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Welche Zukunftschancen
haben Li-lo-Batterien?

Koénnen Li-lo-Batterien
Uiberhaupt nachhaltig

recycelt werden?

Werden die zuriickgewonnenen
Rohstoffe am Markt preislich
mithalten kénnen?
WiesiehtesmitdenRisikenund
derSicherheit aus, wie werden
sich Lithiumbatterien

weiterentwickeln — und sind sie
tatsachlich die Batterien der Zukunft?

Lesen Sie in der aktuellen UPDATE-Sonderausgabe mehr (iber die Herausforderungen, die sich alltdglich
fiir die Entsorgungsbranche ergeben und welche technologischen Strategien auf dem Sektor der Batterie-
forschung sowie der CO2-neutralen Mobilitét heute schon verfolgt werden.



Schwerpunktthema:

In dieser Sonderausgabe liegt der Fokus auf Lithiumbatterien. Dabei wird die brisante Thematik
aus unterschiedlichen Perspektiven naher beleuchtet. Der thematische Bogen erstreckt sich von
den rechtlichen Rahmenbedingungen tber die Sicherheit bei der Entsorgung sowie den mdogli-

chen Recyclingverfahren bis hin zu aktuellen technologischen Standards in der Batterieforschung.
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Vorschlag der Verordnung COM (2020) 798 final des Européischen Parlaments und des Rates iiber Batterien und

RECHTLICHES

Altbatterien zur Veranderung der Verordnung (EU) 2019/1020 und zur Aufhebung der Richtlinie 2006/66/EG

?Osterreichische Batterienverordnung § 16 Abs. 1

EU-Batterieverordnung

Erhohung der Sicherheit hat oberste Prioritat

So viel vorweg: Mit Spannung wurde der Anderungsvorschlag der EU-Kommission* fiir die Verordnung
Uber Batterien und Altbatterien erwartet. Gerade in Hinblick auf einheitliche Riickfiihrungssysteme zu
den gesicherten Sammelstellen insbesondere fiir Lithiumbatterien waren die Erwartungen der Entsor-
gungsbranche dahingehend groB3. Bedauerlicherweise erfiillt der vorliegende Entwurf eben diese Mog-
lichkeit zur Risikominimierung der allgegenwartigen Brandgefahr aufgrund von Fehlwiirfen aber nicht.

Das grof3te Problem dabei ist, dass die Versiche-
rungsgesellschaften zusehends nicht mehr bereit
sind, Entsorgungsbetriebe auf Brandschaden zu
versichern. Der Fachverband Entsorgungs- und
Ressourcenmanagement hat daher in seiner
Stellungnahme die Forderung vor allem fir eine
nachhaltige Verbesserung des Batterierticklaufs
gerade fur Li-lo-Batterien nochmals bekraftigt. Nur
wenn es gelingt, die Rickfihrung in die richtige
Sammelschiene mittels geeigneter Anreizsysteme,
besserer Erkennbarkeit bzw. Kennzeichnung zu er-
hohen, besteht die Chance, die Brandrisiken durch
falsch entsorgte Batterien einzudammen. DarlUber
hinaus erachten wir zudem die Einbeziehung des
Onlinehandels als notwendig, denn ein Grof3teil
der Geratebatterien wird via Internet bezogen.

Systemteilnahmepflicht hat sich bewahrt

In Osterreich wurden die europaischen Vorgaben
der EU-Batterienrichtlinie in der dsterreichischen
Batterienverordnung? so normiert, dass Gera-

te- oder Fahrzeugbatteriehersteller an einem
Sammel- und Verwertungssystem teilzunehmen
haben - dies hat sich bestens bewé&hrt und den
Aufbau einer guten Sammellogistik ermoglicht.
Wir fordern daher, eine derartige Systemteil-
nahmepflicht auch in der geplanten EU-Batte-
rienverodnung zu verankern. Dies wirde dabei
helfen, die bestehende Praxis fortzusetzen und
keine Turen fur allfallige Trittbrettfahrer zu 6ffnen.

Generell ist zu kritisieren, dass es in dem Entwurf
sehr viele Ermachtigungen fur die EU-Kommission
zur Erlassung von delegierten Rechtsakten spe-
ziell im Anlagenbereich gibt: So bereiten uns die
Recyclingeffizienzen in Artikel 56 und Artikel 57
grolRe Sorgen.

Erwagungsgrund (87) und Artikel 58 lassen eine
Behandlung und ein Recycling von Altbatterien
auch auf3erhalb der Europaischen Union (EU) zu.
Das in Osterreich fir Altbatterien angewandte
Klassifizierungssystem fir Abfalle (Abfallver-
zeichnisverordnung) impliziert eine unmittelbare
Wettbewerbsverzerrung, da alle Arten von Altbat-
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terien in Osterreich als gefahrlicher Abfall einzu-
stufen sind. Damit sind Exporte solcher Abfélle in
Staaten verboten, in denen der OECD-Beschluss
Uber die grenziberschreitende Verbringung von
Abfallen nicht gilt. Dies kann insbesondere fir
Abfallstréme in kleinen Mengen (z.B. Knopfzellen)
zu Spezial-Recyclinganlagen auRerhalb der EU,
aber auch fur den Bereich der Li-lo-Batterien und
-Akkus, die Ublicher Weise gemaf Europaischem
Abfallverzeichnis unter ,16 06 05 andere Batterien
und Akkumulatoren® (nicht gefahrlich) eingestuft
werden, zu Wettbewerbsnachteilen fir die heimi-
schen Fachbetriebe fuhren.

Die ausfiihrliche Stellungnahme finden
Sie als Download unter
https://update.dieabfallwirtschaft.at
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Lithium-lonen-Batterien

Wie gehen wir in Zukunft mit

den Risiken um?

In den letzten Jahren zeigte sich eine steigende Anzahl an Brandereignissen in der dsterreichischen
Abfall- und Ressourcenwirtschaft. Als eine der zentralen Ursachen konnten Geratebatterien, vor allem
Lithium-basierte Batterietypen identifiziert werden, die als Fehlwiirfe in verschiedenen Abfallstromen
landen. Diese Lithium-lonen-Batterien (LIB) stellen ein neues, die gesamte abfallwirtschaftliche Wert-
schépfungskette bedrohendes Brandrisiko dar - beginnend bei der Sammlung, tiber den Transport und
die Lagerung hin zur Behandlung und Verwertung von Abfallen.

Der Blick auf betriebliche Brandstatistiken l&sst
schliel3en, dass die 285 ermittelten (6ffentlich
bekannten) Brande nur die sprichwdrtliche
Spitze des Eisberges darstellen. Laut Angaben
von Anlagenbetreibern betragt das Verhaltnis
von o6ffentlich bekannten Brandereignissen und
jenen, die betriebsintern geléscht werden kénnen
zumindest eins zu flnf. Daraus l&sst sich schlie-
Ren, dass im Hinblick auf die unbekannte Grund-
gesamtheit - in Osterreich (im Zeitraum von 2007
bis 2017) zumindest mit 1.500 Brandereignissen
stattgefunden haben.

Lithium-lonen-Batterien haben aufgrund der

im Vergleich zu anderen Batterietypen hohen
Energiedichte ein sehr hohes reaktives Potenzial.
Durch verschiedene Grunde, wie etwa mechani-
sche Beschadigung, thermische Einwirkungen,
Uberladung, innerem oder d4uBerem Kurzschluss,
kénnen diese hohen Energiemengen schlagartig
freigesetzt werden, wodurch es zu einer raschen
thermischen Zerlegung (auch thermisches Durch-
gehen oder thermal runaway genannt) bzw. einer
unkontrollierten Warmefreisetzung kommt.

Im Zuge des Forschungsprojektes BAT-SAFE
durchgefiihrte Sortieranalysen fir die Stoffstrome
Restmdll, Leichtverpackungen, Metallverpackun-
gen und Elektrokleingeréate zeigten, dass zum
Teil erhebliche Mengen an Geréatebatterien nicht
fachgerecht entsorgt werden. Knapp 800 Tonnen
Geratebatterien wurden in Abfallstromen ent-
sorgt, die daftr vollig ungeeignet waren. Neben
der daraus resultierenden Umweltgefahrdung
stellen diese Batterien im Restmdll, der Leicht-
und Metallverpackungen ein erhebliches Sicher-
heitsrisiko dar.

Grol3 angelegte Sortieranalysen, welche 2018 in
Osterreich durchgefiihrt wurden, zeigten zwar nur
geringe Massenanteile. Bei Umrechnung auf die

Partikelanzahl zeigt sich aber, dass in einer Tonne
Restmull, Leichtverpackung oder Metallverpa-
ckung bereits durchschnittlich 1 Lithium-Batterie
zu finden ist. In Elektrokleingeraten finden sich
pro Tonne durchschnittlich 12 Lithium-Batterien.
In Summe finden sich in diesen Fraktionen pro
Jahr ca. 2.000.000 Sttick Lithium-Batterien. Auf-
grund der weiter steigenden Verkaufszahlen ist
in 5 Jahren, bei unverandertem Entsorgungsver-
halten mit der doppelten Anzahl an Fehlwirfen in
unseren Siedlungsabfallen zurechnen.

Zirka 24% der Lithium-Batterien weisen am Ende
ihrer Lebensdauer einen Ladezustand auf, wel-
cher bei kritischer Beschadigung zu leichten (bei
12% der LIB sogar schweren) Reaktionen durch
thermal runaway fuhren kann. Die dadurch be-
dingte Warmefreisetzung reicht in der Regel aus,
um Abfallbrande auszuldsen.

Univ.-Prof. DI Dr.

Roland Pomberger,
Montan Universitdt Leoben
© R. Pomberger
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Nicht nur eine Frage der Sicherheit:

Wenn der Betrieb brennt —
wer zahlt den Schaden?

Die Entsorgungsbranche brennt - und das nicht nur im herkémmlichen Sinn des Wortes.

Denn wer kommt fiir den durch eine schadhafte und falsch entsorgte Lithiumbatterie verursachten
Brandschaden auf? Und was passiert, wenn der Betrieb gleich mehrmals brennt?

Die Update-Redaktion hat dazu ein Gesprach mit Werner Bleiberger gefiihrt. Als Geschaftsfiihrer der
Karntner Abfallbewirtschaftung GmbH (KAB) weil8 er nur zu gut, vor welchen Problemen ein Betrieb steht,
der gleich mehrmals der Feuerglut ausgesetzt war. Als Obmann der Karntner Fachgruppe Entsorgungs-
und Ressourcenmanagement bemiiht er sich intensivum Losungen fiir die Entsorgungsbranche.

Es ist mittlerweile bekannt, dass Lithiumbatterien
aulerst brandgefahrlich sind. Insbesondere dann,
wenn sie beschadigt sind oder falsch entsorgt im
Restmill geshreddert werden. Die Entsorgungs-
betriebe sind sich der Gefahr bewusst und stehen
vor grofRen Herausforderungen — fuhlen sich
zunehmend von der Politik alleine gelassen. Denn
kommt es im Unternehmen zu einem Grol3brand,
geht es naturlich in erster Linie um die Sicherheit
und Gesundheit der Mitarbeiter*Innen. Aber auch
um den Weiterbestand und die Existenz des Be-
triebes. Denn es gibt nur mehr wenige Versiche-
rungen, die Brandschaden in diesem Ausmal -
Tendenz steigend — absichern wollen und kénnen.
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Herr Bleiberger, wie oft waren Sie in
denvergangenen 2 Jahren von durch
Lithiumbatterien ausgelésten
Feuereinsditzen betroffen?

Wurden Mitarbeiter verletzt und
wie hoch war der Schaden?

Die KAB hatte sowohl im Mai 2019 als auch im
September 2019 durch Lithiumbatterien ausge-
I6ste Feuerwehreinsatze. Es wurden Gottseidank
keine Personen verletzt, weder Mitarbeiter noch
Einsatzkrafte der Feuerwehren. Die Sachschaden
beliefen sich pro Brandfall auf zirka 1 Million Euro.



Waren Sie ausreichend versichert und wurde der
Schaden von der Versicherung bezahlt?

Die KAB war ausreichend versichert und die bei-
den Brandschaden wurden von der Versicherung
bezahlt. Allerdings hatten wir pro Brandfall einen
hohen Selbstbehalt zu leisten, den die KAB selbst
tragen musste.

Mussten Sie die Versicherung wechseln?

Die KAB musste die Versicherung nicht wechseln,
allerdings wurden die Versicherungspramien und

die Selbstbehalte — sowohl fur Sachschaden als

auch fur die Betriebsunterbrechungsversicherung
— enorm erhoht.

Welche Versicherungen gibt es fiir die Ent-
sorgungsbranche derzeit in Osterreich?

Die Donau Versicherung, die Wiener Stadtische
Versicherung und die Generali sind meines Wis-
sens nach die einzigen osterreichischen Versi-
cherungsunternehmen, die derzeit Brandschutz-
versicherungen fir die Entsorgungswirtschaft
anbieten. Dartber hinaus kann man sich an Versi-
cherungsmakler sowohl in Osterreich als auch in
Deutschland wenden. Eine Deckung durch eine
Brandschutzversicherung erhalten Entsorgungs-
betriebe grundsatzlich nur mehr bei ausreichen-
den Investitionen in den Brandschutz.

Bei der KAB flossen fiir Brandschutzmafnahmen
in den vergangenen Jahren einige Millionen Euro
fir Schaum- und Gasléschanlagen, Loéschwasser-
teich, Loschwasserrickhaltebecken, modernste
Lagerhallen mit Uberdimensionierten Brandab-
schnitten und so weiter.

AuRRerdem verlangen die Versicherungen heut-
zutage enorme Selbstbehalte von bis zu 500.000
Euro pro Brandfall fur die Wiederherstellung und
nochmals bis zu 500.000 Euro fur die Betriebsun-
terbrechung.

Die Jahrespramie fir eine neue Brandschutzver-
sicherung mit einer Deckung fir einen Versiche-
rungswert von zirka 5 Millionen Euro belauft sich
im dsterreichischen Durchschnitt auf zirka 50.000
bis 100.000 Euro. Liegt der zu versichernde Wert
bei 10 bis 15 Millionen Euro, dann kann es leicht
dazu fuhren, dass ein Entsorgungsbetrieb bei
einem Neuabschluss fur die Brandschutzversi-
cherung inklusive Betriebsunterbrechung zirka
200.000 Euro Jahrespramie zu leisten hat - sofern,
wie eingangs erwéhnt, sich Uberhaupt noch ein
auf die Entsorgungsbranche spezialisierter Versi-
cherungsanbieter findet.

© KAB

Wie sicher fiihlen Sie sich heute nach den Investi-
tionen in den Brandschutz? Wie hoch schdtzen sie
das Gefahrenpotenzial fiir Ihren Betrieb heuteein?

Das Gefahrenpotenzial ist nach wie vor au3erst
hoch, da tagtaglich unzahlige Lithium-lonen-
Akkus unachtsam in den Restmiull geworfen oder
gesetzeswidrig mit dem Gewerbe- bzw. Sperrmdll
entsorgt werden.

Auf Grund der immens hohen Investitionen in den
Brandschutz kdnnen wir nunmehr etwas beruhig-
ter schlafen — wobei es eine 100%ige Sicherheit
aber auch mit dem modernsten Brandschutzein-
richtungen nie geben kann und wird.

Welche Manahmen kénnten die Situation
nachhaltig fiir die Entsorgungsbranche
verbessern und das Brandvrisiko deutlich mindern?

Die Bevoélkerung muss noch besser tiber die Medi-
en, den kommunalen Abfallberatern und auch von

den Inverkehrsetzern wie beispielsweise Hersteller,

Importeure, Onlinehandler bzw. Handel sowie
Elektrofachgeschafte und so weiter, tber die rich-
tige Handhabung beziehungsweise sachgerechte
Entsorgung der brandgeféhrlichen Lithium-lonen
Batterien und -Akkus aufgeklart werden. Eine wirk-
liche Verbesserung fir die Entsorgungsbranche
wird vermutlich aber nur ein Pfandsystem auf alle
Lithium-lonen Batterien und -Akkus bringen.

Mag. (FH) Werner Bleiberger
Geschaftsfiihrer KAB Kérntner
Abfallbewirtschaftung GmbH
Obmann der Fachgruppe
Entsorgungs- und
Ressourcenmanagement
(WK Karnten)

© KAB
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Gefahrliches Lithium:

Absicherung mit Aerosol mindert

Brandrisiko

Autoren: Florian Engel & Ing. Markus Brunner | Austrian Aerosol GMBH

Lithium Akkus begleiten unser tagliches Leben vom Aufstehen bis zur Nachtruhe. Von der elektrischen
Zahnbiirste iber Smartphones, E-Bikes und -Autos, autonome Haushaltshilfen bis hin zu Tablet und Laptop
oderimmer starker werdenden kabellosen Werkzeugen. Lithium Akkus sind allgegenwartig. Sie sind der
»Treibstoff fiir unsere moderne Lebensweise. Gleichzeitig sind sie aber auch der ,,Zliindstoff”. Abgesehen
von der Brandgefahr wahrend der Produktion und des Lebenszyklus stellen sie auBerdem im ,,leeren Zu-
stand“ noch ein hohes Risiko fiir alle Bereiche in der Entsorgungs- und Kreislaufwirtschaftskette dar. Inno-
vative Brandschutzkonzepte mit Aerosol Generatoren kénnen in vielen Bereichen mehr Sicherheit bieten.

Brandgefahrlicher Restmull

Vor grof3en Herausforderungen stehen heute
gerade Kommunen und Unternehmen im Bereich
der Abfallwirtschaft. Laut aktuellen Schatzungen
der Montan Universitéat Leoben landen jahrlich
alleine in Osterreich rund 2 Millionen Batterien
im Restmll. Diese erhéhen die Brandgefahr bei
Sammlung, Lagerung und Sortierung erheblich,
da sie dort mechanischer Einwirkung oder Hitze
ausgesetzt sind. Der eindeutige Zusammenhang
zwischen der steigenden Anzahl von Lithium
Akkus im Restmdill und den zunehmenden Brén-
den bei Entsorgungsunternehmen wird auch

von Osterreichischen Versicherungsunternehmen
bestatigt. Durch den Einsatz von Aerosol Losch-
generatoren kdnnen hingegen weitreichende
vorbeugende MalRnahmen gesetzt werden.

Anspruchsvolle Aufgaben

Der Brandschutz bei Lithium-lonen-Batterien und
Akkus ist mit groRRen Herausforderungen ver-
bunden. Die Brande entstehen &uf3erst schnell,
und da die brennenden Batterien in der Regel in
einem Gehéause oder in einer Maschine verbaut
sind, ist es zudem schwierig, an sie heranzukom-
men. Ohne ausreichende Kihlung kénnen die
Akkus sich rasch wieder entztinden. Deshalb
bedarf es einer groRe Menge an herkdmmli-
chen Loschmittel, um die Akkus zu kiihlen, das
Feuer zu l6schen und eine Wiederentziindung
zu vermeiden. Die gréf3ten Herausforderungen
sind also die schnelle Branddetektion und die
Positionierung der Loschtechnik in der direkten
Umgebung. Und weil eben Uber l[angere Zeit mit
Ruckziundungen zu rechnen ist, sollte ein Losch-
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mittel mit einer moéglichst lang anhaltenden
Wirksamkeit gewahlt werden.

Wirkungsvolles Aerosol

Der Einsatz von Aerosol Generatoren zum vorbeu-
genden Brandschutz in Verbindung mit Lithium
Batterien bietet grundlegende Vorteile gegeniiber
CO2 oder Wassernebelanlagen in der Brandbe-
kampfung: Wahrend Raume bei CO2 Anlagen
luftdicht sein miissen, genligen beim Einsatz von
Aerosol beispielsweise bereits normale Tiren, um
die Haltedauer zu optimieren. Ein entsprechendes
Aerosol kann sich in geschlossenen Raumen sehr
lange halten und so einen dauerhaften Schutz
bieten. Aerosol hat gleichzeitig auch noch den
Vorteil, dass bei der endothermen Reaktion wah-
rend des Léschvorgangs auch die Hitze entzogen
wird. Wassernebel kann das Feuer zuerst einmal
I6schen und die Batterie abkuhlen. Neben dem
Risiko der Trinkwasser-Kontamination konnen da-
mit aber auch gefahrliche Kurzschlisse verursacht
werden. Das von Austrian Aerosol verwendete
Aerosol ist auRerdem zu 100 % umweltfreundlich
und verursacht bei Kontakt zu Lithium keine ge-
fahrlichen Kreuzreaktionen wie Saurebildung.

Einfache Installation

Ein weiterer Vorteil sind die technischen Anforde-
rungen und baulichen MaRnahmen, die charakte-
ristisch fur die Brandschutzkonzepte von Austrian
Aerosol sind: Das Léschmittel sitzt in fester Form
direkt in dem Edelstahlgenerator, steht dabei nicht
unter Druck und ist praktisch immun gegen jegli-
che Umwelteinflisse. Weder beim Neubau oder
der Nachristung mussen weder Leitungen noch



. = A

Abb.2a-b: Best Practice: Schweres Gerat ist gerade in der Abfallwirt-
schaft oftmals eine maogliche Brandquelle. Aerosol Generatoren im
Motorraum konnen Abhilfe schaffen.

Abb.1la-c:Vomkompakten AerosolGeneratorRSL8 miteinem
Loschpotenzial von 250 Litern bis hinzum groRten Modell RSL6300

fur63 m3bietet Austrian Aerosol das perfektauf die Anforderung Abb.3: Die Einsatzmdglichkeiten der Aerosolgeneratoren sind extrem
abgestimmte Brandschutzkonzept. vielfaltig. BishinzurgesamtenHaustechnikoderauch E-Ladeinfra-
© F.Engel/Ing. M. Brunner, Austrian Aerosol struktur lassen sich sehr effizient Gefahrenquellen schiitzen.
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Sauerstoff

Brennstoff

2

Keine Sauerstoffverdrangung

o0 .0 0 ..
Kettenreaktion "

2> gestoppt
Hitze entzogen

Feuer geloscht
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Einer der groRen Vorteile des Aerosols ist der Loschvorgang selbst. Es findet keine Sauerstoffverdrangung statt und die Brandquelle wird gleich-

zeitig auch noch gekiihlt. © F.Engel/Ing. M. Brunner, Austrian Aerosol

Druckbehélter oder Wasserreservoirs angelegt
werden. Die Aerosol Generatoren arbeiten vollau-
tomatisch und kénnen vollstandig in die bereits be-
stehenden Brandschutzsysteme integriert werden.

Praxiserprobte Loésungsansatze

Folgen wir dem Weg des Abfalls: Bereits bei der
Millsammlung kénnen direkt in den Fahrzeugauf-
bauten Aerosol Generatoren verbaut werden, um
in der Presse entstehende Brande unter Kontrolle
zu bringen und im Idealfall das Fahrzeug zu retten,
- jedenfalls verbleibt ausreichend Zeit, um aus den
Gefahrenbereichen zu fahren und Kollateralscha-
den zu vermeiden.

Bei Entsorgungs- und Recyclingunternehmen
selbst sind die Brandquellen vielfaltig. Schweres
Geréat, das den Abfall sortiert, erreicht aufgrund
immer scharferer Abgasnormen und der daraus
resultierenden Nachbehandlung an manchen
Bauteilen sehr hohe Temperaturen. Vom Teles-
koplader tber den groRen Radlader bis hin zum
(Elektro-)Stapler kann durch den Einsatz kompakter
Aerosol Generatoren rasch und giinstig zusatzli-
cher Schutz geboten werden. Im nachsten Schritt
Ubt die Sortieranlage mechanischen Stress auf

die entsorgten Akkus aus und kann Brande durch
interne Kurzschlisse verursachen. Zu guter Letzt
folgt die Zwischenlagerung der Batterien. Hier
kann fur maximale Sicherheit nur eine rdumliche
Trennung empfohlen werden. Optimal sind eigene
Brandschutzcontainer mit fix installierten Aerosol
Generatoren, da hier im Brandfall eine groRtmég-
liche Haltedauer des feinen Aerosols garantiert ist
und somit etwaige Wiederentziindungen im Keim
unterbunden werden.
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Fazit

Aerosol ist fur den vorbeugenden Brandschutz
optimal geeignet, da es den direkten Schutz einer
potenziellen Brandquelle - vom Sicherungskasten
Uber Motorraume bis hin zu Lagerraumen bis etwa
100 m3 Raumvolumen - erméglicht. Um das Ubel
allerdings direkt an der Wurzel zu packen und dem
Idealzustand perfekter Kreislaufwirtschaft fir Bat-
terien ein grof3es Stuick ndher zu kommen, wére als
Empfehlung an die politischen Entscheidungstra-
ger die Einrichtung markanter Sammelstellen mit
entsprechend sicherer sowie umweltfreundlicher
Aerosol Absicherung aul3erst wiinschenswert.

Furdiesichere Lagerungvon Lithium Batterienhaben die Experten
von RSLFire bereits unterschiedliche Losungenin diversen GroRen
umgesetzt. © F.Engel/Ing. M. Brunner, Austrian Aerosol

Weitere Informationen zur Wirkungsweise,

Best Practice L6sungen und Videos zu
Léschversuchen mit Lithium Akkus finden Sie auf
www.austrianaerosol.com


http://www.austrianaerosol.com/

Ist Recycling der

Lithiumbatterien die Zukunft?

Autorin: Mag. Sabine Balaz | ERP — European Recycling Platform Austria GmbH

Lithium-lonen-Batterien erfreuen sich dank ihres geringen Gewichts und ihrer hohen spezifischen Energie
groBer Beliebtheit und finden sich in immer mehr Anwendungen wieder. Im Jahr 1991 erstmals von Sony
fiir den Einsatz in elektrischen Geraten mit besonderen Gewichtsanforderungen entwickelt, werden sie
heute aufgrund dieser Vorteile in nie da gewesener Menge nachgefragt. Mit dem zunehmenden Einsatz
in batterieelektrischen Fahrzeugen und Heimspeichern sowie in elektrischen und elektronischen Haus-
haltsgerdten wachst auch die Bedeutung einer ordnungsgemaBien Verwertung von Lithium-lonen-Batteri-
en und einer Auseinandersetzung mit den damit verbundenen Risiken und Chancen.

Die hohe Zyklenzahl und Energiedichte, die
geringe Selbstentladung und die vielfaltigen An-
wendungsmaoglichkeiten von Lithium-lonen-Bat-
terien bieten entscheidende Vorteile gegenuber
anderen Akkumulatorentypen, wie Nickel-Metall-
Hydrid-Akkus (Ni/MH), die zum Beispiel in Fern-
bedienungen oder Taschenlampen eingesetzt
werden, oder Nickel-Cadmium-Verbindungen
(NiCd), die sich zwar gut recyclen lassen, aber auf-
grund des umweltschadlichen Cadmiums bis auf
wenige Ausnahmen in der Européischen Union
verboten sind. Auch Bleiakkumulatoren, zum Bei-
spiel Blei-Calcium-Batterien (PbCa), die seit Giber
20 Jahren als Starterbatterien in Autos eingesetzt
werden, haben auf Grund der geringeren Entla-
dungstiefe und des groReren Gewichts in vielen
Anwendungsbereichen entscheidende Nachteile
gegenuber Lithium-lonen-Akkus.

Wertvolle Rohstoffe

Lithium-lonen-Akkus gibt es in unterschiedlichen
Zusammensetzungen, je nach Einsatzgebiet und
qualitativen Anspriichen. Am Minuspol wird Kupfer
als Stromleiter eingesetzt, welcher zur Anode aus
Kohlenstoff (Grafit) fuhrt. Die Anode und die Ka-
thode werden durch einen Separator getrennt, der
fur die lonen durchléssig sein muss und meistens
aus Kunstoffen hergestellt wird. Fir die Kathode
von Hochenergiezellen werden bei sogenannten
NCA-Zellen Nickel, Cobalt und Aluminium (LiNix-
CoyAlzO2) und bei NMC-Zellen Nickel, Mangan
und Cobalt verwendet. Die jeweiligen Anteile in
der Kathode sind nach Typus unterschiedlich. Als
veraltet gilt NMC-622, also eine Kombination aus
60% Nickel, 20% Mangan und 20% Cobalt, da
Cobalt teuer und begrenzt verfigbar ist und der
Anteil an Nickel die Energiedichte erhdht. Somit
haben moderne Akkus oft eine Aufteilung von
NMC-541 oder NMC-811.

11

Besondere Anspriiche an
Lagerung und Transport

Lithiumbatterien haben aufgrund ihrer - eigentlich
positiven - Produkteigenschaften, wie der hoheren
Energiedichte und der geringeren Selbstentla-
dung, Uber die gesamte Lebensdauer hinweg, vor
allem zum Zeitpunkt ihrer Entledigung, beson-
dere Anforderungen an Lagerung und Transport.
Sie kdnnen sich noch sehr reaktiv zeigen. Daher
besteht bei falscher Handhabung und/oder
mechanischer Schadigung eine erhéhte Brandge-
fahr (thermisches Durchgehen). Lithiumbatterien
unterliegen als Gefahrgut dem Ubereinkommen
Uber die internationale Beférderung gefahrlicher
Guter auf der StralRe (ADR). Es gibt spezielle
Sammel- und Transportbehélter, die zusammen
mit einem entsprechenden Fullmittel (zum Beispiel
Vermiculite oder Blahglasgranulat) den erhdhten
(Brandschutz-)Anforderungen gerecht werden.

Recycling

Wie immer gilt: Je hoher der Wert eines Materi-
als, desto attraktiver ist das Recycling. Daimmer
unterschiedlichere Chemismen im Einsatz sind
mit teilweise signifikant niedrigeren Cobalt- oder
Nickelanteilen, sinkt der Materialwert. Eine Alter-
native fur preiswertere Akkus sind Lithium-Eisen-
phosphat-Zellen (LFP).Diese Technologie wéchst
besonders auf dem asiatischen Markt beachtlich.
Zu guter Letztist an der Kathode noch ein Strom-
leiter aus Aluminium verbaut. Auch das Lithiumsalz
kann theoretisch recycelt werden. Technisch ist vie-
les méglich. Auch die Umnutzung wird mit zuneh-
mender Anzahl von Zellen in Akkus, insbesondere
im Bereich der Elektromobilitat, immer wichtiger
und zu einer potenziell finanziell sehr attraktiven
Option. Es gibt viele Unternehmen, die Losungen
in diesem Bereichentwickeln.
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Recycling von Lithiumbatterien —
der Mythos vom nicht gelosten Problem

Autor: DI Thomas Maier | ERA Elektro Recycling Austria GmbH

Seit Jahren wird in Europa von Energiewende und Elektromobilitdt gesprochen. Dabei werden immer
wieder Bedenken geduBert. Ein hdaufig geduBertes Argument ist, dass die Herausforderungen beim Recy-

cling der Lithiumbatterien noch nicht gel6st seien.

Technisch ist das Recycling von Lithiumbatterien
hingegen schon seit langerem gut geldst. Ruck-
gewinnungsraten von 90% bei Kobalt, Nickel und
Kupfer werden heute bereits erreicht. Der Entwurf
der neuen Batterieverordnung sieht fir 2030 ein
Ziel von 95% vor, was erreichbar sein wird. Ledig-
lich bei Lithium sind die Rickgewinnungsraten
noch gering. Das Ziel der Kommission von 30%
2030 ist hier technisch sehr ambitioniert. Der mas-
sive Anstieg der Weltmarktpreise fur Lithiumcarbo-
nat durfte jedoch die technische Entwicklung hin
zu hoéheren Ruckgewinnungsraten befliigeln. Ein
guter Indikator fur einen vitalen Lithiumbatterie-
Recycling Markt ist die hohe Nachfrage der nach-
geschalteten Industrie nach dem Aufbereitungs-
produkt ,Schwarzmasse*“. Dieser Teilstrom enthalt
die interessanten Elektrodenmaterialien.

Lange Lebensdauer

Ein Grund fur die Zweifel an einem funktionie-
renden Recycling dirfte sein, dass es noch relativ
wenige Recyclinganlagen fir Lithiumbatterien gibt.
Das wiederum liegt weniger an den technischen
Schwierigkeiten, sondern am noch immer gerin-
gen Aufkommen von Lithium-Altbatterien. Denn
Lithiumbatterien halten im Durchschnitt wesentlich
langer, als man annimmt. So hat erstim Marz 2021
die BMW Group aufgrund der bisherigen Erfah-
rungen die Garantie fur die Batterie des BMW

i3 (Markteinfihrung 2013) von 100.000 km auf
160.000 km erhoéht. Fir Consumer-Batterien (vom
Handy-Akku bis zum e-Bike Akku) zeigen unsere
Erhebungen ein ahnliches Bild. Das durchschnitt-
liche Alter der Akkus im Abfall ist deutlich héher

als erwartet. Am langsten sind Werkzeug-Akkus in
Gebrauch — ihr Durchschnittsalter liegt bei mehr

als 10 Jahren bevor sie weggeworfen werden.

Nachdem der Boom sowohl in der e-Mobilitat
als auch bei Produkten wie e-Bikes erst in den
letzten Jahren Fahrt aufgenommen hat, haben
die meisten Batterien ihr Lebensende noch gar
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nicht erreicht. Die noch geringen Ricklaufmengen
mussen daher auf wenige Anlagen konzentriert
werden, um einen wirtschaftlichen Betrieb zu
gewéahrleisten. Dass die gesammelten Batterien
das Land nur mit aufrechter Notifizierung verlas-
sen dirfen, ist in Osterreich gliicklicherweise eine
Selbstverstandlichkeit.

Kostenfrage

Naturlich ist die Entwicklung der Recyclingtech-
nologie nicht zu Ende. Entwicklungspotentiale
sehen wir in der Ruckgewinnungsrate von Lithium
und in einfacheren Verfahren, mit denen Lithi-
umbatterien ein ,Second Life* bekommen. Die
Kosten fur die Wiederaufbereitung von Batte-
rien aus dem Automotive Bereich Ubersteigen
vielfach noch die Kosten fir neue Batterien. Der
gewilinschte Wiedereinsatz von Antriebsbatterien
im stationéren Betrieb (etwa bei Photovoltaikanla-
gen) - ebenfalls ein Ziel der neuen EU-Batteriever-
ordnung - scheitert daher an den hohen Aufar-
beitungskosten. Mit steigender Nachfrage nach
neuen Batterien und steigendem Angebot an
Altbatterien sind jedoch auch in diesen Feldern
Fortschritte zuerwarten.

Ob aber die neue EU-Batterieverordnung - zu-
mindest in der gegenwartig vorgeschlagenen
Form - AnstdRe in diese Richtung geben wird,
bleibt abzuwarten. Der vorliegende Entwurf wirft
zumindest mehr Fragen auf als er Antworten gibt.



© Shuterstock

www.lithium-info.at

Die online Informationsplattform des Fachverbands

Entsorgungs- und Ressourcenmanagement (WKO) fur

Verbraucherinnen und Verbraucher zur sachgerechten
EntsorgungvonLithiumbatterien und -akkus.
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Lithiumbatterien:

Design for Recycling spielt Schliisselrolle

Autor: Robert Toscher MSc. MBA | Geschiftsfilhrer der UFH-Gruppe

Sie stecken in Smartphones und Saugrobotern, in E-Bikes und Elektroautos. Sogar der Drohnenhub-
schrauber ,,Ingenuity”, mit dem kiirzlich der erste Flug auf dem Mars gliickte, hat sie an Bord:
Lithium-lonen-Akkus sind aus unserem Alltag nicht mehr wegzudenken, die Nachfrage nach den vielseitig
einsetzbaren Stromspendern steigt stetig. Laut einer Prognose des Oko-Instituts e.V. wird der Batterietyp
im Jahr 2026 - in Tonnen gerechnet — erstmals das Ranking der meistverwendeten Batterien im EU-Markt
anfiihren, von heute 500.000 auf tiber 1,5 Millionen Tonnen wird die Menge anwachsen. Im Jahr 2035

werden es bereits 4 Millionen Tonnen sein.

Insgesamt wird die Nachfrage nach Batterien bis
zum Jahr 2030 um das Vierzehnfache steigen.
Damit geht zwangslaufig ein entsprechender Be-
darf an Rohstoffen einher, was wiederum hohere
Anforderungen an die europaische Kreislaufwirt-
schaft mit sich bringt. Letztlich geht es darum,
wertvolle Materialien wie Kobalt, Lithium, Nickel
oder seltene Erden, die in Batterien verwendet
werden, so lange wie moglich in der européischen
Wirtschaft zu halten.

Mit verpflichtenden Sammel- und Recyclingquoten
will der Entwurf der EU-weiten Batterien-Verord-
nung vom Dezember 2020 einen wichtigen Schritt
in Richtung Ressourceneffizienz setzen. Die darin
enthaltenen Regelungen — unter anderem ver-
pflichtende Rickgewinnungsraten fur bestimmte
Metalle — bedeuten fur die Recyclingbranche Pla-
nungssicherheit, zudem sollten sie als Investitions-
motor dienen. Als Sekundarrohstoffe fur Lithium-
batterien kommen u.a. Kobalt, Nickel, Kupfer und
Lithium selbst infrage, aber auch Metalle wie Man-
gan oder Aluminium. Positiv auch, dass die neuen
EU-Bestimmungen einen verpflichtenden Anteil

an Rezyklaten in Neuprodukten vorsehen — auch
damit werden neue Recyclingaktivitaten forciert.

Grundsatzlich sollten Batterien so lange wie
maoglich eingesetzt werden, sei es fiur die prima-
re Nutzung (z.B. als Antriebsbatterie) oder als
Second-Use-Produkt (z.B. als Speicherbatterie).
Vom Zustand einer Altbatterie, aber auch von der
stofflichen Zusammensetzung der Bauteile hangt
es ab, was mit ihr weiter geschehen soll: Ist sie
nochfunktionsfahig? Istsie als Second-Use-Produkt
geeignet? Oder muss sie entsorgt werden? Spa-
testens nach einer Zweitnutzung mussen Batterien
jedenfalls dem Recycling zugefuhrt werden. Und
die Beurteilung des Zustands sollte moglichstfruh-
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zeitig erfolgen — ein sogenannter Produktpass, der
ebenfalls im Entwurf der neuen EU-Batterien-VO
vorgesehen ist, konnte dabeihelfen.

Sicherheit geht vor

Bei allen Batteriesystemen, besonders aber bei
Lithium-lonen-Akkus, sind im Entsorgungs- und
Recyclingprozess hohe Sicherheitsanforderun-
gen erforderlich, vor allem im Zusammenhang

mit Brandgefahr, elektrischer (Rest-)Ladung und
toxischen Bestandteilen. Deshalb sind auch bei der
Einstufung dieser Abfalle bezuglich ihres Gefahr-
dungspotenzials sowie fir die Abfallverbringung
EU-weit einheitliche Regelungen wiinschenswert.

Neue Herausforderungen fir
Recyclingverfahren

Lithiumbatterien weisen sehr unterschiedliche
Zusammensetzungen auf, die Technologie wird
standig weiterentwickelt und immer komplexer.
Recyclingverfahren missen also ,robust” genug
sein, um unterschiedliche Batterien verarbeiten zu
kénnen und ,flexibel“ genug, um mit unterschied-
lichen chemischen Zusammensetzungen umgehen
zu konnen.

Gerade deshalb wird kinftig bei Lithiumbatterien
das ,Design for Recycling” eine wichtige Rolle spie-
len — schon im ureigenen Interesse der Hersteller.
Die zuverlassige Versorgung mit Rohstoffen ist fir
die Branche essenziell. Geschlossene Stoffkreislau-
fe erganzen die Primarversorgung und verringern
die Abhangigkeit von Bergbauléandern und Abbau-
gebieten. Auch der Verbrauch an Energie, Wasser
und Flache fallt geringer aus als bei Primarrohstof-
fen, dies wiederum verringert den CO2-Ful3ab-
druck deutlich.



Der Anfang am Ende

Autor: Ing. Mag. Gerald Schmidt | Saubermacher Dienstleistungs AG

Von Smartphones liber E-Bikes bis hin zu E-Autos, sie alle verbindet ein zentrales Element: der Lithi- um-
lonen-Akku. Dementsprechend rasant schreitet die Forschung voran und die Produktionszahlen erh6hen
sich massiv. In weiterer Folge steigt auch die Zahl der ausrangierten Akkus. Hier gibt es viel-
versprechende Second-Life Ansdtze und gute Recycling-Quoten dank innovativer Verwertungsanlagen.
Doch die Riicklaufzahlen sind nach wie vor niedrig.

Die Verkaufsmengen an Lithiumbatterien sollen
sich laut Prognosen bis zum Jahr 2031 verachtfa-
chen! Nicht zuletzt deshalb wird die Gewinnung
der Rohstoffe immer wieder thematisiert. In erster
Linie geht es dabei um Nickel, Kobalt und Lithium.
Ebenso wie die Gewinnung der Rohstoffe ist auch
die Entsorgung und das Recycling der Akkus ein
wichtiger Aspekt. Schon heute fihren Ruckrufakti-
onen von E-Autohersteller zu einer unerwarteten
Verknappung der Verwertungsanlagen - hat doch
ein E-Auto-Akku eine Lebensdauer von sieben
bis zu zehn Jahren. Doch auch die effizientes-

ten Recyclingmethoden helfen nichts, wenn die
ausrangierten Batterien nicht zu den entsprechen-
den Anlagen gelangen. Die Rucklaufquote bei
Haushalts- und Geréatebatterien liegt in Osterreich
derzeit bei knapp unter 50 Prozent. Fur die Erho-
hung der Sammelmengen wére die Einfihrung
eines Pfands denkbar. Auch im Hinblick auf die EU-
Vorgaben wird man in Zukunft um solche Systeme
wohl eher nicht herumkommen.

GrolRes Potenzial

Neben der fachgerechten Sammlung spielen
Abfallvermeidung und Re-Use eine wichtige Rolle.
Vor allem Auto-Batterien bieten ein grol3es Poten-
tial im Hinblick auf den Second-Life Ansatz. Ist eine
Batterie noch in gutem Zustand, aber aufgrund der
Lebensdauer zu schwach fir den anspruchsvollen
E-Auto-Antrieb, kann sie etwa als Energiezwischen-
speicher fur Photovoltaikanlagen genutzt werden.
Im Rahmen von Saubermachers Forschungsarbei-
ten erprobt man am Standort in Premstéatten mit-
tels eines grof3technischen Speichers die Glattung
von Lastspitzen beim Stromverbrauch, auch ,peak
shaving“ genannt, und die Energieriickgewinnung
im industriellen Kontext.

Die grof3e Vielfalt an Lithiumbatterien stellt fir das
Recycling eine groRe Herausforderung dar. Es
gibt zum Beispiel Batterien mit hohem Kobaltge-
halt und andere ohne Kobalt. Dementsprechend
stark schwanken der Behandlungsaufwand und
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die Entsorgungskosten. Der Verwertungsprozess
ist komplex und erfordert speziell ausgebildetes
Personal, wie beispielsweise Hochvolttechniker.

Recycling in funf Schritten

Erst werden die Akkus klassifiziert, gedffnet und
entladen. Dann werden die Batterien und Akkus
manuell demontiert. Alleine diese Arbeitsschritte
kénnen je nach System bis zu vier Arbeitsstunden
beanspruchen. Die Restenergie durch die Entla-
dung wird bei Saubermacher in das firmeneigene
Betriebsnetz eingespeist. Bei der Demontage
werden beispielsweise Kunststoffe, Aluminium und
elektronische Bauteile gewonnen. Danach folgt
die thermische Behandlung, bei der das Elektrolyt
verdampft und energetisch verwendet wird. Erst
nach diesem Prozess kénnen die Zellen gefahrlos
zerkleinert und mechanisch aufbereitetwerden.
Hier werden Aluminium, Kupfer und Eisen sowie
Aktivmasse, die hochkonzentriertes Kobalt, Nickel,
Mangan und Lithium enthalt, herausgeholt. Das
Aktivmaterial wird dann mittels hydro- und pyro-
metallurgischen Prozessen weiter aufbereitet, um
die Wertstoffe Kobalt und Nickel wiederzugewin-
nen. Noch nicht riickgewonnen wird das Lithium.
Obwohl es namensgebend fur diese Art von Akkus
ist, macht es nur einen Anteil von zwei bis drei
Prozent aus. Die Ruckgewinnung wére derzeit nicht
wirtschaftlich. Die deutsche Redux, ein Unter-
nehmen der 6sterreichischen Saubermacher AG,
erreicht schon heute eine Verwertungs-Quote von
rund 70 Prozent, bei der Aktivmasse sogar uber

85 Prozent. Das Verfahren wurde in jahrelanger
Forschungsarbeit selbst entwickelt.

Die EU versucht mit deutlich hoheren Vorgaben
sowohl im Bereich der Recyclingraten als auch mit
vorgeschriebenen Recylinganteilen in den neuen
Batterien das Recycling zu férdern. Prognosen ge-
hen davon aus, dass im Jahr 2035 in der EU rund
65% des in neuen Batterien enthaltenen Kobalts
aus Recyclingmaterialien stammen wird. Bei Nickel
hingegen nur rund 20%.
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Olivier Groux (links im Bild) und Martin Kyburz vor der Inhouse-Recyclinganlage. © Kyburz

Schweizer Elektrofahrzeughersteller
revolutioniert das Recycling von Lithiumbatterien

Autor: Olivier Groux | KYBURZ

Der E-Mobilitats-Pionier KYBURZ geht beim Akku-Recycling neue Wege: Das Ziircher Unternehmen

hat eine innovative Inhouse-Anlage in Betrieb genommen — die erste dieser Art in der Schweiz.

Das mit Unterstitzung der Eidgendssischen Materialpriifungs- und Forschungsanstalt (Empa) und der
Ziircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften (ZHAW) entwickelte Recycling-Verfahren erlaubt
es, bis zu 91 Prozent der enthaltenen Metalle wiederzugewinnen.

Die E-Mobilitdt boomt und dies lasst die Nach-
frage nach Lithiumbatterien rasant ansteigen.
Elektrofahrzeuge haben jedoch einen Haken: Die
Herstellung der Akkus ist ressourcenintensiv und
das Recycling der Batterien steckt noch in den
Kinderschuhen. Die KYBURZ Switzerland AG hat
gemeinsam mit ihren Partnern eine innovative,
umweltschonende Losung fur dieses Problem
entwickelt und bietet Potenzial Uber die eigene
Produktion hinaus.

Von der Bachelorarbeit zum Pionierprojekt

Die elektrischen Dreiradroller von KYBURZ

sind rund um die Welt im Einsatz, auch bei der
Schweizerischen Post. Bisher wurden die Lithium-
batterien der Fahrzeuge extern recycelt, wobei
die gangigen Verfahren aus Sicht des Unterneh-
mens zu wenig nachhaltig sind. Die Batterien
werden geschreddert und danach entweder
eingeschmolzen oder mit Chemikalien behandelt.
Beides verbraucht viel Energie - und wahrend
beim heilen Verfahren (Pyrometallurgie) wert-
volle Rohstoffe verlorengehen, belastet das kalte
Verfahren (Hydrometallurgie) die Umwelt.
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KYBURZ suchte eine Alternative: ,Unser Ziel war
es, einen Recycling-Prozess zu entwickeln, der
effizient, umweltschonend und sicher ist“, sagt der
Projektverantwortliche Olivier Groux. Der gelernte
Chemielaborant hat im Rahmen seines Bachelor-
Studiums Umweltingenieurwesen an der ZHAW
einen Weg gesucht, wie sich Lithiumionenbatte-
rien nachhaltig recyceln lassen. ,Ich dachte mir,
wenn Batterien aus verschiedenen Materialien zu-
sammengebaut werden, so muss es doch mdglich
sein, diese auch wieder zu trennen.*

Olivier Groux leistete mit seiner Bachelorarbeit
Pionierarbeit und entwickelte ein vollig neues
Verfahren: Durch optimales Entladen, eine sorg-
faltige Zellenzerlegung und eine Aufreinigung
mittels Wasser lassen sich Lithiumeisenphosphat-
Batterien (LFP) nachhaltig recyceln — ohne jegli-
chen Einsatz von Chemikalien.

Ein Schritt in Richtung Kreislaufwirtschaft

Geschaftsfuhrer Martin Kyburz tGberzeugte die
Idee und so stellte er Olivier Groux ein. ,Wir legen
groRen Wert auf Nachhaltigkeit und suchen nach
Wegen, wie wir die Ideen der Circular Economy in



Die KYBURZSwitzerland AG mit Standortin Freienstein bei Zirichwurde 1991 von Martin Kyburzgegriindet. Mit Giber 150 Mitarbeiter entwickeltund
produziert das Unternehmen high-quality Elektrofahrzeuge fiir Zustell- und Industriebetriebe sowie fiir Privatpersonen. Weltweit sind heute tiber
23.000 KYBURZ-Fahrzeuge im Einsatz, das bekannteste Modell prégt als Zustellfahrzeug der Post mittlerweile das Schweizer Straenbild. © Kyburz

unserem Betrieb umsetzen kénnen. Eine Inhouse-
Anlage fur das Recycling unserer Akkus ist ein
groRRer Schritt in diese Richtung, meint Martin
Kyburz tberzeugt.

Die Grundlagen fur den Aufbau der Inhouse-Re-
cycling-Anlage entwickelte Olivier Groux in enger
Zusammenarbeit mit Marcel Gauch, Lorena Toledo
und Rolf Widmer von der Empa St. Gallen. Die
Erkenntnisse aus dem Projekt fasste das Projekt-
team in einem Forschungspapier zusammen, das
anlésslich des World Resources Forum mit dem
ersten Preis pramiertwurde.

So funktioniert die Recycling-Anlage

In einem ersten Schritt werden die Batterien des
Typs LiFePO4 auf 2,5 Volt entladen und in die ein-
zelnen Komponenten zerlegt. Darauf werden die
Kathoden und Anoden mit Wasser behandelt, um
die Aluminium- und Kupferfolien zu trennen. Die
Anoden werden zusatzlich mit Hitze behandelt, um
die Bindematerialen zu zersetzen.

Potenzial fur verschiedenste Batterietypen

Langfristiges Ziel ist eine Produktionsanlage, die
allevon KYBURZ je verbauten LiFePO4-Batterien
wieder zuriick in die Ausgangsstoffe zerlegen
kann. In der ersten Ausbaustufe sollen rund 4.000
Zellen pro Jahr verarbeitet werden. Im Endausbau
wird die Anlage eine Kapazitat von bis zu 24.000
Zellen pro Jahr erreichen, was der Jahresprodukti-
on von 3.000 Fahrzeugen entspricht.
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KYBURZ sieht in der Recycling-Anlage grol3es
Potenzial, auch weil das Anwendungsgebiet tiber
die eigene Produktion hinausreicht. Das Verfahren
lasst sich 1:1 auf einen Grof3teil der Akkus Ubertra-
gen, die bei Hausspeichern zum Einsatz kommen.
Unter Verwendung von bestimmten Chemikalien
eignet sich der Verarbeitungsprozess auch fur das
Recycling anderer Lithiumbatterietypen, wie zum
Beispiel Lithium-Nickel-Cobalt-Mangan-Batterien
(NMC) oder Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-
Batterien (NCA). Diese werden in den meisten
E-Fahrzeugen eingesetzt - von Autos tiber Velos
bis hin zu Rollern und Trottinett (Tretrollern).

Know-how wird zur Verfiigung gestellt

KYBURZ will das Verfahren bewusst nicht paten-
tieren lassen. Die gesamte Grundlagenforschung
und alle Prozessschritte der eigenen Recycling-An-
lage werden transparent gemacht. Ihre Beratung
von Organisationen aus den Bereichen e-Mobilitat
und Recycling soll dazu beitragen, dass sich der
neue Ansatz im Sinne einer effizienten Kreislauf-
wirtschaft auch in anderen Unternehmen und
Landernraschdurchsetzt.

Nahere Informationen und Kontakt:

Olivier Groux, R&D Projektmanager
E-Mail: olivier.groux@kyburz-switzerland.ch
www.kyburz-switzerland.ch
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Recycling:
Topthema der Batterieforschung

Autor: Prof. Dr. Martin Winter | Universitat Minster, MEET Batterieforschungszentrum und Forschungs-

zentrum lJiilich, Helmholtz-Institut Miinster

Aktuell dominiert die Lithium-lonen-Batterie (LIB) den Markt. Sie vereint die entscheidenden Faktoren, die
in Summe Uber die Markttauglichkeit einer Batterie bestimmen: eine hohe Leistung und Energiedichte,
eine lange Lebensdauer, Sicherheit und geringe Kosten. Mit der Nachhaltigkeit ist in den vergangenen
Jahren ein weiterer Parameter hinzugekommen, der die Batterieforschung entscheidend pragt. Um diese
Faktoren zu beriicksichtigen, konzentriert sich die Forschung — auch am MEET Batterieforschungszentrum
der Westfalischen Wilhelms-Universitdt Miinster — parallel auf drei komplementdre Stringe.

Gleichklang von
drei Forschungsstrangen

Uber die gesamte zirkulare Wirtschaft hinweg
spielt die Forschung an der Lithium-lonen-Batterie
eine entscheidende Rolle. Sie weiterzuentwickeln,
ihre Energiedichte zu erh6hen und gleichzeitig
kritische Rohstoffe wie etwa Kobalt und Nickel zu
substituieren, sind dabei die wichtigsten Ziele.
Doch Materialien mit Ubergangsmetallen wie
Mangan und Eisen, durch die Kobalt und Nickel
ausgetauscht werden kénnten, kampfen derzeit
noch mit mehreren Problemen: ihr Energiegehalt
ist kleiner, ihre Stabilitat schnell beeintrachtigtund
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sie zeigen teilweise eine grofRere Ldslichkeit im
Elektrolyten. All das fuihrt zu Nebenreaktionen in
der Batterie, die ihre Leistung, Lebensdauer und
Sicherheit beeintrachtigen, sodass weitere For-
schung erforderlich ist.

Ein zweiter Forschungsstrang befasst sich mit der
Entwicklung von Hochenergiebatterien jenseits
der LIB. Konkret im Fokus stehen derzeit Lithium-
Metall-Batterien, insbesondere mit Feststoffelek-
trolyt und/oder mit Schwefelkathode. Da die
Lithium-Metall-Batterie eine hohere Energie als die
Lithium-lonen-Technologie verspricht, ist sie vor
allem fur den Einsatz in der Elektromobilitat, in der



hohe Reichweiten gefragt sind, vielversprechend.
Aktuell kampft sie jedoch noch mit Sicherheits-
Performance-Mangeln, die durch ganzheitliche
Forschung geldst werden mussen.

Noch in der Grundlagenforschung verankert ist
der dritte, zukunftsweisende Zweig: die Forschung
an und Entwicklung von lithiumfreien Batteriesys-
temen. Eine Ausnahme bildet hierbei die Natrium-
lonen-Batterie, die bisher allerdings hinsichtlich
der Kosten und der Performanz noch nicht an die
Lithium-lonen-Batterie heranreicht. Daher gilt,
Durchbriche zunachst in der Materialforschung
und in Laborzellen zu erreichen, bevor weitere
Schritte wie zum Beispiel die Produktionsfor-
schung eingeleitet werden,zumal die Produktions-
schritte sehr ahnlich der LIB sind.

Zirkulare Wertschépfung:
Batterierecycling als Topthema

Uber alle Forschungsansitze hinweg kommt dem
Recycling und der zirkularen Wirtschaft eine wich-
tige Rolle zu. Bereits heute schreibt eine Richtlinie
der Europaischen Union vor, dass die Hélfte einer
Batterie recycelt werden muss. Oftmals wird die-
ser Anteil jedoch schon durch das Entfernen von
Gehause und Komponenten erreicht, die meist
aus Aluminium, Stahl oder Kunststoff bestehen.
Dabei wirde der Einsatz recycelter Materialien
nicht nur die Kosten fir die Ausgangsrohstoffe
senken, sondern auch Energieeinsparungen

in der Batterieproduktion ermdglichen. Indem
Batterien bisher geschreddert, verbrannt und mit
Saure behandelt werden, fehlt die notwendige
Trennung der Materialien, auch sind die resultie-
renden Produkte ihr Reinheitsgrad ist nicht ausrei-
chend, um sie in Batterien wiederzuverwenden.

Hinzu kommt, dass schon die Demontage von
Batterien Herausforderungen birgt. Zahlreiche un-
terschiedliche Batteriesysteme verschiedener Her-
steller existieren auf dem Markt. Wie die jeweilige
Batterie im Inneren aufgebaut ist, wie ihr Zustand
ist oder welche Rohstoffe in welcher Konzentration
enthalten sind, ist von auf3en nicht zu erkennen.
Das erschwert eine Vereinheitlichung und Automa-
tisierung des Recyclingprozesses. Die Forschung
an Batteriedesigns, die durch ein einfacheres
Auseinanderbauen der Zellen ein effizienteres
Recycling ermdglichen, nimmt daher — in Verbin-
dung mit der Entwicklung entsprechender Pro-
zessschritte — Fahrt auf. Mittelfristig wird es dann
voraussichtlich mdéglich sein, bis zu 40 Prozent des
Rohstoffbedarfs von Lithium und des derzeit noch
bendtigten Kobalts aus recycelten Batterien zu
gewinnen. Und das ist erst der Anfang.
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Nahere Informationen & Kontakt:
Universitat Miinster

MEET Batterieforschungszentrum
www.uni-muenster.de/MEET
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Herausforderung

Lithium-lonen-Batterie Recycling

Autoren: Stefan Doose, Julian K. Mayer, Dr. Peter Michalowski, Prof. Dr.-Ing. Arno Kwade |
Technische Universitat Braunschweig, Institut fiir Partikeltechnik & Battery LabFactory Braunschweig

Lithium-lonen-Batterien (LIB) nehmen zunehmend Einzug in das alltédgliche Leben, insbesondere inner-
halb von Konsumgiitern und in der Elektromobilitdt. LIB sind dabei in der Lage auf relativ kleinem Bau-
raum grofBe Mengen an Energie ohne signifikante Kapazitdtsverluste liber eine groRe Lebensdauer zu
speichern. Die chemische Energie wird hierbei beim Entladen in elektrische umgewandelt und entspre-
chend umgekehrt beim Laden. Hierbei lagern sich die Li-lonen in die Kathode (Entladen) bzw. die Anode
(Laden) ein und es kommt zu einem Elektronenfluss (Strom) liber den angeschlossenen Verbraucher bzw.
Stromerzeuger. Die verwendeten Elektroden enthalten eine Vielzahl von werthaltigen Stoffen, wie z.B.
Lithium, Kobalt, Nickel, Mangan, Aluminium, Kupfer und Graphit, die am Ende des Batterielebens in den

Kreislauf der Materialien zuriickgefiihrt werden sollen.

Recycling

Das Recycling von LIB spielt nach dem Batteri-
eleben eine zentrale Rolle, um die werthaltigen
Bestandteile in eine Kreislaufwirtschaft zu Uberfih-
ren. Die Hauptziele der Kreislaufwirtschaft sind die
unbegrenzte Wiederverwendung von Materialien
durch das SchlieRen des Produkt-Lebenszyklus'
und die damit einhergehende reduzierte Abfallent-
sorgung sowie die signifikante Reduzierung der
Abhéngigkeit von Primarmaterialquellen. Die hohe
Diversitat der in Batterien verbauten Komponenten
fuhrt zu einer aufwandigen Prozessgestaltung aus
konventionellen Prozessen des Recyclings sowie
spezielleren Prozessen zur Sekundaraktivmateri-
algewinnung. Diese setzen sich grundlegend aus
mechanischen, pyrometallurgischen und/oder hyd-
rometallurgischen Prozessschritten und deren Kom-
binationen zusammen. Die verwendeten Verfahren
kénnen in unterschiedlichen Weisen miteinander
verknlpft werden. Jedoch stellt das Ubergeord-
nete Ziel die Erreichung von hohen Gesamtrecyc-
lingquoten von >70% und der nahezu gesamten
stofflichen Ruckgewinnung der enthaltenen Metalle
(bis zu >95% werden in der geplanten EU Directive
angestrebt) dar.

Thermische Behandlung

Einen bereits industriell etablierten Ansatz stellt
die groRtenteils thermische Behandlung der
Batteriezellen dar. Die Batteriemodule bzw. -zellen
werden nach der Entfernung von Gehause, Kabeln
und Rahmen bei Temperaturen von 400 °C zur
Entfernung von polymeren und Elektrolytbestand-
teilen vorbehandelt. Im weiteren Prozess kommen
Temperaturen bis 1.450°C zum Einsatz, die die
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Batteriezellmasse zu einer Legierung, Schlacke und
weiteren Komponenten umwandelt. Mit Hilfe von
intensiven nasschemischen Prozessen kénnen im
Anschluss Metalle wie Kupfer, Kobalt und Nickel

in eine erneut verwendbare Form fur die Katho-
denmaterialherstellung Uberfuhrt werden. Stoffe
wie Graphit, Lithium oder Mangan werden nur mit
aulRerst groRem Aufwand bzw. Uberhaupt nicht auf
diesem Weg wiedergewonnen.

Mechanische Aufbereitung

Ein weiterer attraktiver Ansatz zur Verarbeitung ist
die Integration von mechanischen Aufbereitungs-
schritten in das Batterierecycling. Die Batterien
werden dabei zuerst demontiert sowie mittels elek-
trischer Entladung oder autothermischer Pyrolyse
deaktiviert. Folgend werden die Batteriemodule
oder -zellen Uber Zerkleinerungs-, Trocknungs- so-
wie Sortier- und Klassierschritte in ihre wertstoff-
haltigen Bestandteile aufgetrennt. Zum Teil kbnnen
auch hierbei noch Schritte mit hohen Temperaturen
zur Entfernung von Elektrolytresten sowie Binder-
und Polymerbestandteilen integriert werden. Ein
alternativer Ansatz verfolgt die Demontage der
Zellen bis auf Elektrodenebene und anschlieende
nasse Auftrennung der Materialien. Die abgetrenn-
te metallhaltige Elektrodenbeschichtung (Li, Co, Ni,
Mn, C) kann im Folgenden idealerweise Uber nas-
schemische Prozesse zu neuen Materialien fur die
Aktivmaterialherstellung aufgearbeitet werden. Die
ProzesstiefederunterschiedlichenVerfahrensschrit-
te kann dabei variabel gestaltet sein. Auch diese
Prozesse konnten bereits im Pilot- sowie Industrie-
malstab umgesetztwerden.



Tabs, etc. Wirme Cu

Cu, Al

Elektr. Gehause, Co, Ni

Energie Tabs, etc.

Deaktivierung

Demontage

Pyrolyse

Li Co, Ni,

Mn

Kombinationsmaglichkeiten und Prozesstiefen beim Recycling von LIB, die bereits in Pilot- oder industrieller Anwendung sind. (Quelle: Doose,
S.; Mayer, J.K.; Michalowski, P.; Kwade, A. Challenges in Ecofriendly Battery Recycling and Closed Material Cycles: A Perspective on Future Lithi-
um Battery Generations. Metals 2021, 11, 291. https://doi.org/10.3390/met11020291)

Sicherheit

Einen keinesfalls zu vernachlassigender Aspekt
des Recyclings stellt die Sicherheit im Umgang
mit LIB wahrend der Prozesse dar. Hohe Energie-
und Leistungsdichten, hohe Systemspannungen
von bis zu 800 V und gesundheitsgefahrdende
Materialien bedingen elektrische, chemische

und thermische Gefahren. Externe Kurzschliisse
durch direkte Kontaktierung der Stromableiter
mussen durch geeignete Sicherheitsmalnah-
men ausgeschlossen werden, da diese zum
elektrischen Schock fuhren kénnten. Vor der
direkten Handhabung oder der Demontage von
Batteriesystemen/-modulen missen diese mit
geeignetem Gerat bzw. Methode entladen und
final kurzgeschlossen werden. Externe, aber auch
interne Kurzschliusse kénnen zur Entwicklung von
Joulescher Warme durch eine hohe Stromstéarke
bei kleinen Leiterquerschnitten fihren, wodurch
Temperaturen von weit Giber 120 °C erreicht
werden kénnen. Diese Grenztemperatur kann den
Start von exothermen, d.h. sich selbst verstarken-
den chemischen Reaktionen zwischen Batterie-
komponenten bedingen, die zu Oberflachentem-
peraturen der Zellen von bis zu 800 °C und fur
den Menschen sowie die Umwelt kritische Gase
und Partikel fihren kdnnen. Generell muss bei der
Verarbeitung auf die Vermeidung von Stauben
und Inhalation dieser sowie der Vorbeugung des
direkten Materialkontakts geachtet werden.
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Post-LIB Technologie

In zukUnftigen Batteriegenerationen kénnen neue
Materialien zum Einsatz kommen. Na-lonen kén-
nen eine gut verfiigbare Alternative zu Li-lonen
darstellen. Allerdings liegt hier die Energiedichte
niedriger, was moglicherweise die Anwendungsfel-
der einschrankt. Zudem missen die Materialien in
den Elektroden entsprechend angepasst werden.
Eine weitere Moglichkeit ist, den bisher eingesetz-
ten flissigen Elektrolyt durch Feststoffe wie bspw.
Oxide, Sulfide oder Polymere zu ersetzen. Dies ver-
spricht durch Einsatz einer diinnen Lithiumschicht
statt dicken Graphitschicht potenziell hohere
Energiedichten und zudem durch Verzicht auf dem
leicht entflammbaren Elektrolyten bessere Sicher-
heit. Unabhéngig von der genauen Zusammenset-
zung der zukiinftig erwarteten Technologien ist zu
erwarten, dass bisherige Prozesse des LIB-Batte-
rierecyclings adaptiert und auf jeden spezifischen
Fall je nach Zusammensetzung angepasst werden
mussen. Zentraler Baustein fir ein erfolgreiches Re-
cycling wird die Einfiihrung eines ,Batteriepasses*
sein, der Informationen Uber Zusammensetzung
oder auch bisherigen Einsatzspektrum geben kann.

Ndhere Informationen & Kontakt:

Stefan Doose M.Sc.

Research Associate Battery Process Engineering
s.doose@tu-braunschweig.de

Web: www.ipat.tu-bs.de/de
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Recycling von LI-10-Batterien

From cradle-to-cradle

Autor: Dr. Fabian Jeschull | Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT),
Institute for Applied Materials - Energy Storage Systems (IAM-ESS)

Lithium-lonen-Batterien (LIB) nehmen zunehmend Einzug in das alltédgliche Leben, insbesondere inner-
halb von Konsumgiitern und in der Elektromobilitdt. LIB sind dabei in der Lage auf relativ kleinem Bau-
raum grofBe Mengen an Energie ohne signifikante Kapazitdtsverluste liber eine groRe Lebensdauer zu
speichern. Die chemische Energie wird hierbei beim Entladen in elektrische umgewandelt und entspre-
chend umgekehrt beim Laden. Hierbei lagern sich die Li-lonen in die Kathode (Entladen) bzw. die Anode
(Laden) ein und es kommt zu einem Elektronenfluss (Strom) liber den angeschlossenen Verbraucher bzw.
Stromerzeuger. Die verwendeten Elektroden enthalten eine Vielzahl von werthaltigen Stoffen, wie z.B.
Lithium, Kobalt, Nickel, Mangan, Aluminium, Kupfer und Graphit, die am Ende des Batterielebens in den
Kreislauf der Materialien zuriickgefiihrt werden sollen.

Nach Massenanteilen getrennt, tragen Anode und der Anode sowie Kunststoffkomponenten wirken
Kathode ca. mit 14-19 bzw. 25-30 Gewichtsprozent als intrinsischer Brennstoff. Das Hauptprodukt ist
(Gew.-%), der Stromableiter aus Aluminium (5-7 eine Legierung aus Kobalt, Nickel und Kupfer mit
Gew.-%) und Kupfer (5-9 Gew.-%), das Gehause Verunreinigungen von Eisen und Mangan. Die re-
(20-25 Gew.-%), Elektrolyt (10-15 Gew.-%) sowie sultierende Legierung muss allerdings noch weiter
der Separator (ca. 4 Gew.-%) zur Gesamtmasse der getrennt und aufgereinigt werden, um den hohen
Batterie bei. Der Lithiumgehalt ist mit ca. 14 g pro Reinheitsanforderungen bei der Materialsynthese
kg Batterie (1,4 Gew.-%) vergleichsweise gering. gerecht zu werden. Welcher Grad an Verunreini-
Auf den ersten Blick sind es vor allem die Stromab- gungen noch akzeptabel ist, d.h. sich nicht negativ
leiter und die Kathode, die kostbare Elemente wie auf die Batterielebensdauer auswirkt, ist nach der-
Kobalt und Nickel enthalten, die nach der Lebens- zeitigem Stand noch nicht vollstandig geklart.
dauer der Batterie wirtschaftlich interessant sind
und eine Wiederverwertung von Hochleistungsbat- Als Nebenprodukt fallt Aluminium- und Lithium-
terien, allen voran Traktionsbatterien aus Elektroau- haltige Schlacke bzw. Schwarzmasse an®. Sie kann
tos, in Zukunft profitabelmachen. prinzipiell durch anschlieBende hydrometallur-
gische Verfahren (nasschemisch) aufgearbeitet
Bis neue LIB aus Alten hergestellt werden, wird werden, wodurch die Recyclingquote noch ein-
allerdings noch einige Zeit vergehen. Ein Synthese- mal gesteigert werden kann. Laut einer Studie im
papier der Oko-Initiative e.V. im Auftrag des Think Auftrag der Swedish Energy Agency von 2019 wird
Tanks Agora Verkehrswende? kommt beispielswei- Schwarzmasse in Europa zur weiteren Prozessie-
se zum Ergebnis, dass 2030 erst 10% des Kobalt- rung eher exportiert als weiterverarbeitet®. Die ent-
bedarfs durch Sekundarmaterialien aus recycelten haltenen Mengen an Lithium betragen nur wenige
Fahrzeugbatterien gedeckt werden wird (2050 ca. Prozent, wodurch eine Extraktion nur ab einem ge-
40%), was aus der langeren Nutzungsdauer von wissen Recyclingvolumen profitabel durchgefuhrt
Traktionsbatterien im Vergleich zu Geratebatteri- werden kann. Zum Teil endet Schwarzmasse daher
en folgt. Immerhin dirfte die Sammelquote von auch als Baustoff z.B. im StraRenbau. Bedenkt man
Hochleistungsbatterien deutlich hoher liegen als den Arbeits- und Energieaufwand oder den ge-
die von Geréatebatterien (in Deutschland beliefsich waltigen Wasserverbrauch bei der Forderung von
die Sammelquote laut Umweltbundesamt 2019 auf Lithium und Aluminium?, ist die stofflichen Verwer-
52,2%°). tung daher eher kritisch zu betrachten.
Nach heutigem Stand basieren die meisten Verfah- Ein entscheidender Vorteil der Hydrometallurgie
ren zumindest in einem der Kernprozessschritte auf ist, dass die resultierenden Sekundarrohstoffe als
einem Pyrolyseverfahren®. Ein prominentes Beispiel Sulfate oder Carbonate bei der Fallung der gel6s-
ist das pyrometallurgische Verfahren von Umicore ten Metallionen anfallen, welche auch gleichzeitig
in dem die Altbatterien eingeschmolzen werden. als Ausgangsstoffe bei der Materialsynthese von
Der flichtige und brennbare Elektrolyt, Graphitaus Lithium-Ubergangsmetalloxiden, die als Kathoden-
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materialien eingesetzt werden, wiederverwendet
werden kénnen. Der hydrometallurgische Ansatz
ist auch deshalb attraktiv, weil durch entsprechen-
de vorgeschaltete Prozessschritte weitere Batte-
riekomponenten abgetrennt und wiederverwertet
werden kdnnen. So werden beim LithoRec Verfah-
ren (Duesenfeld GmbH) durch die Kombination
von mechanischer und anschlieend hydrometal-
lurgischer Aufarbeitung, Recyclingquoten von bis
zu 91% erreicht 8. Hierbei werden die Altbatterien
zuvor entladen und anschlieend geschreddert.
Auf diese Weise kénnen auch wesentliche Be-
standteile des fllissig-organischen Elektrolyten
(z.B. durch Destillation) zuriickgewonnen werden.
Problematisch ist das Elektrolytsalz LiPFs, dass in
Kontakt mit Wasser Flussséaure (HF) bildet und nicht
nur extrem korrosiv, sondern auch hochgiftig ist
und deshalb friihzeitig dem Prozess entzogen wer-
den muss. Gleichzeitig erlaubt eine Vermeidung
von Hochtemperaturprozessen Einsparungen bei
denCO2-Emissionen’.

Eine rein mechanische Aufarbeitung fihrt im
allgemeinen zu niedrigeren Recyclingquoten.
Durch thermische Vorbehandlung, wie sie von

der Redux Recycling GmbH (Saubermacher AG)
durchgefiihrt wird, lassen sich allerdings gesteiger-
te Recyclingquoten von bis zu 70% erreichen, in
dem Elektrodenbeschichtungen von Stromableiter
und Separator gelost und Elektrolytbestandteile
entfernt werden. Bei der anschlie3enden mecha-
nischen Trennung lassen sich dann beispielsweise
die ferromagnetischen Elektrodenaktivmateriali-
en zurickgewinnen. Weiter Prozessschritte (z.B.
hydrometallurgisch) sind allerdings notwendig.
Am Fraunhofer-Institut fur Silicatforschung (ISC)
werden zudem neue Zerkleinerungskonzepte im
Rahmen des Projekts ,AutoBatRec2020“ unter-
sucht, wie die elektrohydraulische Zerkleinerung
mit Hilfe von Druckwellen®.

Einen anderen Weg beschreitet beispielsweise
OnTo Technology?®, deren Prozess das Ziel verfolgt,
das Kathodenmaterial zurtickzuerhalten ohne es
vollstandig zu zersetzen. Im Anschluss sollen Lithi-
umgehalt und Kristallstruktur regeneriert werden

um damit eine komplette Resynthese des Katho-
denmaterials zu vermeiden und somit denEnergie-
verbrauch, sowie CO2- und Feinstaubemissionen
zu senken. Der Lithiumgehalt des abgetrennten
Recyclats lasst sich z.B. durch hydrothermal Ver-
fahren im Autoklaven und dessen Kristallstruktur
durch kurzes Sintern wieder herstellen. Anderer-
seits kann direktes Recycling mit einem Mehrauf-
wand bei der Zellzerlegung und Trennung der
Elektrodenbestandteilen verbunden sein. Wie die
KYBURZ Switzerland AG kirzlich demonstrierte
sind automatisierte Zellzerlegungsanlagen durch-
aus umsetzbar'®. Die grof3te Herausforderung ist
hierbei die Entwicklung von Anlagenprozesse, die
in der Lage sind unterschiedlichste Zellformate
und Zellchemien zu zerlegen und zu trennen.

Elektroden aus einer ausgedienten Autobatterie, mitte: Elektro-
denaktivmaterial nach der Trennung, rechts: Aluminiumstromab-
leiter nach der Trennung. © KIT

In Bezug auf Regenerierungsprozesse ist zudem
zu beachten, dass diese nicht zwangslaufig auf alle
Kathodenmaterialien im Umlauf gleichermaf3en
anwendbar sind. AuRerdem bestehen Kathoden
oftmals aus Materialgemischen deren Zusammen-
setzung Uber die Zeit an neue Materialentwicklun-
gen angepasst wird. Direktes Recycling scheint
daher vor allem dann sinnvoll, wenn ein definierter
Batterietyp vorliegt und recycelt werden soll.

Kontakt und ndhere Informationen unter:
fabian.jeschull@kit.edu
www.iam.kit.edu/ess

Wpressemitteilung der Europdischen Kommission am 10. Dezember 2020 ,Griiner Deal: Nachhaltige Batterien fiir eine kreislauforientierte und klimaneutrale Wirtschaft” (IP/2020/2312)
 Bko-Institut (2017): Strategien filr die nachhaltige Rohstoffversorgung der Elektromobilitat. Synthesepapier zum Rohstoffbedarf fiir Batterien und Brennstoffzellen.
B https://www.umweltbundesamt.de/daten/ressourcen-abfall/verwertung-entsorgung-ausgewaehlter-abfallarten/altbatterien#tim-jahr-2019-hat-deutschland-alle-von-der-eu-geforderten-
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DieDaimlerTruckAGhatsichzumZielgesetztbiszumJahr2039inEuropa,Japanund Nordamerikanurnoch Neufahrzeuge mit
CO2-neutralem Fahrbetrieb (,tank-to-wheel“) anzubieten. © Daimler Truck AG

Mit Batterie und Brennstoffzelle
zum CO2-neutralen Transport

Die Daimler Truck AG bekennt sich voll und ganz zum Pariser Klimaschutzabkommen und damit zur De-
karbonisierung des StraBengiiterverkehrs und anderen Bereichen. Auf den Punkt gebracht bedeutet das
fiir uns als Lkw- und Bushersteller: Ein CO2-neutraler Transport auf den StraBen bis 2050. Das ist unser
ultimatives Zielund daraufbasiertunsere Elektrifizierungsstrategie.

Bereits bis zum Jahr 2022 soll unser Fahrzeug-
portfolio in den Hauptabsatzregionen Europa,
USA und Japan Serienfahrzeuge mit batterie-
elektrischem Antrieb umfassen. Ab 2027 wollen
wir unser Fahrzeugangebot zusatzlich um Serien-
fahrzeuge mit wasserstoffbasiertem Brennstoff-
zellenantrieb ergdnzen. Da fir eine vollstandige
Flottenerneuerung bis 2050 rund zehn Jahre
notig sind, haben wir die Ambition bis zum Jahr
2039, in Europa, Japan und Nordamerika nur
noch Neufahrzeuge anzubieten, die im Fahrbe-
trieb (,tank-to-wheel”) CO2-neutral sind.

Unsere Technologiestrategie auf dem
Weg zum CO2-neutralenTransport

Weshalb Batterie und wasserstoffbasierte
Brennstoffzelle? Dies sind die wirklich lokal
CO2-neutralen Technologien, die auch auf
lange Sicht das Potenzial bieten, sich am Markt
durchzusetzen. Mit dieser Kombination kénnen
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wir unseren Kunden je nach Anwendungsfall die
besten Fahrzeug-Optionen anbieten. Je leich-
ter die Ladung und je kirzer die Distanz, desto
eher wird die Batterie zum Einsatz kommen. Je
schwerer die Ladung und je langer die Distanz,
desto eher wird die Brennstoffzelle das Mittel der
Wabhl sein.

Mit groRen Schritten Richtung Serie:
Unsere Fahrzeuge mit
batterieelektrischem Antrieb

Beim Batterie-Antrieb sind wir schon sehr weit
—und das in verschiedensten Anwendungsberei-
chen. Mit mehreren hundert Fahrzeugen in Kun-
denhand haben wir in den vergangenen Jahren
eine umfassende, praxisbezogene E-Expertise
gewonnen und kdnnen insgesamt deutlich Uber
zehn Millionen mit batterieelektrischen Lkw und
Bussen weltweit von Kunden gefahrene Kilome-
ter vorweisen.



Einige Beispiele: Unseren leichten E-LKW von
FUSO haben wir bereits 2017 in Kleinserie auf den
Markt gebracht. Der schwere Lkw Mercedes-Benz
eActros fur den Verteilerverkehr ist seit Uber zwei
Jahren in der Praxiserprobung und geht in der
zweiten Jahreshélfte in Serie. Der Start der Seri-
enfertigung des Niederflur-Lkw Mercedes-Benz
eEconic ist fur das Jahr 2022 angedacht.

Daruber hinaus haben wir letztes Jahr zum ersten
Mal einen Ausblick auf einen rein batterieelekt-
risch angetriebenen Fernverkehrs-Lkw gegeben:
den Mercedes-Benz eActros LongHaul mit einer
Reichweite von etwa 500 Kilometern. Er soll re-
gelmaRige Fahrten auf planbaren Routen ener-
gieeffizient abdecken. Die Serienreife des eActros
LongHaul sehen wir fir das Jahr 2024 vor.

Wasserstoffbasierter Brennstoffzellenantrieb
fur anspruchsvolle Fernverkehrsaufgaben

Letztes Jahr feierten wir die Weltpremiere des
Brennstoffzellen-Konzept-Lkw Mercedes-Benz
GenH2 Truck. Mit dem GenH2 Truck zeigen wir,
welche konkreten Technologien wir mit voller Kraft
vorantreiben, damit schwere Brennstoffzellen-Lkw
flexible und anspruchsvolle Fernverkehrseinsatze
mit Reichweiten von bis zu 1.000 Kilometer und
mehr mit einer Tankfullung fahren kénnen. In die-
sem Jahr kommen die ersten Prototypen des Fahr-
zeugs auf die Stral3e, Kundenerprobungen sind
flir 2023 geplant und ab 2027 kann mit den ersten

© Daimler Truck AG

Serienfahrzeugen des GenH2 Truck gerechnet
werden. Die Leistungsfahigkeit des Fahrzeugs soll
dabei dank des Einsatzes von flissigem anstatt
gasformigem Wasserstoff aufgrund der deutlich
hoheren Energiedichte gleichauf mit der eines
vergleichbaren konventionellen Diesel-Lkw liegen.

Drei Schlusselfaktoren fur den Erfolg
elektrischer Antriebe

Allein mit unseren elektrischen Fahrzeugen, zu
denen wir auch eine entsprechende Beratung
anbieten, ist es jedoch nicht getan. Die Trans-
portwende ist sehr komplex und eine gesamtge-
sellschaftliche Aufgabe: Denn es braucht nicht
nur eine ausgereifte Fahrzeugtechnologie. Es
braucht dariiber hinaus auch Wirtschaftlichkeit
und Infrastruktur: Kunden mussen mit CO2-neut-
ralen Fahrzeugen Geld verdienen und sie missen
sie naturlich auch laden bzw. betanken und im
Transportalltag unkompliziert nutzen kdonnen.
Daher ist hier auch ein politischer Rahmen nétig,
der sowohl Nachfrage als auch Wirtschaftlichkeit
sicherstellt.

Uber die Daimler Truck AG

Die Daimler Truck AG ist einer der weltweit grofi3-
ten Nutzfahrzeug-Hersteller, mit weltweit Gber 35
Hauptstandorten und rund 100.000 Mitarbeiterin-
nen und Mitarbeitern. Das Unternehmen vereint
sieben Fahrzeug-Marken unter einem Dach.

Peter Smodej
Daimler Truck AG Stuttgart
© Daimler Truck AG

www.daimler-truck.com
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DieZukunftbrauchtVielfalt. © Shell

Es gibt keinen Konigsweg

Autorin: Katrin Satizabal | Shell Austria Gesellschaft m.b.H.

Der Verkehrssektor spielt eine wichtige Rolle, wenn es darum geht, die Treibhausgasemissionen auf dem
Weg zu Netto Null Emissionen zu senken. Etwa neun Prozent der weltweiten Emissionen entstehen
heute im StraBentransport. Die Dekarbonisierung des Sektors ist allerdings eine komplexe Aufgabe und
sowohl Frage der Technologien, der Anwendungsbereiche, der Wirtschaftlichkeit bzw. Wettbewerbsfa-

higkeit als auch des Timings.

Es gibt diverse Technologiepfade. Gemein ist
ihnen, dass sie ihren Anfang in erneuerbaren
Energien nehmen: Wind, Solar und Biomasse.
Diese Energie gilt es sprichwortlich auf die Strale
zu bringen — entweder als Elektron Uber Bat-
terieantrieb mit Strom aus dem Netz oder der
Brennstoffzelle mit Wasserstoff gefittert oder als
Molekul fur die uns vertrauten Verbrennungsmo-
toren. Da geht es um Biokraftstoffe der neuen Ge-
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neration und auch Bio-LNG; oder perspektivisch
vielleicht eFuels, wo die meisten an synthetischen
Diesel denken, aber auch eLNG durchaus denk-
bar ist und sogar kostengunstiger sein konnte.

Tatsache ist, wir alle — kommunale und gewerbli-
che Fuhrparkbetreiber, Lkw-Hersteller und Ener-
gieunternehmen — kdnnen den Hebel nicht tUber
Nacht umlegen. Zu unterschiedlich sind Techno-



logiereife fur unterschiedliche Anforderungen, zu
unterschiedlich ist der Ausbaugrad der Infrastruk-
tur und zu unterschiedlich sind die Betriebskosten
der Varianten.

Als Partner der Transportbranche richtet sich

Shell danach aus, was Kunden fur welche Art der
Anwendung brauchen und fir sie wirtschaftlich ist.
Das hangt wesentlich davon ab, welche Technik fur
welche Anwendung zu welchem Zeitpunkt ausge-
reift ist bzw. sein wird.

Fur alle Anwendungen gilt erst einmal: Der
EURO VI Diesel wird noch geraume Zeit Begleiter
bleiben. Daher ist es heute wichtig, Effizienzstei-
gerungen in Fahrzeug- und Antriebstechnologien
einschliellich Fahrweise und Verhaltensoptimie-
rung zu forcieren.

Biokraftstoffe leisten den bisher gréf3ten Beitrag
zur Treibhausgasreduktion im Guterverkehr. Shell
glaubt, dass es mit (co)hydrierten Biokomponen-
ten aus Abfallstoffen noch besser geht.

Ausbau der e-Ladeinfrastruktur

Auf kurzer Strecke und bei leichteren Fahrzeugen
legt die Batterieelektrik zu. Nicht nur im Privatbe-
reich. Davon zeugen etwa elektrische Lieferfahr-
zeuge, die den Menschen Pakete zustellen. Shell
baut die e-Ladeinfrastruktur massiv aus. Weltweit
soll das Ladenetze fur Elektrofahrzeuge von heute
mehr als 60.000 Ladepunkten auf rund 500.000
bis 2025 wachsen. E-Mobilitat muss auch anwen-
derfreundlich sein, z.B. durch nutzerfreundlichen
Zugriff auf tausende Ladepunkte via Shell Re-
charge App, e-Ladeinstallationen im Betrieb und
zuhause. E-Fahrzeugbetreiber miissen sich auch
auf Effizienz und Zuverlassigkeit der Aggregate
verlassen kdnnen, wozu e-Fluids, wie Shell sie ent-
wickelt hat, einen wesentlichen Beitrag leisten.

Auch Wasserstoff fr leichte Anwendungen scheint
weit genug, dass er es mit etwas Kreativitat und
Partnerschaften auf die StrafRe schaffen kann. Shell
treibt dazu im H2Mobility Joint Venture in Deutsch-
land den Wasserstoff-Tankstellenbau voran mit
heute 87 Stationen insgesamt, von denen 37 an
Shell Standorten sind. Mit der Beteiligung am Next
Mobility Accelerator Consortium in Bayern will
Shell zusammen mit den Firmen MaierKorduletsch
und Paul die Herstellung von griinem Wasserstoff,
Aufbau einer Tankinfrastruktur und Logistik sowie
Bau bzw. Umbau, Vermarktung und Wartung von
Wasserstoff-Nutzfahrzeugen vorantreiben.

Fur schwerere Lkw und grof3e Reichweiten sind
Batterien und Brennstoffzellen dagegen heute
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noch keine Option - Batterien sind zu grof3 und zu
schwer und Brennstoffzellen-Modelle der schwe-
ren Lkw-Klasse noch nicht marktreif. Gro3e Serien
werden erst in den 2030ern erwartet.

Bis dahin will Shell fihrend sein in der Herstel-
lung und dem Vertrieb von grinem Wasserstoff
und entwickelt die nétigen Schritte vom Einstieg
in Windenergie Uber Ausbau der Elektrolyseka-
pazitat bis zur Entwicklungszusammenarbeit mit
Lkw-Herstellern fur die Verbraucherseite. H2Ac-
celerate ist so eine Kooperationsplattform, wo
Shell gemeinsam mit Daimler Truck AG, IVECO,
OMV und Volvo Group die Voraussetzungen fir
den Massenmarktausbau von Wasserstoff-Lkw in
Europa schaffen will.

Allerdings brauchen Logistiker und Speditionen
schon heute CO2-armere Lésungen. Immer mehr
Auftraggeber und letztlich auch Endkunden ver-
langen das unter Eindruck von Klimadebatte und
splUrbarem Klimawandel. Genau hier kann ver-
flussigtes Erdgas, also LNG, einen wesentlichen
Beitrag leisten. Fossiles LNG kann bis zu 22% CO2
sparen gegenuber Diesel — mit Bio-Methan / Bio-
LNG sogar CO2-neutral. Das unterstutzt Shell mit
rasantem Zubau von LNG-Tankstellen und Aufbau
der Lieferkette fur CO2-neutrales LNG — vor allem
in Deutschland, aber auch in weiten Teilen des
restlichen West-Europas.

Passende Voraussetzungen schaffen

Damit sich unterschiedliche Antriebsldsungen in
einem Land entwickeln und etablieren kdnnen,
braucht es Technologieoffenheit und geeignete
Rahmenbedingungen nicht nur fur E-Mobilitat
und Wasserstoff, sondern auch fur LNG, Bio-LNG,
eFuels etc. Im freien Wettbewerb sollen die diver-
sen klimaschonenden Alternativen ihre Rolle am
Markt und beim Kunden einnehmen kénnen. Es
gibt also keinen Konigsweg. Die Zukunft braucht
Vielfalt und das auf lange Sicht. Die neuen Alter-
nativen kommen, um zu bleiben.

Nahere Informationen & Kontakt:

Shell Austria Gesellschaft m.b.H.
Carmen Hausner, Communications
E-Mail: Shell-Austria-Presse@shell.com
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