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1. Mission & Ziele

1.1. Mission und Ziele — Zusammenfassung

Mission:

Die Mission des Forschungsclusters ,,Recycling & Griine Batterie” zielt auf die Schaffung der Grundlagen fiir
nachhaltige Batteriespeicher durch Entwicklung, Gestaltung und Anwendung innovativer Technologien,
Methoden und Werkzeuge fiir einen energie- und materialeffizienten Lebenszyklus und geschlossene Stoff-
und Materialkreislaufe.

Kurzbeschreibung der Ausgangssituation

Leistungsfahige Energiespeicher sind eine Schliisseltechnologie fiir die zukilinftige Elektromobilitdt und fir das
Erreichen der gesteckten Klimaziele. Die benétigte Kapazitdt an Batteriezellen allein fiir mobile Anwendungen
wird von derzeit 77 GWh auf 4.000 GWh im Jahr 2040 anwachsen (Tsiropoulos I., et al 2018). Damit verbunden
ist eine Vielzahl an Herausforderungen, insbesondere im Hinblick auf den Bedarf an dafiir nétigen Rohstoffen.
Viele dieser Rohstoffe sind in Deutschland (und Europa) nicht verfliigbar und miissen daher importiert werden.
Die Gebiete mit umfangreichen Rohstoffvorkommen wiederum liegen haufig in Schwellen- oder
Entwicklungslandern, wo die vorherrschenden Abbaubedingungen nicht mit einer umwelt- und
sozialvertraglichen Sourcingstrategie flir nachhaltige Batterien vereinbart werden kdénnen. Fiir die deutsche
Wirtschaft entsteht darliber hinaus mittel- bis langfristig ein hohes, internationales Konflikt- und
Abhéangigkeitspotenzial. Die Gestaltung nachhaltiger Batterielebenszyklen unter Ausschopfung aller Potentiale
effizienter Recyclingtechnologien und Betrachtung nachhaltiger Primar- und Sekundarrohstoffketten schafft fir
deutsche Unternehmen vor diesem Hintergrund ein Differenzierungsmerkmal im weltweiten Wettbewerb und
ermoglicht die ErschlieBung von Wettbewerbsvorteilen im internationalen Vergleich.

Energiespeicher missen nicht nur technisch-wirtschaftlich, sondern auch im Hinblick auf 6kologische
Anforderungen Uberzeugen. Aus diesen Anforderungen lassen sich zwei Handlungsfelder fir die Gestaltung
nachhaltiger Batterien (Griine Batterie) ableiten:

(1) die systematische Gestaltung des gesamten Batterielebenszyklus und

(2) das SchlieBRen von Material- und Stoffkreisldufen und damit die Integration von riickgewonnenen
Materialien und Rohstoffen in die Batteriezellproduktion.

Das langfristig angelegte Kompetenzcluster ,Recycling & Griine Batterie” blindelt vor diesem Hintergrund die
umfassenden Erfahrungen, Kompetenzen und anlagentechnischen Infrastrukturen fiihrender Akteure auf dem
zugehorigen Themenbereich der Batterieforschung. Das Kompetenzcluster erweitert dabei als
Querschnittsinitiative die bestehenden Module des Dachkonzeptes , Forschungsfabrik Batterie” insbesondere in
den Feldern: Demontagesysteme, Prozessentwicklung fir mechanische und hydrometallurgische Prozesse,
thermische Verwertung, elektrochemische Aufbereitung, Primarrohstoffkompetenz, Materialsynthese,
Entwicklung von Digitalisierungslosungen sowie Computational Life Cycle Engineering und Systemsimulation.

Gesamtziele und Themenschwerpunkte

Die adressierten Ziele iberspannen den gesamten Wertschopfungs- und Lebenszyklus einer Batterie mit den
Schwerpunkten:

= Schaffung einer ,,Griinen Materialbasis“ durch Einsatz recycelter Rohstoffe und umweltvertragliche
Rohstoffgewinnung

= Entwicklung, Gestaltung und Anwendung innovativer Prozesse fiir ein energie- und ressourceneffizientes
Recyclingsystem mit dem Ziel der moglich vollstandigen Rohstoffriickgewinnung



= Bereitstellung von multidisziplindren Lebenszyklus-Modellen, -Methoden und -Werkzeugen zur
Ableitung und Bewertung von Material- und Prozessinnovationen fir die Griine Batterie

= Bereitstellung von digitalen Technologien sowie Methoden und Werkzeugen zur Erhohung der Qualitat
und Verfligbarkeit von Daten/Informationen Uber den gesamten Batterielebenszyklus und in den
einzelnen Lebenszyklusphasen mit besonderem Fokus auf die Phase End-of-Use/End-of-Life, hier ist eine
enge Kooperation mit den anderen Kompetenzclustern vorgesehen, insbesondere Aqua, InZePro, ProZell

=  Entwicklung und Beurteilung von Handlungsempfehlungen fir die optimale Gestaltung fiir End-of-Use
bzw. End-of-Life Batterien

1.2. Ausfiihrliche Beschreibung des Lésungsansatzes

Ausgehend von der inhaltlichen Ausrichtung des Kompetenzclusters ,Recycling & Griine Batterie” ist
nachfolgend der relevante Stand der Technik und Forschung als Grundlage fir die Darlegung des
Clusterldsungsansatzes dargestellt.

Fiir aktuelle Batterierecyclingprozesse konnen Batteriesysteme bis auf Modul- oder Zellebene in manuellen bzw.
teilautomatisierten Prozessen demontiert und anschlieRend mechanisch zerkleinert werden. In der Folge kann
es zu Verunreinigungen der Zielmaterialien des Recyclingprozesses kommen, da in der Regel gemischte
Fraktionen von Aktivmaterialien und Materialien der Zell- und Modulgehause vorliegen (Diekmann et.al. 2017).
Zur Bewertung von moglichen Re-Use Strategien sowie zur Unterstltzung eines sicheren Umgangs finden
weiterhin Sortier- und Entladeprozesse statt. Hierzu bestehen gegenwartig noch keine standardisierten
Verfahren und, aufgrund mangelnder Verfiigbarkeit, wenig Erfahrungen im Umgang mit gebrauchten Zellen
(Harper et al. 2019).

Im industriellen Umfeld der mechanischen und metallurgischen Prozessierung existieren verschiedene Routen
flr das Recycling von Lithium-lonen-Batterien (Elwert et al. 2018). Grundlage des auf der mechanischen
Aufbereitung basierenden Prozesswege ist ein Intertgas-Schredder-Prozess in Kombination mit einer Trocknung
des Materials unter Vakuum und anschlieBender Klassierung der jeweiligen Batteriefraktionen (Folien,
Verschalung, Schwarzmasse) (Hanisch et al. 2019).

Die im wesentlichen Graphit, Co, Ni, Li, und Mn enthaltende Aktivmasse kann im Folgenden in nasschemischen
Trennprozessen in Produktfraktionen (einzelne Metallsalze) tGberfiihrt werden (Elwert et al. 2018; Kwade et al.
2018). Rein thermische Verfahren werden auf Smelter-Basis verfolgt, dabei werden die Batteriezellen einem
Schmelzprozess unterzogen, um die Wertmetalle Cu, Ni und Co in einer Metallphase anzureichern (Heelan et al.
2016). Die unedleren Batteriekomponenten (bezogen auf die elektrochem. Spannungsreihe) wie Al, Fe, Mn und
Li hingegen werden in der Schlackenphase angereichert. Diese Schlackenphase wird aktuell unzureichend
verarbeitet, obwohl mittels nasschemischer Nachbehandlung wichtige Wertstoffe zuriickgewonnen werden
kénnten. Einen moglichen Wiedereinsatz der Rohstoffe in der Schlackenphase, beispielsweise als Baustoffe, gilt
es zu prufen (Martens et al. 2016; Mayyas et al. 2018).

Des Weiteren haben sich Hybridverfahren in der Batterie-Recyclingbranche etabliert. Hier zu nennen ist das
Kombinationsverfahren bestehend aus thermischer Vorbehandlung (Pyrolyse), mit dem Ziel der sicheren
Deaktivierung der Batteriezellen, mechanischer Aufbereitung und anschlieBender pyrometallurgischer
Verhittung zur Rickgewinnung der Aktivmaterialien wie Co, Ni und Cu (Sojka 2020; Espinosa et al. 2004).

Im Hinblick auf die nachhaltige Gestaltung primarer und zirkularer Rohstoffwertschopfungsketten von Batterien
sind die verfiigbaren Datensatze zu deren Bewertung bislang wenig differenziert und nur unzureichend detailliert
(Schmidt et al. 2016). Sie konnen einerseits die Heterogenitdt der Vielzahl an sehr unterschiedlichen
Rohstoffvorkommen und Produktionsstatten mit unterschiedlichen Erzqualitaten und
-arten (Sulfite, Limonite) bisher nicht berticksichtigen. Andererseits fehlen fundierte Kennzahlen zur Bewertung
von Sekundarrohstoffketten. Zuletzt wurden Multi-Skalen-Simulationsmodelle innerhalb computerunterstitzter
Ansatze des Life Cycle Engineerings verfolgt (Cerdas et al. 2018). Diese fokussieren jedoch bisher auf die



Produktion, die Beriicksichtigung der Rohstoffwertschopfungskette und des Recyclings sind nicht ausreichend
abgebildet.

Eine Uber diese kompakte Darstellung des Stands der Technik und Forschung hinausgehende Ubersicht der
relevanten projekt- und forschungsbezogenen Vorarbeiten und bereits verfligbaren Forschungsinfrastrukturen
fihrender Akteure im Bereich ,Recycling & Griine Batterie” ist in Kapitel 4 dargestellt und weitere
Literaturquellen der am Cluster beteiligten Akteure im Anhang aufgefiihrt.

Hier wurden in Kooperationsprojekten aus Industrie und Forschung bereits vielschichtige Erkenntnisse fiir die
industrielle Umsetzung nachhaltiger Batterien und ihres Recyclings hervorgebracht. Die Vorarbeiten und die
skizzierten Handlungsbedarfe zeigen die weiteren Forschungsbedarfe auf. Dies betrifft u.a. die Optimierung der
Schnittstellen zwischen Demontage und mechanischer Aufbereitung sowie der anschlieRenden metallurgischen
Verarbeitung. Es bedarf geeigneter material- und variantenflexibler automatisierter Demontageverfahren zur
Vorbereitung von Recyclingprozessen, wodurch sich die Arbeitsplatzbelastung der Operatoren in den bislang
vornehmlich manuell durchgefiihrten Fertigungsschritten reduzieren lasst.

Im Rahmen der nasschemischen und thermischen Prozessrouten besteht Optimierungspotential hinsichtlich der
Material-Ausbeute und Reinheit der Produkte, sowie der Vermeidung von Abféllen und Abwassern (Zhao et al.
2019). Insbesondere die Riuckgewinnung wirtschaftsstrategischer Rohstoffe wie Lithium wird in bisherigen
Recyclingverfahren unzureichend adressiert (Swain 2017). Es kommt in diesem Fall zur Verzettelung und
Wertstoffverlusten wahrend des Recyclings (Elwert et. al. 2020). Darliber hinaus besteht Bedarf zur Evaluierung
der sicheren, mechanischen Aufbereitung im Hinblick auf einen ,Thermal Runaway’ (Zeng et al. 2014). Weiterhin
besteht Bedarf zur Weiterentwicklung von Verfahren im Hinblick auf die Aufnahme von Rickstdnden aus dem
primaren Produktionsprozesses, sodass Ausschiisse aus der Elektrodenfertigung direkt dem Produktionsprozess
wieder zugefiihrt werden kénnen. Zudem besteht Bedarf an innovativen Raffinationstechniken zur Riickfiihrung
der im Recycling generierten Produkte in die Fertigung neuer Batterien (Re-Synthese) (Harper et al. 2019).
Erkenntnisse fiir die Gestaltung nachhaltiger Wertschopfungsketten kénnen zielfiihrend abgeleitet werden,
wenn die nétigen Detailmodelle der Primar- und Sekundarrohstoffherstellung vorliegen und fiir eine techno-
O0konomische, soziale sowie 6kologische Bewertung integriert werden. Dabei bedarf es einer Kopplung dieser
Modelle mit der virtuell abzubildenden Wertschépfungskette, um die Prozessierung maRgeblich effizienter und
zielgerichteter zu gestalten.

Das Kompetenzcluster ,Recycling & Griine Batterie” schafft vor diesem Hintergrund die Voraussetzungen fir
eine energie- und materialeffiziente Batterieentwicklung durch die konsequente Umsetzung eines
ganzheitlichen Life Cycle Engineerings und die SchlieBung von Material- und Stoffkreislaufen. Der Bezugsrahmen
des Clusters umfasst den vollstandigen Batterielebenszyklus mit einem besonderen Fokus auf dem Recycling,
der systematischen Betrachtung der Vorketten von der Rohstoffgewinnung bis zur Materialsynthese bzw. Re-
Synthese fiir bestehende und neue Batteriematerialien sowie die Potenziale der Digitalisierung an der
Schnittstelle zum Recycling bzw. zum End-of-Life (vgl. Abbildung 1). Hieraus leiten sich sieben Forschungsfelder
(A bis G) des Clusters ab. Angefangen bei der Recyclingprozesskette umfassen die Forschungsfelder die Priifung
und Demontage (Forschungsfeld A), die mechanische Aufbereitung (Forschungsfeld B) sowie die thermische und
chemische Prozessierung (Forschungsfeld C). Hierauf aufbauend koénnen Ansdtze fir eine nachhaltige
Rohstoffgewinnung sowie Resynthese (Forschungsfeld D) sowie ganzheitliche Anséatze fiir das Life Cycle Design
& Engineering (Forschungsfeld E) untersucht werden. Der Bereich der Digitalisierung fir Recycling & Griine
Batterie (Forschungsfeld F) dient der virtuellen Abbildung der Recyclingprozesskette mittels Ansadtzen der
Datenerfassung und -analyse sowie des Daten- und Wissensmanagements im Forschungscluster zur
Identifikation von Optimierungspotentialen. Hierauf aufbauend kann im Ubergreifenden Forschungsfeld ,2nd
Use & Griine Batterie” der Querschnittsinitiative Batterie-Lebenszyklus die Cluster-tibergreifende Integration
von Daten, Modellen, Methoden und Werkzeugen mit dem Ziel erfolgen, nachhaltige Batteriekonzepte fir
zuklinftige Applikationen bereitzustellen. Nachfolgend werden die Forschungsfelder detaillierter vorgestellt.

Im Kompetenzcluster ,Recycling & Griine Batterie” sollen analog zum Vorgehen im Themenfeld
Batterieproduktion innovative Losungen und Innovationsmodule bis zu TRL 6 entstehen. Dafiir setzen die



Projekte auf Vorarbeiten bis mindestens TRL3 auf, so dass ein TRL-Sprung im Rahmen der Projektarbeit um bis
zu 3 TRL-Stufen moglich ist.
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Abbildung 1: Batterielebenszyklus

A = Priifung und Demontage

Am Ende der Lebensdauer von Batteriesystemen entscheidet sich, ob diese bzw. einzelne Teilkomponenten
weiter genutzt werden kénnen, oder ob sie einer mechanischen, thermischen und/oder chemischen
Aufbereitung zugefiihrt werden missen. Zu diesem Zweck bedarf es umfassender Priifmethoden, welche
elektrische und mechanische Eigenschaften erfassen und die ggf. um spezifische Informationen aus der
Produktions- und Nutzungsphase (Digital Twin, Fehlerspeicher, Labeling) der Batterie ergdnzt werden kénnen.
Datensatze aus Sonderprifungen von kritischen, verunfallten oder aus der Spezifikation fallenden Batterien
liefern dafiir weitere Informationen. Darauf aufbauend ist die Entwicklung adaptiver (teil-)automatisierter Priif-
und Demontageprozesse fiir den Riickbau auf Zell- bzw. Elektrodenebene geplant. Durch die Erweiterung dieser
Prozesse mit Methoden aus dem Bereich der kinstlichen Intelligenz (KI) kann auf die Heterogenitat der
Batterietypen und -zustdnde (SOH, SOC, mechanische Integritat, etc.) in Demontageprozessen reagiert werden.
Der Einsatz neuer Technologien, z. B. Augmented Reality (AR) oder Virtual Reality (VR), unterstitzt perspektivisch
die Interaktion zwischen Mensch und Maschine im Demontageprozess.

Im Fokus der Startphase des Kompetenzclusters ,Recycling & Griine Batterie” stehen die Entwicklung von
Ansatzen und Prozessen der Demontage sowie Verfahren zur sicheren und energieneutralen Entladung von
Batterien als vorbereitende Schritte zur Optimierung von Recyclingprozessen. Die Flexibilitat der Prozesse in der
intelligenten und (teil-)automatisierten Prifung und Demontage bei gleichzeitiger Integration verschiedener
Prozessschritte unterstiitzt hierbei die Handhabung unterschiedlichster Batterietypen (u.a. hinsichtlich
Zellchemie, Bauform, GroRe, etc.). Ansdtze zur Demontage, welche vorrangig auf die Optimierung der
Lebensdauerverlangerung und Nachnutzung (2nd Use, 3rd Use etc.) abzielen, sind in der Gesamtschau der
Querschnittsinitiative Batterielebenszyklus zu betrachten und geeignet zu verorten.



B — Mechanische Aufbereitung

Heute etablierte mechanische Aufbereitungsprozesse fiir Li-lonen-Batterien weisen Recyclingquoten im Bereich
der gesetzlichen Vorgaben? auf. Fiir eine zukiinftig erfolgreiche Kreislaufwirtschaft miissen jedoch die Reinheit
der Materialstrome gesteigert und der Umgang mit organischen und flourhaltigen Elektrolyt-Komponenten
optimiert werden.

Daher ist es Ziel der Arbeiten im Forschungsfeld ,Mechanische Aufbereitung im Bereich der Trenntechnik
signifikante Weiterentwicklungen voran zu treiben, um die Qualitat der Recyclingstoffstrome zu erhéhen und
damit eine bessere Verzahnung zur anschlieRenden thermischen und chemischen Prozessierung sowie der Re-
Synthese der verschiedenen Materialien zu erreichen.

Eine erhohte Ausbeute und effizientere Prozessfiihrung kann zukiinftig insbesondere durch optimierte
Schnittstellen und prozessseitige Anpassung einerseits an den vorgelagerten Demontage-Schritten sowie die
nachgelagerte metallurgische Prozesstechnik ermoglicht werden.

Beispielsweise sollen innovative Zerkleinerungsprozesse auf Zellebene entwickelt werden, um die Teilprozesse
Zerkleinerung und Sortierung effizienter umsetzen zu kénnen. Zum einen werden hier sichere Prozesse zur
Zerkleinerung von Zellen mittels Nassaufbereitungstechnik (Nass-Schredder-Technik) oder unter geschitzter
Atmosphédre (Inertgas bzw. Unterdruck/Vakuum) untersucht. Zum anderen werden Methoden, wie die
automatisierte Demontage bis auf Elektrodenlevel, um die Zellkomponenten voneinander zu separieren, oder
eine elektrohydraulische Fragmentierung zur Zerlegung an Fligestellen betrachtet. Fiir die weitere Sortierung
kénnen trockene Verfahren wie die Siebtechnik oder die Windsichtung und alternativ nasse Verfahren wie die
Zentrifugation eingesetzt werden, wobei ein storungsfreies und kontaminationsarmes Materialhandling
sichergestellt werden muss.

Hierunter fallt auch die Organik-Abtrennung aus Elektrolyt und Separator, welche vor der mechanischen
Aufbereitung oder wahrend bzw. nach dem Zerkleinerungsprozess stattfinden kann. Hierbei sollen sowohl
pyrolytische als auch destillative Prozesse betrachtet werden.

Weiterhin kénnen durch die Einflihrung von Digitalisierungslosungen und Verfahren fiir die sensorgestiitzte
mechanische Aufbereitung auf Basis eines Modelltrainings heterogene Altbatteriestrome robust behandelt
werden, indem eine gezielte Zufiihrung zu geeigneten unit operations sichergestellt wird. Demnach kénnen dann
die Zerkleinerung wie auch die anschliefende Sortierung zielgerichtet und speziell auf anfallende Schrottstrome
zugeschnitten werden. Ziel ist es hier, die Aktivmasse der Batteriezellen moglichst verunreinigungsarm zu
extrahieren, und die Aktivmasse von metallischen Fraktionen, wie dem Gehduse, abzutrennen.

So soll zukiinftig eine Flexibilisierung durch Monitoring und adaptive Prozesskontrolle auf Basis von
Echtzeitdaten (Materialeigenschaften, Maschinendaten) ermoglicht werden. Mittels Digitalisierung und
Datenerfassung, unter Berlcksichtigung der geeigneten Hardware, konnen so Prozessabhangigkeiten
transparent und Verbesserungspotentiale sichtbar gemacht werden. Diese Methoden erlauben dariiber hinaus
eine parallele Prozessoptimierung durch den Aufbau eines digitalen Zwillings des Recyclingprozesses und die
Gewinnung von belastbaren Daten fiir die Durchfiihrung eines Life Cycle Assessments (LCA).

1 RICHTLINIE 2006/66/EG DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES; 6. September 2006; Anhang lIl; Teil B; Pkt c) Recycling von 50 % des
durchschnittlichen Gewichts sonstiger Altbatterien und -akkumulatoren.
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C — Thermische und Chemische Prozessierung

Eine innovative thermische und chemische Prozessierung ist Voraussetzung fir die zukiinftige Rickgewinnung
von weitergehenden Rohstofffraktionen aus Lithium-Batterie-Zellen. Wesentliche Herausforderung dabei ist die
Realisierung einer stofflichen Reinheit, die der der Ausgangsmaterialstrome (Battery Grade) aus den primaren
Rohstoffen vergleichbar ist. Ziel ist es, im Rahmen dieses Forschungsfeldes geeignete Prozesse zu entwickeln,
die diese Anforderungen bei effizienter und wirtschaftlicher Prozessfiihrung erfiillen kénnen. Hierbei missen
auch unterschiedliche bzw. sich stetig dndernde Zellchemien bertlicksichtigt werden.

Aus heutiger Sicht kommen dafiir unterschiedliche Ansatze in Betracht, die untersucht und bewertet werden
sollen.

Eine Prozessoption stellt die pyrometallurgische Verarbeitung sowohl von Batterien mit als auch ohne
mechanische oder thermische Vorbehandlung dar. Hierfiir ist zuklinftig eine Effizienzsteigerung mittels
wissensbasierter Prozessgestaltung insbesondere hinsichtlich von Vorbehandlungsprozessen zur Lithium-
Rickgewinnung notwendig. Zusatzlich ist ein wesentliches Ziel der thermischen Behandlung die moglichst
verlustfreie Separation der werthaltigen Schwarzmasse und anderer Zellkomponenten.

Eine weitere Prozessoption neben der der thermischen Prozessierung sind hydro- (nasschemische)
Prozessschritte fir das Recycling. Ziel ist hierbei die Riickgewinnung der Rohstoffe aus Aktivmaterial und Leitsalz,
wofir effiziente hydrometallurgische und elektrochemische Prozesse entwickelt werden sollen. Dabei muss
neben der Riickgewinnung von Kobalt und Nickel das Recycling von Lithium im Fokus stehen.

Um chemische Prozesse zukinftig wirtschaftlich und in grofem MaRstab realisieren zu kénnen, sind
insbesondere deren Effizienzsteigerung durch eine moglichst hohe Wiederverwendungsquote bei
Laugungsreagenzien und Losungsmitteln sowie an die stoffliche Spezifik angepasste hocheffiziente
Prozesswasserbehandlungstechnologien zwingend erforderlich. Andernfalls ist ein kostendeckendes stoffliches
Recycling nicht realistisch. Hierbei missen nicht nur die kostenintensiven Rohstoffe Kobalt und Nickel
kostengiinstig und in hoher stofflicher Qualitdt zuriick gewonnen werden, sondern auch die in bisherigen
Recyclingprozessen wenig im Vordergrund stehenden Bestandteile wie Lithium und Graphit. Flir Graphit kommt
beispielsweise die flotative Rickgewinnung in Frage. Fir das Lithium kdnnen sowohl thermische, als auch
nasschemische Prozessoptionen verfolgt werden.

D — Nachhaltige Rohstoffgewinnung und Re-Synthese

Die Rohstoffgewinnung und -verarbeitung bis hin zum Aktivmaterial schlagt fiir heutige Zellgenerationen mit ca.
einem Drittel der Zellkosten zu Buche. AulRerdem belasten Sie bei der Gewinnung der Ausgangsstoffe in hohem
Malle die Umwelt, tragen bei der Kalzinierung zum CO,-Rucksack der Zellherstellung bei und erfordern in der
Sinterung insbesondere der Kathodenmaterialien grolRe Energiemengen. Durch modellbasierte Ansatze konnen
diese Fragestellungen im Hinblick auf die gesamte Wertschopfungskette analysiert, bewertet und gestaltet
werden. Hierzu werden multi-disziplinare Modelle zum Material Sourcing erarbeitet, welche zukiinftig eine
Entscheidungsunterstitzung fiir die Auswahl nachhaltiger Sourcingstrategien (Rohstoffgewinnung ,fair-trade”)
ermoglichen. Weiterhin werden konkrete technische Losungen entwickelt, bspw. Membranreinigungs- und -
destillationsprozesse fiir die Rohstoffgewinnung (Laugung) und Reinigung von Prozesswassern, fir die
Kreislauffihrung des entstehenden CO, zur Fallung des Li,COs-Fallungund Strategien zur Reduzierung des Roh-
und Hilfsstoffverbrauchs im Syntheseprozess bspw. durch Nutzung von Rohstoffen aus dem Recyclingprozess.
Die Re-Synthese schlieft den Kreis zwischen Recyclingstoffstromen und Wiedereinsatz von Materialen.
Insbesondere bei den Aktivmaterialien ist dies ein entscheidender Schritt fiir eine Kreislaufwirtschaft mit hoher
Wertschopfung und reduziertem CO,-Abdruck. Hier ist es das Ziel, aus der Re-Synthese stoffliche Qualitdten zu
generieren, die gemeinsam mit Primarrohstoffen verarbeitet werden kénnen. Wichtig ist die Schnittstelle zu den
mechanischen und chemisch-thermischen Prozessen, die geeignete Vorkonzentrate bereitstellen, die Re-
Synthese vereinfachen bzw. erst ermoglichen, die Evaluation der Qualitdten basierend auf den gewahlten
Aufbereitungsverfahren und die Korrelation zum anschlieRenden Re-Synthese-Verfahren.



In der ersten Phase der Arbeit im Kompetenzcluster ,Recycling & Griine Batterie” steht die Entwicklung
modellbasierter Ansatze zur Analyse, Simulation, Bewertung und Pradiktion der Nachhaltigkeit von Primar- und
Sekundarmaterialherstellungsprozessen mit dem Ziel im Fokus eine effiziente SchlieRung des Roh- und
Werkstoffkreislaufes fiir Lithium-lonen-Batterien zu ermoglichen. Auf der Grundlage integrierter Ansatze zur
Abbildung, Analyse und (6kologischen) Bewertung der Wertschopfungsketten von Batterierohstoffen soll mittels
pradiktiver Verfahren ein Benchmarking der CO;-Belastung und der Umweltauswirkungen von derzeitigen
industriellen Prozessen moglich werden. Die Gestaltung nachhaltiger Wertschépfungsketten fir
Batteriematerialien erfolgt auf Basis techno-6konomischer Kriterien und der 6kobilanziellen Bewertung auf der
Grundlage von Detailmodellen der im Kompetenzcluster entwickelten Prozesslésungen. Die Detailmodelle sind
wesentliche Grundlage zur virtuellen Abbildung der Recyclingprozesskette als Vorbereitung fiir die erfolgreiche
Digitalisierung (siehe Forschungsfeld F). Die zuvor genannten modellbasierten Ansatze ermoglichen durch
Kombination mit geeigneten Verfahren die Bewertung des Beitrags von Recycling zur Reduktion der
Umweltwirkungen der globalen Produktion von Batterierohstoffen. Hierbei spielt die Entwicklung von effizienten
Prozessen zur Resynthese und damit Rickfihrung von Aktivmaterialien in den Prozesskreislauf der
Elektrodenproduktion eine besondere Bedeutung. SchlieRlich kann die Einfihrung biobasierter Materialien
einen wesentlichen Beitrag zur nachhaltigen Gestaltung von Batterie leisten, welche in einer Folge-Phase des
Kompetenzclusters ,,Recycling & Griine Batterie” intensivere Beriicksichtigung finden sollte.

E — Life Cycle Design & Engineering fiir die Griine Batterie

Eine lebenszyklusorientierte Produktentwicklung und Gestaltung (recyclinggerechtes Design, Life Cycle Design &
Engineering) erfordert die Berlicksichtigung der Anforderungen aller Lebensphasen. Ein Schwerpunkt dieses
Forschungsfeldes liegt auf der Entwicklung von Richtlinien zur demontage- und recyclinggerechten Gestaltung
von Batteriezellen, -modulen und -systemen. Da eine phasenspezifische Gestaltung nicht konfliktfrei ist, und
unter Umstanden einer ganzheitlichen Optimierung entgegenstehen kann, ist die Losung von Zielkonflikten
unter Berlicksichtigung weiterer Ansdtze wie montage-, fertigungs- und servicegerechter Produktgestaltung
erforderlich. Fiir eine ganzheitliche Optimierung des Batterielebenszyklus bedarf es der Bewertung von
Performance-relevanten Parametern, wodurch ein auf Nachhaltigkeitskriterien basierendes systematisches Life
Cycle Engineering ermoglicht wird. Der Forschungsfokus liegt auf der Weiterentwicklung computerunterstiitzter
Methoden und Werkzeuge, die es ermdglichen, die inhdrente Komplexitdt in der Nachhaltigkeitsbewertung
modellbasiert handhabbar zu machen. Dazu gehdren der Umgang mit Daten- und Modellunsicherheiten (z. B.
aufgrund unterschiedlicher Technologiereifegrade) sowie die Variabilitdt der Ergebnisse in Abhadngigkeit von
externen EinflussgroRen (z. B. aufgrund unterschiedlicher Alterungsprozesse).

Im Forschungsfeld E soll in der ersten Phase des Kompetenzclusters die Bewertung von aktuellen Zelldesigns
erfolgen und diese hinsichtlich ihrer Recyclingfahigkeit bewertet werden. Im Vordergrund stehen hier
Trennbarkeit, Sortierbarkeit und Unvertraglichkeiten. Abgeleitet aus den Ergebnissen der Forschungsfelder A bis
D werden auRerdem Kostentreiber im Recyclingprozess identifiziert. Abgeleitet aus diesen Ergebnissen sollen
Gestaltungsmerkmale fiir ein Design for Recycling abgeleitet werden. Hier stehen nicht allein aktuelle
Zellgenerationen im Vordergrund, vielmehr sollen Empfehlungen fiir neue Batteriechemien abgeleitet werden.
Diese sind die Basis fur eine gezielte Untersuchung des Recyclings kommender Zellgenerationen, die fir die
nachste Phase des Kompetenzclusters ,Recycling & Griine Batterie” vorgesehen ist.

F — Digitalisierung fiir Recycling und Griine Batterie

Eine systematische Gestaltung des Batterielebenszyklus resultiert in hohen Anforderungen an die Datenqualitat
und -transparenz. Das Forschungsfeld Digitalisierung entwickelt daher Technologien und Methoden, welche die
Qualitat und Verflgbarkeit von Daten/Informationen Giber den gesamten Batterielebenszyklus starken und in
den einzelnen Lebenszyklusphasen, insbesondere dem End-of-Life, einsetzbar sind. Die Digitalisierung des
Recyclingprozesses wird hierbei als ein zentraler Faktor fir die wirtschaftliche und sichere Aufbereitung von
Lithium-lonen-Batterien gesehen. Eine wesentliche Herausforderung liegt in der digitalen Erkennung
unterschiedlicher Zellchemien und -aufbauten mit dem Ziel einer sauberen Stoffstromtrennung fiir ein energie-
und rohstoffeffizientes Recycling in Primarrohstoffqualitat. Solche Techniken kdnnen bspw. durch Kl-basierte
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Regelsysteme flankiert werden, die auf geometrische oder spektrale Informationen trainiert werden. Bei der
Integration von Monitoringldsungen, Datenerfassung und -verarbeitung kann auf umfangreiche Vorarbeiten in
der Zellherstellung sowie deren Ubertragung auf Recyclingprozesse zuriickgegriffen werden. In der Umsetzung
sollen existierende Pilotanlagen mit In-line-Sensoren ausgestattet werden, deren Daten im Datenraum verknipft
und in Echtzeit analysiert werden. Darliber hinaus sollen innovative Ansitze eine transparente und
manipulationssichere Riickverfolgbarkeit der Batteriekomponenten in der Batterie-Supply-Chain (z. B.
materialbasierte Marker bspw. Isotopenmarkierung, Labeling-Konzepte) sicherstellen.

Im Fokus der Startphase des Kompetenzclusters ,Recycling & Griine Batterie” steht die Schaffung der
erforderlichen Grundlagen fir die virtuelle Abbildung von Recyclingprozessketten. Hierzu bedarf es des Aufbaus
der erforderlichen Infrastruktur fiir die Datenerfassung und -verarbeitung sowie das Daten- und
Wissensmanagement im gesamten Forschungscluster. Aufbauend auf den Teilmodellen der
Recyclingprozessketten (vgl. Forschungsfeld D) sind geeignete Schnittstellen dieser Infrastruktur mit den
Teilmodellen zu definieren, auf deren Grundlage Ansatze der stationdren und mobilen Visualisierung sowie
cyber-physischer Recycling-Systeme moglich werden. Dies erlaubt erste technisch-6konomische und 6kologische
Bewertungen basierend auf live Prozessdaten sowie die Identifikation von Optimierungspotentialen.

G — Begleitprojekt ,2nd Use & Griine Batterie*

Im Begleitprojekt ,2nd Use & Griine Batterie” erfolgt die Gesamtsystemanalyse, -bewertung und -gestaltung
unter integraler Bericksichtigung der Schnittstellen zu den weiteren Forschungsclustern entlang des
Batterielebenszyklus in den Bereichen Material (ExZellBatMat, FestBatt), Prozessentwicklung (ProZell,
Intelligente Batteriefertigung, QS/Analytik) und industrielle Fertigung (Forschungsfertigung Batterie) innerhalb
des Dachkonzepts ,Forschungsfabrik Batterie”. Das Begleitprojekt ,,2nd Use & Griine Batterie

" bindelt hierzu Aktivitdten aus den Clustern ,Batterienutzungskonzepte” sowie ,Recycling & Griine Batterie”.
Ziel ist die Entwicklung eines Instrumentariums zur Entscheidungsunterstiitzung fir die aus oOkologischer,
okonomischer und sozialer Sicht optimale Gestaltung des End-of-Use bzw. End-of-Life. Basierend auf den in den
verschiedenen Clustern erhobenen Daten, der Prozessentwicklung im Cluster, entwickelten Teil-Modellen sowie
Methoden und Werkzeugen erfolgen der Aufbau einer virtuellen Recyclingkette und Simulation fir die Griine
Batterie. Diese erlaubt optimale Entscheidungen hinsichtlich einer aus Nachhaltigkeitssicht bestmdglichen
Auswahl von Nachnutzungs- und Recyclingwegen. Fiir Batterien, welche am Ende lhres Lebenszyklus stehen,
werden mit Hilfe der Ergebnisse der Prozessentwicklung und der Simulation zentrale Performance-Parameter
unter Berlcksichtigung von material- und prozessbedingten Innovationen entlang des Lebenszyklus
prognostiziert, um auf dieser Grundlage Handlungsempfehlungen fiir die Gestaltung des jeweils nachsten
Lebenszyklus ableiten zu konnen. Hierauf aufbauend konnen Handlungsempfehlungen fir politische
Entscheidungstrager ausgesprochen werden.

Die Querschnittsinitiative , Batterielebenszyklus” umfasst zwei Kompetenzcluster:

e , Batterienutzungskonzepte” und

e ,Recycling & Griine Batterie”.
Durch die enge Verzahnung werden die Ergebnisse beider Cluster in Kontext miteinander gebracht und eine
Anschlussfahigkeit zu den tGbrigen Kompetenzclustern in der ,BMBF Forschungsfabrik Batterie‘ hergestellt.

Im Rahmen des Projekts ist ein Austausch mit weiteren parallellaufenden Aktivitaten in Deutschland, der EU und
dariber hinaus geplant, um vorhandene Synergien zu nutzen und den wissenschaftlichen Austausch zu férdern.
Hierzu werden zu Beginn des Begleitprojekts relevante Initiativen recherchiert und die fir die Clusterpartner
relevanten Partner und Schnittstellen transparent in den beiden Clustern kommuniziert. Dies betrifft u.a. die
Aktivitaten der Arbeitsgemeinschaft Traktionsbatterien der Circular Economy Initiative sowie das Future Battery
Industries Cooperative Research Centre in Australien.
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2. BMBF-Dachkonzept Forschungsfabrik Batterie

Das Dachkonzept ,Forschungsfabrik Batterie” unterstreicht die zentrale Rolle, die Batterietechnologien fir die
zuklinftige wirtschaftliche Entwicklung Deutschlands haben.

,Die Batterietechnologie ist aufgrund ihrer Relevanz fiir eine Vielzahl unterschiedlicher Anwendungen eine
Schliisseltechnologie fiir den Standort Deutschland. ... Die Beherrschung dieser Technologie entlang der gesamten
Wertschdpfungskette vom Material iiber die Batteriezelle bis hin zum Batteriesystem fiir die jeweilige Anwendung
und das entsprechende Recycling ist deshalb als vorrangiges politisches Ziel im aktuellen Koalitionsvertrag und in
der HighTech-Strategie der Bundesregierung verankert. Angestrebt wird die vollstéindige Kompetenz entlang der
Wertschépfungskette inklusive der Kontrolle der Integrationsstufen von den Rohstoffen (iber Materialien und
Batteriezellen weiter iiber das Batteriesystem bis hin zum Recycling mit Riickgewinnung der Rohstoffe.’
(Batterieforschung und Transfer stédrken — Innovationen beschleunigen Dachkonzept ,,Forschungsfabrik Batterie”,
BMBF)

Dies ist von besonderer Bedeutung, da vollig unabhingig von ihrem Herstellungsort flichendeckend und in
nennenswertem Umfang Batterien anfallen, die am Ende ihres Lebenszyklus angelangt sind. Dieser Effekt wird
sich in den kommenden Jahren massiv verstarken. Da von diesen Batterien nicht nur ein Sicherheitsrisiko
ausgeht, sondern diese eine nicht zu vernachldssigbare Sekundarrohstoffquelle darstellen, soll mit dem
Kompetenzcluster ,,Recycling & Griine Batterie” auch in der Forschungslandschaft ,der Kreislaufes geschlossen’
werden.

Aus der High-Tech Strategie der Bundesregierung und dem Dachkonzept ,Forschungsfabrik Batterie” ergibt sich
die klare Vision und Mission zum Aufbau geschlossener Wertschopfungsketten rund um die Batteriezellfertigung
und die Flankierung dieser Aktivitaten durch Entwicklung einer lebendigen Wissenschaftslandschaft (Abbildung
2). So konnte in den letzten Jahren eine Innovationspipeline geschaffen werden, die von der
Grundlagenforschung bis hin zu industriellen Anwendungen reicht. Die Querschnittsinitiative
,Batterielebenszyklus” mit den Kompetenzclustern ,Batterienutzungskonzepte” und ,Recycling / Griine
Batterie” ist dabei im Bereich der Vorlaufforschung angesiedelt (TRL 3-6). Diese baut auf grundlegenden Arbeiten
auf (TRL <3) und bereitet industrielle Forschung (TRL >6) vor. Die Innovationspipeline wird durch eine
Kombination von ,top down“-Ansatz (missionsorientiert) und ,bottom up“-Ansatz (nicht-missionsorientiert)
befiillt. Die Kompetenzcluster und damit auch die Initiative ,Recycling/ Griine Batterie’ sind dabei auf Ebene der
missionsorientierten Forschung angesiedelt.

In diesem Zusammenhang bietet das Cluster ,Recycling & Griine Batterie” zahlreiche Anknipfungspunkte fir
den Standort in Ibbenbiiren, wo derzeit eine Forschungsinfrastruktur im Pilotlinien-MaRstab fiir Recycling-
Prozesse in Planung ist. Es ware denkbar, fir Module, Zellen und Produktionsabfalle aus Miinster wie auch
externer Quellen, modular aufgebaute Pilotbehandlungslinien bereitzustellen, um auf Basis wissenschaftlicher
Ergebnisse aus den mittlerweile stark vernetzten Forschungseinrichtungen in Deutschland ein Up-Scaling zu
erproben. Zuziglich sollte eine Bewertung durch eine Life Cycle Analyse (LCA) den Beitrag der verschiedenen
Konzepte fiir die 6kologische Nachhaltigkeit transparent machen. Die Betrachtung sollte alternative Methoden
zur sicheren Lagerung, Entladung und Sortierung umfassen, wie auch die Analyse und Bewertung teils
konkurrierender Verfahrensschritte wie thermischer Konditionierung und metallurgischer Prozessierung.

Aus der entstehenden Forschungsinfrastruktur soll sich die Moglichkeit fir Unternehmen ergeben, die
verwendeten Anlagen an den jeweiligen Standorten zu integrieren. Des Weiteren soll den OEM’s die Moglichkeit
gegeben werden, Batterien neuester Generation friihzeitig IP-gesichert auf ihre Recyclierfahigkeit testen zu
lassen. Die gewonnenen Kreislaufmaterialien sollen anschlieend, u.a. in der FFB in Minster, auf ihre Eignung in
der Batteriefertigung getestet werden. Die Bereitstellung einer virtuellen Recyclingprozesskette und deren
Kopplung mit Methoden und Werkzeugen der ganzheitlichen lebenszyklusorientierten Bewertung erweitern die
bereits bestehenden Moglichkeiten der Digitalisierung des Batterielebenszyklus und bieten die ideale Grundlage
flir die weitere Erforschung von Batterien entlang der gesamten Wertschépfungskette. Die Ergebnisse
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unterstitzen die deutschen Recyclingunternehmen und Starken gezielt durch fundierte Analysen zu best-
available-Technologien, als Basis flir eine Spitzenposition auf dem internationalen Markt.

Ebenfalls nicht zu vernachlassigen ist die Ausbildung des wissenschaftlichen Nachwuchses sowie von Know-How-
Tragern fir die deutsche Wirtschaft. Somit wird (ber den Ideentransfer und die Verwertung der
Projektergebnisse hinaus, eine enge Anbindung an die industrielle Wertschopfung erreicht. Somit resultiert aus
den Projekten des Kompetenzclusters nicht nur eine anwendungsorientierte Themenumsetzung, wobei ein TRL
6 Level entstehen kénnte, sondern eine Starkung der deutschen Wirtschaft und Forschung auf allen Ebenen.

Beratungsgremium
Beirat Batterieforschung
Deutschland & Managementkreise

Fabrikmodul: Material Fabrikmodul: Zelle und Prozesse Fabrikmodul: Batteriezellfertigung
. Materialentwicklung ‘ Technologieentwicklung und . Produktion und Automatisierung
und -charakterisierung Digitalisierung
Initiativen Initiativen Initiativen
« Kompetenzcluster fur » Kompetenzcluster zur + Kompetenzcluster Intelligente
Batteriematerialien (ExcellBattMat) Batteriezellproduktion (ProZell) Batteriezellproduktion
+ Kompetenzcluster fur « Forschungspilotlinie ZSW « Forschungsfertigung Batteriezelle (FFB)
Festkorperbatterien (FestBatt)

«+ Nachwuchswissenschaftler

Querschnittsinitiative: Analytik und Qualitatssicherung Querschnittsinitiative: Batterie-Lebenszyklus
Charakterisierungsmethoden und Standardisierung Ressourceneffizienz und Nutzungsdauer
Initiativen Initiativen
+ Kompetenzcluster Analytik / Qualitatssicherung » Kompetenzcluster Recycling / Green Battery

» Kompetenzcluster Batterienutzungskonzepte

Batterie 2020

+ Angewandte Verbundforschung: Material - Zelle - Fertigung - Recycling

Abbildung 2: Integration der missionsorientierten Module im Dachkonzept ,,Forschungsfabrik Batteriezelle” (BMBF)

Die vielféltigen Anknlpfungspunkte zu den Bereichen Material (ExZellBatMat, FestBatt), Prozessentwicklung
(ProZell, Intelligente Batteriefertigung, QS/Analytik) und industrielle Fertigung (Forschungsfertigung) erfordern
einen intensiven Austausch zwischen den einzelnen Kompetenzclustern im Rahmen der Forschungsfabrik
Batterie. So soll gewahrleistet werden, dass neueste Erkenntnisse in der Materialentwicklung im
Recyclingprozess Beriicksichtigung finden und recyclinggerechte System- und Zellaufbauten in die Entwicklung
von Fertigungsprozessen einflieRen. Dieser Austausch wird lber das Querschnittsprojekt ,,2nd use und Griine
Batterie” sichergestellt. Details sind in Kapitel 3.3 dargestellt.
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3. Cluster- & Governancestruktur

3.1. Clusterstruktur

Derzeit gibt es keine nationale Hochschule oder aulleruniversitdre Forschungseinrichtung, die in allen genannten
Aspekten und deren komplexem Wechselspiel (iber Kompetenz und apparative Ausstattung verfiigt. Allerdings
weisen verschiedene Einrichtungen ein hohes MaR an hohe Kompetenzen in einzelnen Bereichen, wie der
Material(re-)synthese,  Zell(retro)produktion, dem  stofflichen Recycling oder Methoden zur
lebenszyklusorientierten Analyse und Bewertung aus. Um zielgerichtet und kurzfristig ein tiefgehendes und
systemisches Verstandnis zu erreichen, ist es daher erforderlich, die relevanten Forschungsaktivitdten und damit
deren Kompetenzen in einer Struktur zu verknipfen. Die Vielzahl der Fragestellungen, die sich aus der
inharenten Komplexitat ergeben, kdnnen erst durch die intensive Zusammenarbeit in diesem Forschungscluster
erfolgreich bearbeitet werden. Dabei ist nicht nur die Erarbeitung technischer Losungen erforderlich, sondern es
bedarf auch einer umfassenden industriellen Akzeptanz und Unterstiitzung, welche durch die geeignete
Einbindung von industriellen Partnern in Entscheidungsprozesse des Clusters sicherzustellen ist.

Fiir das Kompetenzcluster ,Recycling & Griine Batterie” wurde vor diesem Hintergrund die in Abbildung 3
dargestellte Cluster-Struktur entwickelt.

Um die durchzufiihrenden Forschungsaktivititen eng zu verknilipfen, und die Kompetenzen beteiligter
Forschungseinrichtungen sinnvoll zu bilindeln, Synergien zu nutzen, und eine effiziente Zusammenarbeit zu
fordern ist eine enge Zusammenarbeit mit den Ubrigen Kompetenzclustern der ,Forschungsfabrik Batterie’
vorgesehen.

Um die Orientierung auf industrielle Anforderungen abzusichern, wird die Querschnittsinitiative
Batterielebenszyklus durch einen Managementkreis unterstiitzt. Dieser hat die Aufgabe, die Kompetenzcluster
,Batterienutzungskonzepte’ und ,Recycling/ Griine Batterie’ bei der Initialisierung und der zielgerichteten Arbeit
zu unterstiitzen. Dafiir werden die Projekte Uber die Laufzeit aktiv durch den Managementkreis begleitet,
bewertet und im Dialog mit den Projektbeteiligten angepasst.

Die wissenschaftliche Koordination und das organisatorische Management des Kompetenzclusters ,,Recycling &
Griine Batterie” erfolgt basierend auf den Empfehlungen des Managementkreises durch ein 3-kopfiges
Koordinatorenteam in Abstimmung mit dem BMBF und Projekttrager PTJ. Zum Zweck der fachlichen Beratung
und Lenkung des Forschungsclusters kénnen das BMBF und der Projekttrdger PT) den BMBF-Beirat
,Batterieforschung Deutschland” hinzuziehen.

Das Kompetenzcluster ,,Recycling & Griine Batterie” ist in sieben thematische Forschungsfelder (siehe Abschnitt
1.2) gegliedert. Um das wissenschaftliche Management aller Projekte und die zielfihrende Kommunikation
zwischen den Projekten in den Forschungsfeldern sicherzustellen, wird als Begleitmallnahme das
Querschnittsprojekt ,2nd Use & Griine Batterie” angelegt. Dies ermoglicht es dartiber hinaus, die Fortschritte in
den einzelnen Projekten kontinuierlich zusammenzutragen, und fiir den Managementkreis aufzuarbeiten, und
so einen effizienten Informationsaustausch mit dem Managementkreis zu gewahrleisten.
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Managementkreis

(Vertreter Industrie, Vertreter BMBF und PtJ, Clusterkoordinatoren)

! !

Clusterkoordinatoren -~ Clusterkoordinatoren

! ! ! !

Kompetenzcluster Recycling / Griine Batterie

Prof. Michaelis, Prof. Herrmann, Prof. Friedrich Kompetenzcluster
Batterienutzungskonzepte

Prof. Sauer, Prof. Jossen,

(A) (B) (€) (D) (E) (F) Dr. Miiller-Groeling
Priifung & Mechanische Chemische Nachhaltige Life Cycle Digitalisierung
Demontage Aufbereitung Prc ierung Rohstoffgew. Design & fur Recycling
& Re-Synth Engineering & Green
Battery

(G) Begleitprojekt 2nd Use & Green Battery

Abbildung 3: Organisationsstruktur des Clusters ,Recycling & Griine Batterie’
3.2. Governance-Struktur

Im Folgenden werden die wichtigsten Organe des Clusters sowie ihre Aufgaben, Verantwortlichkeiten und
Befugnisse weiter detailliert.

Managementkreis

Der Managementkreis im Cluster ,Recycling & Griine Batterie” setzt sich aus dem Koordinatorenteam,
Vertretern des BMBF und des PTJ sowie Vertretern der Industrie zusammen.

Letztere werden vom BMBF ad personam berufen. Die Mitglieder des (industriellen) Managementkreises
werden von den Koordinatoren der Cluster ,Batterienutzungskonzepte” sowie ,Recycling & Griine Batterie”
vorgeschlagen.

Bei begriindetem Bedarf kann der Managementkreis erweitert werden. BMBF und PTJ sind als nicht
stimmberechtigte Mitglieder im Managementkreis integriert (Gaststatus).

Der Managementkreis tritt mindestens halbjdhrlich zusammen. Er begutachtet und priorisiert vorgelegte
Projektskizzen, bewertet Zwischenergebnisse und férdert die Zusammenarbeit der Forschungseinrichtungen
sowie die Vernetzung der Projekte und formuliert entsprechende Empfehlungen. Er achtet darauf, dass
Doppelarbeiten vermieden und Zusammenarbeiten gestarkt werden. Im Bedarfsfall werden zusatzliche Treffen
einberufen. In halbjahrlich stattfindenden Fortschrittskolloquien und -workshops berichten die Einzel- und
Verbundvorhaben dem Managementkreis in Form von wissenschaftlichen Kolloquien ausfihrlich. Der
Managementkreis begleitet die Projekte und beobachtet dabei insbesondere die Erreichung der Meilenssteine.
Sofern erforderlich und sinnvoll ist er angehalten, Arbeitsplandanderungen (per Mehrheitsentscheid) zu
empfehlen. Die Arbeiten des Clusters werden diskutiert und dessen strategische Weiterentwicklung beurteilt.
Dazu werden Leistungskennzahlen (KPI) definiert, welche den Reifegrad, das Transferpotential und die
Auswirkungen der Forschungsaktivitdten im Hinblick auf die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit beurteilen.
Neben der inhaltlichen Begutachtung der Forschungsvorhaben, sollen die Industrievertreter frihzeitig Bedarfe
und eigene Impulse in das Cluster hineingeben und durch Erfahrungsberichte und Marktentwicklungen die
Weiterentwicklung des Verbundes begleiten.

14



Aufgaben der Mitglieder des Managementkreises:

v Begleiten Kompetenzcluster , Recycling & Griine Batterie”

Nehmen an regelmaBigen Status-Meetings teil

Festlegung von KPIs

Strategische Weiterentwicklung des Clusters

Aussprechen von Empfehlungen gegeniiber dem BMBF
Feedbackgeber fiir die Forschungsprojekte in den Forschungsfeldern
Vernetzung mit weiteren Clusterinitiativen (national und international)
Bedarfe des Marktes aufzeigen

AN NI N NN N

Vorsitzender des Managementkreises ist Dr. Peter Lamp, BMW AG.

Die Mitglieder des Managementkreises kommen flr entstehende Reisekosten selbst auf. Fiir sonstige Kosten der
Workshops/Treffen des Managementkreises wird ein separates Budget im Rahmen der Querschnittsinitiative
»,2nd Use & Griine Batterie” veranschlagt.

Die Mitwirkenden im Managementkreis, Industrievertreter und Clusterkoordinatoren,verpflichten sich, alle
Unterlagen und Informationen, die ihnen im Rahmen des BMBF-Kompetenzclusters zur Verfligung gestellt
werden, vertraulich zu behandeln.

Koordinatorenteam

Das wissenschaftliche und organisatorische Management des Clusters erfolgt in Abstimmung mit dem BMBF und
PTJ durch das 3-kopfige Koordinatorenteam Prof. Michaelis (Fraunhofer IKTS), Prof. Herrmann (Technische
Universitat Braunschweig) und Prof. Friedrich (RWTH Aachen). Den Koordinatoren obliegt die Organisation von
regelmaRigen Statustreffen und Workshops mit Vertretern der Forschungseinrichtungen. Unterstitzt werden
sie dabei durch das Querschnittsprojekt ,,2nd Use & Griine Batterie”. Die Sprecher-Rollen des Kompetenzclusters
teilen sich Prof. Michaelis (inhaltlicher Schwerpunkt ,Recycling”) sowie Prof. Herrmann, (inhaltlicher
Schwerpunkt ,Griine Batterie”). Die Sprecher reprasentieren das Kompetenzcluster ,Recycling & Griine
Batterie” gegeniiber dem BMBF, PTJ und sind Kommunikationsschnittstelle zum BMBF und PTJ sowie zu anderen
Initiativen und der Offentlichkeit.

Aufgaben:
v" Kommunikation gegeniiber BMBF, PTJ, Industrie und Offentlichkeit
v Organisation wissenschaftlicher Workshops und Kolloquien zum Technologietransfer
v' Repriasentation des Kompetenzclusters ,Recycling & Griine Batterie” in der Fachwelt

Rahmenbedingungen

In den Vorhaben sollen mindestens 3 Meilensteine definiert werden, welche die Erreichung der Projektziele in
regelmalligen, engen Zeitabstanden Uberprifbar machen. Die Planung soll dariiber hinaus fiir das
Forschungsvorhaben min. ein zentrales, quantifizierbares Abbruchkriterium enthalten, welches Bezug zur
Erreichung der Gesamtziele des Kompetenzclusters hat. Sind die Erfolgsaussichten des Projektes zum Zeitpunkt
eines solchen Abbruchmeilensteins sehr gering, so kann dieses Projekt abgebrochen werden. Falls wahrend der
vorherigen Bearbeitungsphase Kenntnisse erlangt worden sind, mit Hilfe derer unter Anpassung des
Arbeitsplanes die Erfiillung der Projektziele noch gewahrleistet werden kann, so kann als Alternative zum
Projektabbruch eine Arbeitsplananderung in Frage kommen. Die Anderungen des Arbeitsplans miissen vom
BMBF (ggf. vertreten durch PtJ) genehmigt werden.

Der Managementkreis begutachtet die Arbeit in den Projekten regelmaRBig in halbjahrlichen
Forschungskolloquien. Nach der Halfte der Projektlaufzeit (nach 1 % Jahren) erfolgt eine kritische Bewertung der
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Projekte in Bezug auf die Erreichung der Teil- und Globalziele und die Ausrichtung der Projekte hinsichtlich der
zentralen Anforderungen. Der Managementkreis kann Arbeitsplandanderungen empfehlen.

Grundsatzliche Nebenbestimmungen

NB 1: Der Rahmenplan ist integraler Bestandteil der Antragsunterlagen und damit Bestandteil der Bewilligung.

NB 2: Die Verbundvorhaben erstatten dem Managementkreis innerhalb der Forschungskolloquien regelmaRig
Bericht.

NB 3: Jeder Projektpartner ist zum Austausch der Ergebnisse innerhalb des Projektes und zur Integration der
wesentlichen Erkenntnisse in das Begleitprojekt ,,2nd Use & Griine Batterie” verpflichtet.

NB 4: Zwischen den wissenschaftlichen Forschungseinrichtungen des Clusters muss eine
Kooperationsvereinbarung abgeschlossen werden.

NB 5: Es wird erwartet, dass die Projektteilnehmer sich an begleitenden und evaluierenden MaRnahmen
beteiligen, Informationen fiir die Bewertung des Erfolgs der FérdermaRnahme bereitstellen und einen
institutionsibergreifenden, intensiven Erfahrungsaustausch durch Unterstiitzung eines Begleitprojekts
aktiv mitgestalten.

3.3. Kooperation mit weiteren Clustern

Die Inhalte des Kompetenzclusters ,Recycling und Griine Batterie” interagieren sehr eng mit den in anderen
Kompetenzclustern bearbeiteten Themen. Dies betrifft bspw. zukilinftige Materialien und Zellkonzepte.
Verwendete Fertigungsverfahren, Systemdesign und Ankniipfungspunkte im Bereich Digitalisierung. Daher ist
eine intensive Kooperation mit anderen Kompetenzclustern erforderlich und gewiinscht. Dies betrifft den
Austausch von Daten, Proben und die wissenschaftliche Diskussion.

Fir einen engen Wissensaustausch mit den (brigen Kompetenzclustern und der Forschungsfertigung
Batteriezelle sollen spezifische Austauschformate (z.B. Workshops) erarbeitet und in die Clustertreffen integriert
werden. Hierzu werden die entsprechenden Vertreter der (brigen Cluster bzw. der FFB durch das
Koordinatorenteam eingeladen. Ziel ist die Initiierung eines anlassorientierten effizienten fachlichen und
organisatorischen Austauschs verbunden mit dem Ziel der Vernetzung und des Informationsaustauschs. Eine
Ubersicht (iber die geplanten Treffen ist in Tabelle 1 dargestellt. Die Schnittstellen des Kompetenzclusters zur
Forschungsfertigung Batteriezelle sind im Kapitel 5.2 ausfiihrlicher dargestellt.

Tabelle 1: geplante Projekttreffen und Meeting - Koordinatorenteam (KT), Projektmitarbeiter (PM), Managementkreis (MK)

Mafinahme Hdufigkeit Teilnehmerkreis

Treffen der Querschnittsinitiative Jahrlich KT, MK, BMBF-Kompetenzcluster

Batterielebenszyklus +Treffen des MK

Clustertreffen Recycling & Griine Halbjahrlich KT, PM, MK, FFB, BMBF-Kompetenzcluster

Batterie + Treffen des MK

Forschungsfeldtreffen Vierteljahrlich PM

Industriedialog, Workshop Jahr 1 und 2 KT, PM, MK, Industrievertreter

Industrietag, Konferenz Jahr 3 KT, PM, MK, Industrie, FFB, BMBF-
Kompetenzcluster

Austausch FFB Jahrlich KT, FFB-Vertreter

Fir den Austausch von Daten, Proben und spezifischem Know-How werden im Rahmen der Kooperations-
vereinbarung Regelungen getroffen, die die Basis fiir einen offenen Austausch bilden und das IP der
Projektpartner schiitzen.
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4, Kompetenzen

Das Kompetenzcluster erweitert im Rahmen der Querschnittsinitiative ,Batterielebenszyklus’ die bestehenden
Module des Dachkonzepts ,Forschungsfabrik Batterie” insbesondere in den Feldern: Demontagesysteme?
(Braunschweig), Prozessentwicklung fiir mechanische und hydrometallurgische Prozesse® (alle Standorte),
thermische Verwertung* (Aachen), elektrochemische Aufbereitung® (Dresden), die Primarrohstoffkompetenz
(Freiberg/Dresden), Materialsynthese (Braunschweig, Dresden), die Entwicklung von Digitalisierungslésungen®
(Dresden, Clausthal, Braunschweig) sowie Nachhaltigkeitsbewertung, Computational Life Cycle Engineering und
Systemsimulation’ (Braunschweig, Freiberg). Die vorgesehenen Projekte im Kompetenzcluster ,Recycling &
Grine Batterie” knlUpfen an umfangreichen Vorarbeiten an und ergdnzen die bereits existierenden
Kompetenzcluster.

Neben den Vorarbeiten zu Technologien und Methoden werden bestehende Infrastrukturen eingebracht,
darunter: (a) Zentrum fir die Batteriezellproduktion mit Recyclingpilotanlage (BLB Braunschweig), (b)
Projektzentrum fir Energiespeicher und Systeme ZESS der Fraunhofer-Gesellschaft, (c) Applikationszentrum fur
stoffliches Recycling (Fraunhofer IKTS, Freiberg), (d) Aufbereitungstechnik mit Pilotanlagencharakter fiir die
mechanische, hydro-/pyrometallurgische sowie chemische Aufbereitung, (e) Prozesstechnik fiir die Re-Synthese
sowie (f) diverse Priiftechnik (g) Systemanalyse und Economic Geology an TU BAF und HIF.

Das langfristig angelegte Kompetenzcluster ,,Recycling & Griine Batterie” biindelt die umfassenden Erfahrungen,
Kompetenzen und anlagentechnischen Infrastrukturen der Partner. Die projektbezogenen Vorarbeiten und
vorhandenen Infrastrukturen sind nachfolgend detailliert dargestellt.

4.1. Projektbezogene Vorarbeiten

Im Forschungsprojekt ,LithoRec | und Il — Recycling von Lithium-lonen-Batterien” (16EM1024) wurden
verschiedene Recyclingverfahrenswege evaluiert und eine Pilotanlage einer mechanischen Aufbereitung
entwickelt und umgesetzt. Hierbei wurde neben der mechanischen Trennung und Aufbereitung der
Batteriematerialien ebenfalls die (teil)automatisierte Demontage sowie eine Kreislauffiihrung recycelter
Aktivmaterialien untersucht. BMU geférdert, 2009-2016. U.a. IPAT, AIP, IWF.

Im Forschungsprojekt , LiBRi — Entwicklung eines realisierbaren Recyclingkonzepts fir die Hochleistungsbatterien
zuklnftiger Elektrofahrzeuge” (16EM0008) wurden Wege untersucht, iber Vordemontage, pyrometallurgische
Verarbeitung von Zellen/Zellblocken und gezielter Prozessfihrung im Ofenprozess insbesondere im Bereich der
Schlackenfiihrung und —beeinflussung eine effiziente und gegeniber Inputschwankungen robuste Technologie
zu entwickeln, auf deren Basis Co, Ni, Cu und Li zurliickgewonnen werden kénnen. BMU geférdert, 2009-2011.
U.a. IFAD, umgesetzt im UMICORE UHT-Prozess und anschlieRenden Prozessstufen.

Das Ziel des Projektes ,Rlickgewinnung der Rohstoffe aus Li-lonen-Akkumulatoren (FKZ.01 RW 0405)“ war die
Entwicklung eines reststoffminimierten, prozessstufenarmen Recyclingprozesses, der die metallischen
Wertkomponenten (Co, Cu, Al, Fe, Li) aus den Li-lon-Batterien zurlickgewinnt und in eine solche Form Uberfihrt,
dass diese direkt moglichst weitgehend wieder in den Prozess der Batterieherstellung eingesetzt werden
kénnen. Weiterhin sollte zur Vertiefung der Wertschopfungskette das hochwertige Leitsalz LiPF6 selektiv
zuriickgewonnen werden. BMBF-gefordert, 2004-2008.

In dem EU-finanzierten Forschungsprojekt "High energy lithium-ion storage solutions" (HELIOS) (ID
Finanzhilfevereinbarung: 233765) wurden die verschiedenen Batteriezelltypen in Bezug auf ihre Leistung,
Lebensdauer, Kosten, Wiederverwertung und Sicherheitsmerkmale gegen Missbrauch verglichen — die zentralen

2 LithoRec | & Il, BaSiS, BaSS

3 LithoRec, LiBRi, CycleNet, Hybride Lithiumgewinnung, Automotive Battery Recycling, LiBat, AutoBatRec, InnoRec, Mercator, Si-Drive, Libero, HELIOS

4 EcoBatRec, LiBRi, ,Riickgewinnung der Rohstoffe aus Li-lonen-Akkumulatoren’, LiVe; ,Riickgewinnung der Wertstoffe aus zukinftigen Li-lon-basierten
Automobil-Batterien’,LIB2015

5 Anlagenentwicklung im Industrieauftrag, MEXEM; GraKon, BSTW, PAKmem; LCD; SONEKTRO;

5 Industriekooperationen, Optospeck, Zell-R6-Therm, Cast Monitor, CellMonitor, Recycling 4.0

7 BenchBatt, BattLCE, BattLTech, CycleNet, GeProNet, MaLiFest, Recyclingpass PAS 1049
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Fragen, die zu einer erfolgreichen Vermarktung flr Elektrofahrzeuge beitragen sollen. EU (FP7-Transport)-
gefordert, 2009-2013.

LiVe Lithiumbatterie-Verbundstrukturen des (BMBF; FKZ. 03X4601E) befasste sich mit der Ausarbeitung eines
Recyclingkonzeptes speziell fiir Li-lon-Batterie-Elektrodenmaterialien aus Nanokompositen und Core-Shell-
Materialien. BMBF-gefordert, 2009-2013.

Das Projekt ,Riickgewinnung der Wertstoffe aus zukiinftigen Li-lon-basierten Automobil-Batterien” (LIB2015)
(BMBF, FKZ. 03X4610 A+B) befasste sich mit der Entwicklung eines reststoffminimierten, prozess-stufenarmen
Recyclingverfahrens fir Li-lon basierte Automobilbatterien, das die produktspezifisch enthaltenen Wertmetalle
Li, Co, Ni, Cu und Al zuriickgewinnt und die Verwendungsmoglichkeiten des Elektrolyten prift, BMBF-gefordert,
2009-2012.

Ausgehend von den Anforderungen im Recycling von Elektro- und Elektronik-Altgerdte wurde das Konzept eines
Recyclingpasses und geeigneter internetbasierter Plattformen fiir den Informationsaustausch entwickelt und in
der PAS 1049 ,Ubermittlung recyclingrelevanter Produktinformationen zwischen Herstellern und
Recyclingunternehmen — Der Recyclingpass” zusammengefasst (PAS 1049:2004-12). U.a. darauf aufbauend
werden im Forschungsprojekt ,,Recycling 4.0 — Digitalisierung als Schlissel fiir die Advanced Circular Economy*“
(ZW 6-85018080) Technologien und Methoden fiir die Digitalisierung von (Retro)Produktionssystemen und die
Informationsgewinnung und -verarbeitung entlang der Closed-loop Supply Chain von Traktionsbatterien
entwickelt. EFRE gefordert, 2018-2021. TU Braunschweig, u.a. AIP, IFAD, IWF.

Im Forschungsprojekt EcoBatRec (BMU, FKZ. 16EM1062) mit dem Hauptziel der Entwicklung und Erprobung von
wirtschaftlich tragfahigen Recyclingtechnologien fiir Lithium-lonen-Batterien von Elektrofahrzeugen. Ein neuer
Prozessschritt, die autotherme Vakuumpyrolyse, ermoglicht dabei neue Verfahrensabldufe im Bereich der
Zerkleinerung, Klassierung und Sichtung und Trennung der verschiedenen Materialfraktionen. BMU-geférdert,
2012-2016.

Das Forschungsprojekt , BenchBatt — Benchmarking und Evaluation der Leistungsfahigkeit und Kosten von
Hochenergie- und Hochvolt-Lithium-lonen Batterien im Vergleich zu Post-Lithium-lonen Technologien” (BMBF,
FKZ: 03XP0047C) befasste sich mit der theoretischen Beurteilung von HE-LIBs und PLIBs (Li/S, Li/O,, Na-Systeme,
Feststoffbatterien) auf Material-, Prozess-, Zell- sowie Systemebene bzgl. der Energiedichte, Kosten und
Ressourcen sowie die experimentelle Validierung dieser Technologien auf Material-, Prozess- und Zellebene.
BMBF gefordert, 2016-2019. U.a. IPAT, IWF.

Das Projekt ,BattLCE - Lebenszyklusgerechte Auslegung von Batteriezellen und -systemen” (Startprojekt im
Projektzentrum flr Energiespeicher und Systeme ZESS) befasst sich mit der Entwicklung und Umsetzung von
effizienten Methoden und Werkzeugen zur Analyse, Bewertung und Gestaltung der o6kologischen und
okonomischen Leistungsfahigkeit von Batteriezellen und -systemen Uber den Lebenszyklus. Im Fokus steht die
Bewertung von Wechselwirkungen, die durch Verbesserungsmalnahmen auf technologischer Ebene verursacht
werden.

Das Projekt ,BattLTech - Battery Life Cycle Technologies” (Startprojekt im Projektzentrum fiir Energiespeicher
und Systeme ZESS) befasst sich mit der Identifikation und prototypische Entwicklung von
Lebenszyklustechnologien (Life Cycle Technologies, LCT) zur Erfassung und Analyse aller fiir die
lebenszyklusorientierte  Analyse, Bewertung und Gestaltung von Energiespeichern bendétigten
Lebenszyklusdaten.

Im Projekt ,,MaLiFest - Materialfertigung fir Lithium-Festkorperbatterien” (Startprojekt im Projektzentrum fiir
Energiespeicher und Systeme ZESS) erfolgt die entwicklungsbegleitende Analyse und Bewertung der
Leistungsfahigkeit verschiedener Materialkonzepte flir Festkorperbatteriesysteme liber den Lebenszyklus im
Hinblick auf Kosten und potentielle Umweltwirkungen. Ziel ist die friihzeitige Integration von Erkenntnissen aus
der Lebenszyklusanalyse und -bewertung in die Materialauswahl und die Gestaltung des Zellkonzepts im Sinne
eines Designs for Life Cycle bzw. Life Cycle Engineering.
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Das Projekt ,GeProNet - Geschaftsprozesse und Netzwerkmanagement in der erweiterten Supply Chain zum
SchlieBen von Produktkreislaufen” (BMBF, FKZ: 01RI0623) befasst sich mit der Gestaltung und Koordination
dynamischer Netzwerke zur aktiven, herstellerspezifischen Riicknahme von Geraten. Hierdurch soll eine
O0konomisch darstellbare Anwendung von verschiedenen Optionen eines hochwertigen, funktionellen
Produktrecyclings erreicht werden. Das Ziel des Projektes besteht zudem in der Entwicklung von
Referenzgeschaftsprozessen fiir diese Abldufe in einer erweiterten Supply Chain und der Umsetzung in einem
integrierten Konzept fiir eine durchgehende IT-Unterstiitzung. BMBF-geférdert, 2006—-2009. U. a. AIP, IWF.

Das Projekt ,CycleNet - Gestaltung und Lenkung von Stoffstromnetzwerken zum Recycling komplexer
Verbundprodukte” (DFG, HE 1890/16-1) befasst sich mit Handlungsempfehlungen zur strategischen Gestaltung
von Recycling-Netzwerken sowie der optimierten Lenkung der Stoffstréme innerhalb der Netzwerke. Darliber
hinaus werden Handlungsempfehlungen zur Auslegung und Dimensionierung von Demontagesystemen sowie
der Kostenminimierung durch Einsatzteilautomatisierter Demontagesysteme gegeben. DFG-gefoérdert, 2001—
2005. U. a. AIP, IWF.

Im Projekt , Hybride Lithiumgewinnung” (BMBF, FKZ: 03WKP18A) wurde eine energiesparende und damit
umweltfreundliche Aufbereitungstechnologie sowohl fiir das heimische fluorhaltige Erz Zinnwaldit als auch fur
Sekundarrohstoffe (Akkumulatorenriickstande) entwickelt. Die Untersuchungen bildeten die Grundlage fiir den
COOL-Prozess (CO-leaching) zur Riickgewinnung von Lithium in , battery grade” Qualitdt. Neben der eigentlichen
Verfahrensentwicklung erfolgte auch eine umfangreiche Studie zur ErschlieBung von Sekundarrohstoffen. Die
Studie beinhaltete den Umfang, die Vielfalt und die Zusammensetzung von Akkumulatoren und Batterien. Es
wurden die Anforderungen an deren Recycling hinsichtlich Kosten sowie technischen, 6kologischen und
wirtschaftlichen Aspekten aufgezeigt. Konzepte zur Entsorgungslogistik wurden entwickelt. BMBF gefordert,
2011-2013.

Libero (AiF-ZIM, FKZ. ZF4696501CM9) stellt einen robusten und flexiblen, nahezu abfallfreien Prozess dar, der
designt wurde, um alle in gebrauchten Li-lonen-Batterien (LIBs) enthaltenen Wertmetalle, den Elektrolyten und
Graphit fiir die zukiinftige industrielle Umsetzung zuriickzugewinnen. Dieses Projekt unterscheidet sich von allen
gegebenen industriellen Prozessen dadurch, dass es selektiv und effizient das gesamte Spektrum der LIBs
enthaltenen Metalle zuriickgewinnt, indem es mechanische Behandlungs- sowie hydrometallurgische Verfahren
einsetzt, um hohere Produkterlése als erwartete Prozesskosten zu erzielen. AiF-ZIM Forderung 01.09.2019 —
31.08.2021.

Ziel des Projektes MERCATOR (BMU, FKZ. 16EMA4007-2) ist die Optimierung des Li-lonen
Batterierecyclingprozesses vor dem Hintergrund Okologischer, 6konomischer und versorgungstechnischer
Aspekte. Im Vordergrund steht die Rickgewinnung aller werthaltigen und zum Teil als kritisch eingestuften
Sekundérstoffe unter Verbesserung der Okobilanz der Batterien. Dafiir wird ein innovativer Zonen-Ofen im Pilot-
Malstab entwickelt, in dem Fahrzeugbatterien thermisch deaktiviert und fir einen anschlieRenden,
materialeffizienten Aufbereitungsprozess vorbehandelt werden. Bisher nicht recyclingfdhige Stoffe wie Lithium
sollen in einem frihen Prozessstadium mittels Phasentransformation verlustarm zuriickgewonnen werden.
Parallel ist beabsichtigt, die enthaltenen Oxide zu elementaren Metallen zu reduzieren und diese vorzeitig
auszuschleusen, sodass der anschlieBende hydrometallurgische Prozess entlastet wird. Zusatzlich wird die
Aufbereitung des enthaltenen Graphits untersucht, um diesen wieder als Rohstoff bereitzustellen. BMU
Forderung 01.08.2019 —31.07.2022.

Si-DRIVE (ID Finanzhilfevereinbarung 814464) wird die nachste Generation von wiederaufladbaren Li-lonen-
Batterien entwickeln, die kostengtinstige Elektrofahrzeuge durch Innovationen in den Bereichen Materialien und
Zellchemie ermoglichen und mit nachhaltigen und recycelbaren Komponenten mehr Sicherheit bei tiberlegener
Energiedichte, Lebensdauer und Schnellladefdhigkeit bieten. Die Technologie umfasst amorphes Si, das als
Anode mit polymeren / ionischen flissigen Elektrolyten und Li-reichen Hochspannungskathoden (Co-frei) auf ein
leitfahiges Cu-Silizidnetzwerk aufgetragen wurde, und zwar Giber Prozesse, die skalierbar und nachweislich in der
EU herstellbar sind. Auch die Eignhung fiir 2nd-Life-Anwendungen bei reduzierter Energiedichte wird
nachgewiesen, sodass kosteneffizientes Materialrecycling durchgefiihrt wird. Das Konsortium verfiigt Gber die
erforderliche Partnerkompetenz, um diese Technologie bereitzustellen und umfasst Materialdesign und -

19



synthese, elektrochemische Tests, Prototypenbildung, Okobilanzierung und Recycling. European Union’s Horizon
2020 Forderung 01.01.2019 - 31.12.2023.

Im Projekt InnoRec, welches im ProZell 2 Cluster verortet ist (BMBF, FKZ: 03XP0245A) sollen innovative
Recyclingprozesse fiir neue Lithium-Zellgenerationen entwickelt werden. Hierbei wird das komplette Knowhow
aus den bisher in Clausthal, Braunschweig, Aachen, Freiberg und Miinster entwickelten Prozessen fiir das
Recycling aktueller Batteriegenerationen lGiber den derzeitigen Forschungsstand auf Basis der Arbeiten im ProZell
Cluster (1+2) sowie der Outreach fiir die kiinftig zu erwartenden Feststoffelektrolyt-Zellen zugrunde gelegt und
mechanisch-thermisch-chemische Prozessrouten fiir die mittel- bis langfristig erwarteten Batteriegenerationen
entwickelt. BMBF-gefordert, 2019-2022. U.a. IFAD, iPAT, IME, MVTAT, MEET.

LiBat-Riickgewinnung — Aufbereitung von Produktionsabfillen und kompletten Li-lonen Batteriezellen zur
Riickgewinnung und Wiederverwertung des Aktivmaterials, Forderkennzeichen 16SBS007C, BMBF, 2012-2016
(Fh IKTS) Automotive Battery Recycling and 2nd Life.

AbattRelLife (BMWI / ERANET Electro-mobility+) Mechanical processing of EV-batteries; save processing
strategy, mechanical sorting of liberated materials, development of overall process scheme, 2012-2015.

Adoption of process technology to BWM battery cells. Proof of concept for recycling rates above 50 %.
Continuous adoption of process strategy to development of battery technology, i.e. battery composition, 2015-
2019.

AutoBatRec (EU, EIT RawMaterials) Combination of mechanical pre-treatment and pyro-metallurgical
processing; generation of concentrates for Umicore smelter technology, 2018-2021.

Projekt ,,ARTEMYS” (BMBF), Skalierbare, kostenglinstige Fertigungstechnologien fiir Kompositkathoden und
Elektrolytseparatoren in Festkérperbatterien.

Kompetenzcluster ,Festbatt” (BMBF), Kompetenzcluster Festelektrolyte und Feststoffbatterien:
Phosphatelektrolyte — Skalierung und Eigenschaftsmodifikation.

Projekt ,,ePadFab“ (SAB), ,Innovative Technologien zur industriellen Herstellung integrierter, groRformatiger
Bipolarbatterien mit Flissigelektrolyt”.

Projekt ,EMBATT2.0“ (BMBF), ,Material- und Prozessentwicklung fir die effiziente Fertigung von
groRformatigen Bipolarbatterien mit Polymerelektrolyt”.

Projekt ,EMBATTgoesFab“ (BMWI), ,Entwicklung von Prozessen zu Herstellung von Bipolarelektroden auf
metallischen Ableitern fir das Elektrodensystem NCM/Graphit”.

4.2. Vorhandene Infrastrukturen

Fraunhofer IKTS/TU Bergakademie Freiberg, vertreten durch Prof. Michaelis:

= Aufbereitungstechnik mit Pilotanlagencharakter (Vorsortierung, Thermische Behandlung, Zerkleinerung,
Klassierung und Sortierung)

=  Priffeld flr Entwicklung von Monitoringtechnologien (incl. Priftechnik und Sensorik)

=  Prozesstechnik und Warmebehandlung fiir Re-Synthese von Rohstoffen (bis BatchgréRe 100 kg)

=  Primarrohstoffkompetenz an TU Bergakademie Freiberg

= Laugung, Fallung, selektive Adsorption, fllissig-fliissig-Extraktion

= Elektrochemische Behandlungsschritte (Abscheidung, Oxidation/Reduktion) bis PilotmaRstab

= Rickgewinnung und Reinigung Aufschlussmedien, Abwasserbehandlung bis Pilotmalstab einschlieBlich
toxische Spurenstoffe, Organik etc.

= Bilanz- und Verweilzeitanalysen mit Radiotracern
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TU Braunschweig/Fraunhofer IST/TU Clausthal, vertreten durch Prof. Herrmann:

Battery LabFactory Braunschweig als bestehende Infrastruktur fir die digitalisierte und nachhaltige
Produktion von Lithium-lonen Batterien mit vollausgestatteter Datenerfassung und angeschlossener
Recycling-Pilotanlage

Automatisierte und sensorgestiitzte Laborzellassemblierstation unter Inertgasatmosphare

Flexible Roboterzelle geeignet zur Demontage von Batteriemodul und -systemen

Mechanische Aufbereitungstechnik im Labor- und PilotmaRstab (Demontage, Zerkleinerung, Elektrolyt-
Rickgewinnung, Klassierung und Sortierung)

Thermische Vorbehandlung fiir nachgeschaltete hydrometallurgische Separationsprozesse im Labor-
und KleintechnikumsmaRstab

Hydrometallurgische Aufbereitung (Laugung unter verschiedenen p/T Bedingungen, Solventextraktion,
ionenselektive Abscheidung, Strippung, Fallung, Flotation) im Labor und PilotmaRstab

Prozesstechnik flir Re-Synthese

Priffeld fur Analyse von Traktionsbatterien, Modulen und Zellen, inkl. Priiftechnik und Sensorik

RWTH Aachen, vertreten durch Prof. Friedrich:

Gewinnung von Batterie-Rohstoffen durch nachhaltigen Bergbau, angepasster Erzaufbereitung und
metallurgischer Prozesstechnik (,,Green Metallurgy®“) in numerischer Simulation sowie Experimente in
Skalen von Labor bis Demonstration
Forschungsplattform ,Batterierecycling” umfassend: Grundlagenexperimente, Prozesssimulation und
(semi-)kontinuierliche Demonstrationsanlagen fir:
o mechanische Aufbereitung (Demontage z.T. automatisiert, Zerkleinerung, Flotation, Sortierung
z.T Sensor basiert, Klassierung)
o thermische Vorbehandlung (Pyrolyse, Thermolyse, Wa&rmebehandlung, Mikrowelle,
supercritical CO2-Behandlung)
o  Schmelzreaktorenin unterschiedlichen Dimensionen vom Labor- bis in den TechnikumsmafRstab
(Elektrolichtbogendfen, TBRC, Induktionsofen, Abgasmessung tber FTIR)
o hydrometallurgische Technologien (Laugung, Fallung, Extraktion) mit Prozesswasserbehandlung
(Organik-Separation, Potential gesteuerte Trennung)
o Stroffstromanalyse, LCA, Umweltfolgeabschatzung, rechtliche Rahmenbedingungen, soziale
Akzeptanz
Chemische Analytik (z.B. ICP-OES/MS, RFA/XRD, TG/DTA, TOC, LIBS, Laser-Particle-Sizer, Bildanalyse,
SEM/TEM, FIB, ...)
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4.3. Weitere Clusterteilnehmer

National:

Prof. Martin Bertau, Technische Universitat Bergakademie Freiberg, Institut fiir Technische Chemie

Prof. Klaus Droder, Technische Universitat Braunschweig, Institut fir Werkzeugmaschinen und
Fertigungstechnik (IWF), Professur fiir Fertigungstechnologien und Prozessautomatisierung

Prof. Sabine Flamme, FH Munster, IWARU - Institut fir Infrastruktur, Wasser, Ressourcen und Umwelt
Prof. Dr. Georg Garnweiter, Technische Universitat Braunschweig, Institut flr Partikeltechnik (iPAT)

Prof. Daniel Goldmann, Technische Universitat Clausthal, Institut fir Aufbereitung, Deponietechnik und
Geomechanik (IFAD), Lehrstuhl fiir Rohstoffaufarbeitung und Recycling

Prof. Olivier Guillon, FZ Jiilich, Institut fiir Energie- und Klimaforschung (IEK-1): Werkstoffsynthese und
Herstellungsverfahren

Prof. Dr.-Ing. Jana Kertzscher, TU Bergakademie Freiberg, Institut fur Elektrotechnik

Prof. Arno Kwade, Technische Universitat Braunschweig, Institut fiir Partikeltechnik (iPAT), Fraunhofer
Institut fur Schicht und Oberflachentechnik (IST)

Prof. Holger Lieberwirth; TU Bergakademie Freiberg; Institut fir Aufbereitungsmaschinen

Prof. Urs A. Peuker, TU Bergakademie Freiberg Institut fir Mechanische Verfahrenstechnik und
Aufbereitungstechnik

Prof. Andreas Jupke, RWTH Aachen University, Aachener Verfahrenstechnik (AVT)

Prof. Thomas Pretz, RWTH Aachen University, IAR mechanisches Recycling und sensorgestiitzter Sortierung
Prof. Thomas Spengler, Technische Universitat Braunschweig, Institut fir Automobilwirtschaft und
industrielle Produktion (AIP), Lehrstuhl fir Produktion und Logistik

Prof. Thomas Vietor, Technische Universitat Braunschweig, Battery LabFactory Braunschweig (BLB), Institut
fir Konstruktionstechnik (IK)

Prof. Hermann Wotruba, RWTH Aachen University, Lehr- und Forschungsgebiet Aufbereitung mineralischer
Rohstoffe (AMR)

Prof. Dr. Jlirgen Janek, Justus Liebig-Universitat GieBen, Physikalisch-Chemisches Institut

Prof. Dr. Gerhard Sextl, Julius-Maximilians-Universitat Wiirzburg, Lehrstuhl Chemische Technologie der
Materialsynthese; Fraunhofer Institut fir Silicatforschung I1SC

Prof. Jens Gutzmer, Prof. Reuter, Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR/HIF)

Prof. Albrecht Wolter, TU Clausthal, Institut fir Nichtmetallische Werkstoffe: Bindemittel und Baustoffe
(INW)

Prof. Christoph Leyens, TU Dresden, Institut fir Werkstoffwissenschaft, Fraunhofer Institut fiir Werkstoff-
und Strahltechnik (IWS)

Prof. Matthias Wesseling, RWTH Aachen University, Lehrstuhl fiir Chemische Verfahrenstechnik (AVT.CVT)
Prof. Hermann Nirschl, Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), Institut flir Mechanische Verfahrenstechnik
und Mechanik

Prof. Johannes Heitmann, TU Freiberg, Institut fir Angewandte Physik

Prof. Jurgen Fleischer, Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), Institut fir Produktionstechnik (WBK)

Prof. Michael Kurrat, TU Braunschweig, Institut flir Hochspannungstechnik und Elektrische Energieanlagen
Prof. Klaus Dilger, TU Braunschweig, Institut fir Fiige und Schweiltechnik (IFS)

Prof. Uwe Schrdder, TU Braunschweig, Institut fiir Okologische und Nachhaltige Chemie (IONC)

Prof. Rainer Krull, TU Braunschweig, Institut fiir Bioverfahrenstechnik

Prof. Anke Weidenkaff, Fraunhofer-Einrichtung flir Wertstoffkreislaufe und Ressourcenstrategie (IWKS)
Prof. Michael Fischlschweiger, TU Clausthal, Institut fiir Energieverfahrens- und Brennstofftechnik (IEVW)
Dr. Thorsten Graupner, Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe Geozentrum Hannover (BGR)
Prof. Achim Kampker, RWTH Aachen University, Production Engineering of E-Mobility Componence (PEM)
Prof. Bernd Kuhlenkotter, Ruhr-Universitat Bochum, Lehrstuhl fiir Produktionssysteme (LPS)

Prof. Wilhelm Schabel, Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), Institute Thermal Process Engineering/ Thin
Film Technology
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= Dr. rer. nat. Univ. Prof. Dirk Uwe Sauer, RWTH Aachen, Lehrstuhl fiir Elektrochemische Energiewandlung
und Speichersystemtechnik

International:

= Prof. HelImut Antrekowitsch, Montanuniversitat Leoben, Lehrstuhl fiir Nichteisenmetallurgie
- Wissenschaftlicher Austausch, auch Einladungen von Wissenschaftlern, im Themenbereich
Pyrometallurgie/Schlacke-Metall Geleichgewichte/Zero Waste, gegenseitige Zweitgutachter bei
Doktorarbeiten

= Prof. Christian Ekberg, Chalmers University of Technology, Chemistry and Chemical Engineering, Industrial
Materials Recycling and Nuclear Chemistry, Schweden
- Wissenschaftlicher Austausch, auch Einladungen von Wissenschaftlern, im Themenbereich
Hydrometallurgie/Solventextraktion/chemische Féillung, gegenseitige Zweitgutachter bei Doktorarbeiten

= Prof. Sami Kara, University of New South Wales, Sydney Australien, School of Mechanical and Manufacturing
Engineering:
- Wissenschaftlicher Austausch im Themenbereich Life Cycle Engineering und Nachhaltigkeitsbewertung,
Austausch von Informationen und Modellen zum Rohstoffmining und zur Materialvorkette fir wichtige
Batteriematerialien, Austausch von wissenschaftlichen Mitarbeitenden, gegenseitige Zweitgutachter bei
Doktorarbeiten, Forderung des "Industrial Networking" innerhalb der Wertschopfungskette zwischen
Deutschland und Australien.

= Assistant Prof. Mari Lundstrom, Aalto University, Department of Chemical and Metallurgical Engineering,
Finnland
- Wissenschaftlicher Austausch, auch Einladungen von Wissenschaftlern, im Themenbereich Synthese
wiederverwertbarer Batterierohstoffe, Verbindungsraffination, gegenseitige Zweitgutachter bei
Doktorarbeiten
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5. Ideen-, IP- & Technologietransfer - Verwertungsplan

Die Uberfiihrung der Projektergebnisse und die Bereitstellung neuer Technologien sind von {ibergeordnetem
Interesse fiir das Kompetenzcluster ,Recycling & Griine Batterie”. Nur wenn die Entwicklungen von der Industrie
Ubernommen werden, kann ein langfristiger Mehrwert und technologischer Fortschritt im Bereich
Batterieforschung aber auch in der Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands erreicht werden. Nachfolgend wird auf
den Wissens- und Technologietransfer zur Starkung nationaler Unternehmen sowie auf den Beitrag zur
Innovationspipeline ,Batterie” eingegangen.

5.1. Wissens- und Technologietransfer zur Stédrkung nationaler Unternehmen

Um den vielfaltigen Verwertungsmoglichkeiten gerecht zu werden, setzt das Cluster verschiedene bereits
etablierte Instrumente des Technologie- und Wissenstransfers ein (Abbildung 4).

Forschungskolloquie S aerT Managementkreis
Vernetzungsworkshe Transfer iiber \erbundprojekte F&E
Konferenzen uber Kopfe : Horizon Europe
Kooperative Dissel - e Industriedialog

Lehrveranstaltunge Technologie- und Industrietag

Wissenstransfer
,R/IGB"

Technologiescouting

Webseite

Messeauftritte Transfer - Transfer Summer School :

Social Media tiber . IP-Generierung und Sicherung
oy oL uber IP ! h

Pressemitteilungen Kommunikation Lizenzierungsmodelle

Kommunikationsstra Grundungsberatung

Abbildung 4: Wissens- und Technologietransfer im Kompetenzcluster ,,Recycling & Griine Batterie”

Transfer liber Kopfe

Durch die interdisziplindre Zusammenarbeit verschiedener Standorte und Arbeitsgruppen wird innerhalb des
Clusters ein steter Wissensaustausch garantiert. Mit dem engen Austausch im Kompetenzcluster ,Recycling &
Grine Batterie”, der Abstimmung zwischen den Clustern durch gemeinsame Forschungskolloquien und
Vernetzungsworkshops und der aktiven Teilnahme an nationalen und internationalen Konferenzen sind ideale
Voraussetzungen flr den wissenschaftlichen Austausch und die Einbeziehung neuester Erkenntnisse in
angrenzenden Wissensbereichen geschaffen. Die Ubernahme neuer Erkenntnisse und Forschungsinhalte in die
Lehre und Ausbildung durch involvierte Hochschulen bilden den Grundpfeiler fiir die ndchste Generation von
Arbeitnehmern fir die Industrie. Durch Promotions- und Abschlussarbeiten werden hochqualifizierte
Mitarbeiter bedarfsorientiert ausgebildet. Mittel- bis langfristig werden im Cluster auch kooperative
Promotionsverfahren gemeinsam mit der Industrie angestrebt.

Transfer liber Kooperation

Neben der Einbeziehung des Managementkreises ist eine lebendige Anbindung an die Industrie essentiell. Die
Industrievertreter sind die wichtigsten Stakeholder, um aktuelle Bedarfe und Entwicklungen dem Cluster zu
spiegeln. Dazu dienen Veranstaltungen wie der geplante Industriedialog (z.B. Austausch zu
Standardisierungsthemen, zukiinftigen Entwicklungen aus Sicht der Industrie) und der Industrietag (Prasentation
von Clusterergebnissen mit spez. Fokus auf industrielle Bedarfe).

Im Rahmen von Projektarbeiten (z.B. ZIM; KMU-innovativ, Batterie 2020) sollen im Anschluss industriefiihrte
Forschung- und Entwicklungsarbeiten mit Partnern aus dem Cluster durchgefiihrt werden. Um international
konkurrenzfahig zu bleiben, sollen neben internationalen Symposien und Konferenzen auch Forschungsprojekte
unter Horizon Europe beantragt und bearbeitet werden.
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Transfer liber Kommunikation

Eine wirksame AuRendarstellung der Aktivitaten des Kompetenzclusters , Recycling & Griine Batterie” ist sowohl
gegenlber politische Interessenstrager als auch fir die Neuakquise von Projektpartnern aus Industrie und
Wissenschaft wichtig. Im Rahmen des Begleitprojektes ,2nd Use & Green Battery” soll ein ansprechender
Internetauftritt umgesetzt werden, der als zentrale Informationsplattform dienen kann. Ausserdem sollen
Templates z.B. fiir Berichte, Poster, etc. entwickelt und bereitgestellt werden. Weiterhin ist die Entwicklung einer
Kommunikationsstrategie, welche u.a. Berichte, Newsletter, Messe- und Konferenzauftritte beinhaltet,
vorgesehen.

Transfer liber Ausgriindungen und IP

Die Generierung und Sicherung von IP wird fiir eine spatere wirtschaftliche Verwertung der Ergebnisse und
Technologien durch die Industrie friihzeitig unterstiitzt. Daflir wird ein Technologiescouting innerhalb der
einzelnen Projekte durchgefiihrt und eine gezielte Unterstlitzung bei der Patentanmeldung, Lizensierung und bei
Grindungsbestrebungen angeboten. Die Begleitprojekte dienen hierfiir als erster Kontakt und kénnen je nach
Bedarf auf zentrale Strukturen wie z.B. Technologietransferoffices und Patentbiiros in ihren Organisationen
zugreifen. Das Begleitprojekt unterstiitzt weiterhin bei der Gestaltung und Umsetzung von Schulungskonzepten
hinsichtlich Technologietransfer und Griindung. Eine MaBnahme koénnte eine jahrlich durchgefiihrte "Summer
School” zum Thema , Technologie — Verwertungspfade” sein.

5.2. Beitrag zur Innovationspipeline ,, Batterie”

Fiir die schnelle Uberfiihrung von Ergebnissen des Kompetenzclusters in die industrielle Vorentwicklung ist eine
enge Kooperation mit dem Standort Ibbenbiiren geplant (vgl. Kap. 2). Auf diesem Wege soll Ibbenbiiren als
Einrichtung zur industrienahen Entwicklung und Erprobung von Recyclingprozessen genutzt werden. Dafiir
werden analog zum Vorgehen im Themenfeld Batterieproduktion innovative Losungen und Innovationsmodule
bis zu TRL6 entstehen, die als Beitrag eingebracht werden.

Das Kompetenzcluster ,Recycling & Griine Batterie” beabsichtigt mit dem geplanten Standort in Ibbenbiiren zu
kooperieren. Darliber hinaus kdnnen Module, Zellen und Produktionsabfalle der FFB wie auch externer Quellen
in den modular aufgebauten Pilotbehandlungslinien an den drei klassischen Aufbereitungs-/Recyclingstandorten
in Clausthal/Braunschweig, Aachen und Dresden/Freiberg bereitgestellt werden, um auf Basis wissenschaftlicher
Ergebnisse aus den mittlerweile stark vernetzten Forschungseinrichtungen in Deutschland ein Upscaling zu
erproben, und eine lebenszyklusorientierte Gestaltung verschiedener Konzepte zu ermdoglichen. Auf diesem
Wege konnen alternative Methoden zur sicheren Lagerung, Entladung und Sortierung, wie auch Verfahren
thermischer Konditionierung und metallurgischer Prozessierung sowie Re-Syntheseprozessen entwickelt und
vergleichend bewertet werden. Unternehmen kénnen an den unterschiedlichen Standorten ihre Anlagen
integrieren und von zukinftigen Abnehmern testen lassen. OEM’s kdnnen Batterien neuester Generation
frihzeitig IP-gesichert auf ihre Recyclierfahigkeit prifen. Gewonnene Kreislaufmaterialien konnten
anschlieRend, u.a. in Minster, auf ihre Eignung in der Batteriefertigung untersucht werden. Diese Ergebnisse
kommen wiederum den deutschen Recyclingunternehmen zugute, deren Position durch best-available-
technology Empfehlungen international gestarkt wird. Direkt industriell anschlussfahige Ergebnisse des
Kompetenzclusters werden in Verbundprojekten mit Industriepartnern weiterentwickelt.
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6. Finanzierung & Kostenplan

Der Finanzbedarf des Clusters wird nach Priorisierung der Projektskizzen durch den Managementkreis
festgelegt. Eine grobe Kostenzuordnung zu den Forschungsfeldern ist als Vorschlag in Tabelle 2
dargestellt. Die Kostenzuordnung wird sich im Zuge der Priorisierung konkreter Projektvorschlage
durch den Managementkreis ggf. noch verschieben.

Tabelle 3: Finanzbedarf des Kompetenzclusters ,Batterielebenszyklus — ,Recycling & Griine Batterie” (Werte in Tausend €)

Plattform Personal Invest Material  Reise Summe
(A) Prifung und Demontage 2.200 500 200 100 3.000
(B) Mechanische Aufbereitung 4.200 500 200 100 5.000
() Ther'mlsche und Chemische 7.200 500 200 100 8.000
Prozessierung

(D) Nachhaltige Rohstoffgewinnung und 6.200 500 200 100 7.000

Re-Synthese

(E) Life Cycle Design & Engineering 3.500 200 200 100 4.000
(F) Digitalisierung fuir Recycling & Griine

. 3.200 500 200 100 4.000
Batterie
Beglei jekt :2
(G) eg'eltprOJet nd Use & Green 1670 93 62 1.825
Battery
Summe 28170 2700 1293 662 32.825
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