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Fur eine wettbewerbsfahige und nachhaltige Batteriewertschopfungskette
in Europa ,Batterierecycling” mit Fokus auf LiB
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Bedarf an Batterien

Bedarf an Batterien nach Anwendung
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Prognostizierter globaler Verbrauch von Lithium

versus Lithiumreserven

Global consumption of Lithium (tons)
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Quelle: U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, 2025
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Weltweite Verteilung relevanter Metalle fur LIB

Nickel reserves worldwide 2024 (%)

Lithium reserves worldwide 2024 (%)
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Quelle: Mineral Commodity Summaries 20222, 2025 (US Department of Interior, US Geological Survey)
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Meilensteine der Europaischen Batterieverordnung
mit Fokus auf Lithium

* Erlass Europaische Batterieverordnung

* Recycling-Effizienz von mindestens 65 % fur Lithium-Batterien

« Stoffliche Verwertungsziele: 50 % Li; 90% Co, Cu, Ni, Pb

* Recycling-Effizienz von mindestens 70 % fiir Lithium-Batterien )

* Minimaler Rezyklatgehalt: 6% Li & Ni, 85 % Pb, 16 & Co
« Stoffliche Verwertungsziele (80 % Li; 95% Co, Cu, Ni, Pb)

&

* Minimaler Rezyklatgehalt: 12 % Li, 15 % Ni, 85% Pb, 26 % Co J

Quelle: Batterieverordnung 2025
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Lithium-lonen-Batterie

Aufbau und Verteilung der Kosten

Aufbau einer Lithium lonen Batterie
(Materialien)

Anodenmaterial Kathodenaktivmaterial

Graphit

Leitru®, Bindemittel

Oder

Lithium und Ubergangsmetalle
LiMO,: M= Ni, Co, Mn, Al

Solid electrolyte Interface
SEI

Separator

Polymer, z.B. Polyoefin Organischer Elektrolyt

mit LiPFg-Leitsalz + Additive

Stromableiter Anode

Stromableiter Kathode
Kupfer (Cu)

“~ Aluminium (Al)

20.05.2025 Batterierecycling

z.B. Nickel Cobalt Mangan (NCM)

Zusammensetzung der LiB - Kosten

5% Elektrolyt
5%

Anodenmaterial

Kathodenmaterial

Herstellung

5%

Andere Materialien
Zahlen: McKinsey & Company 2023
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Die drei relevantesten Recyclingverfahren

Direktes Recycling
( Y
Separation der Eol-Elektrode T Elektrodenmaterial
Elektroden = | Materialextraktion 9 ) zur
Wiederverwertung
D " 4
Stahl, Kunststoff, .
Elektrolyt Al, Cu Folie
J
Hydrometallurgie
“End of life” Sortierung 2 _ _ R
(Eol) Deaktivierung Mechanische Separation Saure Merhstuflge UM- and Li-Salze in
Batterien = Zerlegu'ng (Black Mass) Auswaschung Ausfillung Batteriequalitt
+ ; - Stahl, Kunststoff,
— Elektrolyt
\. J
Hydrometallurgie
2
[ ] [ Siure H Mehrstufige ]_}CO' Y 'y-Salze
(> s Auswaschung Ausfallung Batterlequalltat
Al und Li in UM
Schlacke Legierungen
J
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Vor- und Nachteile der Recyclingverfahren
von Lithium-Batterien

Direktes Pyro- .
Recycling metallurgie Hydrometallurgie
Technologie-
verfugbarkeit oo 00000 o000
Komplexitat |@ 00000 000
Metall-Extraktion (@ @ @ ® @ 00000 00000
Lithium-Extraktion| @ @ @ ® @ o 000
Investitions-
Kosten 000 o 000
Produktions-
Kosten [ _ 00000 000
Energieeffizienz |@ @ o 00
Abfallentsorgung (@ @ @ o0 000

Technologie-
Verfugbarkeit
Abfall- Komplexitét
erzeugung
Energie- Metall-
effizienz Extraktion
Produktions- Lithium-
kosten Extraktion
Investitons-
kosten

DO Direktes Recycling DO Pyrometallurgie OHydrometallurgie

Bisher kein bevorzugtes Verfahren zum Recyceln von Batteriematerialien!
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Mechanochemisches Recyclingverfahren am KiT
Verfahrensschritte in der Ubersicht

Mechanochemisches Recycling @ KIT

Kathode Kugel- Warmebehandlung, | pissolution in Li,CO, H,0 Hi i
) o . ‘ igh purit
+ Al-Folie”| mahlen \—b Lols:yln:gtl_n HO H,O Filtration i (Filtrat) -}Verdu?\stung C{'&ﬁﬁp ’
lntration, ‘ ‘
~

Fallungsprodukt
(d-Elemente Verbund)

_ Karboni-
Reaktionsmahlen sierung Wassrige Auslaugung

= Kugelmahlen wird mit einer chemischen Reaktion (Reduktion) kombiniert
= Reduzierung der Anzahl der Prozessschritte

= \erfahren ist im Labor- und industriellen Mal3stab anwendbar
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Mechanochemisches Recyclingverfahren @ KIT
Verfahrensschritte im Detail

L|-Salz

Batteriekathode Reaktives Kugelmiihlen -

LiCoO, + Al-Folie 2LiMO, + 2Al — L|20 + M + Al,O, Chemische Separation
""""" - Purification

Li,O: wasserloslich & Li,CO,

Magnetische Separation + Filtration
M, Al,O3: unloslich - Abtrennung

(,M“=Co.Ni, Mn)

4\ Metallisches

= Reaktives Kugelmahlen: Transformation von Kathodenmaterial (z.B. LiCoO,) in S zCo-MateriaI

wasserlosliche Li-Verbindungen und z.B. unldsliches Co und Al,O4
= Li,O reagiert Uber ein spezielles Waschverfahren mit Wasser zu Li,CO,
= Ubergangsmetalle kbénnen ebenfalls in wasserl6sliche Verbindungen uberfiihrt werden
= Recycelte Materialien stehen anschlieBend fur erneute Synthese von Aktivmaterialien zur Verfiugung
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Ergebnisse Mechanochemisches Recycling-Prozesrouten
Lithium Ausbeute uber 70%

M Process-1 © Process-2

Hohe Lithium Ausbeute bei guter Reinheit

20 741 75,9 75,2 = Kosteneffektiv und nachhaltig
—_ 70 = Einfaches Verfahren
-i;g.- 60 35,6 . .
- » niedrige Temperatur,
¥ 50 : , i :
> 349 39,6 % = \Wasserbasiert, keine kritischen Reagenzien

40 ’ -

29’8 " s " " . " .

g 30 = Verfahren ist flr unterschiedliche Materialien einsetzbar
=
s 20

10

0

LCO NMC LMO LFP mixture
Patente:

1. O. Dolotko, M. Knapp, H. Ehrenberg “Mechanochemically Induced Universal Method for Recycling Lithium from Li-ion Batteries”. 2022, EU Patent filed (K 7092EU).
2. 0. Dolotko, M. Knapp, H. Ehrenberg “Mechanochemically Induced High-Efficient Method for Recycling d-elements from Li-ion Batteries Wastes”. 2022, Invention disclosure

filed (K 7175EU).
IT



RHINOCEROS - Batteries reuse and direct production of high performances m
cathodic and anodic materials and other raw materials from batteries recycling .,‘Mg,
using low cost and environmentally friendly technologies. Noce®

® KIT Aufgaben innerhalb des Konsortiums:
® Lithium Recycling aus Altbatterien (Black Mass).

® Partners: Fundation Technalia Research & Innovation, ACCUREC, Hydrometal, Eco Recycling, Arkema,
TES-AMM, Watt4Ever, LEITAT, VITO, Chalmers University of Technology, University of Agder, Sapienza
University of Rome, PNO, Leverton, Ford

® Project duration: 9/2022 to 08/2026

® Budget: 8.9 Million € (400 k€ @ KIT)

Funded by the European Union under Grant Agreement No 101069685
https://www.rhinoceros-project.eu/

SUSTAINABLE REUSE & RECYCLING

KIT



Mechanochemisches Recyling ist auf Black Mass @

& (8)
anwendbar Noce®
Al NMC Mechanochemisches R lin KIT
Cu 9% 44.3% echanochemisches Recyling @

3.2%
Volatiles

7.1%

Metallische Black Mass

Mahlitypen

Graphite — Li,CO,4
36.3% T kugel b e S 0 Li-Losung 99.5 Reinheit
~ Pulver- X 86 % Extrahiert 52 % Ausbeute
' Verhidltnis //  Kugel- smittel—
. groRe

= Graphit und Losemittel senken die Reaktionsgeschwindigkeit deutlich, kdbnnen aber zum Teil entfernt werden.
= Grolde Mengen Al machen Probleme bei der Lithium Extraktion
=  Wiedergewonnene Lithium muss von F- und AI®* lonen gereinigt werden

= 52 % des Li wurden als Li,CO; in Batterie-Reinheit aus der Black Mass gewonnen
Raphael Sieweck

Funded by the European Union under Grant Agreement No 101069685 :gg(lT
https://www.rhinoceros-project.eu/




LiBinfinity: Entwicklung eines ganzheitlichen und
nachhaltigen Recyclingansatzes fur Lithium-lonen-Batterien .5

® KIT Forschungsaktivitaten:
® Re-Synthese von Kathodenmaterialien
® Validierung von rezyklierten Materialien auf Zelllevel

@ Partners: LICULAR, Mercedes-Benz, Daimler Truck,
Primobius, SMS-Group, TU Clausthal, TU Berlin, KIT

Budget: 19,2 MioEUR (1,2 Mio EUR@KIT)

Was sind die Bedingungen
fur eine erfolgreiche
Re-Synthese?

Wie gut sind Li-lon

Projektlaufzeit: 07/2022 to 06/2026 Batterien, die aus
rezyklierten Materialien
% Federal Ministry hergestellt werden?
for Economic Affairs
‘ and Climate Action 02. REUSE

[1] https://www.licular.com/en/home (aufgerufen am 12.05.25)
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Re-synthese und Materialvalidierung auf Pouchzelllevel
(Single layer pouch cell, 45 mAh) LB e,
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Materialmorphologie: Elektrochemische Leistungen:
= Referenzmaterial: homogene spharische | Open Acces Paper = Referenzmaterial stimmt mit
Partikel, mit industrie-relevantem (LabormaRstab): kommerziellen Materialien iberein
Durchmesser (ds, = 10pum) J. Chable et al, 2025, = | eichte Konzentrationen an Al und
= Zu viel Aluminium: Form und Grol3e J. Electrochem. Soc., Fe unproblematisch
vollstandig gestort 172 020532 = Zu viel Eisen verschlechtert

verfugbare Kapazitat und Stabilitat

KIT



Lebenszyklusanalyse auf Zellebene:
Vergleich Natrium- zu lonen-Batterien - ein modellbasierter Ansatz

= Bericksichtigung von Mining

- Herstellungsphase

- Nutzungsphase

- EoL Phase einschliel3lich Recyclingverfahren

Refining

Kategorien der Auswirkungen pro kWh
= Globales Erwarmungspotenzial (GWP)
in kg CO, eq. / KWh



Lebenszyklusenalyse auf Zellebene - GWP
unter Berucksichtigung des Herstellungsverfahren

kgCO,eq/kWh
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Anode other
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= Herstellungsenergie
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https://doi.org/10.1039/d1se01292d

Lebenszyklusenalyse auf Zellebene - GWP
unter Berucksichtigung des Recyclingverfahrens

GWP = Global Warming Potential
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= Beste GWP-Ergebnisse flir NMC622

= hohere Recyclinggutschriften fur
LIBs vom Typ NMC steigern die
Wettbewerbsfahigkeit

= Tiefes Recycling ungunstig fur
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Recyclingvorteile)
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https://doi.org/10.1039/d1se01292d

Zusammenfassung

= Es gibt viele verschiedene, teilweise erganzende Ansatze zur Realisierung nachhaltigerer
wiederaufladbarer Li-Batterien, darunter:

= Die Verwendung von H,0 als Prozesslosungsmittel auch fiir die Kathode.
= Die Vermeidung kostspieliger und toxischer Elemente

=  Das effiziente Recycling und/oder die Wiederverwendung der verschiedenen
Zellkomponenten.
= Verstandnis der Prozesse und Reaktion fur Weiterentwicklung der Prozesse

= Herausforderungen
= Entwicklung grundlegender Konzepte mit der Méglichkeit der Ubertragbarkeit
=  Kosten, Sortenreinheit, ,green chemistry, Effizienz ,yield“ /Ausbeute

= Betrachtung des gesamten Lebenszyklus zur Bewertung wichtig

KIT
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