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Recycling von LiB-Produktionsabfallen
Lars Walch Recycling GmbH & Co.KG

Vortrag auf der FIRE-Fachtagung ,,Entwicklung von Batteriesystemen und deren Recycling”
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Recycling von LiB-Produktionsabfallen
Agenda

. Ausgangssituation
ll. Ubersicht LiB—Produktionsabfalle — Aufkommenssituation (D/EU)
Ill. POWPRO GmbH - Best Practice

V. Zusammenfassung Recycling von LiB-Produktionsabfallen
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. Ausgangssituation

Was sind Li-lonen-Batterien (LiB)?

" Li-basierte Hochenergiespeicher
" Komplexer Aufbau (Anoden-/Separator-/Kathodenfolie + Elektrolyt)
" Viele unterschiedliche Typen, Chemismen, Hersteller

Abb. 1a: BMW i3 mit LiB-Block
(Foto: Prospektmaterial BMW AG Minchen)

Breite Verwendung der Akkumulatoren:

Abb. 1b: Acer Aspire 3 Notebook
" Elektrofahrzeuge (Traktionsbatterie); Hybrid-Elektrofahrzeuge = esemeereiie ruenes

= Konventionelle Verbrenner (Li-Starterbatterien)
" E-Fahrrader, E-Scooter (Traktionsbatterie)
" Elektro- oder Elektronikgerate (Laptops, E-Werkzeuge, E-Speicher)

Abb. 1c: Fronius Solar-LFP-Batterie

(Foto: Fronius International GmbH)
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. Ausgangssituation

EU-Plan Energiewende:

" Reduzierung von Luftschadstoffen im Verkehr (Elektromobilitat)
" Energiewende (Bedarf an E-Speicher)

" Nebenbei: zunehmende Marktbedeutung fur netzunabhangige Konsumguter

= Schaffung von Produktionskapazitaten fir LiB in der EU
—> Stark zunehmender Bedarf an Funktionswerkstoffen oy
= Stark zunehmende LiB-Produktionsmengen (D ‘ ’

—> Stark zunehmende Mengen an Produktionsabfallen

Kernfrage: Ist Recycling von LiB-Produktionsabfall wirtschaftlich darstellbar ?
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Ubersicht LiB-Produktionsabfalle

a) Produktionsabfalle: ohne Elektrolyt
®  Mono-Folien-Verschnitt (Anoden-, Kathoden-, Separatorfolie)
= Zellwickel, Bi-Zellenabfalle (verschiedener Fertigungsstufen)
" Vorkonfektionierte Pouch-/Hardcasezellen
+ gute Recyclatqualitaten fur Wiedereinsatz in der Zellfertigung
+ aber: Anfall Uberwiegend beim Hersteller (aktuell: Asien)

b) Elektrisch defekte LiB-Zellen: mit Elektrolyt

" Pouch-/Hardcasezellen
" Entsorgung aktuell Gber End-of-Life-Schiene

Anodenfolie AF
(Cu+Grafit)

A 4

v

Kathodenfolie KF i

(Al+Mischoxid)

A 4

;

Separatorfolie SF
(PP-SF)

v

Elektrodenfolienwickel EFW

(AF+SF+KF oder Bi-Zelle)

.

Vorkonfektionierungals
Pouch- bzw. Hardcasezelle

A 4

v

Elektrolyt

v

Fertige Pouch- bzw.

Hardcasezelle

v

End-of-Life Pouch-/

Hardcasezelle

Produktionsabfall

EFW-Abfall
»  (ggf.Bi-Zellen)

Defekte PZ-/ HZ
P (ohneElektrolyt)

Defekte PZ-/ HZ
P (mit Elektrolyt/neu)

Defekte PZ-/ HZ
Pt (mit Elektrolyt/alt)

Konsumtionsabfall

Abb. 2a: Abfallklassifikation LiB
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Q- 2026, Kainingrad 12 GWh
TnoBat 202X, Europe, X GWh

Powerco 2030, Europe 120 GWh
Protogwm 20XX, Europe 120 CWh

@ 2023, Europe
EURO 1GWh + X

SRITISHVOLT
2023, Blyth
Upto40 CWh+X Upto60GWh
& Envision \ESC C]th

2030, Sunderland 2023 GB
Up to35GWh 10 GWh + X

2025, Coventry

FR:121,5GWh

o

2030, Dunkirk
Upto40Gwh UPt030GWh

BlueSolutions Envision \ESC
20XX, meper 2029, Doual
Uptol5GWh Upto30GWh

QCC
2030, Douvrin

& Envision \ESC
Powerco 2025, Navalmoral
2026, Sagunt  de la Mata
40 GWh Upto30 GWh
0 Phig:o BASQUE\, :)L
2027, Noblejas 2027, Spain
20 GWh 10 GWh

A Y

NW:z5GWh X SET10 GWh+X | Lv:xowh
MORYOW northvolt. &} Anodox
6024, ?ég(é%(l ) 2025, Energy Systems
pto Skelleftea, ;
OFREYR  BEYONDER || Gothenburga. || 202X, Rid2
2028, Mo | Rana 2024, Rogaland | Borlange
Upto83 CWh 10 CGWh 110 GWh + X
<

L =1,875CWh + X | +33% (as of July)

IT: 118 GWh

QCC FFIF"'I
202X, Termoli 9024, Terevola
40GWh Up to8 GWh
ITALVOLT

2024, Italy

Up to70 GWh

thors:

Cerfit Bockey ¥

CH: 7,6 GWh

*76 GWh

SB:16 GWh

\& 2029,5Subotica
ElevenEs 16 GCWh

& \ Aachen University)

2024, Frauenfeld
SCB#|

DE: 521, GWh + X v Blackstone Resources
</, CALB 2024, Dobeln
202X, Germany Upto5GWh
20 GWh ;)r.’:zzvgril:p

Lecia e , Salzgitter
2::);0 W " Up to 40 GWh

| stat

Up to25 CGWh CATL
CELLFORCE 2025, Erfurt
2024, Tubingen Up to100 GWh
0,1 GWh + X T=SLE
S/OLT 202X, Grinheide
2023, Uberherrn Up to 200 GWh
24 GWh \ VARTA
202X, Lauchhammer 2026, Ellwangen
16 GWh Up to3GWh
QcCC ES
2030, Kaiserslautern 202X, Nordhausen
Up to 40 GWh 05GWh
northvolt v
2026, Heide 2026, Flinthek
Up to60 GWh 10 GWh
PLTIS GWh 2025, Wroclaw

@ LGEnergySolution UptoTl5 GWh

2020, 202X, TBD
L i CATL '
inoBat %factmva 2025, Debrecen Up toX GWh
Up t0100 GWh e
CZ:15GWh + X SK innovation
20XX, SAMSUNG 2028, Komarom &
MES Horni Sucha 2021, God lvancsa
T Upto15 GWhH || Upto 40 GWh Upto 773 GWh

[1]

Abschatzung der Produktionsabfall-Aufkommenssituation (EU)

B Seit 2020 viele Aktivitaten in EU durch Zell-

bzw. Systemhersteller

" Massive Forderung der Zellfertigung in

verschiedenen Zentren

Ziel: Wertschopfung in EU holen
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ll. Abschatzung der Produktionsabfall-Aufkommenssituation (D)

customcas s B Seit 2020 viele Aktivitaten in EU durch Zell-
In Betrieb, ltzehoe randenbur
- e Y i bzw. Systemhersteller
,, o d " Massive Forderung der Zellfertigung in
Ab 2021+, Grunheide .
ot e verschiedenen Zentren
2024, Salzgitter ‘ o .
By s Ziel: Wertschopfung in EU holen
FF ‘. ) DRAXIMAIER
Ab 2023 Minster o ~ Ab2020+, Leipzg
; < s 3 o. Probleme:
— T EAS Bat:.eries .
B i & B 7 Rl 7 o ot = Sehr hohes PA-Aufkommen in der
" __ l:vBlteetsrle::rzyordhausen Einfahrphase (Ca_ 30-50 0/0)
GBD Batterien GmbH . .
o I Betrieb, Ger = Unter Idealbedingungen (Normalbetrieb)
AL T L — immer noch ca. 20-30 %
In Betrieb, Darmstadt ° ] ]
. = Zellhersteller auf Zellproduktion fokussiert
PSA | B ~ In Betrieb, Ellwangen -
Ab 2022, Kaisersauten i doaos s ® Zelherseler = Moderate Rohstoffpreise
- BMwW @ Hersteller Zelle u. System
PORSCHE / CUSTOMCELLS ¢ A @ Systemhersteller

Noch nicht offiziell, Tubingen
J 2]
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ll. Abschatzung der Produktionsabfall-Aufkommenssituation (D)

Nr. Gigafactory LiB-Hersteller Partner Start Prod-.-" Me.nge Prinzi ple" -
Kapazitat Produktionsabfall . .
~=--.-.. ™ Abschatzung der PA-Mengen uber
[GWh/a] [t/GWh] 1 [t/a] . . -
: - CALP = — Ry 20 00 | 8000 Ll'g_ergturangaben zur Produktionskapazitat
2 Willstatt Leclanché Eneris Group 2020 2,5 400 ,; 1000 ; mog“Ch
3 :I'Ubingen CELLFORCE Porsche 2024 0,1 400 ! 40 | O Grund|age: ca. 400 t PA/GWh [3]
4 Uberherrn SVOLT Stellantis 2024 24 400 ' 9.600 !
| |
5 Lauchhammer SVOLT Stellantis 202x 16 400 . 6.400 e .
6 Kaiserslautern ACC PSA-Opel 2025 32 a0 | 1800 . [Fazit: D bis 2030
; [:'_?;df B"I‘°rlt<h"°'t ‘{)Vj)’ gggg 650 jgg : 2;600000 . ® extrem viele Vorhaben in Planung
Obeln ackstone 2 : :
| | .
9 Salzgitter PowerCo VW+Umicore 2026 40 400 , 16.000 " D:ca. 217000 t/a PA (542 GWh)
10 Erfurt CATL BMW 2025 100 400 : 40.000 : B nach 2030 ggf weitere Mengen durch
1 Griinheide TESLA TESLA 202x 200 400 80.000 Y
12 Ellwangen VARTA 29 2026 3 400 1200 Ausbau der Kapazitaten
13 Nordhausen EAS BritishVolt 202x 0,5 400 l 200
14 Flintbek ABH-Nord BMZ-Group 2026 10 400 ' 4,000 !
|
15 Kamenz Dt. Accumotive Daimler 2021 0,9 400 : 360 :
16 Ludwigsfelde Microvast Lkw+Busse 2022 12 400 1 4.800
7 ~ Bitterfeld-— Blackstone- Daimler 2021 16 400 | 6.400 :
Wolfen Farasis |
I

542
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ll. Abschatzung der Produktionsabfall-Aufkommenssituation (D+EU)

. Prod.- Menge Prinzipiell:
Nr.  Land LiB-Hersteller Start Broduk e e P . )
[GWh/a] [t/GWh] | [t/a] " " Abschatzung der PA-Mengen uber

1 Schweden Northvolt 2025 110 400 ; 44.000 | Literaturangaben zur Produktionskapazitat
2 Norwegen Freyr, Morrow, Beyonder bis 2029 125 400 1 50.000 mogll Ch

Total/Saft/ACC : : _
3  Frankreich Blue Solutions, Verkor bis 2030 121,5 400 ; 48.600 Grundlage: ca. 400 t PA/GWh [ 3]

Envision AESC ! |

Britishvolt, AMTE Power : ! ! e .
a GB Envision AESC, West Midlands bis 2030 15 400 ! 28.000 ! Fazit: D/EU bis 2030
. PowerCo, Phi4tech . [ ! 0 : -
5  Spanien on AESC, Basquevolt 'S 2027 100 400 : 40.000 extrem viele Vorhaben in Planung
6 ltalien F':iclill gzlx:ge 2024 118 400 i 47.200 | " D:ca.217.000 t/a PA (542 GWh)
| | | ] .
7 Ungarn CATé‘k‘T’:r:r;i:rt‘%nEVE bis 2028 217 400 ! 86.920 ! EU: ca. 434.000 t/a PA (1.565 GWh)
, : = Summe: 651.000 t/a PA (1905 GWh)

8 Niederlande EuroCell 2023 1 400 - 400 |
9  Schweiz SCB+ 2024 7,6 400 ' 3.040 Frage: Bleibt es dabei ???
10 Serbien ElevenEs 2029 16 400 ! 6.400 ! N ]
M Slovakel InoBai 2022 10 400 ! 4000 " trotz Storung der Lieferketten
12 Polen LGChem 2022 115 400  ; 46.000 : = trotz Energiekrise
15 EU-Sonstige ProLogium u.a. 202x 252 400 i 100.800 i

1.363 434.560i |1
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1. POWPRO GmbH - Best Practice

POWPRO GmbH als unabhangiger Ingenieurdienstleister bietet kompetente Auslegung, Planung und
Optimierung verfahrenstechnischer Anlagen und umfassendes Projektmanagement, mit:

1) Projektinitiierung mit Stoffstrom-Analyse Im Folgenden:
und Lastenheft - Kurze Zusammenfassung der
Arbeitsweise der Fa. POWPRO GmbH
2) Basis-Konzept mit Prozessidee, => Keine Projektdetails auf Grund
Aufstellzeichnung und Grobbudget bestehender NDA mit Fa. Lars Walch
Recycling GmbH & Co.KG
3) Detail-Konzept mit verfahrenstechnischer = PA - Aufbereitungsverfahren ist durch
Validierung, Anlagenkonzept und EU - Patent von Fa. Lars Walch

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Recycling GmbH & Co.KG geschutzt
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1) Projektinitiierung mit Stoffstrom-Analyse und Lastenheft

Ausgangslage

" vergleichsweise hoher PA-Anfall aus Entwicklungsvorhaben /
Einfahrphase der Produzenten am Markt, aber:

kaum spezifische PA-Recyclingkapazitaten
PA-Kauf zu Marktpreisen (keine Annahmeerlose !!!)
Volatile Rohstoff- und Energiepreise

Wirtschaftlichkeitsanalyse des Recyclingverfahrens
grundlegend fur Invest-Entscheidungen

J L4l

" Aufgabegut liegt i.d.R. als beschichtete Monofolie (Cu-Anode,
Al-Kathode) vor

—> Lastenheft mit detaillierten Angaben zur Budgetanfrage
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2) Basis-Konzept mit Prozessidee, Aufstellzeichnung
und Grobbudget

Prozessidee / Technologierecherche / Flief3bild
" Vorzerkleinerung 1

" Aerostromsortierung

" Feinzerkleinerung 2

" Siebklassierung Schwarzmasse
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Produktionsabfall
Anoden-/Kathodenfolien
2) Basis-Konzept mit Prozessidee, Aufstellzeichnung v+
or-
und Grobbudget zerklei:erung1
Aerostrom-
. . - - Cu-/Al- | sortierung
Prozessidee / Technologierecherche / Flief3bild Grobproduk v
"  Vorzerkleinerung 1 ze,k,zfn':,'ungz
"  Aerostromsortierung v
" Feinzerkleinerung 2 klasi;:::nm n
" Siebklassierung Schwarzmasse v 2
Schwarz- =
masse SM g
:
Sieb- b
klassierung 2 -§
v v -
Produkt §
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2) Basis-Konzept mit Prozessidee, Aufstellzeichnung
und Grobbudget

Prozessidee / Technologierecherche / Flief3bild
" Vorzerkleinerung 1

"  Aerostromsortierung

" Feinzerkleinerung 2

" Siebklassierung Schwarzmasse

Aufstellzelchnung / Grobbudget w
Anfrage einzelner Komponenten auf Basis des Lastenheftes

" Budgetierung des Anlagenkonzeptes

" Abschatzung der Anschlussleistung

" Erste Aufstellzeichnung fur uberschlagigen Anlagen-Footprint
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3) Detail-Konzept mit verfahrenstechnischer Validierung,
Anlagenkonzept und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Verfahrenstechnische Validierung / Auslegung
" Vorzerkleinerung 1

" Aerostromsortierung

" Feinzerkleinerung 2

" Siebklassierung Schwarzmasse
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Rmcu=100%

Rmcu= 99,8%

Produktionsabfall
Bsp. Anodenfolien
v
. . . . ne Vor-
5) Detail-Konzept mit verfahrenstechnischer Validierung, rordenering
Anlagenkonzept und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Aorostrom-
u-Grob- | sortierung
Cpro?iukl: $
Verfahrenstechnische Validierung / Auslegung St swriiamung
" Vorzerkleinerung 1 v
" Aerostromsortierung Sieb-
" Feinzerkleinerung 2 ; Kagsierung |
" Siebklassierung Schwarzmasse ———
masse SM
v
Anlagenkonzept / Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Sieb-
Verbindliches Anlagenangebot mit Benennung des GU SIEESISINg <

B Detailliertes Flief3bild mit Massebilanz der Stoffstrome
"  Ermittlung der real benotigten Anschlussleistung
H

= Ermittlung der Aufbereitungskosten in €/t

Zusammenfassung aller Daten in Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

P
- ‘ T W
|

Rmcu= 54,1% Rmcu=4,6% Rmcu=7,8%

v

Cu-
Produkt

1 e 1

x b! . |
; HE e iR e |
i 29 5 i L (RGN bR 3 Y 2

RmCu = 33, 3%

Abb. 3b: Produktionsabfall - Anodenfolie
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1. POWPRO GmbH - Best Practice

POWPRO GmbH als unabhangiger Ingenieurdienstleister bietet kompetente Auslegung, Planung und
Optimierung verfahrenstechnischer Anlagen und umfassendes Projektmanagement, mit:

Vertragsverhandlungen mit Endkunden
weitestgehend abgeschlossen

Genehmigungsplanung abgeschlossen

Planung Hallenerweiterung abgeschlossen
Produktionsstart geplant fur 05/24
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1. POWPRO GmbH - Best Practice

POWPRO GmbH als unabhangiger Ingenieurdienstleister bietet kompetente Auslegung, Planung und
Optimierung verfahrenstechnischer Anlagen und umfassendes Projektmanagement, mit:

4) Projektumsetzung mit Montageplanung und
Vertragsverhandlungen mit Endkunden -koordinierung
weitestgehend abgeschlossen
Genehmigungsplanung abgeschlossen 5) Unterstutzung bei Anlagenmontage und
Planung Hallenerweiterung abgeschlossen =4 Anlageninbetriebnahme

Produktionsstart geplant fur 05/24

g{gj 6) Prozessoptimierung und Projektabschluss
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V. Zusammenfassung Recycling von LiB-Produktionsabfallen

= vergleichsweise einfache mechanische Aufbereitung von LiB-PA, ohne Elektrolyt, weail:
+ keine komplexen, dickwandigen Verbundstrukturen (LiB, Module, Zellen)
+ keine Restladungen
+ keine chemischen Belastungen (Elektrolyt, Leitsalze, Additive)

= Aufbereitungsprodukte sind qualitativ hochwertig, z.B. Mono-Metallprodukte und
separierte Schichtwerkstoffe (Schwarzmasse)

= Die erzielten Qualitaten bei separierten Schichtwerkstoffen (Schwarzmasse)
ermoglichen die direkte Ruckfuhrung in die Zellfertigung

= Derzeit mehr PA-Abfallmenge als Anlagenkapazitat zum Recycling

= Wirtschaftlichkeit des Recyclingprozesses ist gesichert, da hochwertige Metall-
(Cu, Al) und Schichtwerkstoffe (Li-MeO) eingesetzt werden
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Herzlichen Dank
fur Ihre Aufmerksamkeit!

jana.kretschmar@powpro.eu
WWW.powpro.eu
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