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In the course of the shift to electromobility, the
use of battery cells as energy storage is facing
exponential growth. The goal in research and
industry is to design the entire life cycle of these
battery cells in the light of global sustainability
goals and to ensure the necessary supply of raw
materials. In this context, the establishment of
efficient recycling technologies plays a central
role. In particular, there is a need for research into
the further development of process routes ac-
cording to technological, ecological, economic
and social criteria. The competence cluster Recy-
cling & Green Battery (greenBatt) addresses these
challenges in 15 research projects. This article
presents overarching solution approaches and
project highlights.
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Im Zuge des Wandels zur Elektromobilitét steht die Nutzung von Batteriezel-
len als Energiespeicher vor einem exponentiellen Wachstum. Ziel in Forschung
und Industrie ist es, den gesamten Lebenszyklus dieser Batteriezellen vor dem
Hintergrund globaler Nachhaltigkeitsziele zu gestalten und die notwendige
Rohstoffversorgung sicherzustellen. Hierbei kommt der Etablierung leistungs-
fahiger Recyclingtechnologien eine zentrale Rolle zu. Insbesondere besteht
Forschungsbedarf in der Weiterentwicklung von Prozessrouten nach techno-
logischen, 6kologischen, wirtschaftlichen und sozialen Kriterien. Das Kompe-
tenzcluster Recycling & Griine Batterie (greenBatt) adressiert diese Heraus-
forderungen in 15 Forschungsprojekten. Dieser Beitrag stellt libergreifende
Losungsanséatze und Projekthighlights vor.

Leistungsféahige Energiespeicher sind
eine Schlusseltechnologie fiir die
Elektromobilitat und fiir das Erreichen
der gesteckten Klimaziele. Nach Sze-
narien der EU kann die jdhrliche be-
notigte Kapazitat an Batteriezellen
allein fur Elektromobilitat von derzeit
77 GWh auf 4.000 GWh im Jahr 2040
anwachsen [1]. Um einen Betrag
zur Erreichung globaler Nachhaltig-
keitsziele zu leisten, mussen diese
Energiespeicher nicht nur technisch-
wirtschaftlich, sondern auch im Hin-
blick auf 6kologische und soziale
Nachhaltigkeit liberzeugen. Eine zen-
trale Voraussetzung hierfiir sind Roh-
stoffe flir Batteriezellen, welche in
Europa zu groBen Teilen importiert
werden mussen. Durch Etablierung
einer Circular Economy kénnte die
Nachfrage nach Batteriematerialien
2030 bereits zu etwa 10% aus
Rezyklaten gedeckt werden [2, 3]. Die
Ausschopfung der Potenziale effizien-
ter Recyclingtechnologien zur
Rickgewinnung dieser Materialien
ermdglicht so die Realisierung nach-
haltiger Batterielebenszyklen mit
reduzierten CO,-Emissionen. Parallel
kénnen internationale Wettbewerbs-
vorteile durch die Senkung der Abhan-

gigkeit von Materialimporten erschlos-
sen werden [2].

Nachhaltiges Recycling von
Traktionsbatterien

Recyclingprozessketten fir Traktions-
batterien kombinieren verschiedene
Prozessschritte. Diese umfassen Entla-
de- und Demontageprozesse, Prozesse
furr die Zerkleinerung, die mechanische
Aufbereitung, die thermische Vorbe-
handlung sowie pyro- und hydrome-
tallurgische Verfahren [4, 5]. Resynthe-
seprozesse ermoglichen zudem den
Wiedereinsatz von Rezyklaten in der
Batterieproduktion. Flr das Recycling
und die Resynthese kénnen die zuvor
genannten Prozessschritte in verschie-
dener Weise kombiniert werden [4, 5].
Hieraus resultieren verschiedene Pro-
zessketten, welche in Konkurrenz hin-
sichtlich der Effizienz der Riickgewin-
nung einzelner Materialien sowie
Wirtschaftlichkeit, sozialer Kriterien und
resultierenden Umweltwirkungen ste-
hen [4, 5]. Neben der Betrachtung von
Batterien am Lebensende ist die Riick-
fihrung von Produktionsabfallen ein
zentrales Thema, da durch den schnel-
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len Markthochlauf von einer
groBBen Verfugbarkeit dieser
Materialien zu rechnen ist. Es
wurden bereits vielschichtige
Erkenntnisse flr die industri-
elle Umsetzung nachhaltiger
Batterien und ihres Recyclings
hervorgebracht und teilweise
in industrielle Anlagen umge-
setzt. Jedoch bestehen weite-
re Forschungsbedarfe:

Material- und varianten-
flexible, automatisierte
Demontageverfahren

Evaluierung der sicheren
mechanischen Aufberei-

tung DIGISORT
Optimierung der Materi- Digitalisierung
alausbeute und Reinheit ﬁ@ -
der Produkte, sowie der 703

Vermeidung von Abfillen '3‘
und Abwadssern in nas- ;
schemischen und thermi-
schen Prozessrouten
Weiterentwicklung von Verfahren fiir die
Aufnahme von Ausschiissen aus der prima-
ren Elektrodenfertigung

Innovative Raffinationstechniken zur Riick-
fuhrung der im Recycling generierten Pro-
dukte in die Fertigung neuer Batterien
(Resynthese)

Gestaltung nachhaltiger Wertschépfungs-
ketten basierend auf Detailmodellen der
Energie- und Stoffstrome fiir eine tech-
no-6konomische, soziale sowie ©kologi-
sche Bewertung

Kompetenzcluster Recycling
& Grune Batterie (greenBatt)

Das im Jahr 2020 gestartete und langfristig an-
gelegte Kompetenzcluster ,Recycling & Griine
Batterie” ist Teil des Dachkonzepts, Forschungsfa-
brik Batterie” des Bundesministeriums fiir Bildung
und Forschung. Es biindelt die Erfahrungen,
Kompetenzen und anlagentechnischen Infra-
strukturen von 34 Forschungsinstituten in
Deutschland, welche in 16 Forschungsprojekten
zusammenarbeiten. Die aktuelle Projektphase
bis Februar 2024 wird mit 30 Millionen Euro
gefordert. Diese wird begleitet von einem Ma-
nagementkreis, welcher sich aus Expertinnen
und Experten aus der Industrie zusammensetzt.
Bild 1 zeigt horizontal die Strukturierung des
Clusters entlang der Prozesskette des Recyclings
und der Resynthese zum Schlieen von Stoff-
kreisldufen sowie vertikal die Verortung zu drei
zentralen Forschungsfeldern:

Prozesstechnik m

=3

Prifung & Demontage,
Mechanische Aufbereitung
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gteen|8att\h Nutzung

Life Cycle Design & Engineering

&% 4

Chemische
Prozessierung

* Life Cycle Design & Engineering (Koordina-
tion Prof. Christoph Herrmann, TU Braun-
schweiq)

* Prozesstechnik (Koordination Prof. Bernd
Friedrich, RWTH Aachen University)

* Digitalisierung (Koordination Prof. Alexan-
der Michaelis, Fraunhofer IKTS)

Die Projekte sind interdisziplindr an den Schnitt-
stellen zwischen mehreren Prozessen und
Forschungsfeldern angesiedelt. Das Begleitpro-
jekt greenBattNutzung fiihrt Teilergebnisse aller
Projekte zu einer Gesamtsystemanalyse tech-
nologischer, 6kologischer und konomischer
Aspekte des End-of-Life von Batterien zusam-
men. Zusatzlich besteht eine enge Schnittstelle
zum Kompetenzcluster Batterienutzungskon-
zepte (BattNutzung). Dort werden zusétzlich
Strategien der Zweitnutzung von Batterien
betrachtet.

Im Folgenden werden die drei Forschungsfelder
des Clusters greenBatt sowie ausgewdhlte Pro-
jekte vorgestellt.

Forschungsfeld Prozesstechnik

Ziel ist es, fur ausgewadhlte Prozessabschnitte
der Recyclingkette innovative Lésungen zu
entwickeln, die dem folgenden Anforderungs-
profil gerecht werden:

+ Anpassungsfahigkeit an verschiedene Bat-

teriesysteme,
- Best State of the Art hinsichtlich Prozess-
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Nachhaltige Rohstoff-
gewinnung, Resynthese

Bild 1: Forschungsfelder
(vertikal) und Hauptpro-
zesse (horizontal) im Kom-
petenzcluster greenBatt.
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Bild 2: Integrations-

moglichkeiten fiir Batterie-

Recyclingprodukte in
industrielle Wertschop-

qualitdt und Riickgewinnungsquoten,
- Okonomische und ékologische Effizienz.

Die Komplexitat der damit verbundenen Prob-
lematik verdeutlicht das in dem folgenden Bild
gezeigte ,battery wheel”: Aus der Vielzahl an
Multi-Metall-Systemen innerhalb der beiden
Prozessstufen des Batterierecyclings (innere
Ringe in Bild 2) gilt es, die hierzu geeigneten
mechanischen-, thermischen- und chemischen
Einzelprozessmodule so anzupassen bzw. zu
kombinieren, dass eine Integration in die beste-
hende Infrastruktur der Grundstoffproduktion
(Ausgangsmaterialien, duBBerer Ring in Bild 2)
bestmdglich gelingt.

Das Ziel des hier exemplarisch vorgestellten
Clusterprojekts EarLiMet (Early-Stage-Metall-
riickgewinnung fir das energie- und ressour-
ceneffiziente Recycling von Li-lonen-Batterien)
ist die Prozessentwicklung bis zum Demomal3-
stab (TRL 5/6) fiir eine friihzeitige nasschemi-
sche Lithiumentfernung inklusive eines hoch-
effizienten stofflichen Recyclings fiir Kobalt,
Kupfer, Nickel sowie anfallende Prozesschemi-
kalien und -wadsser. Hierdurch sollen Schwachen
bestehender Recyclingprozesse beseitigt
werden, wie

+ kaum kostendeckendes Recycling zur
Sicherstellung der zukiinftigen Versorgung
mit wichtigen Batterie-Rohstoffen (Roh-
stoffpreise, -verfiigbarkeit von Co, Ni, Li, P,
Cu, ...) [6,7],

+ suboptimale Recyclingquoten insbesonde-
re fur Lithium (Verzettelung/Verlust inner-
halb mehrstufiger Prozessabfolgen) [8,9],

« Prozesschemikalien und -wéasser werden
kaum rezykliert [10].

innerer Ring:
1. Phase Batterierecycling

mittlerer Ring:
2. Phase Batterierecycling

Die Motivation fiir das Clusterprojekt ecolLiga
(Recycling und Resynthese von Kohlenstoff-
materialien aus Lithium-Batterien: Riickgewin-
nung, Aufbereitung, Wiedereinsatz und ange-
passtes Zelldesign) fokussiert sich dagegen
auf Graphit, der z. B. furr die Elektrodenherstel-
lung von zukunftstrachtigen Lithium-Schwe-
fel-Batteriesystemen essenziell ist. Obwohl
dieser Batterierohstoff wegen der Abhangig-
keit von China (mit 69 % Top 1 Forderer; mit
71 % Top 1 Reservenhalter [11]) von der EU als
versorgungskritisch eingestuft ist, wird er
derzeit nicht recycelt. Dies liegt insbesondere
daran, dass ein Graphitrecycling in der neuen
EU-Batteriedirektive nicht beriicksichtigt wird
und somit ein echter politischer Anreiz fehlt.
Das Gesamtziel der entsprechenden For-
schungsarbeiten ist:

+ Optimierung/Erweiterung des Lithiumbat-
terie-Recyclings durch die Prozessmodule
Thermische Behandlung und Nasschemi-
sche Aufreinigung,

+ Erzeugung eines High-Grade-RE-Gra-
phits und dessen Wiedereinsatz in Lithi-
um-lonen-Batterien oder erneut in Lithi-
um-Schwefel-Batterien (Recycling/Resyn-
these),

+ Ganzheitliche Prozessbewertung (Life Cycle
Assessment).

Diese zusatzlichen Anstrengungen zur Verbes-
serung der Recyclingeffizienz kdnnten durch
eine angepasste Gesetzgebung manifestiert
werden, z. B. durch eine Erweiterung der EU-Di-
rektive mit einer Element Recovery Rate (ERR).
Insofern besitzt dieses Projekt auch auf politi-
scher Ebene richtungsweisendes Zukunftspo-
tenzial.

fungsketten der Metaller- e
zeugung nach derzeitigem
Stand der Technik [3].

duBerer Ring;
Ausgangsmaterial fiir Produktion
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mechanische Prozesse

Pyrometallurgie
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Hydro- oder Pyrometallurgie
Hydrometallurgie und/oder mech. Prozesse

14 Industrie 4.0 Management 38 (2022) 1



Forschungsfeld Digitalisierung

Ziel des Forschungsfelds ist es, Prozessschritte
etablierter Recyclingrouten basierend auf Pro-
zessdaten zu analysieren, um diese hinsichtlich
technologischer, 6kologischer und ékonomi-
scher ZielgroBBen weiterzuentwickeln. Eine enge
Zusammenarbeit mit dem Forschungsfeld
Prozesstechnik bildet die Grundlage zum Sam-
meln von Daten, um rekursiv Synergien mit der
Prozesstechnik und dem Life Cycle Design &
Engineering zu bilden. Kernfragen des For-
schungsfelds sind:

+ Konzeptionierung von Sensor- und Digita-
lisierungslosungen im industriellen MaB-
stab,

+ Entwicklung von Auswertungsalgorithmen
mithilfe des Data-Minings zum automati-
sierten Durchsuchen und Bewerten von
Datensatzen,

+ Aufbauen einer prozessiibergreifenden Da-
tenbasis des Batterierecyclings,

+ Erstellung digitaler Zwillinge der Prozess-
module.

Beispielhaft fiir dieses Vorhaben ist das Projekt
DiRectlON (Data-Mining im Recycling von Lit-
hium-lonen-Batteriezellen). Wie in Bild 3 darge-
stellt, werden parallel an verschiedenen Teilen
der Prozessroute des Clusters Elemente der
Datenerfassung installiert und Methoden der
Datenverarbeitung etabliert, um folgende Fra-
gen zu beantworten:

+ Durch welche Strategien der Datenerfas-
sung und -verarbeitung kdnnen Zielgroéf3en

Datenverarbeitung & -management

mechanische = n
Aufbereitung ] ol|®
TU Braunschweig 't 513

= |
pyrometallurgische = s2|:
Aufbereitung =] g g I’
RWTH Aachen o § g .l :
hydrometallurgische = g : =
Aufbereitung ) e |c
Fraunhofer IKTS [se==x} 3
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Produkd und Prozesscaten s
Custerprojekien

der Effizienz und Qualitdt mess- und be-
wertbar gemacht werden?

« Welche Prozesse haben den gréB3ten Ein-
fluss auf Material- und Energieeffizienz?

« Welche Potenziale bieten Cyber-Physische
Recycling-Systeme?

Dieser Informationsfluss flihrt zu einem perma-
nenten Austausch entlang der gesamten Wert-
schépfungskette und ist ein zentraler Faktor fiir
die wirtschaftliche und sichere Aufbereitung
von Lithium-lonen-Batterien. So kann eine op-
timale L6sung die Zusammenarbeit von Logis-
tik, Abfallentsorgung, Sortierung und Metallur-
gie erfordern. Eine wesentliche Herausforderung
liegt in der digitalen Erkennung unterschiedli-
cher Zellchemien und -formate mit dem Ziel
einer sauberen Stoffstromtrennung fir ein
energie- und rohstoffeffizientes Recycling in
Primarrohstoffqualitat. Solche Techniken kénnen
bspw. durch Kl-basierte Regelsysteme flankiert

Bild 3: Anwendung von
Digitalisierungsmdéglich-
keiten entlang der
Prozessroute des Batterie-
recyclings im

Projekt DiRectION.

Bild 4: SIMTEGRAL-Ansatz
zur Multi-Skalen-
Systemsimulation und
Nachhaltigkeitsbewertung
von primdren und
zirkul@ren Rohstoff-
Supply-Chains fiir
Lithium-lonen-Batterien,
basierend auf [12].

Beispiel Herstellung

Lieferketten
0l b o
- AR+, UK olle =
R ] - £ o
~ _“ /—\ two
bl 140
— End-of-Life L it G 8
Prozessketten Prozes i . 2120
B basierend auf (Nutzungs- %
' ) 100
gekoppelten modelle)
e R ot Modellen %
\ 60
(Cerdas et al.)
’ \ Rohstoffe Herstellung
Prozess- (Prozess-
Prozesse Eycs ’ o modelle) modelle)

120

Okologisch dkonomisch

S2RARS

140 180 180 200
Cel specific energy(VWih/ig]

sozial

Data Analytics

Prozessentwicklung fur
Recycling & Herstellung

Produktentwicklung von
Batterien & Batteriesystemen

Gestaltung von Supply Chains fur Recycling
& Herstellung
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werden, die auf geometrische oder spektrale
Informationen trainiert werden.

Forschungsfeld Life Cycle Design &
Engineering

Ziel des Forschungsfelds ist es, Methoden und
Werkzeuge zu einer lebenszyklusorientierten
Gestaltung von Batteriezellen und deren Recy-
clingprozessen zu entwickeln. Fiir eine ganz-
heitliche Optimierung des Batterielebenszyklus
bedarf es der Bewertung von Performance-re-
levanten Parametern, wodurch ein auf quanti-
tativen Nachhaltigkeitskriterien basierendes
systematisches Life Cycle Engineering ermdglicht
wird. Grundlage bilden quantitative Methoden
des Life Cycle Assessments, Social Life Cycle
Assessments sowie des Life Cycle Costings. Der
Forschungsfokus liegt auf der Weiterentwicklung
computerunterstiitzter Methoden und Werk-
zeuge, die es ermdglichen, die inhdrente Kom-
plexitdt in der Nachhaltigkeitsbewertung mo-
dellbasiert handhabbar zu machen. Dazu ge-
héren der Umgang mit Daten- und
Modellunsicherheiten (z. B. aufgrund unter-
schiedlicher Technologiereifegrade) sowie die
Variabilitat der Ergebnisse in Abhdngigkeit von
externen Einflussgrofen (z. B. aufgrund unter-
schiedlicher Alterungsprozesse) [12].

Das Projekt SIMTEGRAL (Integrierte Multi-Ska-
len-Systemsimulation und Nachhaltigkeitsbe-
wertung von primaren und zirkuldren Roh-
stoff-Supply-Chains fiir Lithium-lonen-Batterien)
setzt an der Weiterentwicklung computerge-
stlitzter Methoden des Life Cycle Engineerings
an. Wie in Bild 4 dargestellt, soll ein Multi-Ska-
len-Modell entwickelt werden, welches Prozess-,
Prozessketten- und Lieferkettenmodelle kom-
biniert um eine integrierte Bewertung aller drei
Nachhaltigkeitsdimensionen (6kologisch,
O0konomisch, sozial) zu ermdglichen. Auf dieser
Basis sollen Handlungsempfehlungen auf Ge-
staltungsparameter der Ingenieurdisziplinen, z.
B. dem Design von Lieferketten, abgeleitet
werden. Wissenschaftliche Herausforderungen
und Alleinstellungsmerkmale umfassen:

« Entwicklung validierter thermodynami-
scher, chemischer und physikalischer Pro-
zessmodelle basierend auf Flow-Sheet-
Simulationen und sowie neuartiger Model-

lierungsansatze fur zirkuldre Batterieroh-
stofflieferketten

+ Kopplung dieser in einem Multi-Ska-
len-Modell und Verkniipfung mit compu-
tergestiitzten lebenszyklusorientierten
Nachhaltigkeitsbewertung (IC-LCE) unter
Beriicksichtigung der drei Nachhaltigkeits-
dimensionen

« Generierung von Daten fir Recyclingpro-
zesse in bisher nicht vorhandenem Ausmaf}
und Quialitat

Das hier exemplarisch vorgestellte Clusterprojekt
ReDesign (Gestaltungsrichtlinien fiir die recy-
clinggerechte Konstruktion von Batteriesyste-
men) stellt einen weiteren Aspekt im Forschungs-
feld dar. Hier werden Richtlinien zur demontage-
und recyclinggerechten Gestaltung von
Batteriezellen, -modulen und -systemen entwi-
ckelt. Folgende Teilziele werden verfolgt:

+ Analyse aktueller Li-lonen-Batteriesysteme
und Kreislauffiihrungsoptionen

« Entwicklung einer spezifischen Tool-Box
zur Unterstlitzung der Systemgestaltung

« ldentifikation, Analyse und Bewertung von
Geschaftsmodellen zur Stltzung der Kreis-
lauffiihrung von Batteriesystemen

Weitere Informationen

Uber die dargestellten Projekte hinausgehend
adressieren die Forschungsprojekte im Kompe-
tenzcluster greenBatt weitere Herausforderun-
gen des Batterierecyclings. Eine Ubersicht (iber
diese Inhalte bietet der Online-Auftritt unter
greenbatt-cluster.de. Im Zuge der Clusterlaufzeit
bietet das Cluster regelmaBig Moglichkeiten
zum Austausch mit der Industrie in Form von
Workshops, Schulungen und Industrietagen.

Dieser Beitrag entstand im Rahmen des Kompe-
tenzclusters Recycling & Griine Batterie (greenBatt).
Das zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln
des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung
unter dem Férderkennzeichen 03XP0302 geférdert.
Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Verdffent-
lichung liegt bei den Autorinnen und Autoren.

Schlisselworter:

Traktionsbatterien, Recycling, Prozesstechnik,
Digitalisierung, Life Cycle Engineering
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