeit zuldssig und im Erwartungswert kapitalwertmaximal ist. ,Robust® ist
diese Netzwerkstruktur dann zu nennen, wenn sie bei tatsichlicher Realisation einer der
Szenarien immer noch zu zuldssigen und verhaltnismaflig guten Lésungen fihrt. Dabei wird
die installierte Gesamtkapazitdt pro Planungshorizont an dem Szenario ausgerichtet, wel-
ches das hochste Aufkommen aufweist. Die Eintrittswahrscheinlichkeiten der Szenarien sind
wie folgt festgelegt: Pessimistisches Szenario 20%, Politisches Szenario 30%, Realistisches
Szenario 50%.

Im Ergebnis zeigt die robuste Netzwerkstruktur groRe Ahnlichkeiten zu der fiir das Szenario
,Politisch* optimierten Netzwerkstruktur. Wie in den anderen Fallstudien auch ist in der ers-
ten Planungsperiode eine zentralen Sammlung und Demontage optimal. Ab der zweiten Pla-
nungsperiode wird wie in der Fallstudie ,Politisch/VW-OTLG" die dezentrale Sammlung und
Demontage vorteilhaft. Der wesentliche Unterschied in der robusten Struktur der Perioden I
bis IV im Vergleich zur Struktur der Fallstudie ,Politisch/VW-OTLG" besteht in folgenden As-
pekten:

= Planungsperiode II: Das kleine Demontagewerk wird in Teltow-Flaming errichtet (statt

in Goslar).

= Planungsperiode lll: Das kleine Umschlaglager wird in Segeberg errichtet (statt in

Teltow-Flaming). Das Umschlaglager in Kéln entfallt.
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= Planungsperiode IV: Das groRe Demontagewerk wird in Goslar errichtet (statt in Se-

geberg). Das Umschlaglager in Goslar entfallt.

Die Unterschiede in den Netzwerkstrukturen werden in Abbildung A-19 flr Periode Il und in
Abbildung A-20 fur Periode IV geographisch dargestellt. Die Kapitalwerte der robusten L6-
sung in Abh&ngigkeit des eintretenden Szenarios werden in Tabelle A-12 den bei
szenariospezifischer Optimierung erreichten normierten Kapitalwerten gegeniber gestellt.
Fir das Szenario ,Realistisch® wird deutlich, dass die robuste Ldésung im Vergleich zur
szenariospezifischen Optimierung zu einer enormen Verschlechterung fuhrt. Dies ist darin
begriindet, dass die installierte Gesamtkapazitat durch das Szenario ,Politisch“ vorgegeben
ist, um die hundertprozentige Sammel- und Behandlungsquote erreichen zu kénnen.

Sepdberg

Tetow Fiiming

"=

Kassel[Londires]

Darmstadi-Dieburg

. Ludwisburg

ot 37 Mincheq ! Minchen

a) Netzwerkstruktur .Realis- | b) Netzwerkstruktur ,Politisch/VW- | ¢) Netzwerkstruktur ,Robust/VW-
tisch/VW-OTLG", Periode 1l OTLG", Periode Il OTLG", Periode Il
Abbildung A-19: Vergleich der Strukturen in Periode lll aus den Fallstudien ,,Realistisch/VW-OTLG* (a)
und ,,Politisch/VW-OTLG*“ (b) mit derjenigen aus der Fallstudie ,,Robust/VW-OTLG* (c)

Teftow Fiaming

“Minchen

a) Netzwerkstruktur ~ ,Realis- | b) Netzwerkstruktur ,Politisch/VW- | c) Netzwerkstruktur ,Robust/VW-
tisch/VW-OTLG", Periode IV OTLG", Periode IV OTLG", Periode IV
Abbildung A-20: Vergleich der Strukturen in Periode IV aus den Fallstudien ,,Realistisch/VW-OTLG* (a)
und ,,Politisch/VW-OTLG*" (b) mit derjenigen aus der Fallstudie ,,Robust/VW-OTLG" (c)
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Tabelle A-12: Vergleich der Kapitalwerte in szenariospezifischer und robuster Optimierung

Kapitalwert Szenariooptimierung | Anderung Robuste Optimierung
[normiert] [normiert]
Realistisch 100 % -59 %
Politisch 100 % -3 %

A.3.7.5 Ableitung von Handlungsempfehlungen
Herstelleriibergreifendes Recyclingnetzwerk

Fir die erste Periode ist die Errichtung eines ersten Demontagewerks in der Gréfienordnung
bis 5.000 BEV-Aquivalente/Jahr in der unmittelbaren Nahe des Aufbereitungswerks zu emp-
fehlen: Sowohl die szenariospezifischen Fallstudien als auch die Fallstudie ,Robust/VW-
OTLG" weisen darauf hin, dass wahrend der ersten Planungsperiode (2012 bis Ende 2014)
ein zentrales einstufiges Sammelkonzept (Netzwerkkonstellation A) anzustreben ist.
Samtliche Batterien werden dabei zu einem zentral gelegenen Demontagewerk transportiert
und dort bis auf Zellebene demontiert. Die Zellen werden dann ebenfalls einer zentralen Auf-
bereitung zugefihrt.

Die Vorteilhaftigkeit einer Erweiterung des Netzwerks in den Folgeperioden ist stark abhan-
gig von der Hohe des realisierten Altbatterieaufkommens. Tritt nur ein geringes Aufkommen
ahnlich dem Szenario ,Realistisch” auf, so bleibt bis einschliel3lich der dritten Periode das
zentrale einstufige Sammel- und Demontagekonzept optimal. Wird dagegen ein dhnlich ho-
hes Altbatterieaufkommen wie im Szenario ,Politisch® registriert, ist ein Ubergang zur de-
zentralen zweistufigen Sammlung und Demontage (Netzwerkkonstellation C) empfeh-
lenswert. So wird in der zweiten Periode (2015 bis Ende 2017) ein zweites Demontagewerk
in der gleichen GréRenordnung von 5.000 BEV-Aquivalenten/Jahr notwendig; zusétzlich soll-
te ein im Sidwesten Deutschlands gelegenes Umschlaglager errichtet werden. In der dritten
Periode (2018 bis Ende 2020) wirden erstmals ein grofles Demontagewerk (ca.
40.000 BEV-Aquivalente/Jahr) sowie eine Erweiterung des Aufbereitungswerks notwendig.

In der vierten Planungsperiode (2021 bis Ende 2025) zeigt sich in allen Fallbeispielen eine
Optimalitat der dezentralen Sammlung und Demontage, so dass diese langfristig anzustre-
ben ist. Die Strukturen der Fallstudien ,Realistisch/VW-OTLG" und ,Politisch/VW-OTLG" ah-
neln sich dabei stark bezlglich der Demontagewerkstandorte. In beiden Fallstudien werden
Werke in Kassel, Segeberg, KéIn, Darmstadt-Dieburg und Miunchen errichtet. In der Fallstu-
die ,Politisch/VW-OTLG* sind diese jedoch mehrheitlich der GréRenklasse bis
ca. 40.000 BEV-Aquivalente zuzuordnen und werden um Werke in Teltow-Fl&dming und Gos-
lar sowie um mehrere Umschlaglager ergdnzt. Sowohl in der Fallstudie ,Realistisch/VW-
OTLG" als auch in ,Realistisch/VG-10“ ergeben sich dagegen Netzwerkkonstellationen ohne
Umschlaglager, in der sowohl Sammlung als auch Demontage der Batterien dezentral durch
mehrere Demontagewerke durchgefiihrt werden.

63

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.




Arbeitspaket A.3 LithoRec

Hemmnisse einer herstelleriibergreifenden Sammlung und Behandlung

Grundlegend stellt die herstelleriibergreifende Sammlung und Behandlung der
Traktionsbatterien aus 6konomischer Sichtweise die zu bevorzugende Ldsung dar, da auf
diese Weise zum einen Skaleneffekte'' genutzt werden kénnen und zum anderen aufgrund
der Risikoaggregation das Investitionsrisiko flir den einzelnen Akteur am niedrigsten ist. Ei-
ner Ubergreifenden Lésung stehen jedoch verschiedene Hemmnisse der einzelnen Automo-
bilhersteller gegeniber:

(1) Der Betrieb eines ubergreifenden Netzwerks bedarf langfristiger Vertrdge und der Koor-
dination zwischen direkten Wettbewerbern.

(2) Die herstelleribergreifende Sammlung und Demontage geht mit Allokationsproblemen
hinsichtlich der anfallenden Kosten und der erzielten Erlése einher.

(3) Die Wiederverwendung von Komponenten in der Fertigung neuer oder aufgearbeiteter
Batterien kénnte unter Umstanden fir die Demontage in Nahe der Fertigungsstandorte
eines Herstellers und gegen die herstelleriibergreifende Demontage sprechen.

(4) Bei herstelleribergreifender Demontage kdnnten Konkurrenten unter Umstanden direkte
Einsicht in vertrauliche technische Informationen Uber Batterien nehmen, z. B. Langzeit-
Leistungsstatistiken.

Die Hemmnisse 1 und 2 kdnnten gemindert werden, in dem die Hersteller ein Gemein-
schaftsunternehmen griinden und dieses mit der Aufgabe der Sammlung, Demontage und
Aufbereitung betreuen. Das Verrechnungssystem der laufenden Kosten kénnte dabei in An-
lehnung an das System der ,Stiftung Gemeinsames Ricknahmesystem Batterien“ gestaltet
werden."? Problematischer erscheint dagegen die Finanzierung der anfanglichen Investitio-
nen in Demontage- und Aufbereitungswerke, wenn diese ,fair zwischen den unterschiedlich
grolien Herstellern aufgeteilt werden sollte. Schwierigkeiten ergeben sich dabei vor allem bei
der Abschatzung des zu erwartenden Altbatterieaufkommens der einzelnen Hersteller.

Bei Bevorzugung einer &rtlichen Konzentration von Herstellung und Demontage (Hemmnis
3) kdnnte die Sammlung und Sortierung der Batterien herstelleriibergreifend, jedoch die
Demontage herstellerspezifisch durchgefiihrt werden. In diesem Fall wirden die in
Deutschland produzierenden Automobilhersteller die Sammlung jeweils fiir ein um ihre Pro-
duktionsstatte gelegenes Gebiet fir alle kooperierenden Unternehmen tbernehmen, die Bat-
terien anschlie®end nach Hersteller sortieren und in Sammeltransporten an diese Uberge-
ben. Zur Ausrdumung des Hemmnis‘ 4 misste die Sortierung und Sammlung jedoch in Um-
schlaglagern durch Gemeinschaftsunternehmen erfolgen, im Unterschied wirde der einzelne
Hersteller dabei nicht direkt in den Besitz der Batterien anderer Hersteller gelangen. Die Be-
urteilung der Vorteilhaftigkeit der beiden Konzepte erfordert jedoch eine genauere methodi-
sche Untersuchung.

" Sinkende Durchschnittskosten durch Fixkostendegression, Lernprozesse und KapazitatsgréRenvor-
teile.

'2 Bei diesem erfolgt die Allokation der Gesamtkosten des Recyclings von Gerétebatterien auf einen
teilnehmenden Batteriehersteller anhand der Menge der von ihm in den Jahren zuvor in den Markt
gebrachten Batterien. Aufgrund der zu erwartenden besseren Datenlage wére eine solche Schéatzung
fur den Fall der Traktionsbatterien nicht nétig.
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Unberuhrt von den genannten Hemmnissen erscheint die herstelleriibergreifende Aufbe-
reitung in allen Aspekten vorteilhaft, zumindest dann, wenn der LithoRec-Prozess 6kolo-
gisch und 6konomisch anderen Verfahren lberlegen ist.

Einfluss der gesetzlichen Regelungen und der erzielbaren Sammelquoten

In den betrachteten Fallstudien wurde jeweils davon ausgegangen, dass sadmtliche anfallen-
de Altbatterien zuriickgegeben werden und somit tatséchlich in den Zugriff der Automobil-
hersteller gelangen. Abweichungen der Sammelquoten wurden nur implizit durch die Be-
trachtung von Szenarien mit unterschiedlich hohem Aufkommen berlcksichtigt. Die Erfah-
rungen aus anderen Recyclingnetzwerken (z. B. dem Altfahrzeugrecycling) zeigen jedoch,
dass diese 100-prozentigen Sammelquoten nicht immer eingehalten werden kdnnen, da
haufig ein bedeutender Teil der einzusammelnden Produkte das System verldsst. Im Allge-
meinen wird dieser Anteil im Fall der Traktionsbatterien als gering eingeschatzt und ergibt
sich zum Beispiel durch den Weiterverkauf von Elektrofahrzeugen oder deren Batterien in
Gebiete aullerhalb des Geltungsbereichs der relevanten Gesetzgebung, durch Einbehalt der
Eigentimer oder durch Erwerb und Weiterverwendung der Batterien von Dritten.

Durch die gesetzliche Ricknahme- und Recyclingpflicht der Hersteller werden bedeutende
Investitionen in leistungsstarke Recyclingnetzwerke notwendig. Angesichts dessen ist es von
grolier Bedeutung, den Verbleib eines mdéglichst groRen Anteils der gealterten Batterien im
System sicherzustellen, sodass diese Zugang in die Netzwerke finden. Entsprechende Mal}-
nahmen kénnten beispielsweise direkte Anreize wie Pfandsysteme, vertragliche Verpflich-
tungen, alternative Geschaftsmodelle oder gesetzliche Exportbeschrédnkungen darstellen. Ob
der Einsatz derartiger Malnahmen im Falle der Traktionsbatterien notwendig ist, welche Ef-
fektivitdt und Effizienz die einzelnen Mallnahmen aufweisen und wie die Malnhahmen
zweckmalig auszugestalten sind, gilt es, in weiterfiuhrenden Forschungsprojekten zu unter-
suchen.
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A.4 Entwicklung von Entladeprozessen fiir Li-lonen Batterien

A.4.1 Recherche von Sekundarmarkten fiir Lithium-lonen-
Batteriemodule

Mogliche Sekundarmarkte fur den Einsatz gebrauchter Lithium-lonen-Batteriemodule werden
in Abbildung A-21 gegliedert nach Marktvolumen und Marktpotential dargestellt."

4C-Market

Marktvolumen

Marktpotential

Abbildung A-21: Sekundarmarkte

Fir jeden Markt existiert ein Anwendungsportfolio, auf dessen Basis die technischen Anfor-
derungen in AS A.4.2 ermittelt werden. Einige Beispiele sind in Tabelle A-13 dargestellt.

Tabelle A-13: Anwendungen in Sekundarmérkten

4C-Market | Motive Automotive Stand-by Grid-Services
Portf:lble Flurférderfahr- Starterbatterie Unterbrechungsfreie Peak-Shaving
Gerate zeuge Stromversorgung
Consumer- Fahrerlose Batterie fUr ein
. Transportsys- | voll-elektrisches Notstromaggregate Load-Shifting

Elektronik

teme Fahrzeug

Gabelstapler Hybridbatterie S’Farterbatterlen far Stromhandel

Dieselgeneratoren

Der Zustand gebrauchter Batterien wird den in AS A.4.2 ermittelten technischen Anforderun-
gen gegenlber gestellt um die Eignung der Batterien fir die einzelnen Anwendungen zu
Uberprifen.

¥ vgl. (Takeshita, 2009).
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A.4.2 Erstellung technischer Spezifikationen fiir die Sekun-
darmarkte

In AS A.4.1 wurden die Einsatzbereiche fir Batteriemodule- und Systeme identifiziert. In
AS A.4.2 wurden fir die unterschiedlichen Anwendungen anhand eines Kriterien-Katalogs
die Anforderungen an Batteriesysteme ermittelt. Zu diesem Zweck wurde der Kriterien-
Katalog an die Projektpartner verteilt und mit diesen diskutiert.

Weiterhin wurde fir jede Anwendung in Absprache mit den Projektpartnern eine Gewichtung
der Kriterien vorgenommen. Dies ist notwendig, da fir mobile Anwendungen insbesondere
die gravimetrische Energie- und Leistungsdichte eine grolte Bedeutung besitzen. In stationa-
ren Anwendungen besitzen diese Kriterien dagegen weniger Bedeutung.

Mit Hilfe dieser Informationen kann nun Gber ein Bewertungsmodell die Eignung eines Batte-
riesystems flur die unterschiedlichen Anwendungen bestimmt werden. Da der Zustand der
ricklaufenden Batteriesysteme zum jetzigen Zeitpunkt nicht bekannt ist, wird eine Abschat-
zung Uber die zu erwartenden Eigenschaften getroffen. Die in Tabelle A-14 gezeigten Aus-
pragungen der Kriterien werden angenommen:

Tabelle A-14: Zellparameter

Energie- Leis- Wir- Zuverlds- | Kapazitats- Preis
dichte tungs- kungs- sigkeit durch- [€/kWh]
[Wh/kg] dichte grad [0-10] satz/Zelle
[Wikg] [%] [kWh]
Zellparameter 70 500 70 7 34,98 70

Diese Annahmen entsprechen einer Leistungsfahigkeit von 50 % einer neuwertigen Lithium-
lonen-Batterie. Werden diese Annahmen im Bewertungsmodell mit den gewichteten Anfor-
derungen abgeglichen ergibt sich die in Tabelle A-15 gezeigte Eignung des Systems flr die
verschiedenen Anwendungen:
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Tabelle A-15: Eignung des Batteriesystems fiir die identifizierten Anwendungen

Markt Eignung Li-lon EoL
Flurférderfahrzeuge 8,18
Motive | Fahreriose Trans- 767
Kleintraktion 7,76
Starter-Batterie 7,23
Automotive | Hybrid-Fahrzeuge 6,21
Voll-elektrisch 5,61
IT / Telekom 8,30
usv 7,79
(Kern-) Kraftwerke 7,48
Signal-anlagen 8,53
Dieselstart 7,54
Solar 8,35

Dabei wird die Eignung auf Basis einer Skala von 0-10 dargestellt, wobei 10 eine vollstédndi-
ge Eignung fir die Anwendung bedeutet.

A.4.3 Analyse existierender Batteriemodule beziiglich der Re-
paraturtiefe

In AS A.4.3 werden aktuelle Batteriesysteme untersucht um festzustellen ob eine Reparatur
bei Ausfall einer einzelnen Komponente mdglich ist. Dazu ist es notwendig, die defekte
Komponente identifizieren zu kénnen. Diese umfassen Ublicherweise ein Gehause, die Leis-
tungselektronik, mehrere Zellverbinder, mehrere Teilmodule und mehrere Einzelzellen. Jede
dieser Komponenten besitzt eine eigene Ausfallwahrscheinlichkeit. Die Reparaturtiefe eines
Batteriesystems gibt an, ob bei Ausfall einer Komponente der Austausch mdéglich ist ohne
andere Komponenten zu beschédigen und ob die Gbrigen Komponenten zerstérungsfrei de-
montiert werden kdnnen. Die Ergebnisse der Analyse sind in Tabelle A-16, Tabelle A-17 und
Tabelle A-18 gezeigt.
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Tabelle A-16: Reparaturtiefe Batteriesystem A

Wiederverwendung

Ausfall

. Leistungs- Zell- Zell- Einzel-
Gehause . ; Modul
elektronik | verbinder verbund zelle
Gehéuse nein nein nein ja nein nein
Leistungs- i nein i i 9 i
elektronik ) J ) J J
Zell- . . . . . .
. ja nein nein nein nein nein
verbinder
Modul ja ja ja nein ja ja
Zell- . . . . . .
nein ja nein nein nein nein
verbund
Einzelzelle nein ja nein ja nein nein

Beispielsweise ist es fur Batteriesystem A nicht mdéglich, bei einem Defekt der Zellverbinder
diese zu tauschen und das reparierte Modul wieder zu verwenden. Insgesamt weist dieses
System mehrere Verbindungen auf, die nicht zerstérungsfrei gelést werden kénnen. Weiter-

hin besteht kein standardisierter Zugang zu den einzelnen Zellspannungen.

Tabelle A-17: Reparaturtiefe Batteriesystem B

Wiederverwendung

Ausfall

. Leistungs- Zell- Zell- Einzel-
CRRLEE elektronik | verbinder igell verbund zelle
Gehause nein ja ja ja ja ja
Leistungs- " nein i i 9 i
elektronik ) J ) J )
zal ja ja nein ja ja ja
verbinder ) J ) J J
Modul ja ja ja nein nein ja
Zal- ja ja ja ja nein ja
verbund ) J J ) J
Einzelzelle ja ja ja ja nein nein

Batteriesystem B weist keine unldsbaren Verbindungen auf, weshalb ein Grofteil der Kom-
ponenten ersetzt bzw. die verbleibenden Komponenten wiederverwendet werden kénnen.
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Tabelle A-18: Reparaturtiefe Batteriesystem C

Wiederverwendung
, Leistungs- Zell- Zell- Einzel-
CEneEE elektronik | verbinder digall verbund zelle
Gehéuse nein ja nein ja ja ja
Leistungs- i nein i i 9 i
elektronik ) J J J J
Ausfall sl nein ja nein ja ja ja
verbinder
Modul ja ja ja nein nein ja
Zellver- i i i i nein i
bund J J J J J
Einzelzelle ja ja nein ja nein nein

Eine Aufnahme der Demontagezeiten und -kosten wurde in PB B durchgefiuhrt.

A.4.4 Entwicklung einer Bewertungsmethodik fiir Batteriemo-
dule und Einzelzellen

Ziel des AS A.4.4 ist es, eine Bewertungsmethodik zu entwickeln, die zwei aufeinander fol-
gende Entscheidungen erlaubt. Zunachst wird geprift ob an dem defekten Batteriesystem
ein behebbarer Defekt vorliegt. In diesem Fall wird anhand der Reparaturtiefe und des Auf-
wandes geprift, ob dieser Defekt repariert wird oder das Batteriesystem dem Materialrecyc-
ling zugefiihrt wird. Dabei hat die Analyse der Reparaturtiefe gezeigt, dass zum aktuellen
Entwicklungsstand lediglich leichte mechanische Defekte oder (Software-) Fehler des BMS
behoben werden kénnen. Diese Defekte werden am effektivsten mit Hilfe der BMS-
Funktionalitaten und der entsprechenden Fehlercodes identifiziert.

Folgende Hindernisse kénnen bei der Bewertung mittels BMS-Funktionalitaten auftreten:

e Unbekannte Fehlercodes und Schnittstellen (Standardisierung)
e Keine Funktionalitédt des BMS aulRerhalb des Fahrzeuges (Technik)

Um diese Hindernisse zu umgehen wurde in AS A.4.5 ein Adapter entwickelt, um Batterie-
systeme mittels eines handelsiiblichen Diagnose-PCs im ausgebauten Zustand auslesen
und bewerten zu kénnen.

Nach aktuellem Stand der Technik sind in den Hybridfahrzeugen der Audi AG folgende Da-
ten der Einzelzellen lebensdauerrelevant:

e Kapazitat der einzelnen Zellen
¢ Innenwiderstand der einzelnen Zellen in Laderichtung
¢ Innenwiderstand der einzelnen Zellen in Entladerichtung

Diese Daten kénnen teilweise aus dem Batteriemanagementsystem ausgelesen werden.
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Fiir die Zell- bzw. Modulbewertung ist folgende Bewertungsmethodik anwendbar:

Eine entsprechende Bewertungsmethodik in graphischer Form ist in Abbildung A-22 darge-
stellt.

Bewertungsmethodik fur Batteriemodule und Einzellzellen
Start
I Bestimmung:
_ -Zell Kapazitdten
h BMS oy -Zell Innenwiderstéande
“H.Hgorhanden? -Zellgewicht
T mit handelsiiblichen
ja Melgeréten
. 'HV-Batterie Auslesen mit VW
<___ verbautim Fahrzeug? >»>——» Diagnosetool fiir
gy nen ausgebaute HV-Batterien
M-'““x
ja
Auslesen mit
handelsiiblichem
Diagnosetester
Auslesen von:
-Zell Kapazitdten
-Zell Innenwiderstande
-Historiendaten
A
X
Zell-. e e -
’ /Modulaustausch _~ Zellenre-
~~_ méglich (Reparatur) ? nein . use-fahig ? nein
H‘“‘"-u.__ T
g :
~ ]ja
Batterie wird Einsatz als Speicher fiir Weitergabe an
weiterverwendet Sekundarmarkte Materialrecycling
> \J
v
Ende )

Abbildung A-22: Priifschema technische Zustinde Module und Zellen
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A.4.5 Technische Entwicklung eines teilautomatisierten Test-
verfahrens

Die in AS A.4.4 entwickelte Bewertungsmethodik wurde in Zusammenarbeit mit PB B in ei-
nem teilautomatisierten Testverfahren umgesetzt. Zellen, deren Spannung im nominellen
Zellspannungsbereich liegt werden mit Hilfe eines Entladeimpulses auf ihre Funktionsfahig-
keit getestet. Die folgende Abbildung zeigt den in PB B entwickelten Prototypen mit der Be-
schaltung zur Innenwiderstandsmessung.

Verkabelung Verkabelung
Naherungssensoren Motor + R_S

L'

& = Greifer +
Shuntwiderstand R_S

El. Relais +

Prototyp Greifer mit SPS basierter Steuerung SPS mit Peripherie und HMI

Systemebene:

Weiterhin ermdglicht ein im Projekt LithoRec entwickelter Adapter, die Batterie auch im aus-
gebauten Zustand zu diagnostizieren. Daflr wurde sowohl die Hard- als auch die Software
neu entwickelt, prototypisch umgesetzt und an verschiedenen Fahrzeugkonzepten unter-
schiedlicher Hersteller getestet.

A.4.6 Verfahrensentwicklung fiir das Endladewerkzeug

Die in PB B bearbeitete Offnung und Zerlegung der Zellen erfordert eine vorherige Entla-
dung um sicherzustellen, dass wahrend des Bearbeitungsschrittes keine Funken bei Kontakt
zwischen Anode und Kathode entstehen. Zu diesem Zweck wird in AS A.4.6 ein Verfahren
fur ein Entladewerkzeug zur Zellentladung entwickelt.

Batteriedemontage:

Die Entladung des Batteriesystems erfolgt Gber einen Wechselrichter, so dass die entladene
Energiemenge zur Versorgung auf Basis des 230 V AC-Netzes verwendet werden kann oder
Uber eine Konstantstromsenke. Beide Gerate kénnen dquivalent in dem Verfahren eingesetzt
werden. Die Entscheidung hangt lediglich von der erwarteten (6konomischen) Vorteilhaftig-
keit der Nutzung der Restenergiemenge ab.
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182 V DC - - 230 V AC
500 V DC

3 kW max

Abbildung A-23: Schematischer Aufbau des Entladeverfahrens von Batteriesystemen

Die Eigenschaften der verwendeten Komponenten werden an den im Projekt getroffenen
Annahmen zu den erwarteten Batteriesystemen ausgelegt. Die Uberwachung der Batterie
erfolgt durch das BMS. Tabelle A-19 zeigt im Rahmen des Projektes gultigen Annahmen zu
den Kenngrdélen der Batteriesysteme.

Tabelle A-19: Batterieeigenschaften

System MaReinheit HEV PHEV BEV
Anzahl Zellen 70 170 250
Energieinhalt System kWh 1 9 22
Anzahl parallele Strange 1 2 2
Spannung min. Vv 182 221 325
Spannung max. \% 280 340 500

Der Eingangsspannungsbereich des verwendeten Entladegerdtes muss einen Bereich von
182 V DC — 500 V DC abdecken. Es wird nur eine geringe Entladerate von 1C zugelassen.
Die Voruntersuchungen haben gezeigt, dass eine hohere Entladerate in diesem
Entladeschritt die Entladezeit nur minimal reduziert. Durch eine hdhere Entladerate wirden
jedoch die Kosten fur das Entladegeréat erhéht. Die maximale Leistung betrégt daher 5 kW.
Die Zellspannung betragt nach der Entladung auf Systemebene 2,6 V. Auf diesem Niveau
kann die Batterie an die Demontage Ubergeben und in einzelne Module zerlegt werden. Eine
l&ngerfristige Lagerung der Batteriemodule ist zu vermeiden.

Ein besonderes Hindernis bei der Entladung auf Systemebene ist die Schutzfunktion des
BMS. Ublicherweise ist ein Batteriesystem im ausgebauten Zustand nicht funktionsfahig, die
Schutzrelais sind geéffnet. Eine Entladung auf Systemebene kann nun nur erfolgen, wenn
Uber die Kommunikation mit dem BMS die Funktionsféhigkeit hergestellt werden kann. Eine
solche Freischaltmdglichkeit wird jedoch von den Herstellern aus Sicherheits- und Garantie-
aspekten unterschiedlich bewertet. Alternativ kann, da die Batterie ohnehin demontiert wird,
die Schutzfunktion des BMS umgangen und das Entladegerat vom Recyclingunternehmen
unter Umgehung der Relais kontaktiert werden.

Zellzerlegung:

Um die Sicherheit bei der Zerlegung der Zellen zu gewéhrleisten sind die Zellen auf 0 V Zell-
spannung zu entladen. Hierzu wird ein einfaches resistives Entladeverfahren bei den Part-
nern angewendet. Im Rahmen einer Automatisierung der Prozesskette kann die Entladung
der Zelle durch den in PB B entwickelten Greifer erfolgen. Die Zellspannung bei Ubergabe
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an die Zellzerlegung betragt 2,6 V, da die Zellen auf Systemebene auf diese Spannung ent-
laden wurden.

A.4.7 Technische Entwicklung eines teilautomatisierten Endla-
dewerkzeuges

Zellzerlegung:

Abbildung A-24 zeigt die Umsetzung der Entladung auf Zellebene bei FRZ

Abbildung A-24: Aktuelle Zellentladung und Greiferlésung

Es werden modifizierte Klemmen (1) verwendet, um die Zellen auch bei unterschiedlichen
Kontaktgeometrien an die Entladevorrichtung koppeln zu kénnen. Ein mit einer Luftkiihlung
versehener 120 W Widerstand entladt die Zellen (2). Weiterhin kann ein Wechselrichter an-
geschlossen und die Batterie mit einer Last von bis zu 300 W entladen werden (3). Der
Entladevorgang wird von einem Strom- und Spannungs-Messgerét Uberwacht. Erreicht die
Reihenschaltung der Zellen eine Spannung von 9V wird der Wechselrichter automatisch ab-
geschaltet.

In Ergdnzung zu diesem Verfahren wurde ein Entladewerkzeug entwickelt um die kontinuier-
liche Entladung von Einzelzellen tUber einen Wechselrichter teilautomatisch zu gestalten. Um
einen mdoglichst kontinuierlichen Betrieb des Wechselrichters zu gewéhrleisten wird eine
Schaltung aufgebaut, die es erlaubt Li-lon-Zellen ohne eine Funktionsunterbrechung des
Wechselrichters zu entladen und entladene Zellen zu tauschen. Diese wird modular aufge-
baut und besteht aus den Komponenten:

Zelle 1

Last/
\Wechselrichter

Steuerung

Zelle 2

Abbildung A-25: Prinzip Schaltbild Entladewerkzeug
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A.4.8 Erprobung des Prototypen

Das Entladeverfahren und das entwickelte Entladewerkzeug wurden bei FRZ getestet. Den
Verlauf einer Zellspannung wéhrend der Entladung Uber den Wechselrichter zeigt Abbildung
A-26 zeigt.
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Abbildung A-26: Zellspannungsverlauf wiahrend der Entladung

Bei Erreichen einer Zellspannung von 3,1 V sank die Gesamtspannung am Wechselrichter
auf unter 9 V, so dass die Entladung unterbrochen und anschlieRend am Widerstand fortge-
fuhrt wurde. In der Darstellung sind weiterhin Bereiche mit unterschiedlicher Entladelast zu
erkennen. Diese entstanden, da am Wechselrichter unterschiedliche Geréte betrieben wur-
den.

Weiterhin wurde bei der Erprobung der Effekt stark unterschiedlicher Ladezustdnde der zu
entladenen Zellen gepriift. Es wurden 3 Zellen mit einer Spannung von 3,3 V und eine Zelle
mit einer Spannung von <2V an die Entladevorrichtung angeschlossen. Auf diese Weise
soll geprift werden, ob die Klassifizierung anhand der Spannungslage vor der Entladung
sinnvoll und notwendig ist.
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B Entwicklung von Demontage- und Recyclingprozessen

Ziel des PB B ist die Entwicklung und Prifung von Methoden und Verfahren zur Wieder-
gewinnung von Batteriesystemkomponenten. Nach den genannten Arbeitspaketen wird das
Batteriesystem sukzessive zerlegt, um neben Polymer- und Metallfraktionen sowie Batterie-
elektronik (BMS) die Wertkomponenten auf Zellebene zu erschlieBen. Hierbei handelt es
sich um Elektrolytsalze und insbesondere um die metallhaltigen Aktivmaterialien. Fir die
verschiedenen Aufbereitungsstrategien werden mittels hydrometallurgischer Verfahren
Lithiumrohstoffe zur Synthese neuer, recycelter Aktivmaterialien zuriickgewonnen.

Dies erfolgt durch die Aufteilung in folgende Arbeitspakete:

AP B.1: Mechanische Demontage in Einzelkomponenten

AP B.2: Aufbereitung und Verwertung von Elektrolyten

AP B.3: Mechanische, thermische und chemische Aufbereitung der Einzelkomponenten

AP B.4: Hydrometallurgische Aufbereitung und Verwertung von NE-Metallen
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B.1 Mechanische Demontage in Einzelkomponenten

B.1.1 Produktanalyse und Strukturierung der Demontage

Fahrzeugbatterien bilden komplexe Systeme unterschiedlicher Grélke, Gewicht und Aufbau.
Ihre Konzeption richtet sich in erster Linie an den Einbau und den Platz im Fahrzeug. Wei-
terhin sind eine Vielzahl von Zellen je Batterie enthalten die in der Regel als Flach-
(Pouchzellen) oder Rundzellen vorliegen. Die Anordnung der Zellen in Modulen und die
Schaltung innerhalb der Batterien beeinflusst ebenfalls die Abmessungen. Batteriegewichte
kénnen von 10 kg bis zu mehreren hundert Kilogramm je System variieren.

Ziel der Demontage ist die Erzeugung von Fraktionen die in nachfolgenden Prozessen wei-
terverarbeitet werden kénnen.

Erster Schritt ist die Identifizierung der Batterie sowie der Zustand der Zellen anhand der
beigefligten oder angebrachten Informationen. Nach heutigem Stand sind keine einheitlichen
Batterien im Recycling zu erwarten. Bauform, Zelltyp, Zellanordnung, Kihisystem und Ver-
bindungsstrukturen unterscheiden sich deutlich.

Die Demontage erfolgt daher manuell unter Zuhilfenahme von Ublichen manuellen oder ma-
schinellen Werkzeugen. Es missen Steck-, Klebe-, Niet- und Schraubverbindungen gel&st
werden um die einzelnen Komponenten zu trennen. Gleichzeitig ist sicherzustellen, dass die
vorhandenen elektrischen Ladungen nicht zu Kurzschlissen oder Beeintrachtigungen der
Bauteile oder Personen fuhren.

Fur die Demontagearbeiten an Batterien sind Elektrofachkrafte oder elektrotechnisch unter-
wiesene Personen einzusetzen. Grundsatzlich gilt, dass an elektrischen Anlagen und Be-
triebsmitteln nur Elektrofachkrafte arbeiten diurfen. Da Elektrofachkréfte in vielen Betrieben
jedoch nicht stédndig zur Verfliigung stehen, kann der Unternehmer fir bestimmte Arbeiten
elektrotechnisch unterwiesene Personen einsetzen.

Die Elektrofachkraft weist ihre Qualifikation z.B. durch eine Ausbildung zum Elektrogesellen
oder -facharbeiter nach. Als elektrotechnisch unterwiesene Person gilt, wer durch eine Elekt-
rofachkraft fir eine bestimmte Arbeit angelernt, Gber die Ubertragenen Aufgaben und die
Gefahren unterrichtet sowie Uber die notwendigen Schutzeinrichtungen und Schutzmal3-
nahmen unterwiesen wurde.

Ziel des AS B.1.1 ist die Durchfihrung einer Produktanalyse und Strukturierung der Demon-
tage von Lithium-lonen-Batteriesystemen. Durch IWF-TUBS wurde eine erste Produktanaly-
se eines bereitgestellten Batteriesystems in Form einer Testdemontage durchgefihrt. Abbil-
dung B-1 zeigt Ausschnitte aus der erstellten Fotodokumentation der Testdemontage.

a) Versteifung b) Draufsicht

Abbildung B-1: Eindriicke der Testdemontage des Batteriesystems A
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In Abbildung B-2 sind Ausschnitte aus der erstellten Fotodokumentation der Testdemontage
des Batteriesystems B zu sehen. Der Batteriesystemaufbau war grundlegend anders, da es
kein gemeinsames Systemgehdause fiir die Module gab.

-

5
T

1
R
ot e el

e s, 1
fodd kg

a) Seitenansicht

b) Demontage

4" / |

der Hauptplatine

c) Demontage
eines Moduls

Abbildung B-2: Eindriicke der Testdemontage des Batteriesystems B,

Im Rahmen der Testdemontage wurden wesentliche Demontage-Kenndaten des Batterie-
systems aufgenommen. Folgende Informationen wurden dokumentiert:

- Demontagezeiten fir Baugruppen / Bauteile,

- Demontierte Baugruppen / Bauteile, sowie deren Material, Gewicht, Gré3e, Form und

Zuganglichkeit,

- Verwendete Werkzeuge fiir die Demontage einer Baugruppe / eines Bauteils,

- Art der Verbindung zwischen Bauteilen / -gruppen,

- Vorrangbeziehungen,

- Bewertung der Automatisierbarkeit der einzelnen Demontagevorgange,

- Zu beachtende Sicherheitsaspekte bei den einzelnen Demontagevorgéngen.

Tabelle B-1 gibt einen exemplarischen Uberblick der Demontage-Kenndaten fiir den Pro-
zessschritt ,Offnung des Batteriesystems durch Deckeldemontage®.

Tabelle B-1: Dokumentation von Demontageprozessen (Beispiel)

. Demon-
NI Name des _Prozess- Vorgan- Anzahl | Zeit (Min.) | tiertes Werk- Verfah-
schritts ger . zeug ren
Teil
Offnung des Batterie-
1 systems durch - 1 2:13:53 Deckel Akku- Schrau-
schrauber ben
Deckeldemontage
Verbindun Demon- Sicherheits- Automatis | Element- Material Gewicht
9 tageart aspekte ierbarkeit typ (9)
Schrauben i .
0xM3 | Zersto- | Kontaktierungdes | .0 o | Bauteil | Edelstahl | 1216
rungsfrei Gehdauses prufen
10mm)
.. Zugdng- | Basis-
GroRe (mm) Form lichkeit teil Bemerkungen
Flacher Gehau- Sehr aufwendiger Demontageschritt, schlech-
753 Gut te Qualitat der Schrauben, Tisch sollte beid-
Block se o .
seitig begehbar oder drehbar sein
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Die Demontage des Deckels dauerte ca. 2 Minuten und 14 Sekunden. Hierbei handelt es
sich um die in der Testzerlegung gemessene Demontagezeit, die nicht dem tatsachlichen
Aufwand eines industriellen Demontageprozesses entspricht. Dieser wird u.a. durch stochas-
tische Schwankungen, die generelle Leistungsfahigkeit sowie Lerneffekte des Personals
beeinflusst (vgl. [OHLENDORF 2006]).

Die aufgrund der Vielzahl der Schrauben (Anzahl n = 20) aufwendige Demontage des De-
ckels wurde mit Hilfe eines Akkuschraubgerdtes vorgenommen. Ein Vorganger-
Prozessschritt existierte nicht. Die Handhabung des Batteriesystems war aufgrund des ho-
hen Gewichts erschwert, sodass im Hinblick auf die Demontagesystemplanung vorgeschla-
gen wird, einen beidseitig begehbaren Tisch oder eine drehbare Lagerung des Batteriesys-
tems vorzusehen. Weiterhin wird vorgeschlagen, die Kontaktierung des Gehauses grund-
satzlich vor diesem Demontageprozessschritt zu prifen, um Gefédhrdungen der Mitarbeiter
durch etwaige Stromschldge auszuschliefien. Die Automatisierbarkeit des Prozessschritts
wurde zunachst nur Uberschldgig mit ,teilweise“ automatisierbar bewertet.

Analog wurden die Demontage-Prozessschritte fir das betrachtete Batteriesystems bis zur
Demontage einzelner Zellen durchgefiihrt und dokumentiert. Diese Daten dienen als Grund-
lage fur weitere Auswertungen, z.B. der Ermittlung optimaler Demontagesequenzen. Sie sind
zudem Grundlage fur die Konzeption und prototypische Umsetzung des Hilfsmittels zur inte-
grierten Produktbewertung hinsichtlich Demontagefreundlichkeit, Recyclingeffizienz und
Umweltwirkung in der Entsorgung von Batteriesystemen in PB F.

Erstellung von Verbindungsgraphen

Teilschritt 1 der Methodik zur systematischen Analyse und Bewertung von Batteriesystemen
umfasst die Erstellung von Verbindungsgraphen flir die analysierten Batteriesysteme. In Ab-
bildung B-3 ist der Verbindungsgraph fiir das Batteriesystem A dargestellt.

Kabel Haupt-
" stecker_BMS - Master 1 Hauptstecker_BMS
4 Kabel Strommessgerst -

Master 7

1 Master 4 Distanzstuck_Master

Hauptkabel Strom- ;
messgerét - Kilovac

Strommessgerat

1 Gehausedeckel

1 Hauptkabel Kilovac —
Anschluss_Plus ‘
Modulbefestigungs- " “‘
schiene ‘ D i
1 Befestigungsrahmen
1 Gehause
1 Hauptkabel Zelle — 1 Kilovac
Strommessgerat 1 Hauptanschluss_Plus
=
Hauptanschluss Hauptanschluss_Minus

6 Kabel Slave -Master

Zellschutz

l;‘ 6 Stecker_Slave \
5 KabelSiave-Slave ) -A
abel Zelle ‘\ ‘//

1 Hauptkabel_Minus ‘l 54 Zellverbinder
6 Modulverbinder =

\‘ 4 Kabelhalter
60  Schrumpfschlauch 6 Slave '
6 Kabel T.-Sensor - Slave 6  Temperatursensor 2 Versteifungsschiene

— ﬂ
24 Distanzstick_Slave

Modulgehause

Abbildung B-3: Verbindungsgraph
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Der Verbindungsgraph zeigt die beim Batteriesystem A vorhandenen Verbindungen zwi-
schen verschiedenen Bauteiltypen. Der Verbindungsgraph lasst keine Rickschlisse auf die
Art und Anzahl der Verbindungen zu. Es kénnen jedoch bereits erste Erkenntnisse Uber
mogliche Komplexitatstreiber fir die Demontage (z.B. hohe Anzahl unterschiedlicher Bauteil-
typen, Vielzahl an Verbindungen zwischen Bauteiltypen) ermittelt werden. Weiterhin lassen
sich durch den Verbindungsgraph erste Rickschlisse auf den Aufbau und die Struktur eines
Batteriesystems ziehen. In Abbildung B-3 lasst sich der komplexe Produktaufbau anhand der
vielen Verbindungslinien zwischen den jeweiligen Bauteilen erkennen. Analog zum hier dar-
gestellten Batteriesystem A wurde ein zweiter Verbindungsgraph fiir das Batteriesystem B
erstellt. Die gewonnenen Erkenntnisse flieRen in AS B.1.6 zur Ableitung von Anforderungen
fur die demontage- und automatisierungsgerechte Batteriegestaltung ein.

Demontagevorranggraphen und Ermittlung von KenngréBen der Demontage

Als zweiter Teilschritt der Methodik erfolgt die Erstellung von Demontagevorranggraphen.
Die bisher erhobenen Daten wurden in das in AS F.1 entwickelte Hilfsmittel zur Analyse von
Batteriesystemen integriert. Auf Basis der Daten wurden Demontagesequenzen und -zeiten
fur werthaltige Bauteile (z.B. Lithium-Zelle, BMS, etc.) der Batteriesysteme bestimmt und in
jeweilige Demontagevorranggraphen Uberfihrt. Der Demontagevorranggraph fur ein Batte-
riemodul des Systems A ist in Abbildung B-4 dargestellt.

Vo
Gehausadeckel Zellschutz Zellschutz Stecker_Siave Modulverbinder e o e oo Kilovac. Kilovac. befestigungs- Modulgehiuse
schiene
Gehiuse Gehiuse Gehause

Kabel Zellen Stave Zelle Kilovac Strommessgerit Master Gehduse
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s R M R M 1x2481s 1x252s

igungs- 559,20 s

Kilovac

Hauptiabl Kilovac | | Hauptkabe Kilovac.
~Anschiuss_Plus - Anschiuss_Plus
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Abbildung B-4: Demontagevorranggraph

Die Demontagereihenfolge ist von links nach rechts dargestellt. In Abbildung B-4 ist der
Gehausedeckel vor dem Zellschutz zu demontieren, um die Modulverbinder demontieren zu

80

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



LithoRec Arbeitspaket B.1

kénnen. Die in Gelb dargestellten Boxen zeigen die jeweiligen Verbindungen zwischen Bau-
teiltypen an, z.B. eine Schraubverbindung. Das jeweils obere Objekt ist vom unteren zu 16-
sen. Zur Demontage des Zellschutzes sind demnach die Verbindungen zum Kabel zu den
Zellen zu l6sen. Das Lésen der zweifachen Verbindung zum Kabel dauert jeweils 10,26 Se-
kunden. Die Gesamtdemontagezeit betragt 559,20 Sekunden.

Die Demontage der betrachteten Batteriesysteme bis auf Zellebene ist mit ca. 57 und 101
Minuten sehr zeit- und damit kostenintensiv. Dies ist bei Batteriesystem A durch eine Viel-
zahl konstruktiver Vorrangbeziehungen zu erklaren. Batteriesystem B weist demgegeniber
einen einfachen modular gestalteten Aufbau auf. Aufgrund der genutzten Technologie zur
Zellkontaktierung (in diesem Fall eine Schweillverbindung) ist die Demontage aller Zellen
ohne entsprechend gestaltete Spezialwerkzeuge und das zugehérige Expertenwissen auf-
wendiger als die Demontage aller Zellen bei Batteriesystem A.

B.1.2 Konzepte fiir teilautomatisierte Demontageschritte

Die von IME ACTIA an die TU-BS Ubergebenen Module und Batteriesysteme wurden zu Pro-
jektbeginn einer Demontage durch das IWF-TUBS zugefihrt. Dabei wurden Riickbauzeiten,
Demontageschritte, Vorrangbeziehungen aufgenommen und mit einer Softwarelésung vom
IWE-TUBS bewertet. Das IK-TUBS konnte Uber diese Arbeiten erste Konstruktions- und
Verbesserungsvorschlage erarbeiten und vorstellen. Weiterhin wurden Batteriesysteme von
AUDI und VW der TU-BS zur Demontage zur Verfugung gestellt. Die AUDI- und VW-
Batteriesysteme wurde analog zum IME ACTIA Batteriesystem durch die TU BS demontiert,
dokumentiert und hinsichtlich Recyclingfahigkeit bewertet. Die Ergebnisse liegen der TU-BS
vor.

Der Ruckbau wurde durch Mitarbeiter der TU-BS vorgenommen, dokumentiert und in einer
Software von IWFE-TUBS strukturiert und bewertet. Fur anfallende Demontageschritte wurden
die Automatisierungsmdglichkeiten beurteilt und bewertet.

barkeit nach

- R .
v B — -—
: EE_EEE
o - —— = E
-
S P e Vot |y S K SOOI e ot s, 2, Vo .0 | om0 | e | b

Demontagereihenfolge

e

pfehlung — Automatisierungslésungen fiir diese Teilbereiche der
Demontage konzeptionieren

Abbildung B-5: Beispielhafte Bewertung der Automatisierbarkeit
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L{\
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Zu demontierendes Objekt

Abbildung B-6: Beispielhafte Bewertung der Demontage

Eine Wirtschaftlichkeitsanalyse fir Demontagearbeiten wurde von IWF-TUBS vorgenommen.
Die Ergebnisse sind abhangig von der Komplexitat der Batteriesysteme und zumindest fiir
den Modulrickbau teilautomatisch effizient realisierbar. Die Batteriesystemoffnung nebst
Modulriickbau wird aus heutiger Sicht manuell effizienter méglich sein.

Ausgehend von der in AS B.1.1 durchgefuhrten manuellen Demontage der Batteriesysteme
und den generierten Kennwerten wie z.B. Demontagemontagezeit, zu 16sende Verbindung
etc. wurde eine Systematik zur Bewertung der Automatisierbarkeit entwickelt und angewen-
det. Hierbei sind sowohl die Einzelschritte, als auch die gesamte Demontagereihenfolge ei-
ner Bewertung unterzogen worden. Grundlage der Bewertungssystematik ist ein 20 gewich-
tete Kriterien umfassender Kriterienkatalog. Dabei wurden folgende lbergeordneten Katego-
rien wurden berucksichtigt:

= Verfahrensbezogene Kriterien (z.B. Komplexitat einer Demontagebewegung)
= Sicherheitsbezogene Kriterien (z.B. Abstand zu einem Potenzial)
= Teilebezogene Kriterien (z.B. Teilegewicht in kg)
= Wirtschaftliche Kriterien (z.B. Dringlichkeit der Automatisierung)
Die Kriterien werden den Kennzahlen
= (technische) Automatisierbarkeit eines Demontageschritts (TAD)
= Notwendigkeit der Automatisierung (NA)

zugeordnet. Abbildung B-7 zeigt die englische Version des erstellten Kriterienkatalogs flir
verfahrensbezogene, sicherheitsrelevante und &konomische Kriterien der Bewertung des
Demontageschritts ,Handhabung des Batteriesystems vom Anlieferungsort zum Demonta-
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geplatz®. Die fur die Bewertung relevanten Kriterien wurden auf der Skala -1, 0, 1 (negative,
neutrale, positive Kriterienerflllung hinsichtlich Automatisierung) bewertet und durch Multipli-
kation mit dem Gewichtungsfaktor zu einer Gesamtbewertung zusammengefasst. Die Ge-
wichtungsfaktoren wurden mit der Methode des Paarweisen Vergleichs ermittelt. Die Summe
aller Bewertungsergebnisse wird gemaR der Zuordnung durch die Kennzahlen TAD und NA
ausgedrickt.

— . - - p— — —
T)eu‘rlptlon of the disassembly operation Handling the battery system from the  |Points Weight  Total
delivery to the disassembly area
[INumber of disassembly motions ] 1 -1 4
- JComplexity of disassembly motion(s) €] 09611 1 16 16
B Accessability of the join patch/the part to Join patch without any restrictions
T disassembly accessible 1 12 12
k]
E Automation potential of the disassembly tool |@ 9| 1 11 11
2 [loining technique screwed 0 8 0
% Accuracy of the positioning of the disassembly
E fiool [+/- mm] 10 1 4 §
[Suspectance to failure low 1 13 13
[Duration of manual disassembly 0 0 15 0
z [Direct involvement of hazardous material no
% 8 [Disconnection of current carrying cables no
=
; .E [Distnace to an electrical potential save
- [Cgal auxiliary material Tor manual
B i bly none N 30
[Geometrical workpiece dimension (bounding
eometry) [mm x mm x mm] 600 x 500 x 300
- Teiaht [k > 10kg 1 19
£ [General characterization Blockpart 1 ¥ 5
S - -
z Specilic form elements (defined purchase fir
= di bly tool) Face (¢.g. vacuum gripper) 1 8 8
4 [Number of specific form elements (defined
t b irohas 1 0 & o
&
inherently stable 1 15 15
[Part behaviour after disassembly stackable 1 ! 2
]
g E [Economical priority of automation Realisation with highest priority 1 7
ae " .
=3 [Equipment costs (rough estimation) < 5.000€ 1 26
TAA 86
NAE i9

Abbildung B-7: Kriterienkatalog (Englisch)

Die ermittelten Demontageschritte wurden anhand dieser Systematik bewertet und die
Kennzahlen TAD und NA sowohl fir den Einzelschritt als auch fir die gesamte Demontage-
sequenz ermittelt. Fir die Auswertung der Einzelschritte wurde eine Portfoliodarstellung ver-
wendet (siehe Abbildung B-8). Die Kennzahl TAD wurde auf der Ordinate, NA auf der Abs-
zisse aufgetragen. Die Auswertung der entsprechenden Quadranten I-1V fihrt auf die fir das
Projekt relevanten Bereiche 1 und 2:

1. Fokus ,LithoRec*: Die Demontagesequenzen werden einer Systemgestaltung zuge-
fahrt.

2. Mittlerer/hoher Forschungsbedarf kann identifiziert werden: innerhalb der Projektlauf-

zeit nicht realisierbar
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Abbildung B-8: Portfoliodarstellung zur Bewertung der Automatisierbarkeit fiir den Einzelschritt

In der prozessorientierten Darstellung wurden die Kennwerte fir TAD und NA entsprechend
der Demontagereihenfolge dargestellt. In Bereichen mit mehreren ,gut‘ automatisierbaren,
aufeinanderfolgenden Einzelschritten kann somit ein Potenzial zur Integration dieser Demon-
tageabfolgen in eine (teil-)automatisierte Anlage identifiziert werden. Die Untersuchungen
fihrten zu dem Ergebnis, dass die Demontageschritte

= Handhabung einer Batterie vom Anlieferungsort zum Demontageplatz
= Modul aus einem Batteriesystem entnehmen
= Zelle aus einem Modul entnehmen

der weiteren Konzeptionierung zugefiihrt werden konnten. Zur Konzeptentwicklung fir die
(teil-) automatisierte Demontage wird die VDI-Richtlinie 2221 ,Methodik zum Entwickeln und
Konstruieren technischer Systeme und Produkte® [VDI 2221] herangezogen, um systema-
tisch den Konkretisierungsgrad der gewahlten Demontageschritte zu erhéhen.

Fur den Schritt ,Handhabung eines Batteriesystems vom Anlieferungsort zum Demontage-
platz® wurden drei Automatisierungskonzepte mit unterschiedlichem Automatisierungsgrad
und Werkereinsatz aufgezeigt. Die Ergebnisse werden in der folgenden Tabelle B-2 zusam-
menfassend dargestellt:
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Tabelle B-2: Zusammenstellung der Konzepte fiir die Handhabung eines Batteriesystems vom Anliefe-
rungsort zum Demontageplatz

Automatisie- Werkereinsatz | Handhabungs- Greifer Bemerk-
rungsgrad [Personen gerat ungen
/Schicht]
0.05 Industrieroboter | 2 x Schmalz Vaku- | planare
100% (\}Vartun etc)) KUKA KR 100- | um-Flachengreifer Greifflache
g ete. 3 comp FXC notwendig
Knickgelenk- 2 x Schmalz Vaku- | Traglast bis
ausleger um-Flachengreifer 120 kg,
50% 1 Dalmec Posifil | FXC
Séulengerat
PFC
Stundensatz pro Werker von 30 €/h und 15 sec. pro
0% 2 Handhabungsvorgang bei einer Auslastung von
80 %

Fir die erste Abschatzung, ab welcher Stlickzahl pro Zeiteinheit eine hdéher-
Ivollautomatisierte Lésung vorzuziehen ist, erfolgte eine wirtschaftliche Gegeniberstellung
der Konzepte anhand der Maschinenstundensatz- und Kostenvergleichsrechnung. Nachteilig
an dieser statischen Methode ist, dass nur zukinftige Entwicklungen nicht betrachtet werden
kénnen und dass Investitionsentscheidungen nicht ausschliellich auf den Kosten beruhen.
Dennoch kann dieses Verfahren fiir eine erste Abschatzung angewendet werden, da die
zahlreichen unbekannten Faktoren in der Demontagesystemgestaltung eine genauere Be-
trachtung nicht zulassen.

Nach der manuellen Demontage von drei verschiedenen Batteriesystemen hat sich gezeigt,
dass die Formvarianz der einzelnen Batteriemodule so groR ist, dass trotz positiver Bewer-
tung dieses Demontageschritts eine Konzeptionierung nicht sinnvoll ist, so dass die Grob-
planung fur ein Automatisierungssystem zur Handhabung einer Batteriezelle priorisiert zu
behandeln. Dies geschieht unter besonderer Berticksichtigung der AS B.1.4 und AS B.1.5.

Die Konzeptphase zur Ausgestaltung eines Elements zur Demontage wird innerhalb dieses
AS beschrieben, die mechanische Konstruktion, Steuerungsarchitektur und Bediensoftware
im AS B.1.4. Nach der beschriebenen Bewertungssystematik wurde der Schritt ,Zelle aus
Modul entnehmen® positiv bewertet, was maldgeblich durch eine hohe Sicherheitsrelevant
beeinflusst wird. da z.T. geladene Batteriezellen gehandhabt werden missen und sich direkt
die Zufihrung der Zell6ffnung anschlie3t. Diese sollte aufgrund der direkten Beteiligung
gesundheitsschadlicher Materialien einen hohen Automatisierungsgrad aufweisen. Dieser
Demotageschritt wird im Folgenden dahingehend relativiert, dass ein System zur Handha-
bung von Batteriezellen entwickelt wird, da sich wahrend der manuellen Demontage gezeigt
hat, dass die Batteriezellen nicht zerstérungsfrei getrennt werden kénnen oder so dicht ne-
beneinander angeordnet sind, dass ein Greifer nicht adaquat positioniert werden kann, um
einen sicheren Griff zu gewéhrleisten. Dafir wurden der Flexibilitdtsgedanke und die Zu-
standserkennung in die Entwicklung integriert. Auf Basis dieser gewéhlten Aufgabe ,Entwick-
lung eines Greifers fir die Handhabung verschieden formatiger Pouch-Batteriezellen mit in-
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tegrierter Spannungsmessung und Innenwiderstandsbestimmung“ wurde eine Anforderungs-
liste erstellt, Teilaufgaben des Systems definiert und ein Lésungsraum durch einen morpho-
logischen Kasten geschaffen. Aus diesem wurden mdgliche Systemlésungen gewahlt und
gegenlibergestellt. Parallel wurde ein kommerziell verfigbarer Greifer als Subsysteme re-
cherchiert und bewertet. Ein Auszug aus der Anforderungsliste ist in Tabelle B-3 dargestellt:

Tabelle B-3: Auszug aus der Anforderungsliste fiir die Greifvorrichtung

Gliederung Nr. | Bezeichnung Werte, Daten Anf.
Art
Funktionale 1.1 | Greifbarkeit verschiedener Batte- F
Anforderungen riegréRen ermdglichen
1.2 | Positionierung des Greifers er- automatisch F
maoglichen
1.3. | Messbarkeit der Batteriespan- darstellbar F
nung/ Innenwiderstand ermdégli-
chen
1.4 | Verfahrgeschwindigkeit der Fih- | > 25 mm/s M
rung

1.5 | Elektrische Spannung des Motors | U=24V DC

1.6. | Gesamtgewicht Greifer < 5kg M
Storeffekte 2.1 | Verfahrbarkeit im Betrieb vermei- F
vermeiden den

2.2 | Messabweichung der Spannung <0,1V M
R&umliche 3.1 | Montage des Greifersystems ver- w
Anforderungen einfachen (Modularitat)

3.2. | Fuhrung der Verkabelung einfach w

gestalten

Wirtschaftliche 4.1 | Anzahl der Norm- und Zukaufteile F
Anforderungen maximieren
Normative 5.1 | Baukastenprinzip anstreben w
Anforderungen

Das Ergebnis dieser Greiferkonzeptionierung und —dimensionierung ist in [Schmitt, 2011]
verdffentlicht. An dieser Stelle sollen die Funktionalitdten des Greifers zusammenfassend
dargestellt werden. Die Hauptanforderung ist das sichere Greifen verschieden formatiger
Pouch-Zellen. Zu diesem Zweck wurden zwei Parallelbackengreifer gewahlt, deren Abstand
durch eine Spindel-Linearachse verandert werden kann. Angetrieben wird die Achse durch
einen DC Motor mit Planetengetriebe. Die Position der Greifer wird durch induktive Néahe-
rungssensoren bestimmt. Dies |&sst jedoch nur eine geringe Positioniergenauigkeit zu, die
allerdings ausreichend ist fir die Anforderungen in der Demontage. Auftretende geometri-
sche Anderungen der Batteriezellen kann mit einfachem Verschieben der N&herungssenso-
ren erreicht werden. Ein gesondertes Umprogrammieren der SPS ist nicht notwendig. Als
Greifflachen wurden die Kontakte der Batteriezellen gewahlt, um eine in-process Zustands-
bestimmung der Zelle zu realisieren. Als Kennwerte sollen der aktuelle Spannungswert ge-
messen sowie der Innenwiderstand bestimmt werden, da diese Daten schnell und mit der
angestrebten Steuerungstechnik auswertbar sind. Gesonderte, kostenintensive Messtechnik
sollte vermieden werden. Ferner wurde eine (modular) SPS basierte Steuerung des
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Greifersystems gewahlt, um mdoglichst industrielle, teilweise genormte Standardkomponen-
ten zu verwenden. Das Prinzip des Greifersystems und der Steuerungsarchitektur werden in
Abbildung B-9 dargestellt. Die detailliertere Beschreibung der malRgeblichen Subsysteme
und Funktionalitdten wird in AS B.1.4 beschrieben.
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arbox
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y i —_
[ Battery 1 Battery 2 |

X EmRTp——
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o<
HMI
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Ethemnet Remote I/Os

Arrester

Optional

Abbildung B-9: Prinzip der Greifvorrichtung (links); Parameter zur Motorauslegung (oben rechts) und
Steuerungsarchitektur (unten rechts)

B.1.3 Entwurf alternativer Demontagesysteme (Layout, Verket-
tung von Arbeitsstationen/-platzen)

In mehreren gemeinsamen Arbeitsmeetings (EC, IWF-TUBS, |+ME) wurden Demontage-
mdglichkeiten vorrangig von Batterien und Modulen besprochen (mit Ausnahme flur Zellde-
montage — da wird noch Input von den Beteiligten Projektpartnern erwartet) und hinsichtlich
geeigneter Arbeitsplatzgestaltung und Prozesstechnik evaluiert. Um die richtige konzeptio-
nelle Auslegung zu beschreiben, hat das IWF-TUBS physikalisch technische Funktionen,
wirtschaftliche und sicherheitsrelevante Anforderungen aufgenommen und in Bezug zu Tra-
gersystem, Antriebssystem, Transportsystem, Wirksystem gebracht. Die Zusammenfassung
und schematische Abbildung eines mdglichen Demontageprozesses wird vom IWF-TUBS
vorgestellt und beschrieben.

Alternative Demontagesysteme sind gekennzeichnet durch Verkettung der Arbeitsschritte
und einen zunehmenden Grad an Automatisierung. Wichtig ist die Verkettung der Schritte
die auch bei kleinen Mengen an Altbatterien erforderlich sind.

Zunachst bestimmt ein hohes Mal} an manuellen Tatigkeiten die Demontage. Zur Unterstit-
zung der Prozesse sind Handhabungsmittel wie hydraulische Hebevorrichtungen und Trans-
portsysteme mit Rollenbahnen vorzusehen. Vor allem fir die erste Zufihrung zur Batterie-
Identifikation, Sortierung und anschlieRenden Entladestation sind Hebevorrichtungen not-
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wendig. Durch die Gefahrgutvorschriften sind die Batterien fir den Transport in speziellen,
geeigneten und zugelassenen Behaltern verpackt. Es ist davon auszugehen, dass die Batte-
rien aus diesen Behaltern direkt in das Demontagesystem eingebracht werden. In der Regel
fehlen den Batterien Aufnahmemdglichkeiten wie z.B. Osen fiir das Anschlagen von Hebe-
zeugen. Durch das hohe Batteriegewicht sind Systeme mit Greifern oder Saughebern vorzu-
sehen die die Batterien aus den Behéltern auf ein Transportsystem z.B. Rollenbahn heben.

Far groRe Batterien die Abmessungen von bis zu 2 m Lange und 1,5 m Breite aufweisen
kénnen sind Inselstationen fiir die Demontage vorteilhafter. Eine Zerlegstrecke erlaubt in der
Regel nur den Zugriff von zwei Seiten. Bei den groflen Systemen ist die Erreichbarkeit von
allen Seiten notwendig

Neben der Verkettung der Demontageschritte ist die Automatisierung von Demontagepro-
zessen wie die Batteriedffnung, Zellentnahme und die Zell6ffnung mit Flllmaterialentnahme
(Stack/Wickel) sinnvoll. Allerdings ist hier ein hohes Mal} an einheitlichen Batteriesystemen
notwendig. Erfahrungen aus der Elektroaltgerateverwertung von Telefonen, Computern und
Monitoren zeigen, dass Automatisierungen schnell an ihre Grenzen stol3en.

Nur geringste Anderungen an Bauteilen wie z.B. Anordnung und Art der Verbindungen und
Schrauben sind fur die Automatisierung der Demontage nachteilig.

Ziel dieses Arbeitsschrittes ist es, die einzelnen Stationen des Demontagesystems auszu-
wahlen und die bendtigten Elemente zu definieren und Uberschlagig zu dimensionieren.
Hierbei wurden neben den Arbeitsstationen auch die Transporteinrichtungen betrachtet, die
der Verkettung der einzelnen Stationen dienen. Alle Elemente wurden dann zu einem ge-
samten Demontagesystem zusammengefihrt und in einem Gesamtlayout zusammenge-
fasst. Die Auslegung der verschiedenen Alternativen des Demontagesystems erfolgt nach
technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten.

Die angelieferten Batteriesysteme werden zwischengelagert und dann in einem ersten
Schritt entladen. Die Entladung wird in den AS A.4.6 bis AS A.4.8 beschrieben. In einem
nachsten Zwischenschritt wird das Batteriesystem nach verschiedenen Kriterien wie z. B. der
Bauart und dem Zustand, grob vorsortiert. Eine Vorsortierung entsprechend der Herstellerty-
pen macht die Variantenvielzahl beherrschbarer und erlaubt es, gréfiere Chargen eines Bat-
terietyps zu verarbeiten. Uber ein Férdermittel werden die Li-lon-Batteriesysteme weiter in
eine Reinigungskabine und dann zu den Demontagestationen oder -platzen transportiert.
Dort werden die Verbindungen der Batteriesysteme mit den entsprechenden Werkzeugen
aufgetrennt und die einzelnen Baugruppen und -teile sowie die formlosen Stoffe separiert.
Der Vorgang der Demontage kann, je nach Batterietyp, sowohl zerstérend als auch nicht
zerstérend durchgefiihrt werden. Die demontierten Baugruppen und -teile kénnen dann als
Fraktionen abtransportiert, gereinigt und eventuell wieder- oder weiterverwendet werden. Die
nicht verwert- bzw. verwendbaren Komponenten werden der Entsorgung zugefiihrt. Die frei-
gelegten Zellen der Lithium-lonen-Batteriesysteme werden dem Prozess der Zell6ffnung zu-
geflihrt. Die Zell6ffnung geschieht dann entsprechend der im AP B.2 erarbeiteten Techniken,
wodurch Sekundérrohstoffe gewonnen werden kdnnen. Der allgemeine Ablauf der Demon-
tage von Batteriesystemen wird in Abbildung B-10 schematisch dargestellt.
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Abbildung B-10: Schema der allgemeinen Demontage von Batteriesystemen14

*in Anlehnung an IREAK (1999), S. 36.
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Verwertungsalternativen fiir Lithium-lonen-Batterien

Anhand der im PB A definierten Szenarien, die jeweils ein unterschiedliches Batteriesystem-
aufkommen mit sich bringen, werden entsprechend zwei unterschiedliche Verwertungsalter-
nativen entwickelt und ausgestaltet, um den steigenden Anforderungen in zeitlichen Verlauf
der Batterierlicknahme und —verwertung gerecht werden zu kénnen. Die Grundlage liefert
dabei das ,realistische® Szenario aus PB A aus den Jahren 2015 und 2030. Auf Grund des
erheblich héheren Altsystem-Aufkommens im Jahr 2030 wird weiterhin noch auf das ,politi-
sche“ Szenario eingegangen und erértert, welche zusatzlichen MaRnahmen fir die erhdhte
Altbatteriemenge getroffen werden missten.

Szenarioiibergreifende Aussagen

Aus PB A wird neben dem massebezogenen Altbatterieaufkommen auch eine Festlegung
der durchschnittlichen Batteriesystemgewichte vorgenommen. Aus der Kombination dieser
zwei Datensatze ldsst sich das mengenbezogene Altbatterieaufkommen (Stiickzahlen) be-
rechnen (s. Tabelle B-4). Hier werden wieder nur die beiden ,realistischen® Szenarien ,2015
realistisch“ und ,2030 realistisch“ genauer betrachtet.

Tabelle B-4: Riicklaufmengen der Batteriesysteme (Stiickzahl) fiir die Szenarien ,,2015 realistisch“ und
,2030 realistisch”

Riicklaufmengen Batteriesysteme »2015 realistisch* »2030 realistisch*
Gesamt [Stk/a] 526 114.311
HEV [Stk/a] 158 4.845
PHEV [Stk/a] 321 69.360
BEV [Stk/a] 47 40.106

Weiterhin wird angenommen, dass die Anzahl der einzelnen Batteriezellen pro Batteriesys-
tem einen durchschnittlichen Wert von 70 Zellen bei Hybrid Electric Vehicles, 170 Zellen bei
Plug-In Hybrid Electric Vehicles und 250 bei Battery Electric Vehicles betragen. Diese Werte
sind flr alle Szenarien gleich.

Szenario ,,realistisch 2015“

Fur das Szenario ,2015 realistisch® dienen die im Projekt vorliegenden Batteriesysteme als
Grundlage zur Demontageauslegung. Diese Batteriesysteme lassen keine zerstérungsfreie
Demontage der Batteriezellen zu. Eine Wieder- und Weiterverwendung der Zellen kommt
somit nicht in Frage.

Die Anzahl der unterschiedlichen Batteriesysteme wird auf zehn festgelegt. Die fir eine au-
tomatisierte Zelldemontage ausschlaggebende Vereinheitlichung der Zelltypen, bzw. eine
Minimierung der verwendeten Zelltypenanzahl ist hier nicht gegeben. Fir dieses Szenario
wird davon ausgegangen, dass sowohl Pouchzellen, als auch Rundzellen in den Batteriemo-
dulen im Einsatz sind.

Basierend auf den Demontageuntersuchungen, die im Rahmen des LithoRec-Projektes
durchgefiihrt wurden, wird fir das Szenario ,2015 realistisch® eine durchschnittiche Demon-
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tagezeit von 100 Minuten angesetzt. Dabei handelt es sich um eine 100 prozentige manuelle
Demontage. Es werden keine Automatisierungsschritte im Demontagevorgang umgesetzt.

Davon ausgehend, dass in diesem Szenario ,2015 realistisch® insgesamt im ganzen Jahr
526 Batteriesysteme zurlickkommen, deren Variantenzahl hoch ist, die nicht zerstdérungsfrei
demontiert werden kdnnen, kann anhand der Eignung von Organisationsauspragungen fest-
gestellt werden, dass die geeignetste Form der Demontageorganisation der Einzelplatz ist.

Es liegt hier ein objektbezogenes Organisationsprinzip vor, bei dem manuell das Batteriesys-
tem demontiert werden muss. Aufgrund der hohen Variantenflexibilitat wird auch der Materi-
alfluss flexibel gestaltet, so dass er an die unterschiedlichen Demontagezeiten angepasst
werden kann. Der Materialzufluss findet zentral aus einem zentralen Lager statt, der Materi-
alabtransport wird dezentral von den einzelnen Arbeitsplatzen organisiert.

Die Batteriesysteme werden auf einem Werkstlcktréger platziert und mittels eines Staplers
aus dem Lager zu den Arbeitsplatzen transportiert. Es werden keine Halte- oder Spannvor-
richtungen verwendet, damit der Werker das Werkstuick frei bewegen kann.

Tabelle B-5 stellt in Form eines Morphologischen Kastens das Demontagesystem fir das
Szenario ,2015 realistisch” dar.

Tabelle B-5: Morphologischer Kasten der Demontagesysteme fiir Szenario ,,2015 realistisch*

Produkt Produktgruppe LITB
Organisationsprinzip | Objekt Verrichtung
Organisation Einzel- .
Anordnungsstruktur platz Zelle Insel Netz Linie
Automatisierungs- manuell | hybrid allu.toma-
grad tisiert
Demontage- | Materialfluss starr flexibel
prozess Vorsortierung mit ohne
Demontage zersto- nicht zersto-
g rend rend
Materialzufluss zentral dezentral
Materialfluss | Materialabtransport | zentral dezentral
Lagerung/Sortierung |zentral dezentral
Roboterart Portal Knickarm Scara {é(:]ordma-
Greifer Backen | Vakuum Magnet | Stift
Betriebs- Werkstlicktrdger mit ohne
mittel l-_IaIte- und Spannein- mit ohne
richtungen
. Power-
Eérdermittel Rollen- 'I:ragketten- Kreisfor- and-Free- Stap-
bahn férderer derer . ler
Foérderer

Auf Grund der geringen Menge an riickldufigen Batterien, ist es ausreichend, einen allge-
meinen Arbeitsplatz zur Verfligung zu stellen, der zur Batteriedemontage, aber alternativ
auch zur Demontage von anderen Produkten verwendet werden kann. Bei 526 Batteriesys-
temen missen, von 252 Arbeitstagen im Jahr ausgehend, 2,1 Batteriesysteme am Tag zer-
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legt werden. Die durchschnittliche Demontagezeit pro Batteriesystem liegt bei 100 Minuten.
Somit kénnen die Batteriesysteme innerhalb von 3,5 Stunden demontiert werden. Somit ist
ein einzelner Demontageplatz ausreichend. Die bendtigten Werkzeuge umfassen die Stan-
dardwerkzeuge, wie Schraubendreher, Hammer und Schraubenschliissel, sowie Zangen.
Spezialwerkzeuge sind nicht vorgesehen.

In Abbildung B-11 ist ein mégliches Layout fiir einen solchen Arbeitsplatz dargestellt.

[ |z.n- |m«mmuno

System- entladung
Lager sntiadung
Manueller
Dsmontage
platz

Abbildung B-11: Layout eines Demontagesystems fiir Szenario ,,2015 realistisch“

Bei dem Szenario “2015 realistisch* ist es auch mdglich, eine Verkettung der Arbeitsstatio-
nen Uber Rollenbdnder vorzunehmen. So wirden die Batteriesysteme per Gabelstapler in
der Systementladung aufgegeben und dann mittels Rollenbdnder zum manuellen Demonta-
geplatz und danach zur Zellentladung und Zell6ffnung, bzw. Zelltrocknung weitergeschleust.

Szenario ,,2030 realistisch*

Da auf Grund der rasanten technischen Entwicklung davon ausgegangen werden muss,
dass sich die Batteriesysteme im Jahr 2030 grundlegend von den heute verfligbaren Syste-
men unterscheiden, dient als Grundlage der Auslegung des Demontagesystems im Jahr
2030 ein Batteriesystem, das auf Basis der Vorschldge aus PB F entwickelt wurde. Entspre-
chende konstruktive Veranderungen an den Batteriesystemen werden als bereits umgesetzt
angesehen und beeinflussen so die Auslegung des gesamten Demontagesystems. Teil der
Optimierungsvorschldge werden MalRnahmen sein, die eine zerstérungsfreie Demontage der
Batteriesysteme bis auf Zellebene ermdglichen. Dies ist bei den aktuellen Batteriesystemen
nicht méglich. In den ,2030“-Szenarien wird davon ausgegangen, dass Pouchzellen und
Rundzellen verwendet werden.

Auf Grund von technischen Normierungen seitens der Politik und der Industrie und basierend
auf wirtschaftlichen Synergieeffekten wird davon ausgegangen, dass die Anzahl unterschied-
licher Batteriesysteme von derzeit angenommenen zehn Systemen sich auf drei unterschied-
liche Traktionsbatteriesysteme reduzieren wird.

Im Gegensatz zum Szenario ,2015 realistisch® wird in diesem Szenario von einem hohen
Automatisierungsgrad von ca. 70 Prozent ausgegangen. Die Gesamtdemontagedauer be-
tragt 30 Minuten, da das Batteriesystem demontagefreundlich konstruiert wurde und somit
auch den hohen Automatisierungsgrad zulasst. Die manuelle Demontage betragt 10 Minu-
ten, wahrend fir die automatisierte Demontage 20 Minuten veranschlagt werden.
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Im Szenario ,2030 realistisch® liegt die Ricklaufmenge der Batteriesysteme gesamt bei
114.311 Einheiten. Da von einem Automatisierungsgrad von 70 % ausgegangen wird und
die Variantenvielfalt gering ist, sowie die Menge der zu verarbeitenden Batteriesysteme hoch
ist, wird das Organisationsprinzip der Demontagelinie gewahlt, die nach dem Verrichtungs-
prinzip aufgebaut ist. Die einzelnen automatisierten Stationen der Demontagelinie sind an
der Verrichtung einer spezifischen Tétigkeit orientiert. Die Demontage verlauft zerstérungs-
frei.

Der Materialfluss ist flexibel gestaltet und ohne Vorsortierung ausgelegt. Die ankommenden
Batteriesysteme sind mit einem Strichcode versehen, anhand dessen, Uber einen Scanner,
die technischen Daten der Batterie eingelesen werden kénnen und die entsprechend bend-
tigten Programme der Demontageroboter geladen werden kénnen. Sowohl Materialzufluss,

als auch die Lagerung sind zentral organisiert, der Materialabtransport lauft dezentral.

Tabelle B-6: Morphologischer Kasten der Demontagesysteme fiir Szenario ,,2030 realistisch*

Produkt Produktgruppe LITB
v .. : Verrich-
Organisati- | Organisationsprinzip | Objekt tung
on Anordnungsstruktur | Einzelplatz | Zelle Insel Netz Linie
Automatisierungs- manuell hybrid allu.toma-
grad tisiert
Demonta- | Materialfluss starr flexibel
geprozess | Vorsortierung mit ohne
Demontage zerstérend n".:.ht zer-
stérend
_ Materialzufluss zentral dezentral
::I:;Z"al' Materialabtransport |zentral dezentral
Lagerung/Sortierung |zentral dezentral
Roboterart Portal Knickarm | Scara Koordinaten
Greifer Backen Vakuum Magnet | Stift
. Werkstticktréger mit ohne
Betrlebs- 1 ife- und Spannein-
mittel . P mit ohne
richtungen
o Power-and-
Férdermittel Rollenbahn | Lragketten- Kreisfor- Staps
férderer derer . ler
Forderer

Unabhéangig von der Annahme, dass die Batteriesysteme nach dem Muster der in AP F ent-
wickelten Vorschldge aufgebaut sind, ist es notwendig Einzelarbeitspldtze nach dem Muster
des Szenarios ,2015 realistisch® bereitzuhalten, um evtl. noch vorhandene alte Batteriesys-
teme verwerten zu kénnen und um beschédigte Batteriesysteme verarbeiten zu kénnen.

Abbildung B-12 gibt eine Ubersicht, wie das Layout eines Demontagesystems mit automati-
schen und manuellen Stationen aussehen kénnte.
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Abbildung B-12: Layout eines Demontagesystems fiir Szenario ,,2030 realistisch“

Zur Entnahme der Batteriezellen wird der Greifer verwendet, der in den Arbeitsschritten
AS B.1.4 und AS B.1.5 entwickelt und getestet wird.

Szenario ,,2030 politisch*

Fur das Szenario ,2030 politisch® gelten dieselben Grundannahmen wie fir das Szenario
,2030 realistisch®. Einziger Unterschied ist die riicklaufige Stlickzahl an Batteriesystemen.
Analog zu den Ergebnissen aus PB A ergeben sich Mengen, die im Schnitt etwa achtmal so
grol} sind, wie die Ruckldufe aus dem Szenario ,2030 realistisch® (s. Tabelle B-7).

Tabelle B-7: Riicklaufmengen der Batteriesysteme (Stiickzahl) fiir das Szenario ,,2030 politisch*

Riicklaufmengen Batteriesysteme »2030 politisch*
Gesamt [Stk/a] 924.819
HEV [Stk/a] 18.947
PHEV [Stk/a] 668.150
BEV [Stk/a] 237.722

Die Gesamtmenge der rickldufigen Batterien summiert sich auf ca. eine Million Systeme.
Diese hohe Menge muss bei der Auslegung des Demontagesystems Berlicksichtigung fin-
den. Im Szenario ,2030 politisch® liegt die Ricklaufmenge der Batteriesysteme gesamt bei
924.819 Einheiten. Das ist etwa die achtfache Menge des Szenarios ,2030 realistisch®. Da
abgesehen von der Gesamtmenge die Voraussetzungen zwischen den beiden 2030 Szena-
rien identisch sind, kann man zwei Wege einschlagen. Entweder das Demontagesystem von
»2030 realistisch® wird hochskaliert und es werden 40 Arbeitsplatze eingerichtet oder alterna-
tiv wird ein zweiter Standort eréffnet, der in Summe mit dem ersten Standort 40 Arbeitsplatze
in zwei Schichten betreibt.
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Die technische Auslegung der Demontagesysteme zum Szenario ,2030 politisch® ist analog
zu der Auslegung des Demontagesystems zum Szenario ,2030 realistisch®.

Im AS B.1.3 wurden mit Hilfe eines Ablaufschemas und morphologischer Kasten, sowie der
Szenariotechnik verschiedene Demontagesysteme entwickelt, die in Abhangigkeit der Rick-
laufmenge der Altbatterien dimensioniert wurden. Der Ubergang zwischen den zwei hier dar-
gestellten Szenarien wird nicht sprunghaft von statten gehen. Es ist nicht méglich, diesen
Ubergang an einer bestimmten Stiickzahl an zu verarbeitenden Batterien festzumachen.
Vielmehr wird bei steigender Anzahl der Altbatterien eine graduelle Umstellung der Demon-
tage stattfinden, die zuerst in einer Erh6hung der manuellen Demontageplatze mit Verket-
tung der Demontagestationen durch Rollenbahnen stattfindet. Wenn die Voraussetzungen
fur die Automatisierung erfillt sind (z.B. Minimierung der Batteriearten oder Modularisierung
der Batterien in standardisierte Module und Baugruppen), werden die manuellen Arbeitsplat-
ze nach und nach automatisiert, soweit das méglich ist. Auf Grund der unsicheren Datenlage
zu den zukunftigen Batteriesystemen ist es hier nicht mdglich, genaue Aussagen beziglich
der bendtigten Stiickzahlen zu treffen, die die graduelle Verdnderung des Demontagesys-
tems nach sich ziehen.

B.1.4 Ausgestaltung der Elemente des Demontagesystems

I+ME hat im Rahmen von LithoRec eine Softwarefunktionserweiterung erstellt, die auf dem
Mehrmarkendiagnosegerat ,MultiDiag“ integriert wurde. Mit dieser Erweiterung und dem
ACTIA-Werkstattdiagnose-PC konnte fir Batteriesysteme eine erste Systemerkennung, eine
Zustandsanalyse und bei Last-/Ladebetrieb eine dynamische Charakteristik abgebildet und
protokolliert werden. Diese Diagnosetechnik fir Batterien wurde den Projektpartnern vorge-
stellt. Sie ist eine technische Basis fiir die Bewertung von Batterien. Die geschaffene Funkti-
onalitat ist aber noch nicht ausreichend, um einen Einsatz als komplettes Batteriediagnose-
gerat fir samtliche Batterietechniken abzudecken, oder um als Zustandstester fiir die Analy-
se, Bewertung und Prognose von Lithiumbatterien vollumfénglich einsetzbar zu sein. Erst die
Kombination mit Last-/Ladetechnik und ggf. mit Rollenlaufstdnden sowie die Konfiguration
von Prifprozeduren macht diese Priifumgebung zur Bewertung von Batterien kompletter.
Hauptproblematik ist insbesondere der Zugang zu unbekannten Batterie- und BMS-
Systemen und die Vielfalt von Steckerbelegungen sowie Art und Umfang von OBD und CAN
Konfiguration (Protokollen). Servicetechniker und Recycler haben dartber hinaus unter-
schiedliche Informationsinteressen. Der Servicefall erfordert z.B. das Sichern von Fehler-
und Garantiedaten, das Diagnostizieren von Defekten und die Bewertung von Reparatur-
und Wiedereinsatzféhigkeit. Recyclingfirmen wollen vorrangig Informationen Uber System-
spannung, Zellenzahl, die Art der Elektrochemie, etwaige Risiken und Sicherheitsprobleme
sowie Rickbauinformationen. Fazit: Der Auf- und Ausbau von Batteriediagnosetechnik wird
und muss sich weiter fortzusetzen - insbesondere aufgrund einer wachsenden Vielfalt an
Batterie- und Systemtechnik. Eine erste ausbaufdhige Basisfunktionalitat fir Batteriediagno-
se wurde als Prototyp im Rahmen von LithoRec realisiert. Abbildung B-13 zeigt das
MultiDiag Mehrmarkendiagnosegerat fir Fahrzeugtechnik, welches mit einer Batterieanaly-
se-Basissoftware, fur die externe Zustandsbestimmung von grof3formatigen Lithiumbatterien
aufgebaut wurde:
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Abbildung B-13: Diagnosegerat Multi-DIAG

Uber entsprechende Messungen, Systemprozeduren und Prognoseberichte, kénnte die Wei-
terverwendung von Lithiumbatterien bzw. ein Komponententausch bestimmt werden. Fir
nicht weiterverwendbare bzw. ,nicht reparable” Batterien verbleiben nur der Systemriickbau
und die fachgerechte Entsorgung Uber einen anerkannten Batterierecyclingweg.

Priifeinrichtungen zur Erkennung von Restladungen der Batterie:

Prufeinrichtungen muissen abgestimmt sein auf die jeweilige Batterie. Es werden batterie-
spezifische Gerate mit abgestimmten Anschlussmdéglichkeiten bendtigt. Den Recyclingbe-
trieb erreichen unterschiedliche Batterien aus Elektrofahrzeugen oder Hybridfahrzeugen. Die
Batterien sind von verschiedenen Herstellern und weisen unterschiedliche Alterungszustén-
de auf. Ein universelles Gerat zu Priifung von Restladung existiert nicht und ist Aufgrund der
Batterievielfalt nicht zu konzipieren. Dartber hinaus sind die meisten Batterien von aulen
durch entfernen eines ,Disconnectors” abgeschaltet und ohne Offnung der Batterie sind auch
mit einem handelsublichen Messgerat weder Spannung noch Stromstérke zu messen.

Eine Aussage Uber den Ladezustand oder die Messung der Kapazitat der Batterien ist daher
meist nicht moglich. Hier lasst sich Uber die ggf. zu messende Spannung nur ein grober
Ruckschluss auf den Batteriezustand — geladen, defekt — ziehen.

Eine sichere Entladung der Batterie ist nur mdglich wenn die Zellen separat an ein
Entladegerat angeschlossen sind und einzeln entladen werden. Da dieses aber bedingt,
dass die Batterie vollstdndig demontiert ist und die Zellen einzeln vorliegen, ist die Demonta-
ge einer vollstdndig entladenen Batterie, welches aus Sicherheitsgriinden anzustreben ist,
derzeit praktisch nicht mdglich.

Solange die Zellen oder Zellblécke elektrisch nicht voneinander getrennt vorliegen, besteht
durch die gespeicherte Restenergie eine elektrische Gefahrdung fir das Demontageperso-
nal.

Aus diesem Grund ist auf entsprechenden Arbeitsschutz und Schutzkleidung zu achten.

= Tragen von elektrisch isolierender und lichtbogenfester Schutzkleidung (Jacke, Hose)
fir Arbeiten unter Spannungen nach VDE

= Tragen von elektrisch isolierenden Handschuhen und Schuhen nach VDE
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= Nutzung von isolierten Werkzeugen

= |[solierung von gelésten Verbindungen bis zur endgtiltigen Demontage der Verbin-
dungen.

Folgende Werkzeuge und Hilfsmittel sind bei der Demontage nétig:

= Pneumatisch oder elektrisch angetriebener Schrauber
= Seitenschneider (mdglichst isoliert)

= Kabelschere (mdglichst isoliert)

= Bolzenschneider

=  Torx- Bit Tx 15, 20, 25,

= Schraubendreher Tx 15 (mdglichst isoliert)

= Kreuzschraubendreher (méglichst isoliert)

=  |nbus-Bit 4mm, 5mm, 6mm

= Steckschlissel und Maulschlissel M6, M8, (md&glichst isoliert)
= Montierhebel

= Spannungsprifer mit Messeigenschaften

= Isolierband/breites Klebeband

= Elektrischer Trennschleifer oder Meil3el

Die Demontage der Batterien sollte auf Schwerlasttischen in einer Hohe von mindestens 1 m
erfolgen. Fur grofRe Batterien ist eine Inseldemontage vorzusehen. Fir kleine Batterien (Hyb-
ridbatterien) ist eine verkettete Demontage mit Rollenbahnen geeignet.

Ziel in diesem AP fir das IWF-TUBS war es eine detaillierte Ausgestaltung eines Elements
des Demontagesystems vorzunehmen und prototypisch umzusetzen. Nach der Analyse und
Bewertung der manuellen mechanischen Demontage sowie der Demontagereihenfolge er-
schien es sinnvoll eine Greiferlésung fiir die automatisierte Handhabung der Batterien zu
entwickeln.

In AS B.1.2 hat die Anforderungserhebung und Konzeptionierung des Greifersystems statt-
gefunden. Die mechanische Konstruktion, die Auswahl/Auslegung der Steuerungshard- und -
software sowie die Programmierung, der Aufbau und die Inbetriebnahme war Gegenstand
dieses AS. Die Beschreibung der genannten Entwicklungsschritte erfolgt zusammenfassend
anhand der wesentlichen Subsysteme und der Funktionalitdten der Greifvorrichtung. Eine
Ubersicht sowie maRgebende Einzelkomponenten der Greifvorrichtung sind in Abbildung
B-14 dargestellt.
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Verkabelung Verkabelung
Naherungssensoren Motor + R_S

®  Greifer +
Shuntwiderstand R_S

El. Relais +
Lastwide

Prototyp Greifer mit SPS basierter Steuerung SPS mit Peripherie und HMI

Abbildung B-14: Greifersystem mit einzelnen Subsystemen und Komponenten
Greifersystem

Das Greifersystem besteht aus zwei koaxial angeordneten, pneumatisch betriebenen Paral-
lelbackengreifer der Fa. Schunk. Das Offnen und SchlieBen kann durch induktive Nahe-
rungssensoren detektiert werden. Beschaltet werden die Greifer durch zwei 5/2 Wegeventile
der Fa. Bosch Rexroth. Die Greiferbacken sind aufgrund der integrierten Funktionalitaten
und der notwendigen lIsolation von der Batterie zum Greifer aus PP hergestellt. Aufge-
schraubt ist eine Al-Platte von der auch die elektrischen Leitungen zur Spannungsmessung
und zum Messwiderstand (Shuntwiderstand R_S) abgehen.

Antrieb und Linearachse: Zur Verstellung einer Greiferseite wurde eine IGUS Linearachse
mit Spindel und Schlitten verwendet. Angetrieben wird diese Achse durch einen DC Motor
mit Planetengetriebe.

Tragersystem: Die mechanischen Komponenten sowie die Naherungssensoren zur Positio-
nierung sind an einer ITEM Profilschiene befestigt. Das Gesamtsystem ist ebenfalls an ei-
nem Profilschienenaufbau aufgehdngt, um den Versuchsbetrieb zu vereinfachen.

Steuerungshardware: Um flexibel gegeniiber Systemveranderungen zu sein und um die
Méglichkeit zu haben weitere Peripherie zu integrieren wurde eine modulare SPS der Fa.
Méller mit digitalen und analogen I/O’s sowie Remote 1/O’s verwendet. Zur Prototyperstel-
lung bot sich weiterhin an, ein Schaltpanel zu entwerfen, um Einzelfunktionen zu testen. Als
Mensch-Maschine-Interface (HMI) wurde auf dieses Panel ein 5,7 Touchscreen Display
integriert. Der Motor wird Uber eine Relaisschaltung angesteuert, gleiches gilt fiir den Lastwi-
derstand R_L, Hier wurde allerdings aufgrund des kurzzeitig hohen, flieRenden Stroms ein
elektronisches Relais ausgewahlt.

Spannungsmessung und Innenwiderstandsbestimmung: Die Spannungsmessung kann
direkt Gber die 0-10 V Analogeingédnge der SPS erfolgen, da dieser Spannungsbereich von
einer Lithium-Batteriezelle nicht Uberschritten wird. Die Umrechnung des Messwerts erfolgt
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bezogen auf die Aufldsung des Analogeingangs (14 Bit). Die Innenwiderstandsbestimmung
erfolgt, wie schon erwédhnt durch Differenzspannungsmessung uber zeitabhdngiges Zuschal-
ten eines Lastwiderstands R_L. Der Spannungsabfall wird Gber einem Shuntwiderstand R_S
direkt an der Greiferbacke wiederum Uber einen Analogeingang der SPS gemessen. Dies
verbessert das Messergebnis, da Leitungswiderstdnde und —ldngen so weniger Einfluss auf
die Messung ausiiben.

Software, Bedienkonzept und Visualisierung: Das Greifersystem wird tber ein Touch-
screen Display bedient. Folgende Funktionsumfinge werden hierbei von der Software be-
reitgestellt:

= Manuelle Greiferpositionierung
=  Manuelles Offnen und SchlieRen der Greifer

= Automatische Greiferpositionierung entsprechend der induktiven Naherungsschal-
ter

=  Manuelles Aufnehmen der Messwerte

* Automatisches Aufnehmen der Messwerte jeweils bei einem Offnen-
/Schlieldvorgang der Greifer

= Visualisierung der letzten zehn Messdaten Spannung und Innenwiderstand als
Balkendiagramm und farbige Einordnung in verschiedene Bereiche

= Anzeigen des aktuellen Spannungswertes

Die Software wurde entsprechend der DIN 61131 mit der Programmierumgebung CoDeSys
erstellt. Das Bedienkonzept wird anhand der Abbildung B-15 verdeutlicht. Screenshots der
entwickelten Visualisierung und Bedienung zeigt die Abbildung B-16. Weitere technische
Details sind in [Schmitt, 2011] enthalten.

Wilkommens-
Bildschirm

Art der Positionierung Alle Werte
wahlen werden geloscht

manuell automatisch

Position wahlen

Greifer-Steuerung

Positioniervorgang
durchfiihren
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Greifer Greifer-Steuerung
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Abbildung B-15: Bedienkonzept des Greifersystems

99

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Arbeitspaket B.1 LithoRec

Abbildung B-16: Screenshots der Visualisierung

B.1.5 Durchfiihrung von Demontageversuchen / Erprobung

Im Projekt wurden Daten und Informationen hinsichtlich der Batteriedemontage strukturiert
und analysiert, unter Berlcksichtigung von Baugruppen, Vorrangbeziehungen, Kosten, einer
Lebenszyklusbetrachtung mit Okobilanzierung. Diverse Informationen z.B. iiber Stiicklisten
und Montageschritte sowie CAD-Zeichnungen hat |+ME im Rahmen von AP B mit der TU-
BS ausgetauscht. Eine Katalogisierung und Gruppierung von Baugruppen und Batteriekom-
ponenten wurde in gemeinsamen Arbeitsmeetings vorgenommen.

Im Projekt wurde ermittelt, ob Demontagen manuell, teilautomatisiert oder vollautomatisiert
durchfihrbar sind. Die zuriick gewonnenen Ausgangsmaterialien (Lithium, Elektrolyte, metal-
lische Tragerfolien) wurden hinsichtlich Wiederverwendbarkeit und Neunutzung zumindest
im Laborumfeld bewertet.

I+ME hat im Rahmen des Projektes nicht nur an der Demontage eigens hergestellter Batte-
riesysteme mitgearbeitet, sondern auch ein unbekanntes Batteriesystem eines Nutzfahr-
zeugherstellers demontiert.

Dabei war ein externer Zugang zur Zelliberwachungselektronik (BMS) lGber RS 232 oder
CAN am Fremdsystem nicht méglich, und die Demontage von Batteriekomponenten durch
Verkleben oder Schweillverbindungen entsprechend erschwert. Die Steckerbelegung war
unbekannt und konnte nicht oder nur durch Reverse Engineering zeitaufwendig ermittelt
werden.
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Zur Untersuchung der Demontageprozesse wurden unterschiedliche Fahrzeugbatterien de-
montiert. Die Batteriegewichte lagen zwischen 35 und 220 kg pro Batterie. Die Abmessun-
gen sind sehr unterschiedlich und kénnen bis zu 2 m Lange und bis zu 1,5 m Breite aufwei-
sen. Die Batterien sind fiir den Einbau im Fahrzeugkofferraum oder als Unterbodenbatterie
ausgelegt. Durch die unterschiedlichen Batteriesysteme ist eine vollaustomatisierte Demon-
tage nicht realisierbar. Allerdings sind derzeit mehrheitlich nicht-Serienbatterien im Ricklauf.
Daher ist eine Automatisierung der Demontage ggf. bei groflen Stlickzahlen gleichartiger
Batterien ggf. zuklnftig méglich.

Handling/Vorbereitung zur Demontage

Abmessung und Gewichte der Batterien erfordern einen Demontageplatz der mindestens
von zwei Seiten zugéanglich sein muss. Als praktikabel fir die gro3en Batterien hat sich dabei
eine Demontageinsel (Arbeitstisch) erwiesen. So hat man die Méglichkeit von allen Seiten an
die zum Teil schwerzuganglichen Verschraubungen und Steckverbinder zu gelangen. Fur
kleine Batterien (z. B. aus Hybridfahrzeugen) ist eine Demontagestrecke z.B. mit Rollenbah-
ne geeignet. Hier kann die Batterie entsprechend gedreht und fir den Arbeitsschritt manuell
positioniert werden.

Die Batterien sollten auf geeigneten Holz oder Kunststoffpaletten liegend zu den Demonta-
geplatzen transportiert werden. Die Batterien haben nur fahrzeugspezifische Befestigungs-
oder Lastaufnahmemdglichkeiten. Dadurch ist der Transport méglichst liegend auf Paletten
notwendig. Vor allem bei den groRen und schweren Batterien besteht beim Anheben ohne
Transportgestell die Gefahr dass die Batterie sich durchbiegt und ein Kurzschluss erzeugt
wird.

Demontage

Far die Demontage kommen ubliche Werkzeuge zum Einsatz. Eingesetzte Schraubendreher
oder Schraubenschliissel sollten jedoch isoliert sein. Bei Fahrzeugbatterien, die am Unter-
boden installiert und dort auch Feuchtigkeit ausgesetzt sind, kdnnen die Gehduseschrauben
stark oxidiert sein, so dass die Verbindungen zerstérend durch MeilRel oder Trennschleifer zu
entfernen sind. Grundsatzlich sollten immer zwei Personen die Demontage einer Batterie
durchfiihren. Dies qilt vor allem flir die groRen Traktionsbatterien, da hier Gehauseteile so
grof} sind, dass sie nicht allein entfernt werden kdénnen.

Schritt 1: Entfernung des Disconnect-Steckers und Spannungspriifung

Dieser Schritt sollte bei den Zerlegungen solcher Systeme an erster Stelle stehen. Zum ei-
nen werden durch das Entfernen des Disconnector die Stromkreislaufe teilweise getrennt
und die Spannung reduziert. Aufierdem stehen hier Kontakte zur Verfligung, um die Span-
nung des Batteriesystems zu messen.

Schritt 2 -Offnung des Gehiuses

Die Gehauseteile kénnen mit bis zu 100 Schrauben verbunden sein. Dabei sind Schrauben
baulich so nahe an dem Gehause das mit Winkelaufsatzen oder sehr langen Verldngerun-
gen gearbeitet werden muss. Angeschraubte Halterungen die der Befestigung im Fahrzeug
dienten missen ebenfalls abgebaut werden da Sie in der Regel durch das Gehause mit dem
inneren Rahmen verschraubt waren und sich das Geh&use sonst nicht 6ffnen Iasst. Bei klei-
neren Batterien sind in der Regel an allen Seiten Schrauben zu &ffnen. Die Batterie muss
hierbei mehrfach gedreht werden
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Darlber hinaus sind zwischen den Gehaduseteilen Dichtungen eingeklebt. Nach dem Entfer-
nen aller Schrauben kénnen die Gehauseteile mit Hilfe von Montierhebeln getrennt werden.

Nach Entfernen des Gehausedeckels liegen die einzelnen Komponenten der Batteriesys-
tems vor. Den Hauptteil bilden die Zellen die in der Regel zu Paketen von bis zu 20 Zellen
zusammen gefasst sind und 50 % bis 70 % der gesamten Batteriemasse ausmachen. Je
nach Auslegung der Batterie und GréRe kénnen ber 100 Zellen in einer Batterie enthalten
sein. Weiterhin enthalt die Batterie 5-8 % des Gesamtgewichtes an Kabeln, Kupferleitungen
und Elektronik. Einige Batterien kénnen auch Wasser- oder luftgeflihrte Kiihlsysteme enthal-
ten.

Im Folgenden sind die weiteren Schritte der Demontage aufgefiihrt. Die Reihenfolge und
Vorgehensweise kann aber flr andere Bauformen abweichen. Hauptziel ist die Separierung
der Zellen und die Trennung der Zellblécke untereinander um die elektrischen Spannungen
im System auf ungeféhrliche Werte zu reduzieren.

Schritt 3 — Entfernung des Kiihlsystems

Ein ggf. vorhandenes Kuhlsystem verdeckt Anschlisse und Verbindungen daher ist dies als
erstes zu entfernen. Ein Luftkihlsystem besteht aus gesteckten Kunststoffkandlen und ist in
der Regel leicht zu entfernen. Bei einem Fliissigkeitskiihlsystem sollten Offnungen an Roh-
ren fur das Kihlwassersystem mit Klebeband oder Stopfen kurzfristig geschlossen werden,
damit das Austreten von Restfliissigkeiten in das spannungsfiihrende System nicht zu Kurz-
schlussen fuhren.

Schritt 4 — Lésen der Verbindungen zum Zellkontroller

Jede Zelle hat eine separate Verbindung zum Zellkontroller. Meist sind diese Verbindungen
als Strénge fir ein Zellpaket zusammengefihrt. Werden die elektrischen Verbindungen zum
Zellkontroller getrennt so kann dies zu Uberspannungen in der Elektronik fihren und diese
zerstéren (Brandgefahr). Um dies zu verhindern ist die richtige Reihenfolge einzuhalten mit
der die Verbindungen getrennt werden. Dazu bedarf es aber die genauere Kenntnis des
Schaltplans oder mindestens einer Nummerierung der Zellpakete. Werden die Steckverbin-
dungen an den Zellblécken beginnend mit der héchsten Nummer riickwarts bis zur niedrigs-
ten abgezogen, wird eine Uberspannung im Zellkontroller vermieden. Bei den Steckverbin-
dungen handelt es sich um herstellerspezifische Stecker die meist nur mit Spezialwerkzeug
zu 6ffnen sind. Eine Offnung der Stecker von Hand ist mit Handschuhen schwierig bis un-
mdglich, daher muss dulderst vorsichtig gearbeitet werden. Sofern die Stecker nicht zu 6ff-
nen sind kdnnen die Kabel auch durchgeschnitten werden. Allerdings muss dies Aderweise
erfolgen sonst wird eine Kurzschluss erzeugt der mindestens das Werkzeug zerstért.

Schritt 5 — Riickbau der Stromkreise

Als nachster Schritt werden die Kupferleitungen die die Zellblécke verbinden abgeschraubt
und dadurch den Stromkreis zu unterbrochen. Freiliegende Enden der Verbindungen sind bis
zum endgultigen Ausbau mit Tape zu isolieren. Je nach Anzahl der Zellen pro Zellpaket und
der internen Verbindung (in Reihe oder Serienverbindung) kann nun relativ gefahrlos die
weitere Zerlegung vorgenommen werden da die Spannung pro Zellpaket nur eine geringe
Geféahrdung (elektrisch, chemisch) darstellt.
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Schritt 6 — Entfernung der Zellpakete

Die Zellpakete sind auf unterschiedliche Weise befestigt. Bei einigen Modellen waren die
Zellpakete mit Haltespangen fixiert. Zur Entlastung notwendiges Spezialwerkzeug war nicht
vorhanden. Daher wurde mit Klebeband die Haltespangen der Zellpakete gesichert und die-
se mittels Bolzenschneider durchtrennt. Die Pakete konnten nun enthommen werden und je
nach anschliefiender Weiterverarbeitung in einzelne Zellen zerlegt werden.

Schritt 7 — Entfernen der Elektronik

In der Batterie sind elektronische Bauteile wie Steuerplatine und Zellkontroller verbaut. Wei-
terhin sind eine umfangreiche Verkabelung und Stromschienen der Elektronik untereinander
aber auch mit den Zellen vorhanden. Da die Steckverbindungen meist schwer zu I6sen sind
werden mit einer Kabelschere die meisten Verbindungen getrennt und die Fraktionen ent-
nommen.

Tabelle B-8: Fraktionen nach der Demontage der Batterien

Bauteil Herkunft/ Material Anteil [%] Ca. Wert (€/kg)
Batteriezellen Zggzkannt bei gebrauchtem Zu- 50 - 70

Aluminium Kihlleitungen/ Geh&use 1-4 1,20
Reststoffe/Abfall Gummi, Kle?eband, Verbinder, <1 1020

Klettverschlisse

Kunststoffe Kahlleitungen, Geh&useteile 0-3 0,00
Eisen/Metallteile | Schrauben, Spannfedern 1-2 0,15
Kabel Kabel 2—-6 1,50
Elektronik Platinen 25-3,5 1,00
Stromschienen Kupfer mit Kunststoff ummantelt 0-3 3,80
Eisen Gehause 18 —44 0,15

Zur Validierung der Greiferfunktionalitat ,sicheres Greifen verschieden formatiger Pouch-
Zellen“ auf der einen und der integrierten Zustandsbestimmung auf der anderen Seite wur-
den Versuche mit drei unterschiedlichen Zellen durchgeflihrt. Die Versuchszellen haben un-
terschiedliche Kontaktabstdnde und Geometrien. Das Greifen der Batterien mit den zwei
Parallelbackengreifern kann als sicher bezeichnet werden, wobei keine Querbeschleunigun-
gen, beispielsweise durch Roboterbewegungen, aufgebracht wurden. Bei der Auslegung des
Greifers wurde die Greifkraft aufgrund der unbekannten Einbauverhaltnisse der Batteriezel-
len im Modul bewusst Uberdimensioniert, so dass eine ausreichende Sicherheit gegeben
sein sollte. Optimierungspotenzial bieten die Greiferbacken, die derzeit aus einem Kunststoff
mit geringem Elastizitdtsmodul bestehen, dies fuhrt bei Greifen zu einer Verbiegung, wenn
Kontakte der Batteriezelle einer Dicke >2 mm gegriffen werden. Hier wird eine
Umkonstruktion unter Verwendung des Werkstoffs PEEK angestrebt. Weiterhin kann die
Starke der Aluminiumplatten auf den Greifern reduziert werden.
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Zur Validierung der Funktionalitdten der in-process Zustandsbestimmung wurden beim Grei-
fen der jeweiligen Versuchszelle zehn Werte fiir die Spannung gemessen. Durch Aufschalten
des Lastwiderstandes fiir 3 sec. und der dadurch resultierende Spannungsabfall wurde der
Innenwiderstand bestimmt. Diese Methode kann auch als Differenzspannungsmessung be-
zeichnet werden. Hier wurden ebenfalls zehn Werte dokumentiert. Die statistische Auswer-
tung der Daten fur die drei Pouch-Batteriezellen zeigt eine geringe Standardabweichung
(siehe Abbildung B-17) und damit die Robustheit der Methode. Die Daten wurden durch das
ELENIA-TUBS in AP A.4 Uberpriift.

Nutzen der integrierten Zustandsbestimmung bzgl. Demontage: Motivation der Integration
der Spannungsmessung und Innenwiderstandsbestimmung lag bei der schnellen und pro-
zessparallelen Erfassung des Batteriezustands. Als Kennwerte wurden die Zellspannung und
der Innenwiderstand gewahlt, da diese wahrend eines Handhabungszyklus (< 5 sec.) be-
stimmt werden kann. Aus den gewonnenen Daten kann eine Vorbeurteilung der Zellen statt-
finden, um sie nach der mechanischen Demontage des Batteriesystems zu sortieren. Hierbei
kénnen Spannungsbereiche bspw. flr die Weiterverwendung der Batterien definiert sowie
Ruckschlusse auf die Alterung durch den Innenwiderstand gezogen werden.

Spannungsmessung Innenwiderstandsbhestimmung
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Abbildung B-17: Auswertung der Messungen
Abschlielende Bewertung zur Automatisierung der Demontage:

In den vorangegangenen AS B.1.2 bis AS B.1.4 sind Konzepte fur die (teil-)automatisierte
Demontage und die Demontagesystemgestaltung aufgezeigt worden. Wesentliche Hinder-
nisse fir einen hohen Automatisierungsgrad seien an dieser Stelle nochmals zusammenge-
fasst, um die Herausforderungen zukunftiger Arbeit im Bereich der Standardisierung und
Normung zu verdeutlichen.

Standardisierung und Normung: Der letzte Aspekt zielt auf die Variantenvielfalt in der De-
montage ab. Da prinzipiell jedes riicklaufige Batteriesystem aufgrund des unbekannten Le-
benswegs eine eigene Variante darstellt, die nicht einem einheitlichen Demontageprozess
unterliegt, ist die Ausgestaltung von automatisierten Anlagen oft nicht zielfihrend, da die
Stuckzahlen fur die Amortisation dieser nicht gegeben sind. Weiterhin erhéht sich diese Va-
riantenvielfalt mit der Anzahl der Hersteller, Produktgenerationen und Konstruktion weiter.
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Handlungsempfehlungen:
= Standardisierung der geometrischen Abmessungen der Batteriezellen
= Demontagefreundliche Verbindungstechnik.
* Modulare Bauweise
= Zuganglichkeit der Verbindungsstellen
= Verkabelungen minimieren

Umgebungsbedingungen in der Demontage: Die Umgebungsbedingungen in der Demon-
tage erfordern sehr dezidierte Automatisierungslésungen. Staub und Schmutz sowie nicht
definierte Lichtverhaltnisse verhindern in der Regel den Einsatz von leistungsfahiger
Sensorik, wie beispielsweise Kameratechnik. Das automatisierte Erkennen von verschiedene
Batteriesystemen oder Positionen einzelner Bauteile ist schwer zu realisieren und somit ist
die Etablierung einer durchgéngigen Automatisierung massiv beeintrachtigt. Eine Anderung
dieser Bedingungen kann nur Stiickzahlintensitdt und eine gewisse Sortenreinheit gewahr-
leistet werden, was wiederum gesonderte Ruckfihrungskonzepte erfordert. Ein anderer Weg
sind Systeme, die durch spezielle Verfahren programmiert werden, wie z.B. Teach-In oder
Play-back Routinen. Hierbei werden beispielsweise Bewegungsablaufe durch Nachahmen
programmiert, die durch die Automatisierungsgerate anschlieRend ausgefiihrt werden. Zwin-
gend erforderlich ist die Gestaltung von Arbeitsablaufen, die manuelle Tatigkeiten sowie (teil-
Jautomatisierte Arbeitsschritte enthalten (hybride Arbeitsplatze), wodurch allerdings der As-
pekt der Arbeitssicherheit weitere detailliertere Untersuchungen nach sich zieht.

Handlungsempfehlung:

= Keine ,High-Tech-Lésungen® anstreben, solange die Stlickzahlen es nicht zwin-

gend erfordern

= Einsatz von Technik mit Anderungsflexibilitat (Bsp. vereinfachte Umprogram-

mierung)
= Etablierung hybrider Arbeitsplatze

Ausbildungsanforderungen: Automatisierte Produktionslinien erfordern hochqualifiziertes
Personal zur Instandsetzung und Wartung der Anlagentechnik. In der Demontage ist manu-
elle Tatigkeit mit einem eher geringen Ausbildungsgrad und dementsprechendem Lohnni-
veau vorherrschend, Die Demontagekosten wiirden durch Einsatz automatisierter Anlagen
steigen, da die Verfligbarkeit hinsichtlich der Demontagebedingungen schwer ein zufrieden-
stellendes Mal erreichen. Selbiges gilt fiir die (Anderungs-)Flexibilitét.

Handlungsempfehlungen:
= Hybride Arbeitsplatze
= Automatisierung mit gesteigertem Fokus auf Flexibilitat i. S. v. UmrUstbarkeit
= Automatisierung von einzelnen Recycling-Verfahrensstufen (Zell6ffnung u. &.)

Detailliertere konstruktive Handlungsempfehlungen werden im Folgenden gegeben.
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B.1.6 Ableitung von Anforderungen fiir eine demontage- und
automatisierungsgerechte Batteriegestaltung
Die dabei gemachten Erfahrungen, Empfehlungen und alle Ableitungen wurden den Projekt-

partnern in den Arbeitsmeetings als Zwischenstand vorgestellt und entsprechend bespro-
chen. Beispielhaft kbnnen aufgefuhrt werden:

modularer Batteriesystemaufbau

= keine verschweif3ten Geh&use

= extern ausgefiihrte Kommunikationsstecker

= farblich markierte Zellen

= Abstimmung auf Zellformstandard

= Kennzeichnung der Batterien mit grundlegenden Informationen

= Anzeige des Ladezustandes und des Batteriezustandes an der Batterie.
= Vermeidung von unterschiedlichen Schraubverbindungssystemen

= Notwendigkeit zum Gebrauch fir Spezialwerkzeug zum L&ésen von Steckern oder

Trennung von Verbindungen sollte vermieden werden.

= Keine Klebe-, Niet- oder Létverbindungen von Teilen die fur die Demontage getrennt

werden missen.

Die abgeleiteten Anforderungen wurden an die involvierten Projektpartner Gbermittelt, die
diese innerhalb der Unternehmen an die zustidndigen Ansprechpartner im Bereich
F&E/Produktentwicklung weitergeleitet haben.

Im Rahmen der LithoRec-Offentlichkeitsarbeit und Uber die Mitgliedschaft einzelner Projekt-
partner in der Nationalen Plattform Elektromobilitdt wurden wichtige Anregungen und Er-
kenntnisse frihzeitig vorgestellt, kommuniziert und besprochen.

Die Erfahrungen zeigen, dass eine automatisierte Demontage oder Zellentnahme mit den
derzeit vorhandenen Batteriesystemen technisch nicht mdglich ist. Zum Erreichen der Zellen
sind umfangreiche Steckverbindungen, Kihlleitungen und Halteklammern zu entfernen. Die
Zellentnahme ist dann nur noch ein unwesentlicher Teil der Arbeit.

Aus der Produktanalyse, die in AS B.1.1 durchgeflihrt wurde, ergeben sich Anforderungen
an die Demontagefreundlichkeit der Batteriesysteme. So ist eine Vereinheitlichung der der
Verbindungsarten (z.B. Schraubverbindungen oder Clipsverbindungen) aber auch der Spezi-
fikationen der einzelnen Verbindungsarten anzustreben. Beispielsweise fuhrt der Einsatz von
Innensechskant-Schrauben in Kombination mit Kreuz-Schrauben oder Innenstern-Schrauben
zu einem erhdhten Bedarf an Werkzeugwechseln. Dies ist ebenfalls der Fall, wenn gleichar-
tige Schrauben verschiedener GréRe einen Werkzeugwechsel notwendig werden lassen.
Prinzipiell kann die Aussage getroffen werden, dass in der Produktplanungsphase bereits die
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Grundlagen des Design for Disassembly, Design for Recycling und Design for Environment
beachtet werden sollten, damit der Aufwand bei der Demontage der Batteriesysteme mdg-
lichst gering gehalten werden kann und somit die Kosten fur die Demontage in der gesamten
Prozesskette niedrig bleiben. Neben den bereits erwdhnten Verbindungsarten sollen hier
noch eine moglichst einfache Baustruktur, sowie die Auswahl von méglichst wenig unter-
schiedlichen Materialien als Beispiele aus dem Design for X genannt werden.

Beziglich der Automatisierbarkeit lasst sich sagen, dass bereits in der Planung der Batterie-
systeme demontageverfahrensbezogene Kriterien, wie z.B. Komplexitat einer Demontage-
bewegung, sicherheitsbezogene Kriterien, wie z.B. Abstand zu einem Potenzial, aber auch
teilebezogene Kriterien (z.B. Teilegewicht in kg) und wirtschaftliche Kriterien, hier z.B. die
Dringlichkeit der Automatisierung, Beachtung finden sollten. Anhand der Kriterien, die in
AS B.1.2 vorgestellt wurden, kénnen sich dann auch Automatisierungskonzepte, bzw. Teil-
Automatisierungskonzepte erstellen lassen.

Die bisherigen Untersuchungen haben auch gezeigt, dass es notwendig sein wird, dass be-
stimmte Informationen zur Demontage der Batteriesysteme vom Hersteller zur Verfigung
gestellt werden missen. So ist es notwendig, dass Informationen bereitgestellt werden Gber
Schadstoffe, die den Recyclingprozess stéren kénnten, und Sicherheitsinformationen fir die
Demontage, wie z.B. die Reihenfolge von zu I6senden Steckverbindungen, um eine Schadi-
gung der Zellen zu verhindern.
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B.2 Aufbereitung und Verwertung von Elektrolyten

Die Aufbereitung und Verwertung des Elektrolyten ist ein wichtiger Bestandteil der Recyc-
lingprozesse von Lithium-lonen-Batterien und wird in Kooperation des IPC-WWU und des
Recycling Unternehmens FRZ durchgefuhrt. Wertstoffe, die zurickgewonnen werden kén-
nen, sind Lésungsmittel (EC, DEC) und Leitsalze. Aufgrund der hohen Reaktivitat des Elekt-
rolytsalzes gegenlber Wasser (Luftfeuchtigkeit) und der damit verbundenen schwierigen und
kostspieligen Handhabung beim Offnen der Zellen miissen in einem ersten Schritt sichere
Offnungskonzepte entwickelt werden. Hierzu werden vom IPC-WWU zwei alternative Kon-
zepte entwickelt, die neben Sicherheitsaspekten eine anschlieRende Rickgewinnung der
Lithiumsalze (Methodenentwicklung fur LiPF;s) in einem Destillationsprozess (AS B.2.3) mit
anschlielender Rekristallisation (AS B.2.4) sicherstellen. In einem weiteren Schritt wird von
IPC-WWU die Prozessentwicklung zur Riickgewinnung der Lithiumsalze und L&sungsmittel
untersucht.

B.2.1 Entwicklung von Offnungskonzepten

Ziel von AS B.2.1 ist es zunachst, Konzepte zur sicheren Offnung von Lithium-lonen-
Batterien zu entwickeln, die eine Aufarbeitung und Verwertung des Elektrolyten ermdgli-
chen. Dabei wurden zwei Offnungskonzepte verfolgt, die optional auch kombiniert werden
kénnen:

1. Offnung unter Inertgasbedingungen

Eine feuer- und explosionssichere Umgebung wird durch das Inertgas realisiert. Jedoch liegt
der Elektrolyt als Fluid vor, was das Handling bei der Trennung von Zellgehduse und Sepa-
rator-/Elektrodenverbund erschwert und die Ausbeute bei der Elektrolytrickgewinnung min-
dern kann.

2. Offnung unter tiefgekiihlter Atmosphére

Die Batteriesysteme werden vor dem Offnen auf ca. -60 °C abgekiihlt, um stark exotherme
Reaktionen (Feuer-, Explosionsgefahr) zu unterbinden. Anschlieiend werden die abgekiihl-
ten Batterien gedffnet und das Geh&use von den anderen Batteriekomponenten (Elektroden,
Separator, Elektrolyt) getrennt.

Abschlielend sollen diese zwei Konzepte miteinander kombiniert werden, um eine méglichst
optimale Rickgewinnung zu realisieren.

Die zu 6ffnende Zelle wird mit Hilfe eines Widerstandes in der IPC-WWU entladen.

Einige Zellen wurden tiefentladen, um sie auf eventuell auftretende Kupferabscheidungen
auf der Kathode zu Uberprifen. Mittels ICP-OES (Induktiv gekoppeltes Plasma — Optische
Emissionsspektrometrie) konnte kein Kupfer in den entsprechenden Materialien nachgewie-
sen werden. Die entladene Zelle wird dann in eine Glove-Box eingeschleust. Fir die weitere
Zerlegung der Zelle ist, vor allem im Hinblick auf Sicherheitsaspekte sowie die Aufarbeitung
des Elektrolyten, wichtig das in der Zelle vorhandene Leitsalz mdglichst vollstandig zu ent-
fernen. Zu diesem Zweck werden mit Hilfe einer Kanule ca. 25 ml Dimethylcarbonat injiziert.
Das injizierte Dimethylcarbonat wird durch Bewegen der Zelle (15 Minuten) verteilt. An-
schlieRend kann die Losung mit einer Spritze abgezogen und fir weitere Arbeitsschritte in
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luftdichte Probengefalie verbracht werden. Nach dem Ausschleusen der Zelle kann diese mit
geeignetem Werkzeug gedffnet werden.

Der Elektroden-Stack wird durch einen U-férmigen Einschnitt, bei dem die Stromableiter un-
berthrt bleiben, freigelegt. Nach dem Freilegen des Stacks kénnen die Stromableiter nahe
der Elektroden-Stacks nacheinander durchtrennt werden.

Hierbei ist darauf zu achten, dass zum einen die Stromableiter der Anode und Kathode nicht
gleichzeitig durchtrennt werden und zum anderen, dass bei dem Durchtrennen der Elektro-
den-Stack nicht beschéadigt wird und so ein Kurzschluss entstehen kann. Nun kann der Elekt-
roden-Stack entnommen und in die Einzelkomponenten zerlegt werden (siehe Abbildung
B-18).

Abbildung B-18: Elektroden-Stack (IPC-WWU)

Die Offnungskonzepte fur den LabormaRstab wurden an Uber 100 Zellen fortlaufend opti-
miert. Weiterhin wurde die Offnung auch in einer Glovebox unter Inertgas durchgefiihrt. Die-
se Methode zeigte die gleichen Ergebnisse wie die Offnung in einem Abzug. Die Offnung
unter tiefgekihlter Atmosphére wurde so getestet, dass Zellen mit fliissigem Stickstoff gefro-
ren wurden und dann entweder unter Inertgas Atmosphare in der Glovebox oder in einem
Abzug gedffnet wurden. Fiir den LabormafRstab hat sich aber gezeigt, dass die Offnung unter
tiefgekuhlter Atmosphére véllig ausreichend ist. Plétzliche Entzindungen des Materials etc.
kénnen schnell und unkompliziert mit flissigem Stickstoff geléscht werden.

B.2.2 Trockenlegung der nassen Batteriezelle

Ein wesentlicher Aspekt dieses Arbeitsschrittes ist die Ausbeute bei der anschlieRenden
Elektrolytriickgewinnung. Die zu entwickelnden Konzepte fiir die Trockenlegung der nassen
Batteriezelle sollten darauf abzielen unter Beriicksichtigung der Sicherheitsaspekte eine Zer-
setzung des Elektrolyten zu verhindern, um so beim anschlieRenden Aufarbeitungsprozess
eine moglichst hohe Ausbeute zu erzielen.

Die zuvor getrennten Einzelkomponenten (AS B.2.1) werden nochmals mit Dimethylcarbonat
gewaschen und anschlielend getrocknet. Die Trocknung wird durch Lagerung in einem Ab-
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zug bzw. einer Glovebox erreicht, die fur diese Zwecke vdllig ausreichend war. Fir den
Transport wurden die einzelnen Komponenten vakuumverpackt.

B.2.3 Prozessentwicklung eines geeigneten Destillationsver-
fahrens fiir die Elektrolytriickgewinnung

Zentraler Augenmerk wird in AS B.2.3 auf die Rickgewinnung der wertvollen Lithiumsalze
des Elektrolyten gelegt. Das IPC-WWU etabliert zu diesem Zweck in einem ersten Schritt
einen Destillationsprozess zur schonenden Destillation des Elektrolyten. Das FRZ prift die
Etablierung des Destillationsprozess in der Praxis und gewinnt mit einer auszuwahlenden
und zu installierenden, geeigneten flissigen Abscheidungsmethode erste Elektrolytfliissig-
keiten zurtick. Die Auswahl und Eignung des zu beschaffenden Gerats erfolgt auf Basis der
Ergebnisse des IPC-WWU. Der im Separator/Elektrodenverbund enthaltene Elektrolyt wird
bei erhéhter Temperatur im Vakuum entfernt, in einer Kiihlfalle gesammelt und durch Destil-
lation zurlick gewonnen. Der vom IPC-WWU zu entwickelnde Destillationsprozess und die
anschlieende Rekristallisation soll durch FRZ auf die technische Realisierbarkeit mit Hilfe
von Kondensatabscheidern zum Sammeln der Flissigkeiten untersucht werden. Die unter-
schiedlichen Verfahren missen von FRZ mit Know-how Input des IPC-WWU anhand der
technischen Realisierbarkeit, der erzielten Ausbeuten, der eingesetzten Materialien und ihrer
Energiebilanz verglichen und bewertet werden.

Die Destillationsergebnisse zeigten, dass sich in allen Fraktionen weiterhin das Leitsalz wie-
der findet. Die Untersuchungen wurden mit dem induktiv gekoppelten Plasma mit optischer
Emissionsspektroskopie durchgefiihrt.

Weiterhin setzte aufgrund der Temperatur eine Zersetzung des Leitsalzes und der organi-
schen Carbonate (Zerfall in z.B. EMC, siehe Abbildung B-19) ein.

1. Fraktion

omc

Zeit {Min }

Abbildung B-19: Untersuchung der 1. Fraktion des Destillationsprozesses mittels GC-MS (IPC-WWU)
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Zusatzlich konnten die verschiedenen organischen Carbonate nicht vollstédndig voneinander
mittels der Destillation getrennt werden, was in Abbildung B-20 deutlich wird.

I EMC 2. Fraktion
OViC
==
DEC
Ve Biphenyl
| =
mmE e L w_J

<A T T T T T _|_‘ T .I_‘ T T

Zeit {Min.}

Abbildung B-20: Untersuchung der 2. Fraktion des Destillationsprozesses mittels GC-MS (IPC-WWU)

Daher muss das Destillationsverfahren fur die Elektrolytriickgewinnung genauer betrachtet
und parallel nach entsprechenden Alternativen gesucht werden. Die Extraktion mit Gberkriti-
schem CO, bietet sich als viel versprechende Alternative an und erste Tests im Rahmen des
Projektes waren viel versprechend.

B.2.4 Prozessentwicklung der alkalischen Rekristallisation der
Leitsalze

Es ist bekannt, dass das chemisch sehr verwandte Kalium Hexafluorophosphate (KPF 6) aus
heilRen alkalischen Lésungen rekristallisiert werden kann. Daher werden in AS B.2.4 zwei
wesentliche Prozessschritte zur Rekristallisation von LiPF 6 aus dieser Losung untersucht.
Dies sind:

e Herausldsen des LiPF 6 mittels heilRer alkalischer Lésung
e Rekristallisation des LiPF 6

Da das Leitsalz nicht per Destillationsverfahren (AS B.2.3) vom Elektrolyten getrennt werden
konnten, wurde auf den Schritt der Rekristallisation verzichtet, da die vorherige Zersetzung
des Leitsalzes eine Rekristallisation sowie Aufreinigung obsolet macht.
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B.3 Mechanische, thermische und chemische Aufbereitung der
Einzelkomponenten

B.3.1 Demontage der trockenen Zellen und Sortieren

Am IPAT-TUBS wurden zur wissenschaftlichen Begleitung der EC exemplarische Zellen ma-
nuell zerlegt, um die Zusammensetzung der einzelnen Zellen zu bestimmen. So wurden die
Massenanteile des Elektrolyten, der Kupferfolie, der Aluminiumfolie, der Kathoden- sowie der
Anodenbeschichtung, des Separators und weiterer Zellbestandteile, wie beispielsweise der
Zellhille bestimmt.

Die Zellen missen dazu zunachst auf elektrische Ladung Uberprift und ggf. entladen wer-
den. Beim Handling von Elektrolyt, bestehend aus leicht brennbaren und teilweise reizenden
Lésungsmitteln, bspw. Mischungen aus Diethylcarbonat, Dimethylcarbonat und
Ethylencarbonat, sowie dem Leitsalz Lithiumhexafluorophosphat sind Sicherheitsmalinah-
men wie das Tragen von Arbeitsschutzkleidung, einer Schutzbrille, Butylkautschuk-
Handschuhen und die Verarbeitung unter einem geeigneten Abzug zu ergreifen. Des Weite-
ren ist das Entstehen von Funken beim Offnen der teilweise recht solide gearbeiteten Zell-
hdllen zu vermeiden, da sich das leicht brennbare Elektrolytldsungsmittel sonst entziinden
kénnte.

So ergab sich schnell, dass eine hdndische Zerlegung und damit ein mégliches handisches
Demontieren und Sortieren der Zellen unter Beachtung der SicherheitsmalRnahmen, wirt-
schaftlich nicht erstrebenswert ist. Zur realistischeren Betrachtung der Zerlegeprozesse wur-
de, wie von EC beschrieben, die vorhandene Aufbereitungstechnik eingesetzt.

Dabei konnte nach einer Grobzerkleinerung einer Rotorschere der Separator iber Windsich-
tung abgetrennt werden. Uber weitere Feinzerkleinerung in einer Schneidmiihle konnten dort
ca. 80 Gew.-% der Elektrodenbeschichtung abgetrennt werden. Zur Rickgewinnung der
restlichen 20 % missen die Erkenntnisse aus dem nachgeschalteten AP B.3 Anwendung
finden. Eine komplette sortenreine Trennung von Beschichtung und Trégerfolien ist so in-
dustriell anwendbar mdglich.

B.3.2 Aufbereitung und Verwertung von Zellgehause, Separa-
tor und metallischen Komponenten

Maschinelle Zellzerlegung:

Fur die maschinelle Zellzerlegung wurde eine Doppelrotorschere verwendet. In dieser Ma-
schine werden Materialien durch schneidende Beanspruchungen zerkleinert. Das Schneid-
werk dieser Maschine ist langsam laufend, wodurch sich der Verschleild in Grenzen halt.

Die Demontageversuche erfolgten mit kompletten Batteriezellen, welche zuvor auf unter 3V
entladen wurden. Die Zellen wurden einzeln in die Doppelrotorschere gegeben. In der Zer-
kleinerungsmaschine wurden die Zellen durch die Schneidbeanspruchungen in Stiicke zer-
trennt, deren Korngrofe im Bereich von 1 bis 8 cm liegen. Weiterfihrend kann das nun vor-
liegende Gemisch aus Elektrodenfolien, Gehduseteile, Separator und Elektrolyt getrocknet
werden und an die Folgeprozesse weitergegeben werden.
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Aufbereitung und Verwertung von Zellgehduse, Separator und metallischen Kompo-
nenten

Dieser Arbeitspunkt des Projektes beschaftigt sich mit der Aufbereitung der demontierten
Komponenten, wie Zellgehduse, Separator, metallische Kontaktkomponenten und Dich-
tungsmaterialien.

Der Verbund aus Stromsammler und Elektrodenbeschichtung (Elektrode, Anode und Katho-
de) soll dabei als Ganzes oder in bereits zerkleinerten Stiicken an die Arbeitsschritte
AS B.3.3 bis AS B.3.6 zur weiteren Aufbereitung Ubergeben werden. Hierzu wurde von EC
der Einfluss unterschiedlicher Zerkleinerungstechniken und Zerkleinerungsgrade auf die
nachfolgenden Prozesse gepriift. Das allgemeine Ziel ist die Aufbereitung und Rickgewin-
nung der Aktivmaterialien sowie die Gewinnung einer moglichst reinen Kupfer- und Alumini-
umfolie. Die von EC durchgefiihrten Versuche zur Aufbereitung von Lithium- lonen- Batterien
erfolgten mit, zuvor demontierten und trocken gelegten Batteriezellen. Ziel dieser Aufberei-
tungsversuche war eine Separierung der Aktivmaterialien sowie die Gewinnung einer még-
lichst reinen Kupfer- und Aluminiumfraktion. Fir diese Versuche wurden verschiedene Zer-
kleinerungstechniken sowie Sieb- und Dichtesortierverfahren eingesetzt.

Aufbereitungsversuche:

Zerkleinerungsversuche erfolgten zundchst mit kompletten Batteriezellen (Pouchzellen) in
einer Laborschneidmihle mit einem 10 mm Siebkorb. Nach der Zerkleinerung hatte das
Mahlgut eine Partikelgréf3e von kleiner 10 mm.

Die Auswertung zweier Zerkleinerungsschritte und Siebungen in Verbindung mit Separati-
onstechniken ergab eine Rickgewinnung des Aktivmaterials von ca. 40 % der Aufgabemas-
se. ca. 53 % lagen als Kupfer- und Aluminiumfraktion vor und ca. 7 % bildeten die Fraktion
des Separatormaterials. Kupfer- und Aluminiumpartikel liegen nun noch als Gemisch vor. Die
Oberflachen dieser Metallfolienpartikeln sind teilweise noch mit Aktivmaterial und Graphit
beschichtet, wodurch die Trennung in eine saubere Aluminium- und Kupferfraktion erschwert
wird. An dieser Stelle sollte eine weitere Nachreinigung der Metallpartikel erfolgen (IPAT-
TUBS), wobei die Aktivmaterial- und Graphitbeschichtung abgetragen wird und saubere
Aluminium- und Kupferpartikel zurick bleiben.

Das Gemisch aus sauberen Aluminium- und Kupferfolienpartikel I&sst sich dann mit Hilfe von
Dichtesortierverfahren sortenrein trennen. Die dann vorliegenden Metallfolienpartikel (Al, Cu)
mussen fir den weiteren Einsatz in der Rohstoffindustrie in eine geeignete Form gebracht
werden. Die Folienpartikel missen mit Hilfe einer Brikettierpresse zu Materialpartikeln mit
definierter Form und GréRe gebracht werden. Nur so ist es méglich, diese Metalle in einem
Schmelz- oder Hochofenprozess einzusetzen.

Weitere Aufbereitungsversuche wurden mit zuvor in einer Doppelrotorschere demontierten
und trocken gelegten Batteriezellen durchgefiihrt. Hierbei wurden Zellen mit massiven Ge-
hausen (Fe, Al) und Anschlusskontakten verarbeitet. Der erste Schritt bei der Aufbereitung
dieser Zellen bestand darin, die zerkleinerten Gehauseteile und Anschlusskontakte aus dem
Ubrigen Gutstrom auszuschleusen. Dieser Schritt ist nétig, da diese stabilen, massiven Teile
die Siebeinsétze der nachfolgenden Zerkleinerungsaggregate beschadigen wirden. Die
Gehdauseteile wurden entweder mit Hilfe eines Magneten (Fe- Gehduse) oder mittels
Schwerteilaustrag durch Querstromsichtung (Al- Gehduse) aus dem Ubrigen Gutstrom aus-
getragen.
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Das dann vorliegende Materialgemisch aus Aluminium- und Kupferfolienpartikeln mit Aktiv-
materialbeschichtung sowie Separatormaterial und einige Isolationsummantelungen wurden
ebenfalls auf der oben beschriebenen Weise weiter verarbeitet. Aus diesem Material konnte
ebenfalls eine groRe Menge Aktivmaterial separiert werden und eine saubere Aluminium-
und Kupferfolienfraktion erzeugt werden.

Es wurden unterschiedliche Zelltypen (Rundzellen, Prismatische-Zellen, Pouchzellen) verar-
beitet. Nach den vorliegenden Ergebnissen betragt die durchschnittliche Ausbeute bezogen
auf die Gesamtmasse (incl. Elektrolyt) der Zellen:

Kupfer ca. 11 %
Aluminium 10-15%
Beschichtungsmaterial von Anode und Kathode ca. 50 %
Eisen (nur bei Eisenummantelten Zellen) 10 %
Abfall (Separator, Kunststofffolien) ca.3 %

B.3.3 Verfahrensentwicklung der trockenen Separation der Ak-
tivmaterialien vom Stromsammler

AS B.3.3 befasst sich mit der Entwicklung von Verfahren zur Separation der Beschich-
tungsmaterialien, welche die Wertkomponenten Co, Ni und Li in Lithiummetalloxiden enthal-
ten, von den Stromsammlerfolie (Al, Cu). Eine Trennung von Stromsammlerfolie und Aktiv-
material ist fir die folgende hydrometallurgische Aufarbeitung des Aktivmaterials essentiell,
da die Al-Stromsammlerfolie sich wie die Aktivmaterialien in saurem Milieu I6st und somit
den Aufarbeitungsprozess entscheidend stért. Da wahrend der maschinellen Offnung und
Separation der Batteriezellen das Aktivmaterial nicht komplett von den Stromsammlerfolien
abgetrennt wird, ist es von groRer Bedeutung den Separationsschritt von Aktivmaterial und
Stromsammlerfolie noch einmal getrennt zu untersuchen.

Trockene Separation

Fur die Parametrisierung wurde auf Grund der Ergebnisse eines Verfahrens-Screenings die
Prozessierung mit der Schneidmiihle gewahlt. Variiert wurden die Prozess- und physioche-
mischen Parameter wie Rotorumfangsgeschwindigkeit, Rotorausflihrung (Scheiben- und
Schnittrotor), die Temperierung des Prozessraumes (Kiihlung) und die Vorbehandlung des
Mahlgutes durch Trocknung oder Kiuihlung durch CO,-Schnee. AuRerdem wurde ein weiterer
Prozessschritt zur Desagglomeration in die Prozesskette des Recycling aufgenommen, der
eine direkte Fertigung von Elektroden aus den recycelten Materialmischungen (insb. nicht
zyklisierter Elektrodenausschuss aus der Produktion) und damit eine direkte Weiterverarbei-
tung des abgelésten Beschichtungspulvers ermdéglicht. Das entwickelte Verfahren ist fir alle
in LithoRec zu untersuchenden Elektrodentypen (zyklisierte-, nicht zyklisierte- und Aus-
schusselektroden) geeignet und wird im Folgendem gemaf Arbeitsplan fir weitere Produkte
angewendet.
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Trocknung

Schneidmahlen

Siebung

Deagglomeration

Abbildung B-21: ProzessflieRbild der Trockenen Separation

Einer Trocknung der mit Elektrolytiésungsmittel befeuchteten Elektrodenstiicke bei modera-
ten Temperaturen folgt ein Mahlschritt in einer Schneidmihle. Getrennt werden Stromsamm-
lerfolie und Beschichtungspulver durch Siebklassierung. Die erhaltenen Pulver werden im
Anschluss in einer Prallmihle desagglomeriert.

~ Gealterte Elektroden/
Produktions-Ausschuss

Abb. Parallslschnittrotor

Parameter:
= Bodensiebmaschenweite

= Bodensiebart
% = Drehzahl
Abb. 6-Scheiben-Rotor = Rotorart
) = Temperatur
~ Zerkleinerte Elektroden

Abbildung B-22: Mechanische Separation in der Schneidmiihle

Einfluss der Rotorumfangsgeschwindigkeit u

In Abbildung B-23 ist der Anteil der Feinfraktionen nach Siebung des Schneidmahlgutes des
Elektrodenausschusses in Abhangigkeit von der Rotorumfangsgeschwindigkeit aufgetragen.
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Abbildung B-23: Anteil der Feinfraktionen nach Beanspruchung in Schneidmiihlen bei variierter Rotor-
drehzahl fiir die Klassierung (Siebung) bei verschiedenen TrennkorngréRen (6-Scheiben-Rotor, 2mm
Trapezlochsieb)

Eine Analyse der Feinfraktion mittels Atomabsorptionsspektrometrie ergab, dass die abge-
I6ste Beschichtung 99 % der Feinfraktion ausmacht. Es ist ersichtlich, dass sich der Anteil
der Feinfraktion mit zunehmender Drehzahl erhéht. Aus diesem Grunde wurde fir weitere
Versuche zunéchst die mit der Schneidmihle maximal mdégliche Umdrehungszahl gewéhit.
Fur diesen Prozessparameter zeigten sich nach Untersuchungen des Aluminiumgehalts vari-
ierende Gehalte in der Feinfraktion x < 200 ym. Es wurden Massenanteile zwischen 0,7 wt-
% und 1,0 wt-% mittels Atomadsorptionsspektroskopie (AAS) ermittelt. Da mit der Erhéhung
der Rotordrehzahl der Feinfraktionsanteil und damit die Recyclingquote steigt, die Alumini-
umverunreinigung sich jedoch nicht simultan erhéht, ist fur noch folgende Untersuchungen
eine Erhéhung der Schneidmihlendrehzahl interessant.

Beurteilung des trockenen Recyclingverfahrens

Das eingeflihrte Verfahren zur mechanischen Separation ist mit geringem apparativem Auf-
wand und geringen laufenden Kosten im grof3technischen Mal3stab zu verwirklichen. Zudem
gelangen Recyclingquoten von bis zu 91 Gew.-% der auf den dem Prozess zugeflihrten
Elektroden befindlichen Beschichtungsmasse. Eine weitere sich derzeit in der Patentierung
befindliche Prozessvariante erreicht eine sortenreine Abtrennung von Uber 99 Gew.-% des
kathodischen Aktivmaterials. Auf der einen Seite werden MalRnahmen zum Schutz vor Staub
und zu dessen Beseitigung eingerichtet werden missen. Auf der anderen Seite werden im
trockenen Prozess keine zusatzlichen Losungsmittel gebraucht, welche Personen- und Um-
weltschutzmalRnahmen erfordern, gegebenenfalls energieintensiv wieder abgetrennt werden
mussten oder das Zwischenprodukt verunreinigen wirden.
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Aluminiumkontamination ist fir die direkte und erneute Verarbeitung zu Elektroden laut den
Ergebnissen aus AP C.3 nicht (Verwertung von Elektrodenausschussmasse) hinderlich. In
dem von der CM entwickelten hydrometallurgischen Recyclingprozess werden Konzentratio-
nen > 1 Gew.-% auf Grund potentieller Knallgasbildung als kritisch eingestuft. Des Weiteren
beeinflussen Aluminiumverunreinigungen den Prozess der Neusynthese von Aktivmaterialien
aus Ubergangsmetallsalziésungen bei der HCST negativ. Auf dieser Basis kénnen die Pro-
zesse bzw. die Recyclingstrategie gezielt parametriert und so der maximal tolerierbare Alu-
miniumgehalt fir die beiden Verwertungstypen eingestellt werden. Unter Umstanden wird in
Folge dessen ein weiterer oder zur Siebung alternativer Abtrennschritt gewahlt, welcher wei-
tere Investitions- und Betriebskosten nach sich ziehen kann. Dieser Prozess befindet sich in
der Patentierung und gewébhrleistet eine Herabsetzung der Kontamination mit Folienpartikeln
auf unter 0,1 Gew.-%. Unter der Annahme, dass das rekonditionierte Pulver (Ausschusswa-
re) einer direkten Verarbeitung zu Elektroden — mit oder ohne anschliellender Zugabe von
inaktiven Elektrodenkomponenten— zugefihrt werden kann, ware der Prozess des Recyc-
lings der unzyklisierten Ausschussmaterialien wirtschaftlich, da Einnahmen von 55 €/kg NMC
multipliziert mit dem NMC-Gehalt des wiedergewonnen Pulvers (iberschaubaren Kosten ge-
genuberstehen wirden.

Auch als vorbereitender Schritt zur hydrometallurgischen Prozessierung ist ein Separations-
schritt, welcher Beschichtung und Stromsammlerfolien zu > 99% sortenrein trennt elementar.
Neben der erhéhten Ausbeute im Bereich des Aktivmaterials, erhéht sich die Effektivitat spa-
terer Prozessschritte da metallische Verunreinigungen auf diesem Wege spéter nicht auf-
wendig abgetrennt werden missen. Des Weiteren kann reines Aluminium wieder aufgearbei-
tet werden und der Kupfer auch ohne Verunreinigungen weiterverarbeitet werden.

Auch der Schritt der Separation zyklisierter Beschichtungsmaterialien von dem Stromsamm-
ler ist als einzelner Prozessschritt in GroBmalstab durchfiihrbar und kann daher wirtschaft-
lich gestaltet werden. Entscheidend fir den Prozess des konzeptionellen Batterierecyclings
sind somit die vorgelagerten Schritte, insbesondere die Demontage von Batteriesystemen, -
modulen und Zellen bis auf Zellkomponentenbasis.

Als Basis fur diesen AS dienten Ergebnisse aus Vorversuchen zu Extraktionen von k&uflich
erworbenem NCA und LFP. Diese Grundlagen wurden auf die innerhalb dieses AS von
IPAT-TUBS zur Verfugung gestellten Arbeiten Ubertragen und weiter ausgearbeitet.

Schwerpunkt dieses AS war die Analyse und Prifung der Verwertbarkeit der vom |PAT-
TUBS zur Verfugung gestellten Kathodenmaterialien mittels hydrometallurgischer Methoden.

Als Kathodenmaterialien kam NMC aus formierten Zellen und als Ausschussware in Form des
auf dem Aluminiumstromableiter applizierten NMC sowie LFP aus zyklisierten Zellen zum Ein-
satz. Die Materialien wurden im Rahmen dieses AP mittels Schneidmuihlen- und Siebprozes-
sen gewonnen. Die Eingangsmaterialanalysen wurden vom analytischen Labor der Chemetall
durchgefiihrt. Schwerpunkt der Analysen war insbesondere der Aluminiumgehalt und die gene-
relle chemische Zusammensetzung der Materialien. Hierdurch war es unter anderem mdglich,
auch Querkontaminationen des Kathodenmaterials, beispielsweise durch Werkzeugabrieb
wahrend des Schneidmihlenprozesses, festzustellen. In weiterfihrenden Arbeiten wurden die
Kathodenmaterialien mittels saurer, oxidativ bzw. reduktiv wirkender Medien hydrometallur-
gisch aufgearbeitet und die zurtick gewonnene Menge an Lithium analysiert.

Nach der Extraktion der Materialien wurde die Aufarbeitung der Extraktionsldsungen mittels
Fallungsreaktionen geprift, um im Anschluss vorgereinigte Lithiumsalzhaltige Lésungen zu
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erhalten, die als Basis fUr einen spéateren lonenaustausch zur Erzeugung hochreiner Lésun-
gen geeignet sein missen.

Der AS lieferte CM somit wichtige Erkenntnisse Uber die hydrometallurgische Prozessier-
barkeit mit nachfolgender Aufarbeitung der zur Verfugung gestellten Materialien; gleichzeitig
dienten die Ergebnisse dem IPAT-TUBS als unverzichtbarer Hinweis zur zielgerichteten Fort-
fuhrung der Arbeiten an der trockenen Separation der Aktivmaterialien vom Aluminium-
stromableiter.

B.3.4 Verfahrensentwicklung der nassen mechanischen Ab-
trennung der Elektrodenbeschichtungen vom Strom-
sammler und deren mechanische Trennung

Die nasschemische Abtrennung der Elektrodenbeschichtungen basiert auf der Auflésung der
Verbundstruktur der Beschichtung durch die Lésung des Binders Polyvenylidenfluorid
(PVdF) in dem L&sungsmittel N-Methyl-2-pyrrolidon (NMP). Im Gegensatz zum Einbringen
mechanischer Energie bei der rein-mechanischen Separation wird hier die chemische L6-
sungsreaktion als Verfahrensprinzip eingesetzt.

Im Arbeitsschritt zur Verfahrensentwicklung der nasschemischen Abtrennung der Elektro-
denbeschichtungen vom Stromsammler und deren mechanische Trennung wurde ein Ver-
fahren zur Abtrennung entwickelt, elementare Beobachtungen zum Prozess wurden gemacht
und Verfahrensparameter, wie Wahl eines L&sungsmittels, Temperatur, Vorlagestiickgrélie,
Ruhrerumfangsgeschwindigkeit und Trennkorngréf3e, identifiziert und variiert. Die separierte
Beschichtung wurde einerseits nach weiterer Aufbereitung in AS B.3.5 durch iPAT-TUBS zur
weiteren hydrometallurgischen Prozessierung in AP B.4 an die CM Ubergeben und anderer-
seits in AS C.3.3 von iPAT-TUBS und LTA als rekonditioniertes Material eingesetzt. Beide
Prozesswege waren erfolgreich.

Der am iPAT-TUBS entwickelte nasschemische Prozess setzt sich aus den Abbildung B-24
dargestellten Prozessschritten zusammen. Zunéchst wurden die Elektroden grob vorgeschnit-
ten, damit man sie im ndchsten Schritt besser riihren konnte. Es folgte das Lésen in gerlihrtem
Lésungsmittel N-Methyl-2-pyrrolidon fur 20 Minuten bei einer Temperatur von 90 °C. Nach
dem Absieben der Folienstiicke Gber ein 50 um-Edelstahlsieb wurde die Lésung zentrifugiert.
Der Bodensatz wurde bei 140 °C getrocknet, gemdrsert und in einer Prallmihle zu einem ho-
mogenen Pulver desagglomeriert. Da der Schritt des Mdrserns bei geeigneter Trocknung bei-
spielsweise Uber Spriihtrocknung entféllt, wurde er nicht im FlieRbild beriicksichtigt.

. Lésen in :
Grobschneiden der : Absieben der
temperiertem, . .
[ Kathoden \’ [ gerithrtern LM ] [ Folienstiicke ]

Abzentrifugieren Deagglomeration
[ der Feststoffe ] [Rest-Trocknung l in Prallmihle

Abbildung B-24: VerfahrensflieBbild Nasschemische Separation der Beschichtung von Batterie-
Elektroden
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Die Quote der recycelten Beschichtung betragt auf dem jetzigen Stand 95 Gew.-%. Weiter-
hin wird nach der weiteren Aufarbeitung durch iPAT-TUBS in AS B 3.5 eine beschichtungs-
fahige und hydrometallurgisch weiterzuverarbeitende PartikelgréRenverteilung, welche der
urspriinglichen PartikelgréRenverteilung der Ausgangsmaterialien sehr ahnelt, erreicht. Der
Restgehalt an Aluminium wurde in einem Vorversuch per Atomabsorptionsspektroskopie auf
ca. 0,06 % bestimmt.

=l
Wil

Abbildung B-25: Recyclingquote liber Anzahl der Batch-Lésevorgédnge

In Abbildung B-25 wird gezeigt, wie sich der Anteil der zurlickgewonnenen Beschichtung
bezogen auf die Masse der eingebrachten Beschichtung, im Folgenden Recyclingquote ge-
nannt, mit der Anzahl der batchweisen Lésungsvorgédnge verandert. Das kontinuierliche An-
steigen von einer Recyclingquote von 76,5 Gew.-% nach der ersten Prozessierung auf
97 Gew.-% nach der sechsten Prozessierung ist nicht im eigentlichen Lésungsvorgang, son-
dern vielmehr mit prozesstechnischen Unzulénglichkeiten der batchweisen Fest/FlUssig-
Trennung zu erkldren. So benetzt die Suspension bei sinkendem Flissigkeitsspiegel wéh-
rend der Siebung an der Folien/Flissigkeits-Grenzflache die zurlickbleibenden Folienstlcke.

Es bleiben - besonders zwischen den Folienstlicken - Aktivmaterialien und Restlésungsmittel
zurtick. Dieser Effekt kann durch eine Kreislauffiihrung gefilterten Losungsmittels verhindert
werden. Der FlUssigkeitsspiegel wirde nicht sinken, und zudem wirde umgepumptes L&-
sungsmittel die Folienstiuicke durch eine scherende Strdmung spulen (siehe Abbildung B-26).
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LithoRec
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Abbildung B-26: Wirkmechanismus Batch-Filtration (oben), Fahrweise mit Losungsmittel-Kreislauf (un-

ten)

Des Weiteren wurden fur die Nasschemische Separation die in Abbildung B-27 abgebildeten
alternativen Prozessschritte zu den im oberen Bildbereich abgebildeten Operationen identifi-

ziert.
) . Substrat-
Vorzerkleinern Q Losen E> abtrennung E>
- N 4 ) E 1
Wasser + » Nasssieben
Zusatz i
» Nasssieben+
Grobschneiden NMP Nachwaschen
Sfirsiitiarn DMAC « Trenntisch
echmeidmih * Wirbelstrom-
chneidmihle abscheidung
2. Verfahren (nass)
Ruhrreaktor
Ultraschall
Wirbelstrom
\ I . J - J

Abbildung B-27: VerfahrensflieBbild zu Prozessalternativen der Nasschemischen Separation der Be-
schichtung von Batterie-Elektroden

Im Rahmen dieses AP wurden Kathodenmaterialien vom iPAT-TUBS zur Verfigung gestellt,
die eine ,nasse” Separation durchlaufen haben. In diesem Fall wurde die Extraktion des Bin-
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ders mit organischem L&sungsmittel untersucht. Hierliber sollte ein schonendes Ablésen der
Stromableitfolie erreicht werden. Die Proben wurden im analytischen Labor der Chemetall
untersucht und anschliefRend im préparativen Labor extrahiert und aufgearbeitet.

Die Proben wiesen deutlich geringere Aluminiumgehalte auf, als die trocken separierten
Proben und zeigten gleiches Extraktionsverhalten.

Allerdings darf hier nicht auRer Acht gelassen werden, dass der Umgang mit organischen
Lésungsmitteln vielen Regularien (Ex-Schutz, VOC-Richtlinie,...) unterliegt und somit nach
Méoglichkeit vermieden werden sollte. Des Weiteren sollten die Kathodenmaterialien letztlich
vor einer Weiterverarbeitung keine organischen Lésungsmittel mehr enthalten, was eine wei-
tere Trocknung notwendig macht.

Aus diesem Grund wurde in Absprache zwischen der CM und dem |IPAT-TUBS entschieden,
mdglichst auf eine Separation mit organischen Losungsmitteln zu verzichten.

B.3.5 Aufbereitung hochkonzentrierter, partikularer Aktivmate-
rialsuspensionen

Das Ziel dieses Arbeitsschrittes ist Weiterbearbeitung der erhaltenen Aktivmaterialsuspensi-
onen, um einerseits ein hydrometallurgisch weiterzuverarbeitendes Produkt zu erhalten und
andererseits mit dem erhaltenen Aktivmaterial eine direkte Wiederbeschichtung unterneh-
men zu kénnen.

Zur Konzentrierung der Suspension wurde zundchst das Zentrifugieren getestet. Dieses Ver-
fahren hat sich im Labormal3stab bewé&hrt und war das einfachste Verfahren zur schnellen
Bereitstellung der separierten Beschichtung fur weitere Arbeitsschritte. Jedoch ist eine Kon-
zentrierung durch Fliehkrafttrennung durchaus auch in den industriellen MaRstab zu Ubertra-
gen. Hier wirde ein Scale-Up der ermittelten Trennparameter auf einen Dekanter in Frage
kommen.

Der Einsatz einer Rahmenfilterpresse ist aufgrund des aggressiven Lésungsmittels NMP im
Labormalstab schwierig, jedoch industriell denkbar. Eine erste Konzentrierung wahrend des
in AS B.3.4 vorgeschlagenen Umlaufpumpens des L&sungsmittels mittels einer porésen Fil-
terkerze oder Querstromfiltration ist denkbar.

Zur weiteren Aufarbeitung der getrockneten nasschemisch separierten Beschichtung sowie
der physikalisch separierten Beschichtung wurde vom iPAT-TUBS die Desagglomeration in
einer Prallmuhle eingefiihrt. Durch diesen innovativen Schritt ist es einerseits moglich die
gewonnene Beschichtung wieder direkt tUber ein Standard-Beschichtungsverfahren ohne -
die Beschichtungshomogenitét stdrende Agglomerate - auf eine Tragerfolie aufzubringen.
Andererseits wird durch die Desagglomeration die nachgeschaltete hydrometallurgische
Aufarbeitung durch CM erleichtert.
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Abbildung B-28: PartikelgroBenverteilung der wiedergewonnenen Beschichtung nach Desagglomeration
in Prallmiihle

Die ermittelten Alternativen zur Aufkonzentrierung und weiteren Aufarbeitung der wiederge-
wonnenen Beschichtung sind in Abbildung B-29 zusammengetragen.

Aufkonzentrierun : :
:> des Feststoffesg |:> Weitere Aufbereitung
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(- Zentrifugation
» Sedimentationim Rest-

Desagglom.
Erdschwerefeld @ Trocknung |:> * Prallmihle
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* Kammer- g p
filterpresse @
* Querstrom-

filtration

Hydrometallurgische Aufarbeitung
.

-

Zuhﬂ'j?gﬁcevf n |:> Dispergierung zu Elektrodenslurry

Abbildung B-29: Aufkonzentrierung und weitere Aufarbeitung nach der nasschemischen Separation

Die Herstellung, der in diesem AS von CM zur Verfiigung gestellten Feststoffsuspensionen,
erfolgte durch das IPAT-TUBS. In Abhangigkeit der Aufarbeitungsmethoden wiesen die Sus-
pensionen, hergestellt aus NMC und LFP verschiedener Quellen (Ausschussware sowie
formierte und zyklisierte Zellen) sowie zyklisiertes NCA, vor allem unterschiedliche durch-
schnittliche Partikelgréfien auf. Das Eingangsmaterial wurde im analytischen Labor von CM
untersucht, wobei hier zunachst die allgemeine chemische Zusammensetzung im Vorder-
grund stand. Bei Materialproben aus Graphit-Anoden war zudem insbesondere der Kupfer-
gehalt und der Lithiumgehalt von besonderem Interesse; bei Proben aus Kathodenmateria-
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lien war eines der Hauptaugenmerke der metallische Aluminiumgehalt und die Anwesenheit
von Querkontaminationen des Materials, die durch die mechanische Aufarbeitung durch
IPAT-TUBS mdglich ist.

Schwerpunkt dieses AS bildete die Fragestellung, welchen Einfluss die Morphologie der Par-
tikel sowie die PartikelgréRe auf die Riickgewinnung der Rohstoffe haben, d.h. inwieweit eine
Verdnderung im Reaktionsverhalten der Materialien wahrend der Extraktion festzustellen
war. Parameter die hier von besonderem Interesse waren, waren die Suspendierbarkeit der
Materialien im Extraktionsmedium, das Verhalten wahrend der Extraktion, wie z.B. die Nei-
gung zur Schaumbildung, und der Einfluss der Materialien auf die Extraktionsgeschwindig-
keit und Rickgewinnungsquote. Die Ergebnisse wurden dem |PAT-TUBS kommuniziert und
flossen in die weiteren Prozessentwicklungen bei der Herstellung der Materialien in Form
von Feststoffsuspensionen ein.

B.3.6 Extraktion der Bindersysteme aus Elektrodenmaterialien
in Abhangigkeit der Trennungsalternativen

In AS B.3.6 wurden Extraktionsprozessen zur Entfernung der Bindersysteme aus den Elekt-
rodenmaterialien in Abh&ngigkeit der Trennungsalternativen erarbeitet, um die Wiederver-
wendbarkeit der Bindersysteme zu untersuchen.

Der Arbeitsschritt Extraktion der Bindersysteme aus Elektrodenmaterialien in Abh&ngigkeit
der Trennungsalternativen ist planmafRig beendet worden. Der Binder wird durch das L6-
sungsmittel NMP im AS B.3.4 extrahiert und kann ohne einer weiteren Aufarbeitung zu be-
dirfen zusammen mit diesem wieder als Binderformulierung eingesetzt werden. Dazu wird
der Bindergehalt des Slurries/des Losungsmittels (iber eine Thermogravimetrische Analyse
ermittelt und der Binder-, Aktivmaterial- und Additivgehalt durch gezielte Zugabe der jeweili-
gen Inhaltsstoffe auf die gewlinschte Zusammensetzung erhéht.

In der rein-mechanischen Abtrennung ist eine Binderextraktion zur direkten Wiederverwen-
dung als Beschichtungs- oder Beimengungsmaterial nicht notwendig, da an Beschichtungen
aus rekonditionierten Ausschussmaterialien bewiesen werden konnte, dass der Binder noch
voll funktionsfahig ist. Dazu wurden Haftfahigkeitstests an den Recycling-Kathoden durchge-
fuhrt, welche eine mit Neuelektroden vergleichbare Haftung zwischen Stromsammlerfolie
und Beschichtung zeigten. Auch in der weiteren hydrometallurgischen Aufarbeitung bei CM
erwies sich der Binder als nicht stérend.
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B.4 Hydrometallurgische Aufbereitung und Verwertung von NE-
Metallen

Das vorliegende Projekt hatte die Wiedergewinnung von NE-Metall-Wertstoffen aus
HEV/PHEV/EV Lithiumionenbatterien, insbesondere Lithium und Ubergangsmetalle, zum
Ziel. Fur diese zu entwickelnden bzw. zu optimierenden Verfahren sollten Pilotanlagen am
Produktionsstandort Langelsheim/Harz errichtet werden, um die Verfahren auf Praxisféhig-
keit zu prifen.

UM-Salze zur weiteren
el Riickgewinnung

\Imegriertes Vorbereitung
Batterie Kathoden- JR—

Disassembling Material und
' Leitsalze

Lithium Auslaugun

UM -salz

= Extraktions Pilot Anlage
HCI oder H,S0,

= HP LiOH Pilot Anlage \
Salzspaltung durch I P
Elektrodialyse | \ |

Herstellung von

Kathodenmaterialien Aufreinigung durch:
und Leitsalzen ————— - Kristallisation
- lonenaustauscher

Abbildung B-30: Projektschema Hydrometallurgisches Batteriematerialrecycling

Bild 1: Projektschema Hydrometallurgisches Batteriematerialrecycling

Das Gesamtziel wurde durch folgende Projektschwerpunkte erreicht, die in Abbildung B-30
dargestellt sind:

Die vorkonditionierten Materialien der End-of-life-Batterien aus AP B.3 des Verbundprojekts
LithoRec wurden zunachst in Laborverfahren zur Wertstoffgewinnung geprift, aufgearbeitet
und optimiert. Dabei handelte es sich primar um Extraktionsprozesse mit starken Sauren. Es
wurden dabei - in enger Zusammenarbeit mit dem LithoRec-Verbund - Materialien aus rea-
len, existierenden Batterien, die formiert (einmal geladen) waren, Batteriematerialien aus
realen, gealterten Zellen (zyklisiert), als auch beschichtete Folien aus dem Produktionsaus-
schuss der Kathodenmaterialproduktion in die Untersuchungen einbezogen.

Die lithiumhaltigen Extrakte wurden in hochreines, fur Batterien direkt wiederverwendungsfa-
higes Lithiumhydroxid (LiOH) umgewandelt und aufgereinigt. LiOH kann bei Bedarf auch auf
einfache und bekannte Weise in Lithiumcarbonat tUberfiihrt werden.

Dieses Verfahren wurde aus einer Kombination von rein chemischen Trenn- und Reini-
gungsverfahren sowie als zentralem Element aus einem elektrochemischen Membran-
verfahren (Elektrodialyse) aufgebaut.
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Der auf diese Weise erzeugte hochreine Lithiumrohstoff (priméar Lithiumhydroxid) wurde auf
seine Verwendungsfahigkeit fiir die Synthese von Lithiumleitsalzen und Kathodenmaterialien
geprift. Insbesondere kann er als Rohstoff fiir die Erzeugung des fluorfreien Leitsalzes bzw.
Additiv Lithium bis-(oxalato)borat (LiBOB) dienen.

Die erarbeiteten und optimierten Laborverfahren zur Extraktion und Abtrennung von Lithium-
und Ubergangsmetallsalzen sowie zur Reinigung mittels lonentauscher und Salzspaltung
mittels Elektrodialyse missen in einer Pilotanlage getestet, verifiziert und validiert werden.
Dies ist unabdingbar, um die Prozessfahigkeit des Recyclingsystems zu demonstrieren und
zu validieren, um so die Basis fUr die Auslegung einer Grofanlage schaffen zu kénnen.

Eine solche Pilotanlage zur Extraktion stand nicht zur Verfigung und sollte parallel zu den
Labor-Optimierungsverfahren errichtet werden, um die Erprobung und Validierung der Pro-
zesse durchfiihren zu kénnen. Diese Optimierung soll nach Projektabschluss aufgenommen
und zum Abschluss gebracht werden.

B.4.1 Laborarbeiten zu den hydrometallurgischen Extraktions-
und Reinigungsverfahren

AP_CM_1.0 Vorbereitende Arbeiten

Im Rahmen der Vorbereitung zu den durchzufihrenden Laborarbeiten wurde eine umfas-
sende Literaturrecherche, insbesondere hinsichtlich des hydrometallurgischen Recyclings
von Kathodenmaterialien sekundérer Lithiumionenbatterien durchgefiihrt.

Die immer wieder in der Literatur beschriebene allgemeine Route behandelt den Aufschluss
von Lithiumkobaltoxid mittels Mineralsduren wie Salpeter-, Schwefel- oder Salzsdure unter
der beschleunigenden Wirkung von Wasserstoffperoxid bei erhéhter Temperatur. Anschlie-
Rend erfolgen verschiedene Aufarbeitungsschritte zur Isolierung der gewtinschten Produkte.

Hydrometallurgische  Aufarbeitungen von Kathodenmaterialien wie beispielsweise
Lithiummanganoxid, Lithiumkobaltmangannickeloxid und Lithiumeisenphosphat sind in der
Literatur kaum beschrieben.

Die Artikel beschreiben i. A. die Riickgewinnung der Ubergangsmetalle Kobalt, Nickel, Man-
gan und Kupfer. Die Rickgewinnung von Lithium, wie sie insbesondere im Rahmen des
durchgeflihrten Projekts im Vordergrund stand, wird i. A. nicht beschrieben.

Zur schnelleren Zugénglichkeit der Inhalte wurden von besonders hilfreich erscheinenden
Literaturstellen Zusammenfassungen geschrieben und an die beteiligten Mitarbeiter verteilt.

Weitere Recherchen, die zum erfolgreichen Verlauf des Projekts notwendig waren, behan-
delten die Themen lonenaustausch, Elektrodialyse und Filtrationsmethodik. Diese wurden
Uber die gesamte Projektlaufzeit durchgefihrt.

Fur die Extraktionen der verschiedenen Kathodenmaterialien wurden verschiedene Appara-
turen, je nach Ansatzgré3e und Extraktionsbedingungen aufgebaut.

FUr die Durchfihrungen im Labormalfistab wurden Rundkolben, ausgestattet mit Rihrer,
Ruckflusskihler, Heizquelle und ggf. Tropftrichter, eingesetzt oder kleine Glasreaktoren ver-
wendet.
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Fur Ansatze im Technikumsmalistab wurde ein 30 I-Doppelmantelreaktor mit Thermostat
eingesetzt.

Ein wesentlicher Reinigungsschritt beinhaltete die Abtrennung von Niederschldgen, die wah-
rend der Aufarbeitung der Extraktionslésungen anfielen. Hierzu wurden zwei Filtrationsmdg-
lichkeiten erprobt, zum einen die Separation Gber Porzellanfilternutschen, zum anderen wur-
de bei einigen Versuchen die Filtration tber Druckfilter durchgefiihrt.

Fir Kristallisationen wurde eigens eine Glasapparatur aufgebaut. Diese ermdglichte es, kon-
tinuierlich die Lithiumsalz-Lésung, in der sich das zu kristallisierende geléste Salz befand,
unter vermindertem Druck nachzuspeisen und den Feststoff zu kristallisieren.

Die wesentlichen Einflussfaktoren bei chemischen Reaktionen bzgl. Geschwindigkeit und
Gleichgewichtseinstellung sind Temperatur, Reaktionsdauer, Art und Konzentration des L&-
sungsmittels und ggf. eines Reaktionsbeschleunigers. Die Variation der genannten Parame-
ter wurde ebenfalls in der Literatur beschrieben. Ein weiterer wichtiger Faktor ist das Katho-
denmaterial/Lésungsmittel-Verhéltnis.

Alle o0.g. Parameter wurden bei der Aufstellung der Versuchspléne berilicksichtigt.

AP_CM_1.1 Aufschluss-, Lésungs- und Extraktionsverfahren fiir diverse Elektro-
denmaterialien (Frischqualitédten)

Da zu Projektbeginn noch keine Materialien aus recycelten Batterien zur Verfligung standen,
wurden zur Erarbeitung der Grundverfahren reine in Lithiumionenbatterien verwendete Mate-
rialien fur den Aufschluss und die Gewinnung der Metallsalzkomponenten aus der fliissigen
Phase eingesetzt.

Die Verwendung solcher reinen Stoffe hat den Vorteil, die angestrebten Verfahren komplika-
tionsfrei und zeiteffizient entwickeln und bewerten zu kénnen.

Lithiumkobaltoxid und Lithiumnickelkobaltaluminiumoxid konnten kauflich als Frischware er-
worben werden und wurden, im fur die Extraktionsversuche notwendigen Umfang, physika-
lisch und chemisch analysiert.

Der Aufschluss von Lithiumkobaltoxid und, in diesem Zusammenhang, die Variation der ver-
schiedenen Versuchsparameter ist in der Literatur sehr gut und ausfihrlich beschrieben.
Deshalb wurde gerade bei diesem Kathodenmaterial das Hauptaugenmerk darauf gelegt
eine andere gangbare Route zu finden.

So wurden in der Literatur keine Beschreibungen zu Aufschliissen in basischen Medien ge-
funden. Nichtsdestotrotz sollte im Rahmen des Projekts auch diese Mdglichkeit erprobt wer-
den. Fiur die Reaktionen wurden verschiedene Natronlaugekonzentrationen mit und ohne
Einsatz von Wasserstoffperoxid als Reaktionsbeschleuniger eingesetzt. Bei einer mehrstiin-
digen Extraktionsdauer wurde bei allen durchgefihrten Versuchen Lithium nur in geringen
Konzentrationen in der Extraktionsldsung nachgewiesen, die Route wurde aus diesem Grund
nicht weiter verfolgt.

In Prozessen der chemischen Industrie treten verdiinnte Sauren als Nebenprodukte immer
wieder auf, die anschlieRend entweder entsorgt oder teuer aufgearbeitet werden muissen.
Der Einsatz solch verdinnter Sauren fiir Extraktionszwecke ware somit eine elegante Még-
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lichkeit diese als Rohstoff weiter zu verwenden. Daher wurde als zweite Variante die Extrak-
tion mit verdiinnter Salzsaure bei Raumtemperatur erprobt. Diese Variante zur Extraktion
von Lithiumkobaltoxid erwies sich allerdings ebenfalls, als ungebrduchlich. Als Ergebnis
bleibt festzuhalten, dass es moéglich war, bereits gréRere, aber keine quantitativen Mengen
des Lithiums mit 3 %iger Salzsaure bei Raumtemperatur zu extrahieren.

Lithiumnickelkobaltaluminiumoxid konnte jedoch auf Basis der bereits vorliegenden Litera-
turangaben fur Lithiumkobaltoxid unter reduktiven, salzsauren Bedingungen zu nahezu
100% aufgeschlossen werden.

Lithiummanganoxid und Lithiumeisenphosphat konnten ebenfalls kduflich als Frischware
erworben werden und wurden, im fUr die Extraktionsversuche notwendigen Umfang, physika-
lisch und chemisch analysiert.

In Analogie zum Lithiumkobaltoxid wurden fur Lithiummanganoxid ebenfalls Versuche mit
verschiedenen Natronlaugekonzentrationen mit und ohne Einsatz von Wasserstoffperoxid
als Reaktionsbeschleuniger bzw. mit 3 %-iger Salzsdure durchgefihrt. Im Fall von
Lithiummanganoxid lieR® sich Lithium nach Extraktion in alkalischem Medium ebenfalls nur in
geringen Konzentrationen in der Extraktionslésung nachweisen. Mit 3 %-iger Salzsaure
konnten bereits gréRere, aber noch keine quantitativen Mengen des Lithiums bei Raumtem-
peratur extrahiert werden.

Insbesondere fir Lithiummanganoxid wurde die Extraktion mittels Oxalsdure ausfiihrlich er-
probt. Da Oxalat mit Mangan(ll) einen schwerléslichen Feststoff bildet, sollte die Reaktion
lediglich Oxalsaure-vermittelt (ohne weitere Chemikalien) durchgefiihrt werden.

Die Oxalsdure-Route zeigte sich hier als sehr elegante Variante, da Oxalsdure als Redukti-
onsmittel fir die im Kathodenmaterial vorliegenden Mangan(lll)- und Mangan(IV)-lonen wirkt
und dadurch den Aufschluss des Kathodenmaterials beschleunigen kann. Gleichzeitig wird
das generierte Mangan(ll) als Oxalat gefallt.

Die Reaktion ist exotherm, was sich ebenfalls reaktionsbeschleunigend auswirkte und eine
zusatzliche Warmequelle Uberflissig machte. Die Reaktionsbedingungen konnten derart
optimiert werden, dass letztendlich fast 100 % des im Kathodenmaterial enthaltenen Lithiums
extrahiert werden konnten.

Anhand von Lithiumeisenphosphat wurde die ,klassische“ Variante mittels Mineralsduren
(Schwefel- und Salzsdure) mit und ohne Wasserstoffperoxid erprobt.

Ohne Zugabe von Wasserstoffperoxid lag bei allen durchgefiihrten Reaktionen die
Lithiumausbeute bei 30 — 40 %. Wobei die Extraktionsl6dsung auch unerwiinscht hohe Anteile
von Eisen und Phosphat aufwies.

Unter Wirkung von Wasserstoffperoxid konnten Ausbeuten von > 95 % Lithium erhalten wer-
den. Zudem wiesen die Extraktionslésungen nur noch geringe Mengen Eisen und Phosphat
auf. Dies ist darin begriindet, dass sich Eisen(ll) aus dem Kathodenmaterial mit Wasserstoff-
peroxid zu Eisen(lll) umsetzt, was mit geléstem Phosphat, bei dem sich einstellenden pH-
Wert zu schwerl6slichem Eisen(lll)-phosphat reagiert.

Bei der Herstellung von Lithiumionenbatterien wird das Kathodenmaterial im entladenen Zu-
stand mit dem Anodenmaterial (ebenfalls im entladenen Zustand und somit lithiumfrei) ver-
baut. Bei der ersten Ladung kommt es zur Interkalation von Lithium-lonen in das Anodenma-
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terial. Lithiiertes Anodenmaterial war aus diesem Grund nicht als Frischware kauflich zu er-
werben. Zu den Ergebnissen von Materialmischungen realer Systeme siehe AP_CM_1.3.

Die Kreislauffihrung wurde anhand des Lithiummanganoxid/Oxalsdure-Systems erprobt.
Hierzu wurde in einer ersten Extraktionsreaktion Lithiummanganoxid aufgeschlossen und die
Extraktionslésung isoliert. Im zweiten Schritt wurde diese Extraktionsldsung mit weiterem
Lithiummanganoxid versetzt und eine weitere Extraktion unter erneuter Zugabe von Oxalsau-
re durchgefiihrt, sodass letztendlich die Anreicherung von Lithium in der Extraktionslésung
maoglich war.

Bei den Aufschliissen mit Mineralsauren wurden zur Ausbeuteerhéhung des Lithiums alle
Niederschlage mit Wasser gewaschen. Hier besteht die Mdglichkeit das Waschwasser mit
der eigentlichen Extraktionslésung zu vereinen, was sich insgesamt durch die Volumenzu-
nahme in einer Konzentrationserniedrigung niederschlagt.

Mo&chte man dies umgehen bietet sich hier die Mdglichkeit, dasselbe Waschwasser in meh-
reren Extraktionen nacheinander erneut zum Waschen von Niederschldgen mit anhaftendem
Lithiumsalz einzusetzen, bis eine flir eine wirtschaftliche Aufarbeitung ausreichende Kon-
zentration an Lithium im Waschwasser vorliegt.

AP_CM_1.2 Abtrennung/Isolierung von Reinstoffen aus AP_CM_1.1
(1. Separations-/Reinigungsschritt)

Bei allen Abtrennungen von Ubergangsmetallsalzen aus den Extraktionslésungen wurde die
Fallung als schwerldsliches Metallsalz gewahlt. Anschlielend wurde Uber mehrere Wasch-
vorgdnge mit anschlieBenden Filtrationen anhaftende Extraktionsldsung entfernt, um die
Lithiumausbeute zu erhéhen und somit die Ubergangsmetallsalze lithiumfrei zu erhalten.

Zur Optimierung der Fallungsreaktionen wurden verschiedene pH-Werte erprobt, wobei sich
letztendlich herausstellte, dass Fallungen im stark alkalischen Bereich zur Abtrennung ge-
eigneter sind, als Fallungen im schwach alkalischen Bereich.

Parallel hierzu wurden verschiedene Filtrationen getestet, um mdglichst effiziente Produkt-
isolierungen zu erzielen. Geprift wurden in diesem Zusammenhang Filtrationen bei unter-
schiedlichen Dricken unter Einsatz verschiedener Filtermedien mit verschiedenen Poren-
grofen.

Die isolierten Ubergangsmetallhydroxide wurden vor der Weiterverarbeitung getrocknet, um
die Versuche durchgangig bilanzieren zu kénnen.

Zur Isolierung von Ubergangsmetallsulfaten wurde im nachsten Schritt zunéchst einfaches
Verlésen in Schwefelsdure bei verschiedenen Temperaturen untersucht.

Uberraschender Weise lieRen sich die untersuchten Ubergangsmetallhydroxide selbst in
stark saurem Medium kaum lésen und somit nicht in das entsprechende Ubergangsmetall-
sulfat Gberfuhren.

Hier erwies sich letztendlich eine Umsetzung in Sdure unter Zugabe von Reduktionsmittel als
erfolgreiche Route. Mittels dieser Methode gelang schliellich die notwendige komplette
Verlésung zu sauren Ubergangsmetallsulfatiésungen.
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Die oben beschriebene Methode wurde im Folgenden bei der Herstellung aller weiteren
Ubergangsmetallsulfate eingesetzt.

Zur Vorreinigung der Li-Laugen bzw. Isolierung reiner Lithiumverbindungen wurden zwei
Methoden erprobt.

Die erste Methode eignet sich zur Isolierung von Lithium in Form des Carbonats. Diese Rou-
te ist besonders zur Isolierung des Lithiums aus stérker verunreinigten Losungen geeignet,
bei welchen die Anwendung eines lonenaustauschers nicht geeignet ist. Hier wurde exemp-
larisch die Fallung von Lithium als Lithiumcarbonat durch Einleiten von Kohlendioxid in die
Extraktionslésung durchgefiihrt. Nach Filtration des schwerléslichen Lithiumcarbonats wurde
dieses in der Hitze von der Mutterlauge getrennt (Lithiumcarbonat ist in warmer L&sung
schlechter 16slich, als in kuhler). Durch erneutes Suspendieren des gewonnenen Salzes in
VE-Wasser und erneutes einleiten von Kohlendioxid wurde das Lithiumcarbonat in Form des
Lithiumhydrogencarbonats wieder in Losung gebracht. Aus dieser Lésung wurde letztlich
durch Austreiben des gelésten Kohlendioxids in der Siedehitze Lithiumcarbonat auskristalli-
siert und in Reinform erhalten.

Die erhaltenen Extraktionslésungen enthielten nach 1. Separation der Ubergangsmetalle i. A.
derart niedrige Ubergangsmetallkonzentrationen, dass eine Abreicherung restlicher Mengen
Uber lonenaustauscher erprobt wurde und erfolgreich bis in den einstelligen ppm-Bereich
durchgeflhrt werden konnte.

Im speziellen Fall des Lithiumeisenphosphats musste eine eigene Vorreinigungsroute entwi-
ckelt werden. Hier kann geldstes Phosphat bei Uberschreitung des Léslichkeitsprodukts zur
unerwinschten Fallung von Lithiumphosphat und somit zu Ausbeuteverlusten flhren, des-
halb wurde zur Abreicherung von Phosphat Eisen(lll)-sulfat zugesetzt und anschliel3end
Uberschissiges Eisen(lll) als Hydroxid gefallt. Diese Route ermdglichte es, auf dulRerst ele-
gante Art und Weise, ohne Einbringen weiterer Fremdstoffe/Verunreinigungen, Phosphat
und ohnehin enthaltenes Eisen(lll) preiswert abzureichern.

AP_CM_1.3 wie 1.1, aber Materialien aus LithoRec bzw. (bei Nichtverfiigbarkeit) von
Mischungen aus 1.1 und Elektrolytresten

Fur die Versuche dieses Arbeitspakets wurden vom IPAT-TUBS die Kathodenmaterialien
Lithiumeisenphosphat (formiert) und Lithiumnickelmangankobaltoxid (Ausschussware und
zyklisiertes Material) zu Verfligung gestellt.

Die zur Verfigung gestellten Materialien durchliefen bei IPAT-TUBS unterschiedliche For-
men der Aufarbeitung, welche sich, vom Verstéandnis der Chemetall her gesehen, grob in die
Bereiche Schneid-/Sieb-/Ultrazentrifugenprozess, NMP-Extraktion (N-Methyl-2-pyrrolidon)
und Mechanische Separation gliedern.

Allen gemeinsam war das Ziel, méglichst quantitativ das Kathodenmaterial von der Alumini-
umableitfolie abzutrennen, mit mdglichst hoher Ausbeute an Kathodenmaterial und geringer
Verunreinigung an Aluminium.

Grundlage der Versuche innerhalb dieses AP bildeten die Ergebnisse der Untersuchungen
an Frischmaterialien aus AP_CM_1.1. Hier zeigte sich, dass die Wasserstoffperoxid-
beschleunigten Reaktionen hinsichtlich Extraktionsausbeute und -geschwindigkeit zu bevor-
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zugen sind, deshalb wurden im Rahmen dieses AP alle Reaktionen unter Wasserstoffpero-
xid-Zugabe in Mineralsduren durchgefihrt.

Als wesentliches Ergebnis ldsst sich festhalten, dass sich die Versuchsparameter aus
AP_CM_1.1 auf die vom |IPAT-TUBS zur Verfiigung gestellten Materialien Uibertragen lieen.

Beim Lithiumeisenphosphat fiel auf, dass im Vergleich zum Frischmaterial die
Lithiumausbeute etwas vermindert und der Gehalt an Eisen- und Phosphationen in der Ex-
traktionslésung signifikant erhéht war.

Dies fuihrt bei den Realmaterialien somit zu einem héheren Reinigungsaufwand.

Das Lithiumnickelmangankobaltoxid I18ste sich bei Wahl geeigneter Reaktionsbedingungen in
allen Fallen vollstandig auf, d.h. alle Wertstoffe wurden in der Extraktionslésung analytisch
nachgewiesen. Als Rickstand wurde das Gemisch aus Binder und Graphit erhalten.

Zur Uberpriifung der Prozessierbarkeit von Mischungen aus verschiedenen Kathodenmateri-
alien wurden Lithiumeisenphosphat/Lithiumnickelmangankobaltoxid-Mischungen auf das
Extraktionsverhalten hin untersucht.

Die Mischungen lielRen sich mit der optimierten Reaktionsbedingung extrahieren. Bei der
20:80-Mischung wurde Lithium nahezu quantitativ extrahiert. Bei der 80:20 Mischung konnte
erwartungsgemalf deutlich weniger Lithium extrahiert werden.

Zur Uberpriifung der Prozessierbarkeit von Mischungen aus Kathodenmaterial, Anode und
Separator wurden Lithiumnickelmangankobaltoxid/Anode/Separator-Mischungen auf ihr Ex-
traktionsverhalten hin untersucht. Das Gewichtsverhéltnis von Kathode zu Anode/Separator
Betrug etwa 1,5 zu 1.

Lithium lie3 sich in allen Fallen nahezu quantitativ extrahieren.

Reines Anodenmaterial wurde gegen Ende des Projekts fir analytische Zwecke, insbeson-
dere hinsichtlich des Kupfer- bzw. Lithiumgehalts, von IPAT-TUBS zur Verfugung gestellt.
Das Material wies nur marginale Mengen an Lithium auf (< 0,3 %), was, da es sich aus Mate-
rial mit Ursprung aus einer entladenen Zelle handelte, erwartungsgemaf ist. Aluminium wur-
de ebenfalls, da es sich um handisch vorsortiertes Material handelte, nur in geringer Menge
gefunden (< 0,1 %). Der Kupferanteil wurde mit 2,4 % bestimmt, dies erscheint aus Sicht der
Chemetall fur eine noch nicht optimierte Separation als sinnvoller Wert.

Lithiumeisenphosphat enthélt herstellungsbedingt Spuren von Sulfid, die in Reaktion mit
Sauren giftiges, brennbares Schwefelwasserstoffgas erzeugen. Im Rahmen dieses APs wur-
de deshalb zur Gewahrleistung des Gesundheits- und Umweltschutzes und zur Erérterung
einer eventuell auftretenden Explosionsschutzproblematik nach einer mdglichst einfachen
Analysenmethode gesucht, mit der Spuren von Schwefelwasserstoffgas detektierbar sind.

Zur Konzentrationsbestimmung des wahrend der Zugabe von Lithiumeisenphosphat zur
Schwefelsdure schwach wahrnehmbaren Schwefelwasserstoffgeruchs wurde bei mehreren
Versuchen mittels Drager-Réhrchen-Messsystem die Schwefelwasserstoffkonzentration ge-
messen. Die Messungen erfolgten jeweils direkt Gber der Extraktionssuspension.

In allen Féllen lieR® sich eine Verfarbung des Anfangsbereichs des Drager-Réhrcheninhalts
nur erahnen. Die Konzentrationen wurden mit <5 ppm bestimmt.
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Die zur Verfugung gestellten Kathodenmaterialien enthielten ansonsten keine feststellbaren
Gehalte an Rest-Organika oder Verunreinigungen aus Leitsalzen und Elektrolyten, deren
gesonderte Abtrennung notwendig gewesen ware.

AP_CM_1.4 Isolierung von Reinstoffen aus AP_CM_1.3

Die Isolierung der Ubergangsmetallsalze und Ubergangsmetallsulfat-Lésungen wurde zu-
nachst im Labormalistab an verschiedenen Kathodenmaterialien erprobt und die Proben an
HCST und das IPC-WWU fiir analytische Zwecke versandt. Anschliellend erfolgte die Her-
stellung im Technikumsmalfstab fir HCST. Aus diesem Material wurde bei HCST neues Ka-
thodenmaterial hergestellt.

Beim pH-Wert des theoretischen Féllungsbereichs von Aluminium sollte zunachst Aluminium
als Hydroxid gefallt und abfiltriert werden. Es zeigte sich jedoch, dass Aluminium nicht quan-
titativ abgereichert werden konnte.

AnschlieRend wurden die Ubergangsmetallionen bei einem adjustierten pH-Wert als Hydro-
xide geféllt, abfiltriert und gewaschen.

Die getrockneten Ubergangsmetallhydroxide wurden nachfolgend unter Zugabe von Was-
serstoffperoxid in Schwefelsaure geldst und die Lésung flir Technikumsversuche an HCST
verschickt.

Im Verlauf des Projekts zeigte sich anhand der Realsysteme, dass die Lithium enthaltenen
Extraktionslésungen sehr gut und nahezu verlustfrei (bezogen auf die Ausbeute an Lithium)
von allen unerwiinschten Metallionen Uber Hydroxidféllungen, Filtrationen und Waschvor-
génge abgereichert werden konnten.

Die Lésungen wiesen einen derart geringen Gehalt an Verunreinigungen auf, dass eine di-
rekte weitere Reinigung mittels lonenaustauscher durchgefiihrt werden konnte.

Die entwickelte Aufarbeitungsmethode von Lithiumsalz-Lésungen aus Lithiumeisenphosphat
(oben beschrieben) wurde erfolgreich auf die Realsysteme Ubertragen.

AP_CM_1.5 Aufreinigung (high purity) von Li-Laugen aus AP_CM_1.2 und
AP_CM_1.4 fiir Elektrodialyse

Als Ausgangsstoff fur elektrodialytische Verfahren kommen im Allgemeinen nur hochreine
Salz-Lésungen in Frage. Insbesondere miissen mehrwertige Kationen abgereichert werden.

Die Versuche mittels lonenaustauscher hatten im Wesentlichen die drei Hauptaspekte Reini-
gungseffekt, Austauschkapazitdt und Regenerierung zum Ziel.

Hierzu wurden lonenaustauscheranlagen, bestehend aus eigens angefertigten beheizbaren
lonenaustauschersédulen und Dosierpumpen aufgebaut. Die Hersteller der lonenaustau-
scherharze verfligten nicht Uber Erfahrungen mit den hier zu reinigenden Lithiumsalz-
Lésungen, sodass in diesem Fall nicht auf bereits vorhandene Fachkenntnisse zurtickgegrif-
fen werden konnte. Es stellte sich heraus, dass die Erfahrungen, die von natriumhaltigen
Systemen her stammen, nicht auf lithiumhaltige Systeme Ubertragen werden konnten. Deut-
liche Unterschiede zeigten sich u. a. bei der Austauschkapazitat. Diese stellte sich beim Li-
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thium-System als wesentlich geringer heraus. Zur Optimierung von Kapazitat und Reini-
gungseffekt mussten diverse lonenaustauscherharze (basisch, sauer und chelatisierend) bei
verschiedenen Versuchsparametern (pH-Wert, Temperatur und Konzentration der Ldsun-
gen) erprobt werden, um ein méglichst effizientes Arbeiten zu ermdglichen.

Letztendlich gelang es, hochreine Lithiumsalz-Lésungen mittels lonenaustausch herzustel-
len, die von der Verunreinigungssignatur fiir die EDBM-Anlage geeignet waren.

Die Lithiumsalzlésungen missen vor Einspeisung in die Elektrodialyse vollkommen feststoff-
frei sein, was z.B. durch eine Membranfiltration erreicht werden kann.

Zur Feinfiltration der Lithiumsalz-Lésungen vor der EDBM wurde die Mikrofiltration genutzt.
Diese Vorfiltration hat generell den Zweck, die Standzeit der EDBM-Membranen zu verlan-
gern, da ein friihzeitiges Verblocken der Membranen durch ungeléste Stoffe vermieden wer-
den kann. Somit kénnen l&dngere Standzeiten erreicht werden.

Des Weiteren wurde die Nandfiltration erprobt. Hierzu wurde ein Nanofiltrationsstand aufge-
baut und die generelle Eignung dieser Methode bei unterschiedlichen Parametern (z.B. pH-
Wert, Konzentration, Druck, Verunreinigungssignatur) zur Reinigung von Lithiumsalz-
Lésungen getestet. Als Ergebnis bleibt festzuhalten, dass sich diese Methode zur Reinigung
als geeignet erwies. In Abhé&ngigkeit der eingestellten Parameter konnten mehrwertige lo-
nen, die in der EDBM stéren wirden, sehr gut abgereichert werden.

Die Versuche mittels lonenaustauscher hatten, neben dem Reinigungseffekt und der Aus-
tauschkapazitat Untersuchungen zur Regenerierung zum Ziel. Das lonenaustauscherharz
wurde mit unterschiedlich heien Regenerierungsfliissigkeiten durchstréomt. Uber eine Ana-
lyse und Bilanzierung der Verunreinigungen im Waschwasser konnte eine Optimierung
durchgefuhrt werden. Nach Herstellerangabe wird das Harz mit Sdure und Lauge regene-
riert. In den Versuchen wurde das Harz ausschliel3lich mit unterschiedlich konzentrierter
Salzsédure regeneriert und der Einfluss auf die Kapazitat untersucht.

AP_CM_1.6 Optimierung Elektrodialyse

Die Zielstellung bei der Elektrodialyse mit bipolaren Membranen ist es, ein Salz (hier
Lithiumchlorid bzw. -sulfat) mittels elektrischen Stroms in die korrespondierende S&ure (Salz-
bzw. Schwefelsdure) und Lauge (Lithiumhydroxid) zu spalten.

Die Elektrodialyse-Versuche zum Langzeitverhalten wurden zun&chst mit einem externen
Dienstleister unter Berlicksichtigung der bekannten Daten durchgefiihrt. Hierzu wurde eine
detaillierte Planung der Probennahme wahrend der Versuche erarbeitet und die Klarung der
analytischen Methoden zur Bestimmung der Konzentration der Edukte und Produkte herbei-
geflhrt.

Es zeigte sich, dass der Aufbau eigenen Knowhows bei der Elektrodialyse unabdingbar ist
und es wurde eine Labor-EDBM-Anlage beschafft. Nach Einarbeitung in die Thematik wur-
den literaturbekannte Referenzversuche zur Ermittlung der Reproduzierbarkeit der Daten
durchgefuhrt. Bei diesen Versuchen wurden verschieden konzentrierte Natriumchlorid-
Lésungen elektrodialysiert. Dabei wurde festgestellt, dass die Produkte aus unserer Zelle
erhdhte Verunreinigungslevel an Chlorid- und Natriumionen aufwiesen.
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Die ersten EDBM-Versuche fanden im Batch-Verfahren statt. Hierbei wurden zunéchst Ver-
suchsparameter wie Spannung, Strom, Druck und Konzentration variiert, um eine optimale
Produktausbeute, bezogen auf die eingesetzte Ladungsmenge zu erzielen. Die Standzeit bei
verschiedenen Parametern unter Beriicksichtigung der entsprechenden Produktqualitat wur-
de ermittelt. Schwerpunkt war die Konzentration der Lithiumhydroxid- und Salzsdure-Lésung
bei der Durchfuhrung der Experimente.

Im Anschluss aller Optimierungsversuche und -arbeiten wurde die EDBM-Anlage vom Batch-
Betrieb in eine kontinuierlich arbeitende Anlage umgebaut. Nur durch diesen Umbau ist es
letztendlich mdéglich, die Bedingungen in der Pilotanlage im Labormalstab zu simulieren und
ein tatsachliches Langzeitverhalten zu erproben.

Hierzu wurde die Anlage mit eigens angefertigten Vorlage- bzw. Auffangbehéltern ausgestat-
tet und mit zusatzlichen Pumpen erweitert.

Im nachsten Schritt erfolgten Versuche zur Erhdhung der Produktqualitat hinsichtlich der
Reinheit des Lithiumhydroxids.

Zur Erklarung:

Die verschiedenen Ldésungen werden Utber Pumpen innerhalb des Membranstapels (Paral-
lelanordnung einzelner Membranen zur VergrélRerung der Membranflache) tUber Kanéle in
die drei verschiedenen Membrankammerbereiche, an den Membranoberflachen vorbeige-
pumpt. Hierbei findet Uber verschiedene lonenaustauschprozesse Uber die Membranen die
Salzspaltung statt. Methodenbedingt kommt es Uber die Membranoberflachen auch zur un-
erwlinschten Permeation von lonen durch die Membranen und innerhalb der
Membrandichtungen auch zu unerwiinschten Ubergéngen von lonen zwischen den Kam-
mern, z.B. Chlorid bzw. Sulfat im Lithiumhydroxid.

Zur Verringerung der o. g. Effekte, die zur beschriebenen Produktverunreinigung fihren,
wurden zunéchst die Konzentrationen der Lésungen in den verschiedenen Kammern variiert,
um mdglichst unglinstige Permeationseffekte zu verringern. Hierbei konnten keine wesentli-
chen Verbesserungen erzielt werden.

Im nachsten Ansatz wurden Versuche durchgefiihrt, bei welchen die Saure in regelmafigen
Zeitabstanden mittels VE-Wasser verdinnt wurde, um Permeationen und ggf. Austausch
Uber Leckagen zwischen der Saure und der Laugenkammer zu verringern. In diesem Fall
zeigten sich ebenfalls keine Verbesserungen der Produktqualitat.

Die Reinheitsoptimierung erfolgte schlie8lich tber die Demontage des Membranstapels und
den Austausch der Membrandichtungen. Hierbei konnte eine derart hohe Verringerung der
Verunreinigungssignatur erreicht werden, dass schlieBlich aus den hier erhaltenen
Lithiumhydroxid-Lésungen hochreines Lithiumhydroxid-Kristallisat gewonnen werden konnte.

AP_CM_1.7 Aufreinigung UM-Salze aus AP_CM_1.2 und AP_CM_1.4 in Batteriequali-
tdt bzw. Umwandlung in gdngige Batterierohstoffe

Die Ubergangsmetallsalze sollten derart aufgereinigt werden, dass sie direkt fir die erneute
Herstellung von Batteriematerialen fur den néchsten Generationszyklus verwendet werden
kénnen.
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Grundlegende Versuche zur Umwandlung der Ubergangsmetallhydroxide mit anorganischen
Sauren (Salzsaure, Schwefelsdure, Salpetersaure) in die entsprechenden Salze wurden
nach bekannten Synthesevorschriften durchgefihrt. Analytische Untersuchungen der Salze
auf Verunreinigungen und Anpassung der Analysenmethoden schlossen sich an.

Des Weiteren wurden Zentrifugenexperimente zur Trocknung der Ubergangsmetallsalze bei
unterschiedlichen Parametern durchgefiihrt. Es wurde untersucht, welche Restfeuchtigkeits-
gehalte bei entsprechenden Energiemengen erreicht werden kénnen. Die Ubergangsmetall-
salze wurden bei verschiedenen Temperaturprogrammen und unter Verwendung von Vaku-
um getrocknet. SchlieRlich wurden die Versuchsergebnisse auf hygroskopische Lithiumsalze
Ubertragen. Folgende Parameter wurden untersucht: Suspensionsdichte, Zentrifugen-
geschwindigkeit, Dauer der Zentrifugation und Aufgabe des Materials.

Weitere Mdoglichkeiten der Aufreinigung wurden erprobt. Durch verschiedene Kristallisati-
onsmethoden (Kihl- bzw. Verdampfungskristallisation) konnte die Qualitét der UM-Salze
erhéht werden.

B.4.2 Pilotanlage fiir saurebasierte Extraktionen und fluorfreie
Leitsalzherstellung

Engineering/Montage

Umfangreiche Genehmigungsunterlagen wurden nach behérdlichen oder gesetzlichen Vor-
gaben erstellt und administrative Aufgaben wahrgenommen. Diese Aktivitdten resultierten
u.a. in der Ausstellung des Genehmigungsbescheids nach BImSchG. In gleichem Male
wurden sicherheitsrelevante Aspekte erarbeitet, die von unabhéngigen Instituten (z.B. TUV
Nord) gepruft wurden. Bei der Beurteilung der Gefahren nach GefStoffV wurden zusétzlich
auch Wartungs- und Reparaturarbeiten und mdégliche Nebenprodukte bertcksichtigt. Die
Geféahrdungsbeurteilung spezifiziert die erforderlichen MalRnahmen zum Schutz der Beschaf-
tigten und Dritter vor Gefahren durch inhalative Exposition und durch Hautkontak.

Die Ergebnisse eines DFSS-Workshops gemeinsam mit der F&E-Abteilung sind direkt fur
o.a. Aktivitdten verwandt worden. Um den spéateren Betrieb der Anlage bestmdglich sicher-
stellen zu kénnen wurden Design Reviews der virtuellen Anlage (3D-Modell) mit dem Be-
triebspersonal durchgefihrt.

Im Arbeitspaket Verfahrenstechnik wurde aus dem Verfahrenskonzept das Verfahrensdesign
entwickelt und ein DetailverfahrensflieRbild erstellt. Ein Schwerpunkt war vor allem das De-
sign der Feststoffforderung und Dosierung, da bei den zu verwendenden Rohstoffen von
unterschiedlicher Kérnung, spezifischer Dichte sowie Schittdichte ausgegangen werden
musste. Die Aggregate wurden ausgelegt und der Prozessablauf hinsichtlich der entspre-
chenden Materialanforderungen und Reaktionsanforderungen im Detail spezifiziert.

Das externe Detailengineering und weitere Ingenieursleistungen wurden beauftragt und
planm&Rig abgeschlossen. Von Chemetalls Seite wurden die Arbeiten durch die eigene In-
genieursabteilung unterstitzt und begleitet.

Im Detailengineering erfolgte eine vertiefte verfahrenstechnische Auslegung der Apparate
unter Berilcksichtigung der Informationen aus den Ergebnissen der Aufstellungsplanung,
EMSR, Stahlgerist- und Bihnenbau, sowie den Ergebnissen aus den erfolgten Versuchen
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bei verschiedenen Herstellern und Institutionen. Die aus dem Detailengineering resultieren-
den Konstruktionszeichnungen, R+I-Flie3bilder, Aufstellungspldne und Rohrleitungs-
isometrien mit Halterungszeichnungen wurden erstellt, geprift und zur Montage freigegeben.
Gemdal den daraus resultierenden Massenausziigen flir Rohrleitungen, Armaturen und
EMSR-Technik wurde das sogenannte Bulk-Material beschafft.

Als erstes wurde, bedingt durch die lange Lieferzeit, ein vorgezogenes Detailengineering flir
den Trockner abgeschlossen, welches zur Beauftragung der Konstruktion des Trockners
flhrte.

Wichtige Meilensteine des Detailengineerings waren der Abschluss der Aufstellungsplanung
und die Stahlbauleitplanung. In der Aufstellungsplanung wurden die Anlagenteile aufgrund
von verfahrens- und sicherheitstechnischen Vorgaben, aber auch unter Berlcksichtigung
von Wartungs- und Bedienungsnotwendigkeiten optimal angeordnet.

Die Planung, Konstruktion und Berechnung von Stahlkonstruktionen fiir die Ausriistung und
Verrohrung erfolgte auf Basis von statischen und dynamischen Belastungsberechnungen.

Sonderunterstitzungen waren in diesem Zusammenhang ein relativ aufwendiger Teil.

Im 1. Bauabschnitt wurde der Stahlbau/Rohbau einschlieRlich der notwendigen Beschich-
tungen, die Package Unit Feststoffhandling und weitere Schittgutversuche, die Bedienungs-
einrichtungen (Krananlage /Hebezeuge flr Materialtransport) und die Bridenaufbereitung
bestellt.

Technikumsversuche mit Feststoffen wurden bei den jeweiligen potentiellen Lieferanten
durchgefiihrt. Die Korrosionsuntersuchungen fir die Leitsalzherstellung wurden bewertet und
Materialien fur Umbauarbeiten bestellt.

Die Prufung und Fertigungsfreigabe der Konstruktionszeichnungen fir die Equipments und
Bedienungseinrichtungen wurde beendet. Zur Fertigungstberwachung bei den Lieferanten
wurden diverse mehrtagige Besuchstermine gemeinsam mit dem technischen Einkauf
durchgefiihrt, z. B. jeweils 2 Kontroll-/Abnahmetermine fiir den Reaktor/Mischer und das
Feststoffhandling. Das Feststoffhandling, der Reaktor/Mischer, die Vakuumsysteme und Tei-
le der Briidenaufbereitung wurden geliefert und montiert. Die Montagelberwachung wurde
zeitgleich mit dem Einbau der Equipments und Rohrleitungen, Armaturen und EMSR-
Technik begonnen. Funktionsbeschreibungen zur Festlegung der Steuerungsablaufe und die
Vorgaben fur die Schaltschrankplanung wurden gemeinsam mit den Lieferanten und der
EMSR-Fachabteilung bearbeitet. Angebote fiir die Erstellung der Schaltpldne und den
Schaltschrankbau wurden eingeholt.
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Abbildung B-31: Hauptprozesskomponenten

Ein Probelauf des Reaktors/Mischers wurde erfolgreich durchgefiihrt. Der Anschluss der
Heiz-/Kuhlanlage fir den Reaktor/Mischer wurde fertig gestellt. Der Ausdehnungsbehélter
und die Umwalzpumpe der Heiz-/Kiihlanlage wurden fiir den Reaktor/Mischer adaptiert.

Einige im Geb&ude vorhandene Rohrleitungen mussten angepasst werden, damit die neuen
Equipments gemal der Planungs- und Herstelleranforderungen platziert und angeschlossen
werden konnten.

Es wurde sichergestellt, dass die Fertigungstiberwachung, Druck- bzw. Dichtigkeitsprifung
sowie die Abnahme prifpflichtiger Rohrleitungen nach den Vorgaben der Druckgeraterichtli-
nie und der Werknorm der Chemetall durchgefuhrt wurden. Die Isolierung der entsprechen-
den Rohrleitungen und Anlagenkomponenten wurde abgeschlossen.

Der elektrische Anschluss sowie die Kontrolle und Funktionspriifung der elektrischen, mess-
und steuerungstechnischen Ausristung und die Justierung dieser sind durchgefiihrt worden.
Die in den Funktionsbeschreibungen zur Festlegung der Steuerungsablaufe festgelegten
Alarm-, Verriegelungs-, und Abschaltpunkte wurden geprift. Hier sind besondere Anforde-
rungen des Extraktionsprozesses hinsichtlich des Explosionsschutzes berticksichtigt worden.
Die Programmierung und Visualisierung der steuerungstechnischen Ablaufe wurde fertigge-
stellt.
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Abbildung B-32: Feststoffhandling

Nach der mechanischen Fertigstellung wurde der Probebetrieb gemafl Inbetriebnahme-
fahrplan begonnen. Einweisungen und Schulungen des Betriebsleiters sowie der Mitarbeiter
und des Technikpersonals wurden parallel zur Inbetriebnahme der einzelnen Anlagenkom-
ponenten durchgefihrt.

Erste Probeanséatze zur Herstellung eines Leitsalzes wurden in den Hauptkomponenten der
Anlage erfolgreich durchgefiihrt. Wahrend des Probebetriebes wurden diverse Anderungen
(u.a. auch aufgrund von Reklamationsmeldungen) an verschiedenen Teilen der Pilotanlage
vorgenommen. Diese Anderungen mussten veranlasst, iiberwacht und dokumentiert werden.
Zuletzt wurde die ATEX-Bescheinigung fiir den Trockner/Reaktor von der benannten Stelle
erarbeitet und Ubergeben sowie die letzte Anlagenkomponente (Schweilmaschine fir die
Abfillanlage) ausgeliefert.

Die Bedienungsanleitungen der Lieferanten wurden gepruft und teilweise Uberarbeitet. Ge-
maf den technischen Vorgaben aus der Lieferantendokumentation wurde eine ibergreifen-
de Bedienungsanleitung erstellt und wahrend des Probebetriebes an die speziellen Erforder-
nisse angepasst. Ein Betriebshandbuch wurde erstellt.

Weiterhin wurden die notwendigen Angaben fir das spétere Instandhaltungsmanagement
zusammengestellt und zur Erfassung der Equipments und Ersatzteile in das SAP-System
eingegeben.

Die §29a-Priifung der Anlage (Ubereinstimmung der genehmigten mit der tatsachlich gebau-
ten Anlage) wurde vom TUV-Nord erfolgreich durchgefiihrt. Hierzu wurde der tatsachliche
bauliche Zustand der Anlage im Vorhinein durch eine as-built Aufnahme der R+I-FlieRbilder
dokumentiert, sowie in die Alarm- und Gefahrenabwehrplane eingepflegt.

Die behoérdlichen Auflagen bzw. Nebenbestimmungen aus dem Genehmigungsbescheid
wurden erfillt.

Um die Umsetzung des Laborprozesses in die Pilotanlage zu erleichtern und sicherer zu
gestalten (z. B. aufgrund méglicher Kontamination), wurden im Bereich der Extraktion weite-
re Versuche beauftragt. Die Anforderungen an die Pilotanlage fur die Extraktionsversuche
hinsichtlich Explosionsschutz, der Verwendung von Gefahrstoffen und Anlagensicherheit

137

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Arbeitspaket B.4 LithoRec

wurden mit den Fach- und Sicherheitsabteilungen sowie mit den Produktionsmitarbeitern vor
Ort und in Besprechungen ermittelt und bewertet. Die Ergebnisse wurden in einem Bericht
zusammengefasst und in das Verfahrensdesign fir die Extraktionsversuche implementiert.

Stahlbau

Die zu bauende Anlage wurde in ein vorhandenes Gebadude auf dem Werksgelande instal-
liert. Dies erforderte besondere Berlicksichtigung speziell beim Bau- und Stahlbau. Zunachst
mussten nicht mehr tragféhige Plattformen und Bihnen, sowie nicht mehr bendtigte sonstige
Komponenten demontiert werden. Bestandteil der Stahlkonstruktionen waren auch neue
Innentreppen. Aus Sicherheitsgriinden wurde auf3erdem eine neue Aulientreppe installiert.
Das AulRentor musste umgebaut und ein Spritzschutzvorhang umgesetzt werden.

Um den Trockner spater in das Stahlgerlst einhdngen zu kénnen, musste eine Montageoff-
nung im Dach des Gebaudes geschaffen werden.

Die Demontagen konnten bereits im 1. Halbjahr abgeschlossen werden.

Es wurden Bauplane fur Reaktor- und Equipment-Plattformen und Vorgaben fiir die Vergabe
der Rohbau- und Stahlbauauftrage erstellt.

Die Stahlbauleitzeichnungen und statischen Berechnungen wurden durch den bestellten
Prifingenieur geprift und im Anschluss an die beauftragten Stahlbauunternehmen zur Er-
stellung der Fertigungszeichnungen Ubergeben. Der in 2 Bauabschnitte unterteilte Stahlbau
wurde getrennt verhandelt und gem. der Verhandlungsergebnisse an 2 Stahlbauunterneh-
men vergeben. Beim 1. Bauabschnitt handelte es sich im Wesentlichen um einfache Bauteile
ohne Schnittstellen zu den Equipments wie z. B. Treppen und Gebdudedffnungen, Tore etc.
Im 2. Bauabschnitt mit wesentlich komplexeren Bauteilen wurden Stahlbihnen fir die Appa-
rate konstruiert und ausgelegt. Hierbei mussten einerseits die Betriebsgewichte fiir unter-
schiedliche Kathodenmaterialen und andererseits zahlreiche verfahrens-/sicherheits-
technische Vorgaben sowie die optimale Wartung und Bedienung der Apparate bertcksich-
tigt werden.

Wahrend der Errichtung der Stahlblhnen und Treppen erfolgte die Sicherheits- und
Gesundheitskoordination durch einen bestellten Koordinator und gleichzeitig die Montage-
Uberwachung. Die Termin- und Kostenverfolgung sowie regelmafige Sicherheitsbegehun-
gen fanden fortlaufend statt.

Diverse Abnahmepriifungen wurden durchgefiihrt (Abnahmen Priifstatiker, TUV-Abnahmen
der Anlagen fur wassergefdhrdende Stoffe, Sachverstédndigenabnahmen der Hebezeu-
ge/Krane).

Fur die Entstaubungsfilter und den neuen Ausdehnungsbehalter der Heiz-/Kiihlanlage wur-
den gemal Design-Review Wartungsbiihnen mit Steigleitern eingeplant. Die dafir notwendi-
gen Stahlbauleitzeichnungen und statischen Berechnungen wurden erarbeitet.

Der Schlussabnahmeschein liegt vor. Notwendige Anderungen wéhrend des Probebetriebes
wurden ausgefihrt.

Weitere Aktivitdten nach Projektabschluss

Beschaffung von Kathodenmaterial und Chemikalien. Finale Uberpriifung des Verfahrensde-
signs und des Sicherheitskonzeptes fiir die bereitgestellten Materialien. Anschliel3ende In-
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formation der Genehmigungsbehérde Uber die geplanten Pilotversuche. Erstellung des De-
tailversuchsplanes. Start der Pilotversuche und Auswertungen.

B.4.3 Pilotanlage fiir Aufreinigung mittels lonenaustauscher
und Salzspaltung mittels Elektrodialyse

Prinzipiell ist sowohl eine Membranelektrolyse (EMP) als auch eine Elektrodialyse mit bipola-
rer Membran (EDBM) zur Aufreinigung von lithiumhaltigen Solen einsetzbar. Zu Beginn des
Projekts wurde davon ausgegangen, die EDBM fiir Li2SO4 und die EMP fur LiCl zu verwen-
den.

Da kein Recycling-Material aus lithiumhaltigem Kathodenmaterial vorhanden war, mussten
die notwendigen Voruntersuchungen und Charakterisierungen der Prozessschritte mit einer
synthetischen Ersatzsole (,Masterbrine®) durchgefiihrt werden. Im Rahmen eines ,Design for
Six-Sigma Workshops“ wurde eine vorlaufige Produktspezifikation fir LiOH erarbeitet, die
einen Abgleich des Verunreinigungsmusters des Ersatzsystems mit den spater verwendeten
Solen aus dem Recyclingverfahren ermdéglichte.

Der verfligbare Stand des Wissens hinsichtlich der elektrochemischen Herstellung von LiOH
wurde im Hinblick auf die Verwendung in diesem Vorhaben geprift. Dabei hat sich gezeigt,

dass fir die elektrochemische Uberfiihrung lithiumhaltiger Solen in LiOH eine gezielte
Aufreinigung dieser Solen erforderlich ist, weil die Permselektivitit der verfligbaren
Membranverfahren nicht ausreichend ist.

Fur die Abtrennung von zweiwertigen kationischen Verunreinigungen wurde entschieden, ein
entsprechendes lonentauschersystem einzusetzen. Die Auslegungsdaten fir das lonenaus-
tauschersystem im Hinblick auf Durchflussrate und pH-Wert wurden hausintern ermittelt und
verifiziert.

Zur Reduzierung von anionischen Verunreinigungen wurde ein Membranfiltrationsverfahren
untersucht. Die Erprobung der Membranfiltration wurde in Zusammenarbeit mit einem exter-
nen Dienstleister durchgefiihrt.

In friheren Untersuchungen wurde bereits die prinzipielle Eignung von elektrochemischen
Verfahren zur Uberfilhrung von Lithiumsalzen in LiOH gezeigt. Ein grundlegendes Prozess-
modell fir die Membranelektrolyse (EMP) war vorhanden. Die erste Prifung der Daten ergab
aber die Notwendigkeit, weitere Parameter zu bestimmen, um spater insbesondere den si-
cheren Betrieb der Anlage zu gewahrleisten.

Um den sicheren Betrieb der Membranelektrolyse (EMP) zu gewahrleisten wurde auf Basis
eines ,Design of Experiments® ein Versuchsplan aufgestellt und mit einem externen For-
schungsdienstleister abgearbeitet. Gegenstand der Untersuchung war unter anderem das
Verhalten der sicherheitskritischen Gase Chlor und Wasserstoff im Hinblick auf die
L&slichkeiten in unserem Stoffsystem. Auf dieser Basis wurde die Prozessfihrung und -
Uberwachung auf der Produktseite angepasst. Weiterhin konnte die Aussagefahigkeit des
Prozessmodells fir das Verhalten in Abhangigkeit von pH-Wert und Stromstarke bei der
Membranelektrolyse bestétigt werden. Es diente als Grundlage fur die verfahrenstechnische
Auslegung der Pilotanlage.
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Abbildung B-33: Funktionsweise einer Elektrolyse mit monopolarer Membran

Parallel dazu wurden mit der synthetischen Ersatzsole (,Masterbrine“) Vorversuche mit ei-
nem Elektrodialyseverfahren (EDBM) durchgefiihrt. Bei dieser Methode wird die Dissoziation
des Wassers durch eine bipolare Membran verstérkt. Die lithiumhaltige Sole wird in die ent-
sprechenden anorganischen S&uren und Laugen unter zu Hilfenahme von anionen- bzw.
kationenselektiver Membranen Uberfuhrt. Insbesondere die Entstehung von gasférmigem
Chlor wird dabei vermieden.

LiOH-solution 7-8 %ig
.

HCl-salution < 7 %ig L ‘
| T [T
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-----------

LiCl-solution <15 %ig

Anode Cathode

f
LiCl-solution 15 %ig I 50-100 repealing units

Abbildung B-34: Funktionsweise einer Elektrodialyse mit bipolarer Membran

Nachdem die FuE-Arbeiten zusammen mit externen Forschungseinrichtungen abgeschlos-
sen wurden, wurde das Process Layout (Planung Verfahrenstechnik) fir diese beiden Tech-
nologien vorangetrieben und zum Ende gebracht. Im Anschluss wurden die technischen
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Verhandlungen mit zwei Lieferanten aufgenommen. Parallel wurden Angebotsspezifikationen
fur die Gas- und Flussigkeitsbehandlungsanlagen vollstéandig erarbeitet, die genau wie die
Elektrodialyseanlagen eine lange Lieferzeit haben, um diese rechtzeitig zu bestellen. Im Zu-
ge dessen wurde bereits ein erstes SHE-Review (Safety-Health-Environment) durchgefihrt,
um die Auswirkungen des Vorhabens auf die Umwelt zu beurteilen.

Im Rahmen der Untersuchungen zur elektrochemischen Salzspaltung hat sich folgendes
gezeigt:

Die EDBM eignet sich sowohl fur die Herstellung von Lithiumhydroxid aus
Lithiumsulfat als auch aus Lithiumchlorid

Der Vergleich zwischen EMP und EDBM fur LiCl zeigte anndhernd gleiche Produkt-
qualitaten, i.e. Chloridgehalt in der LiOH-L&sung

Die Versuche mit der EDBM konnten aufgrund des geringeren apparativen Aufwands
(keine Behandlung gasférmiger Nebenprodukte) mit gréReren Membranflachen
durchgefilhrt werden, so dass eine Uberfiihrung in den PilotmaRstab besser als bei
der EMP mdglich ist

Fir die EDBM wurde ein Dauertest (1.000 h) mit LiCl-Lésung erfolgreich durchgefiihrt

In der Entwicklungszusammenarbeit mit den beiden fiihrenden europaischen Herstel-
lern fur EMP konnte keine gemeinsame Basis fur den Schutz des durch Chemetall
erworbenen Knowhows fiir den elektrochemischen Prozessschritt gefunden werden,
da die Anlagen nur mit einem Lizenzmodell vertrieben werden

Anlagen fir die EDBM werden ohne Lizenzmodell vertrieben, wie es bei Equipment
fur die chemische Industrie Ublich ist

Auf Basis dieser Ergebnisse war es sinnvoll, die elektrochemische Salzspaltung sowohl fir
die LiCl-Lésung als auch fir die Li2SO4-Lésung mit einer EDBM durchzufihren.

Eine Gegeniiberstellung beider Konzepte zeigt die Unterschiede des verbesserten Konzepts:
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Extraktion Extraktion
WP_CM2) (AP_CM 2)

i Aufreinigung ! C T [ Aufreinigung!
! (P CH3)! i (AP_CM ) |
E 2 A : ' v v :
x| = : 5 x| [ e !
i L § 4 ! : 4 E
i EDEM EMP ' EDBM EDBM

‘| 2B for LSO, 18 farkicl [ HZ‘IC": V| 2B fur ;S0 2B. fir LiCl :
: ¥ : i E
5 HCI- : 5 ‘ Z
Synthese : Reinigungs- E
' v ' | kristallisation 5

Notfall- E : {
Wascher || i i | E

r Y
Kristallisation Kristallisation
(el CM vorhanden) (bel CM verhanden)

! I
Trocknung l Trocknung |

r

| HP-LIOH - HO | ] HPALIOH 140 |

Abbildung B-35: Urspriingliches und verbessertes Verfahrenskonzept

Im verbesserten Konzept wurde die EMP durch eine EDBM ersetzt. Da bei diesem Verfahren
kein Chlorgas freigesetzt wird, entfallen die HCI-Synthese und das Notfallwdschersystem.
Zusatzlich ist allerdings eine Reinigungskristallisation erforderlich.

Das mit dem Ursprungskonzept notwendige Notfallwaschersystem bestand aus den Kompo-
nenten Wascherkolonne, Venturiwdscher, Kihler, Pumpen und Behalter. Die weggefallene
HCI-Synthese beinhaltete Chlorgaskiihler, Kondensatfilter, Absorptionsbehalter, Filter, Be-
héalter und die eigentliche Chlorwasserstoffverbrennung.

Die Reinigungskristallisation im verbesserten Konzept wird fur die LiOH-L&sung als Zwangs-
umlaufverdampfer mit externem Warmetauscher ausgefiihrt. Der Kristallisationsprozess wird
bei Unterdruck durchgefiihrt. Der Unterdruck im Kristallisationsapparat wird mit einem Kon-
densator und einer Vakuumpumpe fir die nicht kondensierbaren Gase eingestellt. Das
Kristallisat wird mit einer Zentrifuge von der Mutterlauge abgetrennt und auf der Zentrifuge
mit VE-Wasser gewaschen. AnschlieRend wird der Feststoff in VE-Wasser geldst (8 % ige
LiOH-L6sung) und der vorhandenen Kristallisation zugefihrt.

Zusammenfassend waren die Vorteile des modifizierten Konzepts die Verminderung des
Scale-Up-Risikos, die Vermeidung der Behandlung gefahrlicher Gase (Cl, und H,) und die
Sicherstellung des Knowhow-Schutzes. Dartiber hinaus war sichergestellt, dass die geplan-
ten Kosten und der Fertigstellungstermin eingehalten werden. Mit dem modifizierten Verfah-
renskonzept wird ein allgemein verwendungsfahiges hochreines Lithiumhydroxid hergestellit.

Es wurde ein Lieferant ausgewahlt, der sowohl in der Herstellung von Membranen als auch
bei der Auslegung und Fertigung von EDBM-Anlagen langjéhrige Erfahrungen aufweist.
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Bei diesem Lieferanten wurden entsprechende Versuche durchgefihrt, um die EDBM-
Technologie auf die lithiumhaltigen Lésungen zu adaptieren. Es konnten sowohl Membranen
fur die LiCl-Lésungen als auch fiir die Li2SO4-Lésungen geliefert werden. Hierdurch war es
moglich, eine Komplettldsung fiir den Anlagenteil EDBM inklusive Verrohrung, Kreislaufbe-
halter, mess- und regelungstechnische Ausristung sowie das zugehdrige Engineering und
die Inbetriebnahme zu erhalten.

Durch die Lieferung beider EDBM-Zellen von einem Hersteller konnte der durch die
Refokussierung aufgetretene Zeitverlust eliminiert und der Kostenrahmen eingehalten wer-
den.

Nach Treffen der Entscheidung, die modifizierte Prozessvariante weiterzuverfolgen, wurden
die verfahrenstechnischen Arbeiten umgehend aufgenommen, um die Ausschreibungen so
schnell wie mdglich fertig zu stellen. Im Dezember 2010 konnten bereits die Auftrage fir die
Hauptpositionen Elektrodialysemodule und die Reinigungskristallisation vergeben werden.

Die Hohe der Reinigungskristallisationsanlage (18 m) und der allgemeine Platzbedarf aller
geplanten Anlagenteile erforderten eine Erweiterung eines bestehenden Gebadudes, die au-
Rerhalb des Forderprojekts realisiert wurde.

Im Basic Engineering wurde fir die Vorbehandlung der Rohsalzlésung sowie die Aufberei-
tung der Nebenprodukte das Verfahren entwickelt. Zuséatzlich wurde die prozessbegleitende
Analytik zusammen mit dem Qualitatslabor in Langelsheim erarbeitet. Die Werkstoffe und die
Komponenten fir die EMSR-Technik wurden mit den Lieferanten festgelegt. Die Aufstel-
lungsplanung der GroRRapparate wurde in Zusammenarbeit mit den Lieferanten durchgefiihrt.
Die Pilotanlage wurde durch das Gewerbeaufsichtsamt als Versuchsanlage bewertet und
war daher hinsichtlich BImSchG genehmigungsfrei.

Das Detail Engineering umfasste u.a. die Ausplanung des im Basic Engineering entwickelten
verfahrenstechnischen Prozesses. Vergabeverhandlungen wurden mit den Lieferanten flr
lonenaustauscher, Behélter, Pumpen und weiteres Equipment durchgefihrt.

Fur den Hauptprozess wurden die Rohrleitungsverlaufsplanung durchgefihrt und die Infra-
strukturleitungen ausgeplant. Die sicherheitstechnische Betrachtung wurde mittels Ausfall-
Effekt-Analysen fur die einzelnen Anlagenteile durchgefuhrt. Die Montagearbeiten wurden
ausgeplant und vergeben. Fir den reibungslosen Ablauf der Baustelle wurde die Einbindung
der Montagetatigkeiten in den Produktionsalltag und die Infrastruktur am Standort
Langelsheim vorbereitet.

Noch wahrend des Detail Engineerings wurde mit der Montage begonnen. Im Tanklager
wurden drei weitere Behalter mit Rihrwerk fiir die Lagerung von Ausgangs-, Zwischen- und
Produktlésungen installiert. Zur Einbindung in den Anlagenverbund wurden die zu- und ab-
fuhrenden Rohrleitungen aus der Extraktionsanlage bzw. zur Kristallisationsanlage im Pro-
duktionsbetrieb Lithium Spezialsalze montiert.

Im Mai 2011 wurden die acht Gestelle der Elektrodialysemodule und die dazugehdrigen
Gleichrichter geliefert. Aufgrund ihrer Gré3e wurden diese Anlagenteile mit Hilfe eines Krans
durch eine Dachluke auf die oberste Bilhne des Gebdudes eingebracht. Des Weiteren wur-
den Filter, Warmetauscher und die Stripkolonnen auf der neuen Zwischenbiihne positioniert
und die Behélter in der unteren Ebene aufgestellt.
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Anfang Juni wurde mit der Rohrleitungsmontage fur die Elektrodialyse-Anlage begonnen.
Nach Abschluss wurde die EDBM-Anlage einer Druckprifung unterzogen. Die EMSR-
Montage der EDBM schloss sich an. Die EDBM Anlage wurde als Komplettsystem geliefert
und installiert.

Abbildung B-37: Behandlung Salzl6sung

Umfangreiche Sicherheitsanalysen mit Schwerpunkt auf das Betriebsmittelsystem wurden
durchgefiihrt. Das Anlagenpersonal wurde intern geschult.
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Der Kristallisationsapparat (Verdampfer, Heizkammer und Umwalzleitung) wurde in den neu
errichteten Stahlbau eingebracht und montiert. Die Rohrleitungsmontage der Kristallisation,
der Brine-Aufbereitung und fir die Betriebsmittelversorgung wurde vorgenommen. Im An-
schluss erfolgte die EMSR Montage Kristallisation, Brine-Aufbereitung und Betriebsmittel.

Das lonentauschersystem muss bei definierten Konzentrationen, pH-Werten und Temperatu-
ren betrieben werden. Die Rohsalzlésungen aus dem Extraktionsschritt (Vorprozess) weisen
fur diese Parameter eine relativ groRe Schwankungsbreite auf. Daher wurden in der soge-
nannten Brine-Aufbereitung Prozessbehalter fiir die Konzentrationsanpassung und pH-Wert
Einstellung vorgesehen und ein Strémungserhitzer fir die Einstellung des Temperaturni-
veaus. Der lonentauscher wurde als Gesamtsystem geliefert. Die Montage wurde im August
vorgenommen.

Die Prozessparameter fiir den Betrieb des lonentauschers wurden in unserem Labor entwi-
ckelt und werden in der Pilotphase nach Projektende validiert und optimiert. Nach dem lo-
nentauscher wird die Lésung bis zur Freigabe zwischengelagert. In unserem Qualitétslabor
in Langelsheim wurde ein bestehendes Analyseverfahren (ICP) im Hinblick auf die Spuren-
analytik optimiert. FUr die Enthahme der reprasentativen Proben wurde ein neues halbauto-
matisches Probennahmeverfahren konstruiert und umgesetzt, wodurch ein besonders siche-
res und kontaminationsfreies Probenhandling méglich ist. Die freigegebene Rohsalzlésung
wird anschliefiend in einen Vorlagebehalter Gberfiihrt und in einer Kreislaufleitung dem
EDBM Prozess zur Verfigung gestellt.

Die installierte EMSR-Technik wurde einer umfangreichen Funktionsprifung unterzogen.
Das Atmungssystems (Inertisierung) wurde montiert. Das komplette Rohrleitungssystem
wurde Druckprifungen unterzogen. In Vorbereitung der Inbetriebnahme wurde eine Sicher-
heitsanalyse durchgefuhrt. Eine externe Schulung des Anlagenpersonals wurde vorgenom-
men. Die Montage der Anlage wurde vollstdndig abgeschlossen und die automatisierte Re-
gelung der Anlage mit einer Wasserfahrt erprobt. In einem ersten Betriebsversuch wurde aus
einer LiCl-Lésung das Produkt LiOH und Salzsaure hergestellt. Im Rahmen der Pilotbe-
triebsphase nach Projektende werden Anlagenparameter hinsichtlich Stabilitédt des Prozes-
ses und Qualitat des Produkts optimiert.

Zusammengefasst wurden im Rahmen dieses Projekts ca. 60 Einzelequipments und
Equipmentgruppen mit insgesamt 2,3 km Rohrleitungen montiert. Zur Prozesssteuerung
wurden 380 Mess- und Regeleinrichtungen mit insgesamt 15 km Kabelwegen installiert.
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C Entwicklung von Herstellungsprozessen fiir ,,Recycling-
Batterien®

Eine eingehende Qualitdtskontrolle bzw. Charakterisierung der Grundstoffe fur die Aktivma-
terialsynthese ist von zentraler Bedeutung. Einerseits handelt es sich um die Endprodukte
der metallurgischen Riickgewinnung von Lithium- und Ubergangsmetallsalzen (AP B.4, CM),
andererseits handelt es sich um die Ausgangsstoffe fur die Aktivmaterialsynthese (SC,
HCST in AP C.2). Die Ausgangs- und Eingangskontrolle soll sicherstellen, dass der Aktivma-
terialsynthese nur Grundstoffe mit ausrechendem Potential zugefuhrt werden. Durch die
Charakterisierung der Grundstoffe wird ein fundiertes Verstandnis Gber den Zusammenhang
zwischen der Prozessfiihrung des Recyclings (AP B.3), der Rohstoffqualitdt sowie der hyd-
rometallurgischen Rickgewinnung (AP B.4) erhalten. Fur den Betrieb des kleinsten Reaktors
zur Herstellung des NMC-Aktivmaterials benétigt HCST mindestens 200 Liter einer
10 % igen Ubergangsmetallsalzlésung. Die hierfiir erforderlichen Mengen an formierten und
zyklisierten Materialien waren im Projekt nicht verfligbar. Ferner hatten diese im Rahmen
des Projektes von den anderen Projektpartnern nicht verarbeitet und die entsprechenden
Vorstufen nicht bereitgestellt werden kénnen. Daher wurde zwischen den Partnern die Un-
tersuchung von Proben mit gezielter Kontamination bzw. von simulierten Lésungen im La-
bormalstab vereinbart. Da alle Partner Erfahrungen im Bereich des Up-Scaling haben, wur-
den keine negativen Auswirkungen dieses alternativen Vorgehens auf das Gesamtergebnis
erwartet. Die Stoffe durchlaufen den unten abgebildeten Prozess und werden so ausrei-
chend auf ihre Qualitat gepruft.

Zellherstellung

Zelléffnung und
Separationder
Rohstoffe

Recyceltes
Identifizierte Rohmaterial
Verunreinigungen

Akkumulierung

Hydrometallurig-
scher Prozel

von
Verunreinigungen

Abbildung C-1: Gednderter Recycling Zyklus
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C.1 Charakterisierung der recycelten Grundstoffe

In Absprache mit CM wurde durch HCST eine Spezifikation fiir recycelte Ubergangsmetalle /
Ubergangsmetallsalzlésungen und recycelte Lithiumgrundstoffe (LiOH, Li,COs) erstellt. An
spéaterer Stelle (AS C.2.3) wird sich zeigen, dass eine aufwéndige Abtrennung aller Neben-
bestandteile unter Umstéanden nicht zwingend notwendig ist und eine Abtrennung nachweis-
lich stérender Kationen (insbesondere Al) aus den Recyclinglésungen eine kostengiinstige
Variante sein kann.

C.1.1 Erstellen einer Rohstoff-Spezifikation fiir die recycelten
Lithium-Rohstoffe durch die Aktivmaterialhersteller

Die Einhaltung der oben genannten Spezifikation wurde bei Projektbeginn als unabdingbare
Voraussetzung flr eine reproduzierbare Darstellung der Aktivmaterialien gesehen. Die Er-
gebnisse der projektinternen Absprachen zu den Spezifikationen der Ubergangsmetalllésun-
gen sind in Tabelle C-1 wiedergegeben. Fett gedruckte Werte bedeuten, dass eine Einhal-
tung der Spezifikationen vermutlich schwierig zu realisieren bzw. zu kontrollieren sein wirde.
Die Konzentration aller nicht aufgelisteten Metalle sollte kleiner als 5 ppm sein sollte. Dari-
ber hinaus sollten die Lésungen frei von kristallinen Bestandteilen sein (vgl. in H,O unldsliche
Bestandteile).
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LithoRec

Tabelle C-1: Spezifikationen der NiSO4- / CoSO4-Lésungen fiir LNCAO (links) und LNMCO (rechts)

Bestandteil Gehalt (LNCAO) Gehalt (LNMCO)
Nickel (Ni) 15,0 £ 0,5 g/l 34,01 £0,549/
Kobalt (Co) 85,0+ 0,59/l 34,15+ 0,5 g/l
Mangan (Mn) " max. 20 ppm 31,83 £ 0,5 g/l
Kupfer (Cu) max. 10 ppm max. 10 ppm
Aluminium (Al) max. 20 ppm max. 20 ppm
Eisen (Fe) max. 15 ppm max. 15 ppm
Silicium (Si) max. 10 ppm max. 10 ppm
Titan (Ti) max. 10 ppm max. 10 ppm
Zirkonium (Zr) max. 10 ppm max. 10 ppm
Zink (Zn) max. 10 ppm max. 10 ppm
Phosphor (P) max. 10 ppm max. 10 ppm
Fluor (F) max. 10 ppm max. 10 ppm
Chlor (ClI) max. 1.000 ppm max. 1.000 ppm
Kohlenstoff (C) 2 max. 20 ppm max. 20 ppm

in H,O unl6sliche Bestandteile | max. 25 ppm max. 25 ppm
pH (min. — max.) 2-6 2-6

" fiir Mn besteht das Problem der Durchmischung der Aktivmaterialien bei unterschiedlichen Batteriety-
pen durch Behandlung in gleichen Anlagen
2 10C (total organic content), unter Vorbehalt

Neben den Spezifikationen der Ubergangsmetalllésungen wurden auch solche fiir die einzu-
setzenden Li-Verbindungen erstellt. Die Ergebnisse sind in Tabelle C-2 und Tabelle C-3 wie-

dergegeben.
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Tabelle C-2: Spezifikationen fiir LIOH*H20

HCST spr:aa::eRr:;kCM SC
LiOH min. 56,5% 55,1 —56,1%
Na + K max. 0,3% max. 0,01%
Fe,O5 max. 0,001% max. 0,01%
Mg max. 0,01% 0,2% max. 0,003%
Ca max. 0,016% 0,2% max. 0,003%
CO, max. 0,35% max. 0,35%
Cl max. 0,05% max. 0,003%
isr;a':iﬁe:g'és"c“e Be- max. 0,1% max. 0,01%
- nicht aufgefiihrte Metalle < 5 ppm
Tabelle C-3: Spezifikationen fiir Li2CO3
AT spT:::eRn:I?tkCM <&
Li,CO4 min. 99% min. 99,9%
Na max. 0,1% max. 0,002%
Na+K=0,2%
K max. 0,001% max. 0,002%
Mg max. 0,01% 0,2% max. 0,003%
Ca max. 0,016% 0,2% max. 0,003%
Fe,O3 max. 0,003% max. 0,003%
Cl max. 0,015% 0,04% max. 0,002%

- nicht aufgefiihrte Metalle < 5 ppm

Zusammenfassend ist festzustellen, dass bei einer Einhaltung der definierten Spezifikationen
die Synthese von Aktivmaterialien aus recycelten Vorprodukten ohne Kompromisse méglich

sein sollte.

Da Chlorid- und Sulfatverunreinigungen in den Aktivmaterialien besonders zu beachten sind,
hat SC als Aktivmaterialhersteller fur Lithiumhydroxid maximale Mengen von Chlorid und
Sulfat spezifiziert (siehe Tabelle C-4).
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Tabelle C-4: Rohstoffspezifikation von Lithiumhydroxid Monohydrat

Min. Typ. Max.
Li content (%) 15,8
Assay (LiOH.H,0) 555 56.0 56,5
(%) ’ ’ '
Chloride (ppm) 50
Sulfate (ppm) 200

C.1.2 Bewertung der recycelten Lithium- und Ubergangsme-
tallsalze im Vergleich von kommerziellen und recycelten
Primarrohstoffe

Die recycelten Wertstoffe durchliefen verschiedene Charakterisierungs- und Bewertungsstu-
fen. Dies war erforderlich, um fur den Recycling Prozess ein ausgewogenes Mal} aus Quali-
tat, Effizienz und Wirtschaftlichkeit zu realisieren. Hierzu musste von allen beteiligten Part-
nern eine sich wiederholende (iterative) Analyse und Bewertung der erhaltenen Wertstoffe im
Kontext der verschiedenen vorgelagerten Separations- und Aufreinigungsschritte als auch
der nachgelagerten mdglichen Verwendung stattfinden. Im Rahmen dieses Arbeitspakets
wurden SC mehrere gezielt mit Lithiumsulfat kontaminierte Lithiumhydroxid-Monohydrat-
Proben (Bereich 20— 1000 ppm Sulfat) und eine groRere Menge Lithiumhydroxid-
Monohydrat (battery grade) von CM zur Verfiigung gestellt. In Form von Simulationsversu-
chen sollten hierbei die tolerierbaren Sulfat- Gehalte im Lithiumhydroxid ermittelt werden. Fir
HCST wurden im Labor von CM Extraktionen von Lithiumnickelmangankobaltoxid (zyklisiert)
im Technikumsmalstab durchgefiihrt. Die aus diesen Umsetzungen und nachfolgenden
Aufarbeitungsschritten erhaltene Ubergangsmetallsulfat-Lésung wurde an HCST versandt,
um die Verwendbarkeit des Materials zur Herstellung von neuem Kathodenmaterial zu tGber-
prifen.

Eines (V21) war Aktivmaterial aus formierten Zellen, bei dem zweiten (V5-Z) handelte es sich
um zyklisiertes Material. Die gelieferten Pulver und Lésungen wurden von den Partnern ele-
mentaranalytisch untersucht.
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Tabelle C-5: Konzentrationen und pH-Werte der L6sungen von LNCMO V21 vs. LNCMO V5-Z

Prifmerkmal LNMCO V21 LNMCO V5-Z LNMCO V5-Z * 1.345 "
pH-Wert bei 20°C 4,0 2,8

Li ca, 0,560 g/l ca, 4,8 g/l 6,46 g/l
Ni 39 g/ 29 g/l 39 g/l
Co 38 g/l 28 g/l 37,7 g/l
Mn 32 ¢/ 25¢l/l 33,6 g/l
Al 0,238 g/l 1,1 g/l 1,48 g/l
Cu <10 mg/l 768 mg/l 1.033 mg/l
Fe <10 mg/l 22 mgl/l 29,6 mg/l
Mg ca. 14 mg/l ca. 25 mg/l 33,6 mg/l
Si ca. 14 mg/l ca. 85 mg/l 114 mg/l
SO4 180 g/l 180 g/l 242 g/l

" Als Faktor wurde empirisch 1,34 gewihlt, um die Zusammensetzung des formierten (LNMCO V21) und
des zyklisierten (LNMCO V5-Z) Aktivmaterials direkt vergleichen zu kénnen (Annahme: gleiche Ni-
Konzentration in der Reaktionslosung).

Bei der Konzentration der fiir die Synthese der Aktivmaterialien relevanten Ubergangsmetall-
kationen lag die Abweichung jedoch bei beiden Materialien deutlich unter 10 %.

Abschlieend ist zu bemerken, dass die Zusammensetzungen der recycelten Lésungen in
keiner Weise den in AS C.1.1 definierten Spezifikationen entsprechen. Um die festgesetzten
Spezifikationen zu erreichen, sind eine Implementierung kostenintensiver Aufarbeitungs-
schritte und eine vollstandige Isolierung der Ausgangsmaterialien unabdingbar. Um md&g-
lichst kostenglinstig und effizient zu operieren, ist jedoch in weiteren systematischen Studien
zu Uberprifen, inwieweit hdhere Konzentrationen an Verunreinigungen hingenommen wer-
den kénnen, ohne dass dabei die Performance der Aktivmaterialien negativ beeintrachtigt
wird.

C.1.3 Ubergreifende Analyse von chemischen und physikali-
schen Materialparametern und Bewertung der potentiel-
len Weiterverwendung

Diese Ubergeordnete Betrachtung von CM hatte zum Ziel, die Wiederverwendung der Mate-
rialien und damit die Qualitat, Effizienz und Wirtschaftlichkeit der aufeinander folgenden Re-
cyclingprozesse zu bewerten.

Daher wurden chemische und physikalische Materialeigenschaften verschieden hergestellter
Ubergangsmetallsalze analysiert. Es wurden hierbei die Schittdichte, KorngréRenverteilung
und Oberflachenbeschaffenheit der Materialien genauer untersucht. Diese Parameter haben
einen Einfluss auf die technische Verarbeitung der Materialien. Weiterhin wurde eine
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physiko-chemische Methode zur hausinternen Charakterisierung von Aktivmateri-
al/Rohstoffen entwickelt. Hierbei wurden klassische, elektrochemische Messmethoden auf
die besonderen Anforderungen und BedUrfnisse angepasst.

C.1.4 Bewertung der Verwendungsmaéglichkeiten fiir unter-
schiedliche Qualitaten der zuriick gewonnenen Rohstoffe

Lithiumsalze werden in vielfaltigen, unterschiedlichen Anwendungen eingesetzt.
Lithiumcarbonat, das durch Reaktion von Lithiumhydroxid mit CO, hergestellt werden kann,
findet beispielsweise Eingang in die Glasindustrie. Hier dient es z. B. als Flielmittel bei der
Glasproduktion und kann Bor und Fluor in der Glasproduktion ersetzen und damit die Luft-
verschmutzung reduzieren. In Emaille-Anwendungen werden glaserne Beschichtungen auf
Metall bei hohen Temperaturen aufgetragen, so dass die Korrosionsbestandigkeit erhéht
wird. Die sehr diinne Schicht erhéht auRerdem die Schlagfestigkeit (Emaille ist spréde). Far
Glaskeramik (z.B. Kochfelder) wird der thermische Ausdehnungskoeffizient auf nahezu Null
verringert, so dass keine thermisch induzierten Spannungsrisse auftreten. Bei grol3en Tele-
skopspiegeln ermdéglicht die thermische Nicht-Ausdehnung die optische Fehlerfreiheit.

Weitere Anwendungen finden sich in der Aluminium-Elektrolyse. Hier sind die wesentlichen
Vorteile eine Reduzierung des Energieverbrauchs und der Hydrogenfluorid-Freisetzung. In
der Bauindustrie findet Lithiumcarbonat Anwendung fiir schnellbindende Al,O3;-Zemente. Das
Li-Kation aus Li,CO; bindet sehr viele Wassermolekiile, dabei fallt ein LiAl-Hydrat aus, wel-
ches als Nukleierungs-Substrat funktioniert. Lithiumhydroxid wird vor allem in der Schmier-
fettindustrie eingesetzt. Vorteile sind ein hoher Tropfpunkt, keine Leckagen, exzellenter
Wasserwiderstand (Schmierstoff wird nicht ausgewaschen), breiter Temperaturbereich und
eine lange Lebensdauer. Eine sehr interessante Anwendung findet sich in der CO,-
Absorption in U-Booten, Rettungskapseln usw. Dariber hinaus gibt es noch eine Vielzahl
von weiteren Lithiumsalzen in unterschiedlichen Anwendungen (z.B. fur Katalyse, Schweil3-
und Létschmelzmittel, Feuchtigkeitskontrolle, Lufttrennung durch Adsorption, Vulkanisations-
bader fur komplizierte Profile (Autofenstergummis, Scheibenwischer), Warmeulbertragungs-
medium u.v.m.).

Um eine Einschatzung der Eignung der recycelten Lithiumsalze fir Nicht-
Batterieanwendungen vorzunehmen, wurden zunachst die Analysenzertifikate der recycelten
Salze bewertet. In jedem Fall wurden die Anforderungen an die Lithiumsalze in den unter-
schiedlichen Anwendungsfeldern (Spezifikationen) mit den Analyseergebnissen verglichen.
Eine groRe Herausforderung bestand darin, dass sich die einzelnen Spezifikationen der
Kunden teilweise erheblich voneinander unterschieden. Sollten hier Abweichungen aufgetre-
ten sein, wurden Méglichkeiten der Optimierung gepruft.
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C.2 Synthese und Charakterisierung von recycelten Aktivmateria-
lien

Die Zielsetzung war die Synthese und vollstédndige Charakterisierung (chemisch, strukturell,
elektrochemisch) von LNCMO-Materialien aus recycelten Zellen. Dazu wurde jeweils eine
Probe aus einem formierten Material (LNCMO V21) und einem zyklisierten Material (V5-2)
synthetisiert und mit einem unter gleichen Bedingungen dargestellten Referenzmaterial aus
kommerziellen Vorstufen verglichen. Aufgrund geringer Probenmengen wurden keine Origi-
nalldsungen eingesetzt, sondern Reaktionslésungen auf der Basis elementaranalytischer
Daten nachgestellt.

Die mit verunreinigten LiOH-Rohstoffen im Labor- als auch im Technikumsmalstab herge-
stellten LiFePO,-Muster zeigten keine signifikanten Abweichungen in der Elementaranalyse.
Insbesondere erhéhte sich der S-Gehalt im Endprodukt nicht, und die spezifische Kapazitat
der erhaltenen Muster blieb im erwarteten, spezifizierten Bereich.

C.2.1 Synthese von Aktivmaterialien aus recycelten Rohstoffen

In AS C.2.1 wurde die Synthese von LNCMO Aktivmaterialien aus recycelten Grundstoffen
diskutiert. Neben der Darstellung des aus formierten Zellen erhaltenen LNMCO V21 und des
aus zyklisierten Zellen erhaltenen LNMCO V5-Z wurde zum direkten Vergleich ein LNCMO-
Referenzmaterial zeitnah aus kommerziellen, hochreinen Vorstoffen unter identischen Be-
dingungen synthetisiert.

Tabelle C-6 fuhrt die eingesetzten Rohstoffe (durchweg Sulfate, Silicium wurde dem Reakti-
onsgemisch als Natriumsilikat, Na,SiO3, zugesetzt) und die aus den Analysen berechneten
Stoffmengen auf.

Tabelle C-6: Simulation der Losungen (Metallsalz in g/l Losung)

e | e | e LNcwéo V5-  LNCMOV21 | LNCMO V5-Z

[g/mol] | [g/mol] | (Metall) [9/l] | \otan) (g (M?;?;|I7I?lz) (Mfﬁfc','ﬁu?'z’
Li;SO, | 13,88" | 109,94 0,56 4,80 0,04034582 | 0,34582133
NiSO, 58,70 | 154,76 39,00 29,00 0,66439523 | 0,49403748
CoSO, | 58,93 | 154,99 38,00 28,00 0,64483257 | 0,47514001
MnSO; | 54,94 | 151,00 32,00 25,00 0,58245358 | 0,45504186
Al (SOu)s | 53,962 | 342,14 0,24 1,10 0,00441067 | 0,02038547
CuSO; | 63,555 | 159,61 0,01 0,77 0,00015736 | 0,01208497
FeSO, 55,85 | 151,91 0,01 0,02 0,00017905 | 0,00039391
MgSO, | 24,30 | 120,37 0,01 0,03 0,00057613 | 0,00102881
Si 28,08 -- 0,01 0,09

7 Molmasse bezogen auf Liz; ? Molmasse bezogen auf Al,
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Tabelle C-7 fuhrt die bei der Synthese eingesetzten Stoffmengen an. Diese ergeben sich aus
Tabelle C-6 unter Beriicksichtigung dquimolarer Mengen der Ubergangsmetallsulfate (soge-
nannter Drittelmix). Die Konzentrationen der ,Verunreinigungen® Alx(SO,);, CuSO,, FeSQOy,
Li,SO4, MgSO,4 und Na,SiO3 blieben von dieser Anpassung unberihrt und wurden entspre-
chend der analysierten Werte eingestellt.

Tabelle C-7: Simulation der Losungen fiir den exakten Drittelmix mit Ni:Co:Mn = 1:1:1

LNCMO V21 LNCMO V5-Z LNCMO V21 LNCMO V5-Z
(Metallsalz) [mol/l] | (Metallsalz) [mol/l] | (Metallsalz) [g/l] (Metallsalz) [g/l]

Li;SO, 0,04034582 0,34582133 4,4355389 38,0189049
NiSO, 0,66439523 0,49403748 102,821806 76,467121

CoSO, 0,66439523 0,49403748 102,974617 76,5708688
MnSO, 0,66439523 0,49403748 100,317036 74,5947189
Alx(SO4)3 0,00441067 0,02038547 1,5090682 6,97468495
CuSO, 0,00015736 0,01208497 0,02511566 1,92888245
FeSO, 0,00017905 0,00039391 0,02719964 0,05983921
MgSO, 0,00057613 0,00102881 0,06934897 0,12383745

Die Darstellung der Aktivmaterialien erfolgt zweistufig. Zunéchst wird auf hydrometallurgi-
schem Weg ein Precursor synthetisiert, der bereits die typische Morphologie und das
Ni:Co:Mn - Verhaltnis des Kathodenmaterials aufweist. Im Anschluss erfolgt nach der Zuga-
be der Lithiumkomponente eine Kalzination, die eine Dehydratisierung des Precursors, eine
Oxidation der Ubergangsmetallionen, eine Entcarbonisierung des Lithiumcarbonats sowie
eine Interkalation des Lithiums in das Ubergangsmetalloxidgitter zur Folge hat. AbschlieRend
wird desagglomeriert und das Aktivmaterial durch Strahlmahlen konditioniert. Sowohl die
Precursor als auch die gemahlenen Aktivmaterialien wurden eingehend strukturell und elekt-
rochemisch charakterisiert. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen finden sich in AS C.2.3.

C.2.2 Herstellung von Leitsalzen aus Laborrecycling Stoffen
und Vergleich mit kommerziellen Leitsalzen

Im Rahmen des LithoRec-Projektes wurden Analysenmethoden zur Reinheitsbestimmung
von LiBOB durchgefihrt. Als wichtige Verunreinigungskomponenten wurden Wasser und
Borsduren erkannt und definiert. Die bevorzugte Methode basiert auf 1H-NMR-Messungen
mit einem internen Standard (EC). Mehrere Chargen im Labor hergestellter Produkte wurden
untersucht. Es wurde eine Verunreinigung mit Ammonium identifiziert, deren Ursache noch
in Klarung ist.

Weiterhin wurden Langzeit-NMR-Tests durchgefiihrt und ausgewertet. Neben NMR-
Untersuchungen wurden verschiedene Methoden der Wasseranalytik (Karl Fischer-
Methoden) angewendet. Ein Versuchsprogramm zur Herstellung von LiBOB aus LiOH, Bor-
saure und Oxalsaure wurde durchgefiihrt. Hierbei wurde der Einfluss verschiedener LiOH-
Qualitaten, die aus der Elektrodialyse hergestellt wurden, auf die Leitsalzqualitat untersucht.
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Bei Langzeitlagerversuchen wurde ein Zusammenhang zwischen Bors&ure- und Wasserge-
halt festgestellt.

LiBOB aus Lithiumhydroxid- und Lithiumcarbonatmischungen zur Optimierung der Qualitat
wurden im Labor hergestellt. Hierbei wurde hochreines Li2CO3 mit leicht verunreinigtem
LiOH aus der Elektrodialyse gemischt und der Einfluss auf die Qualitat untersucht.

C.2.3 Charakterisierung der Aktivmaterialien — Produktaus-
gangskontrolle

Bereits bei der Synthese des Precursors zeigte sich, dass sich die beiden Recyclingldsungen
aus LNCMO V21 und LNCMO V5-Z im Fallprozess sehr unterschiedlich verhalten.

Darliber hinaus beeinflussten die unterschiedlichen Konzentrationen der Verunreinigungen
im Reaktionsgemisch die Morphologie der Partikel signifikant. Aus den in Abbildung C-2 ge-
zeigten REM-Aufnahmen geht hervor, dass es sich bei dem aus dem formierten Material
dargestellten Pulver durchweg um vergleichsweise dichte sphérische Partikel handelt. Dem-
gegenlber lassen die REM-Aufnahmen des V5-Z-Precursors Partikel mit einer hohen Ober-
flachenrauhigkeit erkennen. Die optische Bestimmung der PartikelgréRenverteilung
(Mastersizer) bestétigt diese Befunde. Die D50-Werte des LNCMO V21 betragen 8,7 —
9,0 um, die des LNCMO V5-Z liegen bei 4,6 — 6,8 um. Obwohl im ersten Fall im Mittel gro-
Rere Partikel vorliegen und diese in den REM-Aufnahmen dichter erscheinen, ist deren spe-
zifische Oberflache (Tristar) mit 11,5 — 12,2 m?/ g deutlich gréRer als die des LNCMO V5-Z,
die 7,2-8,1 m?/ g betragt. Das Erscheinungsbild des Precursors aus LNCMO V21 ent-
spricht damit weitgehend dem der Referenzmaterialien aus kommerziellen Vorstufen (nicht
gezeigt).

Der Einfluss der Verunreinigungen auf die Morphologie der LNCMO-Materialien zeigt sich
nach der Kalzination deutlich. In Abbildung C-3 sind dazu die REM-Aufnahmen des Refe-
renzmaterials, des LNCMO V21 und des LNCMO V5-Z gegenibergestellt. Das Referenzma-
terial und V21 fallen nach dem Gliihen in Form sphéarischer Partikel an. Diese liegen in voll-
standig desagglomerierter Form vor. Demgegeniiber lasst das Ubersichtsbild des LNCMO
V5-Z erkennen, dass in erster Linie regulare, stark verwachsene Partikel vorliegen. Bei
5.000-facher VergréRRerung ist erkennbar, dass wie beim Referenzmaterial und V21 kubische
Priméarkristallite mit Kantenldngen von etwa 200 - 300 nm vorliegen. Aus den REM-
Aufnahmen ist zweifelsfrei zu erkennen, dass das LNCMO V5-Z wesentlich feiner anfallt als
das Referenzmaterial und LNCMO V21. Dies wird durch die optische Partikelgréien-
bestimmung im Mastersizer bestétigt. Die mit BET bestimmten Oberflachen korrelieren mit
diesen Resultaten. Die unterschiedlichen Morphologien wirken sich unmittelbar auf die expe-
rimentell bestimmten Klopfdichten aus. Die sphéarischen Pulver der Referenz und des
LNCMO V21 weisen Kopfdichten von 2,44 g / cm® bzw. 2,41 g / cm® auf, wohingegen dieser
Wert fur das LNCMO V5-Z nur bei 1,64 g / cm?® liegt. Die chemische Analyse ergab folgende
Werte:

155

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Arbeitspaket C.2 LithoRec

LNCMO V21 LNCMO V5-Z

Abbildung C-2: REM-Aufnahmen der Precursor aus recycelten Losungen bei 200-, 1.000- und 5.000-facher
VergréBerung

Referenz LNCMO V21 LNCMO V&-Z

Abbildung C-3:REM-Aufnahmen des Referenzmaterials und der LNCAO-Materialien aus recycelten L6-
sungen bei 200-, 1.000- und 5.000-facher VergréRerung
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Tabelle C-8: Chemische Zusammensetzung der Aktivmaterialien [Masse-%)]
H,O nach CO; NO; Al Ni Cr Fe Li Mn
Fischer [%] | [%] | [ppm] | [%] [%] | [ppm] | [ppm] | [%] | [%]
Ref. 0,020 <0,10 | <20 | 0,01 | 20,00 | 20,00 <10 <10 | 7,60 | 18,00
V21 <0,02 <0,10 | <20 | 0,01 | 20,00 | 20,00 | <10 <10 | 7,56 | 19,00
V5-Z 0,040 0,51 <20 | 0,57 | 18,00 | 18,00 | <10 112 | 7,57 | 16,00

Demnach besitzt das aus der Recyclinglésung des formierten V21 gewonnene Material eine
fast identische Zusammensetzung wie die Referenz. LNCMO V5-Z weist dagegen signifikan-
te Unterschiede auf.

Die Réntgenpulverdiffraktogramme aller drei Materialien lassen die erwarteten Beugungs-
muster erkennen und entsprechen weitgehend dem des Lithiumnickelates LiNiO,. Zusatzlich
findet sich im Diagramm von LNCMO V5-Z noch eine Reihe wenig intensiver und breiter Re-
flexe bei 20 = 23°, 30° und 32,5°, die bislang keiner bekannten Phase zugeordnet werden
konnten. Zur elektrochemischen Charakterisierung wurden jeweils die ersten drei Lade- und
Entladezyklen der Materialien anhand von jeweils zwei Zellen untersucht. Die Ergebnisse
finden sich in Tabelle C-9.

Tabelle C-9: Lade- und Endladekapazitiaten von jeweils zwei Zellen des Referenz-LNCMO und V21 bzw.
V5-Z

1. La- 1 2. La- 2 3. La- 3

de- Entlad Effizi- de- Entlad Effizi- de- Entlad Effizi-
kapa- cka enz kapa- eka enz kapa- eka enz
zitiit p- zitiit p- zitit P-

[mAh/g] | [mAh/g] [%] [mAh/g] | [mAh/g] [%] [mAh/g] | [mAh/g] [%]

Zelle 1

Referenz 175 157 89,7 156 157 100,4 156 150 96,1

V21 178 156 87,5 157 155 98,7 156 149 95,7
V5-Z 158 139 87,9 140 139 99,2 139 134 96,2
Zelle 2

Referenz 176 155 88,1 154 150 97,5 R

V21 176 156 88,7 157 152 97,1 R

V5-Z 160 140 87,7 140 140 99,8 139 134 96,3

' Bei Zelle 2 der Referenz und des V21 kam es im dritten Ladezyklus zu Messproblemen

Zusammenfassend ist zu sagen, dass sich aus der Lésung des wenig verunreinigten V21
nach den ersten Erkenntnissen ohne weitere Aufarbeitung konkurrenzfahiges Aktivmaterial
darstellen lasst. Sowohl die Morphologie und die Zusammensetzung des Precursors als
auch die des gegliihten Aktivmaterials entsprechen dem der Referenz. Ebenso ist die elekt-
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rochemische Performance identisch — es werden sowohl beim Laden als auch beim Entladen
nur marginale Unterschiede festgestellt.

Im Gegensatz zur Referenz und dem LNCMO V21 zeigen sich sowohl beim Precursor als
auch beim Aktivmaterial der stérker verunreinigten Probe deutliche Unterschiede, sowohl in
der chemischen Zusammensetzung, der Morphologie, der Klopfdichte als auch der elektro-
chemischen Performance.

Die fertigen LiFePO, Proben wurden ausfihrlich nach den internen Ublichen Qualitétssiche-
rungsmethoden der Sued Chemie physikalisch und chemisch untersucht. Bis zu einer Verun-
reinigung von 20.000 ppm (Li»SO, in LiOH) konnte Uberraschenderweise kein signifikanter
Unterschied in den chemischen Eigenschaften des Kathodenmaterials im Labormalfstab und
im TechnikumsmafRstab festgestellt werden (siehe Tabelle C-10). Aus diesen Ergebnissen ist
es abzuleiten, dass die Schwefelgrenze in der LiOH Rohstoffspezifikation auf 20.000 ppm
hochgesetzt werden darf.

Tabelle C-10: Chemische, physikalische und elektrochemische Eigenschaften der LiFePO4 Materialien,
welche aus sekundéren Li-Rohstoffen hergestellt wurden

Sulfate s

ulfate , pez.

Flement | contentin (wt I%) (wlt:.e%) (w: %) (wt(.: %) (wt? %) ff'n‘frf,'g;t

(ppm)

ol | 455+025|32,9+08 | 19,1405 | 2,25+ 0,25 | <0,15 | 150+ 5,0

Lab LFP

samples

L1 0 4,6 334 19,1 2.1 005 | 147

L2 10 4,4 34,4 19,1 2,2 005 | 146

L3 500 4,3 35,0 19,2 2.1 005 | 152

L4 10.000 4,4 34,9 19,2 2.2 005 | 149

L5 20.000 4,3 34,5 19,1 2,0 005 | 154

Large LFP

samples

T1 0 4,3 34,6 18,9 2.2 008 | 148

T2 1,000 4,2 34,3 187 2.1 0,10 149

T3 10.000 4,2 34,6 18,8 2.1 0,10 149
158

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.




LithoRec Arbeitspaket C.3

C.3 Herstellung und Charakterisierung neuer Elektroden und Test-
zellen aus recycelten Aktivmaterialen

Zum Projektende wurden HCST noch einmal ca. 10 | einer zyklisierten V-5Z-Lésung (,dritter
Synthesezyklus“) aus einem GroRversuch zur Verfligung gestellt. Die Elementaranalyse
zeigte, dass die Probe aus dem GrofR3versuch verglichen mit der urspriinglich gelieferten V5-
Z-Lésung deutlich niedrigere Li- und Cu-Konzentrationen aufwies. Der Gehalt an Lithium
konnte um drei Viertel, der an Cu um ein Viertel gesenkt werden. Dagegen war der Al-Gehalt
mit der ersten Probe identisch.

In der Folge traten bei der hydrometallurgischen Darstellung des Precursors die bereits im
AS C.2.3 aufgefiihrten Probleme erneut auf. Es kam zur Ausféllung von Aluminiumhydroxid,
welches die Fallung der Ubergangsmetallhydroxide stérte und diese verklebte. Die Synthese
des Aktivmaterials durch Zumischen der Li-Komponente und den Kalzinationsschritt wurde
aus diesem Grund nicht weiter verfolgt.

C.3.1 Standardisierte Elektroden- und Zellfertigung aus kom-
merziellen Referenzmaterialien und elektrochemische
Charakterisierung

Der zwischen |PC-WWU und iPAT-TUBS abgestimmten Vorgabe folgend, wurden T-Zellen
(Swagelok) gefertigt. Dazu wurden die Komponenten trocken gemischt, in NMP dispergiert
und anschlieRend die Elektroden gefertigt. In Abbildung C-4 ist eine Zyklisierkurve von
LiFePOQO, in einer T-Zelle gezeigt. Man erkennt einen deutlichen Abfall der Effizienz nach ca.
30 Zyklen. Erfahrungsgemalf werden in einer solchen Versuchsanordnung ca. 500 Zyklen
erreicht. Diese Schwankungen werden auf Kontamination des verwendeten Elektrolyten und
Undichtigkeiten der verwendeten Zellen zuriickgefthrt. Zur Optimierung und Vermeidung
weiterer Kontaminationen wurde der Elektrolyt gegen EC/DMC und LiBF, ausgetauscht. Die
neue Zyklisierung mit LiBF, als Leitsalz in EC/DMC zeigt héhere Zyklenstabilitdt von tber
500 Zyklen im Vergleich zum vorherigen Material. Daher werden alle Vergleichsmessungen
mit diesem Elektrolyten durchgefihrt. Abbildung C-5 zeigt den entsprechenden DC-Raten
Test.
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Abbildung C-5: DC-Ratentest von LiBF4 in EC/DMC

Mehrere Referenz-Elektroden und Referenz-Zellen wurden von iPAT-TUBS und LTA gefer-
tigt und in abgesprochenen elektrochemischen Zyklisierroutinen miteinander verglichen. Die
fur den Einsatz in Automobilen wichtigsten elektrochemischen Charakteristika Strombelast-
barkeit und Zyklenstabilitat Die von LTA zur Verfigung gestellten Referenzdaten sind in Ab-
bildung C-6 und Abbildung C-7 dargestellt. Die eingesetzte Zyklisierroutine beginnt nach der
Formierung mit einem Stromstabilitdtstest in den ersten 30 Zyklen (siehe Abbildung C-7).
Dabei wir die Zelle zunachst mit einer Laderate von 0,5 C beaufschlagt. Es folgen Lade- und
Entladeraten von 1 C, 3 C, 5 C, 10 C, 0,5 C, 1 C und 3 C. In der Folge wird die
Zyklenstabilitat durch dauerhaftes Be- und Entladen bei 3 C bis zum 500. Zyklus ermittelt.

160

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



LithoRec Arbeitspaket C.3

Das Referenzsystem hat eine Stabilitdt von 95 % seiner Kapazitat nach 500 Zyklen. Beson-
ders relevant fir den Strombelastbarkeitstest sind die relative Kapazitéat bei Raten von 3 C
und 5C bezogen auf die Kapazitdt bei 0,5C. So hat die Referenzzelle bei Lade-
/Entladeraten von 3 C noch 89 % ihrer Kapazitat bei 0,5 C und bei 5 C noch 74 % des Wer-
tes bei 0,5 C.

Mittelwert spez. Kapazitatsverlaufe der Referenz-Zellen
Kombinerte Zyklisier-Routine Stromstabilitat + Zy klenstabilitat
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Abbildung C-6: Elektrochemischer Zyklentest einer Referenzelle aus Neumaterialien — Stromstabilitatstest
(Zyklen 1-30) und Zyklenstabilitédt bei 3C (Zyklen 30-500)
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Abbildung C-7: Elektrochemischer Zyklentest einer Referenzelle aus Neumaterialien — Charakterisierung
der Stromstabilitét bei variierter Laderate

Mit den hier angewendeten Testszenarien werden Elektroden und Zellchemie fiir den Ein-
satz in der Automobilindustrie spezifiziert. Die verwendeten Testszenarien sind daher praxis-
relevant und charakterisieren das elektrochemische Verhalten von Batteriezellen zudem auf
hdchstem Niveau.

C.3.2 Standardisierte Elektroden- und Zellfertigung aus
rekonditionierten Aktivmaterialien und elektrochemische
Charakterisierung

In AS C.3.2 wurden rekonditionierte Aktivmaterialien, zuriickgewonnen aus nicht-zyklisierter
Ausschussware der LTA und aus zyklisierten Elektroden, getestet. Dazu wurden Anoden-
und Kathodenmaterialien, die aus der Separation und Aufbereitung in AP B.3 gewonnen
wurden im Labormalstab von iPAT-TUBS zu neuen Elektroden verarbeitet und von der LTA
zu Vollzellen (25 cm?) verbaut. Von iPAT-TUBS wurden drei Kathodenpulver aus zwei unter-
schiedlichen Prozessen an LTA geliefert.. Mit diesen Pulvern wurden nach dem Standard-
Laborverfahren von iPAT-TUBS und LTA Elektroden gefertigt. In Abbildung C-8 sind die Ver-
ldufe der Kapazitdten der rekonditionierten Materialien aus der mechanischen Separation
dargestellt.
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Abbildung C-8: Elektrochemische Kapazitatsverlaufe von Referenz und zyklisierten Materialien

Die im iPAT-TUBS durchgefiihrten elektrochemischen Zyklentests zeigten bei einer Beimi-
schung von 2 Gew.-% Leitfahigkeitsrufd zu den rekonditionierten Ausschuss-Materialien eine
erhéhte Stromstabilitdt. Ein héherer Zumischungsanteil von 4 Gew.-% Leitfahigkeitsadditiv
wirkte sich hingegen kontraproduktiv auf die spezifische Kapazitét der Zelle aus, da eine von
drei Zellen wahrend der Zyklisierung unverhéltnismaRig stark an Kapazitat verlor, wahrend
die beiden anderen eine sehr hohe Stromstabilitdt aufwiesen. Eine niedrigere Zudosierung
von 1 Gew.-% hatte nur geringere Effekte erzielt.
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Abbildung C-9: Strombelastbarkeitstest rekonditionierter Materialien
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Abbildung C-10: Sekundarelektronenmikroskopische Aufnahmen der Oberfliche von rekonditionierten
Elektroden, Winkel 60°(Quelle: IPC-WWU und iPAT-TUBS)

Eine Erklarung fiir die beobachteten Verbesserungen liefern Aufnahmen der relevanten
Elektroden mittels SEM. Die Referenz-Elektrode (oben rechts) zeigt auf ihrer Oberflache ein
deutlich ausgepragtes Netz bestehend aus Leitfahigkeitsadditiv und Binder, wahrend auf der
Oberflache der Recycling-Kathode deutliche Kluften erkennbar sind. Dieses Netz gewéhr-
leistet eine gute elektrische Leitfahigkeit und damit eine bessere Stromstabilitéat. Durch Zu-
gabe von Leitfahigkeitsrud zu den Rezepturen der Recycling-Elektroden kann dieses
Leitnetz wieder besser ausgepragt werden (Abbildung C-10, untere Aufnahmen).

C.3.3 Standardisierte Elektroden- und Zellfertigung aus recy-
celten Aktivmaterialien gewonnen aus formierten Zellen
und elektrochemische Charakterisierung

Mit Ausnahme der urspriinglich gelieferten Kleinmenge an V21 standen HCST Recycling-
Lésungen aus formierten Zellen nicht zur Verfigung.

Die Arbeitsschritte AS C.3.3 und AS C.3.4 wurden aus den in AS C.3.1 genannten Grinden
nicht von LTA bearbeitet. Allerdings wurden die Proben bei IPC-WWU in den dortigen Zell-
systemen analysiert und getestet.

Das leicht verunreinigte Material wurde zuerst mittels BET gemessen. Es konnten nur gerin-
ge Abweichungen zwischen der Referenz und der Probe mit der leichten Verunreinigung
festgestellt werden. Weiterhin konnten auch bei XRD Messungen keine nennenswerten Un-

164

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



LithoRec Arbeitspaket C.3

terschiede zwischen den Materialien festgestellt werden. Bei SEM Untersuchungen

(Abbildung C-11) hat sich gezeigt, dass das Compounding bei der leichten Verunreinigung
noch sehr stark ausgepragt ist.

Abbildung C-11:Referenz (links) und leichte Verunreinigung (rechts)

Weiterhin wurden CV-Tests (Abbildung C-12) durchgefiihrt. Die Oxidationspotentiale liegen
wie fir NMC Ublich bei etwa bei 3,7 V.

— Referenz
Leichte Verun.

Specific Current / mamg”

“Voltage U 7/ W

Abbildung C-12: CV Test

Insgesamt zeigt sich, dass das leicht verunreinigte Material nur geringe Abweichungen ge-
genliber der Referenz aufweist.

In AS C.3.3 wurde recyceltes Aktivmaterial von formierten Zellen vom iPAT-TUBS zu neuen
Elektroden verarbeitet und von der LTA zu Vollzellen (25 cm? Aktivmaterialflache) verbaut.
Es wurden 475 Zyklen mit einem Lade-/Entladestrom von 3 C durchgefiihrt um die Langzeit-

stabilitat des verunreinigten Materials in Relation zu einem nicht verunreinigten Referenzma-
terial zu untersuchen (siehe Abbildung C-14).
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Abbildung C-13: C-Ratentest V21 und Referenz

Die Strombelastbarkeit der beiden hier untersuchten Proben ist sehr &hnlich. Der Perfor-
mance-Unterschied betragt nur wenige Prozent und ist bei allen Entladeraten zwischen 0,5 C
und 10 C nahezu gleich (siehe Abbildung C-13).

Die Zyklenstabilitédt des verunreinigten Materials ist besser als die des Referenzmaterials.
Dieses startet zwar mit ca. 10 % hdherer Kapazitdt nach dem Strombelastungstest, jedoch
sinkt die Kapazitat nach ca. 150 Zyklen unter die des verunreinigten Materials. Die Kapazitat
der Referenz betragt nach 475 Zyklen noch 70 % des Ursprungswertes. Das verunreinigte
Material hat nach dem Ende des Performancetestes noch 79 % der urspriinglichen Kapazi-

tat.
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Abbildung C-14: Performance V21 und Referenz

Demnach kénnen geringe Verunreinigungen bei der Neusynthese der Aktivmaterialien tole-
riert werden.

C.3.4 Standardisierte Elektroden- und Zellfertigung aus recy-
celten Aktivmaterialien gewonnen aus gealterten Zellen
und elektrochemische Charakterisierung

Von HCST wurden ca. 10 | einer V5-Z-Lésung (,dritter Synthesezyklus®) aus einem Grol3ver-
such zur Verfigung gestellt und ca. 15 kg Probenmaterial (Precursor) nachgestellt, welches
zur Herstellung von Elektroden und Testzellen vorgesehen war.
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Tabelle C-11: Vergleich der Zusammensetzung der Reaktionslésung von V5-Z aus dem urspriinglichen
(Klein-) Versuch und dem dritten Synthesezyklus

LNCMO V5-Z | LNCMO V5-Z
Kleinversuch | Dritter Zyklus
[9/1] [9/1]

Li,SO,4 38,02 10,85"
NiSO, 76,46 76,46
CoSO0,4 76,57 76,57
MnSO, 74,60 74,60
Al (SO4)3 6,98 7,34
CuSO, 1,93 1,45
FeSO, 0,060 - -
MgSO, 0,12 --

"im dritten Zyklus wurde kein Li>2SO4 sondern die dquivalente Menge LiOH zugegeben

In Tabelle C-11 ist ein direkter Vergleich der Lésung fir den dritten Zyklus mit der urspriing-
lich eingesetzten Lésung fiir die Synthese von LNCMO V5-Z gegeben. Die teilweise deutli-
chen Unterschiede sind leicht ersichtlich.

Bei der hydrometallurgischen Darstellung des V5-Z im dritten Zyklus traten jedoch die glei-
chen Probleme auf wie im Kleinversuch. Neben den erwarteten Ubergangsmetallhydroxiden
fiel auch fein verteiltes Aluminiumhydroxid aus, welches zum einen die Féllung des
Ni/Co/Mn-Mischhydroxids stérte und zum anderen die gefallten Partikel verklebte. Die Unter-
suchungen zur Partikelgréfienverteilung lieferten dieselben Ergebnisse, wie sie urspriinglich
im Kleinversuch erhalten wurden. Mit zunehmender Reaktionsdauer nahm der Anteil feiner
Partikel sogar noch zu und es resultierte eine bimodale PartikelgréRenverteilung. Dieser
Umstand weist ein weiteres Mal darauf hin, dass hinsichtlich eines Recyclings der kathoden-
seitigen Aktivmaterialien auch in Zukunft Anstrengungen zur Abreicherung des Aluminiums
in den Ubergangsmetallldsungen im Vordergrund stehen missen.

Eine weitere Verarbeitung des Precursors, insbesondere das Zumischen des Lithium-
carbonats und die nachfolgende Kalzination sowie die abschlielende Aufarbeitung, wurden
aus diesem Grund nicht weiter verfolgt. Daher konnten aus diesem Lauf weder standardisier-
te Elektroden noch Zellen gefertigt werden.

Bei der visuellen Sichtung des Materials konnte schon eine starke Schittdichtenabnahme
beobachtet werden, welche in Abhangigkeit zum Grad der Verunreinigung steht. Mit Hilfe
von BET Messungen wurde daher die Oberflache charakterisiert. Im Vergleich zur Referenz
zeigt sich eine deutlich erhdhte Oberflache fir das Material mit der starken Verunreinigung.
Ursachen dafur kénnen in einem schlechteren Compounding liegen. Um diesen Punkt zu
prufen, wurden weiterfihrende SEM Aufnahmen gemacht. Um mdgliche Fremdpartikel zu
belegen, wurden XRD Messungen durchgefihrt. Die Messungen zeigen deutliche Verunrei-
nigungen, die die Performance beintrédchtigen kénnen, was sich in spateren Experimenten
zeigt.
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Abbildung C-15: XRD Messungen

Um die vorherigen Erkenntnisse zu vertiefen, wurden SEM Messungen durchgefiihrt. So
lasst sich zeigen, dass bei starker Verunreinigung das Material fast ausschlie3lich als Pri-
marpartikel vorliegt. Dies verschlechtert den elektrischen Kontakt in der Elektrode, da kleine-
re Partikel beispielsweise durch den kompletten Einschluss von Bindermaterial isoliert wer-
den kénnen. Dadurch wirde sich eine geringere elektrische Kapazitat ergeben.

Abbildung C-16: Ansicht der Priméarpartikel bei der Referenz (links) und starke Verunreinigung (rechts)

Bei der stark verunreinigten Probe erkennt man nur noch schwach das Compounding der
Primérpartikel zu einem Sekundéragglomerat.

Fur den CV Test wurden die Zyklovoltammetriedaten auf die Masse des Aktivmaterials in der
Elektrode bezogen. Die Oxidationspotentiale liegen wie fir NMC Ublich bei etwa 3,7 V. Inte-
ressant ist, dass bei dem Referenzmaterial die Spannung beim Oxidationspeak auf 3,9 V
ansteigt. Bei den verunreinigten Materialien ist das jedoch nicht der Fall. Der Anstieg kann
haufiger bei NMC auftreten, ist also nicht uniblich. Was hier jedoch leider auch deutlich wird,
ist, dass die Kapazitat (Flache unter den Kurven) mit steigender Verunreinigung abnehmen
wird.
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Specific Cumrent fmAmg’

Abbildung C-17: CV Daten aller drei Materialien

Eindeutig wird der zuvor beschriebene Trend durch Untersuchungen der Zyklenstabilitat
(Abbildung C-17) bestatigt: Mit steigender Verunreinigung sinkt die spezifische Kapazitét,
jedoch kann selbst das stark verunreinigte Material bei einer respektablen Kapazitat von
115 mAh / g mit einem sehr geringen Fading zyklisiert werden. Die Effizienz nach dem ers-
ten Zyklus ist 79 % fur die Referenz und 83 bzw. 80 % fiur die leichte bzw. starke
Verunreiniung. Die dazugehérige Abbildung C-18 zeigt die gesamte Zyklenstabilitat im Uber-
blick. Im C-Raten Test wird der bisherige Trend bzgl. der steigenden Verunreinigung weiter
bestatigt.
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Abbildung C-18: Zyklenstabilitat

Die Arbeitsschritte AS C.3.3 und AS C.3.4 wurden aus den in AS C.3.1 genannten Griinden
nicht von LTA bearbeitet. Allerdings wurden die Proben bei IPC-WWU in den dortigen Zell-
systemen analysiert und getestet. Fur die elektrochemische Untersuchung der ,recycelten®
LiFePO4-Proben in Vollzellen wurden die entsprechenden Muster ans IPAT-TUBS geschickt.
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In AS C.3.4 wurde stérker verunreinigtes Material verwendet als in AS C.3.3. Die
Prozessierung in diesem Arbeitsschritt ist mit der in AS C.3.3 identisch. Die elektrochemi-
sche Charakterisierung beinhaltete nach dem Formieren der Zellen einen Strombelastungs-
test (siehe Abbildung C-19) und anschlieRend 475 Zyklen mit einem Strom von 3 C zur Be-
stimmung der Zyklenstabilitat (siehe Abbildung C-20). Der Strombelastungstest zeigt einen
deutlichen Unterschied in der Leistung der beiden Materialien. Mit Ausnahme des 10 C La-
destromes (hierbei ist die Kapazitat beider Zellen nahe null) liegt das stark verunreinigte Ma-
terial immer 15 — 20 % unterhalb der Kapazitdt des Referenzmaterials. Die Zyklenstabilitat
des stark verunreinigten Materials liegt deutlich unter der des Referenzmaterials. Bereits
nach 50 Zyklen sinkt die Kapazitat auf ca. 55 % ab, stabilisiert sich dann auf diesem Wert
und andert sich bis zum 500. Zyklus nicht mehr signifikant. Wie von HCST analysiert unter-
scheiden sich die beiden Proben V21 und V5-Z hauptsachlich im Kupfer-, Eisen-, Aluminium
und Carbonatanteil. Daraus lasst sich schlieRen, dass diese Elemente bzw. Verbindungen
die Leistung der Zelle deutlich negativ beeinflussen. Die Empfehlung ware, den Anteil dieser
Verbindungen vor dem Herstellen des neuen Aktivmaterials zu eliminieren oder wenigstens
deutlich zu reduzieren.
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Abbildung C-19: C-Ratentest V5-Z und Referenz
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Abbildung C-20: Performance V5-Z und Referenz

Die Beobachtungen in AS B.3.1 lassen darauf schlieflen, dass die Verunreinigung mit Alu-
minium sich nicht direkt auf die Ergebnisse der Elektrochemischen Zyklisierung auswirkt. Es
wurde beobachtet, dass die rekonditionierten Materialien eine den Neumaterialien gleichwer-
tige Performance zeigten, obwohl diese auch mit ca. einem Gewichtsprozent Aluminium kon-
taminiert waren. Allerdings wirkt sich eine Al-Kontamination (sieche HCST AP C.2) negativ
auf den hydrometallurgischen Prozess zur Féallung der Ubergangsmetallhydroxidpartikel aus
und beeinflusst deren Partikelgrofie und Morphologie wesentlich. Zudem verursachen Alu-
miniumgehalte > 1 Gew.-% Verluste bei der erneuten Aktivmaterialherstellung aus der Uber-
gangsmetallsalzlésung, da kolloidal verteiltes Aluminiumhydroxid zum Verkleben der Metall-
hydroxid-Partikel fuhrt und die Vermahlung der Agglomerate in der Strahlmahle damit erheb-
lich erschwert.
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D Analyse des Alterungsverhaltens von Li-lonen Batterien

In AS D.1 wurde die Performance von Standard Aktivmaterial fur Lithium-lonen Zellen auf-
genommen und diese Zellen anschlieRend einer post mortem Analyse unterzogen. Dabei
wurden die mechanischen Eigenschaften der Elektrode, wie Haftkraft und Elastizitat der
Schicht gemessen. Eine Zyklisierung verschlechtern die mechanischen Eigenschaften der
Elektrode in Abhdngigkeit des Ladestromes und der Temperatur, bei der die Zelle geladen
wurde. AuRerdem wurde ein Standardzellsystem bestehend aus zehn Rundzellen unter-
sucht. Nach einer ersten Charakterisierung der Zellen wurde ermittelt, wie sich diese Zellen
bei einem Stromsprung verhalten. Zusétzlich wurde das Verhalten dieser Zellen bei einer
Tiefentladung untersucht und in wie weit sich die Zellen nach einer Tiefentladung wieder
reaktivieren lassen. Die genauen Ergebnisse zu AS D.1 finden sich in Abschnitt D.1.

AnschlieRend in AS D.2 wurde die Performance von recycelten Materialien aufgenommen,
welches in PB C zu Elektroden verarbeitet wurde. Auch diese Elektroden wurden anschlie-
Rend einer post-mortem Analyse unterzogen und die mechanischen Eigenschaften wurden
untersucht. Es wurden zwei unterschiedlich stark verunreinigte NMC-Aktivmaterialien unter-
sucht. Das schwach verunreinigte Material zeigt dabei eine dhnlich gute Performance wie
das nicht verunreinigte Standardmaterial. Dagegen fiel das stark verunreinigte Material durch
eine verringerte Performance auf. Die mechanischen Eigenschaften der gealterten Elektro-
den unterscheiden sich jedoch nur leicht, daher liegt die Vermutung nahe, dass die verringer-
te Performance durch die unterschiedliche Partikelgré3e und -morphologie zu erklaren ist.
Dies lie sich jedoch aufgrund mangelnder Vergleichsmdglichkeiten nicht weiter untersu-
chen.

Der Arbeitsschritt AS D.3 vergleicht und analysiert die Ergebnisse von AS D.1 und AS D.2.
Die Ergebnisse dazu finden sich in Abschnitt D.3.

173

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Arbeitspaket D.1 LithoRec

D.1 Aufnahme der Performance und Analyse der Alterung von kon-
ventionell erhéltlichen Aktivmaterialien anhand einer Standard-
zelle (LiFePO4 und Schichtoxide)

Ziel in diesem Projektbereich ist es die Performancedaten der Referenzmaterialien bei unter-
schiedlichen Temperaturen sowie Lade- und Entladeraten aufzunehmen und mit den Daten
von Zellen aus recycelten Aktivmaterialien zu vergleichen. In Abbildung D-1 ist beispielhaft
eine Zyklisierkurve von kommerziellem LiFePO, bei einer Temperatur von 40 °C und einer
Lade/Entladerate von 1 C gezeigt. Die Zelle zeigt eine gute Zyklenstabilitat, es werden weit
Uber 450 Zyklen erreicht.

Abbildung D-2 zeigt die Zyklisierung von NMC Ausschussware. Die Performance der
rekonditionierten Ausschussware zeigt im Vergleich zur Referenz eine etwas schlechtere
Performance. Die Optimierung wird vom entsprechenden Projektpartner durchgefihrt.
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Abbildung D-1: Zyklisierkurve von LiFePO4 bei 40°C
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Abbildung D-2: Zyklisierkurve von NMC bei 40°C

Die weiteren Abbildungen zeigen die Untersuchungen zum Alterungsverhalten entsprechend
der Tabelle D-1:
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Tabelle D-1: Matrix der Alterungsuntersuchungen

1CCC 3CCC DST

RT

35°C

45°C

Das Alterungsverhalten des Vergleichsmaterials ist wie erwartet, die Bearbeitung der Matrix
ist abgeschlossen.

CC22°C - DC45°C
160 - « DC22°C - CC45°C
1401 + CC35°C
1 - DC 35°C
120 o)
2 100- P
o i v,
8 80- %
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Abbildung D-3: Temperaturmatrix 1CCC mit LiBF4 in EC/DMC
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Abbildung D-4: Temperaturmatrix 3CCC mit LiBF4 EC/DMC
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Charakterisierung

Im Rahmen des AS D.1 wurden Standardzellen durch HTEE-TUBS charakterisiert. Zu die-
sem Zweck wurde zunachst ein Kapazitatstest durchgefihrt. Das Testsystem besteht aus
zehn Rundzellen des Typs LFP. Diese sind in Reihe geschaltet und werden von einem Bat-
terie-Management-System Uberwacht.

Entladung, 10 A

3,6

34
3.2 —sP1[v2]
—5P2 [V2]
= 3 —5P3 [V2]
fﬂ ——5P4 [V2]
528 —sP5 [v2]
5 —sp6[v2]
E: 6 ——SP7 [V2]
' ——5SP8 [V2]
2a SP9 [V2]

——5P10 [V2]
2,2

Abbildung D-5: Entladung der zu charakterisierenden Standardzellen

Als Abbruchkriterium fir die Entladung dient das Unterschreiten einer Zellspannung von
2,5V. Bis zum Erreichen dieser Zellspannung werden 10,777 Ah entladen. Anschlielend
wird ein Ladevorgang gestartet, dessen Zellspannungsverlauf in Abbildung D-6 gezeigt wird.
Als Abbruchkriterium gilt das Erreichen einer maximalen Zellspannung von 3,6 V. Dies wird
erreicht, nachdem 10,829 Ah geladen wurden. Der Entlade- / Ladewirkungsgrad des Sys-
tems betragt daher n = (10,777 /10,829) * 100 % = 99,5 %. Zu beobachten ist ein inhomo-
gen verteilter Ladezustand zwischen den Einzelzellen. Wahrend im Fall der Entladung die
untere Entladeschlussspannung von Zelle 9 (SP 9) erreicht wird, wird die obere Lade-
schlussspannung von Zelle 10 (SP 10) zuerst erreicht.
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Ladung, 10 A
38
36
34 A
——5P1 [V2]
32 —5P2 [v2)
= —SP3 [V2]
£ 3 ——5p4 [v2)
- ——5P5 [v2]
[
820 ——5P6 [V2]
g ——5P7 [V2]
——SP8 [V2
26 [v2]
SP9 V2]
——5P10 [V2]
2,4
22

2
00:00:00 00:08:18 00:16:38 00:24:58 00:33:18 00:41:38 00:49:58 00:58:18 01:06:36

Abbildung D-6: Ladung der zu charakterisierenden Standardzellen
Ermittlung der Sprungantwort zur Charakterisierung

Zusatzlich zur Charakterisierung der Standardzellen Uber einen Kapazitatstest zur Ermittlung
der nutzbaren Kapazitdt und des Wirkungsgrades wird das System einem Strompuls ausge-
setzt und die resultierende Sprungantwort ermittelt. Abbildung D-7 und Abbildung D-8 zeigen
die Sprungantwort des Gesamtsystems sowie der Einzelzellen auf einen Strompuls von 85 A.
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00:00,0 00:31,3 00:31,4 00:31,5 00:31,6 00318 00:31,9 00320 00321 00322 00324 01:024

Abbildung D-7: Sprungantwort der Gesamtspannung des Systems
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Die Sprungantwort der Gesamtspannung dient zur Bewertung der Eignung des Systems fir
hochdynamische Anwendungen. Die Analyse der Einzelzellspannungen zeigt die Streuung
des Zustands der Zellen im System.
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00:00,0 (€0:31,3 00:31,4 00:31,5 0C:31,5 00:31,8 00:314,9 00:32,0 00:32,1 00:32,2 00:32,4 01:024

Abbildung D-8: Sprungantwort der Einzelzellspannungen

Diese Charakterisierung wurde an weiteren Standardzellen durchgefuhrt um die Datenbasis
fur die Bewertung von recycelten Batteriezellen zu vergréfRern.

Reaktion auf Tiefentladungen

Die Tiefentladung stellt einen zu vermeidenden Betriebszustand dar, der die Leistungsfahig-
keit eines Batteriesystems negativ beeinflusst. Die Tiefentladung durch einen Verbraucher
wird durch eine Uberwachung durch das Batteriemanagement-System verhindert. Nichtsdes-
totrotz kann die Tiefentladung wahrend langer Standzeiten auf Grund der Selbstentladung
der Batteriezellen und des Eigenverbrauchs des Batteriesystems nicht ausgeschlossen wer-
den. Dieser Betriebszustand wird daher exemplarisch an einem Batteriesystem nachgestellt
und die Auswirkungen auf den Zustand des Batteriesystems werden untersucht. Das Batte-
riesystem wird dazu sechs Wochen bei eingeschaltetem BMS gelagert. Nach dieser Zeit
wurde eine Zellspannung < 0,5 V pro Zelle festgestellt. Zur Wiederinbetriebnahme wurde das
System mit einem geringen Strom von 0,1 A fir 1 min geladen. Nachdem die Funktionsfa-
higkeit festgestellt wurde, wurde das System mit einem Strom von 0.5 A weiter geladen. Die
Ladung erfolgt zunachst bis auf ein Niveau von 3,0 V

Mittels eines Lade- und Entladepuls wird ein Innenwiderstandstest durchgefihrt. Auffallig ist
ein hoher Spannungssprung an einer Einzelzelle. Da dieser beim Lade- und Entladepuls
gleichermalden zu beobachten ist, bestatigt dies die Vermutung eines erhéhten Innenwider-
standes der Zelle.

Im Anschluss an diesen Test wird eine Entladung des Systems mit einem konstanten Strom
von 10 A durchgefuhrt. Die Entladene Kapazitat liegt bei > 40 Ah, dies liegt tber der nominel-
len Kapazitat des Batteriesystems.
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Durch die Tiefentladung des Systems wurde eine Zelle der vier Zellen des Systems beson-
ders geschadigt. Die nutzbare Kapazitdt des Batteriesystems liegt weiterhin tUber der ur-
spriinglichen nominellen Kapazitdt des Batteriesystems. Insbesondere drei der vier Zellen
kénnen daher weiter verwendet werden. Die Information tber das Vorliegen einer Tiefentla-
dung gentigt daher nicht zur Entscheidung Gber den Umgang mit einzelnen Batteriezellen.
Weitere Faktoren wie die Dauer des Tiefentladenen Zustands spielen hier eine grol3e Rolle.

Die Erkenntnisse aus AS D.1 sind in die Entwicklung des Testverfahrens in AS A.4.4 einge-
flossen.

Zyklisierung

Weiterhin wurden im Rahmen von AS D.1 Standardzellen mit Standardprofilen zyklisiert. Die
Standardzellen wurden anschlieRend entladen und an PB B zur Offnung und Weiterverarbei-
tung Ubergeben.

Abbildung D-9 zeigt den Verlauf der Zellspannungen wahrend der Zyklisierung. Diese zeigen
eine deutliche Streuung der Ladezustande wahrend der Zyklisierung.
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Abbildung D-9: Zellspannungsverlauf wahrend der Zyklisierung

Die Charakterisierung und Zyklisierung der Zellen im AS D.1 hat gezeigt, dass die Batterie-
zellen innerhalb eines Systems hinsichtlich der Parameter Innenwiderstand, Kapazitat und
Ladezustand streuen. Wahrend der Zyklisierung hat dies einen signifikanten Einfluss auf die
System-Performance. Diese Ergebnisse werden in AS A.4.4 berlcksichtigt und eine Mog-
lichkeit zur Ermittlung der Zellparameter auf Einzelzellbasis aufgenommen.

Die Aufnahme der Performance von Standardzellenaktivmaterial (NMC Schichtoxid) wurde in
so genannten Pouch-Vollzellen durchgefiihrt. In diesen befindet sich eine Kathode mit einer
Aktivmaterialgesamtflaiche von 50 x 50 mm. Als Anode wurde jeweils eine Graphitelektrode
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mit einer GréRe von 55 x 55 mm verwendet. Das Flachengewicht der Kathode betrug in je-
dem Versuch etwa 15 mg/cm? Sollte das Flachengewicht sich bei manchen Elektroden
deutlich von diesem Wert unterscheiden, so wird der Wert zu dem entsprechenden Versuch
angegeben.

Die Prifprozedur zur Aufnahme der Performance bestand aus einem Formierzyklus (0,1C
Laden / 0,3C Entladen) und einem anschlieRenden C-Ratentest in dem die C-Rate schritt-
weise auf bis zu 10C gesteigert wurde. Die genaue Reihenfolge kann Abbildung D-12 ent-
nommen werden. Nach diesem C-Ratentest wurden 475 Zyklen mit 1C bzw. 3C durchgefihrt
um die Langzeitstabilitat der Zellen zu untersuchen. Diese Langzeituntersuchung wurde flr
drei verschiedene Temperaturen (Raumtemperatur, 35 °C und 45 °C) durchgefuhrt. Die Er-
gebnisse sind Abbildung D-10 und Abbildung D-11 zu entnehmen. Dabei wird deutlich, dass
bei einer Laderate von 1C eine Temperatur von 35 °C die beste und eine Temperatur von
45 °C die schlechteste Zyklenstabilitdt bedingt. Betrdgt die Laderate 3C, ist die Temperatur
von 21 °C fur die Langzeitstabilitdt am besten und 45 °C Umgebungstemperatur zeigen die
schlechteste Stabilitdt. Allgemein gilt, dass 3C als Laderate eine deutlich schlechtere Per-
formance verursacht als 1C.

Der Performancetest zeigt ein sehr unterschiedliches Verhalten der Zellen bei den einzelnen
Temperaturen, abhéngig davon, wie hoch der Entladestrom ist. Bis zu einem Entladestrom
von 3C ist 45°C Umgebungstemperatur fir die Performance am unginstigsten. Fir
Entladestréme mit 5C bzw. 10C gilt jedoch, dass 35 °C deutlich schlechter fir die Perfor-
mance sind, als 45 °C. Konstant fir alle Entladeraten gilt jedoch, dass 21 °C Umgebungs-
temperatur

Einfluss der Temperatur bei 1C Ladekapazitét NMC 1C 21°C
0,05 ——NMC 1C 35°C
——NMC 1C 45°C
] — [
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Abbildung D-10: Performance von Standard-Schichtoxid-Zellen bei 1C Laderate
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Einfluss der Temperatur bei 3C Ladekapazitit ——NMC 3C 21°C
0,05 ——NMC 3C 35°C
——NMC 3C 45°C
0,044 \ - 0,04
< 0,031 - 0,03
£
N
2
& 0,024 - 0,02
N4
0,01 1 - 0,01
0,00 ——-—+——r+—+—F—+——+—1—+0,00
0 100 200 300 400 500
Zyklenzahl

Abbildung D-11: Performance von Standard-Schichtoxid-Zellen bei 3C Laderate
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Abbildung D-12: C-Ratentest bei unterschiedlichen Temperaturen

Nach dem Zyklisieren wurden mit den gealterten Kathoden post mortem Analysen durchge-
fuhrt. Dazu gehérten Haftkrafttest zur Untersuchung der Bindemechanismen zwischen Be-
schichtung und Substratfolie. Die Ergebnisse dazu sind in Abbildung D-13 dargestellt. Dar-
gestellt ist die Haftkraft der Elektroden vor dem Zyklisieren (Standard, griin) und die Haftkraft
der Zellen nach 1C, bzw. 3C Laderaten, sowie 21 °C, bzw. 45 °C Umgebungstemperatur.
Die dargestellten Werte bestehen dabei aus den Mittelwerten von je zehn Messungen. Bei
den zyklisierten Elektroden sind jeweils flinf Messungen pro Elektrode gemacht worden und
es wurden zwei Elektroden ausgewertet.

Als Ergebnis ist hier zu erkennen, dass die Haftkraft der Kathoden mit einem Ladestrom von
1C nicht von der Haftkraft der urspringlich gefertigten Kathode zu unterscheiden ist. Die Mit-
telwerte unterscheiden sich zwar leicht (die gealterten Kathoden weisen eine leicht héhere
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Haftkraft auf), jedoch ist die Standardabweichung so groR3, dass eine sinnvolle Aussage hier
nicht mdglich ist. Die Haftkraft der gezykelten Elektroden unterschied sich ganz massiv, was
auf eine unterschiedlich starke Beeinflussung des Binders innerhalb der Elektrode schlieen
ldsst und somit auch auf ein ungleichmaliges Alterungsverhalten innerhalb der Zelle. Diese
UngleichmaRigkeit der Haftkraft tritt bei Zellen, die in einer Umgebung von 45 °C zyklisiert
wurden deutlich stéarker auf als bei Zellen mit niedrigerer Zyklisiertemperatur.

Ein Ladestrom von 3C verringert die Haftkraft der Kathodenschicht auf dem Aluminiumsub-
strat deutlich auf 68 % (21 °C) bzw. 83 % (45 °C) des urspringlichen Wertes. Es ist wieder
zu beobachten, dass eine héhere Temperatur eine grofiere Streuung der Werte und damit
eine deutlich héhere Standardabweichung bedingt. Das Adhasionsversagen findet bei all
diesen Elektroden innerhalb der Partikelschicht statt. Nur vereinzelnd konnte beobachtet
werden, dass ein teilweises Adhasionsversagen zwischen Partikelschicht und Aluminium-
substrat auftrat. Dieses Phdnomen trat unabhangig von Temperatur und Ladestrom auf.
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Abbildung D-13: Haftkraftmessung an zyklisierten Zellen (Standard)

Bei der Nanoindentationsmessung wird eine Indentationsspitze in die Oberflache der Elekt-
rode hineingedruckt, bis eine vorher definierte Kraft erreicht ist. Der dabei zurlickgelegte
Weg wird aufgenommen. Nach Erreichen der eingestellten maximalen Kraft fahrt die Nadel
wieder zuriick. Dabei wird die Kraft aufgenommen, mit der der elastische Teil der Schicht
gegen die Nadel drickt. So lassen sich die plastischen und elastischen Teile der Verfor-
mungsarbeit aufnehmen und die mechanischen Eigenschaften der Schicht charakterisieren.
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Die maximal eingestellte Kraft betrug 8.000 uN. Dieser Wert hat sich in vorherigen Experi-
menten als sehr sinnvoll erwiesen. Die Spitze der Indentationsnadel ist ein flacher Kreis (flat
punch) mit einem Durchmesser von 50 ym. Fir die Erfassung der Messwerte wurden an
zwei unterschiedlichen Stellen der Elektrode jeweils 30 einzelne Indents gemacht.

In Abbildung D-14 sind jeweils die plastische, elastische und die gesamte Verformungsarbeit
beim Eindringen des Indents in die Elektrode dargestellt.

Eine héhere Temperatur (45°C) verringert den Anteil der elastischen Verformungsarbeit an
der Gesamtverformungsarbeit signifikant. Dieses Verhalten ist unabhangig von der Laderate
und tritt bei einem Strom von 1C ebenso auf wie bei einem Strom von 3C. Eine hdhere
Laderate verringert die Verformungsarbeit insgesamt. Dabei werden der plastische und der
elastische Teil deutlich geringer. Bei einer Temperatur von 45 °C verringert sich die elasti-
sche Verformungsarbeit bei einer Steigerung des Ladestromes von 1C auf 3C kaum. Der
Einfluss der Temperatur auf die elastische Verformungsarbeit ist deutlich gréRer, als eine
Ladestromsteigerung.

Eine verringerte elastische Verformungsarbeit nach 500 Zyklen deutet auf ein geandertes
Verhalten des Binders hin. Dieser verliert durch das lange zyklisieren einen Teil der Fahigkeit
die Spannungen innerhalb des Elektrodenverbundes zu kompensieren.

Dieses Verhalten deckt sich mit den Elektronenmikroskop-Aufnahmen die von den Kathoden
vor und nach dem Zyklisieren angefertigt wurden (siehe Abbildung D-15). Bei hohen Ladera-
ten (3C) und hohen Temperaturen (45 °C) sind deutlich mehr zerstérte Partikel auf der Elekt-
rode zu finden. Dies ist sehr deutlich in Abbildung D-15 3a) und 3b) zu sehen. Einige der
sphérischen Partikel sind mit Rissen Giberzogen oder gleich komplett gespalten. Spannungen
innerhalb der Partikel wahrend der Zyklisierung und nicht auf den Binder Gbertragene Span-
nung zwischen den Partikeln ist der Grund fir die zerstérten Partikel.
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Abbildung D-14: Nanoindentationsmessungen an NMC-Standardmaterial
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Abbildung D-15: SEM-Aufnahmen von NMC Standardmaterial
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D.2 Aufnahme der Performance und Analyse der Alterung von re-
cycelten Aktivmaterialien und mehrfach recycelten Aktivmate-
rialien anhand einer Standardzelle (LiFePO4 und Schichtoxide)

Aufgrund des Ausbleibens der recycelten Aktivmaterialien konnten keine praktischen Versu-
che durchgefiihrt werden. Weiterhin kénnen die Proben aufgrund der kanzerogenen Einstu-
fung nicht von der LTR und CM verarbeitet werden. Die restlichen Charakterisierungen wer-
den deswegen nur von IPC-WWU durchgefihrt. Die Lieferung erfolgte der Proben erfolgte im
August, so dass die Charakterisierung noch andauert.

Die Zellen eines der im Projekt demontierten Batteriesysteme wurden klassifiziert und wer-
den an einem Teststand von HTEE-TUBS zyklisiert. An Stelle von Zellen aus recycelten Ak-
tivmaterialien werden somit gebrauchte Batteriezellen untersucht. Damit soll eine Grundlage
fur die Bewertung des Einsatzes der ricklaufenden Systeme in den in AP A.4 aufgezeigten
Einsatzfeldern untersucht werden. Zundchst wurden die Zellen analog zu der in AP A.4 ent-
wickelten Bewertungsmethodik anhand der Leerlaufspannung bewertet.

Anschlielend wurden die Module mit der héchsten und der niedrigsten Leerlaufspannung
sowie der gréften und kleinsten Differenz der Zellspannungen ausgewahlt und die Perfor-
mance am Teststand des HTEE-TUBS getestet.

Die in AS C.3.3 und AS C.3.4 hergestellten Elektroden und Zellen wurden in diesem Arbeits-
schritt auf ihre Performance bei unterschiedlich starken Lade-/Entladestrémen und das Alte-
rungsverhalten bei verschiedenen Umgebungstemperaturen hin untersucht.

Die bereits in den Arbeitsschritten AS C.3.3 und AS C.3.4 erwahnten Strombelastungstests
wurden in diesem Paket bei zwei unterschiedlichen Temperaturen durchgefihrt. (siehe Ab-
bildung D-16 und Abbildung D-17). Dabei stellte sich heraus, dass bei deutlich erhéhter
Temperatur (45° C) der Unterschied in der Kapazitat zwischen dem Referenzmaterial und
dem leicht und stark verunreinigten Materialien signifikant gréRer werden. Der Unterschied
zwischen den Kapazitdten der Zellen bei 21° C und 45° C erklart sich durch eine unter-
schiedliche Flachenmasse.

Bei einer Temperatur von 21° C zeigt sich, wie bereits in AS C.3.3 beschrieben kaum ein
Unterschied zwischen der Referenz und dem Material V21. Das Aktivmaterial mit den héhe-
ren Verunreinigungen (V5-Z) zeigt eine 15-20% schlechtere Kapazitat. Ein Lade-
/Entladestrom von 10C verursacht eine Kapazitat von etwa 10% des urspringlichen Wertes.
Dieser Abfall ist jedoch fir alle drei untersuchten Materialien identisch. Eine anschlieRende
Zyklisierung mit einer Laderate von 0,5C lasst die Kapazitat jedoch wieder auf den Startwert
ansteigen. Dieser Abfall am Beginn der Alterung hinterldsst keine in der Kapazitat sichtbaren
irreversiblen Beschadigungen.

Bei einer Umgebungstemperatur von 45°C ist ein deutlicher Unterschied zwischen den drei
Materialien zu erkennen. Das Referenzmaterial zeigt bei allen Ladestrémen die beste Per-
formance. Das Material V21 mit den leichten Verunreinigungen hat eine um ca. 10% geringe-
re Kapazitat als das Referenzmaterial. Nur bei einer Laderate von 10C ist dieser unterschied
nicht mehr festzustellen. Hier ist der Abfall des Materials V21 nicht so stark wie der Abfall der
Referenz. Das stark verunreinigte Material V5-Z zeigt im Vergleich zur Referenz oder zum
Material V21 die geringste Kapazitadt. Nach dem Belastungstest mit bis zu 10C wurden die
Zellen 3mal mit 0,5C ge- und entladen. Hier zeigte wie bereits bei der Temperatur von 21°C,
dass durch die hohen Stromraten kein erkennbarer physischer Schaden entstanden ist.
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Die Ergebnisse der Zyklenstabilitét bei den beiden unterschiedlichen Temperaturen und eine
Laderate von 3C sind Abbildung D-18 und Abbildung D-19 zu entnehmen. Bei beiden Tem-
peraturen ist deutlich zu erkennen, dass das stark verunreinigte Material V5-Z die schwéachs-
te Performance zeigt.

Bei 21°C sinkt die Kapazitdt der Zelle innerhalb der ersten 50 Zyklen auf ca. 2/3 der ur-
springlichen Kapazitat ab, stabilisiert sich dann bei diesem Wert und verliert dann in den
letzten 400 Zyklen nur noch sehr wenig an Kapazitat. Das leicht verunreinigte Material V21
zeigt in diesem Versuch die beste Langzeitstabilitdt auch im Vergleich zum Referenzmateri-
al. Steigt die Temperatur auf 45°C gilt wiederum, dass die Zellen mit dem V5-Z-Aktivmaterial
die schlechteste Performance zeigen. Das Verhalten vom Referenzmaterial und vom Mate-
rial V21 ist nahezu identisch. Obwohl der Abfall der Kapazitat der Referenz anfangs deutlich
starker ist, als der des Materials V21 stabilisiert sich dieser Verlust bei Zyklus 200 und ab
diesem Zeitpunkt ist die Leistung der beiden Materialien nahezu identisch.
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Abbildung D-16: C-Ratentest NMC bei 21°C
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Abbildung D-17: C-Ratentest NMC bei 45°C
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Abbildung D-18: Performance NMC bei 21°C und 3C
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Abbildung D-19: Performancetest NMC bei 45°C und 3C

Bei diesen Zellen wurde, analog zu AS D.1 eine post-mortem Analyse vorgenommen. Die Er-
gebnisse der Haftkraftuntersuchung sind in Abbildung D-20 dargestellt. Die Zyklisierung verrin-
gert die Haftkraft der Beschichtung deutlich. Aber auch die Temperatur hat einen negativen
Einfluss auf die Haftkraft. Aullerdem andert sich die Art des Adh&sionsversagens. Wahrend
die unzyklisierten Elektroden ein Versagen der Haftkraft innerhalb des Partikelverbundes zei-
gen und beim Abziehtest die Schicht der Partikel auseinander gerissen wird, so reil3t die ge-
samte Partikelschicht bei den zyklisierten Elektroden komplett von der Aluminiumfolie ab. Die-
ses Verhalten ist umso starker, je stérker die Aktivmaterialien verunreinigt sind. Das Material
V5-Z zeigt die geringste Haftkraft zwischen Partikelschicht und Aluminiumsubstrat. Dabei ist zu
beobachten, dass die Aluminiumfolie deutlich matter geworden ist, was auf eine Reaktion der
Aluminiumfolie mit dem Elektrolyten hindeutet wahrend des Zyklisieren.

I Referenz
I v21
I V5-Z

600 - - 600

400 - - 400

Haftkraft [kPa]

200 4 - 200

unzyklisiert 1C 21°C 1C 45°C 3C21°C 3C 45°C

Abbildung D-20: Haftkraftuntersuchung von NMC-Material bei unterschiedlichen Laderaten und Tempera-
turen
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Die Verunreinigungen, die in den recycelten Aktivmaterialien auftreten haben keinen Einfluss
auf die Haftkraft der Partikel untereinander oder auf die Haftkraft zwischen Partikel und Sub-
stratfolie. Die unterschiedliche Morphologie der Partikel der Materialien V21 und V5-Z beein-
trachtigt die Haftkraft nicht messbar. Nur die Art des Haftkraftversagens andert sich, wie be-
reits oben beschrieben.

0
i i
— WO = 60 mm Mag= 100K X Chamiber = 3456003 Pa e — WO = 85 mm Mag= 100K X Chamber = 1906003 Pa -

0 - 35
— WD = 8.0 mm Mag= 100KX Chamibes = 2776003 Pa .;" — WO = 20mm Mag= 100KX Chamber = 2436003 Pa Pty

L LU Mep: 190KY Chamber = 6.Tie. 00 Py -.-E: "l WO = 80mm Mage 100K X Chamber = 2196003 Pa ...:::-
1: Referenzmaterial a:21°C
2: Material V21 b: 45°C
3: Material V5-2

Abbildung D-21: SEM-Aufnahmen von NMC Recyclingmaterial bei 1C-Laderate
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Die Aufnahmen aus dem Elektronenmikroskop (SEM) (Abbildung D-21) zeigen, dass ein Teil
der Partikel wahrend der Zyklisierung zerbricht. Dieses Verhalten wurde schon in AS D.1
beim Standardmaterial beobachtet. Das Referenzmaterial in AS D.2 zeigt ein ahnliches Ver-
halten. Auch hier steigt die Anzahl der defekten Partikel mit hdherer Laderate und héherer
Temperatur.

Das Material V21 zeigt ein dhnliches Verhalten wie das Referenzmaterial, jedoch ist die An-
zahl der zerstdrten Partikel deutlich groRer. (siehe Abbildung D-21 2b)). Ob auch Defekte in
den Partikeln von Material V5-Z entstehen lief3 sich leider nicht feststellen. Diese Elektroden
bestehen aus groRen Agglomeratstrukturen und Risse sind nicht von den Grenzen der Pri-
marpartikel zu unterscheiden.

[ plast. Verformungsarbeit

. . o,

4000 Laderate 3C; Temp.: 21°C [ elast. Verformungsarbeit
|l Gesamtverformungsarbeit

=4

3500 - 3500
3000 -. - 3000
2500 -. - 2500
2000 -. - 2000
1500 -. - 1500

1000 S - 1000

plast. Verformungsarbeit [pJ]

500 - 500

Lo

Referenz v21 V5-Z

Abbildung D-22: Nanoindentation von Recyclingmaterial. Laderate 3C, Temperatur 21°C

Laderate 3C; Temp.: 45°C I plast. Verformungsarbeit
15000 i [ clast. Verformungsarbeit
I Gesamtverformungsarbeit

plast. Verformungsarbeit [pJ]

Referenz v21 V5-Z

Abbildung D-23: Nanoindentation von Recyclingmaterial. Laderate 3C, Temperatur 45°C

Die Nanoindentationsversuche an dem recycelten Materialien V21 und V5-Z, sowie dem Re-
ferenzmaterial sind in Abbildung D-22 und Abbildung D-23 aufgetragen. Dabei ist deutlich zu
erkennen, dass die Verunreinigungen in den Materialien V21 und V5-Z den Anteil der elasti-
schen Arbeit deutlich reduziert. Dieses deutet auf eine starke Beeinflussung des Binders
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durch diese Verunreinigungen hin. Diese These wird auch durch die Aufnahmen des Elekt-
ronenmikroskops gestitzt. Die Aufnahmen der Materialien V21 und V5-Z zeigen eine veran-
derte Binderstruktur nach dem Zyklisieren. Wéahrend bei unzyklisiertem Material und dem
Referenzmaterial nach dem Zyklisieren der Binder als homogene Struktur um die Partikel
herum gebunden ist, sieht man auf den Bildern der zyklisierten verunreinigten Materialien
eine veranderte Struktur des Binders. Dieser wirkt auf den Fotos, als waren Teile des Bin-
dermaterials gelost worden. Die Struktur dhnelt geatztem Metall. Diese Verdnderung des
Binders tritt umso starker auf, je héher die Temperatur ist und je héher die Laderaten sind.
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D.3 Analyse der Mechanismen von Alterung im Vergleich konventi-
oneller und recycelter Aktivmaterialien

Aufgrund des Ausbleibens der recycelten Aktivmaterialien konnten keine praktischen Versu-
che durchgefihrt werden. Weiterhin kénnen die Proben aufgrund der kanzerogenen Einstu-
fung nicht von LTA und CM verarbeitet werden. Die restlichen Charakterisierungen werden
deswegen nur durch IPC- WWU durchgefiihrt. Die Lieferung erfolgte der Proben erfolgte im
August, so dass die Charakterisierung noch andauert.

Die Einfliusse der Alterungsmechanismen auf die mechanischen Eigenschaften der Zellen
nach dem Zyklisieren filhren zu den gleichen Verdnderungen. Bei konventionellem Material
wird ebenso wie bei recyceltem Material die Haftkraft der Partikel untereinander, bzw. zwi-
schen Partikel und Substratfolie deutlich reduziert. Hierbei ist jedoch zu unterscheiden, dass
das Recyclingmaterial aus bereits zyklisierten Zellen (V5-Z) eine deutlich verringerte Haft-
kraft zur Substratfolie aufweist wahrend die Zellen aus Referenzmaterial und Recyclingmate-
rial aus Ausschussware (V21) ein Versagen der Adhasion innerhalb des Partikelverbundes
aufweisen. Dieses Verhalten deutet auf eine Reaktion der Materialien mit der Aluminiumsub-
stratfolie hin, die beim Recyceln in dem Aktivmaterial verbleiben. Diese Reaktion verandert
den Binder und lasst dessen Hafteigenschaften deutlich zurlickgehen.

Eine Reaktion des Binders mit den Stoffen aus dem Recyclingprozess lasst sich auch aus
den Nanoindentationsuntersuchungen ableiten. Beide recycelten Materialien (V21 & V5-Z)
zeigen ein deutlich weniger elastisches Verhalten als das Referenzmaterial. Der Binder hat
also nach dem Zyklisieren seine elastischen Eigenschaften deutlich verringert. Eine hohe
Temperatur (45°C) wahrend des Zyklisierens verstarkt diesen Effekt deutlich, wohingegen
eine deutlich gesteigerte Laderate (3C im Vergleich zu 1C) kaum einen Einfluss hat.

Des Weiteren ist ein verstarkt auftretendes Brechen der Partikel zu beobachten. Dieses Ver-
halten wird beim konventionellen Material in AS D.1 kaum beobachtet, wahrend das Material
V21 in AS D.2 eine hohe Zahl defekter Partikel aufweist. Die Anzahl der gebrochenen Parti-
kel ist stark von der Laderate und Temperatur abhangig. Hierbei gilt: Je héher die Laderate
und Temperatur, desto haufiger treten gebrochene Partikel auf.
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E Okonomische und 6kologische Bewertung von Recyc-
ling-Konzepten fiir Li-lonen Batterien

Ziel des PB E ist die 6konomische und dkologische Bewertung der in LithoRec konzeptio-
nierten und entwickelten Recyclingprozesse sowie die Beurteilung des Beitrags des Recyc-
lings auf die Verfugbarkeit wichtiger Batterierohstoffe.

E.1 Erhebung und Prozesssimulation des Energiebedarfs

In AS E.1 wird von HTEE-TUBS quantifiziert, wie sich die Verfahrenswahl in AP A.4 auf den
Energiebedarf des gesamten Prozesses auswirkt. Es wird davon ausgegangen, dass folgen-
de typische Batteriekapazitaten verwendet werden.

Tabelle E-1: Typische Kapazitidten von Automotive-Batteriesystemen

BEV-Batterie PHEV-Batterie HEV-Batterie

Batteriekapazitat pro Batterie in

[KWh] 23,1 9 1

Die DIN EN 61982-3 beschreibt generelle Anforderungen und die Priifung der Lebensdauer
von Sekundarbatterien fur den Antrieb von Stralenfahrzeugen. Es wird angenommen, dass
am Ende der Lebensdauer einer Sekundérbatterie die Batteriekapazitat 80 % betragt, und
dass die Batteriesysteme mit einem Ladezustand von 50 % ihrer aktuellen Kapazitat angelie-
fert werden. Anhand der angenommenen Angaben ergeben sich folgende Energieinhalte pro
Batterie:

kWh kWh (51)

e fUr Batterien aus BEV: 23 -0,8:0,5~9,2

Batterie Batterie’

o fiir Batterien aus PHEV: 12,1 —"—.0,8-0,5 ~ 4,84 ——"— und (5:2)
Batterie Batterie
o fur Batterien HEV: 1,3 —2"_.0,8.0,5 ~ 0,52 —o"_, (5:3)
Batterie Batterie

Aus den in PB A ermittelten erwarteten Ricklaufzahlen der Batteriesysteme kann so der
erwartete Energieinhalt bestimmt werden. Abbildung E-1 zeigt den erwarteten Energieinhalt
der Batteriesysteme BEV Uber dem Zeitverlauf. Ein nennenswerter Anteil ist erst mit einem
deutlichen Anstieg der riicklaufenden Batteriesysteme zu erwarten.
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Energieinhalt Ricklauf in [MWh/a]
~
o
o
o

—EV Szenario Pessimistisch —EV Szenario Politisch —EV Szenario Realistisch

Abbildung E-1: Energieinhalt der riicklaufenden Batteriesysteme

Diese Ergebnisse wurden an AP A.4 Ubergeben und dort verwendet, um Uber die Art der
Entladung der Batteriesysteme zu entscheiden. Fir eine Nutzung der Restenergie der Rick-
laufer ist ebenfalls wichtig, ob die Energie lokal verwendet werden oder in das elektrische
Versorgungsnetz zurlick gespeist werden muss. Bei einer Ruckspeisung in das 6ffentliche
mussen insbesondere die Netzanschlussbedingungen eingehalten und vertragliche Bestim-
mungen zur Vergitung der rickgespeisten Energie ausgehandelt werden. Bei einem lokalen
Verbrauch der elektrischen Energie ist die Riickspeisung vereinfacht und ein Erlés wird
durch Reduktion der bezogenen Strommenge erzielt.

Fur die Prozesskette des Recyclings wurden daher die elektrischen Energieverbrauche, die
am Ort der moglichen Entladung entstehen beriicksichtigt und entsprechend Tabelle E-2
ermittelt.

Tabelle E-2: Ermittelte Energieverbrauche

Elektrische Energieverbrauche

Transport 20 —
Systemdemontage 0,3—
Moduldemontage 0,15 —
Elektrodenseparation 50 —

Die weitere Verarbeitung der separierten Elektroden wurde zur Gegenlberstellung mit der
elektrischen Energiemenge der Rucklaufer nicht verwendet, da die weitere Verarbeitung
nach derzeitigem Stand an einem eigenen Standort erfolgt und die separierten Elektroden
dorthin transportiert werden.
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Der elektrische Energieverbrauch der Elektrodenseparation dominiert diesen Teil des Aufbe-
reitungsprozesses. Die Nutzung der elektrischen Restenergie in den Ricklaufenden Batte-
riesystemen kann den elektrischen Energieverbrauch um ca. 20 % reduzieren.

E.2 Okobilanzierung der gesamten Recyclingprozesskette

In AS E.2 wurde das Oko-Institut Darmstadt bei der Definition von Ziel- und Untersuchungs-
rahmen sowie bei der Datenaufnahme fiir die Okobilanzierung des Recyclingverfahrens un-
terstlitzt und in der Erstellung der Studie durch die Diskussion produkt-, prozessbezogener
und methodischer Fragestellungen (z. B. bzgl. Allokationen, Gutschriften, Bewertungsme-
thoden) begleitet. Die Ergebnisse der Okobilanz sind in einem umfassenden separaten Be-
richt vom Oko-Institut bzw. der Umbrella-Gruppe LCA veréffentlicht worden.

E.3 Entwicklung eines Stoffstrommodells fiir Kobalt und Lithium,
Verfligbarkeitsstudie

Die Ergebnisse der Umbrella-Gruppe ,Ressourcenverfiigbarkeit* sind in einem umfassenden
separaten Bericht veréffentlicht worden.'®

®\/gl. Buchert et al. (2011).

'® vgl. Konietzko und Gernuks (2011).
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E.4 — E.6 Okonomische Bewertung des LithoRec-Verfahrens

Im Verlauf des Projekts wurden verschiedene Alternativen zum Recycling von
Traktionsbatterien entwickelt. Die Arbeitsschritte AS E.4 bis AS E.6 verfolgten dabei das
Ziel, vorteilhafte Alternativen unter Berlcksichtigung von potentiellen Restriktionen zu identi-
fizieren und werden hier integriert betrachtet.

Begleitend zu und in enger Zusammenarbeit mit den Untersuchungen in PB E hat das AlP-
TUBS verschiedene Prozesspfade aus produktionswirtschaftlicher Perspektive untersucht.
Einige der untersuchten technischen Verfahrenswege konnten dabei aus technischen Griin-
den, andere aus 6konomischen Grunden fir eine genauere wirtschaftliche Untersuchung
ausgeschlossen werden. Abbildung E-2 stellt die im Laufe des Projekts angedachten Pro-
zesspfade dar. Grundsatzlich kann der Prozess vom Ausbau der Batterie aus dem Fahrzeug
bis zur Synthese neuen Aktivmaterials fur die Herstellung neuer Zellen in sieben Schritte
eingeteilt werden: Batterieausbau (1), Batteriesystemdemontage bis auf Batteriemodulebene
(2), Batteriemoduldemontage bis auf Zellebene (3), Zellzerlegung (4), Elektrodenseparation
(5), Hydrometallurgische Aufbereitung des Aktivmaterials (6) und Aktivmaterialsynthese (7).
Die Schritte 1 und 7 konnten dabei von der Betrachtung ausgeschlossen werden und liegen
deshalb aulRerhalb der Systemgrenzen. Die Schritte 2 und 3 wurden in der Abbildung aus
praktischen Griinden zusammengefasst. Schritte, die grundsétzlich mit alternativen Verfah-
ren durchgefihrt werden kénnten, sind jeweils alphabetisch gekennzeichnet. Technische
Alternativen bestehen dabei im Wesentlichen in der Zerlegung der Zellen und in der Separa-
tion der Kathoden.
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Elektroden- Kathoden-
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243 4B Kathodenfraktion exkl. Al 6 —Lithiumhydroxid—?
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Abbildung E-2: LithoRec-Prozesskette mit alternativen Prozesspfaden

Beziglich der Zerlegung der Zellen konnten die manuell-sortierende (4A) sowie die automa-
tisch-sortierende Zellzerlegung (4C) von der 6konomischen Bewertung bzw. von der Verfah-
rensgestaltung ausgeschlossen werden. Die manuell-sortierenden Separation wurde auf-
grund des hohen Aufwands und der durch den unmittelbaren Zellkontakt erheblichen Gefah-
ren fUr die Mitarbeiter (z. B. durch Schnittverletzungen, Kurzschlisse, Verpuffung, Verat-
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zung, etc.) ausgeschlossen.” Die automatisch-sortierende Zellzerlegung wurde ausge-
schlossen, da sie innerhalb des Projekts nicht weiter technisch untersucht werden konnte.

Beziglich der Elektrodenseparation wurde die nasschemische Separation (5B) ausgeschlos-
sen, da sie aus technischer, 6konomischer und 6kologischer Sicht der physio-mechanischen
Elektrodenseparation unterlegen scheint: Zum einen wird eine deutlich niedrigere Recycling-
effizienz erreicht. Zum anderen missen hohe Mengen von 6kologisch bedenklichen L6-
sungsmitteln eingesetzt werden, fur die wahrend der Projektlaufzeit keine Mdglichkeit der
Kreislauffiihrung untersucht werden konnte.

Nach Ausschluss der Alternativen bleibt ein mdglicher Prozesspfad, der die maschinell-
zerstérende Zellzerlegung mit Hilfe eines Shredderprozesses und die physio-mechanische
Elektrodenseparation einschlie3t. Dieser wurde im Projektverlauf anféanglich technisch und
6kologisch untersucht und wird im Folgenden ékonomisch bewertet. Zu dieser Bewertung ist
folgendes Vorgehen in enger Zusammenarbeit und Abstimmung mit Partnern aus den Pro-
jektbereichen PB A und PB B eingeschlagen worden:

1) Modularisierung der logistischen und produktionstechnischen LithoRec-Prozesse und

Bildung von Referenzanlagen (Abschnitt E.4.1)

o Investitionsschéatzung fir die Referenzanlagen unterschiedlicher Kapazitaten und
Schétzung von anlagenbezogenen Fixkosten (Abschnitt E.4.2), dazu Schatzung in-

vestitionsabhéngiger Kosten und auslastungsunabhangiger Betriebskosten.

2) Schatzung von batterietyp- und anlagenabhangigen Deckungsbeitragen fir NMC- und
LFP-Batterien (Abschnitt E.4.3), dazu Schatzung von Stoffstromerldsen und -kosten aus
den einzelnen Prozessen auf Grundlage der Stoff- und Energiebilanz aus E.1 und E.2
und Schétzung von Prozesskosten fir die Behandlung der Batterien, Zellen und des Ak-

tivmaterials

3) Gewinnschwellenanalyse auf Basis der errechneten Fixkosten und Deckungsbeitrage

fur jede der betrachteten Anlagen exklusive des Umschlaglagers (E.4.4)

E.4.1 Modularisierung und Bildung von Referenzanlagen

Zur Schatzung von Anlageninvestitionen wurden zunachst einzelne Prozessschritte der
LithoRec-Prozesskette unter produktionstechnischen und logistischen Gesichtspunkten hin-
sichtlich ihrer Modularisierbarkeit analysiert. Dies erfolgte unter folgenden MalRgaben:

= Die Bewertung unabhangig durchfuhrbarer Prozessschritte, z. B. der Demontage von
Batterien, sollte unabhangig von nicht zwingend erforderlichen nachfolgenden Prozess-
schritten, z. B. der hydrometallurgischen Aufbereitung des Aktivmaterials, erfolgen.

" Um pro Stunde ein BEV-System verarbeiten zu kénnen, missen gleichzeitig 45 Mitarbeiter an je-
weils einem Handschuhkasten arbeiten. Bei einem geschatzten Stiickpreis von 3.500 EUR wirden
somit 157.500 EUR fir Handschuhkasten anfallen. Daruber hinaus betragen die variablen Kosten
mindestens 675 EUR fur die Separation der Zellen eines Systems.

198

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



LithoRec Arbeitspaket E.4

= Die Zusammenfassung von Prozessschritten sollte im Einklang mit den technischen Un-
tersuchungen im Projektbereich PB B und PB G stehen und die dort entwickelten Kon-
zepte abbilden.

= Die raumliche Entkopplungsmdéglichkeit von Prozessschritten sollte beachtet werden, um
die Ergebnisse der Bewertung mdglichst direkt in die Bewertung logistischer Netzwerke
im Arbeitspaket AP A.3 einflielen lassen zu kénnen.

Dementsprechend wurden die Prozesse folgendermalRen modularisiert:

Logistische Sammlungsprozesse: (Umschlag-) Lager fiir gebrauchte Lithium-lonen-
Traktionsbatterien

In den Umschlaglagern werden Altbatterien nach ihrer Sammlung und bis zu ihrem Weiter-
transport (z. B. an Demontagewerke) gelagert. Die Investitions- und Kostenschatzung fur
Umschlaglager dient ausschlieBlich der Bewertung unterschiedlicher logistischer Strukturen
in AP A.3. Um GroéRendegressionseffekte bewerten zu kénnen, wurden die Investitionen und
Kosten fir zwei unterschiedlich dimensionierte Lager geschétzt. Kleine Umschlaglager bie-
ten Platz zur Lagerung von 50 BEV-Aquivalenten.” Bei einer angenommenen maximalen
Umschlaghaufigkeit von 200 Umschldgen/Jahr entspricht dies einer maximalen Umschlag-
leistung von 10.000 BEV-Aquivalenten. GroBe Umschlaglager bieten Platz zur Lagerung
der zehnfachen Menge (500 BEV-Aquivalente) und eine maximale Umschlagleistung von
100.000 BEV-Aquivalenten. Unabh&ngig von der konkreten institutionellen Organisation
(herstellertibergreifend oder herstellerspezifisch, unabhangig oder vernetzt) sollen die Lager
in der Lage sein, jeweils autonom die Altbatteriesammlung in einem Teilbereich des Gebiets
der Bundesrepublik Deutschland zu Gbernehmen.

Prozessschritte 2+3: Demontagewerk fiir gebrauchte Lithium-lonen-Traktionsbatterien

In Demontagewerken werden die Altbatteriesysteme nach gegebenenfalls kurzfristiger Lage-
rung weitestgehend entladen und bis auf Zellebene demontiert. Die Zellen werden anschlie-
Rend nochmals auf eine Spannung von 0 V entladen. Bis auf die Zellen finden die einzelnen
Fraktionen (z. B. Stahl- und Plastikgehduse, Kupferkabel, BMS) entweder Eingang in die
vorhandenen Recyclingstrukturen oder muissen beseitigt werden. Die Zellen werden an-
schlieRend zur weiteren Verwertung transportiert. Die Investitionen und Kosten wurden flr
zwei unterschiedlich dimensionierte Demontagewerke geschétzt. Das kleine Demontage-
werk ist so ausgelegt, dass mindestens 5.000 BEV-Aquivalente oder 1.600 t Systeme pro
Jahr verarbeitet werden kdnnen (Dreischichtsystem, 250 Betriebstage, 20 Stliick pro Tag).
Durch Verléangerung der Betriebsdauer auf 300 Betriebstage kénnte der jéhrliche Durchsatz
auf 6.000 BEV-Aquivalente erhéht werden.”® Das groBe Demontagewerk ist zur Verarbei-
tung der zehnfachen Menge von mindestens 50.000 BEV-Aquivalenten oder 16.000 t Sys-
teme pro Jahr ausgelegt (200 Stiick pro Tag, 60.000 BEV-Aquivalente bei 300 Betriebstagen
pro Jahr).

'8 zur Erklarung der BEV-Aquivalenten siehe Bericht zu AP A.3. Eine HEV-Batterie entspricht annah-
megemal 1/10 BEV-Aquivalente, eine PHEV-Batterie %2 BEV-Aquivalente.

' Die tatsachliche Kapazitat ist abhangig von der konkreten betrieblichen Ausgestaltung und kann
entsprechend niedriger oder hdher liegen. Die angegebenen Werte sind als Richtwerte zu verstehen.
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Prozessschritte 4B+5A: Mechanische Aufbereitung von Aktivmaterialen aus Lithium-
lonen-Zellen

In Mechanischen Aufbereitungswerken werden Zellen, sortiert nach LFP- und NMC-
Aktivmaterial, zundachst maschinell zerstért (,geshreddert”). Die Fraktionen werden anschlie-
Rend grob sortiert und teilweise weiterbehandelt. Die Separation der Kathodenmischfraktion
erfolgt physio-mechanisch, die zurickgewonnene Kathodenbeschichtung kann anschlielend
zur hydrometallurgischen Aufbereitung transportiert werden. Weitere Wert- und Reststoffe
werden in vorhandenen Abfall- und Recyclingstrukturen entsorgt. Die Investitionen und Kos-
ten wurden fir zwei unterschiedlich dimensionierte Aufbereitungswerke geschétzt. Kleine
Mechanische Aufbereitungswerke sind ausgelegt fur einen Jahresdurchsatz von 1.000 bis
1.500 Jahrestonnen Zellen (ca.5.000 bis 7.500 BEV-Aquivalente/Jahr bzw. 1.600t bis
2.500 t Systeme). Dies entspricht in etwa einem stiindlichen Zelldurchsatz von 170 kg. Gro-
Re Mechanische Aufbereitungswerke verarbeiten die zehnfache Menge von 10.000 bis
15.000 t Zellen pro Jahr (ca. 50.000 bis 75.000 BEV-Aquivalente/Jahr bzw. 16.000t bis
25.000 t Systeme). Der stundliche Zelldurchsatz betragt ca. 1.700 kg.

Prozessschritt 6: Hydrometallurgische Aufbereitung von Aktivmaterialien

In Hydrometallurgischen Aufbereitungswerken wird die Kathodenbeschichtung, die zuvor in
Mechanischen Aufbereitungswerken zuriickgewonnen wurde, hydrometallurgisch aufbereitet.
Dies erfolgt mit dem Ziel der Rickgewinnung von Lithium in der Form von hochreinem
Lithiumhydroxid-Monohydrat (LiOH - H,O) oder Lithiumcarbonat (Li,CO3) und gegebenenfalls
der cobalt- und nickelhaltigen L&sung. Das betrachtete Werk entspricht der Chemetall-
Pilotanlage, deren Investitionssumme bekannt ist. Die jahrliche Verarbeitungskapazitat der
bereits fertiggestellten Anlage héngt von der konkreten betrieblichen Ausgestaltung ab. Sie
wird von Chemetall auf den Gegenwert von 30.000 bis 50.000 BEV-Aquivalenten (10.000 bis
16.500 t Systeme) oder etwa 700 bis 1.150 t Lithiumhydroxid-Monohydrat geschatzt.

E.4.2 Schéatzung von Investitionen und Fixkosten

Da abgesehen vom hydrometallurgischen Aufbereitungswerk keine konkreten Bauvorhaben
und somit auch keine Baupléne fur die Referenzanlagen vorliegen, an denen die Einzelposi-
tionen ermittelt werden kénnten, missen die mit ihnen verbundenen Investitionen und Fix-
kosten grob geschatzt werden. Dazu werden im Folgenden Schatzmethoden angewandt, die
in ihrer Genauigkeit aufgrund der vorherrschenden Unsicherheiten begrenzt sind. Diese Me-
thoden sind den Summarischen Verfahren und den Faktormethoden zuzuordnen, welche
nach Peters, Timmerhaus et. al (2002) eine Fehlerbreite von 10 bis tber 30 Prozent aufwei-
sen. Das bedeutet, dass der tatsachliche Kapitalbedarf von Anlagen gegebener Spezifikation
mit grof3er Wahrscheinlichkeit in einem Intervall von 10 bis 30 Prozent Uber oder unter den
geschatzten Werten liegen. Die im Folgenden geschéatzten Investitionen und Kosten sind
entsprechend unter diesen Pramissen zu verstehen.

E.4.2.1 Umschlaglager

Zur Grobschatzung der Investition fiir die Errichtung von Umschlaglagern wurde folgendes
Vorgehen eingeschlagen:
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= Berechnung des stiick- und flachenbezogenen Lagerbedarfs fir eine vorgegebene Um-
schlagleistung bei 200 Umschlagen pro Jahr und einem Flachenbedarf von 4 Europalet-
ten je BEV-Aquivalent.

= Ermittlung der benétigten Anzahl standardisierter Lagerregale, dabei Unterscheidung
zwischen  zwei  verschiedenen Regaltypen mit identischen  Grundmalen
5.700 x 2.200 mm (Breite mal Tiefe):

o Typ 1: Lagerung auf drei Ebenen, Héhe 4.500 mm. Kapazitat: 12 BEV-Aquivalente.
o Typ 2: Lagerung auf vier Ebenen, Héhe 6.000 mm. Kapazitit: 16 BEV-Aquivalente.

= Schétzung der Hallenbodenflache und der spezifischen Gebdudeinvestition unter den
Anforderungen und Annahmen:

o Lagergangbreite 4400 mm, Aufschlag und Rundung fiir Rangierverkehr und Technik-
raume.

o Versiegelter Boden und Gebaude in brandhemmender Bauweise.

o Flachenbezogene Investition 800 EUR/gm (nutzbare H&he 5 m), 900 EUR/gm (nutz-
bare H6he 6,5 m).

= Schatzung der Grundstickfliche und der spezifischen Grundstiickinvestition unter den
Anforderungen und Annahmen:

o Erschlielungsflachen, d. h. Verkehrs-, Anlieferungs- und Parkplatzflachen: 10 m Brei-
te auf Lange einer Gebaudeseite bei Unterstellung eines quadratischen Baus.

o Flachenbodenbezogene Investition (Grundstiickerwerb inkl. Geblhren und Steuern)
30 EUR/gm.

= Vorgabe des Bedarfs an batteriebetriebenen Flurférderfahrzeugen (Lagertechnikstapler)
mit Mindestnutzlast 1,5t und Hubhéhe mind. 6 m (stickbezogene Investition
30.000 EUR) sowie an F90-Sicherheitscontainern fiir defekte Batterien (stiickbezogene
Investition 35.000 EUR).

Die Schéatzung der einzelnen Posten und der Gesamtinvestition fir ein kleines und ein gro-
Res Umschlaglager ist Anhang 10 zu entnehmen. Die Gesamtinvestition fiir ein kleines
Umschlaglager wird demnach auf rund 330.000 EUR, fur ein groBes Umschlaglager auf
ca. 1,5 Millionen EUR geschatzt.®® Aufgrund strengerer Anforderungen an die Lagerregale
oder an die Flurférderfahrzeuge oder durch hdéhere Grundstiickpreise kdnnte die Summe um
bis zu 20 Prozent (kleines Umschlaglager) bzw. 15 Prozent (groRRes Umschlaglager) hoher
ausfallen. Die flachenbezogene Gebdudeinvestition ist bereits groRzigig angesetzt und ent-
spricht einem hohen Gebaudestandard.

Jahrliche investitionsabhangige Kosten kénnen in Zins-, Abschreibungs-, Reparatur-
/Instandhaltungs-, Verwaltungs- und Versicherungskosten eingeteilt werden (Formel 1). Mit-
tels vorgegebener spezifischer technischer Nutzungsdauern und Restwerte?’ wurden auf
Grundlage der jeweiligen Investitionen der einzelnen Posten die jéhrlichen kalkulatorischen

20 Aufgrund des unsicheren Charakters der Grobschatzung werden Investitionen und Kosten hier und
auch in den folgenden Ausfihrungen jeweils grob gerundet. Die exakten Werte sind in den jeweiligen
Tabellen aufgefiihrt.

" Verkaufs- bzw. Schrottwert am Ende der technischen Nutzungsdauer.
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Zins- und Abschreibungskosten geschétzt (Formel 2 respektive 3). Dabei wird davon ausge-
gangen, dass die technischen Installationen 20 Jahre, Gebaude dagegen 40 Jahre genutzt
werden kénnen. Jahrliche Kosten fir Reparatur und Instandhaltung wurden mithilfe spezifi-
scher Instandhaltungsséatze ermittelt, die einen empirischen Anteil der spezifischen Investiti-
on darstellen (Formel 4). Als weitere investitionsabhéngige Kosten wurden Kosten fir die
investitionsbezogene Verwaltung und Versicherung einbezogen (Formeln 5 und 6). Kalkula-
torische Wagniskosten wurden vernachlassigt. Im Ergebnis liegen die jahrlichen investiti-
onsabhangigen Kosten fir kleine Umschlaglager bei 34.000 EUR/a, fiir grof’e Umschlagla-
ger bei 147.000 EUR/a (vgl. Anhang 11). Den grofiten Einfluss auf die Kosten (bt die spezi-
fische Gebaudeinvestition aus (56 resp. 67 Prozent).

Klnvest = KZL’ns + KAbschreibung + Klnstandhaltung + KVerwaltung + KVersicherung 1

mit

Spezifischelnvestition;
Kzinz = Z (

> + Restwerti> * Zinssatz 2

i

K z Spezifischelnvestition; — Restwert; 3
Abschreibung = / Nutzungsdauer;
L
Kinstandhaitung = Z Spezifischelnvestition; * Instandhaltungssatz; 4
i
Kyerwaitung = Verwaltungssatz * Gesamtinvestition 5
Kyersicherung = Versicherungssatz * Gesamtinvestition 6

Neben den investitionsabh&ngigen Kosten wurden folgende Betriebskosten zu den auslas-
tungsunabhangigen jahrlichen Kosten gezahlt:

= Kosten fur Flihrungspersonal: Aufschlag von 15 Prozent auf die Betriebspersonalkosten.

= Betriebsnebenkosten (Energie- und Reinigungskosten, Wasser-, Abwasser- und Millge-
buhren, Grundsteuer) i. H. v. 12 EUR/(gm*a) bezogen auf die Gebaudeflache.

=  Sonstige Gemeinkosten (im Wesentlichen Personalverwaltung): Aufschlag von 15 Pro-
zent auf die Betriebspersonalkosten.

Betriebspersonalkosten wurden aufgrund der strategischen Betrachtung als variabel ange-
nommen und gehen somit erst in die Deckungsbeitragsrechnung ein. Zur Berechnung der
Kosten, die als Aufschldge auf die Betriebspersonalkosten erhoben werden, mussten sie
jedoch trotzdem geschéatzt werden. Dazu wurde die Anzahl der bendtigten Lagerfachkréfte
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zur Erreichung des maximalen Zielumschlags berechnet und mit dem geschétzten Arbeitge-
berbruttogehalt von 35.000 EUR/a multipliziert:

= Beschaftigte im kleinen Umschlaglager im Dreischichtsystem: 3, Betriebspersonalkosten:
105.000 EUR/a.

= Beschaftigte im groRen Umschlaglager im Dreischichtsystem: 12, Betriebspersonalkosten:
420.000 EUR/a.

Die jahrlichen Fixkosten summieren sich auf rund 70.000 EUR (kleines Umschlaglager) res-
pektive 290.000 EUR (grolRes Umschlaglager). Die Fixkosten kénnen in kalkulatorische und
pagatorische Kosten unterschieden werden (siehe Anhang 12). Die pagatorischen Kosten
kénnen sodann zu dynamischen Bewertungen, insbesondere in der Netzwerkplanung in
AP A.3, herangezogen werden. Zu den pagatorischen Kosten zahlen die Reparatur- und
Instandhaltungskosten, die investitionsbezogenen Kosten fiir Verwaltung und Versicherung
sowie die auslastungsunabhé&ngigen Betriebskosten.

Um auftretende Skaleneffekte bezlglich Anlagen gréRRerer Kapazitat zu quantifizieren, kann
der GroRRendegressionsexponent (GDE) herangezogen werden. Bei vorhandener Gré3ende-
gression steigen die Fixkosten unterproportional mit der Erhéhung der Kapazitat (der GDE ist
kleiner als 1). Die Berechnung erfolgt nach Formel 7.

N Invest.it%'ongmg

Investitionyein
| Kapazitat g,z
(In Kapazitatyein

GDE =

Bei der Bewertung der Gré3endegression wird hier folgende Klassifikation vorgenommen:
GDE < 0,50: extreme Grolendegression
GDE 0,50-0,64: starke GréRendegression
GDE 0,65-0,84: moderate GréRendegression
GDE 0,85-0,94: schwache Gréflendegression
GDE 0,95-1,00: unbedeutende oder keine GréfRendegression

Der GDE der jahrlichen Fixkosten des groRen Lagers im Vergleich zum kleinen Lager ent-
spricht 0,62. Damit liegt eine starke GroRendegression vor.

E.4.2.2 Demontagewerk

Zur Grobschéatzung der Investition fiur die Errichtung von Demontagewerken wurde fol-
gendes Vorgehen eingeschlagen:

= Analyse der Prozesse von der Anlieferung von Systemen (ber deren Demontage bis zur
Einlagerung der demontierten Bauteile. Modularisierung der Demontage- und
Entladeprozesse in Arbeitsstationen. (In Zusammenarbeit mit den Projektbereichen
PB A und PB B)

= Schatzung der bendtigten Anzahl Arbeitsstationen und des Personals auf Grundlage der
geschatzten Prozesszeiten in Abhangigkeit von der Anzahl zu verarbeitender Systeme.
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=  Schatzung der spezifischen Investitionen der Arbeitsstationen in Kooperation mit IWF-
TUBS und HTEE-TUBS sowie Schatzung der bendétigten Gebaudegrundflache und der
entsprechenden Gebaude- und Grundstiickinvestitionen.

=  Schéatzung der Gesamtinvestition und Fixkosten fir die definierten Kapazitatsklassen.

In den folgenden Ausfiihrungen wird davon ausgegangen, dass die Demontage dem Verrich-
tungsprinzip folgt (Werkstattlayout) und der Materialfluss zwischen den Arbeitsstationen bis
auf wenige Ausnahmen jeweils durch Flurférderfahrzeuge (Hubwagen und Gabelstapler)
vorgenommen wird. Die Lagerung und die Demontage der Batterien werden dabei in separa-
ten Gebauden durchgefiihrt. In der Prozessanalyse wurde folgender Ablauf erkannt (in
Klammern jeweils die Anzahl der bendtigten Mitarbeiter sowie die geschatzte Mitarbeiter-
und/oder Maschinenzeit pro System).

(1)  Nach der Anlieferung in Einzel- oder Sammeltransporten wird jedes System auf dul3ere
Beschadigungen Uberprift. Das unbeschadigte System wird eingelagert (1 MA, bis zu
10 Minuten). Defekte Systeme werden einer Sonderbehandlung im F90-
Sicherheitscontainer unterzogen und hier nicht weiter betrachtet.

(2) Nach kurzer Lagerzeit wird das System vom Lager in das benachbarte Demontagege-
baude transportiert (1 MA, bis zu 10 Minuten).

(3) Das System wird von einem Fachmann mit Hilfe eines Diagnosegeréts auf eventuelle
Gefahrdungen Uberprift. Der Fachmann schlieit das System an eine
Entladevorrichtung an, soweit es eine Restladung aufweist und das BMS dies zulasst
(1 MA, gesamt: 10 Minuten).

(4) Das System wird an der Entladevorrichtung auf 0 % SoC entladen, soweit das BMS
dies zulasst (kein MA, 4 Stunden).

(5) Nach erfolgter Entladung wird das System an einem Demontagearbeitsplatz demontiert
(2 MA, 1 Stunde). Die Teile werden wahrenddessen grob sortiert und in verschiedene
Behaltnisse gegeben.

(6) Die Zellbehalter werden zu Zellentladevorrichtungen transportiert (1 MA, max. 2 Minu-
ten).

(7) Die Zellen werden an Zellentladevorrichtungen angeschlossen (1 MA, pro Zelle durch-
schnittlich 5 Sekunden, pro BEV-Aquivalent & 180 Zellen ca. 15 Minuten).

(8) Die Zellen werden so entladen, dass sie eine Spannung nahe 0 Volt aufweisen (kein
MA, 4 Stunden).

(9) Die Zellen werden von den Zellentladevorrichtungen getrennt (1 MA, pro Zelle durch-
schnittlich 2,5 Sekunden, pro BEV-AquivaIent a 180 Zellen ca. 6 Minuten).

(10) Die Zellen werden in Gitterboxen bis zu ihrer Weiterverarbeitung gelagert.

Die beschriebenen nicht-logistischen Prozesse sind zu folgenden Arbeitsstationen zusam-
mengefasst worden:

Systempriifstation und Systementladestation (3) und (4). Die Prifstation verfligt Uber ver-
schiedene Diagnosegerate sowie eine Werkzeugsammlung. Sie ist auf einem Rollwagen
installiert, so dass sie direkt an das auf der Entladestation positionierte System bewegt wer-
den kann. Die Entladestation erlaubt die Riickspeisung der elektrischen Restladung (optio-
nal) und ist so ausgelegt, dass das zu entladende System positioniert und geprift werden
kann, wahrend ein anderes System noch entladen wird. Auf diese Weise werden die
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Entladestation effizient genutzt und Leerfahrten des Flurférderfahrzeugs vermieden. Die Be-
legungszeit der Prifstation betrdgt etwa 10 Minuten, die Belegungszeit der Entladestation
etwa 4 Stunden je System. Die spezifischen Investitionen wurden auf 5.000 EUR je Prufsta-
tion und 14.000 EUR je Entladestation geschatzt.

Demontagestation (5). Die Demontagestationen sind so auszulegen, dass die gro3en und
schweren Bauteile der Systeme unter mdglichst wenig kérperlicher Beanspruchung von zwei
Mitarbeitern handhabbar sind. Die demontierten Teile werden in entsprechende Behaltnisse
in unmittelbarer Umgebung der Mitarbeiter sortiert. Die Behaltnisse fur die Zellen weisen
genug Volumen auf, um mindestens die Zellen aus einem grofden BEV-System aufzuneh-
men, gewabhrleisten einen schnellen Anschluss an die Zellentladevorrichtungen und sind so
konzipiert, dass Kurzschlisse der Zellen vermieden werden. Die spezifische Investition flr
eine Demontagestation wurde auf ca. 3.000 EUR geschétzt.

Zellentladestation (6) bis (9). Die Zellentladestationen erlauben den direkten Anschluss von
Zellen (180 Stick) und sind in der Lage, diese mit Hilfe von Widerstanden innerhalb von 4
Stunden auf Spannungen nahe 0 Volt zu entladen. Die spezifische Investition fir eine
Zellentladestation wurde auf 21.000 EUR geschétzt.

Die Gebaudegrundflache fiur das kleine Demontagewerk wurde auf 200 gm, die fir das gro-
Re auf 800 gm festgesetzt. Die bendtigte Grundflaiche der separaten Lager wurde auf
150 gm respektive 1.000 gm geschatzt. Darin wird die Zwischenlagerung der demontierten
Bauteile (in Gitterboxpaletten) mit einem Platzbedarf von 70 gm bzw. 300 gm beriicksichtigt.

Auf Grundlage der geschilderten Rahmenbedingungen und spezifischen Investitionen wurde
die Gesamtinvestition fiir kleine Demontagewerke auf ca. 560.000 EUR und fir groRe
Demontagewerke auf 3.080.000 EUR geschétzt (vgl. Anhang 13). In beiden Anlagengré-
Renklassen stellen die System- und die Zellentladestationen jeweils die Engpésse dar (95-
prozentige Auslastung bei 20 Stlick/Tag), wahrend die Demontagestationen ungefahr zu 36
Prozent im kleinen Demontagewerk respektive 65 Prozent im grofden Demontagewerk aus-
gelastet sind. Dies bedeutet, dass zur Erhdhung der maschinellen Kapazitat der Werke die
Installation zusétzlicher System- und Entladestationen ausreicht. Desweiteren kann gezeigt
werden, dass die Ausrlstung des kleinen Demontagewerks robust gegeniber einer Erho-
hung der durchschnittlichen Demontagezeit auf 115 Minuten (+ 90 Prozent) ist. Im grof3en
Demontagewerk wirde die Erhéhung jedoch zur Notwendigkeit 8 weiterer Demontagestatio-
nen flhren.

Zur Schatzung der Fixkosten wurde analog zu den Umschlaglagern verfahren. Im Ergebnis
liegen die jahrlichen investitionsabhdngigen Kosten fir kleine Demontagewerke bei
61.000 EUR/a, fir grolRe Demontagewerke bei 336.000 EUR/a (vgl. Anhang 14). Im kleinen
Demontagewerk entfallt der grofdte Teil der Kosten auf die spezifische Gebdudeinvestition
(36 Prozent), gefolgt von der Férdertechnik (11 Prozent), den Zellentladestationen
(11 Prozent) und den Systempruf- und Entladestationen (8 Prozent). Im groRen Demonta-
gewerk tragt die spezifische Gebaudeinvestition ebenfalls zu einem Grolteil der investitions-
abhangigen Kosten bei (34 Prozent), ebenfalls groRe Teile entfallen auf die
Zellentladestationen (20 Prozent) und auf die Systemprif- und Entladestationen (13 Pro-
zent). Der Anteil der Férdertechnik betragt nur noch 5 Prozent.

Neben den investitionsabhangigen Kosten wurden folgende Betriebskosten zu den auslas-
tungsunabhangigen jahrlichen Kosten gezahlt:
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= Kosten fur Fihrungspersonal: Aufschlag von 15 Prozent auf die Betriebspersonalkosten.

= Betriebsnebenkosten (Energie- und Reinigungskosten, Wasser-, Abwasser- und Millge-
bihren, Grundsteuer) i. H. v. 12 EUR/(gm*a) bezogen auf die Gebaudeflache.

= Sonstige Gemeinkosten (im Wesentlichen Personalverwaltung): Aufschlag von 15 Prozent
auf die Betriebspersonalkosten.

Betriebspersonalkosten wurden aufgrund der strategischen Betrachtung als variabel ange-
nommen und gehen somit erst in die Deckungsbeitragsrechnung ein. Zur Berechnung der
Fuhrungspersonalkosten und Sonstigen Gemeinkosten, die als Aufschldge auf die Betriebs-
personalkosten erhoben werden, wurden sie jedoch trotzdem geschéatzt. Dazu wurde die
Anzahl der benétigten Fachkrafte zur Erreichung des maximalen Zielumschlags berechnet.
Differenziert wurden Fachkréafte fur einfache Tatigkeiten (Logistik, Demontage, Zellentla-
dung) mit einem geschéatzten Arbeitgeberbruttogehalt von 35.000 EUR/a und Fachkrafte flr
anspruchsvollere Tatigkeiten (Prifung und Systementladung) mit einem geschatzten Arbeit-
geberbruttogehalt von 45.000 EUR/a:

= Kleines Demontagewerk: Dreischichtsystem; einfache Tatigkeiten: 16 Mitarbeiter, an-
spruchsvolle Tatigkeiten: 3 Mitarbeiter; Betriebspersonalkosten: 695.000 EUR/a

= Grolles Demontagewerk: Dreischichtsystem; einfache Tatigkeiten: 80 Mitarbeiter; an-
spruchsvolle Tatigkeiten: 6 Mitarbeiter; Betriebspersonalkosten: 3.070.000 EUR/a

Die jahrlichen Fixkosten summieren sich auf 275.000 EUR im Fall des kleinen Demonta-
gewerks respektive 1.280.000 EUR fiir das gro3e Demontagewerk (siehe Anhang 15). Die
vorliegende GréRendegression ist als moderat zu bezeichnen (GDE: 0,67).

E.4.2.3 Mechanisches Aufbereitungswerk

Zur Grobschatzung der Investition fur Mechanische Aufbereitungswerke wurde die Methode
der differenzierten Zuschlagsatze in Anlehnung an Peters, Timmerhaus et al. gewéhit.?
Grundlage fir die Grobschatzung ist dabei eine Auflistung der benétigten Maschine und Ap-
paraturen sowie deren spezifische Investitionen. Letztere umfassen neben dem Anschaf-
fungspreis fir die gelieferten Anlagenkomponenten die anfallenden Ausgaben fir die Instal-
lation sowie fiir die Ausristung der Anlage mit entsprechender Mess-, Steuer- und Rege-
lungstechnik. Die Summe der spezifischen Investitionen (im Folgenden: Basisinvestition)
wird mit differenzierten Zuschlagsatzen fiir weitere direkt oder indirekt mit der Errichtung ei-
nes Werks verbundenen Ausgaben auf die Investition der Gesamtanlage skaliert. Dabei wird
vorausgesetzt, dass die Anlage auf einem bereits vorhandenen Betriebsgeldnde in direkter
Néhe zu einem Hydrometallurgischen Aufbereitungswerk errichtet wird und weitere Lager
entfallen.

Die Maschinen- und Apparateliste besteht zum einen aus den von EC angegebenen Kom-
ponenten, die fir den Prozessschritt 4B (mechanische Zerstérung von Zellen) benétigt wer-
den, und zum anderen aus den von |PAT-TUBS angegebenen Komponenten, die fir den
Prozessschritt 5A (physio-mechanische Elektrodenseparation) erforderlich sind. Die Basis-
investition wird demnach fir ein kleines Mechanisches Aufbereitungswerk mit
860.000 EUR, fir ein groRes Werk mit 2.150.000 EUR veranschlagt. Die unbekannten di-
rekten Anlageinvestitionen fiir Rohrleitungen, Elektrik, Bauwerke, Gelandeerschlielung

= Vgl. Peters, Max S.; Timmerhaus, Klaus D.; West, Ronald E. (2004): Plant Design and Economics
for Chemical Engineers. 5" Ed., International Ed. Boston [u.a.]: McGraw-Hill.

206

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



LithoRec Arbeitspaket E.4

sowie Betriebseinrichtung und Nebenanlagen werden mit Hilfe der Basisinvestition und der
spezifischen Zuschlagsatze geschéatzt. Fir diese Investitionen ergibt sich ein Zuschlag von
65 Prozent auf die Basisinvestition. Damit betrédgt die Summe der direkten Anlageinvesti-
tionen (inklusive der Basisinvestition) fur ein kleines Mechanisches Aufbereitungswerk ca.
1.420.000 EUR, die fur ein groRes Mechanisches Aufbereitungswerk betragt -ca.
3.548.000 EUR. Desweiteren fallen indirekte Anlageninvestitionen fur technische Anla-
genplanung und Bauaufsicht, Bauleitung, Genehmigungsverfahren und Gebihren fir Auf-
tragnehmer an. Diese werden mit einem Zuschlag von insgesamt 57 Prozent auf die Basis-
investition bewertet. Unvorhergesehene indirekte Investitionen werden mit 21 Prozent veran-
schlagt. Die Summe der indirekten Investitionen betrdgt somit 675.000 respektive
1.688.000 EUR. Die Addition der direkten und indirekten Investitionen liefert die geschatzte
Anlageninvestition fir die Errichtung der kleinen und groRen Anlagen in H&he von
2.100.000 EUR bzw. 5.240.000 EUR (vgl. Anhang 16). Umlaufkapital, das beispielsweise in
bevorrateten Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen gebunden ist, wird an dieser Stelle vernachlas-
sigt.

Zur Schéatzung der investitionsabhdngigen Kosten wird analog zu den Umschlaglagern und
Demontagewerken verfahren. Die indirekten Anlageninvestitionen werden uber 20 Jahre
abgeschrieben. Die jadhrlichen investitionsabhangigen Kosten summieren sich somit auf
255.000 EUR fiir das kleine und 640.000 EUR fir das grof3e Mechanische Aufbereitungs-
werk (siehe Anhang 17). Neben den investitionsabhangigen Kosten wurden folgende Be-
triebskosten zu den auslastungsunabhéngigen jahrlichen Kosten gezahit:

o Kosten fur Flihrungspersonal: Aufschlag von 15 Prozent auf die Betriebspersonalkos-
ten.

e Betriebsnebenkosten (Energie- und Reinigungskosten, Wasser-, Abwasser- und
Mullgebihren, Grundsteuer) i. H. v. 12 EUR/(gm*a) bezogen auf die Gebaudeflache.

e Sonstige Gemeinkosten (im Wesentlichen Personalverwaltung): Aufschlag von 15
Prozent auf die Betriebspersonalkosten.

Unter der Annahme, dass wahrend des normalen Betriebs der Anlagen einfache logistische
und kontrollierende Tatigkeiten durchzufiihren sind, wird die Personaldecke mit 6 Personen
(max. 2 je Schicht) in der kleinen Anlage und mit 10 Personen (3 je Schicht und 1 Sprin-
ger/Krankheitsvertreter) in der groflen Anlage angesetzt. Bei einem Arbeitgeberbruttogehalt
von 35.000 EUR pro Mitarbeiter und Jahr betragen die jéhrlichen Betriebspersonalkosten
somit 210.000 EUR respektive 350.000 EUR.

Die jahrlichen Fixkosten summieren sich auf 320.000 EUR (kleines Mechanisches Aufbe-
reitungswerk) und 760.000 EUR (grof’es Mechanisches Aufbereitungswerk, siehe Anhang
18). Der GDE der jahrlichen Kosten der gro3en Anlage im Vergleich zur kleinen Anlage ent-
spricht 0,38. Damit liegt eine extreme GroéfRendegression in Bezug auf die Fixkosten vor.

E4.2.4 Hydrometallurgisches Aufbereitungswerk

Die Investitionssumme fir ein hydrometallurgisches Aufbereitungswerk ist bekannt und wird
von CM auf rund 10 Millionen EUR exklusive einmaliger Kosten fur Forschung und Entwick-
lung beziffert. Auf dieser Basis werden im Folgenden die jahrlichen Kosten berechnet.

Zur Ermittlung der kalkulatorischen Kosten wird die technische Nutzungsdauer der Anlage
auf 20 Jahre festgelegt. Bei einer linearen Abschreibung und einem angenommenen Rest-
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wert von 5 Prozent der Investitionssumme (500.000 EUR) betragt die jahrliche kalkulatori-
sche Abschreibung 475.000 EUR. Die kalkulatorischen Zinsen fiir die durchschnittliche Kapi-
talbindung der Anlage betragen bei einem angenommenen Kalkulationszinssatz von
10 Prozent 525.000 EUR. Die jahrlichen kalkulatorischen Fixkosten summieren sich so-
mit auf 1 Mio. EUR.

Auslastungsunabhangige pagatorische Kosten ergeben sich fir Reparatur und Instandhal-
tung, investitionsbezogene Versicherung und Verwaltung. Die Kosten fiir Reparatur und
Instandhaltung in Form von Léhnen und Material kénnen nach Peters, Timmermann et al.
(2002) als prozentualer Anteil am Anlagekapital geschatzt werden. Die Hohe des empirisch
ermittelten Prozentsatzes ist dabei abhangig von der Komplexitat des Prozesses und der
Ausristung sowie von den herrschenden Betriebsbedingungen und reicht von 2 bis
11 Prozent. In dem Fall der Chemetall-Anlage wird er auf 10 Prozent festgesetzt, da es sich
um einen komplizierten Prozess mit innovativem Charakter und um entsprechend komplizier-
te Ausristung handelt. Zuzlglich zu den direkt mit der Instandhaltung verbundenen Kosten
fallen Kosten fur Betriebsstoffe (Testchemikalien, Schmierstoffe, etc.) an, die als Aufschlag
von 15 Prozent auf die Kosten fir Reparaturen und Instandhaltung gerechnet werden. Ins-
gesamt ergeben sich somit Kosten fiir Reparatur und Instandhaltung in Hdhe von
1.150.000 EUR. Die Kosten fir investitionsbezogene Versicherung und Verwaltung
(z. B. Technologiemanagement) werden jeweils auf 1 Prozent festgesetzt und betragen so-
mit insgesamt 200.000 EUR. Weitere fixe Kosten (z. B. Personalfixkosten) werden an dieser
Stelle nicht beriicksichtigt, sondern gehen als Materialeinzelkostenaufschlag in die Prozess-
deckungsbeitragsrechnung ein. Die jahrlichen pagatorischen Fixkosten summieren sich
auf 1.350.000 EUR, die gesamten Fixkosten entsprechend auf 2.350.000 EUR.

E.4.3 Schatzung von Prozessdeckungsbeitragen

E.4.3.1 Definitionen und Vorgehensweise

Unter Prozessdeckungsbeitragen sind die Deckungsbeitrage zu verstehen, die durch die
Verarbeitung der Batterien in einem Prozessschritt erzielt werden kénnen. Deckungsbeitrage
sind dabei per Definition die Uberschiisse der variablen Erlése ber die variablen Kosten.
Sofern nicht anders genannt, werden in den folgenden Ausfliihrungen die Erlése und Kosten,
die durch Stoff- und Energiefluss verursacht werden, Lohnkosten sowie Uberschlagige
Transportkosten in die Berechnung der Prozessdeckungsbeitrdge einbezogen. Aufgrund
mangelnder technischer Erprobung konnten apparate- und maschinenbezogene Abnutzung
nicht gemessen und die damit verbundenen kalkulatorischen Kosten nicht unmittelbar den
Batteriesystemen zugeordnet werden. Sie wurden als zeitlineare Abschreibung in die Fixkos-
ten einbezogen. Der Ausschluss von kalkulatorischen Kosten erlaubt auch die durch die Ka-
pitalwertbetrachtung im AS E.4.3 vorausgesetzte und den folgenden Ausfihrungen
zugrundegelegte Annahme, dass die Deckungsbeitrage Uber ein Jahr betrachtet mit den
daflir ursachlichen jahrlichen Zahlungen identisch sind.

Die Schatzung von Prozessdeckungsbeitrdgen dient der Wirtschaftlichkeitsanalyse und ba-
siert teilweise auf den Stoff- und Energiestrombilanzen, die vom Oko-Institut in Kooperation
mit den Instituten der Technischen Universitdt Braunschweig erhoben wurden. Sie ist inso-
fern konsistent mit der durchgefiihrten Okobilanzierung. Die Stoff- und Energiestréme fiir die
maschinell-zerstérende Zellzerlegung und die physio-mechanische Elektrodenseparation
mussten erganzend geschéatzt werden.
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Die funktionellen Einheiten der Okobilanz sind differenziert nach den Aktivmaterialien
,NMC* und ,LFP“ und stellen jeweils die Materialzusammensetzungen einer auf eine metri-
sche Tonne normierten Mischung von verschiedenen BatteriegréRen (HEV, PHEV und BEV)
dar. Die Stoff- und Energiestrome der Prozessschritte wurden entsprechend auf die funktio-
nellen Einheiten normiert. In den folgenden Ausfiihrungen werden diese Einheiten
[t Systeme] ebenfalls verwendet. Zur Vereinfachung werden die Massenanteile bezlglich der
Systemkomponenten, der Zellen und der Beschichtung bei beiden Batterietypen als identisch
angenommen, so dass erst ab dem Schritt der hydrometallurgischen Aktivmaterialaufberei-
tung nach LFP- und NMC-Aktivmaterial differenziert werden muss. Da LFP eine niedrigere
Energiedichte als NMC aufweist, bedeutet dies, dass die Batteriegemische von NMC und
LFP sich hinsichtlich ihrer durchschnittlichen elektrischen Speicherkapazitat unterscheiden:
Eine Tonne NMC-Batteriegemisch weist eine hohere Kapazitdt als eine Tonne LFP-
Batteriegemisch auf.

Die zugrundegelegte Massenzusammensetzung der funktionellen Einheit wird in Abbildung
E-3 ersichtlich. Im linken Kreisdiagramm sind solche Komponenten dargestellt, die im Schritt
der Demontage manuell demontiert werden. Bis auf die Batteriezellen, die in der mechani-
schen Aufbereitung weiter behandelt werden, werden sie systemextern recycelt, energetisch
verwertet (,zur energetischen Verwertung®, ,z. e. V.“) oder thermisch verwertet (,zur thermi-
schen Verwertung, ,z. t. V.) und verlassen somit den LithoRec-Prozess. Im rechten Kreis-
diagramm sind die Bestandteile der Batteriezellen mit ihren systembezogenen Massenantei-
len dargestellt, die im Schritt der mechanischen Aufbereitung separiert werden. Wéhrend die
Kathodenbeschichtung in der hydrometallurgischen Aufbereitung weiterverarbeitet wird, wer-
den die restlichen Bestandteile — Aluminiumspane von Kathode, Graphit und Kupfer von
Anode, Aluminiumfolie von Zellgehduse sowie Reststoffe wie Elektrolyt — wiederum system-
extern entsorgt.
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Massenzusammensetzung System und Zelle
Kupferschrott| | Leiterplatten (BMS)
13 kg 10 kg
1% 1%
Reststoffez. t. V.
2;(;9 Graphit, z. t. V.
2 153 kg
15%
Plastik z. e. V.
107 kg
1%
Batteriezellen Kathoden- Reststoffe z. t. V.
630 kg beschichtung, 148 kg
63% Feinfraktion 15%
204 kg
Edelstahl 20%
213 kg
21%
Al-Folie Al-Spane / || Cu-Spane
(Zellgehéause) Grobfraktion|| (Anoden)
21kg 39 kg 66 kg
2% 4% 7%

Abbildung E-3: Massenzusammensetzung des zugrundegelegten Batteriegemischs [t System]

Erlé6se und Kosten aus Stoff- und Energiefluss

Beziglich der bilanzierten Stoffe und Energieformen wurden in Zusammenarbeit mit [PAT-
TUBS, HCST, EC und CM Erlés- und Kostensatze ermittelt. Sie bilden die Grundlage zur
6konomischen Bewertung der Mengengeruste. Bewertet werden hierbei die ein- und ausge-
henden Stoff- und Energiemengen, die die Systemgrenzen des Gesamtprozesses Uber-
schreiten. Materialien, die innerhalb der Systemgrenzen weiterverarbeitet werden (z. B. Zel-
len, die aus der Demontage kommen und in die Mechanische Aufbereitung eingehen), wer-
den nicht einbezogen. Erlés- und Kostensatze sind grundsatzlich ohne Mehrwertsteuer an-
gesetzt. Insbesondere bezlglich der Erlossétze, beispielsweise fir die aufbereiteten Lithium-
und Cobaltverbindungen und Kupfer, bestehen hohe Unsicherheiten; sie sind iberdies mit
einer hohen Fluktuation verbunden. Ahnliches ist auch in Bezug auf die Energiekostensétze
glltig. Vor diesem Hintergrund werden anschlieRend an die Ermittlung der Prozessde-
ckungsbeitrdge fir jeden Prozess Sensitivitdtsanalysen auf die Veranderung bestimmter Er-
I6s- und Kostensatze durchgefiihrt.

Lohnkosten

Lohnkosten, die insbesondere im innerbetrieblichen Transport und in der manuellen Demon-
tage der Batterien eine bedeutende GréRe darstellen, werden auf Basis der in der Aktivitats-
analyse ermittelten Bearbeitungszeiten ermittelt oder anhand des fir den Betrieb von Anla-
gen notwendigen Personals geschéatzt. Anforderungsspezifisch werden dafur zwei Lohnkos-
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tensatze unterschieden, die jeweils den Arbeitgeberbruttolohn inklusive Nebenkosten dar-
stellen. Sie betragen im Fall von einfachen Tatigkeiten 20 EUR/h (35.000 EUR/Jahr) und im
Fall von gehobenen Anforderungen 25 EUR/h (45.000 EUR/Jahr). Beschéaftigungsspezifi-
sche Kosten, beispielsweise fir Personalfihrung und -verwaltung, wurden bereits in der
Schéatzung der Fixkosten berucksichtigt.

Transportkosten

Kosten flir den Transport von und zu Stellen aulierhalb der Systemgrenzen, beispielsweise
der Transport zu entsorgender Materialien, wurden fiir jeden Prozessschritt fiir die Gesamt-
masse der darin zu bewegenden Eingangs- und Ausgangsstoffe tUberschlagig erhoben. Da-
bei wurde von einer durchschnittlichen Transportstrecke von 200 km und von einem durch-
schnittlichen Transportkostensatz von 5,60 je Tonne und 100 Kilometer ausgegangen. Fir
die systemintern weiterverarbeiteten Stoffe wurden keine weiteren Transportkosten ange-
setzt, da diese bereits implizit in der Lohnkostenberechnung erfasst wurden. Etwaige zusétz-
liche aulerbetriebliche Transporte zwischen rdumlich entkoppelten Werken sind gestal-
tungsabhangig und werden ausschlieRlich im AP A.3 beriicksichtigt.

E.4.3.2 Deckungsbeitrag in der Demontage

Fur eine Tonne Batteriegemisch ergibt sich ein stoff- und energieflussbezogener De-
ckungsbeitrag von 439 EUR. Den gréf3ten positiven Beitrag liefert dabei das Edelstahlge-
hause, das massen- und wertbezogen einen grof3en Anteil derzeitiger Batterien darstellt
(384 [EUR / t System], Erléssatz 1.800 EUR/t). Wird das Edelstahlgehduse zukinftig durch
giinstigeres und leichteres Aluminium ersetzt, sinkt der Beitrag auf etwa 240 EUR.” Dies
fuhrt gegebenenfalls zu einem negativen Prozessdeckungsbeitrag. Weiteren wesentlichen
Beitrag liefern Kupferschrott (58 [EUR /t System], Erléssatz 4.500 EUR/t) sowie die Leiter-
platten, z.B. aus dem Batteriemanagementsystem (15[EUR /t System], Erldéssatz
1.500 [EUR/]). Im Prozess wird dartber hinaus elektrische Energie fiir den Betrieb von elekt-
rischen Flurférderfahrzeugen und von Werkzeugen bendétigt. In der Entladung gegebenen-
falls zuriickgewonnene elektrische Energie wird zunachst zur eigenen Bedarfsdeckung und
dariber hinaus zur Einspeisung in das Netz genutzt. Der entsprechende Deckungsbeitrag ist
jedoch sehr gering und wird deshalb vernachlassigt. Die Zusammensetzung des Deckungs-
beitrags wird in Abbildung E-4 dargestellt.

Die Masse der systemextern beschafften oder entsorgten Stoffe betrdgt ca.
370 [kg/t Systeme]. Dies entspricht transportbezogenen Kosten von aufgerundet 5 [EUR/
Systeme].

% Gerechnet auf BEV-Aquivalente mit 35 kg Al-Gehé&use (statt 70 kg Edelstahlgeh&use), Wert 50 EUR
(statt 126 EUR), wiederum normiert auf eine Tonne Gemisch.
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LithoRec

Spezifischer Deckungsbeitrag

[EUR/t Systeme]

Stoffflussbezogener Deckungsbeitrag, Demontage

500 EUR

450 EUR

400 EUR
350 EUR
300 EUR
250 EUR
200 EUR
150 EUR
100 EUR
50 EUR
- EUR

-50 EUR

Edelstahl

Kupfer-
schrott

Leiter-
platten
(BMS)

Reststoffe
z.t. V.

Plastik
z.e. V.

Gesamt

Spez. DB

384 EUR

58 EUR

15 EUR

-4 EUR

-14 EUR

439 EUR

Abbildung E-4: Stoffflussbezogener Deckungsbeitrag in der Demontage

Tabelle E-3: Funktionelle Einheiten [t Systeme] und [BEV-Aq.] sowie Umrechnung in PHEV- u. HEV-

Systeme
t Systeme BEV-Aq. PHEV HEV
Normierungsfaktor
[BEV-Aq] 3,0 1,0 0,5 0,1
Systemmasse [kg] 1.000 330 165 33
darunter
Gehausemasse [kg] 213 70 35 7
Zellmasse [kg] 630 200 100 20
darunter
Kathodenbeschichtung 183 58 29 5
[kal
Anzahl der Zellen 180 90 18

Die im Demontagewerk durchgeflihrten Aktivitdten (Transport, Prifung, Systementladung,
Demontage und Zellentladung) sind mit Lohnkosten verbunden. Die Ermittlung der Mitarbei-
terzeiten auf Basis der funktionellen Einheit [t Systeme] erscheint in diesem Zusammenhang
nicht zweckgemaR. Stattdessen werden unterschiedliche Batterievarianten differenziert
(HEV, PHEV und BEV bzw. BEV-Aquivalente) und die Kosten zunachst stiickbezogen ermit-
telt. Die Umrechnung zwischen den funktionellen Einheiten erfolgt anschlieBend auf Basis
der in Tabelle E-3 dargestellten Annahmen. Vereinfachend wird dabei unterstellt, dass eine
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Tonne Batteriemix ungefahr 3 BEV-Aquivalenten entspricht. Die Lohnkosten betragen unab-
hangig von der GréRe des Demontagewerks 243 [EUR/t System]. Die Berechnung fiir unter-
schiedliche Batterietypen kann der Tabelle E-4 entnommen werden. Es wird deutlich, dass
die Kosten der Verarbeitung eines Gemischs von Batterien ganz erheblich von dessen Zu-
sammensetzung abhdngen. Die angesetzten Lohnkosten sind als Mittelwert unterschiedli-
cher Batterietypen zu verstehen und beziehen sich in etwa auf ein spezifisches Verhaltnis
von 60 % BEV-, 25 % PHEV- und 15 % HEV-Batterien.

Der Prozessdeckungsbeitrag in der Demontage summiert sich fiir beide Kapazitatsklassen
identisch auf 191 [EUR/t Systeme]. Aufgrund der vorwiegend manuellen Prozesse ergeben
sich keine Unterschiede zwischen den Kapazitdtsklassen. Die Zusammensetzung des Pro-
zessdeckungsbeitrags wird in Abbildung E-5 abschlieRend dargestellt.

Tabelle E-4: Berechnung der Lohnkosten

. . Batterietyp
Bezug Posten Einheit BEV |HEV | PHEV
Léhne Mitarbeiterzeit flr innerbetrieblichen thh:mm] 00:25 | 00-25 | 00:25
Transport, Kostensatz 1
Mitarbeiterzeit Prifung und Systementla- thh:mm] 00-10 | 00-10 | 00:10
dung, Kostensatz 2
Mitarbeiterzeit Demontage System ) ) ) _
(2 MA a 1 h), Kostensatz 1 [hh:mm] 02:00 | 01:00 | 00:12
Mitarbeiterzeit Zellentladung thh:mm] 0024 | 00:12 | 00:02
Kostensatz 1
Lohnkosten Kostensatz 1 (20 EUR/h) EUR/Stick | 56,33 | 32,33 | 13,13
Lohnkosten Kostensatz 2 (25 EUR/h) EUR/Stick | 4,17 417 417
Lohnkosten | | ohnkosten (LK) (gerundet) EUR/Stick | 60,- |36~ |17,
pro Tonne Systeme EUR/t 181,- | 219,- | 524,-
Lohnkosten, | | k pej BEV-Aqg.-Normierung EUR/Stiick | 60- |30,- |86.-
normiert
LK mit FfU" 33 % (angesetzt) EUR/Stiick | 80,- 40,- 8,-
pro Tonne Systeme (aufgerundet) EUR/t 243,- | 243,- | 243,-
) FfU: Faktor fiir Ungewisses.
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Abbildung E-5: Prozessdeckungsbeitrag in der Demontage

E.4.3.3 Deckungsbeitrag in der Mechanischen Aufbereitung

Der stoff- und energieflussbezogene Deckungsbeitrag betrégt 340 [EUR/t Systeme]. Den
gréten Beitrag liefern die Kupferspéne der Anode. Die hochreine Separation der Spéne
sowie deren Brikettierbarkeit vorausgesetzt, betragt er 414 [EUR/t Systeme] bei einem Er-
I6ssatz von 6.300 [EUR/t]. Wesentliche Einsatzstoffe sind Natriumhydroxid (NaOH), das zur
Flusssaurewdsche bendétigt wird (9 [EUR/t Systeme] bei einem Kostensatz von
250 [EUR/]).* Die erforderlichen Mengen von NaOH sowie die durch die chemische Reakti-
on entstehenden Stoffe Natriumfluorid (NaF, 22,65 [kg/t System]) und Natriumcarbonat
(Na,COs, 17,95 [kg/t System]) wurden vom Oko-Institut stéchiometrisch geschétzt. Die Son-
dermillentsorgung (SME) des NaF-Na,COs;-Gemischs fuhrt zu Kosten von
16 [EUR/t Systeme], alternativ kénnten die Stoffe mdglicherweise separiert und in jeweils
hochreiner Form verkauft werden. Weitere erhebliche Kosten kédnnen durch den Einsatz von
Stickstoff zur Schaffung einer Inertatmosphére oder zum Deaktivieren der chemischen Aktivi-
tat entstehen; diese sind jedoch aufgrund bislang fehlender Untersuchung bezliglich der Ein-
satznotwendigkeit und der Kreislauffihrungsmaéglichkeit nicht einbezogen worden. Der spezi-
fische Elektrizitdtsbedarf in der Mechanischen Aufbereitung wurde anhand der Anschluss-
werte der Apparate und Maschinen und des Zelldurchsatzes groRzigig auf
261 kWh/[t Systeme] geschatzt. Die Zusammensetzung des stoff- und energieflussbezoge-
nen Deckungsbeitrags wird in Abbildung E-6 ersichtlich.

Die Masse der systemextern beschafften oder entsorgten Stoffe betragt ca.
500 [kg/t Systeme]. Dies fiuhrt zu transportbezogenen Kosten von aufgerundet

 Die Flusssaurewasche ist erforderlich, da in den thermischen Prozessen gegebenenfalls fluorhaltige
Verbindungen aus dem Binder der Kathodenbeschichtung (Polyvenylidenfluorid, PVdF) sowie aus
dem Leitsalz im Elektrolyten (Lithiumhexafluorophosphat, LiPF6) freigesetzt werden.
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6 [EUR/t Systeme]. Die Lohnkosten betragen im kleinen Mechanischen Aufbereitungswerk
150 [EUR/t Systeme], im groRen Werk 20 [EUR/t Systeme] (siehe Tabelle E-5). Die Schéat-
zung der Lohnkosten basiert auf den Ausfuhrungen in E.4.2.3 und setzt die stindlichen
Lohnkosten in Beziehung zum Nenndurchsatz der Anlage. Bei niedrigerem Durchsatz sind
die Lohnkosten entsprechend héher zu gewichten.

Der Prozessdeckungsbeitrag in der Mechanischen Aufbereitung wird im kleinen Werk auf
184 [EUR/t Systeme] und im groRen Werk auf 314 [EUR/t Systeme] geschéatzt (siehe Abbil-
dung E-7). Auf die Zellmasse bezogen entspricht dies 292 [EUR/t Zellen] respektive
498 [EUR/t Zellen].

Stoff- und Energieflussbezogener Deckungsbeitrag, Mech.
500 EUR Aufb.
< 400 EUR
£
g
2 300 EUR
(2
§ 200 EUR
w
1]
O 100 EUR
N
a
®  0EUR - e |
-0 EUR Rest Rest
Soine | Spine | Folio | NeOH | stoffe | stoffe | SPP0| - BF | Gesamt
P P SME | ztv. | #% Y 9
Spez. DB (414 EUR| 29 EUR | 0EUR | -9 EUR |-16 EUR|-19 EUR|-20 EUR -39 EUR|340 EUR

Abbildung E-6: Stoff- und energieflussbezogener Deckungsbeitrag in der Mechanischen Aufbereitung

Tabelle E-5: Lohnkosten in der Mechanischen Aufbereitung

Bezug Einheit Kleines Werk GroRes Werk
Zell-Nenndurchsatz kg Zellen/h 170 1.700
Lohnkosten flir Betriebsper- EUR/ 40, 50.-

sonal

Spez. Lohnkosten EUR/t Zellen 235,29 29,41

Spez. Lohnkosten EUR/t Systeme | 148,23 18,53

Spez. Lohnkosten (ange- EURJt Systeme | 150,- 20,-

setzt)
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Abbildung E-7: Prozessdeckungsbeitrag in der Mechanischen Aufbereitung

E.4.3.4 Deckungsbeitrag in der Hydrometallurgischen Auf-
bereitung

Eingang in die Hydrometallurgische Aufbereitung findet das Hauptprodukt der Mechanischen
Aufbereitung, die Feinfraktion der Kathodenbeschichtung (Aktivmaterial). Der pulverférmige
Feststoff wird in diversen Féllungsprozessen unter Einsatz von Wasserstoffperoxid, Schwe-
felsdure und elektrischer Energie in eine Lithiumsalzlésung und in eine weitere Lésung ge-
trennt. Die Menge der eingehenden Energie und Stoffe sowie Typ und Wert der gewonnenen
Lésungen sind abhangig vom Typ und vom Zustand des verarbeiteten Aktivmaterials. Die
Lithiumsalzlésung wird anschlieBend unter Einsatz von elektrischer Energie und Wasser-
dampf in verschiedenen chemischen Prozessen aufbereitet, um Lithiumhydroxid-Monohydrat
oder Lithiumcarbonat zu gewinnen. Die im Folgenden nach den Aktivmaterialtypen Lithium-
Nickelmangancobalt (NMC) und Lithium-Eisenphosphat (LFP) differenzierten Darstellungen
beruhen auf vorldufigen Ergebnissen verschiedener Tests von CM, HCS und IPAT-TUBS.
Da die Daten teilweise vertraulich sind, werden neben den aggregierten Deckungsbeitragen
entweder nur die im Referenzszenario angesetzten Marktpreise der Stoffe oder nur deren
Mengenangaben genannt.

Bei der Verarbeitung einer Tonne NMC-Systeme werden 73 kg Lithiumhydroxid-Monohydrat
sowie 184 kg Ubergangsmetallsalzlésung gewonnen. Letztere enthélt Cobalt-, Nickel- und
Mangansulfate in variierenden Anteilen und ist zur Herstellung neuen Aktivmaterials geeig-
net. Die Anteile der Ubergangsmetallsalze sind direkt abhéngig von der Zusammensetzung
der Aktivmaterialien. Die der Berechnung zugrundeliegenden Anteile wurden von HCS fir
eine aus dem CM-Prozess stammende Charge ermittelt und sind Tabelle E-6 zu entnehmen.
Der Wert dieser Lésung ist stark von den volatilen Preisen der bérsennotierten Ubergangs-
metalle Cobalt und Nickel abhangig und wird auf 1.300 EUR/t bis 2.100 EUR/t geschéatzt.
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Potentielle Verunreinigungen kénnten eine weitere Aufbereitung erfordern, die den Wert
stark mindern wirde. Im Referenzszenario wird ein Erléssatz von 1.300 EUR/t angesetzt.
Fur Lithiumhydroxid-Monohydrat wird der ungefédhre Marktpreis von 8.000 EUR/t angesetzt.
In der Verarbeitung von NMC-Systemen werden 203 [EUR/t Systeme] fir Einsatzstoffe und
Energie aufgewandt. Dem stehen 826 [EUR/t Systeme] aus dem Verkauf der gewonnenen
Wertstoffe gegentber. Der stoffflussbezogene Deckungsbeitrag betrdgt demnach im Re-
ferenzszenario 623 [EUR/t Systeme] bezogen auf NMC-Systeme.

Tabelle E-6: Zusammensetzung der Ubergangsmetallsalzlésung

Ubergangsmetallsalz ;(g <I)Ir]12entrat|on in Losung
Cobalt(ll)-sulfat-Heptahydrat 55 1

002804 . Hzo ’
Nickel(Il)-sulfat-Heptahydrat 53 1

Ni,SO, - H,O ’
Mangan(ll)-sulfat-Monohydrat 482

Mn2804 . Hzo ’

Bei der Verarbeitung einer Tonne LFP-Systeme werden 46 kg Lithiumhydroxid-Monohydrat
sowie 184 kg Reststoffe produziert. Im Gegensatz zu NMC beinhaltet das LFP-Aktivmaterial
keine wertvollen Ubergangsmetalle. Fur die verbleibenden Eisenphosphatverbindungen sind
derzeit keine wirtschaftlich sinnvollen Verwertungsmdéglichkeiten bekannt. Diese Reststoffe
mussen der Sondermdillentsorgung (Kostensatz: 400 [EUR/]) zugefiihrt werden, die Kosten
hierfir betragen 73 [EUR/t Systeme]. Die bendétigten Einsatzstoffe und Energie flihren zu
Kosten in H6he von 85 [EUR/t Systeme]. Den Kosten von insgesamt 158 [EUR/t Systeme]
stehen Erlése aus dem Verkauf des Lithiumhydroxid-Monohydrats in Ho&he von
367 [EUR/t Systeme] entgegen, der stoffflussbezogene Deckungsbeitrag fir LFP-
Systeme entspricht im Referenzszenario 209 [EUR/t Systeme].

Die Gesamtmasse der zu transportierenden Stoffe betrdgt im Fall von NMC
643 [kg/t Systeme] und im Fall von LFP 523 [kg/t Systeme]. Entsprechend werden 8 respek-
tive 6 [EUR/t Systeme] fiir die transportbezogenen Kosten angesetzt. CM schéatzt die
Lohnkosten sowie sonstige allgemeine Betriebskosten Uber einen pauschalen Aufschlag
von 30 Prozent bezogen auf die Kosten fir Einsatzstoffe und Energie. Dies fihrt zu Kosten
in Hohe von etwa 60 [EUR/t Systeme] bezogen auf die Stofffluss- und Energiekosten bei
NMC-Systemen, die vereinfachend auch fiir LFP-Systeme angesetzt werden.

Der Prozessdeckungsbeitrag betrdgt im Referenzszenario flir NMC-Systeme
555 [EUR/t Systeme]. Fur LFP-Systeme betragt er 143 [EUR/t Systeme] (siehe Abbildung
E-8).
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Abbildung E-8: Deckungsbeitrag in der Hydrometallurgischen Aufbereitung fiir NMC- und LFP-Systeme

E.4.3.5 Gesamtprozessdeckungsbeitrag und Sensitivitats-
analyse

Der Gesamtprozessdeckungsbeitrag (GDB) ist die Summe der Prozessdeckungsbeitrédge im
Demontagewerk, im Mechanischen Aufbereitungswerk sowie im Hydrometallurgischen Auf-
bereitungswerk. Da die Prozessdeckungsbeitrdge im Mechanischen Aufbereitungswerk je
nach Kapazitdtsklasse und im Hydrometallurgischen Aufbereitungswerk je nach Batterietyp
unterschiedlich ausfallen, kann der GDB entsprechend nach der Grélienklasse des Aufberei-
tungswerks (klein und groR) sowie nach den verarbeiteten Batterietypen (NMC und LFP)
differenziert werden (s. Tabelle E-7).

Tabelle E-7: Fallunterscheidungen und Gesamtprozessdeckungsbeitrage

Kapazitdt Mechanisches Klein GroR
Aufbereitungswerk 1.000 bis 2.000 [t/a] 10.000 bis 20.000 [t/a]
Aktivmaterial NMC LFP NMC LFP
Fallbezeichnung K-NMC K-LFP G-NMC G-LFP
GDB (Referenz)

[EUR/t Systeme] 930,- 518,- 1.060,- 648,-

Ausgehend von der geschilderten Fluktuation und hoher Unschéarfe beziglich der Preise fir
Energietrager und Stoffe werden zusétzlich zum oben dargelegten Referenzfall vier Szenari-
en zur Preisentwicklung betrachtet:

Szenarien Wertstofferlés -20 % und Wertstofferlés +20 %: Diese Szenarien bilden die
hohe Unsicherheit bezlglich der vermarktbaren Wertstoffe ab. Die Erlése aus dem Verkauf
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von Wertstoffen liegen um 20 Prozent niedriger respektive héher als im Referenzszenario.
Dies kann sowohl in sinkenden respektive steigenden Marktpreisen als auch in einer niedri-
geren respektive h6heren Recyclingeffizienz begriindet sein.

Szenario Energiekosten +50 %: Dieses Szenario bildet zukiinftig steigende Preise und/oder
hdhere Einsatzmengen der Energietrager ab. Die energietradgerbezogenen Kosten steigen
um 50 Prozent.

Szenario Einsatzstoffkosten +20 %: Die Beschaffungskosten fur die verwendeten Einsatz-
stoffe Schwefelsaure, Wasserstoffperoxid und Natriumhydroxid steigen um 20 Prozent.

Szenario Beseitigungskosten +20 %: Die Kosten fur die Beseitigung von Stoffen, z. B. fur
die energetische und thermische Beseitigung, liegen um 20 Prozent héher.

In allen genannten Fallen haben abweichende Wertstofferlése den gréf3ten Einfluss auf
den Gesamtprozessdeckungsbeitrag. Dabei ist der grofte negative Einfluss im Fall der Ver-
arbeitung von LFP-Batterien zu sehen. Bei K-LFP sinkt der GDB um gut —50 Prozent. Dies
ist vor allem auf eine ungefahre Halbierung der Prozessdeckungsbeitrdge in allen drei Pro-
zessen zuruckzufuhren. Bei G-LFP wird der Effekt durch niedrigere variable (Lohn-) Kosten
in dem Mechanischen Aufbereitungswerk etwas gedampft, die Abweichung betragt
—-40 Prozent. In der Verarbeitung von NMC ist der absolute Effekt der Wertstoffpreisreduktion
betrachtet zwar deutlich hdher (-346 ggli. —254 [EUR/t Systeme]), relativ betrachtet fallt er
jedoch mit =37 Prozent (K-NMC) bzw. —33 Prozent (G-NMC) etwas geringer aus. Den umge-
kehrten positiven Effekt hat jeweils die Erhéhung des Wertstofferloses um +20 Prozent.

Steigende Energiekosten flihren ebenfalls zu einer starken Reduktion des GDB, der Effekt
ist jedoch auf deutlich niedrigerem Niveau. Die Abweichung ist aufgrund des héheren Ener-
giebedarfs in der Hydrometallurgischen Aufbereitung bei NMC starker und betragt zwischen
-9,2 Prozent (K-NMC) und -5,6 Prozent (G-LFP). Die absolute Abweichung betragt
-86 [EUR/t Systeme] (NMC) bzw. —36 [EUR/t Systeme] (LFP).

Steigende Einsatzstoffkosten haben nur einen geringen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit
des Prozesses.” Die relativen Abweichungen bei einer Variation um +20 Prozent liegen zwi-
schen -2,3 Prozent (K-LFP) und -1,4 Prozent (G-NMC). Aufgrund des geringfligig héheren
Ressourcenbedarfs ist die absolute Abweichung in der Verarbeitung von NMC gegentiber
LFP etwas hoéher (-15 respektive —12 [EUR/t Systeme]).

Steigende Beseitigungskosten haben in der Verarbeitung von LFP mit
-29 [EUR/t Systeme] einen deutlich héheren Einfluss als in der Verarbeitung von NMC
(-14 [EUR/t Systeme]), da bei der hydrometallurgischen Aufbereitung von LFP-
Kathodenmaterial eine gro’e Menge an Reststoffen anféllt. Die Abweichung vom GDB be-
tragt zwischen -5,6 Prozent (K-LFP) und -1,3 Prozent (G-NMC).

Die Unterschiede in den Szenarien veranschaulichen Abbildung E-9 (K-NMC), Abbildung
E-10 (G-NMC), Abbildung E-11 (K-LFP) und Abbildung E-12 (G-LFP) (jeweils rel. Abwei-
chung) sowie Abbildung E-13 (abs. Abweichung).

% Durch die mdgliche Notwendigkeit von weiteren Einsatzstoffen, z. B. Stickstoff, kann sich dieser
Umstand jedoch deutlich &ndern.

219

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Arbeitspaket E.4 LithoRec
. 1.400 EUR
[«*]
£
% 1.200 EUR —
>
(%)
E 1.000 EUR —
] 720 EUR
= 800 EUR 1 — — — —
>
;g 600 EUR — 555 EUR 489 EUR 541 EUR 555 EUR |
2
(2]
S 400 EUR
g 184 EUR
R 200 EUR
a 191 EUR
N 0EUR
o N W X et R D R o 2
o o 5 63 o8& 23 5
Q2 w ! o+ n + = 0+
o) = o= N e D - + 0
Y o O c O © O =) O :0
=5 w 2 IR =5
2 o 2 @ 2
Deckungsbeitrag, Kap. 1.000 - 2.000 [t/a]
mDemontage ® Mechanische Aufbereitung Hydrom. Aufbereitung, NMC
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Abbildung E-10: Sensitivitatsanalyse beziiglich der Prozessdeckungsbeitriage (G-NMC)
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Abbildung E-12: Sensitivitatsanalyse beziiglich der Prozessdeckungsbeitriage (G-LFP)
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Abbildung E-13: Relative Abweichungen der Szenarien vom Referenz-GDB

E.4.4 Gewinnschwellen

Auf Grundlage der berechneten jahrlichen Fixkosten und der Prozessdeckungsbeitrdge kann
die potentielle Wirtschaftlichkeit der betrachteten einzelnen Prozesse sowie des Gesamtpro-
zesses bewertet werden. Dies erfolgt in Form einer Gewinnschwellenanalyse (Break-Even-
Analyse). In der Gewinnschwellenanalyse wird im konkreten Fall diejenige kritische Menge
jahrlich zu behandelnder Batterien ermittelt, bei der die Fixkosten eines Prozesses bzw. des
Gesamtprozesses gerade gedeckt sind. Ein Durchsatz unter der Gewinnschwelle fiihrt zu
Verlust (negatives Ergebnis), ein Durchsatz dartber fihrt zu einem Gewinn (positives Er-
gebnis). Der Durchsatz und die Gewinnschwelle beziehen sich auf die funktionelle Einheit
[t Systeme]. Die berechneten Gewinnschwellen erlauben in Kombination mit Prognosen zum
Altbatterieaufkommen, Aussagen Uber den Zeitpunkt zu treffen, ab dem ein Werk grundséatz-
lich wirtschaftlich betrieben werden kann. Dies wird jedoch durch einige Unsicherheiten und
Ungenauigkeiten eingeschrénkt:

= Die geschatzten Fixkosten der Prozesse beziehen sich auf Anlagen, fur die entweder
noch keine Baupléne vorhanden sind, oder die sich derzeit noch nicht in bestimmungs-
gemalen Betrieb befinden. Die im Rahmen der friihzeitigen Grobschatzung angewandten
Methoden basieren auf einer Reihe von Annahmen und Prémissen, die Genauigkeit der
Ergebnisse befindet sich naturgemaf im Intervall von bis zu + 30 Prozent.

= Die funktionelle Einheit des Batteriegemischs [t Systeme] stellt eine Vereinfachung dar;
die stoffliche Zusammensetzung des Gemischs ist sehr spezifisch und kann im Einzelfall,
insbesondere bei Betrachtung eines konkreten Batteriesystems, stark abweichen.

= Die geschéatzten Prozessdeckungsbeitrage basieren grofldtenteils auf labortechnisch
oder stéchiometrisch ermittelten Stoff- und Energiefliissen fir wenige ausgewahlte Batte-
rietypen. Die hinterlegten Erlés- und Kostensatze stellen eine Momentaufnahme des
Markts da, kénnen in der Praxis stark streuen und unterliegen einer hohen Dynamik. Die
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tatsachlichen Prozessdeckungsbeitrdge kénnen, wie bereits in der Sensitivitdtsanalyse
gezeigt, stark abweichen; innerhalb der untersuchten Szenarien bis zu + 50 Prozent.

= Die Statik und Linearitat der Erlés- und Kostenstrukturen in Bezug auf den Durchsatz
ist eine vereinfachende Pramisse der Gewinnschwellenanalyse. In der Praxis ist bei-
spielsweise mit sprungfixen Kosten, Groflendegressionseffekten und Lernkurveneffekten
bei steigendem Durchsatz zu rechnen. Im konkreten Fall ist die héchste Zuverlassigkeit
der berechneten Gewinnschwellen bei einem Durchsatz im Bereich der genannten Kapa-
zitatsintervalle der Werke zu sehen. Aus diesem Grund kénnen die kleinen Demontage-
und Mechanischen Aufbereitungswerke nicht direkt mit den Hydrometallurgischen Aufbe-
reitungswerken verglichen werden.

= Das Altbatterieaufkommen ist hochst unsicher (vgl. AP A.1), so dass etwaige Zeit-
punktbestimmungen nur unter Voraussetzung eines bestimmten Szenarios gelten.

Um diesen Unsicherheiten zu begegnen, wird die Gewinnschwellenanalyse zweistufig und
szenariobasiert durchgefthrt: Im ersten Schritt werden zur Ermittlung von
durchsatzbezogenen Gewinnschwellen Szenarien beziglich der Prozesse und der Zusam-
mensetzung des Altbatterieaufkommens gebildet. Die Ergebnisse werden mittels in sich
schlUssiger, aussagekraftiger und leicht versténdlicher Gewinnschwellendiagramme darge-
stellt. Im zweiten Schritt werden die durchsatzbezogenen Gewinnschwellen zur Ermittlung
von zeitpunktbezogenen Gewinnschwellen in Bezug zu den in AP A.1 entwickelten Szenari-
en des Altbatterieaufkommens gesetzt.

E.4.41 Durchsatzbezogene Gewinnschwellen

Szenarien beziiglich der Prozesse

Einerseits leiten sich die Szenarien bezlglich der Prozesse aus den mit den Investitions-
schatzungen verbunden Unsicherheiten ab. Sie reprasentieren ein (mittleres) Genauigkeits-
intervall von 20 Prozent um die geschétzten Fixkosten der einzelnen Prozesse. Andererseits
ergeben sie sich aus den unsicheren Prozessdeckungsbeitrdgen. Hierzu wurde in der Sensi-
tivitdtsanalyse gezeigt, dass der Wertstofferlés wesentlichster Einflussfaktor der Prozessde-
ckungsbeitrage ist. Die Szenarien bilden entsprechend das Intervall der Prozessdeckungs-
beitrage bei einer Variation des Wertstofferléses um plus oder minus 20 Prozent ab.

Im Referenzszenario entsprechen sowohl Fixkosten als auch Prozessdeckungsbeitrage den
oben dargelegten Referenzwerten. Im negativen Extremszenario (,Worst-Case-Szenario®)
sind die Fixkosten um 20 Prozent héher als im Referenzfall, die Prozessdeckungsbeitrage
entsprechen dem Fall eines um 20 Prozent niedrigeren Wertstofferldses. Im positiven Ext-
remszenario (,Best-Case-Szenario®) liegen die Fixkosten um 20 Prozent niedriger als im
Referenzfall, die Prozessdeckungsbeitrage beziehen sich auf den Fall eines um 20 Prozent
héheren Wertstofferldses.

Szenarien beziiglich der Zusammensetzung des Altbatterieaufkommens

Die Szenarien bezlglich der Zusammensetzung des Altbatterieaufkommens sind in der unsi-
cheren Markt- und Technologieentwicklung beziglich der sich durchsetzenden Batterietypen
begrindet. Da die einzelnen Batterietypen zu unterschiedlichen Deckungsbeitragen in der
hydrometallurgischen Aufbereitung filhren, ist die Zusammensetzung des Altbatterieauf-
kommens wesentlicher Einflussfaktor auf die Rentabilitdt des Recyclings. Betrachtet werden
weiterhin ausschlieRlich NMC- und LFP-Batterietypen, jedoch in unterschiedlichem Verhalt-
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nis. Neben den beiden Extremféllen (ausschlieBlich NMC- bzw. ausschlieBlich LFP-
Systeme) wird zusétzlich das Szenario ,NMC80:LFP20“ betrachtet, in welchem das Altbatte-
rieaufkommen zu spezifisch 80 Prozent aus NMC-Systemen und 20 Prozent aus LFP-
Systemen besteht.

Wirtschaftlichkeit einzelner Prozesse

Der Vergleich der Wirtschaftlichkeit einzelner Prozesse zeigt einen deutlichen Unterschied
bezuglich der jeweiligen Gewinnschwelle. Im Referenzfall wird diese im groBen Demonta-
gewerk erst bei mehr als 6.700 [t Systeme/a] erreicht, wahrend das groRe Mechanische
Aufbereitungswerk bereits bei ca. 2.400 [t Systeme/a] rentabel wird. Die Rentabilitat des
Hydrometallurgischen Aufbereitungswerks hangt mafigeblich von der Zusammensetzung
der verarbeiteten Altbatteriemasse ab. Bei der ausschlielllichen Verarbeitung von NMC-
Systemen wird die Gewinnschwelle bei 4.200 [t Systeme/a] erreicht. Ein gemischtes Auf-
kommen (NMC80:LFP20) fihrt zu einer Gewinnschwelle von 5.000 [t Systeme/a]. Werden
jedoch nur LFP-Systeme verarbeitet, so liegt sie an der oberen Kapazitdtsgrenze des Werks
bei 16.400 [t Systeme/a].

Die Gewinnschwellen séamtlicher Einzelprozesse und des Gesamtprozesses in Abhdngigkeit
der Szenarien werden in Tabelle E-8 dargelegt. Es wird deutlich, dass einige Werke bzw.
Prozesse unter ungunstigen Bedingungen (hohe Fixkosten, niedrige Deckungsbeitrége) nicht
wirtschaftlich betrieben werden kénnen, wenn die jeweilige theoretische Gewinnschwelle die
Kapazitdt eines Werks Ubersteigt. Dies ist der Fall im kleinen Demontagewerk
(3.300 [t Systeme/a]), im kleinen Mechanischen Aufbereitungswerk (4.000 [t Systeme/a]) und
im Hydrometallurgischen Aufbereitungswerk bei Gberwiegender oder ausschlieRlicher Verar-
beitung von LFP-Systemen (40.300 [t Systeme/a]). Abbildung E-14 verdeutlicht den starken
Einfluss der Zusammensetzung des Altbatterieaufkommens auf die Wirtschaftlichkeit des
Hydrometallurgischen Prozesses.

Tabelle E-8: Durchsatzbezogene Gewinnschwellen aller Einzelprozesse und des Gesamtprozesses

Gewinnschwelle [t Systeme/a]
Prozess Referenz- Negatives Positives
szenario Extrem.- Extrem—
szenario szenario
Demontagewerk, grof 6.700 15.500 3.600
Mechanisches Aufbereitungswerk, grof 2.400 4.100 1.500
Hydrom. Aufbereitungswerk, NMC 4.200 7.200 2.600
Hydrom. Aufbereitungswerk, LFP 16.400 40.300 8.700
Hydrom. Aufbereitungswerk, NMC80:LFP20 5.000 8.700 3.000
Gesamtprozess (groR), NMC 4.100 7.400 2.500
Gesamtprozess (groB), LFP 6.800 13.400 3.900
Gesamtprozess (groR), NMC80:LFP20 4.500 8.100 2.700
Demontagewerk, klein 1.400 3.300 800
Mechanisches Aufbereitungswerk, klein 1.700 4.000 900
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e Frgebnis Hydrometallurgisches Aufbereitungswerk grof3 (FK Referenz, DB NMC Referenz)

== Ergebnis Hydrometallurgisches Aufbereitungswerk grof3 (FK Referenz, DB NMC80:LFP20 Referenz)
Ergebnis Hydrometallurgisches Aufbereitungswerk groR (FK Referenz, DB LFP Referenz)

Abbildung E-14: Gewinnschwellendiagramm fiir Hydrometallurgische Aufbereitung bei unterschiedlicher
Zusammensetzung des Altbatterieaufkommens
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Gesamtprozess-Wirtschaftlichkeit fiir NMC-Systeme: Referenzszenario im Vergleich

zum positiven und negativen Extremszenario

Abbildung E-15 zeigt die absoluten Ergebnisverldufe (Gesamtergebnis) sowie die durch-
schnittlichen Ergebnisverldufe (Ergebnis pro Tonne Batteriesysteme) in Abhangigkeit vom
jahrlichen Durchsatz bei ausschlieRlicher Verarbeitung von NMC-Systemen.

Im Referenzszenario wird die Gewinnschwelle bei ca. 4.100 [t Systeme/a] erreicht. Der the-
oretische Gewinn bei 15.000 [t Systemen/a] betragt 11,5 Mio. EUR (767 [EUR/t Systeme]).

Im negativen Extremszenario (hohe Fixkosten, niedrige Deckungsbeitrdge) wird die Ge-
winnschwelle wird erst bei 7.400 [t Systeme/a] erreicht. Der theoretische Gewinn bei
15.000 [t Systeme/a] betragt 5,4 Mio. EUR (363 [EUR/t Systeme]).

Im positiven Extremfall (niedrige Fixkosten, hohe Deckungsbeitrdge) wird die Gewinn-
schwelle bereits bei 2.500 [t Systeme/a] erreicht. Der theoretische Gewinn bei
15.000 [t Systeme/a] betragt 17,6 Mio. EUR (1.171 [EUR/t Systeme]).
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Abbildung E-15: Gewinnschwellendiagramm des Gesamtprozesses fiir NMC-Systeme
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Gesamtprozess-Wirtschaftlichkeit fiir LFP-Systeme: Referenzszenario im Vergleich

zum positiven und negativen Extremszenario

Abbildung E-16 zeigt die Ergebnisverlaufe in Abhangigkeit vom jahrlichen Durchsatz bei
ausschliel3licher Verarbeitung von LFP-Systemen.

Im Referenzszenario wird die Gewinnschwelle bei ca. 6.800 [t Systeme/a] erreicht. Der the-
oretische Gewinn bei 15.000 [t Systemen/a] betragt 5,3 Mio. EUR (355 [EUR/t Systeme]).

Im negativen Extremszenario (hohe Fixkosten, niedrige Deckungsbeitrdge) wird die Ge-
winnschwelle erst bei 13.800 [t Systeme/a] erreicht. Der theoretische Gewinn bei
15.000 [t Systeme/a] betragt lediglich 0,6 Mio. EUR (43 [EUR/t Systeme]).

Im positiven Extremszenario (niedrige Fixkosten, hohe Deckungsbeitrage) wird die Ge-
winnschwelle  bei  3.900 [t Systeme/a] erreicht. Der theoretische Gewinn bei
15.000 [t Systeme/a] betragt 10,0 Mio. EUR (668 [EUR/t Systeme]).
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Abbildung E-16: Gewinnschwellendiagramm des Gesamtprozesses fiir LFP-Systeme
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Gesamtprozess-Wirtschaftlichkeit fiir gemischtes Aufkommen: Referenzszenario im

Vergleich zum positiven und negativen Extremszenario

Abbildung E-17 zeigt die Ergebnisverlaufe in Abhangigkeit vom jahrlichen Durchsatz bei
Verarbeitung eines Aufkommens, das zu 80 Prozent (spezifisch) aus NMC-Systemen und zu
20 Prozent aus LFP-Systemen besteht (NMCB80:LFP20).

Im Referenzszenario wird die Gewinnschwelle bei ca. 4.500 [t Systeme/a] erreicht. Der the-
oretische Gewinn bei 15.000 [t Systemen/a] betragt 10,3 Mio. EUR (685 [EUR/t Systeme]).

Im negativen Extremszenario (hohe Fixkosten, niedrige Deckungsbeitrdge) wird die Ge-
winnschwelle bei  8.100 [t Systeme/a] erreicht. Der theoretische Gewinn Dbei
15.000 [t Systeme/a] betragt 4,5 Mio. EUR (300 [EUR/t Systeme]).

Im positiven Extremszenario (niedrige Fixkosten, hohe Deckungsbeitrdge) wird die Ge-
winnschwelle bei 2.700 [t Systeme/a] erreicht. Der theoretische Gewinn bei
15.000 [t Systeme/a] betragt 16,1 Mio. EUR (1.070 [EUR/t Systeme]).
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Abbildung E-17: Gewinnschwellendiagramm des Gesamtprozesses fiir gemischtes Aufkommen
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Gesamtprozess-Wirtschaftlichkeit in Abhangigkeit von der Zusammensetzung

Das jahrliche Ergebnis in Abhangigkeit von Durchsatz und Zusammensetzung des Altbatte-
rieaufkommens stellt Abbildung E-18 fir das Referenzszenario bezuglich Fixkosten und De-
ckungsbeitrédge dar. Auf der Ordinatenachse ist der spezifische Anteil von LFP-Systemen,
auf der Abszisse ist der jahrliche Durchsatz in [t Systeme/a] abgetragen. Das jahrliche Er-
gebnis (Gewinn/Verlust) des Gesamtprozesses ist in flinf unterschiedlich schattierte Interval-
le eingeteilt.

Mithilfe des Diagramms lasst sich die durchsatz- und zusammensetzungsbezogene Gewinn-
schwelle ablesen (Ubergang der hellgrau-schattierten zur blaugrau-schattierten Fléche). Bei
einer Zusammensetzung von 80 Prozent LFP-Systemen (20 Prozent NMC) ergibt sich bei-
spielsweise die Gewinnschwelle von 6.000 [t Systeme/a]. Umgekehrt I&sst sich ablesen, wie
hoch der Anteil LFP-Systeme sein darf, um bei gegebenem Durchsatz noch ein positives
Ergebnis zu erzielen. Um das Recycling beispielsweise bei einem angenommenen Durch-
satz von jahrlich 5.000 Systemen noch rentabel betreiben zu kénnen, darf der Anteil von
LFP-Systemen hdchstens ~42 Prozent betragen.
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Abbildung E-18: Jahrliches Ergebnis in Abhéngigkeit von Durchsatz und Zusammensetzung des
Altbatterieaufkommens
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Vergleich der Szenarien

Der Vergleich der Szenarien zeigt erhebliche Unterschiede beziglich der Gewinnschwellen.
So werden im negativen Extremszenario zwischen 3-mal (nur NMC) und 3,5-mal (nur LFP)
so viele Batterien wie im positiven Referenzszenario zur Kostendeckung benétigt (siehe Ab-
bildung E-19). Dieser Effekt ist umso starker, je hdher der spezifische Anteil der LFP-
Systeme ist.

Analog zu der Einzelprozessbetrachtung wird deutlich, dass die Gewinnschwellen des Ge-
samtprozesses stark von der Zusammensetzung des Altbatterieaufkommens abhangen. Die
Gewinnschwelle steigt dabei Uberproportional mit der Steigerung des Anteils an LFP-
Systemen. Bei ausschlielicher Verarbeitung von LFP-Systemen betragt die Gewinnschwelle
im Referenzfall 6.800 [t Systeme/a], im Fall von NMC-Systemen betragt sie
4.100 [t Systeme/a]. Zur Erreichung der Gewinnschwellen werden also gut zwei Drittel mehr
LFP-Systeme bendtigt als im Fall von NMC-Systemen.
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Abbildung E-19: Gewinnschwellen in Abhéangigkeit der Szenarien und prozentuale Abweichung der Ext-
remszenarien vom Referenzszenario
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E.4.4.2 Zeitbezogene Gewinnschwellen

In Abbildung E-20 sowie Abbildung E-21 sind die Gewinnschwellen der Einzelprozesse res-
pektive der Gesamtprozesse in Abhdngigkeit der Szenarien zum Altbatterieaufkommen mit-
tels Blockdiagrammen dargestellt. Sie stellen grafisch dar, zu welchem Zeitpunkt ein Pro-
zess im besten Fall (schraffierter Balken), im Referenzfall (grauer Balken) und im schlech-
testen Fall (schwarzer Balken) jeweils friihestens rentabel wird. Trifft dies fir einen Pro-
zess in zwei Fallen zum gleichen Zeitpunkt zu (z. B. Demontagewerk klein im Politischen
Szenario: positiver Extremfall und Referenzfall 2017), so entfallt die Darstellung des optimis-
tischeren Falls. Die Breite eines zusammengesetzten Balkens verdeutlicht die mit dem Pro-
zess verbundene Unsicherheit der zeitbezogenen Gewinnschwelle. Breite Balken bedeuten
eine grofRe zeitliche Abweichung der Erreichung von Gewinnschwellen zwischen positivem
und negativem Extremfall. Die szenariobezogenen Unterschiede in Position und Breite der
Balken eines Prozesses sind ein Indikator fir die Abhangigkeit der Wirtschaftlichkeit des
Prozesses von dem Aufkommen.

Es wird deutlich, dass bei Eintritt des Szenarios ,Politisch* die Gewinnschwelle jedes Pro-
zesses zum frihesten Zeitpunkt und mit gréter Sicherheit eintritt. Im Szenario ,Realistisch®
werden die Gewinnschwellen dagegen zum spétesten Zeitpunkt erreicht, jedoch mit geringe-
rer Unsicherheit als im Szenario ,Pessimistisch®. Im letzteren Szenario ist die Unsicherheit
bezlglich des Zeitpunkts am grofiten. Beispielsweise betrédgt die Zeitspanne der Erreichung
der Gewinnschwelle zwischen ginstigstem und ungunstigstem Fall im Szenario ,Politisch® im
groBen Demontagewerk 3 Jahre, friihestens ist die Gewinnschwelle 2018 erreicht. Im Sze-
nario ,Pessimistisch® ist sie aufgrund der geringeren Dynamik und des niedrigeren Niveaus
des Altbatterieaufkommens frilhestens 2020 und spatestens 2028 erreicht, die Spanne be-
tragt also 8 Jahre. Die Gewinnschwellen der kleinen Demontagewerke werden dagegen
deutlich friher und in allen Szenarien mit geringerer Unsicherheit eintreten. Anders verhalt
es sich im Fall der kleinen und gro3en Aufbereitungswerke, hier sind nur geringfigige Un-
terschiede zu erkennen. Fir den Hydrometallurgischen Aufbereitungsprozess wird deut-
lich, dass die Gewinnschwelle bei ausschlielllicher Verarbeitung von LFP wéahrend des be-
trachteten Zeitraums nur im positiven Extremszenario und im Referenzszenario, nicht jedoch
im negativen Extremszenario erreicht wird.

Die Wirtschaftlichkeit des Gesamtprozesses wird in allen Szenarien erreicht. Sowohl bei
ausschlieBlicher Verarbeitung von NMC als auch bei gemischter Verarbeitung von NMC und
LFP ist dies bei Eintritt des Szenarios ,Politisch* bereits 2018, spatestens 2019 der Fall. Im
Szenario ,Pessimistisch” streut der Zeitpunkt stark zwischen 2019 und 2023 mit geringfiigig
héherer Unsicherheit im Fall von NMC80:LFP20. Im Szenario ,Realistisch wird der Ge-
samtprozess frihestens 2023 und spétestens 2026 rentabel. Wird nur LFP verarbeitet, wird
die Gewinnschwelle im Referenzfall jeweils um ein bis 2 Jahre spéater erreicht, im negativen
Extremszenario zwischen 2 (Szenario ,Politisch* und Realistisch®) und 4 Jahren spater (Sze-
nario ,Pessimistisch®).
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2015 2020 2025 Jahr 2030

Demontagewerk klein

Demontagewerk grof3

Mech. Aufbereitungswerk klein

Mech. Aufbereitungswerk grof

Politisch

Hydrom. Aufbereitungswerk, NMC

Hydrom. Aufbereitungswerk, LFP

Hydrom. Aufbereitungswerk, 80:20

Demontagewerk klein

Demontagewerk grof3

Mech. Aufbereitungswerkklein

Mech. Aufbereitungswerk grof

Realistisch

Hydrom. Aufbereitungswerk, NMC

Hydrom. Aufbereitungswerk, LFP

Hydrom. Aufbereitungswerk, 80:20

Demontagewerk klein

Demontagewerk groR

Mech. Aufbereitungswerkklein

Mech. Aufbereitungswerk grofd

Pessimistisch

Hydrom. Aufbereitungswerk, NMC

Hydrom. Aufbereitungswerk, LFP

Hydrom. Aufbereitungswerk, 80:20

OBest-Case OReferenz BWorst-Case

Abbildung E-20: Zeitbezogene Gewinnschwellen der Einzelprozesse in Abhéngigkeit der Szenarien zum
Altbatterieaufkommen

2015 2020 2025 Jahr 2030

Gesamtprozess, NMC

Gesamtprozess, LFP

Politisch

Gesamtprozess, NMC80:LFP20

Gesamtprozess, NMC

Gesamtprozess, LFP

Gesamtprozess, NMC80:LFP20

Gesamtprozess, NMC

Gesamtprozess, LFP

Pessimistisch| Realistisch

Gesamtprozess, NMC80:LFP20

DOBest-Case OReferenz ®Worst-Case

Abbildung E-21: Zeitbezogene Gewinnschwellen der Gesamtprozesse in Abhdngigkeit der Szenarien zum
Altbatterieaufkommen

E.4.5 Zusammenfassung

Die 6konomische Bewertung zeigt, dass der LithoRec-Recyclingprozess fir Lithium-lonen-
Traktionsbatterien ab einem jéahrlichen Aufkommen von ca. 4.500t Systemen bzw.

232

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.




LithoRec Arbeitspaket E.4

15.000 BEV-Systemen unter den dargelegten Pramissen und Annahmen wirtschaftlich be-
trieben werden kénnte.?® Ein solches Aufkommen ware bei starker Marktdurchdringung von
Elektrofahrzeugen und Erreichung der Ziele des Nationalen Entwicklungsplans Elektromobili-
tat zwischen 2018 und 2020 erreicht.

Die 6konomische Bewertung setzt voraus, dass samtliche Prozesse innerhalb eines einzel-
nen Unternehmens oder innerhalb einer perfekt kooperierenden Supply-Chain mehrerer Un-
ternehmen betrieben werden, bei der Risiko, Gewinne und Verluste untereinander verteilt
werden. Werden die einzelnen Prozesse von konkurrierend agierenden Akteuren betrieben,
wiirden beispielsweise in der Demontage erwirkte Uberschiisse kaum zur Deckung von Fix-
kosten in der Mechanischen Aufbereitung verwendet. Desweiteren wirden die einzelnen
Akteure versuchen, in vorausgehenden oder nachfolgenden Prozessen entstehende Gewin-
ne Uber ihre Preispolitik abzuschépfen. Die Wirtschaftlichkeit der Einzelprozesse kann dabei
durch bestimmte Faktoren wesentlich beeintrachtigt werden. GréRter Faktor sind sinkende
Preise fur die zurlickgewonnenen Wertstoffe, aber auch zuséatzlich benétigte Einsatzstoffe
(z. B. Stickstoff). Desweiteren ist neben der Menge des Altbatterieautfkommens dessen Zu-
sammensetzung wesentlicher Treiber eines sich finanziell selbst tragenden Recyclingpro-
zesses. Werden zukinftig vorwiegend Lithiumeisenphosphatbatterien in Elektrofahrzeugen
verwendet, wird die Gewinnschwelle des Gesamtprozesses erst bei ca. 6.800 t Systeme
bzw. 21.000 BEV-Systeme erreicht. Der Hydrometallurgische Prozess wirde unter Umstan-
den generell unrentabel.?’

Auch die kleinen Demontagewerke und kleinen Mechanischen Aufbereitungswerke kénnen
unter ungtinstigen Bedingungen nicht wirtschaftlich betrieben werden. Es zeigt sich jedoch,
dass die Investition in kleine Demontagewerke mit geringerem Risiko verbunden ist. Auf-
grund nur moderater Skaleneffekte bezliglich der Fixkosten erscheint die zeitgestaffelte Er-
richtung mehrerer kleiner Demontagewerke gegentber der friihzeitigen Errichtung eines
groflen Demontagewerks finanziell vorteilhaft. Dies wurde auch in AP A.3 nachgewiesen.
Offen bleibt jedoch, ob dies auch fiir die mechanischen Aufbereitungswerke gilt, die aufgrund
des héheren Automatisierungsgrads extreme Skaleneffekte aufweisen.

Bereits in einem frihen Stadium des Projekts wurde erkannt, dass die manuell-sortierende
Separation von Zellen unter den gegebenen Bedingungen nicht nur kostspielig, sondern
auch tendenziell mit hohen Gefahren fur das Personal verbunden ist. Eine automatisch-
sortierende Separation scheint dagegen aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Zell-
konstruktionsformen — insbesondere wegen fehlender Standards — technisch nicht machbar.
Entsprechend wurde der Fokus in der &konomischen Bewertung auf die mechanisch-
zerstdérende Separation gelegt, fir die bereits ein Grobkonzept erarbeitet wurde. Vor dem
Hintergrund fehlender Tests der Mechanischen Aufbereitung hinsichtlich der tatsachlich er-
zielbaren Recyclingeffizienz, der Reinheit einiger gewonnener Wertstoffe und mdéglicherwei-
se weiterer riickgewinnbarer Wertstoffe sind die errechneten Prozessdeckungsbeitrdge bis-
lang unzureichend fundiert, um allgemeingiltige Aussagen ableiten zu kénnen. Eine weitere
technische und 6konomische Untersuchung wird dringend empfohlen, da von der Effektivitat
und Effizienz der Mechanischen Aufbereitung die Durchfiihrbarkeit des gesamten LithoRec-
Prozesses abhangt.

% |m Referenzfall bei gemischtem Aufkommen NMC80:LFP20.

m negativen Extremfall mit hohen Fixkosten und niedrigem Prozessdeckungsbeitrag.
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Die statische Bewertung der Einzelprozesse und der Gesamtprozesse lasst vor dem Hinter-
grund des unsicheren und gegebenenfalls dynamischen Altbatterieaufkommens keine unmit-
telbaren Empfehlungen zu, zu welchen Zeitpunkten in die einzelnen Prozesse investiert wer-
den sollte. Vertiefend ist dies mit Hilfe dynamischer Bewertungsmethoden (z. B. Kapital-
wertmethode) zu untersuchen.
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F Entwicklung von demontagefreundlichen Batteriesyste-
men und lebenszyklusorientierten Sicherheitskonzepten

Im PB F liegt der Schwerpunkt der Untersuchung auf dem konstruktiven Aufbau einer Batte-
rie, sowie den Hilfsmitteln die die Beschreibung dieses Aufbaus unterstiitzen.

Als Grundlage dienen Batterien, die durch die Projektpartner wéhrend der Projektlaufzeit
bereitgestellt wurden. Anhand der Untersuchungen dieser Batterien in AS F.1 werden bei-
spielhafte Demontagesequenzen aufgenommen und mit Hilfe eines Softwaretools struktu-
riert. Die hieraus entstehenden Ergebnisse sind Teil von PB B und dort genauer erlautert.

Basierend auf den Demontageuntersuchungen ist im n&chsten Schritt AS F.2 der Versuch
unternommen worden, Charakteristika zu identifizieren, die Vergleiche erméglichen, bzw. die
Bildung von Kenngrélien erlauben.

In AS F.3 werden Gestaltungsrichtlinien aufgestellt, die eine demontagefreundliche Entwick-
lung von Batterien begunstigen sollen. Ausgehend von den Anforderungen der Interaktion
zwischen dem Menschen und der Batterie sowie allgemeinen konstruktiven Betrachtungen
zur Demontage werden Regeln (z.B. Demontage, Sicherheitsaspekte) abgeleitet. Abschlie-
Rend werden mit Hilfe dieser Regeln exemplarisch Batteriemodule aufgebaut, die jeweils
eine Auswahl der aufgestellten Regeln abdecken.

Als weitere EinflussgréRe werden in AS F.4 die Fahrzeugbaurdume fir die Integration der
Batterie genauer betrachtet. Diese bilden mit den Regeln zum allgemeinen Aufbau einer Bat-
terie die Grundlage fur die Umsetzung in CAD. Dafir werden Anforderungen definiert, die
durch das CAD-Tool mit der Interaktion von Konstruktionstabellen zu erreichen sind. Die tat-
sachliche Umsetzung ist im Rahmen des Projektes nur prototypenhaft erfolgt. Desweiteren
wurden in AS F.4 fir die schnelle Bereitstellung von Wissen Kataloge (z. B.: Verbindungs-
techniken, Formen der Warmeulbertragung) aufgestellt.

Neben dem Aufbau von Batterien spielt bei der Handhabung und der Demontage die Sicher-
heit eine wichtige Rolle. In AS F.5 werden Konzepte genauer betrachtet, wie die Sicherheit
erhéht werden kann.

Der AS F.6 beinhaltet Vorschldge der Umsetzung, wie Informationen der Batterie in Form
eines Recyclingpasses sowie im Informationssystem IDIS hinterlegt werden kénnen.
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F.1 Entwicklung eines Werkzeuges fiir integrierte Recycling- und
Umweltbewertung von Batteriesystemen

Ziel des AS F.1 ist die Konzeption und prototypische Umsetzung eines Hilfsmittels zur inte-
grierten Produktbewertung hinsichtlich der Demontagefreundlichkeit, Recyclingeffizienz und
Umweltwirkung in der Entsorgung von Batteriesystemen. Grundlage ist das Software-Tool
ProdTect, das nachfolgend kurz vorgestellt wird.

ProdTect — eine gemeinschaftliche Entwicklung des IWF-TUBS und des KERP Kompetenz-
zentrums Elektronik und Umwelt - ist eine Produktanalyse- und -bewertungssoftware, die es
erlaubt, auf Basis eines Produktmodells durch Verknipfung mit einer Datenbank mit Frakti-
ons- und Prozessdaten Demontagesequenzen und -zeiten, erzielbare Recyclingeffizienzen
sowie entstehende Fraktionen auf Materialebene unter verschiedenen Rahmenszenarien zu
berechnen [HERRMANN 2005]. Die bisher vorrangig zur Bewertung von Elektro(nik)geraten
eingesetzte Software wurde in den vergangenen Jahren u.a. durch IWF-TUBS fir die An-
wendung im Automobilbereich erweitert [RABITSCH 2005], [RABITSCH 2006], [RABITSCH
2007], [FRAD 2009]. Durch die Integration der Software in das Projekt LithoRec sollen die
grundlegenden Modellierungs- und Bewertungsmethoden hinsichtlich der expliziten Anforde-
rungen aus dem Batterierecycling erweitert werden.

Auf Basis der von IWF-TUBS durchgefiihrten Produktanalyse des Batteriesystems von [+ME
wurde ein erstes ProdTect-Produktmodell eines Lithium-lonen-Batteriesystems erstellt. Da-
bei handelt es sich um ein parametrisches Modell, das aus allen benétigten Daten fir die
Demontage- und Recyclingbewertung besteht. Hierzu zéhlen Angaben Uber die eingesetzten
Bauteile, die Verbindungstechniken und die Produktstruktur (Vorrangbeziehungen). Diese
Daten wurden in der Testdemontage ermittelt. Abbildung F-1 zeigt den schematischen Auf-
bau der Modelleingabe in ProdTect anhand des Beispiels des von |[+ME zur Verfligung ge-
stellten Batteriesystems.
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Abbildung F-1: Modelleingabe bei ProdTect am Beispiel Li-lonen Batterie
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Die Modelleingabe gliedert sich in drei Teilbereiche:

- Bauteilinformationen (linke Leiste und rechtes unteres Fenster) beinhalten die Materi-
al- und Geometriedaten des Batteriesystems, d.h. die Materialzusammensetzung von
Bauteilen sowie die grobe Form, Abmessungen und die relative Positionierung und
Zuganglichkeit eines Bauteils.

- Verbindungstechniken (oberes zentrales Fenster) umfassen Konstruktionselemente
oder MalRhahmen, die die verschiedenen Bauteile / Baugruppen des Batteriesystems
miteinander verbinden. Die Konstruktionselemente umfassen physikalische Verbin-
dungstechniken wie Schrauben, Nieten oder Schweil3punkte.

- Vorrangbeziehungen (oberes rechtes Fenster) beschreiben die Hierarchie der zu-
sammenhangenden Bauteile des Batteriesystems. Diese sind bei der Demontage zu
beachten, um einzelne Bauteile zu separieren.

Im Projekizeitraum wurde die Software ProdTect an die spezifischen Gegebenheiten des
Batterierecyclings angepasst. Hierzu wurden in den existierenden Datenbanken u.a. neue
Bauteile und Recyclingprozesse angelegt. Abbildung F-2 zeigt die Erweiterung der Recyc-
lingprozessdatenbank in ProdTect um den in LithoRec zu entwickelnden Recyclingprozess
fur Lithium-Zellen. Hierbei wurden allgemeine Informationen zum Recyclingprozess integriert
sowie erreichbare Recyclingquoten und ggf. erforderliche Inputrestriktionen hinterlegt.

[ e L et —— Rt
o g d o p

Recyclingquoten
fir Materialien Inputrestriktionen
(tbd) fiir die Auswabhl eines

Recyclingprozesses (tbd)
Informationen zum

Recyclingprozess

Abbildung F-2: Erweiterung der Recyclingdatenbank in ProdTect

Weiterhin besteht die Mdéglichkeit, neue Werkzeuge zur Reduzierung von Demontagezeiten
in die Datenbanken zu integrieren. Da dies in Abhangigkeit der konkreten Batteriesysteme
geschehen muss, die im Projektzeitraum nicht vorlagen, wurden hier keine weiteren Modifi-
kationen vorgenommen. Dies muss in Abhéngigkeit von PKW Serienbatterien geschehen.

Auf Basis der von IWF-TUBS durchgefuhrten Produktanalyse wurde je ein ProdTect-
Produktmodell der bereitgestellten Lithium-lonen-Batteriesysteme erstellt. Dabei handelt es
sich um parametrische Modelle, die aus bendétigten Daten fur die Demontage- und Recyc-
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lingbewertung bestehen. Hierzu zahlen Angaben Uber die eingesetzten Bauteile, die Verbin-
dungstechniken und die Produktstruktur (Vorrangbeziehungen). Die erforderlichen Ein-
gangsdaten wurden in den Testdemontagen ermittelt und durch Materialdaten ergénzt.

Spezielle Anforderungen zum Recycling von Elektronikkomponenten sind gesetzlich gefor-
dert (Batterieverordnung) oder erganzend in unterschiedlichen Normen vorgegeben (VW
91100, 91102 und 91103, SN36350-1, VDA 260 u. &.). Die Sicherstellung von mindestens
einem Kommunikationszugang zur Batterie und die Verwendung von Standard-
Batteriemanagementsystemen sind |+ME interne Grundsatze zur Bereitstellung von Batterie-
informationen.

Fur Serienbatterien wird die Bewertung nach 1SO 22628 empfohlen, um Lifecycle-, Umwelt-
und Recyclingfahigkeit entsprechend zu analysieren und zu einzuordnen. Abbildung F-3 ver-
anschaulicht die Ergebnisdarstellung.

ProdTect - Ergebnisse Kalkulationsschema nach 1SO 22628
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Abbildung F-3: ProdTect Ergebnis-Visualisierung
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F.2 Charakteristische Demontage, Recyclingkenngréfen und de-
montagefreundliches Elektrodendesign

F.2.1 Ermittlung einer charakteristischen Demontage und Be-
stimmung von RecyclingkenngroBen fiir reprasentative
Batteriebaukonzepte

Ziel des AS F.2 ist die Ermittlung charakteristischer Kenngré3en fur unterschiedliche Batte-
riekonzepte hinsichtlich Demontage und Recycling. Als Basis dient die sinnvolle Aufteilung
unterschiedlicher im Umlauf befindlicher Batteriekonzepte. Von IK-TUBS wurden dazu not-
wendige Recherchen beziiglich des Aufbaus vorhandener Batteriesysteme und der einge-
setzten Verbindungstechniken durchgefiihrt. Die ermittelten Daten wurden in Form von
Konstruktions- bzw. Lésungskatalogen systematisch aufbereitet und zusammengestellt. Die-
se Kataloge sind angelehnt an [DIN 8593]. Auf die Kataloge wird in AS F.4 genauer einge-
gangen.

Derzeit existieren keine reprasentativen, standardisierten Batteriebaukonzepte sondern le-
diglich konzeptionelle Einzellésungen. Insbesondere mangelt es an notwendigen Standardi-
sierungen hinsichtlich Zellform und -gréRRe, Zellanschliisse sowie Zellverbindungstechnolo-
gien. Demontagezeiten und optimale Demontagetiefen wurden daher exemplarisch fur die
zur Verfugung gestellten Batteriesysteme bestimmt. Dies erfolgte unter der Bedingung, dass
Lithium-Zellen demontiert werden und den in LithoRec zu entwickelnden Recyclingprozess
durchlaufen. Die sich hieraus ergebenden Demontagezeiten fir die Demontage aller Lithium-
Zellen bei unterschiedlichen Batteriesystemen kann den Ergebnissen aus AS B.1.1 ent-
nommen werden. Die Demontagesequenzen wurden in Form von Demontagevorranggra-
phen beschrieben. Hieraus wurden die in AS B.1.6 vorgestellten Anforderungen an die de-
montagefreundliche Gestaltung von Batteriesystemen abgeleitet. Diese bilden die Grundlage
zur Erarbeitung konzeptioneller Vorschlége fiir ein Neudesign von Lithium-lonen Batteriesys-
temen durch IK-TUBS.

Mit Hilfe der in AP B.1 durchgefiihrten Produktanalyse der Batteriesysteme der Projektpart-
ner |+ME und Audi, lassen sich allgemeine Demontageschritte ableiten. Diese Schritte bilden
einen grundlegenden Rahmen, der Uber anbieterspezifische Komponenten erweitert und so
alle Batterien abdecken kann. Anhand dieser Beispieldemontage kénnen im spateren Verlauf
die notwendigen Hilfsmittel fir die konstruktive Unterstitzung erarbeitet werden.

Ziel der Demontage ist es, die Zellen aus der Batterie entnehmen zu kénnen. Im Folgenden
wird kurz auf die Demontageschritte eingegangen.

Die ausgebaute Batterie kann mit einem Kuhlsystem ausgestattet sein, was zur Folge hat
das im ersten Schritt Gberprift werden muss, ob der Austritt von Kidhimedium verhindert
wird. Normalerweise sollte die Sicherheit aber nach dem Ausbau hergestellt worden sein.
Der erste richtige Demontageschritt ist demnach das Offnen des Batteriegehduses. Im ein-
fachsten Fall besteht das Batteriegehduse nur aus einem Trog, der Uber einen Deckel ver-
schlossen wird. Eine Batterie kann aber auch tber mehrere Gehauseteilungen und dement-
sprechend Deckel (vgl. Tabelle F-1) verfigen, die die einzelnen Komponenten trennen. Da-
durch kann es auftreten, dass der Schritt des Gehdusetffnens haufiger durchgefihrt werden
Mmuss.

239

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Arbeitspaket F.2 LithoRec

Tabelle F-1: unterschiedliche Méglichkeiten der Geh&useteilung

I 1 ]l
Anzahl der | | |
Gehdauseteilungen
: ; . Zweigeteilte
Einfache Gehauseteilung Gehauseabdeckung

Als nachster Schritt in der Demontage steht die Trennung der elektrischen Kontakte. Darun-
ter fallen die Verbindungen zwischen den Modulen, der Anschluss an das Hochspannungs-
relais und die Kontaktestellen des BMS, sofern letzteres im Batteriegehduse integriert ist und
nicht von extern an die Batterie angebunden ist.

Wenn alle relevanten elektrischen Kontakte getrennt sind, kénnen die Module enthommen
und separat demontiert werden. Soll das Modul weiter zerlegt werden, miissen die folgenden
Schritte erneut durchlaufen werden:

- Offnen des Gehauses
- Trennen der elektrischen Kontakte
- Entnahme des Energiespeichers

Als Zusatzelement kann das Modul einen Slave enthalten, der die Zellen Uber zuséatzliche
Anschlisse Uberwacht. Diese zusatzlichen Kabel missen mit den Verbindungen der Zellen
untereinander zusammen entfernt werden, um anschlieRend die Zellen entnehmen zu kon-
nen.

Je mehr Arbeitsschritte von Néten sind, desto umfangreicher wird der gesamte Demontage-
prozess. Sollten sich die einzelnen Arbeitsschritte untereinander stark voneinander unter-
scheiden, so steigt auch die Komplexitat des Demontageprozesses. Dies kann z. B. Durch
unterschiedliche Flgeprozesse entstehen. Dadurch werden zuséatzliche Demontagewerk-
zeuge oder aber Demontagerichtungen fur die Werkzeuge notwendig.

Grundlegende Betrachtungen zum Recyceln der Lithium-lonen- Batterie

Der Begriff Recyceln kann fur die Lithium-lonen-Batterie in die Bereiche Produktrecycling
und Werkstoffrecycling aufgeteilt werden. Beide Bereiche erfordern unterschiedliche Lésun-
gen. Es gibt sowohl das Produktrecycling als auch das Werkstoffrecycling.

Entsprechend den Namen zielt das Produktrecycling darauf ab, Bauteile nach dem Recycling
weiter zu verwenden. Dagegen ist beim Werkstoffrecycling der Bauteilzustand irrelevant,
solange die interessierenden Werkstoffe in weiteren Bearbeitungsschritten zurlickgewonnen
werden kénnen.

Wenn das Ziel nur darin besteht, an die Zellen zu gelangen, um aus diesen wieder Materia-
lien zu gewinnen, so bietet sich das reine Werkstoffrecyceln an. Erst wenn andere Kompo-
nenten der Batterie fir die spatere Verwendung im intakten Zustand der Batterie entnhommen
werden sollen, muss ein genauerer Blick auf die Verbindungsarten geworfen werden.
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Fur die Bewertung der Recyclingfahigkeit eines Produktes spielt die Demontage eine wichti-
ge Rolle, es gibt aber auch noch eine andere wie z. B. die Wahl der Werkstoffe.

Fir jede Baugruppe der Batterie muss eine Werkstoffwahl getroffen werden. Dabei kann fir
eine Baugruppe auch ein Materialverbund entstehen. Die konstruktiv verwendbaren ver-
schiedenen Metalle und Kunststoffe bendétigen jedoch unterschiedliche Recyclingverfahren,
so dass eine Materialreinheit flr eine Baugruppe anzustreben ist. Wenn dies nicht méglich
ist, sollten die Verbindungsarten so gewahlt werden, dass der Verbund problemlos getrennt
werden kann. Ansonsten missen aufwandigere Recyclingprozesse angewendet werden.
Desweiteren sollten fir den Menschen gefahrliche Flissigkeiten/Gase vermieden werden. Ist
die Verwendung nicht zu umgehen, so ist die leichte Entleerung von gefahrlichen Stoffen
konstruktiv zu gewéabhrleisten.

Die Wahl des Werkstoffes kann nicht direkt bewertet werden. Erst im Zusammenspiel mit der
Baugruppe und der zu erfullenden Aufgabe kann im Verhéltnis zu den konstruktiven Alterna-
tiven eine objektive Bewertung abgegeben werden.

Aus diesem Grund wird sich im Weiteren auf die Demontage selbst konzentriert. Die Demon-
tage wird mal3geblich Uber die notwendigen Arbeitsschritte definiert. In einem Arbeitsschritt
selbst sind die Werkzeuge, die erforderlichen Tétigkeiten und die Arbeitszeit hinterlegt.

Fir die Bewertung einer Batterie mussen die einzelnen Arbeitsschritte der Demontage ge-
nauer betrachtet werden und auf Potentiale hinsichtlich anderer Verfahren untersucht wer-
den. Liegen sehr viele Arbeitsschritte bzw. sehr zeitintensive vor, ist im ndchsten Schritt auf
die genaue Tatigkeit wahrend dieses Schrittes einzugehen. Konstruktive MaRnahmen fiur die
Verbesserung der demontagefreundlichen Gestaltung werden in AS F.4 behandelt.

Wenn alle Arbeitsschritte durchgearbeitet werden, hat sich somit flir das untersuchte Batte-
riekonzept eine Optimierung ergeben. Die Summe der Arbeitsschritte (Anzahl und Zeit) er-
moglicht einen ersten abschatzbaren Vergleich zwischen unterschiedlichen Batteriesyste-
men.

F.2.2 Ermittlung eines demontagefreundlichen Designs fiir
Elektroden

Neben der Diskussion demontagefreundlich gestalteter Batteriesysteme sind auch Zellen
und ihre Bestandteile in diese Betrachtung zu integrieren. In AS F.2.b sollte untersucht wer-
den, ob und wie sich ein demontagefreundliches Design von Elektroden realisieren l&sst.
Das Ziel dieses Arbeitsschrittes war es daher, die Recyclingfahigkeit der auf dem Strom-
sammler gebundenen Aktivmaterialien Uber Rezepturdnderungen zu beglinstigen, ohne je-
doch die Leistungsfahigkeit der urspriinglichen Elektroden zu beeintrachtigen. Dieser Ar-
beitsschritt ist weitgehend als separat zu betrachten, da der Schwerpunkt nicht konstruktiv
sondern auf die Elektrodenherstellung und -rezeptur bezogen ist.

Aus AS B.3.3 und AS B.3.4 konnten keine konkreten Anforderungen an die Elektroden aus
Sicht des Recyclings bzw. auftretende Schwierigkeiten bei der Demontage der heutigen
Elektroden formuliert werden, bis auf die Tatsache, dass eine gute Haftung der Beschichtung
auf dem Stromsammler die Aufarbeitung erschwert. Auf der anderen Seite kénnen Binder-
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reste zu veranderten Partikeloberfldchen vs. gednderten Stoffeigenschaften fihren, was eine
Auswirkung auf die Endqualitat und Wiederverwendbarkeit der recycelten Wertstoffe hat.

Diese aus Sicht des Recyclings anzustrebende verminderte Haftfestigkeit steht jedoch im
Widerspruch zu einer anzustrebenden hohen Haftfestigkeit flir die hohen mechanischen und
elektrochemischen Anforderungen an die Zellperformance wahrend des Zelllebens, insbe-
sondere flr die extrem anspruchsvollen und langlebig auszulegenden Zellen fiir Automobil-
anwendungen.

Im Laufe des 2. Halbjahres 2010 wurde bei LTA parallel und unabhangig zu diesem Projekt
die eindeutige Erkenntnis gewonnen, dass eine verminderte Haftfestigkeit der Elektrodenbe-
schichtung unter keinen Umstanden in Zellen fir langlebige Anwendungen akzeptabel ist.

Damit ist dem urspriinglich geplanten Arbeitsschritt die Grundlage fiir eine Bearbeitung ent-
zogen worden. Konsequenterweise wurde daher von uns entschieden, diesen AS nicht wei-
ter zu bearbeiten. Vielmehr muss es so sein, dass Recyclingverfahren so ausgearbeitet wer-
den missen, dass exzellent haftende Elektroden verarbeitet werden kénnen.

Da dieser AS inhaltlich weitgehend als separat von allen anderen Arbeitsschritten im PB F
betrachtet werden kann, ist keines der Projektziele dadurch beeintrachtigt.
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F.3 Entwicklung von Gestaltungs- und Konstruktionsrichtlinien fir
die demontagefreundliche Entwicklung/Fertigung von Batterien

Fur Batteriebauauftrage gibt es als Ergebnis der Analysen von |+ME verschiedene Ablaufe —
abhangig davon, ob eine Prototyp- oder Redesign- vs. Serienproduktfertigung gefordert ist.
Der Umfang von Konstruktionsanforderung und der zu berlcksichtigenden Normen wird
meist in Lastenheften der Auftraggeber beschrieben, die nicht selten einen Umfang von mehr
als 200 Seiten haben. Haufig genannte Normen sind folgend aufgefihrt:

Umwelt und Betriebsbedingungen

Norm Titel

EN 50125-1: 1999-09 |Bahnanwendungen - Umweltbedingungen fir Betriebsmittel - Teil 1: Betriebs-
mittel auf Bahnfahrzeugen

EN 60721-3-1: Klassifizierung von Umweltbedingungen - Klassen von UmwelteinflussgréfRen

1997-03 und deren Grenzwerte — Langzeitlagerung

EN 60721-3-2: Klassifizierung von Umweltbedingungen - Klassen von Umwelteinflussgréf3en

1997-03 und deren Grenzwerte — Transport

EN 60721-3-5: Klassifizierung von Umweltbedingungen - Klassen von UmwelteinflussgréfRen

1997-04 und deren Grenzwerte - Einsatz an und in Landfahrzeugen

Umweltanforderungen

SN 36350-1:2006-10 [Umweltvertrégliche Produkte: Teil 1: Leitlinien zur Produktgestaltung

SN 36350-2:2006-10 |Umweltvertragliche Produkte: Teil 2: Gefahrliche Stoffe, Verbotsliste, Vermei-
dungsliste

SN 36350-5:2006-05 |Umweltvertragliche Produkte; Teil 5: Okologische Anforderungen an Verpa-
ckungen

SN 36350-6:2006-08 |Umweltvertrégliche Produkte; Teil 6: Erfassung von Stoffen in Produkten

SN 36350-7:2003-03 | Umweltvertragliche Produkte; Teil 7: Produktumwelterkldrung

SN 36351:2001-04 Regelungen zum Inverkehrbringen von geféhrlichen Stoffen in Produkten

Batteriebauanforderungen

Batteriebauprodukte sind mit Ricksicht auf eine mdglichst geringe Umweltbelastung bei
Herstellung und Betrieb zu entwerfen. Eine recyclinggerechte Konstruktion ist anzustreben.
Die eingesetzten Werkstoffe sollen soweit mdéglich und sinnvoll gekennzeichnet werden. Die
Konstruktion des Produktes muss fur deren Betrieb, Instandhaltung und Entsorgung (Verwer-
tung, Beseitigung) die rechtlichen Vorschriften im Bereich des Umweltschutzes erfillen. Die
verwendeten Materialien, deren Bestandteile und Verbindungen sind wie folgt auszuwahlen:

- mdglichst geringer Schadstoffanteil

- langlebige Produkte/Materialien

- wieder verwendbare bzw. aufbereitbare Materialien
- mdoglichst geringe Sortenzahl

In diesem Zusammenhang wird insbesondere auf die SN 36350-1 verwiesen, in der zentrale
Aspekte ausflhrlich diskutiert werden. Grundsatzlich besitzen alle Batterien einen dhnlichen
Grundaufbau, der vereinfacht in der folgenden Abbildung F-4 dargestellt wird.
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O O ¢

Batteriegehause Sicherung Zelle Slave/BMS

= > .

Stromanschluss Verbindung zwischen den Zellen Datenleitung

Abbildung F-4: Gesamtsystem Batterie mit allen notwendigen Komponenten

Unter anderem wurden folgende Analysen zur demontagefreundlichen Konstruktion von Bat-
teriesystemen durchgefihrt:

- Untersuchungen der Vor- und Nachteile verschiedener Mdglichkeiten zum sicheren
VerschlielRen eines Batteriesystems (Schweil3en, Kleben, Nieten, Verschrauben) be-

ziglich Produktion, Betrieb, Wartung und Demontage des Systems.

- Gestaltung des Batteriegehduses, sowie die Anordnung der enthaltenen Komponen-

ten
- Konzepte der demontagefreundlichen Batteriemodulgestaltung

Die Ergebnisse wurden in Tabellen fir den schnellen Zugriff hinterlegt. Bei Volkswagen wur-
den verschiedenste Ansatze zur demontagefreundlichen Konstruktion von Batteriesystemen
diskutiert und analysiert. Es stellte sich allerdings heraus, dass im aktuellen Status der Ent-
wicklung von Li-lonen-Batteriesystemen verbindliche Konstruktionsrichtlinien nicht zielfiih-
rend sein missen: Die Technologie automobiler Li-lonen-Batterien ist noch sehr neu und
entsprechend vielfaltig sind auch die Mdglichkeiten, die Systeme zu konstruieren. Aktuell
stehen dabei die anspruchsvollen Herausforderungen Sicherheit, Zuverlassigkeit und Kos-
tenreduzierung (durch effiziente Montage) im Vordergrund. Im Projekt wurde klar, dass diese
Aspekte durchaus im Zielkonflikt mit der Demontagefreundlichkeit stehen kénnen. So kénn-
ten beispielsweise Steckverbindungen von Modulen oder Zellen zwar die Demontage er-
leichtern, im Hinblick auf eine geringe Stéranfalligkeit und damit Zuverldssigkeit und Langle-
bigkeit erscheinen aktuell jedoch feste (Schraub-) Verbindungen als beste Variante.
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Die Aspekte Sicherheit, Zuverlassigkeit und Kosten sind kurzfristig mit héchster Prioritat zu
bearbeiten, um Elektromobilitat in Serie - zu akzeptablen Preisen fir den Kunden - umsetzen
zu kénnen. Die Fokussierung auf Demontagefreundlichkeit zu einem spateren Zeitpunkt mit
einem héheren Reifegrad der Technologie ist auch deshalb vertretbar, weil die zu erwarten-
den Absatzzahlen von Elektrofahrzeugen kurz- bis mittelfristig nur einen geringen Marktanteil
ausmachen werden, und ein héherer Demontageaufwand bei nur wenigen Fahrzeugen eher
vertretbar ist.

Nichtsdestotrotz ist vorgesehen, die erarbeiteten Konzepte bei der Entwicklung zukinftiger
Batteriesysteme zu erwagen und gegebenenfalls umzusetzen. Diese Ziele werden grund-
satzlich von den Bestrebungen unterstltzt, einen geringen Serviceaufwand bei etwaigen
Reparaturen zu gewahrleisten. Es erscheint aber wie oben beschrieben nicht sinnvoll, heute
schon die Handlungsfreiheiten in der Konstruktion auf Suche nach der besten Lésung durch
feste Demontage-Richtlinien einzuschranken.
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Tabelle F-2: Konzepte der demontagefreundlichen Batteriemodulgestaltung

Variante |Rundzellen Pouchzellen Pouchzellen
- Die Batterie setzt sich - Schutz der ,weichen* - Trennung von Zellen
Betrachtete | aus Standardmodulen Zellen wahrend der Mon-| und Elektronik
Aspekte iei ie- ¥
p z.usammen die in b.ellle ta.ge/Demontage tber - Reduzierung der Kabel
biger Anzahl kombiniert | eine Rahmenstruktur.
. - Leicht I6sbare Zellver-
werden konnen - Vereinfachung der Elekt- bindung
- Es gibt fir den Zusam- ronik durch die Umset-
menbau der Module ei- | zung in Form einer Pla- | - Spezielle Griffflachen
ne einheitliche Montage-| tine far die Handhabung der
i i i Module
T";‘ht“g_g' Die BR'_Cht,“Tg - Einfache Monta-
'S 'T( |e;em erSpIe ge/Demontage mit
senkrecht von oben. Hilfsmitteln
) ElebZeIIe\z;1 V\t/)(?r:en Uber | g gibt fiir den Zusam-
Olskfre her 'tm' un% menbau der Module eine
e eb rls;: miteinander einheitliche Montagerich-
verbunden. tung. Die Richtung istin
diesem Beispiel senk-
recht von oben.
CAD-
Modell
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F.4 Erarbeitung von Werkzeugen (CAD Tools, K.-Kataloge...) fiir die
Konstruktion und Simulation von Gesamtbatteriekonzepten, mit
Beriicksichtigung der gegenseitigen Einfliisse von Batterie, Pe-
ripherie und Fahrzeugtechnik

Das Ziel dieses Arbeitsschrittes ist die Bereitstellung von Hilfsmitteln, die wahrend des Ent-
wicklungsprozesses zielgerichtet unterstiitzen. Das Augenmerk liegt dabei zuerst auf der
Wissenssammlung in Form von Katalogen. Als Wissensspeicher sind in ihnen die Daten
kompakt angeordnet und erlauben einen schnellen Zugriff auf die hinterlegten Informationen.
In einem weiteren Schritt wird anschlieRend untersucht, in wie weit sich die Inhalte in Gestalt
von CAD-Modellen/ Anwendungen umsetzen lassen.

Kataloge

Der Aufbau von Katalogen kann verschiedene Auspréagungen besitzen, die allgemeine Struk-
tur hingegen ist in allen Katalogen gegeben. Wie in Abbildung F-5 veranschaulicht, kann sich
der Katalog vereinfacht dargestellt in die Gliederungs- und Zugriffmerkmale sowie in den
Informationsteil gliedern.

Zugriffmerkmale

Abbildung F-5: Aufbau eines Konstruktionskataloges

In den Betrachtungen fir die Demontage einer Batterie haben sich zwei Hauptaspekte her-
aus kristallisiert. Dies sind auf der einen Seite die Fugeverfahren, sowohl fur die Zellen als
auch fir die Zellkontaktierung, und auf der anderen Seite handelt es sich um die Art der Kiih-
lung, die in einer Batterie zur Anwendung kommt.

Ubersicht der aufgestellten Kataloge

¢ Verbindungstechniken basierend auf der DIN 8593
e Flgen von Kérpern
e Formen der Warmeulbertragung basierend auf dem VDI Wéarmeatlas

Innerhalb der jeweiligen Kataloge gibt es verschiedene Grade des Informationsgehaltes.
Diese hangen immer von der Art der Zugriffsmerkmale ab. So besitzen die meisten Informa-
tionsfelder eine Bewertung des entsprechenden Gliederungsmerkmales im Vergleich zu den
anderen Merkmalen.

Anhand der Bewertung lassen sich gute Lésungen herausarbeiten, die auf die Konstruktion
von Batterien angewendet werden kénnen. Eine Umsetzung finden diese L&sung in AS F.3.
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Umsetzung eines CAD-Tools

Kataloge kénnen als Datenspeicher eine groRe Hilfe fir die Konstruktion von Batterie erge-
ben, da sie das notwendige Wissen geblndelt enthalten. Nachteilig ist, das die Auskonstruk-
tion weiterhin handisch von statten gehen muss.

Fur die Erstellung einer parametrischen CAD-Modells bedarf es einer genauen Analyse der
erforderlichen Anforderungen. Die Verwendung zu Beginn des Entwicklungsprozesses
zwingt dazu, sich nur auf die wichtigsten Gré3en zu beschranken. Hier ist es noch nicht ent-
scheidend, wie die spatere Konstruktion ausgestaltet ist, wodurch viele Komponenten durch
Platzhalter vereinfacht werden kdénnen.

Die saubere CAD-Umsetzung von den Abhéngigkeiten zwischen Fahrzeug und Batterie sind
so umfangreich, das die Umsetzung den zeitlichen Rahmen des Projektes weit Ubertreffen.
Deswegen wurde der Schritt weiterverfolgt, Anséatze fur die Modellierung aufzuzeigen, die mit
einem groRReren Forschungsaufwand sinnvoll umgesetzt werden kénnen.

Im Folgenden wird eine Auswahl von EingangsgréRen vorgestellt, die sich bei der Erarbei-
tung als notwendig erwiesen haben:

Der Bauraum im Fahrzeug Prinzipiell liegen 63 mégliche Bauraumvariationen
vor. Durch die in Arbeitspaket A3 angesprochenen
Batterie-Entnahme-Verfahren kénnen sie jedoch
gezielt eingeschréankt werden

Die Verschaltungsstrategien Reihenschaltung/ Parallelschaltung/ Kombination
aus R- und P-Schaltung

Die Form und die Abmessungen der | Durch die DIN SPEC 91252 gibt es eine Vereinfa-
Zellen chung fir die Abmessungen. Sobald aber auf Zell-
herstellereigene Abmessungen zurtckgegriffen
wird steigt die Vielfallt enorm an

Die Auspragung des Batteriegehau-
ses/ der Module

Die geforderten Leistungsdaten

Die Art der Kiihlung mit den An-
schlussbedingungen im Fahrzeug

Ansatze fiir die Losung

- Betrachtung der Variation der Zellabmessungen und der Zellorientierung im Raum
o Es gibt eine Abhangigkeit zwischen der Ausrichtung der Zellen im Raum und
der Gréle (H6he) des Bauraumes. Als weiterer Faktor spielt die Verschal-
tungsstrategie eine Rolle.

- Die Art der Kiihlsysteme muissen als Aufschlag sowohl in das Modulvolumen als auch
als extra Baugruppe in das Gesamtvolumen der Batterie integriert werden.

- Der Bauraum im Fahrzeug entspricht keinem einfachen Kérper, der automatisch mit
Zellen gefillt werden kann. Daflir muss der identifizierte Bauraum in praktische
Grundkérper umgewandelt werden. Die Anzahl und die GréRe der neu erschaffenen
Korper haben einen maRgeblichen Einfluss auf das spéatere Ergebnis. Um diesen Ein-
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fluss zu reduzieren sollte eine Bauraumuberschreitung in alle 3 Raum-
Koordinatenrichtungen erméglicht werden.

- Aufschlage fur die Elektronik und das Gehause

- Steuerung der Geometrie Uber angeschlossene Konstruktionstabellen.

Tabelle F-3: Darstellung fiir die Umsetzung in CAD

AESUEVNLEES » V|

"
¥,
r
W,
T
L3

I
e
"

Uber Templates wird die Grund-Geometrie
der Zellen im CAD-Programm hinterlegt.

Die Orientierung der Zellen im Modul/ in der
Gesamtbatterie werden Uber Musterfunkii-
onen vordefiniert.

Die Elektronik erhalt einen, Gber Parameter
gesteuerten, Bauraum. Verandert sich die
Position der Kontakte passen sich die An-
zahl und die Position der Geometrie an.

Ahnlich dem Aufschlag firr die Elektronik,
verandert sich auch der Aufschlag fir die
Kdhlung in Abhéngig von den Zellkontakten

Die anschlielende Tabelle F-4 zeigt wie mit zwei unterschiedlichen Grund-Modulen (18 V
und 36 V) die verschiedenen Grade der Elektrifizierung abgedeckt werden kénnen.

Tabelle F-4: Minimaile Modulzahl

Elektrifizierungsgrad Hl\gl/:)dn-d Full-Hybrid | Plug-In Hybrid | Elektrofahrzeug
Spannung 40-150V | 200—-400V | 200-400V 300 -400V
Minimale | 5x 3,6V (18V) 2-3 11-12 11-12 16 - 17
Anzahl an
Modulen | 10 x 3,6V (36 V) 1-2 6 6 8-9

Wenn es ahnlich der Zellen mehrere standardisierte Modulabmessungen bzw. definierte
Packageabmessungen fir die Fahrzeuge vorliegen wirden, kénnten im CAD-Modell Temp-
lates hinterlegt werden, die alle zu erzeugenden Fahrzeugvarianten abdecken kénnen.
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F.5 Ableitung lebenszyklusorientierter Sicherheitskonzepte, spezi-
ell fiir Riickbau, Demontage und Recycling von Lithium-lonen-
Batterien

In Zusammenarbeit mit dem LithoRec-Kooperationspartner AUDI wurde in Anlehnung an die
Bearbeitung von AS A.2.1 — insbesondere an die im Bericht zitierten bestehenden Sicher-
heitsvorschriften und —regelungen — ein (vorerst Volkswagen-internes) Konzept zum siche-
ren Umgang beim Arbeiten mit den Hochvoltkomponenten erarbeitet.

Durch praktische Erfahrungen bei der Demontage von Traktionsbatterien verschiedener E-
Fahrzeugkonzepte (EV, HEV ...) konnten zusammen mit den jeweiligen Batterie-Entwicklern
wichtige Hinweise fur das Arbeiten an ge6ffneten Batteriesystemen erarbeitet werden. Diese
betreffen z.B.

- notwendige Ausbildung fir den jeweiligen Arbeitsgang

- Hinweis auf besonderes Gefahrpotential

- zu verwendendes Werkzeug (z.B. Isolationsvorschriften fiir das Werkzeug)
- unbedingt einzuhaltende Reihenfolge der Arbeitsschritte

- Lagervorschrift fur die demontierten Module/ Zellen

Diese Hinweise werden nach betriebsinternen Absprachen und jeweils batteriespezifisch
Uberarbeitet.

Sollen nun Sicherheitskonzepte erstellt werden miissen sie verschiedene Voraussetzungen
erfillen.

- Sie sollten moglichst einfach gehalten sein, so dass sie Uberall auch durch weniger
qualifiziertes Personal verwendet werden kénnen. (Schutz vor Missbrauch)

- Sie sollten gentigend Informationen liefern um die richtige Handhabung zu gewahrleis-
ten.

Die beiden Forderungen stehen im Gegensatz zueinander. Auf der einen Seite sollen viele
Informationen enthalten sein, auf der anderen Seite sollen auch Arbeiter, die kaum Kenntnis-
se Uber die Batterie besitzen, diese dennoch richtig handhaben kénnen. Das bedeutet, es
muss verschiedene Stufen an Sicherheitskonzepten geben die je nach Ort der Demontage
(kleine Werkstatt, Recyclingzentrum, Batteriehersteller, ...) zur Anwendung kommen.

Im eingebauten Zustand bernimmt das BMS die Uberwachung der Batterie und informiert
den Fahrzeugnutzer Gber mdgliche Stérungen. Erst ab der Werkstatt kann der Mensch regu-
l&r wieder in Kontakt mit der Batterie gelangen. Eine Ausnahme stellt der Crash zwischen
Fahrzeugen dar, bei dem die beteiligten Batterien beschadigt werden und fir Rettungskrafte
offen zugénglich sein kénnen.

Damit missen die Sicherheitskonzepte beide Alternativen (unbeschadigte Batterie und be-
schadigten Batterie) sicher beherrschen. Wichtig fir die weiteren Ansétze ist, dass der
Transport ein geringeres Gefédhrdungspotential besitzt, als die aktive manuelle Arbeit an der
Batterie. Die Anséatze fur die lebenszyklusorientierten Sicherheitskonzepte orientieren sich an
diesem Verlauf und gliedern sich in die Bereiche.

- Transport
- Demontage
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Unter dem Begriff ,Transport* wird die ganze Handhabung einer Gesamtbatterie verstanden
Dies umfasst neben dem eigentlichen Transport auch die Handhabungen bis zum eigentli-
chen Einbau, sowie nach dem Ausbau.

Die ,Demontage” umfasst alle Schritte, die mit der Zerlegung der Batterie zusammenhéngen.
Transport

Eine vollstandig aufgebaute Batterie besitzt nach aufien nur wenige Kontaktflachen, neben
dem Gehdause sind dies die elektrischen Anschlisse fur die Daten und die Energie, sowie
der Anschluss fiir ein mogliches Kihlsystem. Fir den Transport selbst muss deshalb nur
darauf geachtet werden, dass der Arbeiter nicht mit den Anschlissen in Kontakt gerat und
dass er geschutzt ist, falls das Gehause unter Strom gesetzt ist (beschadigte Batterie). Der
Inhalt der Batterie wird fiir den Fall einer unbeschadigten Batterie nicht weiter betrachtet.
Liegt eine beschadigte Batterie vor, greifen die Sicherheitskonzepte fir die Demontage.

- Abdeckungen fiir die Anschlisse
- Isolierung des Gehduses zur spannungsfiihrenden Elektronik
- Isolierte Griffflachen
- Sicherheitsschalter
Demontage

Bevor die Demontage der Batterie beginnt, hat der Arbeiter Informationen Uber die Batterie
einzuholen. Erst danach kann er sich gefahrlos an eine Zerlegung begeben. Es gibt mehrere
Lésungen, wie dem Arbeiter diese Informationen zuganglich gemacht werden kénnen. Die in
Tabelle F-5 dargestellten Losungen haben unterschiedlichste Komplexitdtsgrade und werden
nicht durch jeden beliebigen Arbeiter genutzt werden kdénnen.

Tabelle F-5: Unterschiedliche Hinweismdéglichkeiten

Visuelle Hinweise Farbcodierung T

(Warn)Symbole A /1’\

Integrierte Anzeigen (Schau-
glas/Druckanzeige)

Spannungsmessung

Auslesen von Informati- | Ausleseschnittstelle fiir die Daten des [=] . [x]
on mit Hilfsmitteln BMS [EE

Codierung von Informationen
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Arbeitspaket F.6 LithoRec

F.6 Entwicklung von Dokumentations- (mindest-) Standards fiir die
fachgerechte Behandlung, Riickbau, Demontage und das Re-
cycling

Im Umgang mit Batteriesystemen liegen schon mehrere Vorschriften vor, die anzuwenden
sind. Auf der einen Seite gibt es Vorschriften fir Batterien, u. a. die DIN V VDE V0510-11
Vornorm Sicherheitsanforderungen an Lithium Sekundarbatterien fir Hybridfahrzeuge und
mobile Anwendungen, DIN VDE 0510 Teil 3 fiir Batterien in Elektrofahrzeugen. Dartber hin-
aus sind beim VDE und beim ZVEI| weitere Normen, Richtlinien und Empfehlungen in Arbeit.
Desweiteren sollten nach EN 50153 u. a. mindestens folgende Sicherheitssymbole ange-
bracht werden:

Hochspannungspfeil

Gefahrliche Restspannung nach Abschalten,
Explosive Gase

Atzende Flissigkeiten (falls zutreffend).

Die Sicherheitsschilder und Warnhinweise sind abrieb- und mdéglichst witterungsfest zu mon-
tieren.

Ein weiterer Punkt sind die Gebrauchs- und Handhabungsanweisungen. Diese missen ent-
sprechende Details tber Demontage, Service und Riickbau der Batteriesysteme enthalten.

[rsen]
JifEEs =
1 DemontaasdoN
Bahrauzhe und I BU Bat =
Handhabungsamwelsung N
e —
| —
| —
| — -
B e i)
- —

Um die Sicherheit der Serienbatterien zu erhdhen, sollten fir diese stets Risikobewertungen
(FMEA) und ISO 22628-Bewertungen angefertigt werden,

Mégliche Werkzeuge zur Dokumentation von Demontage- und Recyclinginformationen stel-
len der Recyclingpass und das International Dismantling Information System (IDIS) dar. Die-
se bieten die Moglichkeit, verschiedene demontage- und recyclingrelevante Informationen
Uber ein Produkt darzustellen.

Der Recyclingpass wurde in Form einer Publicly Available Specification (PAS) als PAS 1049
,Ubermittlung recyclingrelevanter Produktinformationen zwischen Herstellern und Recycling-
unternehmen — Der Recyclingpass® im Jahr 2004 veréffentlicht. Die Verfasser sind neben
AIP-TUBS und IWE-TUBS die Unternehmen EC, Agfa-Gevaert AG und LCE Consulting
GmbH.
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ProdTect — ISO 22628 report

Abbildung F-6: Beispiel fiir die Bewertungsmaoglichkeit
Im Einzelnen gliedert sich der Recyclingpass wie folgt:

- Angaben zum Produkthersteller

- Produktidentifikation

- Produktbezogene Recyclingeigenschaften

- Bercksichtigte Richtlinien, Gesetze und Normen

- Angaben zu den Stoffen und Komponenten, die entnommen und separat behandelt
werden missen

- Besonders zu beachtende Stoffe und Komponenten
- Recyclingdaten
- Anderungshistorie

- Varianten (optional)

Das IDIS (International Dismantling Information System) stellt die derzeit wichtigste internati-
onale Plattform dar, Uber die (in erster Linie) Informationen fiir Altfahrzeugverwertungsbe-
triebe bereitgestellt werden. Daruber hinaus erfillen die Automobilhersteller ihre gesetzlichen
Informationspflichten zur Bereitstellung von Verwerterinformationen. Die Informationen dazu
werden von Automobilherstellern aus Europa, den USA, Japan, Korea und Malaysia bereit-
gestellt, im IDIS-Konsortium abgestimmt, im Datenbanksystem eingepflegt und regelmafig
aktualisiert.

Vorschldge zur Dokumentation von Demontage- und Recyclinginformationen
zur Darstellung herstellerbezogener Informationen zu HV-Batterien in IDIS

Das IDIS hat sich seit Einfuhrung der européischen Altfahrzeuggesetzgebung als sinnvolles
und effizientes Medium zur Dokumentation von sicherheits- und umweltrelevanten Kompo-
nenten in Fahrzeugen weltweit etabliert und bewahrt. Die zusatzliche Verwendung des Re-
cyclingpasses flr einzelne Fahrzeugkomponenten wird seitens der Automobilhersteller als
unnétigen Zusatzaufwand gesehen, da die im Recyclingpass enthaltenen Informationen be-
reits im IDIS vorhanden sind und regelmalfig gepflegt werden. U.a. sind hier Informationen
zum Hersteller und dem Produkt sowie Angaben zu den enthaltenen Komponenten und Ma-
terialien mit Hinweisen zur gesonderten Behandlung bestimmter Materialien abrufbar. Neben
der Angabe welche Wert- und Stér-, bzw. Schadstoffe enthalten sind, werden auch Angaben
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Arbeitspaket F.6 LithoRec

dariiber gemacht, wo sich diese Materialien und Komponenten im Fahrzeug befinden. Dazu
werden Abbildungen wie Explosionszeichnungen zur Visualisierung verwendet.

Die Informationen werden dabei bereits mit einem hohen Standardisierungsgrad als allge-
meine oder herstellerspezifische Informationen in 30 unterschiedlichen Sprachen bereitge-
stellt. Somit kénnen zukiinftig auch alle produktbezogenen Daten iber HV-Traktionsbatterien
den Recyclingprozess betreffend seitens der Automobilhersteller ber IDIS bereitgestellt
werden.

Dem Altfahrzeugverwerter nachgeschaltete Beteiligte im Recyclingprozess kénnen, wie be-
reits in AS A.2.5 dargestellt, zusatzlich wichtige Angaben Uber Zellchemie Uber entspre-
chende Markierungen auf den Batteriesystemen ohne groRen Abstimmungsaufwand einfach
und kostengiinstig bereitgestellt werden. Objektbezogene Informationen (z.B. Ladungszu-
stand) kénnen zudem bei Bedarf durch entsprechendes Priifequipment bei den Prozessbe-
teiligten ermittelt werden.

Im Rahmen des Projektes wurden mehrere Varianten zur Dokumentation von HV-
Traktionsbatterien durchgespielt und gepruft. AbschlieRend hat die Untersuchung zur Um-
setzung in IDIS folgende Punkte ergeben:

1. Die hersteller- und fahrzeugspezifischen Informationen sind sowohl als PDF-
Zusatzdokument als auch in interaktiver, selbsterklarender Bildabfolge unter Nutzung
der bisherigen IDIS-Funktionalitat gut abbildbar.

2. Empfohlen wird die Méglichkeit der interaktiven Darstellung zu schaffen bzw. zu nut-
zen, da diese eine zielgenaue und Ubersichtliche Darstellung auch fir zukinftige
(bspw. Vollelektrofahrzeuge) Fahrzeuge bietet.

3. Objektbezogene Informationen, wie Batteriezustand und -historie kénnen zwar im
IDIS nicht sinnvoll eingebunden werden, sollten aber wegen der ZweckmaRigkeit
auch als Entscheidungskriterium des weiteren Umgangs mit der ausgebauten HV-
Batterie (Reuse / Repair / Recycling) bereits an dieser Stelle des Prozessablaufes er-
fasst und gespeichert werden.

4. Die Informationen zu Transport und Lagerung der HV-Traktionsbatterien sind dem
Verwerter in geeigneter Form (entweder in den allgemeinen Sicherheitsdokumenten
im IDIS o.a. als Beipack in der Bordliteratur) zur Verfligung zu stellen.

Abbildung F-7: Beispiele fiir die Umsetzbarkeit in IDIS

254

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



LithoRec

G Konzeptionierung einer Recycling-Pilotanlage

Im PB G wurde eine mdgliche Recycling-Pilotanlage konzeptioniert, die aus den Einzelschrit-
ten der vorangegangenen Projektbereiche zusammengestellt wurde. Bei der Gesamtanlage
handelt es sich um eine Neuplanung, d. h. es wird keine bestehende Anlage umgebaut, bzw.
erweitert, sondern eine komplett neue Anlage auf der ,grinen Wiese* erstellt.

Um die Gesamtanlage auslegen zu kénnen, mussten folgende Rahmenbedingungen fiir die
Gestaltung der Anlage festgelegt:

e Verarbeitungskapazitat von 700 kg Zellmasse je Stunde
e einschichtiger Betrieb

e zu verarbeitende Batterietypen sind Li-lon Akkumulatoren in der Form von

Traktionsbatterien, Hybridbatterien und Plug-In-Batterien
e esist keine thermische Behandlung der Akkumulatorzellen vorgesehen

Die Entladung wird in einem zweistufigen Verfahren durchgefiihrt. Im ersten Schritt werden
im Lagerbereich innerhalb der Regallagers die Batteriesysteme soweit entladen, wie es das
Batteriemanagement zuldsst, damit es zu keiner Schadigung der Zellen kommt. Nach der
Entnahme der Batteriezellen aus den Modulen erfolgt der zweite Schritt der Entladung. Die-
ser findet am Demontageplatz statt und flhrt dazu, dass die Batteriezellen tiefenentladen
sind. Die Demontage des Batteriesystems folgt dem priméren Ziel, der Zellenfreilegung zur
weiteren Verarbeitung. Auch die weiteren Wertstoffe, wie Kupferkabel und Leiterplatten wer-
den als separate Fraktionen gesammelt, um sie einer weitergehenden Verwertung zuzufih-
ren. Anschlielend folgt die mechanische Zerkleinerung und Separierung der Zelle und die
Aufbereitung des Aktivmaterials.

Die Anlage ist raumlich in drei Abschnitte gegliedert. Im ersten Abschnitt, dem Lager, werden
die ankommenden Batterien zwischengelagert und es findet eine erste Entladung statt. Der
zweite Abschnitt umfasst den Demontagebereich, in dem manuell die Batteriesysteme de-
montiert werden. Dartber hinaus werden die entnommenen Batteriezellen in diesem Bereich
tiefenentladen. Der dritte Abschnitt ist die mechanische Zellaufbereitung. In verschiedenen
mechanischen Schritten werden hier die Zellen zerkleinert und die Aktivmaterialien separiert.
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G.1 Entladung der Batterien und Demontage der Systemkomponen-
ten

Demontage und Aufbereitung der Batterien und Zellen sind in den vorhergegangene AP A.4
und AP B.1 beschrieben und bilanziert.

Die Aufbereitungsversuche bei Electrocycling dienen als Grundlage fur die Auslegung der
Pilotanlage.

Grundentladung der Batterien

Die Entladung der Lithium-lonen-Traktionsbatterien erfolgt in einem zweistufigen Prozess. Im
Lager erfolgt der Anschluss der Batterien an eine zentrale elektrische Entladeanlage zur
Grundentladung der Batterien. Die Entladung von Batterien ist nur eingeschrankt und nicht
bis zur vollstdandigen Entladung mdglich. Aus diesem Grund sind bei den weiteren Prozess-
schritten immer Restladungen zu berlcksichtigen und die Arbeiten unter Einhaltung der
Sicherheitsvorschriften durchzufihren. Dies gilt fir die Demontage des Betriebssystems wie
auch fur die Aufbereitung/Zerlegung der Zellen.

Demontage und elektrische Tiefenentladung

Die Demontage der entladenen Batterien erfolgt an separaten Demontageplatzen. Neben
den eigentlichen Demontageplatzen werden Flachen fiir die Logistik, die Bedienung, die Zu-
fuhr der Batterien sowie Lagerplatze fur die Zusammenfassung der demontierten Materialien
und deren Abfuhr benétigt.

Wegen der Vielzahl der anfallenden Produkte (Stahl, NE-Metalle, Kunststoffe, Elektronik-
schrott, Restmdll) wird einem Palettensystem der Vorzug gegeniiber dem Bandtransport ein-
gerdumt. Lediglich die demontierten Zellen werden auf einem Rollenrost in geeigneten Be-
haltern zur Tiefenentladung beférdert.

Fur die Demontage und die Entladung der Batterien wird ein zeitlicher Aufwand von je zwei
Stunden inklusive zugehériger Ristzeiten zu Grunde gelegt. Der Aufwand orientiert sich an
einem ausschlieRlichen Aufkommen grof3er Traktionsbatterien, da er sich fir kleinere Batte-
rien zwar verringern wird, dann jedoch auch nur geringere Zellmassen gewonnen werden
kénnen, spezifisch also steigt. Auf einem Demontageplatz kénnen dann eine grofRe oder
zwei kleine Traktions- bzw. Hybridbatterien demontiert werden.

Die StationsgréfRe richtet sich dann nach den groRen Traktionsbatterien. Es wird eine Grund-
flache von 4,0 m x 5,0 m angenommen (Entlade- plus Demontagebereich).

Ausgehend von der notwendigen Demontage- und Entladezeit werden 16 Stationen vorge-
sehen. Die Verteilung der Demontagestationen auf die Batterietypen kann der Tabelle G-1
entnommen werden. Hier sind zur Reserve zwei zusétzliche Station vorgesehen. Die De-
montageplatze werden gleichartig mit Werkzeugen zum Offnen der Gehé&use, der Entfernung
der Kuhl- und Reglereinheit sowie der Zellentnahme ausgerustet. Zur Manipulation der Bat-
terien und der Zerlegeteile werden alle Demontageplatze mit Kleinhebezeugen ausgestattet.
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Tabelle G-1: Bedarfsrechnung Zerlege- und Entladungsstationen

Batterietyp Traktion, groB | Traktion, klein Hybrid Gesamt
Entladedauer / min 110 110 110

Demontagedauer 1,5 Std. 1 Std. 1 Std.

Arbeitskrafte flr 5 ' ’

Demontage

Rustzeiten 0,5 Std. 0,5 Std 0,5 Std

Zykluszeit 2,1 Std. 1,6 Std 1,6 Std

Batterien/T

| a erllen ag 4 5 5

je Station

Zellmasse/Tag

, , 500 kg 300 200

je Station

Anzahl Stationen 8 4 2

Zellmasse/Tag 4.000 kg 1.200 kg 400 kg 5.600 kg

Samtliche bei der Demontage anfallenden Teile wie Gehduse, Regel- und Steuereinheiten,
Kihlaggregate und Dichtungsmaterial werden in Gitterboxpaletten gesammelt. Eine Aufbe-
reitung dieser Materialien ist nicht Gegenstand dieser Studie. Diese Materialien werden einer
externen Verwertung zugefuhrt. Notwendige Einrichtungen zum Versand sind im Lagerbe-
reich vorgesehen.

Die demontierten Zellen werden in Paketen bis maximal 15 kg Stiickmasse in Transportbe-
haltern gelagert (FUllmasse 700 kg). Der Transport der Behalter erfolgt mittels Gabelstapler
in ein Zwischenlager, aus dem die demontierten und vollstdndig entladenen Batterien der
mechanischen Aufbereitung zugefihrt werden.

Das Gebaude mit 16 Demontage- und Entladeplatzen hat eine Grundflache von 882 m? und
einen umbauten Raum von 6.200 m®. Es wird als Stahlbaukonstruktion mit gedammten
Wandbauelementen fensterlos errichtet. Es erhélt eine ausreichende Allgemein- und eine
angepasste Arbeitsplatzbeleuchtung. Die Beheizung ist auf eine Raumtemperatur von 18 °C
auszulegen.

Wegen ausschlie8lich mechanischer Arbeitsablaufe ist nicht mit einer Freisetzung von Elekt-
rolyten zu rechnen, weshalb auf eine Bewetterung verzichtet werden kann.
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G.2 Separation der Aktivmaterialien

Charakterisierung des zu verarbeitenden Materials

Es wird davon ausgegangen, dass Uberwiegend Rundzellen mit metallischem Gehause zur
Verarbeitung gelangen. Flachzellen ohne Metallgehduse lassen sich leichter verarbeiten und

mussen daher nicht gesondert betrachtet werden.

Nach eigenen Recherchen kann man die mittlere Zusammensetzung gegenwartig hergestell-

ter Rundzellen wie folgt annehmen:

Tabelle G-2: Durchschnittliche Zusammensetzung von Lithium-lonen-Akkumulatorzellen

Bestandteil Masseanteil
Kathodenmaterial 25%
Anodenmaterial 17%
Elektrolyt 10%
Cu-Elektrode 14%
Al-Elektrode 5%
Separator 4%
Gehéuse 23%
Kollektor/ Isolierungen/ Kleber 1%

Daraus lassen sich die wesentlichen Massestréme fir die Aufbereitung abschéatzen:

Tabelle G-3: Verteilung wesentlicher Massestrome fiir die Aufbereitung von 700 kg Zellmasse je Stunde

Materialstrom Masseanteil Massestrom in kg/h
Aktive Masse (Pulver) 42 % 296
Elektrolyt 1% 74
Gehéuse 23 % 164
Folien und Sonstiges 24 % 166
Summe 100 % 700
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Mechanische Aufbereitung der Zellen
- Materialaufgabe

Der Materialtransport von der Entladestation in die Vorzerkleinerung erfolgt Uber einen ge-
takteten Gurtférderer (3.01). Die demontierten und tiefentladenen Zellen werden in den vor-
gesehenen 15 kg Chargen manuell auf den Gurtférderer chargiert. Um die fir die Aufgabe
auf die Vorzerkleinerung erforderliche Hohe zu Uberwinden, sollte der Gurt als langer Ta-
schengurt ausgebildet sein, wobei jeweils eine Tasche die Chargenmenge fiir einen Beschi-
ckungstakt fassen muss. Somit kdnnte die Bandbewegung taschenweise erfolgen.

Vorgaben fir die Aufbereitung:

e Pakete aus mehreren Rund- oder Flachzellen bis maximal 15 kg Stlickmasse
e Rund- und Flachzellen werden getrennt verarbeitet (mit/ ohne Stahlgeh&use)
e Solldurchsatz 700 kg/h

e getakteter Abzug zur Vorzerkleinerung (jeweils 1 Zellpaket; 1 bis 2 Zellpakete je Mi-
nute)

- Maschinenauswahl Vorzerkleinerung

Die gegenwartig in Verkehr gebrachten Li-lon-Akkumulatoren verwenden als Elektrolyten
diverse Mischungen aus L&sungsmitteln, die bereits bei Raumtemperatur entflammbar sind
und explosible Dampfgemische bilden. Unter bestimmten Umstédnden kann durch eine me-
chanische Beanspruchung und/oder auftretende Kurzschlisse in den Zellen eine exotherme
Reaktion der aktiven Masse, welche unter Freisetzung von Sauerstoff ablauft, ausgeldst
werden. Da der Aufbereitung keine thermische Vorbehandlung (Pyrolyse) vorangestellt ist,
muss die Aufschlusszerkleinerung unter Inertbedingungen erfolgen.

Grundsétzlich kommen flr die Vorzerkleinerung verschiedene Typen von Zerkleinerungsma-
schinen, die sich im Bereich der Zerkleinerung metallischer Sekundarrohstoffe eingefiihrt
haben, in Frage. Als geeignet erscheinen langsam oder schnell laufende Rotorreier (z.B.
Hammerreilder) oder auch die sogenannten Querstromzerspaner - QZ.

Die Vorzerkleinerung soll das Aufbrechen der Zellengehduse (Stahlblech, Aluminiumblech
oder Folie) bewirken und idealerweise bereits zu einer weitgehenden Ablésung der aktiven
Masse von den Ableiterfolien fihren.

Bei herkdbmmlichen RotorreiRern ist der Aufschlussgrad nur durch die Auswahl eines geeig-
neten, die Austragsstiickgré3e begrenzenden Rostes, beeinflussbar. Die Rostspaltweite wird
aber nach unten durch die Dimensionen der grofdten nicht zerkleinerbaren Bestandteile im
Akkumulator limitiert. Arbeiten die herkémmlichen RotorreiRer nur kontinuierlich im Durch-
lauf, werden die Querstromzerspaner satzweise betrieben werden. Dieser Batchbetrieb er-
laubt die optimale Anpassung der Beanspruchungsdauer und Intensitat (Rotordrehzahl) an
den angestrebten Aufschlussgrad. Wahrend langsam laufende Rotorreilder eher grobe, we-
nig aufgeschlossene Zerkleinerungsprodukte erzeugen werden, ist davon auszugehen, dass
schnell laufende Maschinen gut aufgeschlossene Produkte liefern.

Die Wahl eines geeigneten Vorzerkleinerungsaggregates fiel unter Berlcksichtigung der
vorstehen Kriterien auf einen Querstromzerspaner QZ1200 Fabrikat MEWA. Ein weiterer
Vorzug des QZ ist der durch seinen vollig geschlossenen Prozessraum sehr einfach zu reali-
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sierende Betrieb unter Inertbedingungen. Querstromzerspaner der Firma MEWA sind bereits
in diversen Recyclinganwendungen, auch mit geschlossenem Stickstoffkreislauf im Einsatz.

Ob der QZ in der Lage sein wird, alle zukinftig vorkommenden Arten von Akkuzellen (z.B.
Edelstahlblechgehduse von > 1 mm Blechdicke — GAIA Zellen) aufzuschlieRen, muss durch
eingehende Tests geprift werden. Fir die Planung auf der Basis des gegenwertigen Wis-
sensstandes erscheint es ohnehin unerheblich, welche Maschine der Planung zugrunde ge-
legt wird.

- Maschinenauswahl Trocknung

Fur die nachfolgenden trocken arbeitenden Aufbereitungsprozesse, die vorrangig auf die
Gewinnung der aktiven Masse ausgerichtet sind, ist es erforderlich, die Elektrolyte zu ver-
dampfen. Dieser Schritt beseitigt einerseits das Gefahrdungspotential durch brennbare L6-
sungsmittel und Uberflhrt andererseits die aktive Masse in die fiir die trockene Aufbereitung
erforderliche trockene Pulverform.

Fur die Trocknung kommen Konvektionstrockner in Frage, da sie bei dem sehr inhomogen
zusammengesetzten Material zum besten Trocknungsergebnis fihren. Weiterhin steht die
Frage, ob die Trocknung ebenfalls im Batch oder aber kontinuierlich ablaufen soll. Da es sich
bei den zu verdampfenden Flissigkeiten um zum Teil leicht entztindliche Lésungsmittel han-
delt, ist die Trocknungstemperatur wahrscheinlich stark einzuschranken. Das wiederum
spricht fir eine Trocknung unter Vakuum, da hierbei die Trocknungstemperatur niedrig ge-
halten werden kénnte.

Da derzeit keine gesicherten Daten zu den zu den Inhaltsstoffen der Akkuzellenvorliegen, die
es erlauben wirden, eine Trocknung sicher auszulegen, kann an dieser Stelle nur eine grobe
Abschétzung der Trocknung vorgenommen werden. Die Hersteller von Trocknungsanlagen
waren unter den gegebenen Umstanden nicht zu einer Abgabe eines Angebotes zu bewe-
gen. Es wird davon ausgegangen, dass die notwendigen Prozessschritte (Inertisieren, Fil-
len, Trocknen, Leeren) eines diskontinuierlich arbeitenden Trockners in Summe einen lange-
ren Arbeitstakt als der Vorzerkleinerer benétigen. Aus diesem Grund wird von einer batch-
weisen Trocknung abgesehen.

Die zu verdampfende Flissigkeit ist hauptsachlich an die zu separierende aktive Masse ge-
bunden, die ihrerseits wiederum mehr oder minder stark an den Ableiterfolien (Kupfer- bzw.
Aluminiumfolien) haftet. Daher ware es von Vorteil, wenn die Trocknung mit einer mechani-
schen Beanspruchung des Trockengutes einhergeht. Fir eine intensive Trocknung sind
FlieBbetttrockner sehr gut geeignet. Da es sich bei dem zu trocknendem Gut aber um ein
sehr inhomogenes Material mit sehr breitem StiickgréRenspektrum (grobe Metallteile bis hin
zu feinem Pulver) handelt, kommen nur Trockner in Frage, die Uber eine Erregung des An-
stromungsbodens einen Materialtransport gewahrleisten kénnen. Die Wahl des Trockners
sollte demnach auf einen VibrationsflieBbetttrockner fallen. Neben der effektiven Trocknung
wird die Vibration zusétzlich zu einem weiteren Abreiben der aktiven Masse von den Folien
beitragen.

Die Trocknung muss wie zuvor die Zerkleinerung unter Schutzgasatmosphare (Stickstoff)
stattfinden. Die Trocknergase werden im geschlossenen Kreislauf gefiihrt und mittels Filter
und Kondensator gereinigt.
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- Verfahrensbeschreibung Vorzerkleinerung und Trocknung

Das getaktete Transportband wirft direkt in die eintragsseitig geotffnete Eintragsschleuse
(3.03) (Schacht mit zwei Schiebern bzw. Klappen), die den Querstromzerspaner gasdicht
nach aufen abschlief3t, ab. Nach dem Schlie3en wird die Schleuse mit Stickstoff inertisiert.
Durch austragsseitiges Offnen der Schleuse fallen die Zellenpakete in den inertisierten
Querstromzerspaner - QZ — (3.04) und werden dort wéhrend einer vorgegebenen Beanspru-
chungsdauer, mit einer an den jeweiligen Zellentyp optimal angepassten Beanspruchungsin-
tensitat, grob aufgeschlossen.

Nach Ablauf der Beanspruchungsdauer wird der QZ iber eine Klappe in einen Pufferbehalter
(3.05) entleert, aus dem das zerkleinerte Material durch eine Zellenradschleuse (3.06) tber
eine Rohrférderschnecke (3.07) auf den Trockner (3.08) dosiert wird. Anschlie®end wird der
QZ mit Stickstoff gespult und inertisiert.

Der flr die Inertisierung der Anlage erforderliche Stickstoff, wird in fliissiger Form in extern
zur Verfigung gestellten Speichern (3.02) (Miete) gelagert und nach Bedarf tUber einen Ver-
dampfer (3.02) (Miete) fir die Anlage aufbereitet. Es ist vorgesehen, das Trocknungsgas des
Trockners und das Spillgas des Vorzerkleinerers in einem gemeinsamen Gaskreislauf,
Stickstoffkreislauf, zusammenzufassen, da flir beide Aggregate vergleichbar aufgebaute
Gaskreislaufe notwendig sind. Der Inertgaskreislauf arbeitet wie folgt.

Wahrend der Stickstoff beim Vorzerkleinerer mit seinen Nebenaggregaten im Ausgangszu-
stand verwendet wird, ist dieser flr den Trockner Uber einen Gaserhitzer auf die vorgegebe-
ne maximal zulassige Trockengastemperatur zu erhitzen. Sowohl der Stickstoff aus der Vor-
zerkleinerung als auch der aus dem Trockner sind mit Feststoffpartikeln und Lésungsmittel-
dampfen beladen. Der im Kreislauf zu fiihrende Stickstoff wird Uber einen Jeffilter vom Fest-
stoff entfrachtet und anschlieRend Uber einen Kondensator gefihrt, in welchem die enthalte-
nen Losungsmittel abgeschieden werden. Die Kihlung des Kondensators kann entweder
mittels Stickstoff oder aber Kaltwasser (1 - 5°C) erfolgen. Da es in den Anlagenteilen auf-
grund von nicht auszuschlielRenden Leckagen zu einem Sauerstoffeintrag kommt, erfolgt vor
der Wiedereinspeisung des Gasstroms in den Gaskreislauf eine kontinuierliche Sauerstoff-
gehaltsmessung, Uber die die Einspeisung frischen Stickstoffs in die Anlage geregelt wird.
Um den Unterdruck im Gaskreislauf stets zu gewéahrleisten, ist eine Gasteilmenge aus der
Anlage in die Umgebung auszuschleusen. Wegen der enthaltenen Losungsmittelreste ist das
abgegebene Gas Uber einen Aktivkohlefilter (3.09) zu reinigen, bevor es in die Atmosphéare
abgegeben werden kann.

Die im Kondensator gewonnenen Elektrolytgemische werden mittels Fassabfillstation (3.10)
in Fasser abgeflllt, verwogen und palettiert. Die im Filter abgeschiedenen Stdube (Wertpro-
dukt) werden pneumatisch zum Filter der Hauptentstaubung (3.27) geférdert, um sie von dort
aus wieder in die Prozessklette einzuspeisen.

Sortierung

- Magnetscheidung

Die vorzerkleinerten und getrockneten Batteriezellen, Stlickgré3en ca. <60mm, werden aus
dem Trockner direkt auf ein Transportband, 500mm Breite, aufgegeben. Das Transportband
(3.12) durchlduft einen Uberbandmagnetscheider (3.13), um in einem ersten Schritt magneti-
sierbare Metallbestandteile abzutrennen. Das entstehende Fe — Produkt wird in geeignete
Paletten ausgeworfen. Als Scheider wurde ein Uberbandmagnetscheider, Fabrikat Steinert,
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mit einer Arbeitsbreite von 650 mm ausgewéhlt. Vom Transportband wird das magnetge-
schiedene Material direkt in einen Querstromsichter (3.14) aufgegeben.

- Schwerteileabtrennung

Dieser zweite Sortierschritt soll der groben Abtrennung von Schwerteilen (Gehauseteile,
Bricken, Muttern, Bolzen und dgl.) dienen. Als Leichtfraktion fallen weitgehend Folien (Kup-
fer, Aluminium, Kunststoff) und die zu gewinnende aktive Masse als Pulver an. Als einfaches
Aggregat fir einen solchen Trennprozess bieten sich sogenannte Querstromsichter an. Das
zu sortierende Material wird in einen nahezu horizontalen Luftstrom eingestreut und in die-
sem in Abhangigkeit der Masse der einzelnen Materialbestandteile unterschiedlich stark
ausgelenkt. Wéahrend schwerere Teile in einer ersten Kammer aufgefangen werden, trans-
portiert der Luftstrom leichtere in eine zweite Kammer. Staube werden mit dem Luftstrom aus
dem Sichter ausgetragen und gesondert in Zyklon- bzw. Filterabscheidern aufgefangen. Die
am Markt angebotenen Ausristungen erscheinen fir die zu behandelnden Materialmengen
Uberdimensioniert. Daher wird der Bau einer Maschine geeigneter Gré3e und Form als Son-
deranfertigung empfohlen.

- Aufschlusszerkleinerung

Die Leichtfraktion aus dem Querstromsichter kann neben erheblichen Anteilen nicht voll-
standig aufgeschlossener Verbunde von Ableiterfolien und aktiver Masse auch gré3ere Ag-
gregate aktiver Masse enthalten. Um das angestrebte hohe Ausbringen der aktiven Masse
zu erreichen, muss das erzeugte Sichterleichtgut einer nochmaligen Aufschlusszerkleinerung
unterzogen werden. Fir diese Aufschlusszerkleinerung wurde ein Granulator MEWA UG600
(3.16) ausgewahlt. Der Aufschlussgrad kann bei dieser Maschine tber die Wahl eines ge-
eigneten Siebrostes angepasst werden. Die Aufschlusszerkleinerung soll die aktive Masse
mdglichst komplett von den Metallfolien I6sen, ohne diese Folien zu fein zu zerkleinern.

- Siebklassierung

Fur die Abtrennung der aktiven Masse aus dem Zerkleinerungsprodukt des Granulators eig-
net sich wegen der grof3en Unterschiede der PartikelgroRen der zu trennenden Komponen-
ten eine Siebung bei z.B. 1mm Siebmaschenweite. Erfahrungen haben gezeigt, dass bei
dieser Siebmaschenweite die pulverisierte aktive Masse sehr sicher von den Folien abge-
trennt werden kann. Zur Absiebung wird das Granulatorprodukt zusammen mit dem in den
Entstaubungsanlagen abgeschiedenen Stauben auf die Siebmaschine aufgegeben. Fir die-
se Sortieraufgabe wurde eine Mehrdeck Horizontalsiebmaschine MHR 7/20/111 von Siebtech-
nik (3.18) ausgewahlt.

Der Siebunterlauf, aktive Masse in Pulverform, wird mittels geeigneter F&rderschnecke
(3.19)einer Fassabflllung mit Palettiervorrichtung (3.20) zugefiihrt und verpackt. Der Sieb-
Uberlauf, ein mit Kunststoff verunreinigtes Gemisch von Kupfer- und Aluminiumfolienab-
schnitten wird, ebenfalls mittels Férderschnecke (3.21), auf einen Luftherd (3.22), auch
Trenntisch genannt, aufgegeben.

Weitere Aufbereitung der Folienfraktion

Um die Metallfolien mit héherem Gewinn vermarkten zu kdnnen, ist deren weitgehend stoffli-
che Trennung erforderlich. Hierfiir bieten sich wegen der stark unterschiedlichen spezifi-
schen Gewichte der enthaltenen Metalle Dichtesortierprozesse zur Trennung an. In der tro-
ckenen Aufbereitung sind sogenannte Luftherde als effektive Sortierer eingefiihrt. Fir die

262

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



LithoRec Arbeitspaket G.2

vorliegende Sortieraufgabe wurde ein Trenntisch TTS 300/1000/1 von TRENNSO Trenn-
technik ausgewahlt.

Der Luftherd, besteht aus einer geneigten, horizontal schwingenden, luftdurchstrémten poré-
sen Platte. Unter entsprechenden Voraussetzungen gestatten die meisten der eingefiihrten
Trenntische die Trennung von Gemischen unterschiedlich schwerer Partikel in zwei Produk-
te. Dabei bewegen sich spezifisch schwerere Teilchen zum oberen Ende des Anstrémbo-
dens wohingegen die leichteren zum unteren Austragsende schwimmen. Dabei wird sich bei
diesen Herdbauarten mit Zweiproduktentrennung immer nur ein Produkt mit einer héheren
Reinheit erzielen lassen. Dies geht mit Verlusten und einer Qualitdtsverschlechterung des
jeweils anderen Produkts einher.

Die Metallfolien (Foliendicke ca. 20 um) weisen im Anfallzustand Schuittgewichte zwischen
150 kg/t und 300 kg/t auf und waren damit weder effektiv zu transportieren noch in Schmelz-
betrieben einsetzbar. Dazu missen diese zu Briketts entsprechender Dichte verpresst wer-
den. Hierflr stehen am Markt entsprechende Brikettierpressen zur Verfiigung.

Als Brikettierpresse wurde eine RUF 5,5/1700/80 (3.26) ausgewahlt. Die Durchsatzleistung der
Brikettierpressen ist vorwiegend vom Schittgewicht des Pressenaufgabegutes abhéngig. Da die
Eigenschaften der zukiinftig erzeugten Folienfraktionen derzeit nicht bekannt sind, orientiert sich
die Auswahl der Pressengréf3e nur an der nominalen Durchsatzleistung laut Hersteller.

Um die Folienfraktionen getrennt auf einer Presse verarbeiten zu kénnen, sind zwischen
Trenntisch und Brikettierpresse zwei Pufferbehalter (3.24) zu errichten, die mindestens eine
Tagesproduktion, ca. 2,5 m?, der entsprechenden Folienfraktion aufnehmen kénnen. Damit
werden die Produktwechsel an der Brikettierpresse auf ein Minimum beschrankt, was zur
Reduzierung der Menge an Gemischtbriketts beitragt.

Absaug- und Entstaubungsanlage

Fur die Abschatzung der fur eine Entstaubung der Anlage notwendigen Luftmengen wird von
der folgenden Anzahl und Art von Absaugstellen ausgegangen:

Tabelle G-4: Abschitzung der erforderlichen Entstaubungsluftmengen

Anzahl erforderliche erforderliche

Absaugstelle Luftmenge Gesamtluftmenge

[m*/min] [m*/h]
Produktibergabestellen 8 30 14.400
Behalter 2 20 2.400
Granulator 1 60 3.600
Uberbandmagnetscheider 1 30 2.160
Luftherd 1 0,5 30
Querstromsichter 1 40 2.400
pneumatischer Transport 1 0,5 30
Summe 25.020
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Die abgeschatzte erforderliche Gesamtluftmenge liegt bei etwa 25.000 m*h. Geht man da-
von aus, dass 15 % der in der durchgesetzten Aufgabemenge enthaltenen aktiven Masse,
ca. 300 kg, wahrend der Verarbeitung in Form von Stauben freigesetzt wird und gefasst wer-
den muss, kann eine Beladung der Entstaubungsluft mit 1,8 gFS/m® abgeschatzt werden.

Wird davon ausgegangen, dass alle flichtigen leicht entziindlichen Lésungsmittel bei der
Trocknung entfernt wurden, ist fir die Entstaubung der Sortieranlage ab Trockneraustrag
kein Explosionsschutz zu beachten. In die Hauptentstaubungsanlage werden gleichzeitig die
aus der Vorzerkleinerung/Trocknung stammenden Staube eingespeist (pneumatische Férde-
rung). Somit fallen alle Staube zentral an und werden der Fassabfillung zugefihrt.

Das VerfahrensflieRbild fir die gesamte mechanische Aufbereitung der Batteriezellen, das in
Abbildung G-1 dargestellt ist, gibt noch einmal einen Uberblick Uber die einzelnen Kompo-
nenten der Anlage, sowie Uber die Materialstréme innerhalb der Anlage.
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Abbildung G-1: VerfahrensflieBbild mechanische Aufbereitung
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G.3 Planung des Gesamtsystems und Auslegung der Prozess-
schritte

Basierend auf den Laborversuchen fir die vorgelagerten Schritte des Recyclingprozesses
wurden die Anforderungen an die Inputmaterialien fur Chemetalls Recyclingprozess ermittelt.
In einem Kick-off Meeting in Braunschweig wurde das Vorgehen fir die Planung des Ge-
samtsystems abgestimmt.

Die Kapazitat der Pilotanlage fiir die mechanische Separation der Batteriematerialien wurde
spezifiziert. Weiterhin wurde eine Spezifikation der Kontaminationsgrenzen der Produkte der
Pilotanlage vorgelegt.

Es wurde eine Bewertung der einzelnen Prozessschritte der mechanischen Aufbereitung
vorgenommen, um die verfahrenstechnisch optimale Prozesskette fiir den folgenden hydro-
metallurgischen Prozess festzulegen. Es kommt darauf an, die hdchste dkologische und
dkonomische Effizienz in der Ruckgewinnung von Lithium und Ubergangsmetallsalzen zu
gewahrleisten.

Planungsgrundlagen
Folgende Rahmenbedingungen wurden fir die Gestaltung der Anlage festgelegt.

e Verarbeitungskapazitat von 700 kg Zellmasse je Stunde
e einschichtiger Betrieb

e zu verarbeitende Batterietypen sind Lithium-lonen Akkumulatoren in der Form von
Traktionsbatterien, Hybridbatterien und Plug-In-Batterien

e esist keine thermische Behandlung der Akkumulatorzellen vorgesehen

Anordnung und Verkettung der Bereiche Lagerung, Demontage und mechanische
Aufbereitung

Auf die Verkettung und die spezifische Auslegung der einzelnen Arbeitsbereiche innerhalb
des Gesamtsystems wurde bereits an den relevanten Stellen in den AS G.1 und AS G.2 ein-
gegangen. Hier sei nur noch einmal kurz resimiert, dass der Transport vom Eingangslager
zu den Demontagestationen per Gabelstapler durchgefiihrt wird und die entladenen Batterie-
zellen zur mechanischen Verarbeitung mittels Taschengurtbandférderer weitertransportiert
werden. Der Transport innerhalb der mechanischen Aufbereitung lauft pneumatisch ab. Wie
in Abbildung G-2 erkennbar ist dieser innerbetriebliche Transport notwendig, da sich die Ge-
samtanlage in drei Bereiche gliedert.

Die Anlieferung erfolgt in das Eingangslager, in dem auch die Vorentladung stattfindet. Die
per LKW angelieferten Batteriesysteme werden mittels Gabelstapler entnommen und einge-
lagert. Der Gabelstapler bringt dann auch die entsprechenden Batteriesysteme zur Demon-
tagestation.
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Abbildung G-2: Layout der Aufbereitungsanlage fiir Lithium-lonen-Batterien

Nachdem die Batteriesysteme demontiert wurden und die Zellen enthommen sind, werden
diese auf ein Taschengurtférderband gelegt und gelangen so in den Bereich der mechani-
schen Aufbereitung. Innerhalb dieser Aufbereitungsanlage erfolgt der Transport nach der
Zerkleinerung, dem ersten Prozessschritt, ausschliel3lich pneumatisch.

Materialflussplanung

Der Materialfluss wird in die zwei Bereiche Demontage und mechanische Aufbereitung auf-
geteilt (s. Abbildung G-3). Im Bereich der Demontage werden die System-, wie auch die Mo-
dulgehduse, die in der Regel aus Stahl oder Aluminium bestehen, aber auch kupferhaltige
Stromschienen und Kabel entfernt. Der Kunststoffanteil stammt hauptsachlich ebenfalls aus
dem Gehéuse, wie auch vom Kihlsystem.
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Demontage Stahl 21,0%
Kunststoff 11,5%

Aluminium 6,2%

Kupfer 1,3%

Kathodenmaterial 15,1%

Kathode (Alu) 3.2%

Anodenmaterial 10,2%

Separator 2,5%

Gehiuse Alu 14,3%
Elektrolyt 6,2%

Anode (Cu) 8.5%

Mechanische Aufbereitung

Abbildung G-3: Sankey-Diagramm zum Materialfluss in den Prozessen

Die Stoffe, die aus der mechanischen Aufbereitung kommen, stammen alle aus den Batte-
riezellen. Das Aluminium der Kathode ist die Stromsammlerfolie, auf der das Aktivmaterial
aufgebracht ist. Das Graphit der Anode ist auf eine Stromsammlerfolie aus Kupfer aufge-
bracht. Das Kathodenmaterial wird in spateren Schritten in der Chemetall-Anlage weiterver-
arbeitet.

Annahme, Lagerung der Traktionsbatterien und der Produktfraktionen, Versand

Die Batterien werden mit Support auf LKW bis zum Zerlegebetrieb transportiert.
Traktionsbatterien sind Niederspannungsstromversorgungsanlagen im Sinne der DIN VDE
0100-717 und damit als solche zu behandeln.

Deshalb sollen bereits der Umschlag und die Lagerung der Batterien nicht auf einem Freila-
ger, sondern in geschlossenen Raumen erfolgen. Das Lager wird konzipiert fir die Vorhal-
tung des Inputmaterials fir die Dauer von zehn Arbeitstagen.

Auf den Transportgestellen werden die Batterien vom Lieferfahrzeug entladen und im nach-
folgend beschriebenen Lager entgegengenommen.

Bei Unterstellung, dass nur Batterien ohne Leckagen (TUV) fur Fahrzeuge im &ffentlichen
Strallenverkehr eingesetzt werden dirfen, ist eine Umverpackung nicht erforderlich (Masse-
und Platzersparnis). Durch Verkehrsunfalle oder andere Ereignisse zerstorte Batterien stel-
len nicht den Hauptanteil am Altbatterieaufkommen dar und sind deshalb nicht Gegenstand
weiterer Betrachtungen.

Die Annahme der Batterien erfolgt Gber eine Materialschleuse mit den Abmessungen Breite
x Hohe von ca. 2,50 m x 2,50 m. Bei einer Vorhaltung von zwei Produktionswochen (zehn
Arbeitstage) ist eine rechnerische Lagerkapazitat fur 431 grofe Traktionsbatterien zu schaf-
fen.
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Bei angenommenen Abmessungen von 2,0 m x 1,0 m x 0,5 m bietet sich eine mehrtagige
Lagerung in Schwerlastregalen an. Zur Nutzung der bebauten Flache wird im Lagerbereich
die Grundentladung der Akkumulatoren durchgefiihrt. Die Bedienung dieser Regale erfolgt
mittels Gabelstapler bzw. Regalbediengeraten, die diese zum einen einstapeln und nach der
Grundentladung direkt zu den Demontageplatzen beférdern bzw. an Flachtransportwagen
Ubergeben.

Die Aufbereitungsanlage soll eine Kapazitat zur Verarbeitung einer Zellmasse von 700 kg/h
haben. Der Betrieb der Aufbereitungsanlage erfolgt einschichtig.

Tabelle G-5: Berechnung des Lagerbedarfs fiir die Batterietypen

Traktion, gro Traktion, klein Hybrid
Batterieabmessungen Tmx2m Tmx0,6m 0,8mx0,5m
Zellmasse/Stiick. 130 kg 75 kg 25 kg
Anzahl 431 747 2240
Gesamtmasse/Stiick. 300 kg
Gesamtmasse 129 t
Spez. Lagerbedarf 0,35 t/m? 0,8 t/m? 0,8 t/m?
Nettolagerbedarf 370 m?

Fur weitere Betrachtungen wird die Lagerung von gro3en Traktionsbatterien in sechs Einhei-
ten Ubereinander angesetzt. Dann werden fiir die Lagerung von 432 Batterien zuziglich not-
wendiger Stellflachen fir Regale 370 m? Lagerflaiche beansprucht. Unter Bertcksichtigung
notwendiger Logistikflichen (Bedienung der Lagerregale) sollte fiir das Lager eine Grundfla-
che von 1.155 m? vorgesehen werden. Bei einer Gebdudegestaltung mit einem flachen
Spitzdach ergeben sich unter der Annahme einer Traufhéhe von 6 m und einer Firsthéhe
von 8 m ein umbauter Raum von 8.100 m® u. R.

Das Lager selbst bleibt ein Kaltraum und wird aus ungedammten Lindapter Wandbauele-
menten errichtet. Zum Betrieb erhalt der Raum eine fir die Durchfihrung der Umschlag- und
Lagerarbeiten ausreichend dimensionierte Beleuchtung.

Da im Lagerbereich keine Batterien gedéffnet werden sollen, kann auf eine Bewetterung ver-
zichtet werden.

Die erzeugten Produkte, ausgenommen die groben Metallfraktionen (Batteriegehause,
Buntmetalle), die im Freien gelagert werden kénnen, werden in dem hierfur zu errichtenden
Gebaude fur Logistik, Versand zwischengelagert.

Fur die Lagerung der groben Metallfraktionen sind entsprechende Container im Aul3enge-
l&nde aufzustellen.

Die bei der Aufbereitung der Akkumulatorzellen anfallenden Produkte ergeben einen ge-
schatzten Lagerplatzbedarf, der der nachstehenden Tabelle G-6 zu entnehmen ist.
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Tabelle G-6: Abschidtzung des Lagerplatzbedarfs fiir die Produkte
Material kg/h Fass / h Paletten /d
Elektrolytflissigkeit 74 0,37 1,48
aktive Masse 300 1,25 5
Aluminiumbriketts 44 0,3 BigBag
Kupferbriketts 122 0,35 BigBag

Ausstattung der Gesamtanlage

In Tabelle G-7 befindet sich eine Ubersicht liber die einzelnen Posten die im Verfahrens-
flieBbild genannt sind und die sich in der Layout der Gesamtanlage wiederfinden. Diese Ta-

belle enthélt neben der Positionsbezeichnung und der benétigten Anzahl der Positionen

auch technische Daten, so diese vorhanden sind, sowie mégliche Hersteller der Geréate.

Tabelle G-7: Liste der Maschinen und Ausriistungen

=
Nr. Bezeichnung Typ/techn. Daten Hersteller §
<
1.0 Lager- und Transporttechnik
1.01 Lagerregal LxBxH: 45,0x4,5x5,0 m (2Stiick) GALLER t"ei?]i:k” Regal- 2
1.02 Schmalgangstapler Kotgen Ser\g:ﬁ GmbH Ker- 3
1.03 Entladearmaturen 4
2.0 Entladung und Demontage
2.01 Demontageplatze 16
2.02 Hebezeuge 16
2.03 Werkzeugausstattung 16
2.04 Entladebesteck 16
3.0 Mechanische Aufbereitung
3.01 Taschengurtbandférderer 1
3.02 Stickstoffversorgung 12000 I. Tankanlage, inkl. Verdampfer Linde-Mietanlage 1
303 Eintragsschleuse z.B. Doppelpendelklappe od. Doppelschieber mit 1
Druckentlastung
3.04 Querstromzerspaner QZ 1200 druckentlastet MEWA 1
3.05 Pufferbehalter 100 Liter Fassungsvermdgen; 1
3.06 Austragsschleuse Zellenradschleuse Dm. 400mm; druckfest 1
3.07 Rohrférderschnecke 200mm x 2m 1
2000 m*/h; inkl. Pulse-Jet-Filter; Geblése, Konden-
3.08 Trocknungsanlage sator Ex-geschitzt inkl. Druckentlastungseinrich- 1
tungen
3.09 Aktivkohlefilter NORIT-Mietanlage
3.10 Kondensatabfiillung SlimLine 6.1-00 exgeschiitzt mit Fasspalettierung Feige Filling GmbH 1
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Arbeitspaket G.3

=
Nr. Bezeichnung Typ/techn. Daten Hersteller E
<
Rohrleitung -
3.1 Vorzerkleinerung Edelstahlausfuhrung 1
+Trocknung
3.42 | Transportband zum Mag- 500mm x 6m partiell Edelstahl 1
netscheider
3.13 | Uberbandmagnet-scheider Steinert UM 650mm Steinert Elektromagnetbau 1
3.14 Querstromsichter Eigenbau 1
3.15 Rohrférderschnecke 140mm x 5m 1
3.16 Granulator UG 600 MEWA 1
3.17 Rohrférderschnecke 140mm x 3m 1
3.18 Siebmaschine Horizontalmehrdecksiebmaschine MHR 7/20/111 Siebtechnik Mulheim 1
3.19 Rohrférderschnecke 80mm x 3 m fur Siebunterlauf 1
3.20 Fassbefillung Fassbefillstation mit Fasspalettierung Hecht Technologie 1
3.21 Rohrférderschnecke 140mm 3m Siebuberlauf zum Luftherd 1
3.22 Luftherd TTS 300/1000/1 (inkl. Behéalter u. Dosierer) Trennso Trenntechnik 1
3.23 Forderschnecken fir Herd- 140mm x 6m 2
produkte
3.24 | Tagessilo fur Herdprodukte 2
3.25 Forderschnecken zur Bri- 140mm x 8m 1
kettpresse
3.26 Brikettpresse RUF 5,5/1700/80 RUF 1
Pulse-Jet-Filter zur Anla- 25000 m?/h, inkl. Geblase, Verrohrung, Absaug-
3.27 1
genentstaubung hauben
3.28 Rohrférderschnecke 80mm x 2m fur Entstaubung 1
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Anhang 1: Exogene Faktoren des Altbatterieaufkommen
Bezeichner |Beschreibung Variablenbezug |MaReinheit
A1 Initiales Marktpotenzial 1.000 Fahrzeuge
A2 Zeitpunkt der Erreichung (zu A1) Jahr
A3 Langfristiges Marktpotenzial 1.000 Fahrzeuge
A4 Zeitpunkt der Erreichung (zu A3) Jahr
A5 Erwartete Lebensdauer des Fahr- Antriebskonzept | jghr
zeugs
B1 Durchschnlttllche Zellenkapazitat der KWh
Referenzbatterie
Durchschnittliche Zellenkapazitat der
B2 . Ah
Referenzbatterie
B3 Masse der Referenzbatterie kg
B4 Kapazitat der Referenzbatterie kWh
Erwarteter Anteil Batterievariante an
C1 . Prozent
Antriebskonzept
Durchschnittliche Anzahl Zellen im | Antriebskonzept
C2 Batteriesystem je Batterievariante und Batterievarian- | Zelle
und Antriebskonzept te
c3 Erwartete Lebensdauer fiir den Be- Monate
trieb als Traktionsbatterie
Durchschnittliche Verzdgerung beim
D1 Ricklauf gerung Weiterverwendung | Monate
aulerhalb des
D2 Anteil der verzégerten Riicklaufer Systems Prozent
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Anhang

Anhang 2: Szenarioparametrierung, Masse (B3) und Kapazitit (B4) der Batterien

8 Referenz: Audi-Q5-Hybridbatterie.

30

HEV*® |PHEV*® |BEV®
Batteriemasse (B3) [kal 38 140 255
Batteriekapazitat (B4) [kWh] (1,3 12,1 23,0
% Masse und Kapazitat aus Umbrella-LCA-Randbedingungen.
Bezogen auf 23-kWh-Batterie und eine Energiedichte von 90 Wh/kg

(Umbrella-LCA-

Randbedingungen). Referenz: VW E-Up!. Energiedichte aus Umbrella-LCA-Randbedingungen.

Masse rechnerisch ermittelt.
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Anhang 3: Informationsbedarf entlang der Prozesskette
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Anhang 4: Informationsangebot entlang der Prozesskette
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Anhang 5:Batterietypen, Normierung sowie Kapazitats- und Transformationskoeffizient

Normierung 5fnpsa:t"t|2§|;;2?':r';nt Transformationskoeffizient
Batterietyp Demontagewerk Aeller
[BEV-Aquivalente] %f]p"E'”he'te“/ BEV- | kg/BEV-Aq ]
HEV 0,1 0,1 20
PHEV 0,5 0,5 100
BEV 1,0 1,0 200
BEV-Agq. 1,0 1,0 200
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Anhang 6:Transportkosten fiir Batteriesysteme (Vor-/Hauptlauf) und Zellen

Vorlauf (Sammlung)
Quellen zu Um-
schlaglagern und
Demontagewerken

Hauptlauf
Umschlaglager zu
Demontagewerken

Zelltransport
[EUR/ (t*km)]

Annahme

Keine Stapelung, 4
Europaletten pro
BEV-Aquivalent,
Kleintransporter)

Sammeltransport,
keine Stapelung, 4
Europaletten pro BEV-
Aquivalent, 40-Tonner

Sammeltransport,
max. 25 Tonnen
Zuladung, 40-
Tonner

Verrechnungskostensatz

60 EUR /100 km

140 EUR /100 km

140 EUR /100 km

pro 100 km

DLTEREEIL 1 BEV-Aq. 8,25 BEV-Aq. 25t Zellen
Transportmenge

Spezifischer 0,600 ) 0,170 ) 0,056
Transportkostensatz EUR/ (BEV-Ag.*km) |EUR/(BEV-Aq.*km) [EUR/ (t*km)
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Anhang 7: Kapazitatsklassen und Zahlungen fiir Umschlaglager, Demontage- und Aufbereitungswerke

Modul Umschlaglager Demontagewerk Aufbereitungswerk
Klasse Klein Grof} Klein Grof} Grof3
10.000 4.800
o 100.000 38.400
Kapazitat BEV- BEV-Ag/a BEV- BEV-Aq./a 8.000 t Zellen/a
Aqg./a Aqg./a
Errichtunasauszahlun 327.900 |1.487.000 |[558.000 [1.710.000 |[14.602.000
9 9 EUR EUR EUR EUR EUR
Fixe jahrliche Auszah- |47.000 87.000 273.000 |930.000 1.612.000
lungen EUR/a EUR/a EUR/a EUR/a EUR
Zahlungsgleicher De- | 5 56 £ \r/BEV-Aq.  |(75 EUR/BEV-Aq.)  |(1,196 EUR/Kg)
ckungsbeitrag
280

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.




LithoRec

Anhang

Anhang 8: Kapazitatsaufbau zur Demontage und Aufbereitung in Relation zum Altbatterieaufkommen im

Planungszeitraum

Kapazititsaufbau im Szenario Politisch/VW-OTLG
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©
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& 200.000 200.000
= I I I
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8 | | |
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Anhang 9: Vergleich der Netzwerkstrukturen bei Vorgabe von VW-OTLG- (a) respektive VG-10-
Standortmengen (b) bei Realisierung des Szenarios ,,Realistisch* in der vierten Periode

Hamburg, Freie {ind Hansestadt

Berin

Hannover

Tettow-Flaming”

Darmstadt-Dieburg

fudwigsbury

Minchen

b) Netzwerkstruktur ,Realistisch/VG10“, Periode IV

a) Netzwerkstruktur ,Realistisch/VW-OTLG*, Periode
v
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Anhang 10: Umschlagleistung und Schidtzung der Gesamtinvestition kleiner und groRer Umschlaglager

Gesamtinvestition

327.900

Bezug Posten Einheit Klein GroR
U N Umschlagleistung max. BEV 10.000| 100.000
msc agj Umschlagleistung bei 50 Umschl&gen/a s 2.500 25.000
und Lagerleis- . . " Ag./a
tung Umschlagleistung bei 100 Umschlagen/a 5.000 50.000
Lagerleistung BEV-Aq. 50 500
Regaltyp Typ 1 2
Lagertechnik | Anzahl benétigter Regale Regale 5 32
Spezifische Investition Lagertechnik EUR 8.500 54.400
Lager- und Férderbodenflache gm 188 1204
Lager- und Férderbodenflache mit Aufschlag am 207 1324
Gebaude Hallenbodenflache, insgesamt am 300 1400
Spezifische Investition Gebdude EUR| 240.000|1.260.000
Seitenmal} bei quadratischer Halle m 17 37
. ErschlieBungsflache, gerundet am 180 380
Grundstick
rUNASIICK ! Grundstickfiache gm 480 1780
Spezifische Investition Grundstiick EUR 14.400 53.400
Fahrzeu-
Fordertechnik | Anzahl benétigter Flurférderfahrzeuge ge 1 2
Spezifische Investition Fordertechnik EUR 30.000 60.000
, . Anzahl bendétigter F90-Sicherheitscontainer  Container 1 2
Sicherheits- — e : p
. Spezifische Investition Sicherheitscon-
container .
tainer EUR 35.000 70.000

1.497.800
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Anhang 11: Schéatzung der investitionsabhédngigen Kosten fiir kleine und groBe Umschlaglager

*) Als Anteil der spezifischen Investition

%" Grundstiicke unterliegen keiner Abnutzung und werden nicht abgeschrieben.

284

Bezu Posten Klein Groft
g [EUR] [EUR]
Kalk. Zinssatz 9%
Restwert*
Grundstick 100% 1.296 4.806
Kalk Gebaude 0% 10.800 56.700
_na. Lagertechnik 10% 459 2.938
Zinskosten )
Fordertechnik 5% 1.485 2.970
Sicherheitscontainer 10% 1.890 3.780
Kalkulatorische Zinskosten 15.930 71.194
Nutzungsdauer [a]
Kalk. Ab Gebaude 40 6.000 31.500
a- Ab” 1) agertechnik 20 383 2.448
schrelbungs- Fordertechnik 20 1.425 2.850
kosten® ordertechni . :
Sicherheitscontainer 20 1.575 3.150
Kalkulatorische Abschreibungskosten 11.715 39.948
Kostensatz*
Reparatur- | Grundstiick und Geb&ude 0,80% 2.035 10.507
und Instand- |Lagertechnik 1,00% 85 544
haltungs- | Férdertechnik 2,00% 600 1.200
kosten Sicherheitscontainer 1,00% 350 700
Reparatur- und Instandhaltungskosten 3.070 12.951
s _ Investitionsbezogene Verwaltung 0,50% 1.640 7.489
, orTs.tlge Investitionsbezogene Versicherung 1,00% 3.279 14.978
investitionsab ) )
Kalkulatorisches Wagnis 0% 0 0
h. Kosten
Sonstige investitionsabhéangige Kosten 4.919 22.467
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Anhang 12: Kalkulatorische und pagatorische jahrliche Fixkosten der Umschlaglager
Bezug Posten Klein[EUR] | GroR[EUR]
Kalkulatorische
Kosten Kalkulatorische Kosten inkl. FfU 25.313 111.142
zurechenbare investitionsbezogene Kosten 7.989 35.418
. Betriebsnebenkosten 3.600 16.800
Pagatorische .
Kosten Fuhrungspersonalkosten (BPK-Aufschlag) 15.750 63.000
Sonstige Gemeinkosten (BPK-Aufschlag) 15.750 63.000
Pagatorische Kosten 43.089 178.218
b3.40 85Y o(
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Anhang 13: Schitzung der Gesamtinvestition fiir die Errichtung kleiner und groBer Demontagewerke

Summe der spezifischen Investitionen

Faktor flir Unvorhergesehenes (FfU)
Gesamtinvestition

EUR
8%
EUR

517.425

Bezug Posten Einheit Klein GroR
Tagliche Demontagekapazitat BEV-Ag/d 20 200
t BEV-
Demontage- | T4gliche Demontagekapazitét Aq/d 7 66
leistung | j4hriiche max. Demontagekapazitat BEV-Ag/a 6.000[ 60.000
t BEV-
Jahrliche max. Demontagekapazitat Ag/a 1.980 19.800
Lagerbedarf Systeme BEV-Aq. 25 250
Lagertechnik Systeme EUR 3.400 27.700
Lagertechnik Teile EUR 3.000 20.000
Fordertechnik Systeme EUR 4.000 20.000
Lager- und | Anzahl benétigter F90-Sicherheitscontainer Stiick 1 2
Fordertechnik | F90-Sicherheitscontainer EUR 35.000 70.000
Anzahl bendétigter Flurférderfahrzeuge Stuck 2 4
Investition Flurférderfahrzeuge EUR 60.000| 120.000
Spez. Investition Lager- und Fordertech-
nik EUR 104.800| 265.400
Anzahl Prifstationen Stick 1 2
Systemprif- | Anzahl Entladestationen Stick 3 29
und -entlade- | Flachenbedarf gm 16 147
stationen Spez. Investition Priif- und
Entladestationen EUR 47.000| 416.000
Anzahl Demontagestationen Stiick 2 11
Demontage- |Flachenbedarf am 60 330
stationen | Spezifische Investition Demontagestatio-
nen EUR 6.000 33.000
Anzahl Entladestationen Stick 3 29
Zellentlade- |Flachenbedarf gm 9 87
stationen Spezifische Investition
Zellentladestationen EUR 63.000| 609.000
Grofde Lagerhalle am 150 1.000
Investition Lagerhalle EUR| 120.000| 800.000
. Groflie Demontagewerk am 200 800
Gebéude & .
Grundstiick Investition Demontagewerk EUR| 160.000, 640.000
GrundstiickgréRe gm 525 2.700
Investition Grundstiick EUR 15.750 81.000
Spez. Investition Gebdude & Grundstiick EUR 296.625|1.525.500

2.848.900

41.394| 227.912

558.819

3.076.812
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Anhang 14: Schétzung der investitionsabhédngigen Kosten fiir kleine und groBe Demontagewerke

Bezug Posten Klein Grofs
[EUR] [EUR]
Kalk. Zinssatz 9%
Restwert*
Lagertechnik 10% 346 2.576
Foérdertechnik 5% 3.168 6.930
Sicherheitscontainer 10% 1.890 3.780
Kalk. Zins- | PrUf- und Entladestationen Systeme 10% 2.538 22.464
kosten Demontagestationen 5% 297 1.634
Zellentladestationen 10% 3.402 32.886
Gebéude 0% 12.600 64.800
Grundstick 100% 2.126 10.935
Kalkulatorische Zinskosten 26.367| 146.004
Nutzungsdauer [a]
Lagertechnik 20 288 2.147
Fordertechnik 20 3.040 6.650
Kalk. Ab- Sicherheitscontainer 20 1.575 3.150
schreibungs- | Priif- und Entladestationen Systeme 20 2.115 18.720
kosten Demontagestationen 20 285 1.568
Zellentladestationen 20 2.835 27.405
Gebaude 40 7.000 36.000
Kalkulatorische Abschreibungskosten 17.138 95.639
Kostensatz*
Lagertechnik 1,00% 64 477
Reparatur- Fordertechnik 2,00% 1.280 2.800
und Instand- Sicherheitscontainer 1,00% 350 700
haltungs- Prif- und Entladestationen Systeme 1,00% 470 4.160
kosten Demontagestationen 1,00% 60 330
Zellentladestationen 1,00% 630 6.090
Grundstiick und Geb&ude 0,80% 2.366 12.168
Reparatur- und Instandhaltungskosten 5.220 26.725
] Investitionsbezogene Verwaltung 0,50% 2.587 14.245
. Son_s.,tlge Investitionsbezogene Versicherung 1,00% 5.174 28.489
investitionsab , . 5
h. Kosten Kalkulatorisches Wagnis 0% - -
Sonstige investitionsabhangige Kosten 42.734

Summe der investitionsabhangigen Kosten \ 56.486 311.102

Faktor fir Unvorhergesehenes (FfU) 4519 24.888

Gesamte investitionsabhéangige Kosten \ 61.005 335.990

*) Als Anteil der spezifischen Investition
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Anhang 15: Kalkulatorische und pagatorische jahrliche Fixkosten der Demontagewerke

Bezug Posten Klein Grofs
[EUR] [EUR]
Kalkula-
torische Kos-
ten Kalkulatorische Kosten inkl. FfU 46.985| 260.975
zurechenbare investitionsbezogene Kosten inkl. FfU 14.020 75.015
) Betriebsnebenkosten 4.200 21.600
Pa?(atotr 'SChe | Eihrungspersonalkosten (BPK-Aufschlag) 104.250| 460.500
O8N | Sonstige Gemeinkosten (BPK-Aufschlag) 104.250 | 460.500
Pagatorische Kosten 226.720|1.017.615
0 U 8.99(
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Anhang 16: Investitionsschédtzung fiir kleine und groBe Mechanische Aufbereitungswerke

Zuschlag | Spez. Investition
schlag-
Bezug Posten satz (ge- |Klein GroR
rundet) |[EUR] [EUR]
[%]
Basisinvestition 860.000 | 2.150.000
Rohrleitungen (installiert) 10% 84.417| 211.043
. Elektrik (installiert) 6% 52.761| 131.902
Direlde | g uwerke (inklusive Service) 15%| 131.902| 329.755
Investitionen
Geléndeerschlie3ung 9% 79.141| 197.853
Betriebseinrichtungen und Nebenanlagen 25% | 211.043| 527.607
Direkte Investitionen 1.419.264 | 3.548.160
Technische Planung und Bauaufsicht 20%| 174.110| 435.276
Bauleitung 24% | 205.767| 514.417
Indirekte Genehmigungsverfahren 2% 21.104 52.761
Investitionen | Gebiihren fir Auftragnehmer 10% 89.693| 224.233
Unvorhergesehenes 21% | 184.663| 461.656
Indirekte Investitionen 675.337 | 1.688.344

Anlageinvestition

244%

2.094.601

5.236.503
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Anhang 17: Schétzung der investitionsabhédngigen Kosten fiir kleine und groRBe Mech. Aufbereitungswer-

ke
Bezug Posten ;:E';] E:;Erlcl) :;]
Kalk. Zinssatz 9%
Restwert*
Apparate und Maschinen 5% 42.570 106.425
Rohrleitungen 5% 4179 10.447
_ Elektrik 5% 2.612 6.529
Kalk. ZIns- | 5o baude 0% 5936,  14.839
kosten i
Grundstlck 100% 10.684 26.710
Betriebseinrichtung & Nebenanlagen 5% 10.447 26.117
Indirekte Investitionen 0% 30.390 75.975
Kalkulatorische Zinskosten 106.817 267.042
Nut-
zungs-
dauer [a]
Apparate und Maschinen 20 40.850 102.125
Kalk. Ab- | Rohrieitungen 20 4010|  10.025
schreibungs- | g1 trik 20|  2506|  6.265
kosten | Gebaude 40 3.298 8.244
Betriebseinrichtung & Nebenanlagen 20 10.025 25.061
Indirekte Investitionen 20 33.767 84.417
Kalkulatorische Abschreibungskosten 94.455 236.137
Kosten-
satz*
Reparatur- | Grundstiick und Gebaude 0,80% 1.688 4.221
und Instand- | Apparate und Maschinen 2,00% 17.200 43.000
haltungs- Rohrleitungen 1,50% 1.266 3.166
kosten Elektrik 1,00% 528 1.319
Betriebseinrichtung & Nebenanlagen 1,00% 2.110 5.276
Reparatur- und Instandhaltungskosten 22.793 56.982
_ Investitionsbezogene Verwaltung 0,50% 10.473 26.183
, Sohgtlge Investitionsbezogene Versicherung 1,00% 20.946 52.365
investitionsab ) )
h. Kosten Kalkulatorisches Wagnis 0% - -
Sonstige investitionsabhangige Kosten 31.419 78.548
Gesamte investitionsabhdngige Kosten 255.483 638.708
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Anhang 18: Kalkulatorische und pagatorische jahrliche Fixkosten der Mechanischen Aufbereitungswerke

Bezug Posten Klein Grofs
[EUR] [EUR]
Kalkula-
torische Kos-

ten Kalkulatorische Kosten 201.272| 503.179
zurechenbare investitionsbezogene Kosten 54.212| 135.529
. Betriebsnebenkosten 2.400 14.400
Paglj(egz:;s;]che FUhrungspersonalkosten (BPK-Aufschlag) 31.500 52.500
Sonstige Gemeinkosten (BPK-Aufschlag) 31.500 52.500
Pagatorische Kosten 119.612| 254.929

Fixkosten

320.883

758.108
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