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Einleitung

B Im Rahmen des Innovationslabor fiir Batterie-Logistik

INNOVATIONSLABOR
fur Batterie-Logistik
in der E-Mobilitat

in der E-Mobilitat (InnoLogBat) forscht das Fraunhofer 16.000.000
IML an nachhaltiger und zirkuldren Wirtschaft von oo ons felder foalton.
Lithium-lonen-Batterien (LIB) fiir Fahrzeuge D m batterieelektrieche P
B Fokus von InnoLogBat auf Lagerung, inner- & e . Linearer
aulerbetrieblicher Transport und SCM von LIB sowie verlaut
. . 4.000.000 Trend auf Basis von 2018
Technologien als Querschnittsfeld e 2001
. . . 6.000.000
B Neben der Serienfertigung von LIB (Pre-Sales) missen
Fragestellungen beantwortet werden, die sich nach 3000.0000
dem Verkauf des Fahrzeugs und wahrend bzw. nach der
Nutzung ergeben (After-Sales) 0 - - mm
2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
GEFORDERT VOM y

Quelle:BIW Berlin, 2023
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Einleitung
Lebenszyklus von Batterien

Batterien

Komponenten o

&

Batterie/Komponenten

o

2nd-Life

Batterien
Elektrofahrzeuge

¢ .-
2¥
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Qﬁ INNOVATIONSLABOR
e fiir Batterie-Logistik

@QLT@Y in der E-Mobilitt
=

Nachbearbeitung

End-of-Life

© Fraunhofer - vertraulich- Folie 5
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Rechtliche Rahmenbedingungen g}‘: INNOVATIONS(ABOR
@ @Y in der E-Mobilitat
Transport T Tes

B Fur Beforderung unterliegen Batterien fiir EV als Gefahrgut der

B ABSENDER ' VERPACKER VERLADER
Klasse 9 Transportvorschriften Das Unternelyrn il o et men dos sy
B Akteure, die an Beférderung gefahrlicher Giter beteiligt sind, E’.?ffeﬁd ;m ﬁieviii'&f,ﬁé'n‘ifn‘?'ml
missen wissen, welche Verantwortlichkeiten sie in der Giter v it
Transportkette GUbernehmen und welche Pflichten daraus | j  Vorbereitet :
entstehen =

EMPFANGER

Das |

GEFAHRSTOFF GEFAHRGUT GEFAHRSTOFF
UNTERNEHMEN B Pro Eintrag muss passende Sondervorschrift sowie
- Wareneingang .
i passende Verpackungsanweisung angewendet
werden

GEFORDERT VOM /
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Rechtliche Rahmenbedingungen g Lo
Lagerung

m fur Batterie-Logistik
@ @9 in der E-Mobilitat
=

Allgemeines Arbeitsschutzgesetz sowie Betriebssicherheitsverordnung
Genehmigung von lokalen Behorden

Use-Cases als Entscheidung fiir den richtigen Umgang mit Batterien

Vor Benutzung der Batterien Gefahrdungsbeurteilung von geschultem
Personal

Verband der Schadensversicherer (VdS) veroffentlicht
Handlungsempfehlungen fir sichere Bereitstellung und Lagerung von Lithium-
lonen-Batterien
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INNOVATIONSLABOR
fur Batterie-Logistik
in der E-Mobilitat

Lebenszyklus einer Lithium-lonen-Batterie aus logistischer Sicht

B Abhangigkeit von geopolitisch instabilen Landern, die mit geringer
Liefersicherheit und Preisschwankungen in der Beschaffenheit
verbunden ist

100.000 —— Kobalt
B Preis der Batterie hangt von entsprechender Zelltechnologie, dem %0000 Y erhont
8ooo0 VN
Produktionsstandort und den Rohstoffpreisen ab 0000 T
B Europaische Kommission veroffentlicht seit 2011 alle drei Jahre eine g izggz
Liste mit kritischen Rohstoffen 5 40000
30.000
M Rohstoff gilt laut der Definition der Europadischen Kommission 50,000
als kritisch, wenn begrenzte Verfiigbarkeit des Materials die 10.000
rasant ansteigende Nachfrage der Industrie weltweit nicht ’ 1
decken kann
W Die Griunde dafiir sind viele Technologien und vordergriindig
politische und geografische Umstande und Konflikte
Quelle: Trading Economics % ?Liurn;fdﬂ;mrmm % FraunhOfer
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Lebenszyklus einer Lithium-lonen-Batterie aus logistischer Sicht

Beschaffungslogistik

Refining (2019)

INNOVATIONSLABOR
m fur Batterie-Logistik
in der E-Mobilitat
=

_ﬁ? hz:hgascar

j E; .
Austral

Chile Roentin South Africa
Percent of Global Percent of Global
= . -
Production (%) M Lithium [ cobalt M Nickel M Graphite Production (%) M Lithium Cobalt [ Class 1 Nickel
1**Highest | 60% - Australia 70% - D.R. Congo 26% - Indonesia 68% - China 1%t Highest 60% - China 72% - China 21% - Russia
2nd Highest 19% - Chile 5% - Russia 16% - Philippines 10% - Brazil 2nd Highest 30% - Chile 9% - Finland 16% - China
T : 10% - New o :
3™ Highest 9% - China 4% - Cuba Caladonis 4% - Canada 3"“Highest | 10% - Argentina 4% - Canada 15% - Japan
4™ Highest | 7% - Argentina 4% - Australia 10% - Russia 4% - India 4™ Highest 4% - Norway 13%- Canada
Total metric tons 84,700 128,700 2,133,000 930,000 Total metric tons in 66,100 162,900 1,171,300
in 2019 2019
GEFORDERT VOM
Bundesministerium /

Quelle: The White House, 2021
© Fraunhofer - vertraulich- Folie 11
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Lebenszyklus einer Lithium-lonen-Batterie aus logistischer Sicht g Ll
. . . i.m.i in der E-Mobilitat
Informationslogistik (BMS) —

Datenkabel Kuhimittelleitung

‘ M Vier funktionale Ebenen einer Batterie:
' 1. Mechanische Integration

2. Elektrisches Management

3. Thermisches Management

4. Kommunikation zur Fahrzeugseite

Hocwoltkebel Ml Leistungsverhalten und Lebensdauer stark von
der Umgebungstemperatur abhangig

v/ Manuelles Verschrauben und
Befestigen der Anschlusse im

Fahrzeug M Bei niedrigen Temperaturen wird die
Entladeleistungder Lithium-lonen-Batterie
deutlich herabgesetzt

Batteriefertigung

\
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Lebenszyklus einer Lithium-lonen-Batterie aus logistischer Sicht ‘Qa Ll
. i.m.i in der E-Mobilitat
Batterie-Lebensdauer-Modell =

State of Health (SoH) #+ : :
Automobile Anwendung Weiterverwendung Recycling
80%
: Er‘.:leéder
Endeider Weiterverwendung
509% automobilen —= nwendung =
30%
ca.10 Jahre ca. 20 Jahre
(4.000 Ladezyklen) (8.000 Ladezyklen)
Quelle:P3und WWU Mdinster @ ?uﬂ"&fiﬁg'm"”m % FraunhOfer
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Lebenszyklus einer Lithium-lonen-Batterie aus logistischer Sicht i, [TNEVTIONSLABOR
. . in der E-Mobilitat
Entsorgungslogistik =

B Batterien werden in vier unterschiedliche Zustande
unterteilt:

W End-of-Life-Batterien

W Defekte / beschadigte Batterien

W Kritisch defekte / beschadigte Batterien
= . 1 ‘_,} e ¥ Nicht beférderungssichere Batterien

B Bei grenziberschreitenden Transport sind landerspezifische
Richtlinien zu berticksichtigen

| (i
= __
B [oReTRON A\ [mreraon 42\

B Tunnelbeschrankungscodes sind ebenfalls zu berlicksichtigen,
die als Bestandteil der ADR regeln, welche Gefahrgtiter
welche Tunnel passieren dirfen

B Befoérderung von defekten / beschadigten Batterien muss
innerhalb 24 h erfolgen

GEFORDERT VOM

el REMONDIS o | L ~ Fraunhofer

und Forschung
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Lebenszyklus einer Lithium-lonen-Batterie aus logistischer Sicht _Q{ e Bactorio Lot
. . . a.m.i in der E-Mobilitat
Nachnutzungs- und Verwertungsmoglichkeiten gl

B Es wird umfangreiche Veranderungen in Produktion, Logistik und Recycling von Batterien geben

M Ab 2030 sollen Quoten fiir den Rezyklatgehalt zur Herstellung grolRer Traktions- und Industriebatterien gelten

B Folgende Nachnutzungs- und Verwertungspfade im Kontext ,Batterien” werden verwendet um den Verbrauch von natirlichen
M Ressourcen reduzieren und die Kreislauffihrung von Materialien zu unterstitzen:

B Nachbearbeitung (Rework) von Produktionsfehlern
M Reparatur (Repair) von gebrauchten Batterien
B Wiederverwendung (Reuse) von Batterien in Fahrzeugen

Uberholung (Refurbishment) von terminierten und standardisierten Eingriffen

Wiederaufarbeitung (Remanufacturing) der Batterie oder Module

Recycling von Batterien zur Riickgewinnung von Rohstoffen

GEFORDERT VUM . y
B | ~ Fraunhofer
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Lebenszyklus einer Lithium-lonen-Batterie aus logistischer Sicht _Q{ e Bactorio Lot
. . . a.m.i in der E-Mobilitat
Nachnutzungs- und Verwertungsmoglichkeiten gl

Demontage Recycling
A [ !

Repair/Remanufacturing
Remanufacturing 2nd Life 2nd Use

Ersatzteil- || Energie-
spender speicher Hydro Pyro

fUr Wertstabilitat und Garantie

Reparatur

Verlangerung der Nutzung

im Sinne der Nachhaltigkeit

Wert der Batterie

Riickfiihrung und Recycling

D EU-Batterie-Direktive ab 2025 mit

anschliefender Verscharfung

Stage Battery lifecycle

\

B [ i ~ Fraunhofer

Quelle:Rhenus Automotive SE
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Lebenszyklus einer Lithium-lonen-Batterie aus logistischer Sicht g [BROVATION SLAROR
@ @9 in der E-Mobilitat
4

Nachnutzungs- und Verwertungsmoglichkeiten

B Der industrielle Fokus liegt auf der Weiterverwendung (Second-Life-Anwendung) und
dem Recycling von Batterien und einzelnen Komponenten

M Batterie muss in der Regel vor dem Recycling-Vorgehen tiefenentladen werden

B Je nach ermitteltem Zustand kénnen die nachfolgenden Schritte sein:
1) Durchfiihrung von Reparaturen in verschiedenem Umfang
2) weitere Demontage und Vorbereitung fir Wieder- bzw. Weiterverwendung
3) Tiefenentladung und Vorbehandlung fiir das Recycling

B Hydrometallurgische Prozesse nach dem Demontieren sorgen fiir eine moglichst hohe
Rohstoffriickgewinnung

B Kritische Batterien empfiehlt es sich pyrometallurgisch, mit entsprechend geringerer
Rickgewinnung an Rohstoffen, zu verwerten

\
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Herausforderungen in der Batterie-Logistik

B Unterschiedliche Lebenszyklusphasen von Batterien
M Es existieren keine Ubergreifenden Standardisierungen

M Bei der Lagerung: Freigabe der Versicherung sowie eine Genehmigung von den
lokalen Behdrden

B Es fehlen einheitliche und flachendeckende Notfallkonzepte
M Aufgrund vieler Richtlinien ist ein Transport sehr aufwendig

M Es fehlt ein transparentes akteurstibergreifendes Trackingsystem (Batteriepass)

M Eine Ubergreifende Standardisierung der Anforderungen an die Definition des Zustandes
von kritischen, defekten / beschadigten oder End-of-Life-Batterien fehlt

B Weitere Konzepte zur zerstérungsfreien Demontage notig

g INNOVATIONSLABOR
e fiir Batterie-Logistik

m in der E-Mobilitat
4
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Ausblick

B Hoher Anstieg an Lithium-lonen-Batterien

Fur alle Lebenszyklusphasen der Batterie missen sichere, skalierbare Losungen erforscht,
entwickelt und industrialisiert werden

Ausbau von Produktions- und Recycling- bzw. Behandlungskapazitaten
Logistische Kapazitaten mit einheitlichen Standards fiir den Transport und Lagerung

Batteriepass flir mehr Transparenz

Technodkonomische und 6kologische Bewertung von Nachnutzungs- und
Verwertungsmoglichkeiten

- fur Batterie-Logistik
in der E-Mobilitat
=
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