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Zusammenfassung und Kernergebnisse

Der Ubergang hin zur Elektromobilitat hat Fragen zum ékologischen FuBabdruck
von Fahrzeugbatterien, der Kritikalitdt von Rohstoffen und der
Wettbewerbsfahigkeit europaischer Industrien entlang der Wertschépfungskette
Batterie aufgeworfen. Ein lokales Recycling von Batterien und die Rickflihrung der
Rohstoffe wird in diesem Kontext als wichtiger Baustein fir eine europaische
Kreislaufwirtschaft angesehen. Besonders flr Deutschland als traditionellem
Maschinenbaustandort ist dabei nicht nur die Entwicklung entlang der direkten
Batterie-Wertschopfungskette (von Batteriefertigung, Uber deren Anwendungen
bis hin zum Recycling), sondern auch in vorgelagerten Wertschopfungsstufen wie
dem Maschinen- und Anlagenbau und dem damit verbundenen Markt- und
Beschaftigungswachstum von enormer Wichtigkeit.

Die vorliegende Studie ,Recycling von Lithium-lonen-Batterien: Chancen und
Herausforderungen fir den Maschinen- und Anlagenbau” zielt auf die
Quantifizierung dieser sekundaren Effekte einer europaischen Recyclingindustrie.
Dazu wurde ein Marktmodell des Fraunhofer ISI genutzt, um Prognosen fir das
Wachstum eines europaischen Batterierecyclingmarktes abzuleiten. Die Effekte fur
den Maschinen- und Anlagenbau wurden auf Grundlage von Interviewergebnissen
mit Batterierecycling- und Anlagenexperten quantifiziert.

Die Untersuchung zeigt, dass das Volumen zu recycelnder Lithium-lonen-Batterien
und Batteriekomponenten in Europa 2030 etwa 230 Kilotonnen pro Jahr
(Szenarienbreite 150 bis 300 Kilotonnen pro Jahr), 2040 etwa 1.500 Kilotonnen pro
Jahr (Szenarienbreite 600 bis 2.500 Kilotonnen pro Jahr) betragen kénnte. In den
nachsten Jahren musste die Industrie jahrliche Wachstumsraten von uber 30%, um
das Jahr 2040 von Uber 10% aufweisen, um die hier anfallenden Altbatterien
recyceln zu kénnen. Die Entwicklung wird dabei kurzfristig besonders durch die in
Europa entstehenden Zellfertigungen und entsprechende Produktionsausschisse,
mittel- und langfristig durch den Rucklauf von Traktionsbatterien aus der
Elektromobilitat getrieben werden.

Zur Bewaltigung zukUlnftiger Recyclingmengen mussen die Kapazitaten, die heute
im niedrigen zweistelligen Kilotonnen-pro-Jahr-Bereich liegen, massiv hochskaliert
werden. Dafur wird in Europa Anlagentechnik bendtigt, welche, je nach
Geschwindigkeit des Marktwachstums und des globalen Anteils europaischer
Recyclingkapazitaten, kumulierte Investitionen (inkl. Serviceleistungen) in Hohe
von etwa 6,6 Mrd. € (Szenarienbreite 3,0 bis 8,9 Mrd. €) bis 2040 erfordert. Dies
entspricht fir das Jahr 2040 einer europaischen MarktgréBe von etwa 810 Mio. €



(Szenarienbreite 300 bis 1,1 Mrd. €). Hinzu kénnten Serviceleistungen fur die
Wartung und Weiterentwicklung der Anlagen von etwa 180 Mio. € (Szenarienbreite
80 bis 250 Mio. €) kommen.

Wahrend sich diese zuklnftigen Volumina bereits durch heute in Verkehr gebrachte
Lithium-lonen-Batterien abzeichnen, ist noch unklar, wie die Prozesse genau
ausgestaltet sein werden, welche die Industrie zur Bewaltigung des
Recyclingaufkommens einsetzen wird. Verschiedene Kombinationen mechanischer,
pyro- und hydrometallurgischer Verfahren stehen zur Verfligung und befinden sich
derzeit in Anwendung oder Erprobung. Das eine Verfahren und damit die eine
Anlagentechnologie hat sich bislang nicht etabliert, sodass in der Industrie ein
Bedarf nach innovativen, griinen und automatisierbaren Technologien besteht.

Der deutsche und europaische Anlagenbau verflugt tGber langjahrige Erfahrung mit
industrieller Recyclingtechnologie fir eine Vielzahl von Wertstoffen und besitzt
somit eine gute Ausgangsposition, um neue und effiziente Verfahren in den Markt
zu bringen. Diese werden im Hinblick auf die neuesten Regulierungsvorschlage der
Europaischen Kommission auch erforderlich sein. Denn zuklnftige
Recyclingprozesse und Anlagen sollen nicht nur die sachgemaBe Behandlung und
Entsorgung von Batterieckomponenten sichern, sondern auch hohe
Rlickgewinnungsquoten wichtiger Batterierohstoffe ermdglichen. GemaB den
Ergebnissen dieser Studie konnte sich der Beitrag des Recyclings zur Deckung der
Rohstoffnachfrage der Batterieproduktion in Europa bis 2040 auf Gber 40% fur
Kobalt und auf Gber 15% fur Lithium, Nickel und Kupfer belaufen. Ein effizientes
Batterierecycling kann also dazu beitragen, den CO,-FuBabdruck von Batterien
insgesamt zu reduzieren und langfristig die Abhangigkeit von Rohstoffimporten zu
reduzieren. Dies macht es fiir die gesamte Wertschépfungskette wichtig. Neben
diesen 6kologischen und strategischen Effekten tragen gebrauchte Batterien auch
ein enormes Wertpotenzial, das es zu heben gilt. Der Wert der nach derzeitigem
Stand der Technik rickgewinnbaren Materialien einer typischen Fahrzeugbatterie
liegt zwischen 600 und 1.300 € und koénnte Europa in der Summe zu einem
Milliardenmarkt fiir Batterierohstoffe machen.

Gerade bei den heute in Europa entstehenden Pilotanlagen kann die
Zusammenarbeit mit lokalen Anlagenzulieferern entscheidend sein. Zwar sind die
grundsatzlichen Recyclingrouten verstanden, jedoch besteht noch enormer
Entwicklungsaufwand fur die Verfahrensoptimierung bei gleichzeitiger Erhaltung
der Flexibilitat fur sich andernde Anforderungen und Batteriechemien und letztlich
fur die Skalierung der Anlagen fir groBe elektrifizierte Mobilitatsmarkte. Der
deutsche und europaische Maschinen- und Anlagenbau ist bereits heute als



Entwicklungspartner und Zulieferer fir die wachsende Recyclingindustrie aktiv.
Langfristig gilt es, diese gute Wettbewerbsposition auszubauen, um von den
Beschaftigungspotenzialen dieses wachsenden Marktes zu profitieren.

GemaB der im Rahmen der Studie ermittelten Wachstumsprognosen kénnten
weltweit im Maschinen- und Anlagenbau bis 2030 etwa 570 (Szenarienbreite 370
bis 660), bis 2040 sogar etwa 3.800 (Szenarienbreite 1.500 bis 5.300) Arbeitsplatze
fur die Bereitstellung und den Service von Anlagen fir das europaische
Batterierecycling entstehen; mit guten Aussichten fir den europaischen Maschinen-
und Anlagenbau an dieser Entwicklung maBgeblich zu partizipieren. Wie auch bei
der Herstellung von Batterien ist mit einem starken Wettbewerb internationaler
Anlagenhersteller, insbesondere aus Asien, zu rechnen. In China beispielsweise ist
die Batterierecyclingindustrie heute bereits deutlich gréBer als in Europa, sodass
praktische Erfahrungen mit den Verfahren und Anlagen vorliegen. Flankiert von
einem Regulierungsrahmen, welcher den 6kologischen FuBabdruck von Batterien
ganzheitlich adressiert und regionale Gegebenheiten wie Energiemix und
Logistikaufwand berucksichtigt, konnte sich Europa dennoch zu einem Leitmarkt
fur ein grines und hocheffizientes Batterierecycling entwickeln. Der deutsche und
europaische Maschinen- und Anlagenbau mit seiner Erfahrung in der
Industrialisierung innovativer Technologien und in der Implementierung von
Verfahren, die anspruchsvollste Grenzwerte erfullen, kann ein Schlisselpartner sein,
um diese politischen, 6kologischen und wirtschaftlichen Ziele zu erreichen. Das
Auftreten von Europa als Gesamtmarkt mit einheitlichen Genehmigungsverfahren
und Anforderungen an Recyclingprozesse und deren Tiefe kann dazu beitragen, die
Wertschopfung hier aufzubauen. Die europaische Betrachtung in dieser
Untersuchung ist dabei nicht als geschlossen anzusehen. So kann die Etablierung
einer europaischen Batterierecycling- und Zulieferindustrie mittelfristig als
Ausgangsbasis fur die ErschlieBung globaler Markte mit entsprechend hdheren
Investitionsvolumina und Beschaftigungspotenzialen angesehen werden.



Summary and key findings

The transition towards electromobility has raised questions about the
environmental footprint of vehicle batteries, the criticality of raw materials and the
competitiveness of European industries along the battery value chain. In this
context, local recycling of batteries and the return of raw materials is seen as an
important building block for a European circular economy. Particularly for Germany
as a traditional mechanical engineering location, the development along the direct
battery value chain (from battery production through its applications to recycling),
but also in upstream value creation stages such as mechanical and plant engineering
and the associated market and employment growth is of enormous importance.

The present study ,Recycling von Lithium-lonen-Batterien: Chancen und
Herausforderungen fur den Maschinen- und Anlagenbau” ("Recycling of Lithium-
lon Batteries: Opportunities and Challenges for Mechanical and Plant Engineering")
aims to quantify these secondary effects of a European recycling industry. For this
purpose, a market model of the Fraunhofer ISI was used to derive forecasts for the
growth of a European battery recycling market. The effects for mechanical and
plant engineering were quantified based on interview results with battery recycling
and plant engineering experts.

The study shows that the volume of lithium-ion batteries and battery components
to be recycled in Europe could be about 230 kilotons per year in 2030 (scenario
range 150 to 300 kilotons per year), and about 1,500 kilotons per year in 2040
(scenario range 600 to 2,500 kilotons per year). In the next few years, the industry
would have to show annual growth rates of more than 30%, and around 2040 of
more than 10%, in order to be able to recycle the spent batteries that accumulate
here. In the short term, this development will be driven in particular by the cell
production facilities being built in Europe and the corresponding production scrap,
and in the medium and long term by the return of traction batteries from
electromobility.

In order to cope with future recycling volumes, capacities, which are currently in the
low double-digit kilotons per year range, will have to be massively scaled up. This
requires plant technology in Europe, which, depending on the speed of market
growth and the global share of European recycling capacities, will require
cumulative investments (incl. services) of about € 6.6 billion (scenario range € 3.0 to
8.9 billion) by 2040. This corresponds to a European market size of about € 810
million for 2040 (scenario range € 300 million to 1.1 billion). In addition, services for



the maintenance and further development of the plants could amount to about €
180 million (scenario range € 80 to 250 million).

While these future volumes are already apparent from lithium-ion batteries put on
the market today, it is still unclear exactly how the processes will be designed that
the industry will use to manage the recycling volume. Various combinations of
mechanical, pyrometallurgical and hydrometallurgical processes are available and
are currently being used or tested. The one process and thus the one plant
technology has not yet established itself, so there is a need in the industry for
innovative, green and automatable technologies.

The German and European plant engineering industry has many years of experience
with industrial recycling technology for a wide range of recyclables and is therefore
in a good position to bring new and efficient processes to the market. These will
also be necessary in view of the latest regulatory proposals of the European
Commission. Because future recycling processes and plants should not only ensure
the proper treatment and disposal of battery components, but also enable high
recovery rates of important battery raw materials. According to the results of this
study, the contribution of recycling to meeting the raw material demand of battery
production in Europe could amount to more than 40% for cobalt and to more than
15% for lithium, nickel and copper by 2040. Efficient battery recycling can therefore
help reduce the overall carbon footprint of batteries and reduce dependence on
raw material imports in the long term, which makes it important for the entire value
chain. In addition to these ecological and strategic effects, used batteries also carry
enormous value potential that needs to be exploited. The value of the materials of
a typical vehicle battery that can be recovered according to the current state of the
art is between 600 and 1,300 € and could turn Europe into a billion euro market for
battery raw materials.

Especially with the pilot plants emerging in Europe today, collaboration with local
plant suppliers can be crucial. While the general recycling routes are understood,
there is still enormous development work to be done to optimize the process while
maintaining flexibility for changing requirements and battery chemistries, and
ultimately to scale up the plants for large electrified mobility markets. The German
and European mechanical and plant engineering sector is already active as a
development partner and supplier for the growing recycling industry. In the long
term, this good competitive position must be expanded in order to benefit from the
employment potential of this growing market.



According to the growth forecasts determined in the study, around 570 (scenario
range 370 to 660) jobs could be created worldwide in the mechanical and plant
engineering sector by 2030, and even about 3,800 (scenario range 1,500 to 5,300)
by 2040 for the provision and servicing of equipment for European battery
recycling; with good prospects for the European mechanical and plant engineering
industry to participate significantly in this development. As with the production of
batteries, strong competition from international plant manufacturers, especially
from Asia, is to be expected. In China, for example, the battery recycling industry is
already much larger than in Europe, so that practical experience with the processes
and plants is available. Flanked by a regulatory framework that addresses the
ecological footprint of batteries holistically and takes into account regional
circumstances such as energy mix and logistics costs, Europe could nevertheless
develop into a lead market for green and highly efficient battery recycling. The
German and European mechanical and plant engineering sector, with its experience
in industrializing innovative technologies and implementing processes that meet
the most demanding limits, can be a key partner in achieving these political,
environmental and economic goals. The emergence of Europe as an overall market
with uniform approval procedures and requirements for recycling processes and
their depth can help to build value creation here. The European view in this study
should not be seen as closed. The establishment of a European battery recycling and
supplier industry can be seen in the medium term as a starting point for the
development of global markets with correspondingly higher investment volumes
and employment potential.



1. Einleitung

Mit dem dynamischen Ubergang hin zu einem elektrifizierten Verkehr sind weltweit
Produktionskapazitaten  far  Lithium-lonen-Batteriekomponenten,  -Zellen
und -Systeme entstanden. Bis 2030 kénnte die globale Nachfrage nach Lithium-
lonen-Batterien (LIB) 1 bis 2 TWh pro Jahr betragen [Avicenne2020, Roskill2020],
was einer Batteriemenge von etwa 10 Mio. Tonnen pro Jahr entspricht. Nach ihrer
Lebenszeit in ersten oder zweiten Anwendungen mussen die Batterien dem
Recycling zugefihrt werden, um einen nachhaltigen Verbleib zu gewahrleisten und
um die Wertstoffe aus gebrauchten Batterien in die Fertigung neuer Batterien
zurlckzufihren. Die SchlieBung dieses Stoffkreislaufs in der Batteriewertschépfung
wird zurzeit durch politische Initiativen flankiert und im Sinne von Sammel- und
Recyclingquoten regulatorisch vorbereitet.

Fir das Recycling von Lithium-lonen-Batterien stehen bereits heute verschiedene
Verfahren zur Verfligung, welche jedoch noch nicht auf einer industriellen ,GWh-
Skala” implementiert sind. In Zukunft mussen jedoch genau solche
Recyclinginfrastrukturen aufgebaut werden, welche die groBen Batteriemengen
aus dem Rucklauf der ersten Generationen an Elektrofahrzeugen bewaltigen
kénnen. Dazu ist einerseits eine hocheffiziente und hoch-automatisierte aber
andererseits auch eine hoch-flexible Anlagentechnik notwendig, welche die
Verarbeitung unterschiedlichster Batteriedesigns und Batteriechemien zulasst und
damit ein hohes MaB an Innovationen in der Prozess- und Anlagentechnik
erfordert.

In der vorliegenden Kurzstudie fur die IMPULS-Stiftung fiir den Maschinenbau, den
Anlagenbau und die Informationstechnik wurde ein Material- und
Wertstrommodell entwickelt und ausgewertet, welches den Lebenszyklus von LIB
von der Produktion bis zum Recycling und der Aufbereitung der Rohstoffe abbildet,
um die folgenden Forschungsfragen zu beantworten:

e Wann und welche Mengen an Lithium-lonen-Batterien werden fur ein
Recycling in Europa zur Verfigung stehen? Welche Prozessierung ist
notwendig, welche Verfahrensschritte fallen dabei an?

e Welches Angebot flr die Batterierecyclinginfrastruktur hat der deutsche und
europaische Maschinen- und Anlagenbau heute? Wie wird die
Wettbewerbssituation gegentber globalen Wettbewerbern fliir den Vertrieb
von Anlagen in Europa und global eingeschatzt?

e Wie kann die passende Maschinen- und Anlagentechnik zur Erflllung
regulatorisch vorgegebener Recyclingeffizienzen, bzw. zur Schépfung des



Wertpotenzials gebrauchter Fahrzeugbatterien beitragen? Mit welchen
Innovationen ist in den nachsten Jahren zu rechnen?

Die Kurzstudie baut auf Ergebnisse einer im Auftrag des Bundesministerium fir
Verkehr und digitale Infrastruktur BMVI far die Nationale Plattform Zukunft der
Mobilitdt NPM durchgefihrten Untersuchung [NPM2021a], sowie anderen Studien
zum Batterierecycling auf. Zur Aufstellung von Annahmen zu Recyclingtechnologie,
Anlagenkosten und Beschaftigungseffekten wurden Interviews mit jeweils
mehreren Expertinnen und Experten aus den Bereichen angewandte Forschung,
Automobilindustrie, Batterierecyclingindustrie und Maschinen- und Anlagenbau
gefihrt. Die Interviews wurden im Zeitraum Marz bis Juni 2021 gefihrt. Es wurden
qualitative sowie quantitative Informationen zu regulatorischen
Rahmenbedingungen, Recyclingverfahren, Recyclinganlagen, Marktentwicklung,
Wettbewerbssituation und zuklnftigen Innovationen abgefragt. AuBerdem
wurden die Expertinnen und Experten zu allgemeinen Entwicklungen und
Herausforderungen ihrer jeweiligen Branchen befragt.

Die Studie gliedert sich in vier Kapitel:

e Kapitel 1 stellt die Rahmenbedingungen fir und den Status Quo der sich
entwickelnden europaischen Batterierecyclingindustrie dar.

e In Kapitel 2 wird das MengengerUst fur die Quantifizierung von Batterie-
und Recyclingmarkten vorgestellt und fir drei Szenarien: ein Basis- ein
Minimal- und ein Maximal-Szenario ausgewertet.

o Kapitel 3 diskutiert verschiedene Recyclingtechnologien und -routen und
quantifiziert auf Grundlage der Ergebnisse aus Kapitel 2 den
Investitionsbedarf und die Beschaftigungseffekte fur eine wachsende
europaische Recyclingindustrie.

e In Kapitel 4 werden die Ergebnisse der Marktprognosen und der
Experteneinschatzungen aus den Interviews hinsichtlich ihrer Implikationen
fur den deutschen und europaischen Maschinen- und Anlagenbau
eingeordnet.

1.1. Marktentwicklung von Batterien

Von 2019 auf 2020 hat sich der Absatz von batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV)
in Europa mehr als verdoppelt, der von Plug-In-Hybriden (PHEV) sogar beinahe
verfinffacht [EAFO2021, IEA2021]. Vorlaufige Zahlen aus Deutschland [KBA2021]
legen nahe, dass sich dieser enorme Wachstumstrend auch in 2021 fortsetzen
kénnte. Eine aktuelle Studie der IEA [IEA2021] prognostiziert fir Europa einen
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Anstieg der elektrischen PKW-Verkaufe von 1,3 Mio. in 2020 auf 7 bis 13 Mio. in
2030. Ebenso bilden Szenarien des ICCT [Mock2021] ein Wachstum der BEV- und
PHEV-Marktanteile im PKW-Bereich auf 50% in 2030, bei glnstigen politischen
Rahmenbedingungen sogar auf bis zu 70% ab. Auch die aktuelle Studie , Antrieb
im Wandel” des VDMA [AiW2021] geht im Jahr 2030 von BEV- und PHEV-
Verkaufsanteilen im PKW-Bereich von ungefdhr 50%, bzw. ungefahr 8 Mio.
Einheiten, in Europa aus. Europaische Automobil-OEMs spielen dabei eine wichtige
Rolle. Heute besitzen sie nicht nur in Europa (BEV: >60% Neuzulassungen in 2020),
sondern auch global (BEV: ~25%) einen hohen Marktanteil. Haufig werden die
Fahrzeugmodelle in Europa gefertigt, sodass in den letzten Jahren eine grof3e
Nachfrage nach LIB entstanden ist. Durch europaische OEMs durfte diese 2020 bei
knapp 40 GWh gelegen haben.

Auch jenseits von Elektrofahrzeugen ist Europa seit vielen Jahren ein wichtiger
Absatzmarkt flr Lithium-lonen-Batterien und batterieelektrische Anwendungen.
Besonders mobile Elektronikanwendungen und e-Bikes werden hier in groBen
Stuckzahlen in Verkehr gebracht. Neue Mobilitatskonzepte und immer mehr
industrielle und private Anwendungen versprechen auch fir die Zukunft
wachsende Absatzmarkte.

Wahrend die in den Anwendungen integrierten Batterien heute noch Gberwiegend
aus Asien nach Europa importiert werden, deuten zahlreiche Ankiundigungen und
Projekte industrieller und politischer Akteure auf den baldigen Aufbau groBer
Produktionskapazitaten in Europa hin. Mit einem Schwerpunkt auf Batterien fir
die Elektromobilitat konnte sich Europa somit in den nachsten Jahren vom reinen
Absatzmarkt zum Produzenten entwickeln. Aus beiden Rollen ergibt sich eine
Verpflichtung zum nachhaltigen Umgang mit Batterien und der Rickgewinnung
von Batterierohstoffen durch Recycling.

1.2. Nachhaltigkeit und Rohstoffkritikalitat

Batterieelektrische Anwendungen kénnen einen wichtigen Beitrag zur Erreichung
klimapolitischer Ziele, so etwa im Verkehrssektor oder bei der Energieerzeugung
und -speicherung, leisten. Gerade jedoch die Herstellung von Batterien ist selbst mit
unerwlnschten 6kologischen und sozialen Effekten verknUpft, welche haufig aus
der Gewinnung der notwendigen Batteriematerialien resultieren. In heutigen LIB
werden die Batterierohstoffe Lithium, Aluminium, Mangan, Eisen, Kobalt, Nickel,
Kupfer, Graphit und vermehrt auch Silizium genutzt. Der Rohstoffabbau und die
Gewinnung aus Erzen und Solen findet Uberwiegend auBerhalb Europas statt
[Schmidt2016]. Zwar ist davon auszugehen, dass die genannten Rohstoffe fur einen
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globalen Hochlauf der Elektromobilitat in ausreichender Menge zur Verfligung
stehen [Buchert2017], dennoch stellt der Abbau und die energie- und
materialintensive Aufbereitung eine hohe 6kologische Belastung dar. Im Gegensatz
zu einigen anderen Anwendungsfeldern bestehen fir Batteriematerialien sehr
hohe Reinheitsanforderungen (,,battery grade”) an die Rohstoffe, was aufwendige
Veredlungsverfahren erfordert. Verschiedene Ergebnisse in der Literatur lassen
darauf schlieBen, dass etwa die Halfte der mit der Batterieproduktion verbundenen
CO,-Emissionen auf den Abbau von Rohstoffen und die Materialherstellung
entfallen [Romare2017, Pettinger2017, Regett2018, Peters2018]. Dartber hinaus ist
gerade der Rohstoffabbau mit unerwiinschten 6kologischen [Becker2020,
Buchert2016, OECD2019] und sozialen Risiken [Faber2017, Mancini2020] in den
Abbauregionen verknupft.

Die Nutzung von Sekundarrohstoffen aus dem Recycling konnte den 6kologischen
FuBabdruck in der Batterieherstellung insgesamt verringern [Buchert2016,
Qiao2020], u.a., da die Konzentration der zu gewinnenden Metalle in der
Batterierecyclingmasse im Vergleich zu Erzen deutlich héher ist (Energie- und
Materialeffizienz) und die Umweltauswirkungen in den Abbaugebieten reduziert
werden.

Uber den Direktvergleich der heutigen Gewinnungsverfahren fir Primar- und
Sekundarrohstoffe hinaus koénnte sich auch zuklnftig die Relevanz des
Batterierecyclings flir die Vermeidung Okologischer Risiken erhéhen. So wird in
einigen Studien argumentiert, dass die hohe Wachstumsdynamik der
Batteriemarkte in Zukunft noch zur starkeren Nutzung von Rohstoffen aus
Regionen mit problematischen Abbaubedingungen fihren kénnte [AlBarazi2019,
BGR2019, Home2019], bzw. sich die wachsende ErschlieBung von Vorkommen, auch
geringerer Qualitat, negativ auf den 6kologischen FuBabdruck der Materialien
auswirken wirde [Ambrose2020, Henckens2020].

1.3. Regulatorische Rahmenbedingungen

Der Aufbau einer Batteriekreislaufwirtschaft in Europa wird gegenwartig durch
eine Gesetzesinitiative innerhalb der Europaischen Union flankiert. Dazu hat die
Europaische Kommission Ende 2020 einen sogenannten Regulierungsrahmen
[EU2020b] vorgeschlagen, welcher Teil des Aktionsplans Kreislaufwirtschaft
(Circular Economy Action Plan [EU2020a]) ist und der die bestehende
.Batteriedirektive” (Directive 2006/66/EC on batteries and accumulators) ersetzen
soll. Gegenuber dieser Direktive, welche den Verbleib und die Behandlung von
Batterien nach ihrem Lebensende betrifft, adressiert der Regulierungsvorschlag
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Aspekte von der Produktion und Inverkehrbringung von Batterien Uber
Leistungsanforderungen bis hin zum Recycling und der Verfliigbarmachung fir die
Produktion neuer Batterien. Der Vorschlag bezieht sich somit auf den gesamten
Lebenszyklus der Batterie und soll insgesamt die Kreislauffihrung unterstitzen.

Durch die Vorgabe von Mindestrezyklatanteilen in der Batterieproduktion, d.h. der
verpflichtenden Einspeisung von Rohstoffen aus Altbatterien in die Produktion
neuer Batterien, zielt der Regulierungsvorschlag auf das tatsachliche SchlieBen des
Materialkreislaufs in der Batterieindustrie ab.

Zwar erscheinen die geforderten Rezyklatanteile in der ersten Stufe ab 2030 noch
gering (12% Kobalt, 4 % Lithium und 4% Nickel), jedoch mussen sie vor dem
Hintergrund des hochdynamischen Batteriemarktwachstums gesehen werden und
durften damit zu einer hohen Nachfrage nach Rohstoffen aus Altbatterien fihren.
Mit der Erhohung ab 2035 (20% Kobalt, 10% Lithium und 12% Nickel) wird der
allmahlichen Marktdurchdringung von Elektrofahrzeugen Rechnung getragen.
Wobei davon auszugehen ist, dass fir einen eingeschwungenen Batteriemarkt in
Zukunft nochmals hoéhere Quoten definiert werden muissen, um den
Steuerungseffekt des Regulierungsvorschlags aufrecht zu erhalten.

Besonders betroffen, bzw. erleichtert kénnte die technische Ausgestaltung von
Recyclingprozessen durch die Vorgaben zu Austausch- und Entfernbarkeit von
Batterien aus Geraten sein. Dies betrifft vor allem Kleinanwendungen wie mobile
Elektronik. Zwar wird der Regulierungsvorschlag in diesem Punkt noch nicht
konkret, dennoch kénnte der Ansatz den ersten Schritt des Recyclings, namlich die
Sortierung und Trennung, erleichtern. Demgegenuber stellen die geplanten
Vorgaben zu Recyclingeffizienzen auf Rohstoffebene sehr klare Anforderungen an
mogliche Prozesse. Das Metall Lithium, welches aktuell haufig gar nicht oder nur zu
kleinen Anteilen aus den Batterieschrotten wiedergewonnen wird, steht dabei
unter anderem im Fokus. Bis 2025 soll eine Rickgewinnungseffizienz von 65%, bis
2030 von 70% erreicht werden. Fur Kobalt, Nickel und Kupfer soll die Vorgabe von
90% in 2025 auf 95% in 2030 ansteigen. Damit werden auch klare Anforderungen
an die Anlagentechnik gestellt, welche eine modglichst verlustfreie und
hocheffiziente Prozessfiihrung gewahrleisten muss.

Weitere Vorschlage wie die Kennzeichnungspflicht zu CO,-FuBabdruck und
enthaltenen Materialien (“Battery Passport”) adressieren zwar starker die
Produktions- und Inverkehrbringungsseite des Batteriekreislaufs, konnten sich aber
dennoch auch auf das Recycling und die Anlagentechnik auswirken, falls Sortierung
und Behandlung durch entsprechende Kennzeichnungen erleichtert werden.
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Der Regulierungsvorschlag gibt in vielen Fallen ein eindeutiges Mengen- und
Quotengerust vor. Nicht spezifiziert wird jedoch der Ort des Recyclings selbst. So ist
fur die Erfillung der Rezyklatquoten z. B. unerheblich, ob der Recyclingprozess
innerhalb oder auBerhalb Europas stattgefunden hat. Die Kennzeichnung des CO--
FuBabdrucks, bzw. die Einflihrung eines maximalen CO,-FuBabdrucks ab 2027
nimmt demgegenUber indirekt Einfluss auf die globalen Wertschépfungsketten, da
sich lange Logistikpfade in diesem Punkt negativ auswirken wirden.

Das Verfahren zur Umsetzung des Regulierungsvorschlags ist noch im Gange und
bedarf noch einiger  Schritte. Neben der  Weiterfilhrung des
Gesetzgebungsprozesses im Europadischen Parlament und dem Europaischen Rat
muss die Regulierung am Ende in nationales Recht umgesetzt werden.

"Circular
Economy
Action Plan"

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 .. 2030 2035

Abbildung 1: Roadmap zur Umsetzung der BatterieregulierungsmaBBnahmen
nach aktuellem Kommunikationsstand der Europaischen
Kommission [EU2021] (eigene Darstellung).

Weitere bestehende Regulierungen wie das ,Bundes-Immissionsschutzgesetz”
(BImSchG [BImSchG2021]) oder die ,Technische Anleitung zur Reinhaltung der
Luft” (TA Luft [Luft2002]) besitzen keinen batteriespezifischen Bezug, geben jedoch
klare Anforderung an Umweltauflagen wie SchadstoffausstoB und somit an die
Ausgestaltung von Recyclingprozessen.

Konkret betrifft dies Grenzwerte fir die Immission von Stauben, welche zum
Beispiel in der Zerkleinerung von Batterien und Batteriekomponenten entstehen
kénnen, sowie fur Sauren wie Fluorwasserstoff (HF), welches bei der Reaktion von
Elektrolytbestandteilen mit Wasser entstehen kann. Je nach eingesetztem
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Recyclingprozess (siehe Kapitel 3.1) kénnen sich weitere Auflagen fir die
Verwendung von Prozesschemikalien wie Losungsmitteln ergeben.

Viele der Gesetze und Vorgaben folgen der ,Richtlinie 2010/75/EU Uber
Industrieemissionen”, welche auf die Vereinheitlichung von Umweltstandards
innerhalb der EU abzielt. GegenlUber dem vorgeschlagenen Regulierungsrahmen
der Europaischen Kommission zum Batterierecycling, welcher als ,regulation” in
bindendes EU Recht Ubergehen koénnte, kénnen somit Unterschiede in der
nationalen Umsetzung der Richtlinie bestehen. Dies betrifft ebenfalls die bisherige
Batteriedirektive, welche die Verantwortung fur den gesetzlichen Rahmen den
Mitgliedslandern Gberlasst.

1.4. Wertpotenzial

Der Materialwert von Batterien und damit das Wertpotenzial, welches durch ein
Batterierecycling gehoben werden kann, ist durch die jeweils verwendeten
Batterietechnologien gegeben. Sowohl das Design von Batteriepacks und Modulen
als auch die Batteriezellchemie haben durch die verwendeten Rohstoffe starken
Einfluss auf den Restwert.

Im Batteriepack fir Elektrofahrzeuge sind besonders strom- und warmeleitende
Kupferelemente von hohem Wert, sowie Gehausestrukturen aus Aluminium oder
anderen Metallen. Demgegentiber stehen Kunststoffkomponenten sowie Kleber
und Schaume, welche teilweise nur mit hohem Aufwand recycelt werden kénnen
und selbst keinen hohen Materialwert besitzen. Laut Untersuchungen des Argonne
National Lab [Dai2018] setzen sich heutige Batteriepacks (ohne die Batteriezellen)
vor allem aus groBBen Masseanteilen Aluminium, Stahl und Kupfer zusammen (etwa
40 kg Aluminium, 2 kg Stahl und 1,4 kg Kupfer fir ein BEV Pack mit 70 kWh).

Der Materialwert von Batteriezellkomponenten ist sehr viel starker technologie-
und damit auch anwendungsabhangig. Neben Aluminium- und Kupferfolien fir die
Strom- und Warmeleitung tragen die verwendeten Kathodenmaterialien einen
wesentlichen Materialwert.

Im Bereich mobiler Elektronikanwendungen kommen dabei haufig Lithium-Kobalt-
Schichtoxide (LiCoO,, ,LCO") zum Einsatz. Aufgrund ihrer guten Eigenschaften
hinsichtlich  Zyklenfestigkeit und  Schnellladefahigkeit sowie aktueller
Entwicklungen, welche den Betrieb mit hohen Zellspannungen zulassen, sind die
Materialien trotz hoher Kosten weiterhin fir den Elektronikbereich hochattraktiv.
Aufgrund der vergleichsweise hohen Metallpreise von Lithium (etwa 40 €/kg) und
Kobalt (zwischen 25 und 34 €/kg) besitzt z. B. eine typische Smartphone-Batterie mit
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10 Wh einen Restmaterialwert von 0,4 €. In Anwendungen aus dem Bereich Power
Tools und Haushalt werden hingegen haufig Lithium-(Nickel, Kobalt, Aluminium)-
Oxid Mischverbindungen (Li(Ni,Co,Al)O,, ,NCA") eingesetzt. Trotz eines im
Vergleich zu Smartphones deutlich gréBeren Akkus von z. B. 50 Wh betragt der
Restmetallwert aktuell etwa 1,1 € (und somit relativ auf die GroBe gesehen deutlich
weniger), was den im Vergleich zu Kobalt deutlich niedrigeren Preis von Nickel (10
€/kg) und Aluminium (1,4 €/kg) widerspiegelt.

Neben NCA werden in Elektrofahrzeugbatterien weitere Mischoxide der Gruppe
Lithium-(Nickel, Mangan, Kobalt)-Oxid (,NMC") eingesetzt. Der Trend der letzten
Jahre folgte einer Erhéhung des Nickelanteils bei gleichzeitiger Senkung der
Kobalt- und Mangananteile, um einerseits die Materialkosten zu senken und
andererseits hohere Energiedichten auf Zellebene zu erméglichen. Aktuell kommen
Batterien mit einem Nickelanteil von 60 bis 80% unter den Ubergangsmetallen zum
Einsatz. Flr ein typisches Fahrzeugbatteriepack mit 70 kWh liegt damit der
Restmetallwert bei etwa 1.300 €.

Die Roadmaps verschiedener OEMs und Zellhersteller deuten auf den Einsatz
zukunftig noch nickelreicherer Materialien hin. So plant etwa Tesla [Presse2020a],
Zellen mit einem Ni-Gehalt von 90% flr seine Model Y-Fahrzeuge in China zu
verwenden. LGES sowie SKI haben angekiindigt, Zellen auf Basis von Materialien
mit einem Co-Gehalt von lediglich 5% zu entwickeln [Presse2020b], der chinesische
Zellhersteller SVolt plant sogar den kompletten Verzicht auf Kobalt, was im
Umkehrschluss hochste Nickelanteile erfordert [Presse2020c]. Der Materialwert
derartiger Fahrzeugbatterien dirfte sich also nochmals leicht verringern.

Parallel zum Einsatz der NMC-Schichtoxide haben im letzten Jahr mehrere
europaische Automobilhersteller Interesse an der Verwendung von Lithium-Eisen-
Phosphat-basierten Batterien (LiFePO,, ,LFP”) flr zuklnftige Elektrofahrzeuge im
Niedrigpreissegment geauBert [Presse2021a]. Bisher wurde das Material vor allem
durch chinesische OEMs eingesetzt, konnte damit jedoch eine breitere globale
Marktdurchdringung erfahren. Der Grund flir diese Entwicklung sind
Kostenvorteile auf Batteriepack-Ebene, die sich aus den niedrigen Kosten der LFP-
Zellen ergeben, aber auch aus ihren guten Sicherheitseigenschaften, die eine
direkte Integration von groBBvolumigen Zellen in das Batteriepack ermdglichen.
Diese so genannten "cell to pack"-Konzepte [Presse2020d] verzichten auf den
Zwischenschritt der Modulverpackung, was die Komplexitat der Produktion
reduziert und gleichzeitig die Energiedichte auf Packebene erhoht. Obwohl die
Gesamtenergiedichte auf Packebene noch nicht mit NMC- oder NCA-basierten
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Batterien vergleichbar ist, konnte das Konzept fir kleinere Fahrzeuge mit
begrenzter Reichweite sinnvoll sein.

Die Ruckgewinnung von Eisen aus LFP-Batteriekathoden ist aus wirtschaftlicher
Sicht nicht sinnvoll, womit nur Kupfer, Aluminium und Lithium als Werttrager in
gebrauchten Batterien verbleiben. Bezogen auf ein 70 kWh Batteriepack betragt
der Restmetallwert einer LFP-Batterie nur etwa 600 €.

1.5. Status Quo: Batterierecycling in Europa und China

Bereits heute engagieren sich zahlreiche Akteure in Europa (und auch in anderen
Regionen der Welt, insb. Asien) im Bereich LIB-Recycling. Die Mehrzahl der in
Europa in Betrieb befindlichen oder entstehenden Anlagen sind Pilotanlagen und
zielen auf die Skalierung neuer Recyclingverfahren fur die groBindustrielle Nutzung
ab. Die geplanten Recyclinganlagen entstehen vor sehr unterschiedlichen
Kontexten.

Z Fraunhofer

IS1

Abbildung 2: Ankundigungen zum Aufbau von Recyclingkapazitaten in
Europa (eigene Darstellung).

So befinden sich unter den Akteuren sowohl technologiegetriebene Start-ups,
welche neue Prozesse in die Anwendung bringen, als auch Konsortien oder Akteure
aus der Batterieproduktion oder -anwendung, die die Verwertung eigener
Abfallstrome als Business Case im Fokus haben. Die Diversitat der Recyclingprojekte
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spiegelt den frihen Stand der Marktentwicklung wider, gleichzeitig aber auch die
Wichtigkeit, die neben der Politik auch die Industrie dem Thema beimisst.

Abbildung 2 verortet einige der operativen oder konkret geplanten
Recyclinganlagen in Europa. Die angekuindigten Recyclinganlagen entsprechen
einer Gesamtkapazitat von 33 Kilotonnen pro Jahr (Summe der bekannten bzw.
angeklindigten Kapazitaten). Zusatzlich zu den gezeigten Anlagen gibt es
zahlreiche Forschungsprojekte sowie Vorhaben, zu welchen noch keine
Standortinformationen verfigbar sind.

Auch im Vergleich zu Asien (und hier besonders zu China) muss die
Recyclingindustrie in Europa als eher jung eingestuft werden. Laut
Medienberichten [Presse2021b] lag das Recyclingvolumen von LIB in China in den
letzten Jahren bereits im Bereich hoher zweistelliger Kilotonnen pro Jahr und damit
in einer GroBenordnung, die Europa vermutlich erst in den nachsten Jahren
erreichen wird (siehe auch Abschnitt 2.2). Die chinesische Recyclingindustrie
profitiert dabei nicht nur von der GréBe Chinas als Batteriemarkt und damit vom
Ricklauf hoher Mengen gebrauchter LIB, sondern ebenso von der Rolle Chinas als
weltweit groBter Batteriematerial- und Zellproduzent. Der friihe Zugang zu gro3en
Mengen gebrauchter Batterien, flankiert von zum Teil hochambitionierten
regulatorischen Vorgaben [Presse2020e, Wang2020, Melin2021], haben zu einer
schnellen VergroBerung der chinesischen Industrie gefuhrt. So implementiert die
chinesische Regierung seit einigen Jahren zunehmend Regeln, die insbesondere die
Hersteller von Elektrofahrzeugen beim Recycling in die Pflicht nehmen. Dies betrifft
z. B. den Aufbau von Recyclingnetzwerken, sodass zumindest die Sammlung und
temporare Lagerung der Batterien in Regionen mit hohen Zulassungszahlen
gewabhrleistet ist [Presse2019]. Die MaBnahmen der Regierung unterstltzen dabei
die Offenlegung relevanter Informationen zur Batteriebewertung und
Batteriedemontage, z. B. durch den Informationsaustausch zwischen Zellhersteller
und Fahrzeughersteller. Ebenso sollen lokale Gebrauchtwagenhandler und
Schrotthandler in die Netzwerke miteinbezogen werden. Auch fur die
Rickgewinnungsraten der Verfahren wurden hohe Zielwerte von 98% fur Ni, Co
und Mn, bzw. 85% fur Li vorgegeben [Li2020], welche jedoch auf das Gesamtsystem
Batterie bezogen aus technologischer Sicht sehr herausfordernd wirken. Eine klare
Systemgrenze setzt die entsprechende Regulierung nicht. Insgesamt wird die
Summe der Regulierungsvorschriften in China noch als lickenhaft beschrieben, da
der Fokus vor allem auf die Rohstoffsicherung und die Verhinderung einer
unsachgemaB3en Entsorgung der Batterien gelegt sei, was in China in der
Vergangenheit problematisch war [Presse2021c]. Der 6kologische FuBabdruck der
Verfahren selbst steht derweil noch nicht im Vordergrund [Wang2020].



18

Um als Batterierecycler in China tatig werden zu kdnnen, muss eine Akkreditierung
durch die Regierung vorliegen [Presse2021c]. So konnten sich bislang vor allem
chinesische Akteure auf dem heimischen Markt etablieren. Unter den groBen
Playern setzt z. B. die Firma Shenzhen Highpower Technology auf eine Kombination
aus mechanischem, pyro- und hydrometallurgischem Prozess [Highpower2021].
Brunp, eine Tochterfirma des Zellherstellers CATL, setzt ebenfalls auf eine
hydrometallurgische = Route mit, nach eigenen Angaben, hdchsten
Recyclingeffizienzen von 99% fir Ni, Co und Mn, welche den Vorgaben der
chinesischen Regulierung folgen [Li2020]. Das Unternehmen soll bereits tber ein
Netzwerk auBerhalb Chinas in Korea, Japan, Taiwan und den USA verfligen
[Brunp2021]. Wahrend Brunp selbst eine Recyclingkapazitat von jahrlich 6
Kilotonnen nennt, belaufen sich die Angaben von CATL auf 120 Kilotonnen pro Jahr
[CATL2021]. Ob damit tatsachlich Kapazitaiten im Sinne einer stofflichen
Aufbereitung gemeint sind, ist nicht bekannt.
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2. Quantifizierung des Batterierecyclings

Zur Quantifizierung moglicher zukinftiger Recyclingvolumina in Europa wurde ein
Material- und Wertstrommodell des Fraunhofer ISI genutzt, welches das
Batterieleben vom Ressourcenbedarf bei der Herstellung, Uber die Nutzung in
verschiedenen Anwendungen, bis hin zum Recycling beschreibt. Als
EingangsgroBen dienen Technologie- und Marktprognosen sowie Annahmen zu
Anwendungs- und Batterielebensdauer und Handelsstromen.

2.1. Batterienachfrage in Europa

Zur Beschreibung des Markthochlaufs von Elektrofahrzeugen wurde ein Modell des
Fraunhofer ISI genutzt. Das Fraunhofer ISI xEV-Modell ist ein regional
(Ldnderebene) konfigurierbares Markthochlaufmodell far elektrische
Antriebstechnologien, welches auf der Fortschreibung bisheriger
Neuzulassungszahlen von Fahrzeugen beruht. Das Modell unterscheidet zwischen
drei verschiedenen PKW- (Personenkraftwagen) und drei verschiedenen NFZ-
(Nutzfahrzeuge) Kategorien sowie zwischen den Antriebstechnologien BEV
(batterieelektrisch), PHEV (Plug-in-Hybrid), HEV (Hybrid) und ICE (Verbrenner). Die
dahinterstehende Datenbank umfasst Informationen des Portals Marklines
[Marklines2021], der European Automobile Manufacturers Association [ACEA2021],
des European Alternative Fuels Observatory [EAFO2021] und vieler weiterer Markt-
und Technologiestudien.

Unter Anwendung von Bass-Diffusions-Kurven fur die Marktentwicklung von PKW
ergibt sich im Jahr 2040 im Rahmen eines Minimal- und Maximal-Szenarios fur die
Marktanteile batterieelektrischer Fahrzeuge eine Spannbreite von 45 bis 80% an
den Neuzulassungen in Europa. Fur Plug-in-Hybride betragt das Ergebnis in beiden
Szenarien <10%. Die aktuelle Studie , Antrieb im Wandel” des VDMA [AiW2021]
kommt hier auf ahnliche Zahlen.1

Auf Basis heutiger Zulassungszahlen [EAFO2021, Marklines2021] ist fur elektrische
Nutzfahrzeuge (BEV, PHEV) mit einer gegenuber PKW verzogerten Marktdiffusion
zu rechnen. Die Neuzulassungszahlen fir elektrische leichte Nutzfahrzeuge (LCV)
lagen 2020 im europaischen Betrachtungsraum bei tiber 30.000 Stiick (Gesamtmarkt
inkl. Verbrenner vor Corona 1,8 Mio. Stlick). Aufgrund wachsender Angebote
(Modelle) ist in den nachsten Jahren jedoch mit einem deutlichen Marktwachstum
elektrifizierter Fahrzeuge zu rechnen. Batterieelektrische schwere Nutzfahrzeuge

1 Die ,Antrieb im Wandel“-Studie prognostiziert fir das Jahr 2040 in Europa Marktanteile von
40 — 74% fur batterieelektrische Fahrzeuge und 0 — 11% fur Plug-in-Hybride. [AiW2021]
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(z. B. LKW) haben heute noch keine signifikanten Marktanteile. Unter den im Jahr
2020 Uber 200.000 neu zugelassenen schweren Nutzfahrzeugen waren
lediglich etwa 400 Fahrzeuge batterieelektrisch angetrieben. Elektrobus-
Neuzulassungen sind global gesehen nach wie vor stark an den chinesischen Markt
gekoppelt. Die Zulassungszahlen in Europa steigen jedoch deutlich an (von etwa
500 Stlck im Jahr 2017 auf etwa 2.000 Stlck im Jahr 2020), sodass zukinftig mit
einer signifikanten Marktdurchdringung zu rechnen ist. Die gesamte MarktgroBe
(inkl. Verbrenner) in 2020 lag bei 27.000 Stlck.

Die Modellierungsergebnisse fir schwere NFZ prognostizieren einen Marktanteil
von 5 bis 20% im Jahr 2040. Leichte NFZ kénnten Marktanteile zwischen 20 und
50% erreichen, fir elektrische Busse belaufen sich die Prognosen aufgrund bereits
heute guter Modellverfigbarkeit und Absatzzahlen auf 60 bis 85%. Die groBe
Spannbreite der Prognoseergebnisse fur leichte und schwere Nutzfahrzeuge und
die damit verbundene Unsicherheit sind Ergebnis des heute sehr kleinen
Marktvolumens und somit der Schwierigkeit, die zuklnftige Marktdynamik
einzuschatzen.

Neben elektrischen Fahrzeugen gibt es vielfaltige andere Batterieanwendungen,
mit denen bereits in der Vergangenheit nennenswerte Mengen an LIB in den
europaischen Verkehr gekommen sind. Diese kdénnen aufgrund ihrer Vielzahl
jedoch nicht durch zu den Fahrzeugen vergleichbare Modelle beschrieben werden.
Im Rahmen dieser Untersuchung wurden daher globale Prognosen verschiedener
Marktanalysten [Avicenne2020, B32020, Frost2020, Roskill2020] auf den vermuteten
Anteil fir Europa heruntergerechnet [Markt2020]. Im Ergebnis wird fir alle LIB-
Anwendungen von einem deutlichen Marktwachstum ausgegangen. Wahrend die
Dynamik im Bereich bereits etablierter Elektronikanwendungen wie Smartphones
und Laptops eher abflacht, deuten die Prognosen auf hohe Wachstumsraten in den
Bereichen Haushalts- und Power-Anwendungen, stationare Energiespeicher und
Mikromobilitat wie e-Bikes und e-Scooter hin.

Fir den europaischen LIB-Gesamtmarkt kann bis 2030 von einem Marktvolumen von
400 bis 900 GWh ausgegangen werden (Abbildung 3; siehe auch [Michaelis2020] fir
das Minimal- und Maximalszenario des Fahrzeugbatteriemarkts). Bis 2040 kénnte
dieses nochmals auf 800 bis 1.300 GWh ansteigen. Insbesondere der Zeitraum um
2030 ist dabei mit groBeren Unsicherheiten behaftet, da hier von der gréBten
Dynamik der Marktdiffusion von Elektrofahrzeugen ausgegangen werden kann.
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Nachfrageentwicklung Europa
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Abbildung 3: Prognose zur Nachfrageentwicklung von LIB in Europa bis 2040

in den Segmenten PKW, Nutzfahrzeuge (NFZ), Stationare
Speicher (ESS), ,,Computing, consumer, communication” (3C) und
anderen im Min.-, Max.- und Basis-Szenario (die Balken stellen
das Basis-Szenario dar).

2.2. Batterienutzung und Lebensende

Fir die meisten der betrachteten LIB-Anwendungen, insbesondere aber fir
Elektrofahrzeuge, liegen heute noch keine statistischen Daten zur
Batterielebensdauer vor. Neben der Beschreibung des Markthochlaufes selbst ist
dieser Parameter aber flUr die Beschreibung einer moéglichen Entwicklung der
Recyclingindustrie von hochster Bedeutung. Typische Garantieangaben auf die
Batterie von Elektroautos lauten etwa auf 10 Jahre Nutzungsdauer und 100.000 bis
200.000 km Laufleistung. Die Nutzung von LIB auch weit Gber 10 Jahre hinaus
wurde in anderen Anwendungen bereits demonstriert. Wie hoch die tatsachliche
Lebensdauer von Fahrzeugbatterien und auch von Batterien in anderen LIB-
Anwendungen sein wird, durfte stark durch das individuelle Lade- und
Nutzungsverhalten beeinflusst sein, weshalb von einer breiten Streuung
auszugehen ist. Im Rahmen  dieser  Untersuchung  wurde  fir
Elektrofahrzeugbatterien von einer Mindestlebensdauer von 10 Jahren, bzw. einer
mittleren Lebensdauer von 13 bis 15 Jahren ausgegangen (ebenso fiir stationare
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Speicher). Die Nutzung in einer Zweitanwendung (2nd-life) wurde fur 10 bis 20%
der Fahrzeuge mit einer mittleren Dauer von 6 Jahren berlcksichtigt.

Auch fur die enorme Vielfalt der LIB-Kleinanwendungen aus den Elektronik-
Unterhaltungs-, Haushalts- und weiteren Anwendungen lasst sich keine einheitliche
Lebensdauer angeben. Relevant fir die Beschreibung von Recyclingvolumina ist
zudem nicht nur die tatsdchliche Lebensdauer, sondern der Zeitraum zwischen
Inverkehrbringung und Zufihrung zu einem LIB-Sammelsystem, welcher, besonders
im Fall kleiner Anwendungen, deutlich langer sein kann. Entsprechend wurde eine
mittlere effektive Lebensdauer von 8 Jahren fur diese Anwendungen angenommen.

Rucklaufmenge LIB
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Abbildung 4: Prognose  zur Rucklaufmenge gebrauchter LIB  aus
unterschiedlichen Anwendungen (PKW, Nutzfahrzeuge: NFZ,
stationare Speicher: ESS, ~Computing, consumer,

communication”: 3C) und von Zellproduktionsschrotten in ein
europaisches Recycling. Die Balken bilden das Basis-Szenario ab.

Damit ergibt sich eine zeitliche Entwicklung fir den Ricklauf gebrauchter Batterien
in Sammelsysteme. Gerade im Fahrzeugbereich kann Europa jedoch nicht als
abgeschlossener Wirtschaftsraum betrachtet werden, da zumindest Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotor haufig nach einer ersten Nutzung exportiert werden. Wie sich
dieser Gebrauchtmarkt flur Elektrofahrzeuge entwickeln wird, ist heute noch
unklar, da neben den Fahrzeugen selbst auch die Abdeckung durch
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Ladeinfrastruktur in moéglichen Ziellandern entscheidend ist. Um Exporteffekte
sowohl flr Fahrzeuge als auch flr Batterieschrotte insgesamt zu berlcksichtigen,
wurden die in [NPM2021a] naher erlauterten Annahmen genutzt.

Das Ergebnis aus Nachfrageentwicklung, Nutzungsdauern und Exporteffekten ist in
Abbildung 4 in einem Minimal- bzw. Maximal- sowie dem Basis-Szenario gezeigt.
Demnach kénnten dem europaischen Recycling bis 2040 jahrlich etwa 1.500
Kilotonnen (Szenarienbreite 600 bis 2.500 Kilotonnen) gebrauchte LIB (inkl. den
Komponenten der Batteriepacks) zugefihrt werden. Einen groBen Anteil daran
nehmen Fahrzeugbatterien ein. Gerade in den kommenden Jahren bis etwa 2025
dirften gebrauchte LIB aus Kleinanwendungen, insbesondere Elektronik, jedoch
noch dominierend sein.

Ein wesentlicher Anteil der Recyclingmengen der kommenden Jahre sind
Produktionsausschiisse aus der LIB-Zellfertigung.

2.3. Zellproduktion und Ausschuss

Neben den bestehenden Zellfertigungen europaischer und asiatischer Akteure in
Europa haben zahlreiche weitere Unternehmen angekindigt Kapazitaten
aufzubauen. Teilweise handelt es sich dabei um bereits laufende Projekte im
Aufbau, teilweise auch um Ankdndigungen ohne Nennung eines konkreten
Standorts. Aktuelle Hochrechnungen belaufen sich bis 2030 auf mindestens 380
GWh, bzw. unter Berlcksichtigung von optionalen Ankiindigungen und Akteuren
ohne vorhandene Produktionserfahrung auf bis zu 700 GWh. Durch Extrapolation
dieser Trends kénnten bis 2040 auf europaischem Boden 700 bis 1.200 GWh
Produktionskapazitat in Betrieb sein [NPM2021a, NPM2021b].

Es ist davon auszugehen, dass die Ausschussraten in der Hochlaufphase neuer
Zellfabriken noch deutlich Uber denen einer optimierten und eingefahrenen
Produktion liegen durften [Michaelis2020, Bernhart2020]. Dies betrifft
insbesondere die Jahre bis 2030, in denen einige Projekte von Herstellern umgesetzt
werden koénnten, die heute noch uUber wenig Erfahrungen in der industriellen
Zellproduktion verfligen. Ursache ist die komplexe und mehrstufige Prozesskette
bei der LIB-Fertigung, in welcher sich Ausschussraten der Einzelschritte
multiplizieren. Der GroBteil des Materialeinsatzes findet bereits zu Beginn der
Fertigung, beim Mischen und Elektrodenbeschichten, statt. Fehler in diesem oder
spateren Produktionsschritten kénnen in Bezug auf das eingesetzte Material zu
zweistelligen Ausschussraten fihren. Fur die Jahre nach 2030 wird von einem
Ubergang zu einer hocheffizienten Produktion ausgegangen, wobei
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prozessinharente  Abfalle, wie Abschnitte, stets zu einem gewissen
Schrottaufkommen fuhren werden, auch wenn dieses nicht als Ausschuss im
engeren Sinne bezeichnet werden kann.

Anteile Ricklaufmenge LIB
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ESS Pack m 3C Zelle m Andere Zelle m Zellprod. Packprod.
Abbildung 5: Prognose zu den Anteilen der Rucklaufmenge gebrauchter LIB
aus unterschiedlichen Anwendungen (PKW, Nutzfahrzeuge: NFZ,
stationare Speicher: ESS, ~Computing, consumer,
communication”: 3C) und von Zellproduktionsschrotten im Basis-
Szenario.

Im Gegensatz zu gebrauchten Batterien aus Anwendungen fallen diese Neuschrotte
an definierten Orten an und kénnten leicht einem lokalen Recycling zugefihrt
werden, weshalb nicht von nennenswerten Exporten aus Europa heraus
ausgegangen wird.

Es ist davon auszugehen, dass Produktionsschrotte bis etwa 2030 mehr als 50% der
dem europaischen Recycling zugeflihrten LIB-Materialien ausmachen werden
(Abbildung 5). Mit dem vermehrten Erreichen des Lebensendes heute und in den
nachsten Jahren zugelassener Elektrofahrzeuge wird sich der relative Anteil der
Produktionsschrotte deutlich verringern.
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2.4. Rezyklate und Materialwert

Mit den in Abschnitt 3.1 beschriebenen Recyclingverfahren lassen sich fur einige
Metalle teils hohe Rlckgewinnungsquoten erreichen. Unter Annahme
entsprechender Effizienzen2 U(bersetzen sich die in Abbildung 4 gezeigten
Ricklaufmengen  fir  gebrauchte Batterien und Ausschiisse  der
Batterieproduktionen in Europa in hohe Rezyklatmengen (Abbildung 6).

Rezyklatmenge europaisches Recycling
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Abbildung 6: Entwicklung von Rezyklatmengen aufgeteilt nach

unterschiedlichen Metallen und Rohstoffen bis 2040. Die Balken
bilden das Basis-Szenario ab.

Im Jahr 2030 duarften jahrlich zwischen 100 und 200 Kilotonnen getrennte und
aufbereitete Metalle, insbesondere Kobalt, Nickel, Kupfer und Aluminium, aus
einem europaischen Recycling in die Industrie zurtckflieBen. Im Jahr 2040 durfte
die Menge auf jahrlich etwa 900 Kilotonnen (Szenarienbreite 300 bis 1.500

2 Anstieg typischer Recyclingeffizienzen von heute 75 bis 90% fur Kobalt, Nickel und
Kupfer sowie 66% fir Aluminium auf 85 bis 90% fur Lithium, 90 bis 95% fir Kobalt,
Nickel, Kupfer und 90% fir Aluminium im Jahr 2040. Das Recycling von Graphiten und
Kohlenstoffen ist perspektivisch flir Zellproduktionsausschiisse denkbar und wird bis
2040 mit 10 bis 50% Effizienz angenommen.
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Kilotonnen) anwachsen und in Anbetracht der Regulierungsvorhaben und der zur
Verfligung stehenden Verfahren ebenso Lithium und weitere Komponenten
betreffen.

Verglichen mit dem Bedarf der europaischen Zellproduktionen kénnte bis 2040
Uber 40% des Kobaltbedarfs und Uber 15% des Bedarfs an Lithium, Nickel und
Kupfer fiir neue Batteriezellen gedeckt werden.

Der Wert der recycelten Materialien ist schwer zu prognostizieren, da viele der
Rohstoffpreise starken Schwankungen unterworfen sind. Unter Annahme eines
konstanten Preisniveaus, welches den mittleren Rohstoffpreisen im Jahr 2020
entspricht, kann von einer RezyklatmarktgréBe von 5,5 Mrd. € (Szenarienbreite 2
bis 10 Mrd. €) im Jahr 2040 ausgegangen werden (Abbildung 7). Kénnen die
Materialien aus den Recyclingverfahren sogar in Batteriequalitat bereitgestellt
werden, so sind ggf. noch héhere Erldse aus den Rezyklaten erzielbar.

Rezyklat-Metallwerte (gemal3 Rohstoffpreisen in 2020)
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Abbildung 7: Materialwert der Rezyklate im Min.-, Max.- und Basis-Szenario

unter Annahme mittlerer Rohstoffkosten des Jahres 2020.
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3. Recyclingtechnologien und Marktentwicklung fuar
den Maschinen- und Anlagenbau

3.1. Recyclingprozesse

Zahlreiche unterschiedliche Prozessrouten zum Recycling von Lithium-lonen-
Batterien existieren (Abbildung 8) [Doose2021]. Dabei kénnen unterschiedliche
Schritte wie Demontage, mechanische Zerkleinerung und Trennung, thermische
Behandlung, Pyrometallurgie und Hydrometallurgie auf vielfaltige Weise
kombiniert werden [Buchert2020].

Gehduse,
Tabs, etc. Wirme

Deaktivierung
0 Demontage

Mech. Aufarbeitung (mit
OF Elektrolytriickgewinnung)

% Pyrolyse

Elektr. Gehéuse, Cu, Al Co, Ni Li Co, Ni,
Energie Tabs, etc. Mn
Abbildung 8: Mogliche Prozessrouten des Recyclings von Lithium-lonen-

Batterien. [Doose2021]

Uber diese Prozessschritte des Recyclings hinaus sind Aspekte bezlglich Sammlung,
Transport, Lagerung, Testung, Second-Life, Second-Use und Entladung
hochrelevant. In  dieser Kurzstudie werden jedoch lediglich die
Recyclingtechnologien selbst, beginnend mit der Batteriepack-Demontage,
betrachtet. Im Folgenden werden die relevanten Prozessschritte kurz beschrieben
und die bendétigten Anlagen aufgezahlt. Die Darstellung ist dabei als beispielhaft
zu erachten, da je nach konkretem Prozessablauf unterschiedliche Anlagen
bendtigt werden. Fur ausfihrlichere Beschreibungen und Diskussionen zu den
Technologien und Prozessrouten wird auf die entsprechende Literatur verwiesen
[Martinez2019, Fan2020, Sommerville2021].
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3.1.1. Demontage
Demontage-Prozess

Fir Batterien aus Elektroautos ist bei allen gangigen Prozessrouten der erste
Recyclingschritt die Demontage der Batteriepacks zu Batteriemodulen oder -zellen.
Diese Demontage kann handisch, halb-automatisiert oder automatisiert erfolgen.
Aktuell erfolgt die Demontage in der Regel noch manuell, da die Anzahl der
Recyclingbatteriepacks noch relativ gering ist und die unterschiedlichen Bauformen
eine Automatisierung erschweren. Im Rahmen des zunehmenden Aufkommens von
Recyclingbatterien kann angenommen werden, dass eine ausschlieBlich manuelle
Demontage mittel- und langfristig eine untergeordnete Rolle spielen wird.

Aktuell befinden sich automatisierte Demontageanlagen noch im Pilotstatus und es
gilt noch zahlreiche Fragen zu klaren: Wird eine (teil-)automatisierte Demontage
speziell fUr Batteriepacks gewisser Bauformen (oder Hersteller) entwickelt, oder
eher generalisierte Demontageroboter? Wie tief soll demontiert werden, was geht
in die nachsten Recyclingschritte (z. B. mechanische Zerkleinerung)? Was ist
wirtschaftlich sinnvoll? Wie ist der Zustand der gebrauchten Module?

Arbeitsschritte bestehen dann in der Erkennung (Scannen) des Packs, ggf. einem
Entladungsschritt, Ablésen des Deckels (dabei sind Verschraubungen einem
verschweiBBten Deckel zu bevorzugen, da das Laserschneiden eines verschwei3ten
Deckels mit Sicherheitsrisiken einhergeht), Entfernen der Elektronik, Ableiter,
Kihlelemente, Isolationen, etc. und schlieBlich das Losen der Module/Zellen. Bei
allen Prozessschritten liegt ein Fokus auf Sorgfalt und Risikominimierung, da die
Beschadigung der Zellen groBe Sicherheitsrisiken nach sich ziehen kann.
[Buchert2020, LithoRec2012, LithoRec2016]

Benotigte Anlagen zur Demontage

e Kamerasystem zur Erkennung und Identifizierung des Batteriepacks

e Demontageroboter, der das Batteriepack 6ffnet (schrauben, schneiden,
frasen), die unterschiedlichen Komponenten (Zellen, BMS) entnimmt und
nach Material getrennt zum nachsten Schritt (oder in einen Container) bringt

e Forderbander, die die Komponenten zum nachsten Schritt (Zellen) oder in
die entsprechenden Container (Stahl-, Aluminium-Gehause, Kunststoffe aus
Pack, BMS) bringen

e Ggf. Abluftreinigung, die austretende Gase und Staube absaugt und reinigt.
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3.1.2. Mechanischer Prozess
Mechanischer Prozess

Bei der mechanischen Prozessroute werden die demontierten Zellen (oder Module)
zunachst mechanisch in einem Schredderprozess zerkleinert. Aufgrund der hohen
Reaktivitat der enthaltenen Komponenten muss dieser Prozess unter Vakuum,
Schutzgasatmosphare (Ar/N,/CO), in fllssigem Stickstoff oder in Wasser/Salzlésung
stattfinden, um zu stark exotherme Reaktionen zu verhindern. AuBerdem mussen
die entstehenden Gase gereinigt werden, da bei diesem Prozess giftige und atzende
Gase entstehen kénnen.

AnschlieBend wird in der Regel eine Vakuum-Destillation leichtsiedender
Bestandteile der Elektrolyten durchgefihrt, die dann potenziell einer Weiter- oder
Wiederverwendung  zugefihrt werden kénnen. Um  die restlichen
Elektrolytbestandteile zu entfernen ist ein weiterer Trockenschritt notwendig.
Darauf folgt die mechanische Auftrennung von Stahl, Aluminium und
Kupferbestandteilen, sowie einem Gemisch aus Elektrodenmaterialien, Bindern,
Additiven und Restbestandteilen des Elektrolyts (aufgrund seiner Graphit-
bedingten Farbe Schwarzmasse genannt). Die Trennung der Elektrodenmaterialien
von den Elektrodenfolien ist in einem rein mechanischen Prozess nicht trivial, da der
Binder fir eine gute Haftwirkung der Elektrodenmaterialien an den Folien sorgt.
Der Binder kann mit Losungsmittel (z. B. NMP) aus der Masse herausgelost und ggf.
wiederverwendet werden. Dies ist prozesstechnisch aufwendig, fuhrt aber zu einer
besseren mechanischen Trennung der Elektrodenmaterialien von den
Elektrodenfolien.

Optional kann eine thermische Behandlung der Batteriezellen durchgefihrt
werden, um die organischen Bestandteile pyrolytisch zu spalten. Dieser Schritt kann
vor dem Zerkleinerungsprozess stattfinden, um die Zelle zu deaktivieren. In diesem
Fall kann der Schredderprozess auch unter Umgebungsbedingungen durchgefiihrt
werden. Alternativ kann die thermische Behandlung auch nach dem
Schredderprozess stattfinden, um Elektrolyte und den Binder zu entfernen,
wodurch die Ablésung der Schwarzmasse von den Elektrodenfolien erleichtert wird.

Aus 6kologischer Sicht sind die hier beschriebenen mechanischen Prozessschritte als
weniger kritisch anzusehen als die im folgenden beschriebenen Recyclingprozesse.
Voraussetzung dafar ist allerdings, dass die beim Zerkleinerungsprozess
austretenden Gase und Staube entsprechend aus der Abluft gefiltert werden.
DarlUber hinaus hangt der 6kologische FuBabdruck stark vom Einsatz bestimmter
Prozessschritte ab. So sind optionale thermische Behandlungsschritte generell
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energieintensiv und vergroBern den CO,-FuBabdruck deutlich. Darliber hinaus
tragen alle organischen Bestandteile (Elektrolytlédsungsmittel, Kunststoffe), sowie
der Graphit, die nicht stofflich recycelt werden und folglich thermisch verwertet
(verbrannt) werden, zu einer Erhohung des CO,-FuBabdrucks bei. Allerdings ist ein
stoffliches Recycling von organischen Bestandteilen meist wirtschaftlich
uninteressant, so dass 6kologische und 6konomische Interessen schwer in Einklang
zu bringen sind, bzw. regulatorische Anreize erfordern.

Insgesamt hangt die 6kologische Bilanz folglich stark von den eingesetzten
Prozessschritten und dem Anteil der stofflich recycelten Bestandteile ab.

Bendtigte Anlagen zum mechanischen Prozess

e Mechanische Zerkleinerungsanlagen (Schredder), die unter Vakuum,
Schutzgasatmosphare (Ar/N»/CO,), in flissigem Stickstoff oder in
Wasser/Salzlésung arbeiten

e Forderbander

e Ggf. Vakuum-Destillieranlage zur  Abtrennung niedrigsiedender
Elektrolytbestandteile

e Ggf. Extrahieranlagen zur FlUssigphasenextraktion des Binders und der
Elektrolyten

e Trocknungsanlagen

e Mechanische Trenn-/Sortieranlagen, z. B. Rutteltische, etc.

e Optional: Pyrolyseofen (Drehrohrofen)

e Abgasreinigungsanlage (fur Pyrolyseschritt und/oder Schredderprozess)

3.1.3. Pyrometallurgischer Prozess
Pyrometallurgie-Prozess

Beim pyrometallurgischen Recyclingprozess werden die Batteriezellen/-module in
einen Schachtofen gegeben. Die Zellen durchlaufen dabei verschiedene
Temperaturbereiche in denen zunachst die organischen Bestandteile (Polymere,
Binder, Elektrolyt) verdampft, pyrolysiert und energetisch genutzt werden
[PEM2021].

Bei hoheren Temperaturen werden dann die Metallverbindungen aufgeschmolzen
und die Kobalt-, Nickel- und Eisen-Verbindungen zu Metallen reduziert. Aluminium
und Graphit aus den Batterien dienen hierbei als Reduktionsmittel. Die
aufgeschmolzenen Metalle (Co, Ni, Cu, Fe) bilden eine Legierung, die in einem
nachgelagerten Schritt hydrometallurgisch aufgetrennt wird. Alle organischen
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Bestandteile und das Graphit werden oxidiert und liefern einen Teil der bendtigten
thermischen Energie fir den Prozess, gehen dabei aber wertstofflich verloren.
Weitere Bestandteile, wie Aluminium und Manganverbindungen enden zusammen
mit dem Lithium in der Schlacke. Das Lithium kann zu einem gewissen Anteil
hydrometallurgisch aus der Schlacke zuriickgewonnen werden [Dai2019]. Aktuell
werden mogliche Ruckgewinnungsquoten von 40 — 50% angegeben, die sich aber
laut Experteneinschatzung potenziell auf 70 — 80% steigern lassen sollten.

Aus o©kologischer Sicht sind die hier beschriebenen pyrometallurgischen
Prozessschritte als eher kritisch anzusehen [Ciez2019]. Die hohen bendétigten
Temperaturen und die vollstandige Verbrennung aller organischen Bestandteile,
sowie des Graphits [Sommerville2021] fihren zu einem hohen CO,-FuBBabruck.
Daruber hinaus geht auch das Aluminium, ein in der Herstellung sehr
energieaufwandiges Metall, in die Schlacke Uber. Die Emission weiterer kritischer
Stoffe kann durch entsprechende Abluftfilter unterbunden werden. Hier sind die
gesetzlichen Anforderungen in der EU hoch, in anderen Teilen der Welt ist dies aber
nicht zwingend der Fall, so dass im Falle schlechter oder fehlender Abgasreinigung
die pyrometallurgische Prozessroute als noch deutlich kritischer eingestuft werden
musste.

Bendtigte Anlagen zum Pyrometallurgie-Prozess

e Hochofen

e Forderbander

e Abgasreinigungsanlagen

e Mechanische Zerkleinerungsanlage der Schlacke

3.1.4. Hydrometallurgie
Hydrometallurgie-Prozesse

AnschlieBend an die mechanischen und pyrometallurgischen Prozesse ist ein
hydrometallurgischer Prozess notwendig, um die Aktivmaterialien in ausreichender
Qualitat aufzutrennen. Je nach Recyclingroute werden unterschiedliche Materialien
hydrometallurgisch aufbereitet:

1. Hydrometallurgische Trennung von Co, Ni und Cu nach Pyrometallurgie:

Das Produkt des pyrometallurgischen Recyclingprozesses ist eine Legierung aus Co,
Ni, Cu und Fe. Um diese Metalle zu trennen, werden sie in der Regel in Saure gelost
und durch Ausfall-, Filter-, oder Losungsmittelextraktionsverfahren voneinander
getrennt. Produkt sind Salze der Metalle mit hoher Reinheit.
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2. Hydrometallurgische Aufbereitung der Schwarzmasse:

Die Schwarze Masse aus den mechanischen Verfahren besteht aus Co-, Ni-, Mn-, Fe-
und Li-Verbindungen, sowie Graphit und ggf. (PVDF-)Binder. In der Regel werden
in einem ersten Schritt die Metallverbindungen chemisch sauer gelost und die nicht
[6slichen Bestandteile (Graphit und ggf. Binder) abfiltriert. Durch verschiedene
Ausfall-, Filter-, oder Losungsmittelextraktionsverfahren werden anschlieBend die
Metallsalze voneinander getrennt [LithoRec2012, LithoRec2016, PEM2021].

Aus 6kologischer Sicht sind die hier beschriebenen hydrometallurgischen Verfahren
als unkritischer einzuschatzen als pyrometallurgische Prozesse [Zhang2018]. Dies
liegt unter anderem daran, dass keine hohen Temperaturen benétigt werden. Nicht
unkritisch bei hydrometallurgischen Verfahren ist hingegen die Aufbereitung des
Abwassers. Insgesamt hangt der o&kologische FuBabdruck stark von den
eingesetzten Verfahren ab.

Bendtigte Anlagen zum Hydrometallurgie-Prozess

e Forderbander

e Reaktionstanks zum chemischen Lésen und zum Ausfallen
e Filteranlagen

e Loésungsmittelextraktionsanlage

e Anlage fur Membranelektrolyse (EMP)

e Anlage zur Elektrodialyse mit bipolarer Membran (EDBM)
e Rohrleitungen zur Verbindung der einzelnen Anlagen

e Pumpen

e Wasseraufbereitungsanlage

3.1.5. Weitere Anlagen und Komponenten

Uber die eigentlichen Recyclinganlagen hinaus spielen weitere unterstitzenden
Technologien eine groBe Rolle. Beispielhaft kann hier die Abluftreinigung und die
Automatisierung genannt werden. Beim Recycling der Batterien fallen z. B. bei
thermischen Pyrolyseschritten, oder auch beim mechanischen Schreddern giftige
und atzende (teils fluorhaltige) Gase sowie Staube an, die aus der Abluft gefiltert
werden mussen. Die Abgasaufbereitung spielt entsprechend eine zentrale Rolle
beim Recycling, um die in der EU geltenden Abgasregularien zu erfillen.

Darlber hinaus spielen die Automatisierung und Digitalisierung von industriellen
Prozessen allgemein und auch im Bereich des Recyclings eine zunehmende Rolle.
Insbesondere bei den Bereichen Sortieren, Demontage und Entladen gibt es hier ein
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groBes Potenzial. Dartber hinaus ist die Digitalisierung im Bereich der Logistik
(Tracking der Batterien) von groBer Bedeutung, besonders wenn die Prozesse
skaliert werden. Aber auch die Vernetzung der eigentlichen Recyclingprozesse birgt
ein nicht unerhebliches Potenzial, um die Prozesse effizienter zu gestalten.

3.1.6. Exkurs: Anforderungen zuklinftiger Zelltechnologien

Feststoffbatterien und weitere alternative Batterietechnologien befinden sich
aktuell in der Entwicklung und Erprobung, um mittelfristig erganzend zu
konventionellen LIB die Nachfrage nach Speicherkapazitdt unterschiedlichster
Anwendungen decken zu koénnen [Michaelis2021, Thielmann2017]. Unter der
Vielzahl aktuell beforschter Technologien finden sich sowohl Li-basierte Systeme als
auch Batterien, welche z. B. Na-, Mg- oder andere lonen zum Ladungstransport
nutzbar machen. Eine mogliche Etablierung solcher Batterietechnologien im Markt
wirde somit gegenliber konventionellen LIB deutlich veranderte Anforderungen
an Recyclingprozesse stellen, da sich neben den Aktivmaterialien selbst auch der
Aufbau von Zellen, Modulen und Packs verandern kénnte. Was deren
Kommerzialisierung und Einsatz in Elektrofahrzeugen angeht, so kénnten aus der
Gruppe alternativer Batterietechnologien insbesondere Feststoffbatterien in den
nachsten 10 Jahren eine Rolle spielen.

FUr ein mogliches Recycling unterscheiden sich diese Zellen insbesondere durch die
Abwesenheit eines FlUssigelektrolyten sowie durch einen mdéglichen Wechsel der
Anode von bisherigen LIB. Die Zusammensetzung der Kathoden und damit der
Trager der Ni- und Co-haltigen Wertstoffe dirfte demgegenliber ahnlich zu
heutigen und zuklnftigen LIB bleiben. Zurzeit werden verschiedene
Recyclingstrategien fur Feststoffbatterien diskutiert [Schwich2020, Tan2020],
welche zu den im vorangegangenen Abschnitt diskutierten Prozessen vergleichbar
sind und somit eine ahnliche Anlagentechnik voraussetzen. Dennoch bestehen
Unterschiede, welche eine abweichende Prozessflhrung und chemische
Auftrennung erfordern kénnten. So kénnte eine thermische Deaktivierung der
Zellen im Falle von hochtemperaturfesten keramischen Elektrolyten nicht mehr
moglich sein. Gleichzeitig duarften sich die von brennbaren Komponenten
ausgehenden Risiken bei der mechanischen Behandlung deutlich reduzieren.
Gerade bei der Verwendung von Festelektrolyten mit hohem Li-Anteil und weiteren
wertvollen Metallen [Dera2021] koénnten diese starker in den Fokus von
Recyclingprozessen rucken. Je nach Materialzusammensetzung mussten dazu
insbesondere die hydrometallurgischen Schritte angepasst werden [Schwich2020].
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Fir das Recycling von Feststoffbatterien ist insgesamt mit zu LIB vergleichbaren
Verfahren und Anlagen auszugehen. Wie hoch die Kompatibilitat von (ggf.
bestehenden) LIB-Recyclinganlagen mit zuklinftigen Feststoffbatterien ist, wird
mafBgeblich von den noch zu entwickelnden Feststoffzellkonzepten abhangen. Ob
somit die Nutzung einer Anlage fur beide Technologien mdglich ist, kann auf
Grundlage heutigen Wissens nicht beantwortet werden.

3.2. Quantifizierung der Investitionsvolumina in
Anlagentechnik

In diesem Kapitel werden die Investitionskosten fiir die Anlagen zum Recycling von
Fahrzeugbatterien diskutiert. Weiterhin wird anhand dieser Zahlen und der
prognostizierten Ricklaufmengen von Recyclingbatterien ein Investitionsmodell
entwickelt, um die aufkommenden Investitionen abschatzen zu kénnen. DarlUber
hinaus werden auch die anfallenden Serviceleistungen und Arbeitsplatzeffekte
prognostiziert.

Die genannten Mengenangaben beziehen sich dabei - sofern nicht anders
angegeben - immer auf Batteriepacks. Die Informationen basieren auf
Literaturdaten aus unterschiedlichen Studien [LithoRec2012, Hoyer2015], sowie
maBgeblich auf Erkenntnissen aus Experten-Interviews, die im Rahmen dieser
Kurzstudie mit Vertretern des Maschinen- und Anlagenbaus durchgefihrt wurden.
Zur Abschatzung der Kosten wurden Anlagen mit einem Durchsatz im Bereich
mittlerer zweistelliger Kilotonnen pro Jahr betrachtet, was eine typische
AnlagengréBe der kommenden Jahre sein koénnte. Nachfolgend werden die
Investitionskosten bezogen auf die Einheit 1 Kilotonne pro Jahr diskutiert.

3.2.1. Investitionskosten fiir Recyclinganlagen
und -komponenten der einzelnen Prozesse

Anlagen fir die Demontage

Die Investitionskosten fur automatisierte Demontageanlagen hangen stark von den
Anforderungen an die Anlage, sowie vom Aufbau der zu recycelnden Batteriepacks
ab. Sollen Batteriepacks auch unterschiedlicher Hersteller demontiert werden
kénnen? Wie sind die Batteriepacks aufgebaut (sind z. B. Zellen verklebt)? Wie weit
soll demontiert werden, bis zum Modul oder bis zur Zelle?

Entsprechend dieser aktuell bestehenden Unsicherheiten bzgl. der Anforderungen
an die Demontageanlagen sind genaue Angaben zu den Investitionskosten
schwierig. Es kann nach aktuellem Stand aber davon ausgegangen werden, dass die



35

Investitionskosten ~ flir  automatisierte = Demontageanlagen mit  einer
Demontagekapazitat von 1.000 Tonnen Recyclingbatterien pro Jahr etwa 195 Tsd. €
(Szenarienbreite 140 bis 320 Tsd. €) liegen.

Anlagen fir mechanische Recyclingschritte

GroBere Erfahrungswerte bestehen im Bereich der mechanischen Zerkleinerung
und Trennung von Recyclingbatterien, da hier bereits einige Pilotanlagen
existieren. Aber auch hier hangt es von dem jeweiligen Prozess und dessen
Prozessschritten (z. B. Schreddern im Vakuum, unter Schutzgas, oder im Wasser) ab,
wie hoch die Investitionskosten konkret sind.

Die Investitionskosten fir eine Recyclingkapazitat von 1.000 Tonnen Batterien pro
Jahr liegen bei etwa 265 Tsd. € (Szenarienbreite 240 bis 345 Tsd. €).

Anlagen fir hydrometallurgische Recyclingschritte

Deutlich teurer sind die Anlagen flir das hydrometallurgische Recycling der
Schwarzmasse. Auch hier hangen die konkreten Kosten von den zu recycelnden und
vorliegenden chemischen Verbindungen in der Schwarzmasse und somit von den
Batteriechemien der Recyclingbatterien ab. Die Investitionskosten fir eine
Recyclingkapazitat von 1.000 Tonnen Batterien pro Jahr liegen bei etwa 2,9 Mio. €
(Szenarienbreite 2,5 bis 3,4 Mio. €).

Anlagen fir pyrometallurgische Recyclingschritte

Die Anlagen flir die pyrometallurgische Hochofenroute zum Recycling von
Batterien sind aktuell fiir Recyclingmengen von weniger als 10 Kilotonnen pro Jahr
ausgelegt. Fur ein groBer angelegtes Recycling von Fahrzeugbatterien waren
voraussichtlich deutlich gréBere Anlagen notwendig, die dann — bezogen auf die
Recyclingmenge pro Jahr — deutlich gtnstiger sein kénnten. Entsprechend ist die
Spanne fir die Investitionskosten recht gro3 und wird flr eine Recyclingkapazitat
von 1.000 Tonnen Batterien pro Jahr im Mittel bei etwa 2,3 Mio. € (Szenarienbreite
1,0 bis 3,6 Mio. €) liegen.

Weitere Anlagen und Komponenten

Insbesondere bei thermischen Schritten, aber auch bei den Schredderprozessen,
treten giftige oder atzende Gase sowie Staube aus, die abgetrennt werden mussen.
Eine Abluftreinigung ist somit bei zahlreichen Prozessrouten unerlasslich. Fir die
mechanische Route fallen dabei Investitionskosten fir eine Recyclingkapazitat von
1.000 Tonnen Batterien pro Jahr etwa 40 Tsd. € an (Szenarienbreite 30 bis 50 Tsd. €).
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Uber die Recyclinganlagen hinaus spielen deren Automatisierung und
Digitalisierung eine zunehmend groBe Rolle. Insbesondere fir die mechanisch-
hydrometallurgische Prozessroute wird das Potenzial hierfiir als groB erachtet.
Investitionskosten flir die Automatisierung und Digitalisierung einer
Recyclingkapazitat von 1.000 Tonnen Batterien pro Jahr liegen bei etwa 30 Tsd. €
(Szenarienbreite 20 bis 40 Tsd. €).

3.2.2. Gesamt-Investitionskosten fir Recyclinganlagen

Da eine Vielzahl méglicher Recyclingrouten existieren, werden hier beispielhaft die
Gesamtinvestitionskosten zweier Prozessrouten diskutiert. Die erste exemplarische
Prozessroute 1 besteht aus einer Kombination von mechanischen Aufbereitungs-
und Trennverfahren, mit nachgelagerter hydrometallurgischer Aufbereitung der im
ersten Schritt extrahierten Schwarzmasse und vorangeschalteter Demontage. Die
Gesamtinvestitionskosten fir diese Prozessroute 1 (pro 1.000 Tonnen
Recyclingbatterien pro Jahr) betragen ungefahr 3,4 Mio. € (Szenarienbreite 2,9 bis
4,0 Mio. €, Tabelle 1). Zahlreiche Recyclingunternehmen verfolgen aktuell ahnliche
Prozessrouten. Wahlweise kénnen thermische Behandlungsschritte
zwischengeschaltet werden, um z. B. den Binder zu pyrolisieren und eine Ablésung
der Schwarzmasse von den Elektrodenfolien zu erleichtern. Dieser zusatzliche

Schritt wirde entsprechend zu einer gewissen Erh6hung der Investitionen fihren.

Tabelle 1: Gesamtinvestitionskosten der exemplarischen Prozessroute 1 des

Batterierecyclings:

Prozessschritt Investitionskosten pro 1kt/Jahr in Euro
Minimal- Mittlere Maximal-

Annahme Annahme Annahme

Demontage 140.000 195.000 320.000
Mechanische Aufbereitung 240.000 265.000 345.000
Hydrometallurgie 2.520.000 2.940.000 3.360.000
Summe 2.900.000 3.400.000 4.025.000

Die zweite exemplarische Prozessroute 2 besteht aus einer Demontage, einem
pyrometallurgischen Hochofenprozess und nachgeschalteter hydrometallurgischer
Aufbereitung. In einem solchen Hochofenprozess entsteht eine Legierung aus
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Kobalt, Kupfer, Nickel und Eisen, die anschlieBend hydrometallurgisch in die
einzelnen Metalle aufgetrennt werden muss. Es wird angenommen, dass dieser
Schritt weniger aufwandig ist als die hydrometallurgische Aufbereitung der
Schwarzmasse in Prozessroute 1. Entsprechend wurden hier 50 % geringere
Investitionskosten angenommen. Diese kénnen sich naturlich erhéhen, wenn z. B.
groBBe Anteile des Lithiums aus der Schlacke hydrometallurgisch riickgewonnen
werden sollen. Die Gesamtinvestitionskosten fiir diese Prozessroute 2 (pro 1.000
Tonnen Recyclingbatterien pro Jahr) betragen ungefahr 3,9 Mio. € (Szenarienbreite
2,4 bis 5,6 Mio. €, Tabelle 2).

Tabelle 2: Gesamtinvestitionskosten einer exemplarischen Prozessroute 2
des Batterierecyclings:

Prozessschritt Investitionskosten pro 1kt/Jahr in Euro
Minimal- Mittlere Maximal-
Annahme Annahme Annahme

Demontage 140.000 195.000 320.000
Pyrometallurgie 1.000.000 2.285.000 3.570.000
Hydrometallurgie 1.260.000 1.470.000 1.680.000
Summe 2.400.000 3.950.000 5.570.000

Einschrankend muss erwahnt werden, dass alle Prozessrouten — zumindest in der
zuklnftig noétigen GroBenordnung - bisher lediglich im PilotmaBstab existieren.
Eine Hochskalierung der Anlagen ist zwar geplant. Wie sich die Hochskalierung aber
mittel- und langfristig auf die Kosten der Anlagen auswirken wird, ist zum
Zeitpunkt der Studienerstellung noch nicht absehbar. Gewisse Skaleneffekte sind
aber zu erwarten. Weiterhin hangen die Anlageninvestitionskosten fir alle
Recyclingprozesse stark von der zu erzielenden Recyclingquote und den
Recyclingraten der einzelnen Komponenten ab. Je hoher diese sind, desto
aufwandiger und teurer wird das Recycling.

DarlUber hinaus ist noch offen, welche Prozessrouten mittel- und langfristig zu
welchen Anteilen Anwendung finden werden. Aktuell deutet der Trend in Richtung
mechanischer  Trennverfahren mit nachgelagerter  hydrometallurgischer
Aufbereitung der Schwarzmasse (Prozessroute 1). Da die Anteile der verschiedenen
Recyclingrouten aber von rechtlichen Rahmenbedingungen, deren technologischer
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Weiterentwicklung sowie deren Verflgbarkeit abhangig sind und diese Uber die
nachsten 20 Jahre nicht genau vorhersehbar sind, werden fir die folgenden
Modellrechnungen zum Gesamtinvestment in Recyclinganlagen Werte von 3 Mio. €
(Minimal-Annahme), 3,5 Mio. € (mittlere Annahme), bzw. 4 Mio. € (Maximal-
Annahme) angenommen.

3.2.3. Hochrechnung Gesamt-Investitionskosten fir
Recyclinganlagen und resultierende Serviceleistungen

Um die zunehmende Menge an Lithium-lonen-Batterien recyceln zu kdénnen,
mussen in den kommenden Jahren neue Recyclinganlagen errichtet werden. Um die
gesamten Investitionen abzuschatzen, wurde ein Modell erstellt. Ausgangspunkt
sind die prognostizierten RUcklaufmengen entsprechend der drei Szenarien
(Maximal, Minimal, Basis; siehe Kapitel 2.2) und die Anlagenkosten fiir das Recycling
(siehe Kapitel 3.2.1 und 3.2.2). Unter Berlcksichtigung weiterer allgemeiner
Annahmen3 wurden die Investitionskosten fir die neu bendtigten
Recyclinganlagen in den nachsten Jahren bis 2040 berechnet (Abbildung 9).

Zur Erreichung des prognostizierten Mengengerists mussen die jahrlichen
Investitionen in neue Recyclinganlagen, sowie das Upgrade von Altanlagen, in den
nachsten Jahren stetig zunehmen und wurden im Jahr 2030 ein Volumen von etwa
110 Mio. € erreichen (Szenarienbreite 70 bis 130 Mio. €).

3 Allgemeine Annahmen: 1 Batteriepack hat eine Masse von 0,4t; 1t Batteriepack
enthéalt 0,7t Batteriemodule/-zellen; 1t Batteriemodule/-zellen enthéalt 0,6t
Schwarzmasse; Recyclinganlage arbeiten im 24 h-Betrieb fir 300 Tage im Jahr; 3,5% der
Investitionskosten fallen fir die nachsten 15 Jahre fir Servicekosten an; nach 15 Jahren
erhalten die Anlagen ein Upgrade fiir 50% der Neukosten; Lohnkostenanteile belaufen
sich auf 30% (2021) und verringern sich linear auf 25% (2040); Im Service belaufen sich
die Lohnkostenanteile auf 50%; das gemittelte Lohnniveau wird mit 78.000 € pro Jahr
inkl. Lohnnebenkosten angenommen; Lohnsteigerungen werden durch eine (durch die
fortschreitende Maturitat bedingte) Verschiebung der benétigten Arbeitskrafte, von
Entwicklungstatigkeiten hin zu geringer bezahlten Montagetatigkeiten, ausgeglichen;
Kostenreduzierung durch die fortschreitenden Entwicklungen und den zunehmenden
Ausbau der Recyclinganlagen und inflationsbedingte Kostensteigerungen gleichen sich
aus; kein Corona-Effekt berlicksichtigt, da Elektromobilitat nicht/wenig betroffen.
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Jahrliche Investitionen fir Recyclinganlagen
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Abbildung 9: Jahrliche Investitionen in neue Recyclinganlagentechnik, sowie

in das Upgrade von Altanlagen, fur das Recycling von Lithium-
lonen-Batterien bis 2040.

Nach 2030 steigen die Zahlen dann voraussichtlich deutlich steiler an und es sind
2035 Investitionskosten von etwa 440 Mio. € (Szenarienbreite 190 bis 610 Mio. €)
und 2040 sogar von etwa 810 Mio. € (Szenarienbreite 300 bis 1,1 Mrd. €) zu
erwarten.4

Uber die Investitionen hinaus fallt ein Serviceaufwand fur die Wartung der Anlagen
an. Dieser ist zwar deutlich geringer als der Investitionsumfang flr die Anlagen
selbst, aber mit zunehmendem Ausbau der Recyclinginfrastruktur gewinnen die
Serviceleistungen an Bedeutung (Abbildung 10). Im Jahr 2030 werden die jahrlich

4 Far die Quantifizierung von Investitionen in Maschinen- und Anlagentechnik wurden
die Marktszenarien wie folgt mit den Annahmen zu Investitionskosten verrechnet:

Minimal-Szenario: Verrechnung des Minimal-Szenarios der Rlcklaufmenge mit der
Maximal-Annahme zu den Anlagenkosten

Maximal-Szenario: Verrechnung des Maximal-Szenarios der Rlcklaufmenge mit der
Minimal-Annahme zu den Anlagenkosten

Basis-Szenario: Verrechnung des Basis-Szenarios der Riicklaufmenge mit der mittleren
Annahme zu den Anlagenkosten

Dies entspricht der Annahme niedriger Investitionskosten in Folge eines schnellen
Markthochlaufs und damit der Erreichung hoher Skaleneffekte in der Bereitstellung
von Anlagentechnik.
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anfallenden Serviceleistungen an Recyclinganlagen noch etwa 28 Mio. €
(Szenarienbreite 20 bis 30 Mio. €) betragen. Im Jahr 2040 kénnten diese dann aber
auf etwa 180 Mio. € (Szenarienbreite 80 bis 250 Mio. €) anwachsen.

Jahrliche Servicekosten fir Recyclinganlagen
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Abbildung 10: Jahrliche Serviceleistungen fir die Batterie-Recyclinganlagen bis
2040.

GemaB der aufgestellten Marktszenarien wirden bis 2040 in Europa kumulierte
Investitionen fir LIB-Recyclinganlagen von 5,5 Mrd. € (Szenarienbreite 2,4 bis
7,5 Mrd. €), sowie 1,1 Mrd. € (Szenarienbreite 560 Mio. bis 1,4 Mrd. €) kumulierte
Servicekosten anfallen (Abbildung 11). Die Ergebnisspanne von insgesamt 3,0 bis
8,9 Mrd. € gibt die Unsicherheiten wieder, welche einerseits aus der Bandbreite der
Elektromobilitatsmarktprognosen, andererseits aus dem Verbleib der Fahrzeuge in
Europa und damit dem Anteil des Recyclings vor Ort resultieren.

Weiter sind die Werte als Marktpotenzial fir den deutschen und europaischen
Maschinen- und Anlagenbau in Europa zu verstehen, beziehen sich jedoch
selbstverstandlich auf Auftrage, die auch an internationale Zulieferer vergeben
werden koénnten.
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Kumulierte Investitionen und Serviceleistungen
2021 bis 2040
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Abbildung 11: Kumulierte Investitionen und Serviceleistungen flr Batterie-
Recyclinganlagen in Europa bis 2040.

3.3. Beschaftigungspotenziale fiir den Maschinen- und
Anlagenbau

Die Investitionen und Serviceleistungen fur Recyclinganlagen von Lithium-lonen-
Batterien wirken sich auf die Beschaftigung im Maschinen- und Anlagenbau aus.
Dies betrifft in den nachsten Jahren insbesondere Arbeitspldatze im Bereich des
Engineerings und der Entwicklung, vermehrt aber auch bei der Anlagenherstellung,
Montage und Inbetriebnahme vor Ort.

Entsprechend der zunehmenden jahrlichen Investitionen in Anlagen in den
nachsten Jahren, wird auch die Anzahl der benétigten Arbeitskrafte zunehmen
(Abbildung 12). Die bendtigten Arbeitskrafte belaufen sich 2030 voraussichtlich auf
570 (Szenarienbreite 370 bis 660), steigen bis zum Jahr 2040 aber auf etwa 3.800
(Szenarienbreite 1.500 bis 5.300) an. Der Anteil der bendtigten Arbeitsplatze fur
Serviceleistungen liegt in den nachsten Jahren noch bei circa 20%, wird sich aber
bis 2040 auf Uber 30% erhohens.

> Errechnet entsprechend der prognostizierten Investitionen und Serviceleistungen (laut
Modell), sowie der allgemeinen Annahmen (Abschnitt 3.2.3).



42

6000

5000

4000

3000

2000

Anzahl bendtigter Arbeitskrafte

1000

Abbildung 12:
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Anzahl bendtigter Arbeitsplatze im Maschinen- und Anlagenbau
zur Bewaltigung der prognostizierten
Recyclingkapazitatszuwachse und entsprechendem Service fur
Batterie-Recyclinganlagen.
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4. Chancen und Herausforderungen fir den
Maschinen- und Anlagenbau

Die Recyclingindustrie fur Lithium-lonen-Batterien befindet sich in einer frihen
Phase mit hohen Wachstumsraten und zahlreichen Einstiegsmoglichkeiten fur
Betreiber und Zulieferer. Dies drlckt sich unter anderem in den zahlreichen
angekuindigten und in den nachsten Jahren weiter zu erwartenden Projekten aus.

Bislang existieren fur die meisten Prozesse und Anlagen keine etablierten Leit-
Technologien. In der momentanen Lern- und Hochlaufphase scheint die Industrie
besonders offen fir neue technologische Ansatze, so konnte in einigen im Aufbau
befindlichen Projekten der Transfer von Ergebnissen aus der Forschung beobachtet
werden. Gleichzeitig besteht bereits in diesem frihen Stadium der Industrie eine
hohe Sensitivitat gegentber Investitions- und Betriebskosten, da das Recycling von
Batterien und die Materialrlickgewinnung in direkter Konkurrenz zur Gewinnung
von Primarrohstoffen steht.

Insbesondere fir ein Recycling auf europaischem Boden koénnte die passende
Maschinen- und Anlagentechnik zum entscheidenden Enabler werden.

Die folgenden Kapitel fassen die Kernergebnisse der Quantifizierung sowie die
Kernaussagen der Experteninterviews und daraus abgeleitete
Handlungsempfehlungen zusammen.

4.1. Rahmenbedingungen

Die aktuell diskutierten politischen Strategien auf nationaler und europaischer
Ebene zielen auf die SchlieBung des Batteriekreislaufs innerhalb Europas ab und
beglinstigen somit das Entstehen von Markten fir Recyclinganlagen ,vor Ort”.
Zwar existiert bislang keine Regulierung, welche klare Standortvorgaben fur ein
zukUlnftiges Batterierecycling geben wiirde, jedoch ist davon auszugehen, dass die
europaische Recyclingindustrie auch durch MaBnahmen jenseits von
Regulierungen, z. B. der Férderung von Entwicklungsprogrammen, unterstitzt
werden konnte.

Im neuen europadischen Regulierungsrahmen zu Batterien begunstigen
insbesondere die Betrachtung von Recyclingeffzienzen und des oOkologischen
FuBabdrucks Uber das gesamte Batterieleben die Entwicklung und
Kommerzialisierung von neuen Verfahren und Anlagen. Daraus ergeben sich groBe
Chancen fir die Vermarktung von Anlagentechnik, die den CO,-FuBabdruck bei der
Produktion neuer Batterien verringern kann, so z. B. durch die Bereitstellung
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besonders energie- und ressourceneffizient hergestellter Rezyklate. Aus Sicht des
vorgeschlagenen Regulierungsrahmens ist bisher noch nicht klar, ob eine ,grine
Optimierung” in besonders hohen Ruckgewinnungsquoten oder in besonders
energie- und ressourceneffizienten Verfahren liegt.

Die Forderung nach dem Recycling wesentlicher Batteriekomponenten von in
Europa in Verkehr gebrachten Fahrzeugbatterien dirfte insgesamt zum Wachstum
des Markts fir Anlagentechnik beitragen, auch wenn dieser Markt zur Erfullung der
Forderung nicht unbedingt in Europa selbst entstehen musste.

Aus Sicht des Maschinen- und Anlagenbaus waren moglichst einheitliche
Rahmenbedingungen innerhalb Europas zu begriBBen. Auf diese Art lieBen sich
Technologie- und Anlagenentwicklungen an unterschiedlichen Standorten nutzen
und somit der Entwicklungsaufwand individueller Anlagen reduzieren. Dies gilt
auch fur die Zertifizierung der Anlagen oder von Anlagenteilen, welche sonst
standortabhangig wiederholt werden musste. Abseits von regulatorischen
Rahmenbedingungen konnte die Politik die europaische Industrie bei der
Formulierung von Standards zur Messung Okologischer sowie
gesundheitsrelevanter Parameter des Recyclings und von Recyclingeffizienz
unterstltzen, z. B. auch im Rahmen von FérdermaBnahmen. Die Industrie auf der
anderen Seite sollte sich in Normungs- und Standardisierungsgremien einbringen,
um entsprechende, ggf. international wirksame Standards aus europaischer
Perspektive mitformulieren zu kénnen.

Die Aktivitaten rund um die ,eco” Kennzeichnung von Batteriezellen und der
Batterieproduktion kénnten genutzt werden und z. B. auf die Kennzeichnung von
Recyclingprozessen und Anlagentechnik, welche die Ubereinstimmung mit EU-
Regularien und Effizienzvorgaben ausdriicken, erweitert werden. Dies kdnnte die
Qualitat entsprechender Anlagen auch nach auBen wirksam darstellen.

4.2. Technologisches Angebot und Innovationen
Angebot europaischer Hersteller

Obwohl die MarktgroBe fur Recycling von LIB aktuell noch klein ist, besteht
dennoch ein umfassendes Angebot an Batterierecyclinganlagen in Europa fir alle
diskutierten Prozessrouten und -schritte. Die Anlagen sind aktuell noch durch einen
hohen Anteil an Eigenentwicklungen und Anpassungen gepragt, meist in enger
Kooperation zwischen Recyclern und Anlagenbauern, und befinden sich im
Pilotstatus. Darlber hinaus entstehen jedoch auch Angebote fir Gesamtsysteme
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(aktuell 3 bis 4 europaische Hersteller am Markt). Fur diese kann vollstandig auf
europadische Technologie zurlickgegriffen werden.

Technologische Entwicklungen und Innovationen

Die Technologien zum Recycling von Lithium-lonen-Batterien sind bisher noch
relativ jung und haben somit noch viel Entwicklungs- und Optimierungspotenzial.
Es ist absehbar, dass die Anlagen in den nachsten Jahren noch viele technische
Korrekturen und Verbesserungen erfahren werden. Ein Entwicklungsbedarf besteht
z. B.  hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit von Verfahren bei hohen
Riackgewinnungsanforderungen oder der Automatisierung, insbesondere bei der
Demontage von Batteriepacks.

Zudem sind heutige Technologien meist auf ein Gemisch verschiedener Zellchemien
(NMC, LFP, etc.) ausgelegt. Es ist denkbar, dass gewisse Recyclingtechnologien
spezifisch fir das Recycling bestimmter Zellchemien optimiert werden, wahrend
andere sich auf Mischchemien spezialisieren oder sogar einen Fokus auf
Produktionsausschuss legen. Bei sortenreinem Recycling kénnten die Recycling-
Parameter angepasst werden (z. B. Driicke im Vakuumtrockner, Separationsschritte,
etc.), wodurch der Output fir die nachgelagerten Schritte (Hydrometallurgie)
optimiert werden kann. Somit sind insgesamt héhere Recyclingeffizienzen denkbar.

Daruber hinaus ist die Weiterentwicklung neuer Technologien wie z. B. durch das
Direkt-Recycling oder elektrohydraulische Verfahren sehr wahrscheinlich. Inwieweit
diese das Potenzial haben die aktuellen und aufkommenden Technologien zu
verdrangen, ist aktuell nicht absehbar. Weiterhin besteht ein groBes Potenzial in
der Digitalisierung und Automatisierung der Recyclingprozesse, insbesondere fur
Sortierung (auch KlI-Einsatz denkbar), Entladen, die Demontage und die allgemeine
Logistik.

Nicht zuletzt werden einige Innovationen notwendig sein, um die aktuellen
Pilotanlagen auf die Masse hochzuskalieren.

Allgemeine Trends

Die Relevanz des CO,-FuBabrucks aller industriellen Technologien wird
voraussichtlich in den nachsten Jahren stark zunehmen. Dazu gehoéren naturlich
auch Recyclingtechnologien. Entsprechend wird auch anhand dieses Kriteriums
entschieden werden mussen, welcher Ansatz und welche Recyclingroute sinnvoll
erscheint.
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Aktuell zeichnet sich ein Trend in Richtung mechanisch-hydrometallurgischer
Recycling-Prozesse ab. Dabei werden die (themo-)mechanischen Prozessschritte
voraussichtlich dezentral in kleineren Anlagen durchgefihrt werden, um den
Logistikaufwand der Recyclingbatterien (Gefahrguttransport) gering zu halten. Das
hydrometallurgische Recycling der Schwarzmasse kénnte demgegentber deutlich
zentraler ausgefuhrt werden, da fir die Schwarzmassen keine Gefahrguttransporte
notig sind und bei den Anlagen groBe Skalierungseffekte zu erwarten sind.

Far das Recycling ware ein ,Design for Recycling” der Batterien durchaus hilfreich,
um hohe Recyclingquoten und -effizienzen zu erzielen. Ob und wie weit dies von
den Batterieherstellern umgesetzt wird ist allerdings unklar. Insbesondere fir die
automatisierte Demontage vom Batteriepacks ware eine Zusammenarbeit von
Batteriepackherstellern/OEMs und Demontageanlagenherstellern zielfihrend. Dies
betrifft ebenso neue oder zukiinftige Batterietechnologien wie den Umgang mit
JCell-to-pack”- oder Feststoffbatterien, welche heute noch Gegenstand der
Forschung und Entwicklung sind und ggf. auBerhalb Europas kommerzialisiert
werden. Um ein kontinuierlich aktualisiertes Angebot zu sich verandernden
Batterien bieten zu kdnnen, sollte der deutsche und europaische Maschinen- und
Anlagenbau im Recyclingbereich die Zusammenarbeit mit weit vorgelagerten
Wertschopfungsstufen, namlich den Zell- und Packherstellern suchen.
Forschungsverbinde kénnen ein geeignetes Mittel darstellen, um bereits in der
vorwettbewerblichen Phase Kompetenzen fir zuklnftige Technologien
aufzubauen.

Produktionsabfalle

Neben den , End-of-Life” Batterien kommen auch in nicht unerheblichem Mafe
Produktionsabfalle ins Recycling. Insbesondere beim Hochlauf von
Produktionsstatten liegen die Ausschusse sehr hoch. Aktuell macht das bei einigen
Recyclern einen groBen Teil des Recyclings aus. Mittel- und langfristig wird das
Recycling der Produktionsausschisse wohl bei den Zellherstellern vor Ort
stattfinden.

Lebensdauer der Anlagen

Da die Technologien zum Recycling von Lithium-lonen-Batterien noch jung sind,
fehlen groBtenteils Erfahrungswerte zur Lebensdauer der Anlagen. Bei einigen
Anlagen kann auf Erfahrungswerte vergleichbarer Anlagen zurickgegriffen
werden. Je nach Anlage bewegen sich die Zahlen hier im Bereich 10 bis 30 Jahre.
Kleinere VerschleiBBteile mlssen dabei gelegentlich gewechselt werden.
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Insgesamt scheint die technische Lebensdauer der Anlagen nicht der fir deren
eventuellen Austausch entscheidende Parameter zu sein. Es wird davon
ausgegangen, dass eher der technische Fortschritt Erneuerungen an den Anlagen
erforderlich machen wird und nicht deren VerschleiB3.

Allgemeine Herausforderungen

Far die Anlagenhersteller und die Recyclingunternehmen ist die Einhaltung der
Umwelt-, Abgas- und Arbeitsschutzrichtlinien, die insbesondere in Europa streng
sind, eine nicht unerhebliche Herausforderung. In besonderem MaBe ist dies auch
fur die Wartung der Anlagen gegeben. Auch die noch unbekannte
Weiterentwicklung dieser und weiterer Rahmenbedingungen, z. B. bzgl.
Recyclingquoten, ist eine Herausforderung. Je schneller die Rahmenbedingungen
durch die Politik vorgegeben werden, desto einfacher kénnte man darauf
hinarbeiten.

Darlber hinaus ist das Schritthalten mit technologischen Entwicklungen zwar das
Tagesgeschaft der Unternehmen, aber trotzdem eine konstante Herausforderung.
Dabei wird es zunehmend wichtig, auch die Moéglichkeiten der Automatisierung
und Digitalisierung zu nutzen und einzusetzen, wo es sinnvoll ist.

4.3. Wettbewerbssituation

Europaische Zusammenarbeit

Europaische Anlagenhersteller sind im internationalen Vergleich (zumindest
aktuell) gut im Umsetzen der europaischen Regularien (z. B. Abgas- und
Arbeitsschutzrichtlinien, auch bei der Wartung der Anlagen) und beim Durchlauf
von Genehmigungsverfahren aufgestellt, da sie in diesen Bereichen langjahrige
Erfahrungen gesammelt haben. Insbesondere gilt dies auch fir den Bau von
Pilotanlagen. Hierbei ist auch die raumliche Nahe zwischen Anlagenhersteller und
Recycler von Vorteil, da ein schneller Austausch deutlich effizienter gestaltet
werden kann.

Entsprechend wird insbesondere in der Hochlaufphase des Batterierecyclings eine
Zusammenarbeit zwischen europaischen Anlagenherstellern und Recyclern als
sinnvoll erachtet. Referenzen in Europa sind dabei sehr hilfreich, da sie belegen,
dass die Regularien eingehalten werden kénnen.
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Marktentwicklung

Der europaische Recyclinganlagenmarkt ist heute noch vergleichsweise klein,
europaische Anlagenhersteller durften aktuell sehr hohe Marktanteile in Europa
besitzen. Die Prognosen zur Entwicklung des europaischen LIB-Recyclingmarktes
zeigen einen klaren Wachstumstrend mit einer Vervielfachung des Recycling- und
damit auch Recyclinganlagenmarktes in den nachsten 20 Jahren.

Fir Anlagenhersteller ergeben sich damit klare Maoglichkeiten, an der
MarktvergroBerung teilzuhaben. Gegenuber der heutigen Dynamik, welche durch
das Auftreten vieler unterschiedlicher Akteure gepragt ist, konnte jedoch eine
mittelfristige Konsolidierung stattfinden, welche in die Entstehung gréBerer
Recyclinganlagen und Unternehmen mindet. Dieser Effekt kann sich ebenso auf
die Zulieferindustrie Ubertragen. Zur Sicherung von Marktanteilen sollte bereits
heute die Vernetzung des Maschinen- und Anlagenbaus mit der Betreiber- und ggf.
Automobilbranche angestrebt werden. In Deutschland scheint diese aktuell stark
am Wachsen zu sein, Kooperationen mit auBereuropaischen OEM sind jedoch noch
selten.

Mittelfristig ist davon auszugehen, dass z. B. asiatische Zellhersteller, welche ihre
Produktionsausschlisse vor Ort verwerten wollen, ihre Anlagenzulieferer aus den
Mutterstandorten mitbringen kénnten. Dies betrifft insbesondere diejenigen
Hersteller, welche bereits in gréBerem Umfang Recyclingkapazitaten in Asien
aufgebaut haben, oder an Joint-Ventures mit Recyclingfirmen beteiligt sind. Ebenso
konnten entsprechende Konstellationen den Export von Schwarzmasse an die
Mutterstandorte begunstigen und damit den Umfang des lokalen Recyclings
mindern.

Auch wenn der europaische Markt als international angesehen wird, kbnnen die
Chancen fur hohe Marktanteile des deutschen und europaischen Maschinen- und
Anlagenbaus in Europa als hoch eingeschatzt werden. So haben die
Anlagenhersteller  bereits hohe und international konkurrenzfahige
Recyclingeffizienzen ihrer Anlagen demonstriert. Aufgrund der hohen
Recyclingtiefe in unterschiedlichen Wertstoffstromen in Europa und des starken
Beitrags europaischer Maschinen- und Anlagentechnik kann die Rolle Europas sogar
als fuhrend eingeschatzt werden.

Die prognostizierte europaische MarktgréBe von etwa 810 Mio. € (Szenarienbreite
300 Mio. € bis 1,1 Mrd. €) im Jahr 2040, ebenso wie die Arbeitsplatzeffekte im
vierstelligen Bereich, sind diesbezlglich als Potenzial fir den europaischen
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Maschinen- und Anlagenbau in Europa zu verstehen, wirden jedoch einem nicht
realistischen hiesigen Marktanteil von 100% entsprechen.

Auch auBerhalb Europas ist ,Made in Germany / Europe” anerkannt und somit
besteht neben der beschriebenen Gefahr einer Mitnahme auBereuropaischer
Zulieferer durch Zellhersteller auch eine klare Erwartung, mittelfristig europaische
Anlagentechnik in andere Teile der Welt zu exportieren. Der groBe Bedarf an
Recyclinganlagen in  China wird zurzeit Uberwiegend durch lokale
Anlagenhersteller gedeckt und es bestehen groBer Herausforderungen bei der
ErschlieBung dieses Marktes durch auBerchinesische Akteure. Neben den in China
bereits  bestehenden engen  Zulieferverflechtungen resultieren die
Herausforderungen aus teilweise noch nicht definierten (regulatorischen)
Anforderungen an den Recyclingprozess oder die Systemgrenze, welche die
Bewertung des o6kologischen und wirtschaftlichen FuBabdrucks europaischer
Technologie fur den chinesischen Markt erschwert. Zwar ist zu erwarten, dass die
Anforderungen in den kommenden Jahren durch die chinesische Regierung weiter
spezifiziert werden, jedoch kénnten sich diese, wie auch im Fall der Zellherstellung
geschehen, nah an den bereits erreichten Zielen heimischer Leitanbieter bewegen,
sodass nicht notwendigerweise eine Nachfrage nach innovativen Technologien aus
dem Ausland entsteht.

Auch in anderen Regionen der Welt wird sich, dem Absatz von Elektrofahrzeugen
folgend, eine Nachfrage nach Recyclinginfrastruktur entwickeln. Die Aufstellung
eines regulatorischen Rahmens kann ortsunabhangig als initialer Treiber fur die
Industrie betrachtet werden. Bleibt diese in manchen Regionen aus, so bieten sich
insbesondere Absatzmoglichkeiten flr kosteneffiziente Prozesse, welche auf ein
hochwirtschaftliches Recycling zielen, ggf. aber nicht den Umweltstandards in der
EU entsprechen mussen, auf welche die Anlagentechnik derzeit in Europa
entwickelt wird. Die Entwicklung ausschlieBlich kostengetriebener Markte durfte
jedoch mit zeitlichem Versatz zu 6kologisch regulierten Markten erfolgen, weshalb
die Ausrichtung des europaischen Maschinen- und Anlagenbaus auf sowohl
wirtschaftliche als auch 6kologische Technologien fir den Markteinstieg sinnvoll
erscheint.
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4.4. Zusammenfassung und Ausblick

Der deutsche und europaische Maschinen- und Anlagenbau verflgt Uber ein
technologisches Angebot, welches alle Prozessschritte entlang unterschiedlicher
Recyclingrouten adressiert, auch wenn sich in der Industrie noch kein
standardisiertes Verfahren herausgebildet hat. Aufgrund der hohen
Anlagenqualitat und der Erfahrung mit dem Umgang verschiedener
Wertstoffstrome und Compliance mit entsprechenden Auflagen besitzt der
deutsche und europadische Maschinen- und Anlagenbau somit eine gute
Ausgangsposition zur Bedienung globaler Recyclingmarkte.

Um die Gegebenheiten flir den Aufbau einer europaischen Recyclingindustrie und
folgend fiir Markte des Maschinen- und Anlagenbaus zu schaffen, sollte seitens der
europaischen Gesetzgeber moglichst schnell Planungssicherheit durch die
Umsetzung eines einheitlichen Regulierungsrahmens geschaffen werden, welcher
die Tragfahigkeit von Recyclinggeschaftsmodellen am Standort Europa sicherstellt.
Der Aufbau von Recyclingkapazitaten sollte dabei beobachtet werden und ggf.
durch FérdermaBnahmen unterstitzt werden, um die flr Europa erwarteten
Batterievolumina vor Ort behandeln zu kénnen. Auch wenn erste
Recyclingverfahren industriell zur Verfligung stehen, sollten weitere F&E-
Anstrengungen zur Optimierung der Verfahren, besonders in den Bereichen
Wirtschaftlichkeit, Skalierung und Automatisierung durch Industrie und Forschung
initiiert und ggf. durch die Politik geférdert werden.

Der deutsche und europaische Maschinen- und Anlagenbau sollte die innerhalb
Europas angestoBene Zusammenarbeit mit Zell- und Automobilherstellern nach
Moglichkeit frih auch auf andere Regionen ausweiten, bevor sich dort feste
Zulieferbeziehungen etabliert haben. Die in Europa geschaffenen Referenzen
kénnen dafur Ausgangspunkt sein, insbesondere, wenn es der Politik und Industrie
gelingt, durch die Etablierung gemeinsamer Kennzeichnungs-, Verarbeitungs- und
Erfassungsregeln  (auch  6kologischer Parameter) des Batterierecyclings
internationale Standards zu setzen, welche als Aushangeschild fur europaische
Maschinen- und Anlagentechnik wirken.
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