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Nachnutzung und Recycling von Batterien fiir die Elektromobilitat - Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Elektrisch betriebene Fahrzeuge fahren lokal emissionsfrei, kdnnen bei Einsatz
erneuerbarer Energie vergleichsweise klimafreundlich betrieben werden und
stellen somit eine wesentliche Saule des zukunftigen Gesamtverkehrssystems
dar. Dem gegentber steht ein hoherer Rohstoffeinsatz fur die Herstellung des
Fahrzeugs, wobei ein GroRteil dieser zusatzlichen Rohstoffe bzw. Rohstoffmen-
gen in der Antriebs- oder ,Traktionsbatterie” des Elektrofahrzeugs verbaut wird.

Viele dieser Rohstoffe sind aufgrund ihrer reduzierten Verfugbarkeit, ihrer ge-
genwartigen Férdermenge, des prognostizierten Bedarfs oder der sozialen oder
okologischen Implikationen in Verbindung mit der Rohstoffgewinnung als kri-
tisch einzustufen. Zudem ist die Gewinnung und Veredelung dieser Rohstoffe
sowie deren Verarbeitung zu Batteriezellen mit vergleichsweise hohem Energie-
einsatz verbunden und verursacht somit im Vergleich zu konventionell angetrie-
benen Fahrzeugen héhere Emissionen aus der Fahrzeugherstellung.

Um die Elektromobilitat als nachhaltig energieeffiziente, 6kologische und sozial-
vertragliche Technologie zu etablieren, gilt es, den Einsatz insbesondere von Pri-
marrohstoffen zu reduzieren. Dies kann erfolgen, indem diese Primarrohstoffe
Uber einen mdéglichst langen Zeitraum genutzt und anschlieBend als Sekundar-
rohstoffe wiederverwendet werden, sie also nach ihrer Nutzung im Fahrzeug ei-
nem weiteren Leben (,Second Life") zugefihrt und anschlieBend recycelt wer-
den.

In der aktuellen Generation von Elektrofahrzeugen kommen fast ausschlief3lich
Lithium-lonen-Akkumulatoren zum Einsatz. Mittelfristig ist hier auch keine An-
derung zu erwarten. Jede Batteriezelle besteht aus einer Kathode und einer
Anode, einem Elektrolyten, dem Separator und dem umgebenden Zellgehause
gemeinsam mit dem Batteriemanagementsystem. Batterien kénnen sich hin-
sichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung mit variablen Anteilen einzelner
metallischer und halbmetallischer Rohstoffe unterscheiden. Aber auch inner-
halb derselben Akkumulatortypen werden unterschiedliche Anteile ausgesuch-
ter Rohstoffe verbaut: Bei Nickel-Mangan-Kobalt (NMC) Akkumulatoren reicht
dies je nach Klassifizierung von annahernd gleich groBen Anteilen dieser Roh-
stoffe bis zu Versionen, bei welchen der Anteil von Nickel rund achtmal héher
ist als die Anteile von Mangan und Kobalt. Dadurch kann der Einsatz besonders
kritischer Rohstoffe reduziert werden.

Die Lebensdauer eines Akkumulators hangt von der Zykluslebensdauer und von
der kalendarischen Lebensdauer ab. Die Zykluslebensdauer beschreibt die An-
zahl der moglichen Ladezyklen einer Zelle bzw. des gesamten Systems. Die voll-
standige Entladung und anschlieBende Ladung wird als ein Zyklus bezeichnet.
Die kalendarische Lebensdauer bildet den reinen Alterungsprozess des Lithium-
lonen-Akkumulators ab, der sich unter anderem durch chemische Zersetzungs-
prozesse in der Batterie ergibt. Die kalendarische Lebensdauer wird dabei auch
von externen Faktoren wie beispielsweise der Aulentemperatur determiniert.
Die tatsachliche Alterung der Batterie ergibt sich als Summe dieser beiden Alte-
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Nachnutzung und Recycling von Batterien fiir die Elektromobilitat - Zusammenfassung

rungseffekte und kann demnach nicht pauschal quantifiziert werden. Die An-
wendung im mobilen Bereich ist in der Regel aber bis zu einer Restkapazitat der
Batterie (engl.: State of Health, kurz: SOH) von 80 % mdglich, da darunter die ho-
hen Anforderungen, zum Beispiel bei einer Beschleunigung, nicht mehr erfullt
werden kénnen.

Die Nachnutzung von Lithium-lonen-Akkumulatoren hat zunachst den Vorteil,
dass dadurch der Ressourceneinsatz sowie die hohen Herstellungskosten auf
eine weitere Nutzung aufgeteilt werden kénnen. Dabei kommen die unter-
schiedlichsten Einsatzzwecke, vom IT-Bereich Uber Fahrzeuge mit vergleichs-
weise niedrigen Leistungsanforderungen (z. B. Fahren) bis hin zu stationaren
Speichersystemen im Gebdudebereich, in Frage. Je nach Anforderungsprofil der
Nachnutzung sind unterschiedliche Kapazitaten bzw. Ladestrome erforderlich.
Durch eine Bestimmung dieser Parameter kann der optimale Anwendungsfall
fur die Nachnutzung gefunden werden.

Die Frage, ob eine Nachnutzung aus energetischer und 6kologischer Sicht ei-
nem Recycling vorzuziehen ist, ist differenziert zu betrachten. Eine sinnvolle
Weiternutzung schont den Einsatz von alternativ benoétigten Primarressourcen:
Hinsichtlich der Materialeffizienz, also der Menge an erforderlichen Rohstoffen
bzw. Materialien je Kilowattstunde Batteriekapazitat, sind nach der Erstnutzung
(bspw. nach 15 Jahren) und der Zweit- und Drittnutzung (bspw. nach 30 Jahren)
jedoch grol3e Entwicklungen zu erwarten. So kann es sein, dass die Rohstoffe in
neueren Anwendungen deutlich effizienter eingesetzt werden und dies in der
Gesamtbewertung vorteilhaft ist.

Unabhangig davon, zu welchem Zeitpunkt Rohstoffe wiederverwendet werden,
ist das Recycling an sich ein zentraler Baustein fur die Etablierung der Elektro-
mobilitat als nachhaltige Antriebstechnologie. Aus technologischer Sicht kdnnen
bis zu 99 % der Rohstoffe und Bestandteile eines Lithium-lonen-Akkumulators
recycelt werden. Die dazu notwendigen Verfahren sind entwickelt und werden
bereits angewendet. Die Rohstoffe lassen sich dadurch in so hoher Qualitat wie-
dergewinnen, dass daraus hergestellte neue Lithium-lonen-Batterien die glei-
chen Eigenschaften aufweisen wie jene aus Primarrohstoffen.

Damit in der Praxis zukunftig auch nennenswerte Mengen an Rohstoffen in Bat-
terien wiederverwendet werden, wird die relevante europaische Gesetzgebung
derzeit Uberarbeitet. Aufbauend auf der geltenden Europaischen Richtlinie
2006/66/EG und der nationalen Batterienverordnung wird gegenwartig eine
neue Verordnung des Europdischen Parlaments und des Rates liber Batterien und
Altbatterien, zur Aufhebung der Richtlinie 2006/66/EG und zur Anderung der Verord-
nung (EU) 2019/1020 finalisiert. Mit dieser Verordnung wird unter anderem die
Kategorie der Traktionsbatterien fur elektrische StraBenfahrzeuge eingefuihrt,
die Berechnung und Ausweisung eines CO,-FuRabdruck vorgeschrieben und es
werden verpflichtende Sammel- und Recyclingquoten festgelegt. Die Verord-
nung wird nach Fertigstellung unmittelbar in Kraft treten und muss nicht erst in
nationales Recht umgewandelt werden. Es ist davon auszugehen, dass sie einen
wichtigen Impuls fir den Hochlauf der Recyclingaktivitaten in Europa darstellen
wird.
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Nachnutzung und Recycling von Batterien fiir die Elektromobilitat - Summary

SUMMARY

Electrically powered vehicles are locally emission-free, can be operated in a
comparatively climate-friendly manner when renewable energy is used, and
thus represent a key pillar of the future overall transportation system. On the
other hand, more raw materials are needed to manufacture the vehicle, with a
large proportion of these additional raw materials or quantities of raw materials
being used in the drive or "traction battery" of the electric vehicle.

Many of these raw materials are considered critical due to their reduced availa-
bility, current extraction levels, projected demand, or the social or environmen-
tal implications associated with raw material extraction. In addition, the extrac-
tion and refinement of these raw materials, as well as their processing into bat-
tery cells, is associated with comparatively high energy input and thus causes
higher emissions from vehicle production compared with conventionally pow-
ered vehicles.

In order to establish electromobility as a sustainable, energy-efficient, ecological
and socially acceptable technology, the use of primary raw materials in particu-
lar must be reduced. This can be achieved by using these primary raw materials
for as long as possible and then reusing them as secondary raw materials, i. e.
by giving them a second life after their use in the vehicle and then recycling
them.

In the current generation of electric vehicles, lithium-ion batteries are used al-
most exclusively. No change is expected here in the medium term. Each battery
cell consists of a cathode and an anode, an electrolyte, the separator and the
surrounding cell housing together with the battery management system. Differ-
ent chemical compositions with varying proportions of individual metallic and
semi-metallic raw materials can be distinguished. But even within the same type
of accumulator, different proportions of selected raw materials are used: In the
case of nickel-manganese-cobalt (NMC) accumulators, this ranges, depending
on the classification, from approximately equal proportions of these raw mate-
rials to versions in which the proportion of nickel is already around eight times
higher than the proportions of manganese and cobalt. This allows the use of
particularly critical raw materials to be reduced.

The service life of an accumulator depends on the cycle life and the calendar
life. The cycle life describes the number of possible charging cycles of a cell or
the entire system. The complete discharge and subsequent charge is called a cy-
cle. The calendar life represents the pure aging process of the lithium-ion bat-
tery, which results among other things from chemical decomposition processes
in the battery. The calendar life is also determined by external factors such as
the outside temperature. The actual aging of the battery is the sum of these two
aging effects and therefore cannot be quantified across the board. However,
the application in the mobile sector is generally possible up to a residual capac-
ity of the battery (State of Healh, SOH) of 80 %, as the high requirements, for ex-
ample during acceleration, can no longer be met below this level.

Umweltbundesamt ® REP-0847, Wien 2023 | 7



Nachnutzung und Recycling von Batterien fiir die Elektromobilitat - Summary

The reuse of lithium-ion batteries initially has the advantage that the resource
input and the high manufacturing costs can be spread over a further use. A
wide variety of applications is possible, from the IT sector to vehicles with com-
paratively low power requirements (e.g. ferries) to stationary storage systems in
buildings. Depending on the requirement profile of the after-use, different ca-
pacities or charging currents are required. By determining these parameters,
the optimal application for the after-use can be found.

The question of whether subsequent use is preferable to recycling from an en-
ergy and ecological point of view must be considered in a differentiated man-
ner: Sensible further use conserves the use of primary resources required as al-
ternatives. However, with regard to material efficiency, i. e. the quantity of raw
materials or materials required per kilowatt-hour of battery usage, major devel-
opments can be expected after initial use (e. g. after 15 years) and second and
third use (e. g. after 30 years). It may be that the raw materials are used much
more efficiently in new applications and that this is advantageous in the overall
assessment.

Regardless of the point in time at which raw materials are reused, recycling in
itself is a central building block for establishing electromobility as a sustainable
drive technology. From a technological point of view, up to 99 % of the raw ma-
terials and components of a lithium-ion battery can be recycled. The necessary
processes have been developed and are already in use. The raw materials can
be recovered in such a high quality that new lithium-ion batteries made from
them have the same properties as those made from primary raw materials.

To ensure that significant quantities of raw materials are reused in batteries in
the future, the relevant European legislation is currently being revised. Based
on the current European Directive 2006/66/EC and the national Battery regula-
tion, a new Regulation of the European Parliament and of the Council on batteries
and waste batteries, repealing Directive 2006/66/EC and amending Regulation (EU)
2019/1020 is currently being finalized. Among other things, this regulation will
introduce the category of traction batteries for electric road vehicles, require
the calculation and reporting of a carbon footprint, and set mandatory collec-
tion and recycling rates. The regulation will enter into force immediately upon
finalization and does not need to be transposed into national law. It is expected
to provide an important impetus for the ramp-up of recycling activities in Eu-
rope.
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1 HINTERGRUND

Verkehr und Klima  Der Personen- und Guterverkehr verursachte 2020 global rund 15 % aller Treib-
hausgas-Emissionen (THG-Emissionen) (Shukla et al., 2022). In Osterreich war
der Verkehr im selben Jahr sogar fur rund 28 % der gesamten nationalen THG-
Emissionen verantwortlich (Umweltbundesamt, 2022a). Der hohere Anteil ist
auf den im globalen Vergleich hohen Motorisierungsgrad und die hohe Wirt-
schafts- und Gutertransportleistung in Osterreich zuriickzufihren. Dabei wer-
den im Verkehrssektor derzeit fast ausschlie3lich fossile Energietrager einge-
setzt. Der Verkehr zahlt demnach zu den gréBten ,Sorgenkindern” im Hinblick
auf die Erreichung der nationalen und internationalen Klimaziele.

MaBnahmen-Mix  Um die negativen Auswirkungen des Verkehrs - neben der Emission klima-

erforderlich  schadlicher Treibhausgase zahlen hierzu beispielsweise auch Luftverschmut-
zung und Larmbelastung - zu reduzieren, braucht es eine umfassende und tief-
greifende integrierte Mobilitats- und Energiewende. Diese umfasst einen Mix
aus unterschiedlichen Push-MalRnahmen (z. B. CO,-Gesetzgebung fur Fahrzeug-
hersteller) und Pull-MaRnahmen (z. B. Férderungen fur E-Fahrzeuge) in den Be-
reichen der Verkehrsvermeidung, Verkehrsverlagerung auf besonders ressour-
censchonende und energieeffiziente Verkehrsmittel ebenso wie der Verkehrs-
verbesserung.

Emissionen bei  FUr den letzten Punkt spielt der Wechsel der Antriebstechnologie hin zur Elek-

Elektroantrieb  tromobilitat eine tragende Rolle: Elektrofahrzeuge emittieren lokal keine und
Uber den gesamten Lebenszyklus vergleichsweise wenig Treibhausgase; insbe-
sondere dann, wenn fir den Betrieb ausschliel3lich Strom aus erneuerbaren
Energiequellen eingesetzt wird (Umweltbundesamt, 2021, Umweltbundesamt,
2022b). Ebenso niedrig sind die Luftschadstoffemissionen, die sich auf den Fein-
staub aus Reifen- und Bremsabrieb reduzieren. Zudem ist die Larmbelastung
reduziert und Elektrofahrzeuge weisen im Vergleich aller Antriebstechnologien
mit Abstand die hdchste Energieeffizienz auf. Dem gegenuber steht beispiels-
weise ein hoherer Rohstoffeinsatz fur die Herstellung des Fahrzeugs.

Emissionen der  Ein Grofteil dieser zusatzlichen Rohstoffe bzw. Rohstoffmengen wird in der An-

Fahrzeugherstellung  triebs- oder ,Traktionsbatterie” des Elektrofahrzeugs verbaut. Viele dieser Roh-
stoffe sind aufgrund ihrer reduzierten Verfugbarkeit, ihrer gegenwartigen For-
dermenge, dem prognostizierten Bedarf oder den sozialen oder 6kologischen
Implikationen in Verbindung mit der Rohstoffgewinnung als kritisch einzustufen
(Umweltbundesamt, 2022c). Zudem ist die Gewinnung und Veredelung dieser
Rohstoffe, sowie deren Verarbeitung zu Batteriezellen mit vergleichsweise ho-
hem Energieeinsatz verbunden und verursacht somit im Vergleich mit konventi-
onell angetriebenen Fahrzeugen héhere Emissionen aus der Fahrzeugherstel-
lung (Umweltbundesamt, 2021, Umweltbundesamt, 2022b) .

Nachnutzung der  Um die Elektromobilitat als nachhaltig energieeffiziente, 6kologische und sozial-
Akkumulatoren vertragliche Technologie zu etablieren, ist die Reduktion der negativen Auswir-
kungen in Zusammenhang mit der Batterieherstellung von zentraler Bedeu-
tung. Dies kann dadurch erfolgen, indem Akkumulatoren nach ihrer Nutzung als
Traktionsbatterien einer zweiten oder dritten Nutzung, beispielsweise als
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Stromspeicher im stationaren Bereich, zugefuhrt werden. Daran anschlieRend,
also wenn die Batterie auch nicht mehr stationar eingesetzt werden kann, sollte
ein moglichst groBer Anteil der verbauten Rohstoffe als sogenannte Sekundar-
rohstoffe wiederverwendet werden, um die Notwendigkeit der Gewinnung von
Primarrohstoffen zu reduzieren. In der gegenstandlichen Studie werden, auf-
bauend auf einer Diskussion der technischen Grundlagen einer Traktionsbatte-
rie, die wichtigsten Aspekte sowohl der Nachnutzung als auch des Recyclings er-
lautert.
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2 TECHNISCHE GRUNDLAGEN

Der Akkumulator gilt neben dem Elektromotor als Herzstlck jedes vollelektrisch
angetriebenen Fahrzeuges. In der aktuellen Generation von Elektrofahrzeugen
kommen, mit Ausnahme weniger Prototypen und Versuchsfahrzeuge, aus-
schlieBlich Lithium-lonen Akkumulatoren zum Einsatz. Bei einigen alteren Fahr-
zeugmodellen kamen auch andere Technologien zum Einsatz. Erwahnenswert
sind hier der Blei-Akkumulator, der Nickel-Metallhybrid-Akkumulator und die
ZEBRA-Batterie (Zero Emission Battery Research Activities) auch ,Natrium-Ni-
ckelchlorid-Zelle” genannt.

Wesentliche technische Eigenschaften von Akkumulatoren sind die Kapazitat,
die Anzahl moglicher Ladezyklen bis zu einer gewissen Restkapazitat, die Le-
bensdauer, die Performance bei tiefen bzw. hohen Temperaturen und die spezi-
fische Energiedichte. Der Lithium-lonen-Akkumulator hat insbesondere bei der
spezifischen Energiedichte bzw. Kapazitat groRe Vorteile gegentiber den ande-
ren Technologien und weist zudem keinen Memory-Effekt auf. Das bedeutet,
dass ein Nachladen jederzeit und bei jedem Kapazitatsstand erfolgen kann. Dar-
Uber hinaus gibt es Vorteile bei der Performance bei unterschiedlichen Aul3en-
temperaturen. Ein Nachteil von Li-lonen-Akkumulatoren ist der vergleichsweise
hohe Preis.

Energiedichten

Lithium
500 sulfur
= Organic
batteries
400 Magnesium
— -
200 Al Lithium-
oxygen
Lithium-ion Calcium
Sodium-ion
103 NiM hydride o
00 1 Aluminium?
Lead acid
Nickel-cadmium
100 200 300 400 500 600 700 BOO 900

Whil

Quelle: Rahimzei, Sann und Vogel, 2015, VDE, 2021 umweltbundesamt®

2.1 Funktionsweise einer Lithium-lonen Zelle

Jede Batteriezelle besteht aus einer Kathode und einer Anode, einem Elektroly-

ten, dem Separator und dem umgebenden Zellgehduse gemeinsam mit dem
Batteriemanagementsystem (kurz: BMS).
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Abbildung 2:
Schematischer Aufbau
einer Li-lonen-Zelle mit
einer Lithium-Cobalt-
Oxid (LCO)-Verbindung.

Nachnutzung und Recycling von Batterien fiir die Elektromobilitat - Technische Grundlagen

Der Elektrolyt ist beispielsweise wasserfreies Salz, wie Lithiumhexafluorophos-
phat (LiPFe), und ermdglicht den lonenaustauch. Derzeit werden vorwiegend
flussige Elektrolyte eingesetzt. In Zukunft werden auch Festkorperelektrolyte
zum Einsatz kommen, welche die Kapazitat noch einmal deutlich erh6hen kon-
nen.

Der Separator dient als physikalische Trennung von Anode und Kathode und
verhindert einen Kurzschluss, der lonendurchgang wird aber erméglicht. Das
Zellgehause besteht aus Kunststoff, Kupfer und Aluminium, in dem das BMS so-
wie das Kuhlsystem installiert sind.

Die negative Elektrode wird beim Entladen als Anode, beim Laden als Kathode
bezeichnet, die positive Elektrode vice versa. In den meisten Fallen besteht die
negative Elektrode aus Grafit, in dem sich die Lithium-lonen einlagern kénnen.
Die positive Elektrode besteht aus verschiedenen Lithium-lonen-Kombinatio-
nen, den sogenannten Lithium-Metall-Oxiden.

Das Funktionsprinzip ist in der folgenden Abbildung dargestellt. Die Energie
wird durch Austausch der Elektronen zwischen den Elektroden erzeugt.

Aufbauschema Li-lonen-Zelle

@

| Separator

 [0x0x0Y0:sH'y

@ Kohlenstoff (Graphit) ﬁicht-w‘?isslil'ige
(O Metall {Cobalt) Elektrolytlosung
(O sauerstoff +— Entladevorgang

Quelle: Buchmeiser, 2014 umweltbundesamt®

Beim Ladevorgang lagern sich die Lithium-lonen in den Grafitebenen ein. Beim
Entladevorgang wandern die Lithium-lonen zurtck in das Metalloxid, die Elekt-
ronen kdnnen dann Uber den dulleren Stromkreis abgegriffen werden.
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2.2 Aufbau und chemische Zusammensetzungen von
Lithium-lonen-Batterien

gdngige Kapazitidten Ein Akkumulator wird Uber eine Verbindung von einer Vielzahl an Batteriezellen
zu unterschiedlichen Kapazitdten zusammengefasst. Dabei werden gegenwartig
im mobilen Bereich je nach Anforderung Kapazitaten zwischen wenigen Watt-
stunden (Wh), beispielsweise bei E-Bikes, bis zu 1.000 Kilowattstunden (kWh) in
schweren Nutzfahrzeugbereich realisiert.

Derzeit kommen mehrere Lithiumverbindungen mit unterschiedlichen Eigen-
schaften zum Einsatz.

Tabelle 1: Verbindungen Abkiirzung strukturformel
Derzeitige Kathodenma- Kobaltoxid LCO LiCoO,
terialien fur Lithium- . 5 o
lonen-Akkumulatoren im Manganoxi LM LiMn204
Automobilbereich Nickel-Mangan-Kobaltoxid NMC LiNi1sMn1/3C01/302
(Meyer et al., 2019) Nickel-Kobalt-Aluminiumoxid NCA LiNio,8C00,15Al0,0502
Eisenphosphat LFP LiFePO,

Die wesentlichen Charakteristika der unterschiedlichen Verbindungen werden
in folgender Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 2:  Vergleich der wesentlichen Eigenschaften verschiedener Verbindungen von Lithium-lonen-Akkumulatoren
(Rahimzei, Sann und Vogel, 2015).

LCO LMO NMC NCA LFP
Nennspannung [V] 3,7 3,7 3,6-3,7 3,6 3,2-3,3
Volumetrische Energiedichte [Wh/I] 320-500 290-340 490-580 480-670 160-260
Gravimetrische Energiedichte [Wh/kg] 110-180 100-120 180-210 180-250 80-120
Entladestrom [C] 1-2 3-20 1-10 1-10 10-50
Lebensdauer (Zyklen) 300-1 000 1 000-1 500 500-1 000 500-1 000 2 000-5 000

Die durchschnittliche Energiedichte betragt gegenwartig rund 250 Wh/kg und
wird sich bis 2030 deutlich auf rund 500 Wh/kg erhéhen.

eingesetzte Anoden  Die Anoden der Lithium-lonen Akkumulatoren dienen als Stromableiter, meist
durch Kupferfolien verwirklicht, auf denen ein Aktivmaterial aufgebracht wird,
das die Lithium-lonen aufnehmen kann. Meistens werden Anoden eingesetzt,
die auf Kohlenstoff basieren, d. h. Grafit. Grafit hat den Vorteil, dass er sich
beim Aufladen kaum ausdehnt und somit materialschonend ist.
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Kostenentwicklung

Abbildung 3:
Kostenentwicklung von
LI-lonen-Akkus

in USD je kWh.
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Es kdnnen jedoch auch Lithium-Titanatoxid-Anoden eingesetzt werden. Diese
haben eine hohere Entladerate und Leistung bei unterschiedlichen Betriebs-
temperaturen. Sie weisen zudem eine héhere Lebensdauer auf, sind aber durch
das Titan kostenintensiver.

Die Kostenentwicklung von Lithium-lonen-Akkumulatoren weist einen deutli-
chen Abwartstrend auf.

Kostenentwicklung von LI-lonen-Akkus
Cathode material @ Other cell cost Packcost @ Share of cathode material
800 20%
600 15%
£=
e
fa]
w
=]
400 10%
200 5%
0|\|q’|@|h|b|%|,\|%|%|Q|e|““"=
M " % h M Ly M L M T I
L . S S
Quelle: International Energy Agency, 2022 umweltbundesamt®

Seit 2011 konnten die Kosten um rund 80 % reduziert werden, wobei der Anteil
des Kathodenmaterials von wenigen Prozentpunkten auf deutlich tGber 20 % ge-
stiegen ist.

Herstellung und Bestandteile eines Lithium-lonen-Akkumulators

Der Herstellungsprozess des Akkumulators kann in zwei wesentliche Phasen
eingeteilt werden: die Herstellung der einzelnen Zellen und der anschlieBende
Zusammenbau der Zellen zu einem Akkumulatorensatz, bei dem auch das BMS
eingebaut und der Akkumulator eingehaust wird.
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Massenbestandteile

Abbildung 4:

Nachnutzung und Recycling von Batterien fiir die Elektromobilitat - Technische Grundlagen

NMC-Akkumulatoren werden in Abhangigkeit der unterschiedlichen Massenbe-
standteile weiter untergliedert. Der ,urspriingliche” NMC-Akkumulator tragt die
Bezeichnung 111. Diese deutet auf ahnlich hohe Massenanteile fiir die Bestand-
teile Nickel, Mangan und Kobalt hin. Die nachfolgende Abbildung zeigt exempla-
risch die einzelnen Massenbestandteile eines NMC-111-Lithium-lonen-Akkumu-
lators.

Massenbestandteile eines NMC-111-Akkumulators, aufgeteilt nach den Rohstoffen in den Bauteilen:

Batteriegehduse, Moduigehduse, Kathode, Anode, Zellgehduse und Elektrolyt bzw. Separator.

Massenbestandteile eines NMC Akkus in %

Batteriegehduse

Zellge-
hausa

Elektrolyt,

Modulgehiuse Kathode Anode Seperator

Massenprozent [%]
-
=]

Quelle: Thomas et al., 2018.

umweltbundesamt®

Tabelle 3:

Auflistung der Rohstoffe
nach Massenprozent
eines NMC-111-
Akkumulators

(Thomas et al., 2018).

Rund 44 % der Masse dieses Akkumulators entfallen auf das Batterie- und das
Modulgehause. Die restlichen 56 % sind in der Zelle bzw. im Zellgehause ver-
baut. Die absoluten Anteile an Rohstoffen sind in der nachfolgenden Tabelle an-
gefuhrt.

Rohstoff Massenprozent
Aluminium 34,5
Plastik 11,0
Kupfer 9,2
Stahl 9,0
volatile Komponenten 83
Grafit 82
Sauerstoff 4,8
Kobalt 3,1
Nickel 3,1
Mangan 2,8
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Rohstoff Massenprozent
Elektronik 2,7

Kabel 2,3

Lithium 1,0

SUMME 100,0

Rohstoffanteile  Wie Tabelle 3 entnommen werden kann, sind wesentlichen Bestandteile eines
durchschnittlichen NMC-Akkumulators Aluminium, verschiedene Kunststoffteile
der Einhausung, Kupfer fur den Ladungstransport sowie Stahl. Zusammen mit
dem Elektrolyten (hier als volatile Komponente bezeichnet) sowie dem Grafitin
der Anode machen diese Bestandteile rund 80 % des Batteriegewichtes aus. Li-
thium spielt mit lediglich 1 % des Akkumulatorengewichtes eine untergeordnete
Rolle.

Diese Verteilung ist fur alle Kathodenmaterialien ahnlich, wobei bei Aluminium
bzw. Kunststoff grélRere Schwankungen in Bezug auf die Gesamtmasse auftre-
ten kdnnen.

Je nach Anforderungsprofil und Ausfihrung des Akkumulators gibt es Unter-
schiede bei der Verteilung der Rohstoffe der Aktivmaterialien. MengenmaRig
dominieren die Metalle Aluminium (Kihlsystem, Gehause und Kathodenstrom-
abnehmer), Kupfer (Anodenstromabnehmer) sowie Stahl (Gehause) unabhangig
vom Batterietyp.

In der Vergangenheit waren Lithium-lonen-Akkumulatoren hauptsachlich in mo-
bilen Elektronikgeraten wie Laptops und Mobiltelefonen im Einsatz. Durch die
hohe Nachfrage und die bedeutend héheren Kapazitatsanforderungen wird
mittlerweile schon die Uberwiegende Mehrheit der produzierten Akkumulato-
renkapazitat im Fahrzeugbereich eingesetzt (siehe Abbildung 5).
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Abbildung 5:  Globale Nachfrage nach Lithium-lonen-Akkumulatoren nach Anwendung.
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Quelle: Deshwal, Sangwan und Dahiya, 2022 umweltbundesamt®

2.3 Akkumulatoren in Elektrofahrzeugen

NMC-Akkus  Bis vor rund flnf Jahren wurden noch Lithium-lonen-Akkumulatoren mit unter-

marktdominierend  schiedlichen chemischen Zusammensetzungen in Elektrofahrzeugen verbaut.
Mittlerweile hat sich eine eindeutige Praferenz herauskristallisiert: NMC-
Akkumulatoren sind durch eine vergleichsweise hohe Leistung bei geringen
Kosten gekennzeichnet und werden im Grol3teil der Elektrofahrzeuge, sowohl
am europaischen als auch am asiatischen Markt, verbaut (Wangda, Erickson
und Manthiram, 2020). Eine Ausnahme bildet das amerikanische Unternehmen
Tesla, das die NMC-Technologie zwar in Akkumulatoren fur stationare Anwen-
dungen verbaut, in den Fahrzeugen jedoch auch NCA- und LFP-Akkumulatoren
einsetzt (Bolli, 2022).

Unterformen von NMC-  Aber auch NMC-Akkumulatoren unterscheiden sich untereinander in ihrer che-
Akkus  mischen Zusammensetzung. Die namensgebenden Bestandteile bleiben zwar
stets Nickel, Mangan und Kobalt. Allerdings wird dahingehend eine Weiterent-
wicklung vorangetrieben, dass der Anteil des sozial problematischen und kos-
tenintensiven Kobalts stets zugunsten der anderen Elemente reduziert wird.
Folgende Unterformen werden unterschieden, wobei der erganzende Zahlen-
code die Verteilung der Gewichtsanteile ausdruckt:

e NMC 111: die einfachste Variante, basierend auf einer anndhernden
Gleichverteilung der betreffenden chemischen Elemente,

e NMC 532/622 mit hherer Energieintensitat und geringeren Kosten auf-
grund des reduzierten Kobalt-Anteils und
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e die aktuell fortschrittlichste Variante NMC 811.

e Zukulnftig wird die Variante NMC 9.5.5 mit jeweils 0,5 Anteilen fir Mangan
und Kobalt dominieren.

Expert:innen gehen davon aus, dass NMC-Akkumulatoren mit stetig sinkenden
Kobalt-Anteilen in den nachsten zehn bis 15 Jahren den globalen Elektrofahr-
zeugmarkt dominieren werden (vgl. nachfolgende Abbildung auf Basis (Azevedo
et al.,, 2018)).

Abbildung 6: Akkumulatoren-Technologien - PKW
Erwartete Verteilung
der Akkumulatoren-

100 %

ologien i 90 %
Technologien im Auto- 80 %

mobil-Bereich bis 2030. 70 %

60 %
50 %
40% ——
30%
20 %
10 %
0%

2017 2020 2025 2030

mNCA LFP LMO ®mNMC111 mNMC622 mNMC811 mNMCO.5.5

Quelle: Azevedo et al. 2018 umweltbundesamt®

2.4 Batteriekapazitit und Batterielebensdauer

zwei Betrachtungen Die Lebensdauer eines Akkumulators hangt von der Zykluslebensdauer bzw.

der Lebensdauer von der kalendarischen Lebensdauer ab. Im Normalfall ist die kalendarische Le-
bensdauer bedeutend hoher, da durch haufiges Laden und Entladen der Akku-
mulator schneller geschadigt wird als bei reinen Alterungsprozessen. Die kalen-
darische Lebensdauer bezieht sich auf den nicht genutzten Zustand des Akku-
mulators und ist von den Wechselwirkungen zwischen Elektrolyt und Aktivmate-
rialien sowie Korrosionsvorgangen abhangig. Hohe oder sehr tiefe Temperatu-
ren, aber auch die qualitative Ausfuhrung des Akkumulators haben Einfluss auf
die kalendarische Lebensdauer.

Die Zykluslebensdauer beschreibt die Anzahl der méglichen Zyklen einer Zelle
bzw. des gesamten Systems. Die vollstandige Entladung und anschlielende La-
dung wird als ein Zyklus bezeichnet.

Alterungsprozesse Die Alterung von Lithium-lonen-Akkumulatoren wird durch die Zell-Oxidation
hervorgerufen, bei der die Elektroden die Fahigkeit verlieren, die Lithium-lonen
zu speichern. Auch hohe Lasten, hervorgerufen durch hohe Stromstarken, ver-
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ursachen eine interne Warmeproduktion, welche sich negativ auf die Materia-
lien auswirkt. Dadurch kénnen z. B. die Elektrodenmaterialien irreversibel be-
schadigt und die Alterung beschleunigt werden. Bei vielen Akkumulatoren ist
daher eine aktive Kihlung notwendig, welche vom BMS (Batteriemanagement-
system) gesteuert wird. Akkumulatoren in Elektrofahrzeugen verfiigen durchge-
hend Uber eine aktive Kihlung. Lediglich Akkumulatoren mit geringen Kapazita-
ten bzw. Lasten, wie z. B. herkdmmliche 3,6 V-Akkumulatoren, bendtigen kein
BMS bzw. keine Kuhlung.

Akku-Zustand  Wichtige Begriffe zur Beschreibung des Zustandes eines Akkumulators sind
DOD (Depth of Discharge, die Entladetiefe) sowie SOC (State of Charge, der La-
dezustand). Der Begriff SOH (State of Health, der Gesundheitszustand) be-
schreibt die Restkapazitat des Akkumulators. Das BMS Uberwacht und steuert
den Lade- bzw. Entladevorgang und dient als Schnittstelle zwischen Elektrofahr-
zeug und Akkumulatoren.

erforderliche  Die wesentliche Frage fiir den Anwendungsfall Elektromobilitat ist, wie hoch die

Restkapazitidt Restkapazitat sein muss, damit die Anforderungen fiir den mobilen Einsatz
(grolRe Lasten fur Beschleunigungsvorgange bzw. hohe Reichweiten) erfullt wer-
den kénnen. Der dafur verwendete Begriff ist Remaining Useful Life (RUL).

In vielen Anwendungsfallen ist das Lebensende des Akkumulators erreicht,
wenn der SOH zwischen 70 % und 80 % liegt. Nach Teil 4 der DIN 43539 ,Akku-
mulatoren; Prifungen; Ortsfeste Zellen und Batterien” tritt das Lebensdauer-
ende ein, wenn die Speicherfahigkeit auf weniger als 80 % der Nennkapazitat
gesunken ist (DIN 43539-4:1980-12).

Verlingerung der  Die RUL bzw. die Lebensdauer des Akkumulators ist insbesondere auch vom
Lebensdauer Anwendungsprofil abhangig. Wird beispielsweise bei einem Lithium-lonen-Ak-
kumulator der SOC auf 80 % bis 90 % der Gesamtkapazitat beschrankt, kann die
Lebensdauer auf bis zu 3 000 Zyklen und mehr erhéht werden. Wenn ein Zyklus
mit Beschrankung des SOC auf 80 % eine Reichweite von rund 100 Kilometern
bringt, dann kénnen dadurch bis zu 300 000 Kilometer mit einem Akkumulator
zuruickgelegt werden.

Bei vollstandiger Nutzung der Kapazitat fallt diese nach 500 Vollzyklen auf 70 %.
Wenn die Entladetiefe (DOD) auf 80 % beschrankt wird, so werden bereits

1 000 (Teil-)Zyklen erreicht. Wird auch der Ladezustand (SOC) beschrankt, so
kénnen mit dem gleichen Akkumulator bis zu 6 000 Teilzyklen mit den Grenzen
70 % der Kapazitat beim SOC und 80 % beim DOC erreicht werden. In diesem
Beispiel kann dann zwar nur lediglich 50 % der tatsachlichen Kapazitat abgeru-
fen werden, dies aber immerhin 6 000 Mal.

Lebensdauer und Neben der Abhangigkeit der Zyklenlebensdauer von der Handhabung des Akku-
Temperatur  mulators ist die kalendarische Lebensdauer stark von der Au3entemperatur ab-
hangig. Die Abhangigkeit des SOH eines Lithium-lonen-Akkumulators von der
AulRentemperatur zeigt die folgende Abbildung 7.
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Abbildung 7:  SOH als Funktion von FEC (Full Equivalent Cycles) in Abhdngigkeit von der Aufsentemperatur.
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In obiger Abbildung sind Full Equivalent Cycles verschiedener Batterien mit un-
terschiedlicher SOH im Vergleich zur Zyklenanzahl bei Raumtemperatur darge-
stellt. Es zeigt sich eine klare Temperaturabhangigkeit der Batterie: Je warmer

die Batterieumgebung, desto weniger vollstandige Ladezyklen werden erreicht.

Richtiges Laden bzw. gute Akkumulatorenpflege kénnen die Lebensdauer von
Akkumulatoren erhéhen (Elektronik-Kompendium.de):

e Temperaturen Uber 40°C vermeiden,
e vollstandiges Be- und Entladen vermeiden,
e moglichst selten auf Gber 90 % der Kapazitat laden,

e moglichst weniger als 10 % leerlaufen lassen.

Diese Unsicherheiten bei der Restkapazitat bzw. beim RUL machen eine Ab-
schatzung, ab wann der Einsatz von Akkumulatoren im mobilen Bereich nicht
mehr méglich ist, schwierig. Die Anwendung im mobilen Bereich wird in aller
Regel bis zu einem Kapazitatsverlust auf 80 % begrenzt sein, da ab diesem Ver-
lust die hohen Anforderungen, zum Beispiel bei einer Beschleunigung, nicht
mehr erflllt werden kénnen (Canals Casals und Garcia, 2016).

Die meisten Fahrzeughersteller geben jedoch Garantien auf die verbauten Ak-
kumulatoren aus. Eine Auswertung des Allgemeinen Deutschen Automobil-
Clubs (ADAC) zeigt, dass zahlreiche Hersteller eine Restkapazitat von 70 % nach
96 Monaten beziehungsweise acht Jahre oder 160 000 Kilometer garantieren
(ADAC, 2022). In allen drei Parametern, also der Restkapazitat, der Nutzungs-
dauer sowie der Fahrleistung, sind aber auch Variationen zu beobachten. Tesla
beispielsweise gibt fur deren Akkumulatoren eine Garantie von mindestens acht
Jahren aus bzw. je nach Modell fiir Fahrleistungen von bis zu 240 000 km. In we-
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nigen Fallen sind auch die Anzahl der Ladezyklen und/oder die sachgemal3e Be-
handlung der Batterie Teil der Garantiebedingungen. Datenauswertungen von
Tesla-Nutzer:innen zeigen, dass bei vielen Fahrzeugen auch nach 250 000 Kilo-
meter noch 90 % Restkapazitat vorhanden sind (der Standard, 2018).

Tabelle 4: Auflistung der Garantiebedingungen auf Akkumulatoren ausgesuchter Fahrzeugmodelle (ADAC, 2022).

Hersteller Modell Batterie-Garantie Laufleistung Restkapazitat
[Monate] [Kilometer] [Prozent]
Aiways us 96 150 000 75 %
Audi alle 96 160 000 70 %
BMW alle 96 160 000 70 %
Citroén/DS alle neueren Modelle 96 160 000 70 %
Citroén/DS C-Zero, Berlingo (B9) 96 100 000 70 %
Fiat 500e (23 kWh) 96 100 000 70 %
Fiat 500e (42 kWh) 96 160 000 70 %
Ford Mach-e 96 160 000 k. A.
Honda e 96 160 000 k. A.
Hyundai Kona, lonig 5 96 160 000 70 %
Hyundai loniq elektro 96 200 000 70 %
Jaguar I-Pace 96 100 000 70 %
Kia alle 84 150 000 70 %
Lexus UX300e 120 1 Mio 70 %
Mazda MX-30 96 160 000 70 %
Mercedes-Benz EQA, EQB, EQC 96 160 000 70 %
Mercedes-Benz EQS 120 250 000 70 %
MINI COOPER SE 96 160 000 70 %
Nissan* alle 60/96 100 000/160 000 -
Opel alle neuen Modelle 96 160 000 70 %
Opel Ampera-e 96 160 000 60 %
Peugeot alle neuen Modelle 96 160 000 70 %
Peugeot iOn 96 100 000 70 %
Polestar 2 96 160 000 k. A.
Porsche** Taycan 36/96 60 000/160 000 80 %/70 %
Renault Zoe, Twingo 96 160 000 80 %
Renault Kangoo 60 100 000 66 %
Seat alle 96 160 000 70 %
Skoda alle 96 160 000 70 %
Smart alle 96 100 000 70 %
Tesla Model 3 SR+ 96 160 000 70 %
Tesla Model 3 LR, Performance 96 200 000 70 %
Tesla Model S/X 96 240 000 70 %
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Hersteller Modell Batterie-Garantie Laufleistung Restkapazitat
[Monate] [Kilometer] [Prozent]

Toyota bz4x 96 160 000 k. A.

Volkswagen alle 96 160 000 70 %

Volvo alle 96 160 000 70 %

*) erster Wert fiir Material und Verarbeitung, zweiter Wert auf Kapazitétsverlust; Mindestkapazitét: 9 von 12 Balken im
Fahrzeugdisplay
**) erster Wert, wenn Hinweise in der Betriebsanleitung zu Standzeiten missachtet wurden

Nach der Anwendung im mobilen Bereich kdnnen die Akkumulatoren nun einer
Nachnutzung zugeflihrt werden, ehe sie als Rohstoffquelle recycelt werden.
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3 NACHNUTZUNG

3.1 Lebenszyklen von Akkumulatoren

Die Nachnutzung von Lithium-lonen-Akkumulatoren hat zunachst den Vorteil,
dass dadurch die hohen Herstellungskosten auf eine weitere Nutzung aufgeteilt
werden kénnen.

Daruber hinaus ergibt sich durch die Nachnutzung ein signifikanter 6kologi-
scher Mehrwert: Da die Herstellung des Akkumulators gro3e Mengen an Roh-
stoffen und Energie benétigt, ergibt sich, dass bei einer Okobilanz eines batte-
rieelektrischen Fahrzeugs (engl: Battery Electric Vehicle, kurz: BEV) der Akkumu-
lator in allen relevanten Umweltkriterien eine mal3gebliche Rolle spielt. Wird der
Akkumulator nun weiterverwendet, so wird dadurch die Produktion von Neu-
batterien vermieden. Damit ergibt sich ein evidenter Umweltvorteil. Je nach An-
wendungsfall der Nachnutzung (Bereitstellung von Primarregelleistung oder
Haushaltsspeichersystem) ergeben sich Treibhausgaseinsparungen von 30 bis
110 kg COzeq je kWh Akkukapazitat (Fischhaber et al., 2016). Die derzeitigen
Treibhausgasemissionen je kWh Akkukapazitat belaufen sich auf rund 80 bis
100 kg COzeq je kWh Kapazitat (Meyer et al., 2019).

Bei einer Annahme der Nutzung in mobilen Anwendungen von zehn bis 15 Jah-
ren kann die Nachnutzung des Akkumulators in Second-Life-Anwendungen die
Lebensdauer auf bis zu 25 Jahre erhéhen (Canals Casals, Garcia und Canal,
2019). Nach Ende dieses zweiten Lebenszyklus kdnnen die Akkumulatoren dann
recycelt und die verbauten Rohstoffe und Bestandteile wiederverwendet wer-
den.

Abbildung 8:  Lebensdauerabschnitte eines Lithium-lonen-Akkumulators.
Batterie-Lebensdauer-Modell
Leistungs-
fahigkeit des |
Akkus
80 %
‘ Automobile Anwendung Weiterverwendung Recycling
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10 Jahre 20 lahre
Ca. 4000 Ladezyklen Ca. B00O Ladezyklen
Herstellung =)  First Life — Second Life E—— Recycling
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis Canals Casals, Garcia und Canal, 2019 umweltbundesamt®
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Fur den Fall, dass die ersten beiden Lebensabschnitte insgesamt nur rund 15
Jahre andauern, kann der Akkumulator mit 6konomischen Abstrichen auch
noch einer Third-Life Anwendung zugefihrt werden.

3.2 Moglichkeiten der Nachnutzung bzw. Second Life von
Akkumulatoren

Mogliche Einsatzbereiche fur eine zweite Nutzungsperiode einzelner Bestand-
teile eines Lithium-lonen-Akkumulators sind vielseitig und reichen von kleinen
weiterhin mobilen Anwendungen bis hin zu stationdren Energiespeichern.
Nachfolgend eine unvollstandige Auflistung méglicher Einsatzgebiete:

e Stationare Energiespeicher:
Hausspeichersysteme
Industrielle GroRspeicher
Inselnetze
Spitzenlastmanagement
Netzstabile Einspeisung

e Elektrische Infrastruktur:
Primarregelleistung
Notstromversorgungssysteme
Schnellladesaulen

e Grol3e mobile Anwendungen:
Hybrid-LKW
Fahren
Flurférderfahrzeuge/Stapler

e Kleine mobile Anwendungen:
Mobile Personal Computer (Laptops, Notebooks)

Hausroboter

Je nach Anforderungsprofil sind unterschiedliche Kapazitaten bzw. Ladestréme
erforderlich. Das bedeutet, dass nur durch eine Untersuchung dieser Parameter
der optimale Anwendungsfall gefunden werden kann. Nicht alle Akkumulatoren
sind fur samtliche Einsatzbereiche geeignet. In Einzelfallen kann der Austausch
oder die Erneuerung einzelner Zellen einen groRBen Einfluss auf die gesamte
Leistungsfahigkeit des Akkumulators haben.

Die wesentlichen Stellschrauben fur eine erfolgreiche Second-Life-Anwendung
liegen in der Optimierung der Wiederaufbereitung und Detailkenntnissen Uber
die Anwendungen (Fischhaber et al.):

e Die Prufung der Module von Traktionsbatterien auf ihre Weiterverwen-
dungsfahigkeit in Second-Life-Batterien ist mit hohem Aufwand verbun-
den. Es besteht ein Bedarf an Alterungsschnelltests oder besser noch einer
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kontinuierlichen Aufzeichnung geeigneter ZustandsgrofRen in der Erstan-
wendung.

* Die Anforderungen von Sicherheits-Regularien sind zu berucksichtigen und
zu bedenken. Dies gilt insbesondere flr die Transportnorm UN 38.3, wel-
che eine erneute Begutachtung bei Restkapazitaten kleiner als 80 % vor-
sieht.

® Je besser das Lastprofil der Second-Life-Anwendung auf den Alterungszu-
stand der Traktionsbatterie abgestimmt ist, desto langer kann deren maxi-
male Einsatzzeit dauern: Grundsatzlich sollten hohe Laderaten, hohe Lade-
schlussspannungen sowie extreme (besonders tiefe) Temperaturen im Se-
cond-Life vermieden werden.

e Durch zunehmendes Wissen Uber Alterungsverlaufe und Weiterentwick-
lung der Zellchemie kann eine Ubermaliige, nichtlineare Alterung gegebe-
nenfalls verhindert und die Wirtschaftlichkeit des Second-Life-Betriebs wei-
ter gesteigert werden.”

3.3 Nachnutzung oder Recycling?

kontroverse Diskussion  Die Frage ob es nicht besser ist, die Lithium-lonen-Akkumulatoren aus mobilen
Anwendungen gleich zu recyceln und somit keiner Second-Life-Anwendung zu-
zufuhren, wird kontrovers diskutiert (Lux Research, 2016, Kdllner, 2019, Bern-
hart, 2019). Durch die Second-Life-Anwendung werden dem Markt die wichtigen
Rohstoffe Kobalt bzw. Nickel entzogen, der energieintensive und ressourcenauf-
wendige Herstellungsprozess der Primarmaterialherstellung ist dadurch ver-
mehrt notwendig. Die 6kologische Bewertung dieser Fragestellung hangt der-
zeit noch von vielen Unsicherheiten ab, sodass keine abschlieBende Antwort
moglich ist.

Primdrrohstoffbedarf Die wesentliche Frage ist, ob durch die Verlangerung des Einsatzes des Akkumu-
lators durch die Second-Life-Anwendung weniger oder mehr Primarrohstoffe
bendtigt werden, um den steigenden Bedarf an Lithium-lonen-Akkumulatoren
abzudecken. In jedem Fall reduzieren Second-Life-Anwendungen die anfallende
Abfallmenge, da ein Akkumulator nie zu 100 % recycelt werden kann und es ist
sehr wahrscheinlich, dass es insgesamt zu Einsparungen beim Energiever-
brauch kommt (Pagliaro und Meneguzzo, 2019).

Materialeffizienz  Eine zusatzliche Frage ist jene der Materialeffizienz, also die Menge an Rohstof-
fen bzw. Materialien je kWh Batteriekapazitat. Der Recyclingzeitpunkt ist entwe-
der nach zehn bis 15 Jahren, also gleich nach dem primaren Einsatz, oder nach
20 bis 30 Jahren, also nach dem Second Life (siehe Abbildung 8). Welcher Recyc-
lingzeitpunkt nun, aufgeteilt auf 30 Jahre, eine héhere Materialeffizienz auf-
weist, |asst sich derzeit nicht ausreichend beantworten. Zu bedenken ist, dass
es innerhalb von 15 Jahren zu méglicherweise bedeutenden technologischen
Entwicklungen kommen kann, die die Materialeffizienz signifikant erhohen. Wei-
ters kdnnen in Zukunft ganzlich andere Lithium-lonen-Akkumulatoren mit be-
deutend anderen Eigenschaften am Markt verfigbar sein. Beispielhaft genannt
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werden sollen Lithium-Silizium, Lithium-Luft oder Lithium-Schwefel-Akkumula-
toren.

Preis je kWh  Ublicherweise beschranken sich die Diskussionen zur Frage Second-Life oder
Recycling aber auf die 6konomische Betrachtung, bei der ausschliel3lich die
Frage des Preises je kWh relevant ist. Nur bei hohen Preisen je kWh Kapazitat ist
eine Second-Life-Anwendung 6konomisch sinnvoll. Ist ein Recycling der Roh-
stoffe gunstiger als die Beschaffung von Primarrohstoffen, werden sich Second-
Life-Anwendungen reduzieren.

Eine neue Entwicklung, die hohen Recyclingraten entgegen lauft, ist, dass Batte-
riehersteller versuchen, wertvolle (und teils kritische) Metalle wie etwa Kobalt in
moglichst geringen Mengen zu verwenden oder diese zu ersetzen, um den Bat-
teriepreis zu senken (vgl. 2.3 Akkumulatoren in Elektrofahrzeugen). Dadurch

wird der Anreiz fUr Recyclingunternehmen geringer, die Batterien zu verwerten.

zu erwartende  Recycling oder Weiternutzung ist jedoch keine Entweder-oder-Frage, da es beim
Verbesserungen Testen der ausgemusterten Akkumulatoren bzw. beim Austausch und Erneuern
einzelner Zellen in Zukunft zu Verbesserungen kommen wird. Der steigende Be-
darf an Akkumulatoren durch die Elektromobilitdt macht einen geschlossenen
Recyclingprozess auch bei Second-Life-Anwendungen notwendig. Auch bei Se-
cond- oder Third-Life-Anwendungen ist ein Recyclingvorgang am Ende des Le-
benszyklus jedes Akkumulators ratsam.

Produktions- Im Jahr 2019 wurde angenommen, dass bis zu 58 % aller ausgedienten Lithium-

kapazititen lonen-Akkumulatoren recycelt werden (Pagliaro und Meneguzzo, 2019). Die
Nachfrage nach Lithium-lonen-Akkumulatoren Ubersteigt die derzeitigen Pro-
duktionskapazitaten. Es wird zudem erwartet, dass die Primarproduktion der
erforderlichen Materialien (insbesondere Lithium und Kobalt) nicht den Bedarf
decken kann, was sich im Preisanstieg dieser Rohstoffe in den letzten Jahren wi-
derspiegelt. Recycling ist mittlerweile aufgrund der hohen Nachfrage eine Not-
wendigkeit. Es wird erwartet, dass bis 2025 rund 9 % des Bedarfes an Lithium
und rund 20 % des Bedarfes an Kobalt fiir Lithium-lonen-Akkumulatoren tber
recycelte Rohstoffe gedeckt werden, wobei mehr als 66 % der Lithium-lonen in
China recycelt werden (Pagliaro und Meneguzzo, 2019). Neue Recycling-Techno-
logien, die nicht auf pyrometallurgischen Verfahren beruhen, sondern mittels
Metallauslaugung die wertvollen Rohstoffe wiedergewinnen, werden die Kosten
und 6kologischen Auswirkungen verringern. Die technisch méglichen Wiederge-
winnungsraten von Kobalt und Lithium belaufen sich dabei auf Uber 99 %.
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3.4 Leuchttirme der Nachnutzung

3.4.1 Johan Cruijff ArenA

Leistung  Das Fullballstadion johan Cruijff ArenA in Amsterdam wird seit November 2016
durch ein Projekt dreier Unternehmen (Nissan, Eaton und The Mobility House) mit
280 Nissan Leaf Second-Life-Akkumulatoren elektrisch versorgt. Das System ist
in der Lage, eine Leistung von 3 MW bereitzustellen, die kumulierte Kapazitat
betragt 2,8 MWh (Hammerschidt, 2018). Fir den Sportbetrieb ist dies meist aus-
reichend, finden Musikveranstaltungen mit entsprechend héheren Leistungsan-
forderungen statt, muss zusatzlich noch Elektrizitat aus dem offentlichen Strom-
netz zugekauft werden (Nissan Insider, 2016).

Wechselwirkungen mit  Das System speichert die Solarenergie von 4 200 Photovoltaik-Modulen, die sich
Stromnetz  auf dem Dach der Arena befinden. So wird der Strombedarf reduziert, der an-
dernfalls durch die 6ffentliche Elektrizitatsinfrastruktur bzw. Dieselgeneratoren
gedeckt werden musste. Das Stromnetz wird entlastet, indem die Lastspitzen
abgefangen werden. Durch die Vermeidung solcher Spitzen wird auch eine
gleichmaligere Frequenz im 6ffentlichen Stromnetz erzielt.

Die Nutzung dieses Speichersystems bringt den Vorteil einer hdheren Unabhéan-
gigkeit von Energieversorgern, zusatzlich ist es in der Lage, Stromausfalle zu
Uberbrucken. Dies ist einerseits eine kosteneffektive Losung und andererseits
wird die Versorgungssicherheit erhoht. Weiters stellen die Second-Life-Akkumu-
latoren eine preiswertere Lésung dar als z. B. die Anschaffung neuer Akkumula-
toren.

geplante Erweiterung  In Planung ist eine Erweiterung des Projektes um 200 Lademaéglichkeiten fiir
Elektroautos, die am Parkplatz realisiert werden sollen. Dieses Ladesystem wird
in der Lage sein, Elektrizitat bidirektional zu Gbertragen. Das bedeutet, dass ne-
ben dem Laden von E-Autos zusatzlich die Méglichkeit besteht, Energie von par-
kenden E-Autos ins Netz bzw. ans Stadion zu Ubertragen (Vehicle-to-Grid).

Die Johan Cruijff ArenA hat eine Kapazitat von 55 000 Platzen und zahlt jahrlich
mehr als zwei Millionen Besucher:innen.

3.4.2 Speichersystem Powervault 3eco

Beim Powervault handelt es sich um einen stationdren Stromspeicher, vorrangig
far Haushalte, der in unterschiedlichen Kapazitaten vertrieben wird und zur
Zwischenspeicherung von - beispielsweise mittels Photovoltaikanlage erzeug-
tem - erneuerbaren Strom eingesetzt wird.

Neben dem Powervault 3 vertreibt das Unternehmen in Kooperation mit den

Fahrzeugherstellern Nissan und Renault auch den Powervault 3eco. Dabei kom-
men Lithium-lonen-Akkumulatorenmodule (chemische Zusammensetzung der
Kathode: Lithium-Manganoxid - LMO, Strukturformel LiMn,04) zum Einsatz, die
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mangels ausreichender Restkapazitat fir eine mobile Anwendung aus Elektro-
fahrzeugen entnommen wurden und in diesem Produkt einer Sekundaranwen-
dung zugefuhrt werden.

Das Speichersystem wird in drei verschiedenen Kapazitaten (3,9; 5,9 und

7,9 kWh) angeboten (Powervault, 2019) und wird laut Hersteller zu glinstigeren
Preisen angeboten als das Schwestermodell mit neuen Akkumulatorenmodu-
len.

3.43 The Reborn Light

Abbildung 9: Nissan Reborn Light
Nissan Reborn Light

THE REBORN LIGHT

£ =N E BT S pr S B R B e

Quelle: Nissan Motor Co., Ltd. umweltbundesamt®

The Reborn Light ist ein innovatives StralRenbeleuchtungssystem des japanischen
Fahrzeugherstellers Nissan in Kooperation mit seinem Tochterunternehmen 4R
Energy Corporation. Es handelt sich dabei um eine autarke Stral3enlaterne, wo-
bei die Stromversorgung durch zwei Zellen aus Second-Life-Akkumulators aus
Nissan Leaf E-PKW sichergestellt wird. Durch ein PV-Solarpanel werden die Ak-
kumulatoren tagstiber aufgeladen. Bei Einbruch der Dunkelheit werden die
Lampen aktiviert und sorgen so fur beleuchtete StraBen (Nissan, 2019).

als Insellosung méglich  Der Vorteil besteht unter anderem darin, dass keine Elektrizitatsinfrastruktur
vorhanden sein muss - es kann als Inselsystem betrieben werden. Dadurch ist
es moglich, in Gebieten eine Stral3enbeleuchtung sicherzustellen, in denen eine
ErschlieBung des Infrastrukturnetzes unverhaltnismaRig kostenintensiv ware.

Testbetrieb  In der japanischen Stadt Namie (knapp zehn Kilometer vom ehemaligen Kern-
kraftwerk Fukushima entfernt) gibt es bereits einen Testbetrieb der smarten
StraBenlaternen (Projektmotto: ,Reborn Light for a reborn city”). Die Atomkata-
strophe von 2011 gilt als Ausloser fur diese Idee, da damals die gesamte Elektri-
zitatsversorgung ausgefallen war (Pluta, 2018).
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Marktpotenzial ~Laut Anbieter haben gegenwartig 17 % der Weltbevolkerung keinen Zugang zu
Elektrizitat, nicht-elektrifizierte Gebiete stellen fliir den Hersteller ein grof3es Po-
tenzial dar.

3.44 ,Smart Fossil Free Island”- Porto Santo

Abbildung 10: Photovoltaik-Anlage
Photovoltaik-Anlage

auf Porto Santo.

Quelle: Renault Group: https://media.renault.at/5/article/1967. umweltbundesamt®

Bei der Stromversorgung der portugiesischen Insel Porto Santo handelt es sich
um ein Pionierprojekt, bei dem die drei Flexibilitatsformen intelligentes Laden,
Vehicle-to-Grid-Anbindung von Elektrofahrzeugen und Second-Life-Akkumulato-
ren kombiniert und von einer zentralen Softwareplattform gesteuert werden.

Porto Santo hat 5 000 Einwohner:innen und liegt ca. 30 Kilometer norddstlich
von Madeira. Aufgrund seiner abgeschiedenen Lage hat Porto Santo keinen An-
schluss an das Stromnetz auf dem Festland. Es setzt - wie so viele Inseln welt-
weit - fUr eine zuverlassige Stromversorgung daher vor allem auf Dieselgenera-
toren. Das Konzept von Renault, The Mobility House und dem értlichen Strom-
versorger EEM basiert zum einen auf der Stromerzeugung aus Photovoltaik und
Windkraft. So gibt es einen groRen Solarpark mit 2,3 Megawatt Leistung auf der
Insel. Dazu kommen Uber die Insel verstreut weitere 19 dezentrale Photovol-
taik-Anlagen auf Dachern und Freiflachen mit insgesamt 340 Kilowatt Leistung
(Enkhardt, 2019).

Ausgleich von  Stromschwankungen, sowohl in der Produktion als auch in der Nachfrage, wer-
Schwankungen  den durch ausgediente Akkumulatoren aus Elektrofahrzeugen sowie durch eine
intelligente Cloud-Plattform ausgeglichen. Besteht ein Uberschuss an erneuer-
baren Energien, wird dieser Strom an die stationaren Speicher sowie die Elekt-
roautos abgegeben. Ist die Erzeugung von nachhaltiger Energie durch Wind und
Wetter eingeschrankt, geben die stationaren Speicher und die bidirektionalen E-
Autos ihre Energie wieder ans Netz ab.
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Weiterentwicklung  Weiterentwicklungsmaoglichkeiten bestehen weiterhin, da immer noch der
grof3te Teil der erzeugten Energie aus Dieselgeneratoren gewonnen wird. Im
Mai 2018 lag der Anteil an erneuerbaren Energietragern (Solarstrom und Wind-
kraft) bei knapp 15 %. Das Ziel ganzlich ohne fossile Energieerzeugung auszu-
kommen ist also noch nicht erreicht. Der gro3te Energiebedarf entsteht Gbri-
gens durch die notwendige Entsalzung des Meerwassers (Context Crew, 2019).

Nach und nach soll das Gesamtsystem um weitere Elektrofahrzeuge, stationare
Akkumulatoren sowie Solar- und Windkraftanlagen erganzt werden.
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Prozessschritte

Abbildung 11:
Grundoperationen und
Prozesswege des
Li-lonen-Recyclings .
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4 RECYCLING

Der Recyclingprozess gliedert sich in Demontage, Deaktivierung und anschlie-

Rende mechanische Behandlung. Das Recycling der Materialien wird Gblicher-

weise hydrometallurgisch und pyrometallurgisch bzw. durch eine Kombination
aus beiden Verfahren durchgefthrt.

Die verschiedenen Moglichkeiten des Recyclingprozesses sind in nachfolgender
Abbildung dargestellt.

Li-lonen-Recycling

Batterie/Batteriezellen

J l

Gehduse,
usw.

Co, Ni

Mechanische Behandlung Hydrometallurgie Pyrometallurgie

Quelle: Hanisch, Haselrieder und Kwade, 2012. umweltbundesamt®

Beim pyrometallurgischen Verfahren werden die Zellen gemeinsam mit einem
schlackeformenden Zusatzstoff (z. B. Kalkstein) bei sehr hohen Temperaturen in
einem Schachtofen erhitzt, wodurch die Metalle zum Schmelzen gebracht wer-
den. Dabei verdampfen Elektrolyt und Grafit, andere kohlenstoffhaltige Plastik-
teile verbrennen. Neben der Schlacke bleibt dabei eine Legierung Ubrig, die die
Metalle Kupfer, Nickel und Kobalt sowie Aluminium enthalt. In einem weiteren
Verarbeitungsschritt werden aus dieser Legierung Kupfer, Nickel und Kobalt zu-
rickgewonnen, wobei bis zu 99 % der enthaltenen Metalle wiedergewonnen
werden kénnen (Meyer et al., 2019).

Beim hydrometallurgischen Verfahren werden die vorher demontierten Zellen
mit Lauge behandelt und die Metalle herausgel6st.

Bei der mechanischen Behandlung werden die wertvollen Metalle Aluminium
und Kupfer wiedergewonnen. Derzeit liegt der Fokus beim Recyclingprozess auf
der Wiedergewinnung der Aktivmaterialien Nickel und Kobalt. Lithium kann the-
oretisch ebenfalls mit hydrometallurgischen Verfahren recycelt werden, jedoch
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wird dies derzeit noch nicht gemacht, da der Aufwand dafir zu hoch ist. Die li-
thiumhaltige Schlacke, die beim pyrometallurgischen Prozess anfallt, wird meist
anderen Anwendungen z. B. in der Bauindustrie zugefthrt.

Forschung zur  Forschungsprojekte wie beispielsweise LithoRec zielen darauf ab, Lithium mittels
Weiterentwicklung  mechanischen und hydrometallurgischen Verfahren gemeinsam mit den Aktiv-
materialien zuriickzugewinnen. Ein weiterer Vorteil des LithoRec-Prozesses ist,
dass die zurtickgewonnenen Materialien bei mechanischer Aufbereitung im La-
bormal3stab nachgewiesenermallen Batteriequalitat aufweisen und somit ein
geschlossener Kreislauf der strategisch wichtigen Batterierohstoffe erfolgt (Ha-
nisch, Haselrieder und Kwade, 2012).

Recyclingqualitdt  Der Lithium-lonen-Akkumulator ist, bis auf den Elektrolyten, im Prinzip vollstan-
dig recycelbar. Das Hauptaugenmerk liegt derzeit bei der Rickgewinnung der
wertvollen Metalle Aluminium, Kupfer sowie Eisen, welche auch den Grol3teil
der Massenprozent eines Lithium-lonen-Akkumulators ausmachen. Der zweite
Grund fur das Recycling ist die Rickgewinnung der Aktivmaterialien Kobalt und
Nickel. Diese Metalle lassen sich mit Ausnahme von Aluminium mit so hoher
Qualitat wiedergewinnen, dass daraus hergestellte neue Batterien die gleichen
Eigenschaften aufweisen wie die Lithium-lonen-Akkumulatoren aus Primarroh-
stoffen. Die Anforderungen an das Aluminium der Zelle kdnnen nur mittels Pri-
maraluminium befriedigt werden, beim Batteriegehause bzw. Kihlsystem kann
auch Gussaluminium bzw. Sekundaraluminium herangezogen werden.

4.1 Rechtlicher Rahmen

411 Europaische Ebene

EU-Richtlinien  Auf europaischer Ebene ist die Batterierichtlinie 2006/66/EG (EK, 2006) die zent-
rale Rechtsvorschrift fir den Bereich Batterien und Akkumulatoren. Sie gilt (mit
wenigen Ausnahmen) fur alle Typen von Batterien und Akkumulatoren, unab-
hangig von Form, Volumen, Gewicht, stofflicher Zusammensetzung oder Ver-
wendung. Die Batterierichtlinie wurde in den vergangenen Jahren mehrmals no-
velliert, zuletzt durch die Richtlinie (EU) 2018/849 (EK, 2018).

Ziel der  Das vorrangige Ziel der Batterierichtlinie besteht darin, die negativen Auswir-
Batterierichtlinie  kungen von Batterien und Akkumulatoren sowie von Altbatterien und -Akkumu-
latoren auf die Umwelt so gering wie moglich zu halten und somit zum Schutz,
zur Erhaltung und zur Verbesserung der Umweltqualitat beizutragen. Parallel zu
den Umweltzielen soll mit der Richtlinie das reibungslose Funktionieren des eu-
ropaischen Binnenmarktes sichergestellt werden, indem die Produkt- und Kenn-
zeichnungsanforderungen fur Batterien harmonisiert werden.

Diese beiden allgemeinen Ziele der Richtlinie - der Umweltschutz und das Funk-
tionieren des Binnenmarktes - spiegeln die Probleme wider, die mit der Richtli-
nie gelost werden sollen. Die in der Richtlinie angesprochenen Umweltprob-
leme konzentrieren sich auf potenzielle Auswirkungen gefahrlicher Substanzen
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in Batterien. Probleme, die der Umsetzung der Batterierichtlinie vorausgingen,
haben den europaischen Binnenmarkt in verschiedener Hinsicht behindert: un-
terschiedliche nationale Normen fir die Kennzeichnung von Batterien und un-
terschiedliche nationale Schwellenwerte fir gefahrliche Inhalte.

Geltungsbereich  Die Batterierichtlinie gilt fur alle innerhalb der Europaischen Union in Verkehr
und Inhalt  gebrachten Batterien und Akkumulatoren und befasst sich mit dem gesamten
Lebenszyklus, von den Ressourcen fur neue Batterien und Akkumulatoren bis
hin zur Abfallentsorgung und zum Recycling von Altbatterien bzw. Akkumulato-
ren.

Die Richtlinie legt Ziele und Vorgaben fest (z. B. Sammlung, Ricknahme und Re-
cycling). Sie spezifiziert MalRnahmen (wie das Auslaufen von Quecksilber oder
die EinfUhrung nationaler Sammelsysteme) und ermdéglicht MalRnahmen (z. B.
Berichterstattung oder Kennzeichnung), um diese zu erreichen. Die beiden
wichtigsten Ziele der Richtlinie, die sowohl konkret als auch quantitativ sind,
sind die Sammelquote und die Recyclingeffizienz von Batterien und Akkumula-
toren. Um die mit der ordnungsgemalRen Sammlung und dem Recycling ver-
bundenen Kosten zu decken, hat die Richtlinie die Herstellerverantwortung fir
die verschiedenen Batteriekategorien festgelegt.

Im Hinblick auf die Vorgaben zu Recycling legt die Richtlinie fest, dass Altbatte-
rien und -Akkumulatoren moglichst weitgehend getrennt zu sammeln und die
endgliltige Beseitigung von Batterien und Akkumulatoren als unsortierte Sied-
lungsabfalle so weit wie moglich zu verringern sind, damit bei allen Altbatterien
und -Akkumulatoren ein hohes Recyclingniveau sichergestellt werden kann
(Art. 7). Mitgliedstaaten haben sicherzustellen, dass geeignete Riicknahmesys-
teme fUr Gerate-Altbatterien und -Akkumulatoren vorhanden sind (Art. 8) und
kénnen wirtschaftliche Instrumente einsetzen, um die Sammlung zu férdern
(Art. 9). Art. 10 der Richtlinie legt Sammelziele in Form von Mindestsammelquo-
ten fest, wahrend Art. 12 Vorgaben zu Behandlung und Recycling enthalt. Dort
ist auch die Vorgabe enthalten, dass bis spatestens 26. September 2011 den in
Anhang Il Teil B der Richtlinie enthaltenen Recyclingeffizienzen (d. h. Mindestre-
cyclingquoten) entsprochen werden muss. Diese sind:

® 65 % des durchschnittlichen Gewichts von Blei-Saure-Batterien und
-Akkumulatoren bei einem Hochstmald an Recycling des Bleigehalts, das
ohne UbermaRige Kosten technisch erreichbar ist;

® 75 % des durchschnittlichen Gewichts von Nickel-Cadmium-Batterien und -
Akkumulatoren bei einem Héchstmald an Recycling des Cadmiumgehalts,
das ohne UbermaRige Kosten technisch erreichbar ist;

® 50 % des durchschnittlichen Gewichts sonstiger Altbatterien und -Akkumu-
latoren.

Verordnung Nr. 493/2012 (EK, 2012) legt die Bestimmungen zur Berechnung der
Recyclingeffizienzen von Recyclingverfahren fur Altbatterien und Alt-Akkumula-
toren fest. Eine Evaluierung (SWD (2019) 300 final) der Europaischen Kommis-
sion im Jahr 2019 hat ergeben, dass die Recyclingeffizienzziele von den Mitglied-
staaten zum groliten Teil erreicht wurden, in einigen Fallen allerdings gravie-
rende Datenllcken bestehen (EK, 2019).
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41.2 Die Umsetzung in Osterreich

Rechtsvorschriften  In Osterreich wurde die Batterierichtlinie primar in der Batterienverordnung
(BGBI. Il Nr. 159/2008 idF. BGBI. Il Nr. 311/2021) umgesetzt. Auch das Abfallwirt-
schaftsgesetz (BGBI. | Nr. 102/2002 idF. BGBI. | Nr. 200/2021) enthalt eine rele-
vante Bestimmung im Hinblick auf die Meldepflichten von Abfallbehandlern von
Altbatterien und -Akkumulatoren (8 21 Abs. 3a AWG).

Inhalt  Entsprechend 8 3 Abs. 6 werden Batterien und Akkumulatoren, die in Elektro-
fahrzeugen Anwendung finden als ,Industriebatterien” definiert. Hersteller, die
Industriebatterien in Verkehr setzen, haben Industriealtbatterien unabhangig
vom Datum ihres Inverkehrsetzens und unabhangig von ihrer Herkunft oder
chemischen Zusammensetzung zurtiickzunehmen (8 15 Abs. 1 Batterienverord-
nung). Sie kdnnen allerdings auch mit den Letztverbrauchern der Industriebat-
terien Vereinbarungen Uber die Finanzierung der Sammlung oder Behandlung
treffen (8 15 Abs. 2 Batterienverordnung). Weiters treffen die Hersteller von In-
dustriebatterien Verpflichtungen nach § 5 Abs. 1 und 2 Batterienverordnung.
Diese Bestimmungen definieren Anforderung an die Behandlung von Altbatte-
rien und verpflichten Hersteller zur Erreichung der in Anhang | enthaltenen Re-
cyclingeffizienzen und zur Fuhrung von Aufzeichnungen tber die Masse der Alt-
batterien. 8 7 Abs. 1 der Batterienverordnung, welcher die Informationsbereit-
stellung fur Letztverbraucher regelt, kommt ebenso zur Anwendung (vgl. § 16
Abs. 2 Batterienverordnung). Hersteller von Industriebatterien haben die Mog-
lichkeit, die Verpflichtungen gemall 8 5 Abs. 1,82, 8 7 Abs. 1 und 8 15 Abs. 1 der
Verordnung je Sammel- und Behandlungskategorie gesamthaft an ein daftr ge-
nehmigtes Sammel- und Verwertungssystem flr Industriealtbatterien vertrag-
lich zu Ubertragen, womit die entsprechenden Verpflichtungen auf den Betrei-
ber dieses Systems Ubergehen (8 16 Abs. 2 Batterienverordnung).

4.1.3 Ausblick

Schwachstellen fiihren  Die oben erwahnte Evaluierung der europaischen Batterierichtlinie hat einige
zu EU-Verordnung  Schwachstellen der Richtlinie offenbart. Diese gewinnen im Hinblick auf den ste-

tigen Markthochlauf der Elektromobilitét auch in Europa zudem zunehmend an
Bedeutung. Am 10. Dezember 2020 legte die EU-Kommission ihren Entwurf far
eine neue EU-Batterieverordnung (COM (2020) 798 final, EK, 2020) vor. Der Um-
stieg von einer Richtlinie zur Verordnung wird damit begriindet, dass eine Ver-
ordnung nicht erst in nationale Gesetzgebungen umgesetzt werden muss, son-
dern unmittelbar in jedem Mitgliedstaat gilt. Auch erwartet man sich dadurch
einen héheren Grad der Harmonisierung zwischen den Mitgliedstaaten. Der ak-
tuelle Stand ist die Verabschiedung der gemeinsamen Ratsposition der EU-
Umweltminister am 17. Marz 2022, woraufhin am 20. April 2022 die Trilog-Ver-
handlungen gestartet sind. Diese dauern zum Zeitpunkt der Finalisierung des
gegenstandlichen Berichts noch an.

Anderungen durch die  Die neue EU-Batterieverordnung wird umfangreiche Anderungen im Bereich
Verordnung des Inverkehrbringens, des Handlings, der Kennzeichnung und der Ricknahme
von Batterien und Akkumulatoren in den Landern der Europaischen Union mit
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sich bringen. Die Anderungen werden teilweise sofort ab Inkrafttreten der
neuen EU-Verordnung gelten. Zusatzlich sind stufenweise Ubergangsfristen bis
2035 vorgesehen. Die wichtigsten geplanten Anderungen werden nachfolgend
aufgelistet.

¢ Einfiihrung neuer Kategorien: Neben den Kategorien der Geratebatte-
rien, Starterbatterien und Industriebatterien wird die Kategorie der Trakti-
onsbatterien fur elektrische StraBenfahrzeuge eingefthrt; im Schienen-
und Flugverkehr sowie in der Schifffahrt eingesetzte Batterien sind weiter-
hin als Industriebatterien definiert. Hinzu kommt auf Wunsch des EU-
Parlaments die Kategorie der ,Batterie fur leichte Verkehrsmittel” (engl:
Batteries for light means of transport, kurz: LMT). Geratebatterien haben
dabei Gewichtsgrenze von maximal 5 kg, LMT von maximal 25 kg.

e Berechnung und Ausweisung des CO,-FuBBabdrucks: Die EU strebt eine
Senkung der Emissionen an und sieht daher die Einfihrung eines CO,-
FuRabdrucks als Beitrag zur Verwirklichung des Ziels der Union, bis 2050
Klimaneutralitat zu erreichen. Dies soll in drei Stufen erfolgen:

Ab 1. Juli 2024 bendtigen die meisten Batterien eine Erklarung zu ihrem
CO,-FulRabdruck.

Ab 1. Januar 2026 mUssen die Batterien eine Kennzeichnung tragen, die
ihre CO-Intensitat mit einer bestimmten Kategorie oder Leistungsklasse
angibt.

Ab 1. Juli 2027 sollen (noch nicht festgelegte) Hochstwerte fur den CO,-
FuBabdruck eingefuihrt werden. Fir die Berechnung des CO,-Ful3ab-
drucks soll ein eigenes IT-Tool entwickelt werden.

* Angabe und Vorschreibung des Rezyklatgehalts: Der verpflichtende Ein-
satz von recycelten Rohstoffen, sogenannten Sekundarrohstoffen, soll
dazu beitragen, die Kreislaufwirtschaft in der EU zu férdern, Rohstoffe res-
sourceneffizienter zu nutzen und die Rohstoffunabhangigkeit der EU zu
férdern. Wahrend ab 2025 der Rezyklatgehalt, also der Anteil wiederver-
wendeter Rohstoffe, lediglich angegeben werden muss, treten ab 2030
Mindestquoten ein, die bis 2035 ansteigen. Diese Quoten gelten fir Kobalt
(12 % bis 20 %), Blei (85 %), Lithium (4 % bis 10 %) und Nickel (4 % bis 12 %).

¢ Erhéhung der Sammelquoten: Das Ziel der Kommission ist es, die derzei-
tige Sammelquote fiir Geratealtbatterien von 45 % (gultig bis zum 31. De-
zember 2023) auf 65 % bis 31. Dezember 2025 und auf 70 % bis 31. De-
zember 2030 zu erhéhen. Fur Geratealtbatterien und LMT-Batterien wer-
den die Inkrafttretenszeitpunkte und die Quoten noch zwischen EU-
Kommission und EU-Parlament diskutiert.

¢ Elektronisches Informationsaustauschsystem und Batteriepass: Da-
mit soll die Verfolgung und Riickverfolgung von Batterien ermdglicht und
Informationen Uber die CO2-Intensitat ihrer Fertigungsverfahren sowie
Uber die Herkunft der verwendeten Materialien, ihre Zusammensetzung
(einschlieBlich der Rohstoffe, gefahrlicher Chemikalien und ahnlichem) be-
reitgestellt werden. Ubergeordnetes Ziel ist es, die Transparenz entlang
der Liefer- und Wertschépfungsketten zu erhéhen.
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weitere Inhalte  Weitere Aspekte der neuen EU-Batterienverordnung betreffen Mindestanforde-
rungen an Haltbarkeit und Leistungsfahigkeit, Vereinfachungen hinsichtlich Ent-
nehmbarkeit und Austauschbarkeit von Geratebatterien, Kennzeichnungspflich-
ten sowie die verpflichtende Einflhrung von Batteriemanagementsystemen mit
Informationen zum Alterungszustand und zur voraussichtlichen Lebensdauer.

Mindestkapazitdten In dem am 10. November 2022 veroffentlichten Verordnungsvorschlag zur Ein-
fiir Traktionsbatterien  fUhrung der neuen Abgasemissionsnorm Euro 7 (COM (2022) 586 final) und des-
sen Anhangen werden auch Traktionsbatterien fir Elektrofahrzeuge themati-
siert (EK, 2022). Hier wird festgehalten, dass Traktionsbatterien fur vollelektri-
sche und extern aufladbare Hybridfahrzeuge der Kategorie Personenkraftwa-
gen nach funf Jahren oder 100 000 Kilometern Fahrleistung (je nachdem, was
fraher eintritt) noch eine Mindestkapazitat von 80 % aufweisen mussen. Nach
acht Jahren oder 160 000 Kilometern Fahrleistung missen noch 70 % Kapazitat
vorhanden sein. Fur leichte Nutzfahrzeuge gelten geringflgig niedrigere Min-
destquoten von 75 % bzw. 65 %. Diese Vorgaben haben zwar keinen direkten
Bezug zum Batterierecycling, reduzieren aber durch die langere Nutzungsdauer
die Notwendigkeit fur den Einsatz von Primar- und auch Sekundarrohstoffen.

4.2 Recycling von Batterien und Akkumulatoren in
Osterreich

Transkription eines Interviews mit Frau Dr." Astrid Arnberger, Projektmana-
gerin Forschung & Entwicklung bei der Saubermacher Dienstleistungs AG, vom
Janner 2023.

Bitte beschreiben Sie grob den Prozess des Recyclings von Akkumulatoren
elektrisch betriebener Fahrzeuge, wenn diese am Ende ihrer Lebensdauer
angelangt sind.

Der Recyclingprozess von Batterien sieht bei Saubermacher wie folgt aus: Sauberma-
cher erhdlt Gerdtebatterien z. B. von Abgabestellen an Supermdrkten, welche unsor-
tiert gesammelt wurden. Die Batterien werden dann sortiert, z. B. in Zellen aus Po-
wertools, Batterien aus dem Hobby-Bastler-Bereich und einzelne Lithium-lonen-Bat-
terien.

Momentan ist es so, dass die Akkus nach der Sortierung in die thermische Verwer-
tung gehen. Dort werden die Kunststoffe verbrannt, der Elektrolyt ausgetrieben und
der Separator zerstort. Dieser Vorgang deaktiviert die Lithium-lonen-Batterien und
sie gehen weiter in die mechanische Aufbereitung, in welcher vier verschiedene Frak-
tionen hergestellt werden. Diese sind das Aktivmaterial - ein feines schwarzes Pulver
aus der Kathoden- und Anoden- Beschichtung -, Aluminium-Kupfer Folien sowie eine
Grobfraktion aus Aluminium und eine separate Eisenfraktion.

Eine Trennung der verschiedenen Stoffe bietet viele Vorteile. Deshalb wird nach Még-
lichkeit z. B. bei Fahrrad-Akkus zwischen Lithium-Eisen-Phosphat und Nicht-Lithium-
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Eisen-Phosphat unterschieden. Die dafiir notwendige Kennzeichnung der verschiede-
nen Kathodenmaterialeien ist aber oftmals nicht vorhanden.

Lithium-Eisen-Phosphat wird oft beworben, weshalb teilweise eine Kennzeichnung
vorhanden ist und eine Separierung daher vorgenommen werden kann. Dies ist auch
unbedingt notwendig, da Lithium-Eisen-Phosphat in den nicht kobalthaltigen Fraktio-
nen, wie z. B. in den metallischen Hiillen, ein Storstoff ist, mit dem man die Qualitdt
des finalen Produktes verschlechtert. Daher ist es wichtig, dass die Sortenreinheit
méglichst gegeben ist.

Recycling von E-PKW-Akkus bei Saubermacher:

® Im ersten Schritt werden Batterien gedffnet. Die Gehdusedeckel (Akku-Hlillen)
werden entfernt und recycelt.

* Weiterfolgend werden die Batterien entladen bzw. konkret tiefentladen. Dies ist
ein sicherheitstechnischer Aspekt, denn Lithium-lonen-Batterien sind im gelade-
nen Zustand sehr reaktiv. Die Akku-Kapazitdt kann zwischen 0 % und 100 % be-
tragen. Man kann sagen, dass sie meist mindestens 50 % Kapazitit haben und
daher eine Entladung erfolgen muss.

e Dann geht es weiter in die Demontage. Die ca. 600 kg schweren Batterien wer-
den auf Modulebene auf durchschnittlich rund 20 kg demontiert. Der verblei-
bende Rest wird separiert und geht die einzelnen daftir vorgesehenen Recyc-
lingwege. Das heifst, dass z. B. die Elektronik weitergeht zum Elektronikrecycling
und Kunststoff zum Kunststoffrecycling.

® |m vierten Schritt gehen die Zellenpakete (Akku-Zelle) in den thermischen Pro-
zess der Vorbehandlung. Der Elektrolyt mit dem Leitsalz wird thermisch vorbe-
handelt, um die organischen Lésungsmittel auszutreiben bzw. zu verbrennen.
Die gesamten Bestandteile werden in der Abluftreinigung ausgeschieden.

® In der mechanischen Aufbereitung werden die Einzelbestandteile separiert und
diese Zwischenprodukte werden direkt an die passenden Industriezweige wei-
tergegeben.

Zu welchem Grad wird ein Fahrakkumulator am Ende seiner Lebensdauer
gegenwartig recycelt? Welche (halb)metallischen Rohstoffe kénnen wie-
dergewonnen werden?

Zwischen Kénnen und Werden liegen hierbei Unterschiede. Technisch machbar ist
wesentlich mehr, aber die Frage ist, ob es wirtschaftlich und 6kologisch gesehen
auch sinnvoll ist. Momentan recycelt wird:

e Aluminium, Kupfer, Eisen, Nickel und alle edelmetallhaltigen Stoffe.
e Aktivmaterial: Hauptschwerpunkt ist Nickel und Kobalt.

® Das Recycling von Lithium ist technisch méglich, aber es ist ein sehr unedles
Metall d. h. sehr komplex und aufwendig in der Riickgewinnung. Wenn man
sich den Primdrrohstoffpreis anschaut, kann der Sekunddrrohstoffpreis nicht
mithalten. Méchte man kiinftig Lithium riickgewinnen, so kénnte man das Gber
eine Lithium-Quote erreichen. In einer Batterie sind max. 1-2 % Lithium enthal-
ten, welches aktuell nicht wiederverwendet wird. Durch die Einftihrung der
Riickgewinnungsrate fiir Lithium in der neuen Batterieverordnung wird zukiinf-
tig Lithium auch recycelt.
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Kann dieser Prozess optimiert werden und wenn ja: wie?

Optimierungen gibt es immer. Wir befinden uns sozusagen am Anfang. Vorhanden
ist Potenzial z. B. bei der Aufbereitungstechnik oder bei der Sortenreinheit. Aufer-
dem kommt hinzu, dass sich die Batterien noch verédndern. Man muss auch beden-
ken, dass Batterien aus dem Automotive-Bereich, die jetzt auf dem Markt kommen,
erst in friihestens sieben bis zehn Jahren bei Saubermacher landen.

Momentan ist es eine rein manuelle Demontage, in den ndchsten zehn bis 15 Jahren
koénnte dies schon anders sein. Wenn es grofSsere Mengen an Batterien und auch
mehrere einheitliche Systeme geben wird, ist eine Automatisierung wahrscheinlich.
Es gibt viele Automatisierungsbereiche, die méglich sind, aber noch nicht umgesetzt
wurden, weil es sich aus wirtschaftlicher Sicht bei den aktuell noch geringen Mengen
nicht rentiert.

Mit welchem Energieaufwand ist das Recyceln von Fahrakkus verbunden?

Die Demontage ist hauptsdchlich ein personeller Aufwand (und auch ein Akkuschrau-
ber wird benétigt). Im Entlade- und Demontageschritt wird die Energie der Akkus zu-
riickgewonnen und im eigenen Betriebsnetz genutzt.

Wie hoch ist der Anteil der Fahrakkumulatoren, der heute schon recycelt
wird?

Alle Akkus, die zu Saubermacher kommen, werden recycelt. Hierzu zdhlen auch Ak-
kus aus dem Produktionsausschuss oder von Unfallwagen. Im Elektromobilititsbe-
reich gibt es aktuell noch sehr wenige, denn die meisten Fahrzeuge haben ihr Lebens-
ende noch nicht erreicht.

Werden Batterien in andere Lander transportiert und verbrannt (z. B. ille-
gale Verschiffung nach Afrika)?

Momentan ist das bei Batterien noch kein Thema, zukUnftig vielleicht schon. Dies ist
aber auch ein sicherheitstechnisches Thema, denn Elektronikschrott geht nicht so
leicht in Flammen auf wie eine Lithium-lonen-Batterie, die unsachgemdfs bzw. illegal
transportiert wird.

Warum werden nicht 100 % des verfiigbaren Materials recycelt und was
passiert mit dem Rest?

Metalle werden schon weitestgehend 90-95 % recycelt:
® Kupfer, Eisen, Aluminium, wenn sie als Metall vorliegen, werden in Sekunddr-
hitten wieder in den Kreislauf riickgeftihrt. Aluminium zu einem grofSen Anteil

recycelt, wobei es hier sehr wichtig ist, ein gewisses Temperaturfenster beim Re-
cyclingprozess einzuhalten.

e Dies gilt ebenfalls ftir Nickel und Kobalt, da dies sehr hochwerte Metalle sind.

Bei Metallen kénnen Recyclingquoten von 90-95 % erzielt werden. Auf die gesamte
Batterie umgelegt liegen wir bei rund 70 %.
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Ein Recycling von Lithium ist grundsdtzlich machbar. Die industriellen Prozesse
hierzu sind bereits in der Planung. Jedoch wird es Verluste im Zuge der Aufbereitung
immer geben. Grundsdtzlich liegt es immer an der Berechnungsmethodik, wie hoch
dann die jeweilige Quote ist.

Weiters gelangen organische Lésungsmittel sowie Elektrolyt und Separator in die
thermische Verbrennung.

Wie kann man sicherstellen, dass der Anteil recycelter Fahrakkus in den
kommenden Jahrzehnten auf anndhernd 100 % steigt?

Aufgrund der grofien Vielfalt an Akkus und der Tatsache, dass man nicht weifs, was
in Zukunft noch kommen wird, ist die Frage sehr schwierig zu beantworten. Man
braucht einen Aufbereitungsschritt, der méglichst universell ist. Saubermacher ist
der Meinung, dass die thermische Vorbehandlung der beste Verwertungsschritt ist.

Solange es keinen Standard gibt, der festlegt, dass Lithium-lonen-Batterien dhnlich
ausschauen miissen oder es einheitliche Aufbereitungsschienen gibt, muss man ei-
nen maglichst universellen Behandlungsschritt haben.

Welche Materialmengen kénnten in den Jahren 2030, 2040 und 2050 im Op-
timalfall recycelt werden?

Ein eigener Ofen fiir die thermische Verbrennung rentiert sich ab einer Menge von
10 000 Tonnen Akkus pro Jahr, da die dafiir benétigte Abluftreinigung sehr kostenin-
tensiv ist. Momentan werden diese Kapazitdten noch fremd vergeben. Kapazitdten
zur Entladung und zur Demontage von Batterien sowie zur mechanischen Aufberei-
tung werden in den ndchsten Jahren ausgebaut. Derzeit sind die Riicklaufmengen
von Akkumulatoren aus elektrisch betriebenen Fahrzeugen noch zu gering.

Was sind die wichtigsten (technischen, organisatorischen, regulativen etc.)
MaRBnahmen, um ein konsequentes Recycling in den kommenden Jahr-
zehnten zu gewdhrleisten?

Eine Recycling-Quote fiir die einzelnen Metalle ist eine wichtige MafSnahme sowie ein
enger Austausch mit der Forschung. Dies ist besonders wichtig, um zukiinftige Verdn-
derungen abschdtzen zu kénnen, damit Anlagen friih genug ausgebaut oder adap-
tiert werden kénnen. Das hdngt auch mit sicherheitstechnischen Aspekten zusam-
men, denn es wird versucht, die Energiedichte in der Batterie zu erhéhen. Dabei gilt:
je héher die Energiedichte, umso reaktiver der Akku, wobei man hier klar festhalten
muss, das dies im Gebrauch aber nicht gefdhrlich ist.

Welche Auswirkung hitte eine Anderung der chemischen Zusammenset-
zung des Akkus bzw. der eingesetzten Technologie (z. B. Festkorperbatte-
rie) auf den Recyclingprozess?

Da es derzeit eine Vielfalt an Moglichkeiten gibt, kann man noch nicht genau sagen,
in welche Richtung es geht. Die Frage ist aber: Wenn Feststoff-Elektrolyten kommen,
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inwieweit eine mechanische Aufbereitung ohne thermische Vorbereitung, wie es Sau-
bermacher aktuell macht, méglich ist.

Was sind aus lhrer Sicht die gr6Bten Herausforderungen bei der Nachnut-
zung von Fahrakkumulatoren? Welche Lésungsansatze sehen Sie?

e Die Kennzeichnungspflicht der Akkus, denn dadurch kann Saubermacher
bessere Qualitaten erzielen, z. B. durch eine Unterscheidung zwischen ni-
cke-reich oder kobaltreich. Ein Losungsansatz ware es, diese Informatio-
nen Uber einen Barcode auszulesen;

e Den Demontageschritt verbessern, um die Kunststoffrickgewinnung zu er-
héhen, sodass Kunststoffe nicht in der thermischen Behandlung verbrannt
werden;

e Eine Vereinfachung der Entladetechnik bei Automotive-Akkus durch Entla-
den Uber eine Steckverbindung. Von den OEM ist dies aber nicht ge-
wulnscht, da es Missbrauchsmaoglichkeiten bringt, weshalb Saubermacher
aktuell mit Hochvolt-Expert:innen die Akkus tiefentladen muss;

e Bei Fahrradakkus ist der Entladeschritt schwer wirtschaftlich darstellbar,
aber auch hier bauen wir nachhaltige Kooperationen auf.

Was sind aus lhrer Sicht die (drei) groBten Herausforderungen beim Recyc-
ling von Fahrakkus? Welche Lésungsansatze sehen Sie?

Grundsdtzlich gilt: Je ldnger die Nutzungsdauer, desto besser ist es fiir die Okobilanz.
Ein Beispiel hierfiir wdre die Nachnutzung einer Traktionsbatterie ftir E-PKW. Hier
spielt immer die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit eine grofse Rolle. Wenn man eine
Batterie in einem E-PKW wiedereinsetzen mochte, ist fir die Kundschaft die Frage der
Reichweite gegeben. Das ist wiederum im stationdren Bereich, z. B. bei einem Einfa-
milienhaus, anders. Hier spielen der Platzverbrauch und das Gewicht nur eine unter-
geordnete Rolle, man briuchte eben gegebenenfalls mehrere Batterien, um eine ge-
wisse Kapazitdt sicherzustellen.

Grofse Herausforderungen bzw. Lésungsansdtze bei der Nachnutzung sind aus mei-
ner Sicht:

e ein verpflichtender Re-Use-Anteil fiir Akkumulatoren;

® ein Testing-Gerdt, um herauszufinden, wie gut die Batterie noch ist. Dies ist je-
doch zeit- und kostenaufwendig. Bei Betrachtung der Preisentwicklung sieht
man, dass der Batteriepreis sinkt und hier kann dann auch die Second-Use-Bat-
terie nicht mithalten;

® Kriterien flir OEM: Man sollte leichter den Ist-Zustand von Batterien erfassen
kénnen. Grundsdtzlich werden viele Daten in der Batterie erhoben, diese sind
aber nur fiir die OEMs zugéinglich und nicht ftir andere, wie z. B. Sauberma-
cher;

e Das Batteriemanagementsystem kann oftmals nicht weiterverwendet werden,
weil es die OEMs nicht freigeben. Dadurch muss ein neues Batteriemanage-
mentsystem implementiert werden, wodurch hohe Kosten entstehen. Wenn
dasselbe OEM den Akku wiederverwendet, ist es natiirlich kostengtinstiger.
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Die neue Batterieverordnung der Europaischen Union wird gegenwaértig fi-
nal verhandelt (vgl. 4.1.3). Was sind aus lhrer Sicht die vielversprechends-
ten Neuerungen?

Die neue Batterieverordnung regelt eine Vielzahl von Bereichen tiber den gesamten
Lebenszyklus der Batterie. Dies zeigt sich auch im Umfang des Dokumentes mit stol-
zen 130 Seiten plus 28 Seiten Annex. Die aktuelle Batterierichtlinie ist 15 Seiten stark.

Fiir die Abfallwirtschaft besonders hervorzuheben sind die diversen Quotenvorga-
ben. Beispielsweise soll die Sammelquote von aktuell 45 % bei Gerdtebatterien in
2025 auf 65 % und in 2030 auf 70 % angehoben werden. In den letzten Jahren ist der
Li-Batterien-Anteil sowohl in der in Verkehr gesetzten Menge als auch in den gesam-
melten Mengen stetig gestiegen. Jede Li-Batterie, die nicht ordnungsgemdyf entsorgt
wird, erhéht das Brandrisiko bei den Entsorgungs- und Recyclingbetrieben. Um die
richtige Miilltrennung zu stérken und Fehlwiirfe zu reduzieren, wdre aus Branchen-
sicht ein Pfandsystem auf Li-Batterien dienlich gewesen.

Eine weitere wesentliche Verédnderung ist, dass fiir Lithiumbatterien zuklinftig eine ei-
gene Recyclingeffizienz (RE) vorgeschrieben wird. Bisher ordnete man die Lithium-lo-
nen-Batterien den sonstigen Batterien mit einer RE von 50 % zu. Mit der neuen Batte-
rieverordnung werden RE von 65 % (2025) und 70 % (2030) vorgeschrieben.

Die Berechnung der RE wird in der Recyclingeffizienzverordnung geregelt. Diese soll
ebenfalls iiberarbeitet werden, jedoch erst 1-2 Jahre spdter. Dies sehe ich als be-
denklich an. Denn fiir Recycler ist es derzeit unklar, wie die RE zukiinftig berechnet
wird. Dadurch entsteht ein Investitionsrisiko flir Neuanlagen. Aktuell werden in der
RE-Verordnung Stoffe als stofflich recycelt angesehen, wenn sie das Abfallrecht ver-
lassen und ins Chemikalienrecht (REACH) libergefiihrt werden. Da es kaum Abfallen-
deverordnungen gibt, wird dieser Punkt ldnderspezifisch geregelt. In letzter Konse-
quenz fuihrt dies dazu, dass bei gleichem Recyclingverfahren je nach Land die RE un-
terschiedlich berechnet werden.

Eine besondere Neuerung ist die Riickgewinnungsrate auf Elementebene. Hier wird
erstmalig ein gezieltes Recycling von spezifischen Elementen vorgeschrieben. Auf-
grund ihrer hohen Wertigkeit wurde beim Recycling bereits friih ein Fokus auf Co und
Ni gelegt. Li war aufgrund der geringen Wertigkeit, des unedlen Charakters sowie des
geringen Anteils in der Batterie fir die RE nicht relevant. Dies édndert sich nun durch
die Einftihrung der Riickgewinnungsrate von Li mit 35 % (2025) und 70 % (2030).
Ebenso gibt es Riickgewinnungsraten fiir Co und Ni mit 90 % (2025) und 95 % (2030).
Die Berechnung dieser Riickgewinnungsraten liber eine Vielzahl an Recyclingschritten
und eventuell auch Unternehmen wird eine grofSe Herausforderung darstellen. Eine
wesentliche Problematik ist, dass das Inputmaterial sehr heterogen ist und dass man
die Zusammensetzung kaum quantitativ ausreichend genau bestimmen kann. Die
Nachweisfiihrung zu den Riickgewinnungsraten ist meiner Meinung nach noch offen.
Ein praxistauglicher Leitfaden kénnte hier Abhilfe schaffen.

Eine weitere Neuerung ist der Recyclatgehalt. Die Mindestquoten steigen von 2030
bis 2035 fiir Kobalt von 12 % auf 20 %, Lithium von 4 % auf 10 % und Nickel von 4 %
auf 12 %. Fur die Abfallwirtschaft bzw. Batterierecycler ist dies eine der wesentlichs-
ten Anderungen, da sie auf die Recycler einen sehr grofen Einfluss hat und zu einer
Verénderung des Marktes fiihren wird. Fiir den Hersteller von Batterien besteht
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durch diese Regelung ein hohes Interesse, dass die Rohstoffe, die in den Abfdllen
(Produktionsabfdlle, Altbatterien) stecken, wieder in die Produktion von neuen Batte-
rien zurtickfliefen. Um dies zu ermdglichen, miissen hochreine Ausgangsstoffe ftir
die Kathodenproduktion hergestellt werden. Friiher deckten Batterierecycler oft nur
einzelne Teilbereiche des gesamten Recyclingvorganges ab. Um dem Kunden zukiinf-
tig ,sein” Li, Ni, Co wieder riickliefern zu kénnen, muss der Batterierecycler den ge-
samten Aufbereitungsprozess bis zu batteriegrade Stoffen anbieten. Dies werden nur
wenige GrofSunternehmen darstellen kénnen. Ebenso ist es derzeit fraglich, ob zum
Zeitpunkt 2030/2035 ausreichende Mengen an recyceltem Co, Ni und Li in Europa
zur Verfligung stehen werden. Personlich gehe ich davon aus, dass Sekunddrlithium
zuklinftig hoher gehandelt wird als Primdrlithium. Diese These fiihre ich darauf zu-
rtick, dass aktuell Li kaum bzw. nicht recycelt wird und daher sich auch bis jetzt kein
Sekunddrlithium im Kreislauf befindet.

Weitere Regelungen, wie die neuen Batteriekategorien, die Ausweisung des CO»-
Fufabdruckes, der Batteriepass sowie Mindestanforderungen an die Haltbarkeit,
sind ebenfalls wesentliche Neuerungen.

Wird die neue EU- Batterieverordnung das Recycling tatsachlich nennens-
wert férdern? Welche Wiinsche hatten Sie noch an die neue VO?

Die neue Batterieverordnung ist sicherlich ein wesentlicher Erfolg fiir die Kreislauf-
wirtschaft. Um sdmtliche Anforderungen nachweisen zu k6nnen, steigt der administ-
rative Aufwand sehr stark an - ohne eine héhere Wertschépfung fiir das jeweilige
Unternehmen zu schaffen. Fiir kleinere Betriebe wird es so immer schwieriger, gegen-
Uber grofsen Unternehmen konkurrenzfahig zu sein. Gleichzeitig wird es sich zeigen,
wie diese Vielzahl an Anforderungen zuktinftig geprtift werden.
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Viele Rohstoffe fur elektrisch betriebene Fahrzeuge sind begrenzt

und schwer verflgbar. Zudem werden sie oft unter sozial und ¢kolo-
gisch kritischen Bedingungen gewonnen. Nachnutzung und Recycling
von E-Fahrzeug-Batterien bieten die Chance, die Nachfrage nach
Primarrohstoffen deutlich zu reduzieren und so ihre Ressourceneffizienz
zu steigern. Die Studie liefert einen Uberblick tiber technische Potentiale,
Hlrden und rechtliche Vorgaben dafur.

Analysiert werden Einsatzmoglichkeiten fur gebrauchte Batterien als
stationarer Energiespeicher, fur elektrische Infrastruktur oder mobile
Anwendungen, vom Lkw bis hin zum Hausroboter. Beim Batterierecycling
zeigt sich, dass bis zu 99 % der Rohstoffe und Bestandteile wiederver-
wertet werden kdnnen. Beide Optionen tragen dazu bei, Ressourcen fur
den Ausbau der Elektromobilitdt zu schonen und nachhaltig zu nutzen.
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