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Recycling von Li-lonen-Batterien
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Lithium-Ionen-Batterien altern
kalendarisch sowie mit jedem Lade-
und Entladezyklus. Ursachen dafiir sind
z.B., dass die SEI-Schicht (solid electroly-
te interphase) immer mehr Lithiumionen
aufnimmt, die dann nicht mehr fiir die
Zyklen zur Verfligung stehen und dass
stdndiges Schrumpfen und Anschwellen
der Zellen zu mechanischen Beschadi-
gungen fiihrt. Ab einem bestimmten Sta-
te of Health (SOH) ist die Batterie nicht
mehr fiir den Einsatz in einem E-Auto
geeignet. Egal ob sie noch einmal ,aufge-
frischt” wird, fiir einen gewissen Zeit-
raum ein zweites Leben in stationdren
Energiespeichern verbringt oder nicht, sie
muss recycelt werden (Bild 1).

Das heifit, dass letztlich jede Hochvolt-
Batterie die heute oder in Zukunft in einem
Elektrofahrzeug auf die Strafle kommt, im
Recycling landet. Entsprechend hoch sind
die Prognosen fiir das zukiinftige Recyc-
ling-Marktvolumen: 11,07 Milliarden US-
Dollar schwer soll der Markt in 2027 sein
(Bild 2). Noch weiter nach vorn reichen-
de Prognosen schétzen, dass bis 2042 ein
Aquivalent von etwa 3000 GWh recycelt
wird. Beinahe zwei Drittel davon kommen
aus dem Pkw-Bereich, gefolgt vom Her-
stellungs-Schrott wahrend der Batterie-
produktion und dem Lkw-Sektor (Bild 3).

Die beim Batterie-Recycling zurtickge-
wonnenen Rohstoffe sind hauptséchlich
Aluminium, Kupfer, Mangan, Lithium,
Nickel und Kobalt. Entsprechend unter-
schiedlich fallt der sogenannte Bergungs-
wert bei verschiedenen Batterie-Typen aus
(Bild 4). Am niedrigsten ist der Wert bei
Lithium-Eisenphosphat-Batterien (LFP)
mit etwa 15 U-Dollar je kWh. Mit steigen-
dem Kobalt-Gehalt steigt auch der Ber-
gungswert der Batterie, der fiir NCM111
bei tiber 40 US-Dollar je kWh liegt.

Aktuelle Prognosen zeigen, dass Batte-
rietypen wie LFP, NCA und NCM111 bis
2040 komplett vom Markt verschwinden
werden. Auch der Anteil der NMC622-,
NMC433- und NMC532-Typen geht bis
2050 stark zurtick. Nickelreiche Batterie-
Typen wie NCM811 und NMC955 sollen
schon ab etwa 2040 den Markt beherr-
schen (Bild 5).
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Remanufacturing

Rebuilding the retired batteries to the specifications of a new
battery for the original application

Repurposing/Second life

Redeploying the retired batteries in alternative applications
rather than in its original application

Recycling

Converting the battery materials into raw materials, e.g.
recovering the metals from used batteries

Hoarding/stored
Mostly refers to consumer electronics — often not collected.

Bild 1: Ausgediente Lithium-lonen-Batterien konnen unterschiedliche Wege gehen, von der Wieder-
aufbereitung iiber Second Life bis hin zum Recycling.

Size of the global market for lithium-ion battery recycling in 2019 with forecasts for 2020 to 2027 (in
billion U.S. dollars)

Projected size of the global market for lithium-ion battery recycling 2019-2027
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Bild 2: Da durch die Elektromobilitdt auch immer mehr recycling-fahige Altbatterien zur Verfiigung
stehen werden, wichst der Recycling-Markt in den néchsten Jahren kréftig.

Global Li-ion battery recycling market 2020-2042: by sector (GWh)
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Bild 3: Langfristige Entwicklung des Batterierecycling-Marktes. Bis 2042 soll ein Aquivalent von
3000 GWh recycelt werden, wobei etwa zwei Drittel aus dem Pkw-Bereich kommen.
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sen. Die Materialien werden geschreddert
und zermahlen, was meist in einer iner-
ten Atmosphare erfolgt. Mittels Pyrolyse
brennt schlieflich der Elektrolyt ab und
die Bindemittel zersetzen sich. Eine Auflo-
sung in Losemittel entfernt die Elektroden
und behélt die Folien zurtick. Da die Elek-
trodenmaterialien aus Pulvern im Nano-
meter- und Mikrometer-Bereich bestehen,
lassen sie sich auch durch Sieben von gro-
Reren Fragmenten trennen.

Das pyrometallurgische Recycling nutzt
hohe Temperaturen zur Riickgewinnung
der Rohstoffe. Typischerweise geschieht
dies mit einem Lichtbogen oder in einem
Schachtofen. Dabei entstehen Metalllegie-
rungen und ein Schlackestrom, wobei die
Schlacke Lithium, Mangan und Alumini-
um enthalt.

HYDROMETALLURGIE

Beide Verfahren erfordern eine hydrome-
tallurgische Weiterverarbeitung um die
einzelnen Metalle zurlickzugewinnen.
Dieser Prozess beginnt mit dem Auslau-
gen, das aktive Materialien unter Ver-
wendung anorganischer Sauren auflost.
Bei der folgenden Losungsmittel-Extrak-
tion wird eine organische Saure verwen-
det, um Metalle {iber eine Kationen-Aus-
tauschreaktion selektiv zu extrahieren.
Diese Methode ist besonders wichtig fiir
Nickel und Kobalt.

Eine anschlieBende Niederschlags-
Reaktion erzeugt schliefSlich einen Fest-
stoff in Losung. Der letzte Schritt der
Rickgewinnung der Metalle ist die Elekt-
rolyse. Dabei scheiden sich die Metalle auf
einer Kathode ab, indem durch Stromfluss
eine Redoxreaktion erzwungen wird.

Das direkte Recycling ist ein recht jun-
ger Recycling-Ansatz, an dem intensiv
geforscht und entwickelt wird. Der Pro-
zess gilt als besonders nachhaltig, da die
Kathode ein Upcycling erfahrt und direkt
zurtick in die Batterieherstellung geht.

Das Recycling von Lithium-lonen-Batte-
rien wird wirtschaftlich profitabel fiir vie-
le Unternehmen. Die Fabrik-Kapazitdten
nehmen zu und perspektivisch stehen
riesige Mengen an Altbatterien zur Ver-
fligung. Nun ist es die Aufgabe von For-
schung und Entwicklung, die Recycling-
Verfahren nachhaltiger zur gestalten.  //
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Bild 7: Batterierecycling-Unternehmen weltweit. Hier sind auch OEMs wie BMW, Renault, Volkswagen
und Tesla aktiv.
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Bild 8: Geplante Batterierecycling-Fabriken weltweit. Europa ist hier sehr aktiv mit insgesamt sechs
Fabriken, zwei in Schweden und jeweils eine in Finnland, den Niederlanden, Serbien und Polen.
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Bild 9: Mégliche Recycling-Ablaufe, um die Rohmaterialien aus Lithium-lonen-Batterien zuriickzuge-
winnen. Das direkte Recycling ist ein noch sehr junger Ansatz, der aber als besonders nachhaltig gilt.
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Rebuilding the retired batteries to the specifications of a new
battery for the original application

Repurposing/Second life

Redeploying the retired batteries in alternative applications
rather than in its original application

Recycling

Converting the battery materials into raw materials, e.g.
recovering the metals from used batteries

Hoarding/stored
Mostly refers to consumer electronics — often not collected.

Bild 1: Ausgediente Lithium-lonen-Batterien konnen unterschiedliche Wege gehen, von der Wieder-
aufbereitung iiber Second Life bis hin zum Recycling.

Size of the global market for lithium-ion battery recycling in 2019 with forecasts for 2020 to 2027 (in
billion U.S. dollars)

Projected size of the global market for lithium-ion battery recycling 2019-2027

1.07

3

®

Market size in billion U.S. doflars
@

~

°

2027

2019 2020° 2021" 2023° 2024* 2025* 2026*

Bild 2: Da durch die Elektromobilitdt auch immer mehr recycling-fahige Altbatterien zur Verfiigung
stehen werden, wichst der Recycling-Markt in den néchsten Jahren kréftig.

Global Li-ion battery recycling market 2020-2042: by sector (GWh)
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Bild 3: Langfristige Entwicklung des Batterierecycling-Marktes. Bis 2042 soll ein Aquivalent von
3000 GWh recycelt werden, wobei etwa zwei Drittel aus dem Pkw-Bereich kommen.




