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Anwendungsgebiete von Lithium-lonen-Batterien

Kabellose Haushaltgerate (Akkuschrauber, Staubsauger, Bohrmaschinen. =)§

)

Elektro/Elektronikgerate (Laptops, Mobiltelefone ..

Stationare Energiespeicher

www.lenovo.com

Starter-Batterien als Ersatz von Blei-Saure-Batterien

) Emobilitét.com 3
www.kreidler.com

Reimo.com

Ecomento.com
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Marktentwicklung und Lebensdauer

Deutschland -

2011

2012 2,9 50 9 29 7
2013 6,0 95 20 33 16
2014 8,5 120 42 36 59
2015 12,4 110 92 32 189
2016 11,4 K. A. k. A. K. A. 350
Marktanteil in % (2015) <1,0 <1 23 <1 <1

50 N 25 21,9

] Ooptimistisch & 20 -
43 40 1 = durchschnittlich S

> L _ 30 - m pessimistisch E §C- 15 1 11,8

SET 20| J 'I g€ 101 I I
TS 104 g 5 s 04 10 o

é = 0 I ' ' B ° 2017 l 2018 l 20,19 l 2(C))'20 l 20-;)1 l 2022 l 2023 l 2024

Lebensdauererwartung in Jahren Abgeschatztes Recyclingpof::]]trial fur Li-lonen-Batterien in China
Erwartetes Lebensalter nach Richa 4

Annahmen: mg, = 250 kg, EoL = 8 a, 4000 h/a, eine Anlage
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Typischer Aufbau einer Traktionsbatterie

> Li-lonen-
# Batterie
Mgat = 98 kg
> Li-lonen-
BMW.com )
Batteriemodul
160 Myog = 12 Kg
R 140 - AEV A 1-2016
So 12071 xHev
Gz 1991 ostarter A v2otd
© ; 80 - 1-2013
§ .EN 60 -
= g 4091 o » Li-lonen-
q’;’_LIJ 20 -
%) 0 . . . . : Batteriezelle
40 50 60 70 80 90 100

Masseanteil Zelle je Batterie in %

mZeIIe = 660 g
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Stoffliche Zusammensetzung einer Li-lonen-Batteriezelle

Komponente Material Masseanteil

H;
In %

Gehause Aluminium, Cr-Ni-Stahl

Folie Kupfer 8-10
Anode _ : :
Beschichtung Graphit + Binder 16-20
Folie Aluminum 3-4
Kathode _ . :
Beschichtung LIMO, + Binder + Rul3 30-35
Organische Losemittel 10-15
Elektrolyt Leitsalz (LiIPFy), 1-3
Additive 1-3

Separatorfolie Polyethylen 6-10
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Ubersicht der Verfahren fiur das Recycling von Li-lonen Batterien nach Kwade

Batterie/Batteriezellen

Mechanische :> Gehause,
Prozesse Kupfer, BMS,
Aluminium,
Kunststoff
Nickel
Hydro- ; zzzdy Lithium
metallurgie i
» REDUX » ACCUREC » UMICORE
Vorgabe - » LithoREC > NHAue
9 Existierende Probleme:
Recyclingeffizienz : — Mangan, Aluminium und Lithium wird verschlackt

— Wertstoffgehalte der Produkte
Re > 50 % !

— Wirtschaftlichkeit vor allem bei LFP-Batterien 7
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Duesenfeld (Dezentrales Batterierecycling in Containern)

500 kg Lithium-lon Batteries/h 2 max. 3.000 t Lithium-lon Batteries/a

dry material /
/ v
1.500 kg dry material/h /

(DMC/EMC) - 2 max. 9.000t/a Container C2
] —
- Cu Al Fe Plastics
Container C1

Black Mass
10.000 t Black Mass/a £ 25.000 t Batteries/a

(Li, Ni, Co, Mn, Graphite) Decentralized Recycling Network Europe:

Zerkleinern &
Elektrolytriickgewinnung
Sortierung / Klassierung

Hydro-

Hydro-
metallurgy

Kosten fir Transport und Verpackung Li,CO, CosO, Graphite
1.800,00€ NiSO, MnSO,

1.600,00 €

[Re-sythesized in industrial/battery grade)

1.400,00 €

17 x
6x
1x

1.200,00 €

metallurgy

1.000,00 €

1488 €

800,00 €

o = Genehmigungen fir modulares Konzept?

400,00 €

amo0ce [357¢ = Abnehmer fur Produkte (Schwarzmasse, Elektrolyte)?
s . . . .
S = Up-scale Hydrometallurgie vom Labor in den industriellen MaRstab?

Recycling with C1 & C2

WTransport M Packaging C. Hanisch, ,Ecofriendly Recycling of Lithium-lon-Batteries” — Duesenfeld GmbH, 2019 8



Recycling.
Resources.
Responsibility.

: . "L <
n Innovative Aufbereitungsverfahren \-3',: I I /

TUBAF-Verfahren (nach T Mecharische Aubereiung || Lionen-Batierie

Jackel, Peuker, Gellner, Wuschke ...) iy sammlung und Logistik |~ === === ===-==-=---1
I |
. I |
: Demontage |_,; Gehause & :
» ) : Abaas- 9 Elektronik v :
Stoff Rickgewinnung ? . g J Metall- und |
| reinigung Elektro- |
. ! A Entladung o
Kobalt in SM1 und SM2 ! : e
I — — 2 — B i I
Nickel in SM1 und SM2 : Volatile 1 Zerkleinerung 1 : :
I Lésemittel I
Kupfer + : ! I
1 1
L | SM1 P . |
Aluminium + | <1omm € Klassirungl :
1 ! 1
Stahl + ' ' !
: Metall-Kunststoffmix :
Lithium in SM 1 und SM2 I Waschung |
: l Sefpaﬂator- i Separator- :
Graphit in SM1 und SM2 | — Aerostromsortierung 1 L |
I yro-/Hydro- |1 i |
L n q 1| metallurgische 1
Losemittel  energetisch ! iterver- ]
g : ! \g/ri';g’% Elektrodenfolien Gehéuse- | ﬁlj“er:“;‘t':m_' :
Kunststoff  energetisch ! X I material verhiittung |
; Zerkleinerung 2 < i :
: 1 :
| |
! SM2 . Folien I
. . € Klassierung 2 >
Parameter | Symbol | Einheit | Wert | <05mm I 2 >6mm |
1 y . |
. ! i ! Metallkonzentrat | ' '
Durchsatz m inkg/h  1.000 : = f | !
1 1
. i : Stromsortierung 2 :
Kosten K in €/t Folie 17 . : .
: v v - :
B 5 | 1 1
Recycling- Re N % > 60 | Auminium- |if Aluminium- Kupfer- | Kupfer- &
- | verhittung [T konzentrat konzentrat verhiittung [
effizienz . L _ - ] - ,
B Produkt Zwischen- Zusatzlicher 9
produkt Prozess
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Entwicklung einer modularen Technologie zum Recycling
von LFP-Batterien

. « Vorsortierung /
Demontage

Vorbehandlung

Li-FePo- Starter-/ TU BAF / IMB-RM

) : AP 3
Puffersreicherbatterien Voruntersuchungen
Mechanische - SRW metalfloat -
Aufbereitung Espenhain

Pilotuntersuchungen

I‘ o

H.-G. Jackel, ,SAB-Antrag fur LFP-Forschungsprojekt®, 2018

Akku-Bereitstellung:

N2 2\ %

10
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Wirtschaftlichkeit einer Aufbereitungsanlage

100 1 e
j Geforderte Recyclingeffizienz “ =7 /_ Kunststoff-_
] e Losemittel- aufbereitung
© i //X Pyro-und aufbereitung
OC 4 Hydrometallurgie
=10 / Mechanische
Ql:u ’ Aufbereitung
,/ Demontage
- Il
/
/
1 T T T T T T T
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200

Aufbereitungskosten K, in €/t

Erforderliche Zuzahlung in €/t
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1200
1 000 - -==0--- 2 Schichten mit Invest
1 RN ===-©--- 3 Schichten mit Invest
800 - . )
1 . ——#A—— 2 Schichten ohne Invest
600 - ! . —=a— 3 Schichten ohne Invest
400 - : '
200 - i :
1 .
0 1 i :
- 200 - : :
1 .
- 400 ;I T ! T T T : T :I
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 ! 3,0 3,5

! Durchsa]'tz m in t/h bzw. Batteirien/h :
12 Batterien/h

A\
2 Batterien/h 6 Batterien/h

Die Okonomie beeinflussende Parameter:

Wertinhalt der Batterie in €/t
Spezifische Aufbereitungskosten in €/t
Investitionskosten in €

Anlagengrol3e und —kapazitat in t/h
Erreichbare Erlose fur Produkte in €/t

4,0

v
15 Batterien/h

11
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Okonomik von Entsorgung und Recycling (nach F. Schnell)

Aufbereiijngskosten (Kyp) Umwelt,rlutzen (Nuw)
Kosten = Nutzen \ L d. R,
politisch \ L politisch
resultierende q=+=+-ss-srrresserrrmnnss SismeswemTTLE aNgestrebter
Kosten e Umweltnutzen
Nutzenkurve ”’,—K.’. ...................... SYSTITITEE | ........... L dkonomisch
DA ,° E 1
\,/' Kosten / Nutzen : Begmjlltirt en
/' 6konomisch optimal welthutz
// 7 ‘
6konomisch J........ T S—— b 2
optimale / _-A
Kosten K4 .o \
;S .- Kostenkurve
Lo T ; i >
okonomisch . d. R. politisch Recycling-
optimale Rg angestrebte R, €ffizienz (Rg)

F. Schnell, ,Okonomik von Entsorgung und Recycling - Eine Analyse mit Fokus auf die Schweiz“, Avenir Suisse, Juni 2017
12
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Stand des Recyclings von Lithium-lonen-Batterien

= Kombination aus mechanischen und metallurgischen Prozessen zur
Reduzierung des Energiebedarfs flr das Recycling ist sinnvoll,

= Stoffliche Ruckgewinnung von Aluminium ist moglich,

= Schaffung von klaren gesetzlichen Vorgaben (Riuckgabesysteme, Transport
und Logistikkonzepte, Recyclingeffizienz ...),

= Berlcksichtigung von Umweltnutzen und Aufbereitungskosten bei der
Festlegung der Reyclingeffizienz

= Akzeptanz von Recyclingmaterial (fir die Herstellung neuer Batterien),

= Konzept fur Aufbereitung von nicht kobalthaltigen Batterien (LFP) ist
zu entwickeln

13
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Fragen / Anmerkungen?

Dr. Lutz Wuschke | Forschung & Entwicklung

Berndt-Ulrich-Scholz-Strafl3e 1 | 04571 Rotha OT Espenhain / Deutschland
Telefon +49 34206 614 344 | Fax +49 34206 614 39 | Mobil +49 172 3798966
Email |

Scholz Recycling GmbH
Berndt-Ulrich-Scholz-Str.1
73457 Essingen/Germany

Telefon +49 7365 84-0
Fax +49 7365 1481
info@scholz-recycling.de
www.scholz-recycling.de
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