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1. Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse des Teilvorhabens

Das Projekt ReDesign wurde am 01.12.2020 initiiert und umfasste eine Laufzeit bis zum
31.12.2023. Wie in Abbildung 1 dargestellt, wurde aufgrund von Arbeitsrickstanden in den
Arbeitspaketen AP4 und APS5 eine kostenneutrale Laufzeitverlangerung bis zum 29.02.2024
beantragt und vom Férdermittelgeber genehmigt.
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AP Arbeitspaket as]a1 @2 a3 asfo1 @2 @3 aslat @2 @3 Q4] a1 Status

1 |ldentifikation von Optimierungszielen der Kreislaufwirtschaft
1.1|Systemdefinition IK, IWF, IKTS, LUP
. Identifikation und Verkntpfung von Recyclingprozessen/-verfahren mit den K, IWF, IKTS, LUP
Lebenszyklusphasen von Batteriesystemen und deren Komponenten

1.3JAufbau der Einfluss-Wechselwirkungsmatrix IK, IWF, IKTS

1.4|Wechselwirkungsanalyse und Ableitung von Optimierungszielen LUP, IWF, IKTS

2 |Analyse Kreislauffilhrung und Batteriesysteme

2.2|Analyse Batteriesysteme LUP, IKTS

2.3|Analyse Kreislaufwirtschaftsoptionen LUP, IKTS, IWF

2.4|Bewertung Kreislaufwirtschaftsoptionen LUP, K, IKTS, IWF

2.5|ldentifikation von Hemmnissen LUP, IK, IKTS, IWF

2.6}Ableitung von Handlungsoptionen LUP, IK, IKTS, IWF
Bereitstellung einer Tool-Box fiir die nachhaltigkeits- und

lebenszyklusorientierte Gestaltung von Batterien

! |Aktualisierung des theoretischen Modells mit realen Erkenntnissen aus der K, IWF, IKTS, LUP
Systemzerle-gung (AP 2)

3.2|Ableiten von technischen Anforderungen an Batteriesysteme IK, WF, IKTS, LUP

) |Ableiten von recyclingspezifischen Anforderungen aus den identifizierten Recychng'IWF KTS. LUP

prozessen ! ’

3.5|Ableiten von Gestaltungsrichtlinien IK, IWF, IKTS, LUP

Entwicklung von Konzeptdemonstratoren und Ubertragung auf

zukiinftige Batterie-Generationen

4.1|Auswahl geeigneter Zellkomponenten und Entwicklung recyclingfahiger Zelformate |IKTS, IK, IWF

4.2|Konzeptdemonstrator mit Li-lonen Zellchemie IKTS, IK, LUP
4.3|Konzeptdemonstrator mit Festkdrper-Zellchemie IKTS, IK, LUP
4.4|Ubertragung der Erkenntnisse auf zukinftige Zellgenerationen IKTS

5 Systematische Entwicklung von Geschaftsmodellen fiir die

Kreislaufwirtschaft und Ableitung von Handlungsempfehlungen
. 3|Ableitung von Handlungsempfehlung LUP, IK, IWF, IKTS

o

Abbildung 1: Balkendiagramm der Arbeitspakete im Projekt ReDesign

Der Arbeitsschwerpunkt des IKTS lagen in der Informationsbereitstellung zu Batteriekompo-
nenten auf Zellebene (AP1), der Analyse der verfligbaren Batteriesysteme und Identifikation
von Hemmnissen (AP2), den funktionalen Zusammenhangen dieser Bestandteile, der Ent-
wicklung von Konzeptdemonstratoren und der Ubertragung auf zukiinftige Batteriegeneratio-
nen (AP4) sowie der Erarbeitung von Handlungsempfehlungen (AP5).

Alle Ergebnisse wurden kontinuierlich mit den Projektpartnern in regelmaf3igen Treffen und mit
dem Projekttrager ausgetaucht. Im Folgenden werden die Arbeiten des IKTS im Einzelnen
dargestellt.

AP 1: Identifikation von Optimierungszielen der Kreislaufwirtschaft

Das Ziel des Arbeitspaketes 1 besteht in der Identifizierung von Optimierungszielen fur das
Batteriedesign aus einer Lebenszyklusperspektive. Dabei wird ein besonderer Fokus auf ein
recycling- bzw. lebenszyklusgerechtes Design gelegt, um die Nachhaltigkeit des Produkts zu
gewabhrleisten.

Im Rahmen des Arbeitspaketes 1 wurden folgende Teilarbeitsschritte durchgefiihrt auf deren
Basis Teilergebnisse erzielt wurden:

UAP 1.1 Systemdefinition

Das IKTS stellte dem Projektkonsortium Informationen tber das am Markt verfligbare Spekt-
rum unterschiedlicher Zellchemien und Zellformate fir Lithium- und Lithium-lonen-Zellen (Ta-
belle 1) zur Verfiigung. Der Fokus lag auf wiederaufladbaren Zellen, deshalb wurden die ver-
schiedenen Aktivmaterialien und -kombinationen vertieft. Im Rahmen dessen wurden die funk-
tionalen Zusammenhange der jeweiligen Komponenten und Teilkomponenten auf Zellebene



beschrieben, definiert und an die Partner weitergegeben. Eine Ubersicht der Zellkomponenten,
deren Funktion in einer Batterie sowie der funktionalen Zusammenhénge einzelner Kennwerte
ist in Abbildung 2 dargestellt.

Tabelle 1: Zusammenstellung unterschiedlicher Primar- und Sekundarbatterien [1]
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Abbildung 2: Funktionale Zusammenhénge der Zellbestandteile

UAP 1.2 Identifikation und Verknipfung von Recyclingprozessen/- verfahren mit den
Lebenszyklusphasen von Batteriesystemen und deren Komponenten

Im Rahmen dieses UAP wurden etablierte industrielle Recyclingverfahren fur das stoffliche
Recycling von Zellkomponenten wie Elektrodenmaterialien (Cu, Al), Elektrolyte (LiPFs, aproti-
sche Losungsmittel), Separatoren (PE, PP), Gehause etc. evaluiert und hinsichtlich ihrer Re-
cyclingquoten beschrieben. Der Fokus der Betrachtung lag auf Recyclingverfahren im indust-
riellen Mal3stab mit einer Produktionskapazitat von mehreren tausend Tonnen pro Jahr, wie
sie beispielsweise von Umicore (7.000 t/a) und Accurec (6.000 t/a) betrieben werden. [2]

Um eine bessere Vergleichbarkeit der verschiedenen Prozesse zu gewahrleisten, wurde eine
einheitliche Metrik fur die Bewertung der Energieeffizienz, des Prozessaufwands und der Pro-



duktqualitat entwickelt. Wie aus Tabelle 2 ersichtlich ist, sind die pyrometallurgischen Verfah-
ren in der Regel mit einem geringen Aufwand verbunden. Allerdings werden lediglich Stoffge-
mische (Legierungen, Schlacken) von minderwertiger Qualitat erzeugt. Um die Werkstoffe in
ihrer urspriinglichen Qualitat zu rezyklieren, ist folglich ein weiterer Aufbereitungsschritt in
Form der Hydrometallurgie erforderlich.

Tabelle 2: Vergleichsmatrix verschiedener Recyclingverfahren beziglich Energieeffizienz, Prozessaufwand und

Produktqualitat; BewertungsmaRstab von wenig vorteilhaft (+) bis sehr vorteilhaft (+++) hinsichtlich der Bezugs-
groéRe

Reifegrad Industriell Pilotmaf3stab Industriell Industriell
Energieeffizienz ++ +++ + ++
Prozessaufwand + + +++ 4
Produktqualitét ++ ++ + T+
Beispiel fir Recyc- AkkuSer Oy On To Technology Umicore (Belgien) Recupyl
lingunternehmen (Finnland) (USA) (Frankreich)
(Land) [3] Accurec (Deutsch-

Duesenfeld (Deutsch- land)

land)

Ein vielversprechender Ansatz ist das ,,Direkte Recycling®, welches derzeit jedoch erst im Pi-
lotmal3stab umgesetzt wird. Die Anlagenkonzepte der Firma Duesenfeld GmbH zum Recycling
von inline-Produktionsabfallen und Fehlchargen sind in diesem Kontext als vielversprechend
zu bewerten.

In Bezug auf die etablierten Recyclingrouten wird ersichtlich, dass fur samtliche Verfahren eine
mechanisch/thermische Vorbehandlung erforderlich ist. Die mechanisch/thermische Vorbe-
handlung hat einen direkten Einfluss auf die Recyclingfahigkeit der Batteriekomponenten. Es
besteht die Moglichkeit, dass Materialien durch die Beanspruchung so stark geschadigt oder
zerstort werden, dass eine direkte Wiederverwendung nicht méglich ist. Zudem werden die
Materialeigenschaften durch die Vorbehandlung gezielt fir den nachfolgenden Prozessschritt
verandert. fUr ein stoffliches Recycling bleibt daher in der Regel nur der Weg lber die drei
Stufen:

I.  mechanische Vorbehandlung
Il.  Pyrometallurgie
lll.  Thermische Behandlung

UAP 1.3 Aufbau der Einfluss- Wechselwirkungsmatrix

Im Rahmen der Zusammenarbeit aller Projektpartner wurde in diesem UAP eine sogenannte
Einfluss-Wechselwirkungs-Matrix erstellt, in der die Konstruktionsebenen Zelle, Modul und
System den Lebenszykluswirkungen gegeniibergestellt werden. Der Fokus des IKTS lag dabei
auf der detaillierten Beschreibung aller materialorientierten Eigenschaften der Komponenten
auf Zellebene (Elektroden, Geh&use etc.) sowie deren Zuordnung zu den identifizierten le-
benszyklusrelevanten Parametern in der Matrix. In einem nachsten Schritt wurde die Betrach-
tung der Wechselwirkungen gemeinsam mit den Projektpartnern auf die Modul- und System-
ebene ausgeweitet.



UAP 1.4 Wechselwirkungsanalyse und Ableitung von Optimierungszielen

Im Rahmen des UAP 1.4 wurden am IKTS geeignete Messgrof3en zur Bestimmung der Re-
cyclingeffizienz, -qualitat und- kosten auf Zellebene definiert (z.B. Demontierbarkeit, Material-
reinheit/- Zusammensetzung, Anzahl der Prozessschritte) und gemeinsam mit den beteiligten
Projektpartnern Ansatze fir verbesserte Kreislaufwirtschaftsoptionen erarbeitet. Beispielhaft
seien an dieser Stelle Steck- bzw. Schraubverbindungen am Gehause sowie eine erweiterte
Modulkennzeichnung mit Angaben zu Zelltyp und Zellchemie genannt.

AP 2: Analyse Kreislauffihrung und Batteriesysteme

Innerhalb des Arbeitspakets 2 erfolgt eine Analyse des strukturellen und prozeduralen Aufbaus
ausgewahlter Batteriesysteme. Zudem wird die zugehorige kaskadierte Kreislaufwirtschafts-
option untersucht, um potenzielle Hindernisse fir die Produktgestaltung zu identifizieren. Im
Rahmen des Arbeitspakets 2 wurden am IKTS folgende Teilarbeitsschritte durchgefiihrt, auf
deren Basis Teilergebnisse erzielt wurden:

UAP 2.2 Analyse Batteriesysteme

Innerhalb dieses Unterauftragspakets erfolgt die Demontage der im UAP 2.1 beschafften Bat-
teriesysteme. Dabei werden konstruktive Merkmale, insbesondere hinsichtlich Form, GroR3e
sowie Anschluss, erfasst. Im Anschluss wurden die gewonnenen Zellen am IKTS einer "Post-
mortem-Analyse” (PMA) unterzogen, welche in Gloveboxen unter Argonatmosphére durchge-
fuhrt wurde. Gegenstand der Betrachtung war dabei die Kokam-Pouchzelle (SLPB 526495x2),
wobei auch andere Zellen von Kokam (SLPB120216216HR2) und Samsung (prismatische
Zelle mit 94 Ah) analysiert wurden. Im Rahmen der Demontage wurden die Zellen unter Ein-
haltung der erforderlichen Sicherheitsvorkehrungen gedéffnet, um eine Enthahme aller enthal-
tenen Komponenten, wie Elektroden, Separatoren, Gehdusekomponenten, Ableiter und ahn-
licher Elemente, zu ermdglichen. Des Weiteren wurden die verwendeten Materialien sowie die
konstruktiven Verbindungen der Einzelbestandteile untereinander dokumentiert. In Abbildung
3 ist das allgemeine Vorgehen einer PMA fir verschiedene Zelltypen dargestellt. Es ist ersicht-
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Abbildung 3: Vorgehensweise bei einer Post-mortem-Analyse (PMA) bis zur Probenahme fiir verschiedene Zellty-
pen; Prozentangaben geben den Zeitaufwand im Vergleich zur Demontage einer zylindrischen Zelle an

lich, dass sich der zeitliche Aufwand fiir eine PMA je nach Zelltyp zum Teil erheblich unter-
scheidet.

Im Anschluss an die Probennahme erfolgte eine elektrochemische Charakterisierung der ent-
nommenen Elektrodenproben, u.a. um Spannungslagen zu ermitteln, Ruckschlisse auf die
Zusammensetzung zu ziehen, die spezifische Kapazitat zu bestimmen sowie den Zustand des



Materials zu beurteilen (SOH). Die Ermittlung des SOH stellt einen wesentlichen Aspekt bei
der Evaluierung von Kreislaufwirtschaftsoptionen dar (UAP 2.4).

UAP 2.3 Analyse Kreislaufwirtschaftsoptionen

Die in UAP 2.2 bei den Zell6ffnungen gewonnenen Erkenntnisse Uber die Demontage- und
Trennbarkeit der Komponenten sowie weiterer, in den Arbeitspaketen erarbeiteter Kriterien
werden im Rahmen von UAP 2.3 evaluiert und systematisch aufgearbeitet. Die durchgefihrten
Analysen ergaben, dass sich Wartungsoptionen auf Batteriesysteme mit langlebigen und
hochwertigen Zellen, wie sie beispielsweise in Traktionsbatterien, Notfall- und stationaren Bat-
terien zum Einsatz kommen, 6konomisch sinnvoll gestalten lassen (vgl. Abbildung 4). Die fir
weniger Ladezyklen und Energiedichten ausgelegten kleinen Batterien werden vornehmlich in
Elektronikkleingeraten verbaut. In Anbetracht der Konstruktionsvielfalt sowie der zu erwarten-
den geringen Lebensdauer in einer Folgeanwendung (2nd-Life) erweist sich eine Wartung
oder ErtUchtigung dieser Zellen aus 6konomischer Perspektive als wenig attraktiv. In der Folge
konzentrierten sich die weiteren Arbeiten im Projekt ReDesign (AP 4) daher auf gréRerforma-
tige Zellen, deren Einsatz auch nach der Erstnutzungsphase bei einem SOH (state-of-health)
von 80-90% eine Weiternutzung im 2nd-Life ermdglicht, etwa als stationare Energiespeicher.
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Abbildung 4: Unterteilung von Kreislaufwirtschafsoptionen auf LIB in Abhangigkeit ihrer Lebensdauer und Zyklen-
stabilitat. [3]

Eine Verlangerung der Lebensdauer von Batterien kann durch MaBnahmen wie Reparatur,
Wartung oder die Weiternutzung in einem anderen Anwendungsgebiet erreicht werden. Dies
wird als "2nd-Use" bezeichnet und umfasst beispielsweise die Umwandlung von Traktionsbat-
terien zu stationdren Energiespeichern. Diese Ansétze tragen wesentlich zur Verbesserung
der Okobilanz von Batterien bei. Dennoch muss am Ende des gesamten Lebenszyklus eine
Demontage der Batteriesysteme erfolgen, um diese in ihre Einzelteile zu zerlegen. Aufgrund
des hohen Zeit- und Kostenaufwands, der mit einer manuellen Demontage einhergeht, werden
bei den etablierten Recyclingverfahren Aufbereitungsmaschinen wie Brecher oder Schneid-
muhlen eingesetzt, um den hohen Materialfluss bewadltigen zu kénnen. Im Anschluss erfolgt
eine Separation der verschiedenen Batteriekomponenten mittels unterschiedlicher Sortierver-
fahren, wie Magnetscheider und Sichter. Diese ist jedoch nicht so selektiv wie die manuelle
Demontage. In Abhangigkeit der konstruktiven Ausgestaltung des Batteriesystems ergeben
sich divergierende Herausforderungen und Hemmnisse im Rahmen des Materialrecyclings.
Die auf Zellebene bestehenden Hemmnisse werden in UAP 2.5 ndher erdrtert.



UAP 2.4 Bewertung Kreislaufwirtschaftsoptionen

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wird der Fokus auf die Anwendung der Kreislauf-
wirtschaftsoptionen von leistungsstarken Traktionsbatterien gelegt, deren SOH einen Wert
zwischen 70 und 80 Prozent aufweist.

Der Zusammenhang ergibt sich aus der erwarteten Lebensdauer und den damit verbundenen
o0konomischen Mdglichkeiten, die Lebenszeit dieser in der Regel hochpreisigen Zellen und
Systeme zu maximieren. In Bezug auf das Erreichen des End-of-Life-Zeitpunkts eines Batte-
riesystems bestehen grundsatzlich zwei Mdglichkeiten flir das weitere Vorgehen. Zum einen
besteht die Mdglichkeit, ein Second Life anzustof3en, welches durch geeignete MalRhahmen
der Wartung bzw. Reparatur initiiert wird. Mit Erreichen des finalen Lebensendes einer Batterie
ist gemafld EU-Batterieverordnung ein stoffliches Recycling obligatorisch. Beide Optionen pro-
fitieren von exzellenten Demontage-Mdglichkeiten der Batterie. Im Falle eines Second-Life-
Konzepts ermdglicht dies den Austausch einzelner Zellen, Peripherie oder des BMS mit gerin-
gen Zeitaufwanden. Im Falle der Rickfiihrung in den Stoffkreislauf erfolgt zunachst eine De-
montage, welche eine Trennung der konstruktiven Teile des Batteriesystems, der WEEE
(Waste of Electrical and Electronic Equipment) sowie der eigentlichen Batteriezellen gewéhr-
leistet. Unter optimalen Voraussetzungen kann durch eine Anpassung des Batteriedesigns der
Batteriewickel mit den Wertmetallen schnell und einfach aus dem Geh&ause entnommen wer-
den, sodass ein sauberer Stoffstrom als Grundlage fur einen geschlossenen Stoffkreislauf ent-
steht.

Das Konsortium hat die Priorisierung der Optionen wie folgt festgelegt: (1) Erweiterung von
Wartungsmaoglichkeiten, (2) Verlangerung der Batterielebensdauer und (3) Steigerung der Re-
cyclingeffizienz. Als neuer Punkt wurde die (4) Standardisierung sowohl in der Zellchemie als
auch elektronischen und konstruktiven Schnittstellen aufgenommen. Dies impliziert nicht, dass
bestimmte Batteriezellchemien ausgeschlossen oder andere monopolisiert genutzt werden
sollen. Im Falle der End-of-Life-Behandlung ist jedoch zu gewahrleisten, dass lediglich sorten-
reine Batteriezellen einer mechanischen Vorbehandlung unterzogen werden. Die Standardi-
sierung von Schnittstellen bildet die PAA : Unisvauchung dor horsirukiiven Recyclnghighilt
Grundlage fur die Automatisierung von . _
Demontagemdglichkeiten, wodurch ein i C A Cu N Mn Fe
effizientes Recycling von Traktionsbatte- |y emetaiurgie

rien im End-of-Life-Fall ermdglicht wird.
Dieser Ansatz bietet zudem Okonomi- |Pe *Hde

sche Vorteile, da der Bedarf an manueller [y

Arbeit durch speziell geschultes Personal 2emet

reduziert wird. Ein weiterer Vorteil ist die | geehanset

gesteigerte Arbeitssicherheit, da das Ri-

siko von Unfallen durch Elektrizitat oder B O
Batteriechemikalien minimiert wird. In Abbildung 5: Recyclingfahigkeit der Hauptbestandteile (Me-
Konsequenz der Vorgaben der Batterie- talle) einer Lithium-lonen-Batterie bei Einsatz unterschiedli-
verordnung eriibrigt sich eine Analyse °"erRecyclingprozesse

des Nutzens von Kreislaufwirtschaftsoptionen, da in diesem Kontext die Aspekte der Repara-
turfahigkeit sowie des stofflichen Kreislaufs der Wertmetalle bereits durch gesetzliche Vorga-
ben geregelt sind. In Abbildung 5 ist eine schematische Ubersicht tiber die Recyclingfahigkeit



der wichtigsten Metalle einer Lithium-lonen-Batterie in Abhangigkeit des verwendeten Recyc-
lingverfahrens dargestellt.

UAP 2.5 Identifikation von Hemmnissen

Am IKTS werden die bestehenden Hemmnisse auf Zellebene bezlglich der Kreislaufwirt-
schaftsoptionen (Recycling, Wartung) ermittelt und an die Projektpartner fir die Bearbeitung
von AP 3 weitergegeben.

Die durch PMAs identifizierten Hemmnisse, bezogen auf die Recycling-Freundlichkeit von
State-of-the-Art-Batteriezellen, wurden in weiteren PMAs an Zellen grof3formatiger Pouchzel-
len eines Automobil-OEM bestétigt. Die Demontage der Zellen erfolgte durch Kollegen der
Universitat Bayreuth, welche die Materialien anschlieBend dem IKTS zur weiteren Analyse zur
Verfligung stellten. Die groRten Schwierigkeiten hinsichtlich des Recyclings treten bei der Ent-
nahme einzelner Zellen aus dem Zellpack bzw. Modul auf. Auf Basis der ermittelten Hemm-
nisse wurden im Rahmen von AP 4 Vorschlage fur konstruktive Verbesserungen auf Zellebene
erarbeitet.

Eine wesentliche Herausforderung stellt auf allen Ebenen die selektive Trennung der einzel-
nen Komponenten dar. Eine unzureichende Trennung der Zellkomponenten fihrt zu einem
erhdhten Aufwand in den Reinigungsschritten, da mehr Prozessschritte erforderlich sind, um
die geforderten Produktqualitdten der Rezyklate zu erreichen. Die Problematik der Trennung
zeigt sich insbesondere bei der Demontage von Zellwickeln und -stapeln. Um eine Auftren-
nung der Komponenten vor den nachfolgenden Mabhlschritten zu erreichen, ist eine effiziente
Trennung der Anodenblatter, Kathodenblatter und Separatorblattern erforderlich. Ein weiteres
Hemmnis besteht in der Abtrennung der Wickel bzw. Stapel vom Zellgeh&use (Abbildung 6).
Insbesondere die festen Schweif3verbindungen zu den Zellterminalen verhindern eine unprob-
lematische Entnahme von Wickeln und Stapeln. Erste Losungsansatze dazu wurden in AP 4
erarbeitet.
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Abbildung 6: Systematischer Uberblick {iber recyclebare Komponenten einer Lithium-lonen-Batterie auf System-,
Modul- und Zell-Ebene zusammen mit den potenziellen Hemmnissen



UAP 2.6 Ableiten von Handlungsoptionen

In einer Matrix wurden alle Hemmnisse und Designmerkmale erfasst, um daraus Handlungs-
mdoglichkeiten abzuleiten. Es wurden verschiedene Designs fiir die einzelnen Bestandteile ei-
ner Batterie entwickelt. Dazu gehoren Material, Zelle und Modul/Pack. Fur jede Option wurde
bewertet, wie sie sich auf die Leistung der Zelle, die Sicherheit und das Recycling auswirkt.
AuRerdem wurde untersucht, wie gut sie sich umsetzen lasst. Dabei ging es um Kosten, Stan-
dardisierung, Sortierung und Deassemblierungsoptionen. Diese Matrix ist die Grundlage fir
AP3.

Recyclinggerechtes Design bedeutet, dass man zum Beispiel darauf achtet, dass man um-
weltfreundlichere Losungsmittel benutzt, dass man auf verschweil3te Verbindungen verzichtet
und dass man die einzelnen Teile einer Zelle oder eines Moduls so anordnet, dass man sie
gut wiederverwenden kann.

AP3: Bereitstellung einer Toolbox fur die Nachhaltigkeits- und lebenszyklusorientierte
Gestaltung von Batterien

Das Ziel von Arbeitspaket 3 besteht in der Ableitung von zielfiihrenden Gestaltungsrichtlinien
auf Basis der identifizierten Optimierungspotenziale, welche aus der Wechselwirkung von Ma-
terial und Zelldesign mit den Lebenszykluswirkungen resultieren. Der Fokus liegt dabei nicht
nur auf der Erarbeitung von Richtlinien, sondern insbesondere auf der Bereitstellung einer
Toolbox fir die nachhaltigkeits- und lebenszyklusorientierte Gestaltung von Batterien.

In Bezug auf das Arbeitspaket 3 wurden folgende Teilarbeitsschritte durchgefiihrt, auf deren
Basis Teilergebnisse erzielt wurden:

UAP 3.1 Aktualisierung des theoretischen Modells mit realen Erkenntnissen aus der
Systemzerlequng (AP2)

In Kooperation mit den Projektpartnern hat das IKTS die Informationen aus der Zelldemontage
(AP2.2) in aufbereiteter Form zur Verfligung gestellt. Das aktualisierte Systemmodell aus AP1
findet im Anschluss Verwendung bei der Beschreibung von Stoffkreislaufen der untersuchten
Batteriesysteme.

UAP 3.2 Ableiten von technischen Anforderungen an Batteriesysteme

Im Rahmen der Uberarbeitung des Modells nach UAP 3.1 wurde eine Zuordnung aller Bauteile
zu technischen Anforderungen vorgenommen sowie die Abhangigkeiten spezifischer Anforde-
rungen und die entsprechenden Abhéangigkeiten der Komponentenanforderungen auf Zell-
ebene beitragen. Im Anschluss wurden diese im Gesamtmodell implementiert.

UAP 3.3 Ableiten von recyclingspezifischen Anforderungen an Batteriesysteme

Am IKTS wurde eine umfangreiche Recherche zu den bereits etablierten Recyclingverfahren
fur Lithium-lonen-Batterien durchgefuhrt, um deren materialspezifische Anforderungen besser
zu verstehen. Zudem wurde eine Markrecherche beztglich aktueller Zellchemien und Batte-



riedesigns verschiedener Automobilhersteller initiiert. Die durchgefiihrte Recherche zielte da-
rauf ab, eine Prognose zu den zukiinftige relevanten Stoffstromen fir den LIB-Recyclingpro-
zess zu treffen. Im weiteren Verlauf der Arbeiten im UAP 3.3 erfolgte eine méglichst quantita-
tive Bewertung der ermittelten Recyclingverfahren hinsichtlich der vorhandenen Zellchemie,
um die Effizienz verschiedener Recyclingprozesse untereinander vergleichen zu kénnen. Das
Ziel der Arbeiten am IKTS bestand in der Umsetzung der spezifischen Anforderungen von
Recyclingprozessen auf Zellebene in Bewertungsalgorithmen. Dabei werden sowohl material-
spezifische Einflisse (unterschiedliche Zellchemien) als auch konstruktive Einflisse (unter-
schiedliche Zellformate) in der Bewertung integriert.

UAP 3.5 Ableiten von Gestaltungsrichtlinien

Die Verknipfung der Anforderungen mit den Bauteilen bzw. Funktionen aus UAP 3.2 sowie
den Lebenszyklusoptionen aus UAP 3.4 bildet die Grundlage fur die Ableitung von Design-
richtlinien in Bezug auf die jeweilige Recyclingtiefe (Aufbereitung, Aufarbeitung, Verwertung).

Auf Basis der bisherigen Erkenntnisse werden in diesem UAP allgemeine Gestaltungsrichtli-
nien abgeleitet. Das IKTS befasst sich mit den Gestaltungsrichtlinien auf Zellebene. Dazu wer-
den konstruktive und stoffliche Richtlinien flr Zellen erarbeitet, die hinsichtlich ihrer Kreislauf-
wirtschaftsoptionen optimiert sind. Dies umfasst beispielsweise Wartungs- und Recyclingmog-
lichkeiten.

AP4: Entwicklung von Konzeptdemonstratoren und Ubertragung auf zukiuinftige Batte-
rie- Generationen

Im Arbeitspaket 4 sollen zwei virtuelle Demonstratoren fir nachhaltige, recyclinggerecht kon-
Zipierte Zellen (konventionelle Li-lonen-Technologie und Festkorperzelle) entwickelt werden.
Ziel ist die Veranschaulichung der Designelemente, der Aufbau funktionsfahiger Muster war
nicht vorgesehen. Folgende Teilarbeitsschritte wurden im Arbeitspaket 4 durchgefiihrt und da-
rauf aufbauend Teilergebnisse erzielt:

UAP 4.1 Auswahl geeigneter Zellkomponenten und Entwicklung recyclingfahiger Zell-
formate

Am IKTS wurden aufbauend auf den Erkenntnissen der Arbeiten in UAP 2.2 (PMA) und
UAP 2.5 (Hemmnisse) verschiedene Optionen hinsichtlich recyclinggerechter Materialien fur
Zellkomponenten und -formate erarbeitet und bewertet. Dartiber hinaus werden Aspekte der
Leistungsfahigkeit, Sicherheit und Wartungsfreundlichkeit der Entwicklungsbatterie in die Be-
wertung einbezogen.

Hinsichtlich des Zellformats zeichnet sich eine Tendenz zu Hardcase Zellen (prismatisch oder
zylindrisch) ab, da diese ein stabiles Zelldesign ermdglichen, das den hohen Sicherheitsanfor-
derungen fiir EV-Batterien entspricht und mit Greifrobotern (Automatisierung in Batteriepro-
duktion und Recycling) leichter gegriffen und transportiert werden kann. Pouch- Zellen hinge-
gen ermd@glichen zwar eine einfachere Demontage, werden aber hauptséachlich in Einwegan-
wendungen eingesetzt. Wichtige Punkte fur ein recyclingfahiges Zellformat sind:

e Eine Optimierung der Recycling- und Wartungsfahigkeit lasst sich durch eine gezielte
Auswahl magnetischer Gehausewerkstoffe sowie den Einsatz von Bauteilen mit deut-
lich divergierender Dichte erzielen. So kann etwa eine auf3ere Schutzschicht aus Ma-
terialien hoherer Dichte zum Einsatz kommen, wéhrend leichte Materialien im Inneren
die strukturelle Integritat gewéhrleisten. Dies kann sowohl die Gesamtleistung und Si-
cherheit der Batterie positiv beeinflussen als auch die Mdglichkeit einer effizienteren



Trennung der einzelnen Komponenten im Bereich des mechanischen Recyclings ver-
bessern.

e Visuelle und maschinenlesbare Kennzeichnung fiir die Uberwachung und Riickverfolg-
barkeit von Batterien, um Informationen tber die CO2-Intensitat ihrer Herstellungspro-
zesse und die Herkunft der verwendeten Materialien, ihre Zusammensetzung, ein-
schlie3lich Rohstoffe und geféahrliche Chemikalien, ihre Reparatur, Wiederverwendung
und Zerlegung sowie die Behandlungs-, Recycling- und Verwertungsverfahren, denen
die Batterie am Ende ihrer Lebensdauer unterzogen werden kann, bereitzustellen. (teil-
weise bereits in der neuen EU-Batterieverordnung* behandelt).

e Verwendung von leicht Iosbaren elektrischen Anschlissen/Kontakten und Sicherheits-
elementen, die durch Schraubanschliisse ersetzt werden kdnnen. Bei Batterien mit
Schraubanschlissen ist es wichtig, dass die elektrischen Anschlisse leicht zuganglich
und austauschbar sind, aber gleichzeitig langfristig gute elektrische Verbindungen ge-
wabhrleisten. Losbare Anschlisse ermdglichen eine einfache Wartung und den Aus-
tausch defekter Teile, missen aber auch unbefugtes Lésen durch nicht geschultes
Personal verhindern kénnen. Dies ist besonders wichtig, um die Betriebssicherheit zu
gewahrleisten und Unfalle oder Schaden zu vermeiden. Weitere Bestandteile des Zell-
designs sind Sicherheitselemente wie Uberstrom-/Uberspannungsschutz, Temperatur-
sensoren, Gasableitungssysteme und thermische Abschaltsysteme. Bei der Konstruk-
tion von Batteriesystemen sollte darauf geachtet werden, dass die verwendeten
Schraubverschliisse sicher, zuverlassig und mdglichst universell sind.

e Lithium-lonen Zellen sind normalerweise hermetisch verschlossen, lediglich durch ex-
tensive Gas- und Temperaturentwicklung erfolgt eine irreversible, aber kontrollierte
Zell6ffnung zum Abblasen von Gas und Verminderung von Sach- und Personensché-
den. Verschlossene, durch Fachpersonal im Bedarfsfall zur Verfugung stehende Zell-
offnungen sind nicht vorgesehen. Im Rahmen des ReDesign-Projekts wurden gealterte
zylindrische Zellen nachtraglich mit einer Bohrung versehen, um im Betrieb der Zellen
verbrauchten Elektrolyten zu ersetzen und damit einen Weiterbetrieb der Zellen mit
~frischem” Elektrolyten zu ermdglichen. Die Versuchsergebnisse zeigten jedoch, dass
mit dieser Malinahme die Zellperformance nicht verbessert werden konnte. Prinzipiell
kann die Wiederauffillung verbrauchter Elektrolyte jedoch eine Wartungsoption dar-
stellen, insbesondere wenn Details zur optimalen Elektrolytzusammensetzung durch
den Zellhersteller bekanntgegeben werden. In den Konzeptdemonstratoren wurde des-
halb u.a. fur die Elektrolytauffiillung eine verschlie3bare Zell6ffnung vorgesehen (vgl.
Feature 2 im Folgekapitel).

Gegenwartig erfolgt die Entwicklung, der Bau und der Handel von Li-lonen-Batterien in der
Regel ohne Beriicksichtigung von Aspekten des Recyclings. In Anbetracht der zu erwartenden
Zunahme der Produktion von Elektrofahrzeugen in den kommenden Jahren ist die Einflihrung
eines skalierbaren, geeigneten Recyclingsystems von entscheidender Bedeutung. Die Samm-
lung von EoL-Batterien erfolgt zun&chst durch den Hersteller oder ein etabliertes Sammelsys-
tem. Die Etablierung eines skalierbaren und effizienten Recycling-Systems erfordert die Sor-
tierung der Zellen nach ihrer Zellchemie und Bauform. Durch Vereinheitlichung/Standardisie-
rung auf eine tberschaubare Vielfalt kann der Prozess der Sortierung und somit auch die Me-
tallrickgewinnung in den Folgeprozessen optimiert werden. Im Folgenden werden die entspre-
chenden Eigenschaften fir recyclebare Zellen/Module vorgestellt:



o Die Verwendung eines wasserltslichen Bindemittels fir Anoden- und Kathodenmas-
sen erlaubt eine einfache Trennung des Stromabnehmers vom Aktivmaterial, ohne den
Einsatz umweltschadlicher Chemikalien wie NMP.

e Eine Verringerung des Kobalt-Gehalts im Kathodenmaterial (Ni-reiches NCM, NCA)
fuhrt zu einer Reduktion der Materialkosten sowie einer Steigerung der Energiedichte.
Der Einsatz von LFP in Zellen mit einer ausgezeichneten Lebensdauer, hoher Sicher-
heit und niedrigen Kosten stellt eine weitere Moglichkeit dar.

e Alternative Designs, wie die Zickzack-Falten (Z-Folding) der Elektroden fur Pouch-Zel-
len, sowie die Verwendung von Klebepunkten, ermdéglichen eine Reduktion des Zeit-
aufwands fiir die Demontage von mehreren Stunden auf ca. 15 Sekunden bei Einsatz
von Demontage-Robotern [7].

e Weniger, aber groRere Zellen kdnnen die Demontage und Wartung erleichtern, indem
sie folgende Aspekte adressiert:

o Die Demontage erfolgt mit einer vereinfachten Handhabung, da weniger Ein-
zelzellen entfernt werden mussen. Dies fuhrt zu einer Reduktion der Arbeits-
schritte und einer Prozessvereinfachung.

o Eine Reduzierung der Verkabelung ist aufgrund der geringeren Anzahl an Zel-
len moglich. Dies fuhrt zu einer Verringerung der erforderlichen Anschlisse.
Dies filhrt zu einer Verringerung der Komplexitat sowie des Risikos von Fehlern
wahrend der Demontage.

o Die Verwendung grol3erer Zellen ermdglicht eine effizientere Nutzung des ver-
fugbaren Raums. Die Reduktion der Anzahl an Zellen fiihrt zu einer Verringe-
rung der Zwischenraume, die gefillt werden missen, was eine Erhéhung der
volumetrischen Energiedichte zur Folge hat. Dies ermdglicht den Einsatz von
kleinen Batteriemodulen bzw. -packs.

o Groler Zellen weisen in der Regel eine bessere Warmeableitung auf, was zu
einer effizienteren Regulierung der Batterietemperatur und einer Verlangerung
der Batterielebensdauer beitragen kann.

o Der Einsatz gro3erer Zellen fiihrt zu einer Reduktion der Materialkosten, da das
Gehausematerial sowie die Anschliisse im Vergleich zu vielen kleineren Zellen
weniger Material bendtigen. Dies fuhrt zu einer Reduktion der Kosten.

GroRerformatige Zellen stellen jedoch bzgl. der Ausfallraten wéhrend der Fertigung ei-
nen Kostennachteil dar, da erhebliche Verluste (Material und Personaleinsatz) mit je-
der im Verlauf der Produktion ausgefallenen Zelle auftreten konnen.

Es sei jedoch darauf verwiesen, dass mit der Wahl eines grof3eren Zellformats auch gewisse
Nachteile einhergehen kdnnen, beispielweise ein erhohtes Gefahrenpotenzial. Die Entschei-
dung fir ein bestimmtes Zellformat ist von einer Vielzahl von Faktoren abhangig, wobei neben
den spezifischen Anwendungsbereichen auch die angestrebte Leistungsfahigkeit der Batterie
zu berucksichtigen ist.



UAP 4.2 Konzeptdemonstrator mit Li-lonen Zellchemie

Im Rahmen des vorliegenden UAP wurden am IKTS samtliche Spezifikationen der Zellkom-
ponenten sowie des Prototyps auf Basis der Li-lonen-Zellchemie erstellt. Die Elektroden- und
Zellspezifikationen wurden auf Basis der selektierten Komponenten sowie des entwickelten
Zellformats (AP1) abgeleitet. Des Weiteren wurden die im vorherigen AP definierten Wartungs-
intervalle und Lebensdauern sowie weitere messbare Bewertungskriterien abgeschatzt. Im Er-
gebnis wurde ein gedruckter Demonstrator entwickelt, um das mit dem Produktrecycling kom-

patible Design zu veranschaulichen.

Die Abbildungen 7 und 8 veranschaulichen
die virtuellen Prototypen als Neukonzipie-
rung des Zelldesigns/Zellformats einer kon-
ventionellen L-lonen-Zellen sowie einer
Festkorperzelle mit optimaler Recycling-
bzw. Kreislauffahigkeit. Zudem werden die
beiden per 3D-Druck hergestellten Modelle
prasentiert.

Als wesentlicher Aspekt im Rahmen des
Zelldesigns wurde eine direkt auf das Ge-
hause aufgebrachte, langlebige Zellkenn-
zeichnung identifiziert (vgl. Feature(@), bei-
spielhaft dargestellt als QR-Code fiir die pris-
matische Zelle). Die Batterieverordnung hat
signifikante Auswirkungen auf Wirtschafts-
akteure, die mit der Inverkehrbringung, Inbe-
triebnahme oder dem Recycling von Batte-
rien befasst sind. Zu den betroffenen Wirt-
schaftsakteuren z&hlen demnach Hersteller,
Inverkehrbringer, Sammler sowie Recycler.
Sie sind dazu verpflichtet, bestimmte Nach-
haltigkeits-, Sorgfaltspflichten, Sicherheits-

anforderungen, Kennzeichnungs- und Infor-
Abbildung 7: Konzeptentwurf (oben) fiir Prismatische

mationspflichten zu ell‘fullen. Eine beme_'_" Zelle und 3D-gedruckte Demonstratoren (unten) der pris-
kenswerte Neuerung ist der ab 2027 fUr matischen und zylindrischen Zelle

leichte Verkehrsmittel-Batterien (LV-Batterien), Industriebatterien mit einer Kapazitat von mehr
als 2 kwWh sowie Elektrofahrzeugbatterien obligatorisch einzufihrende Batteriepass. Der Pass
beinhaltet Angaben zum jeweiligen Batteriemodell und erlaubt eine lickenlose Ruckverfol-
gung. Des Weiteren stellt die neue EU-Batterieverordnung die erste Verordnung dar, welche
die Einfihrung eines digitalen Produktpasses fordert. Der Zweck des Produktpasses besteht
in der Reduzierung von Umweltbelastungen. Zu diesem Zweck sind Hersteller verpflichtet,
samtliche Emissionen, die bei der Herstellung, Nutzung und Entsorgung ihrer Produkte ent-
stehen, zu dokumentieren.




Ein gemeinsames Designele-

ment beider Hardcase-Varian- m
ten ist eine im Deckelbereich ’ )
angebrachte  Durchfiihrung, , / )
auch als Feature(2) bezeich-

net. Die zuvor erwahnte | | |

Durchfihrung kann im Rah- ,

men der Zellmontage unter y |

anderem zum Einfillen des ‘

Elektrolyten genutzt werden.

Im Anschluss an die Zellfor-

mierung, bei der die Zellen f
entgast wurden, wird die Off-

nung verschlossen, bleibt aber

(fir geschultes Personal) wei-

terhin  offnungsfahig. Dies 3

kann Dbeispielsweise durch

Einsetzen eines HeilRkleber-

pfropfens oder durch Ver-

schluss mit einer

Schraubdichtung (mit Spezial-

kopf) und als Sicherheits-

druckventil erfolgen. Im zwei-

ten Beispiel ist es durch diese

Umsetzung dann mdoglich, in

sehr stark gealterte Zellen L

neuen Elektrolyten zu fullen, Abbildung 8: Konzeptentwurf zylindrische Zelle
um die Nutzungsphase der
Zelle zu verlangern (bevorzugte Zirkulationsmaglichkeit).

Die Durchfihrung kdnnte, wie am Beispiel der prismatischen Zelle demonstriert, auch aus
mehreren Durchbriichen bestehen, sodass verschiedene Optionen zur Integration unter-
schiedlicher Zellsensorik zur Verfiigung stehen. Eine Referenzelektrode (Feature(3)) erlaubt
eine unabhéngige Detektion des Potentials der Anode und Kathode, sodass sich das BMS
nicht nur auf die gemessene Zellspannung zwischen den Zellterminalen, sondern auch auf die
Einzelpotentiale der Elektroden stiitzen kann. Dies erlaubt eine optimierte Kontrolle der zul&s-
sigen Betriebsbedingungen der Zelle, wodurch unter anderem ein schnelleres und sicheres
Laden der Zellen auch bei niedrigen Temperaturen ermoglicht wird. Es kann angenommen
werden, dass eine gezielte Zellsensorik die Lebensdauer von Zellen signifikant verlangern
wird. Die Wiederverwertung der Zellsensorik erfolgt durch ein "Herausziehen" durch die Durch-
fuhrungen.

In Vorversuchen am IKTS konnte festgestellt werden, dass zylindrische Zellen eine héhere
Wahrscheinlichkeit fir Probleme mit abgerissenen Ableiterfahnen aufweisen, wenn der Zell-
wickel entfernt wird. Des Weiteren wurde festgestellt, dass die Trennung des Wickels bzw. des
Stapels vom Gehéuse ein generelles Hindernis darstellt. Um das Recycling zu optimieren,
wurde eine umlaufende Sollbruchstelle (Feature (5)) fiir die prismatische Zelle integriert. Diese
befindet sich innerhalb der Deckelanordnung, welche nach dem Stand der Technik durch La-
serschweiRen mit dem Gehauseboden verbunden ist. Bei einer automatischen Demontage



der Zelle wird die Deckelbaugruppe zusammen mit den Zellwicklungen/-stapeln aus der Bo-
denbaugruppe herausgezogen, wodurch eine Trennung ermdglicht wird. Als alternative Mog-
lichkeit zur Offnung der Zelle kann die Zerkleinerung ganzer Zellen, Zellenstapel bzw. Wick-
lung und Gehauseteile nach dem Stand der Technik hinsichtlich der Trennung der Komponen-
ten optimiert werden. Dazu kann die Verwendung von Becher- und Deckelmaterialien aus
magnetischem Material in Betracht gezogen werden, was zu einer saubereren Trennung der
eisenhaltigen Gehausematerialien von den Aktivmaterialien, Folien und dem Separator nach
der Zerkleinerung fuhrt. Dies wiederum erhdht die Moglichkeiten der Wiederverwendung der
Batteriematerialien und erleichtert das Recycling (Reduzierung von Verunreinigungen).

Die Abbildung 9, welche in Kooperation mit den Projektpartnern konzipiert wurde, prasentiert
zwei Moduldemonstratoren, die flr den 2nd-Use und den Recyclingprozess vorgesehen sind.
U. a. wurde eine losbare Verbindung der Zellen zur Wiederverwendung oder Reparatur inte-
griert. Die Sicherung der elektrischen Verbindungen erfolgt durch Federkontakte, sodass auch
bei grofRen Toleranzen oder Ausrichtungsfehlern der Zellen eine einwandfreie Kontaktierung
gewabhrleistet ist (vgl. Abbildung 4a). Bei der Demontage der Module werden gleichzeitig alle
elektrischen Verbindungen getrennt, so dass die Sicherheit des Personals deutlich erhdht wird.

Wie in Abbildung 4b dargestellt, kbnnen die Verbindungen bei Variante ,b“ im Demontagepro-
zess leicht abgetrennt werden, da es sich um Abreil3kontakte handelt. Die Verwendung gefal-
teter Geometrien fir die Kontaktbleche fuhrt zu einer erhéhten Stabilitat, gekrimmte Struktu-
ren weisen eine hohere Steifigkeit und Resistenz gegentber Verformungen auf. In Bezug auf
Abreil3kontaktbleche besteht die Mdglichkeit, diese in Batteriemodulen zu verschwei3en, um
eine zuverlassige elektrische Verbindung sicherzustellen, und gleichzeitig ein Abreil3en der
Kontaktleisten wahrend des Demontageprozesses ermaoglichen.

Abbildung 9: a) Konzept fur Wiederverwendung b) Konzipiert fir Materialrecycling ¢) Moduldemonstrator

UAP 4.3 Konzeptdemonstrator mit Festkorper- Zellchemie

Im Vergleich zu UAP 4.2 erfolgt die Auswahl von Komponenten sowie die Erstellung einer
adaquaten Zellvorlage, um zu demonstrieren, dass diese Zellformate auch fur die néachste
Generation von Batterien, beispielweise Festkorperbatterien, geeignet sind. Unter den derzeit
hergestellten SSBs findet sich das planare Zellformat, welches sowohl als prismatische Zelle
als auch als Pouch-Zelle realisiert werden kann, am haufigsten. Bei planaren Zellen bleibt die



strukturelle Integritat der Festelektrolyte erhalten. Fir den Einsatz in Elektrofahrzeugen er-
maoglicht diese Geometrie eine einfache Stapelung der Zellen und Vorteile beim Aufbau von
Batteriepacks.

Die Kapazitat sowie die Ausgangsspannung konnen durch eine Reihenschaltung bzw. eine
Parallelschaltung zylindrischer Zellen erhéht werden. Sie enthalten ein sicheres und stabileres
Batteriegehause, welches unter genau definierten Produktionsparametern gefertigt wird. Zy-
lindrische Formate sind besonders fir Systeme mit hohem Polymeranteil geeignet (bezieht
sich auf Elektrodenbinder), wobei der Aufbau zylindrischer Zellen mit sulfidischen Festkorper-
elektrolyten prinzipiell auch moglich ist!. Da den meisten Festelektrolyten jedoch eine hinrei-
chende mechanische Flexibilitdt fehlt, sind zylindrische Zellen potenziell weniger geeignet.
Hybride Festelektrolyte sind ebenfalls vielversprechend, da sie in eine Reihe bestehender Fer-
tigungsverfahren (Rolle-zu-Rolle oder Extrusionsverfahren) integrierbar sind. In der Tabelle 3
werden verschiedene Festelektrolyte fur Festkorperbatterien mit ihren jeweiligen Vor- und
Nachteilen dargestellt. Der jeweils vielversprechendste Festelektrolyt wurde hinsichtlich seiner
Materialeigenschaften und elektrochemischen Performance angegeben.

Die in diesem Projekt vorgestellten Komponenten fiir eine Festkorperbatterie bestehen z.B.
aus zwei verschiedenen Elektrolyten: einem Oxid-Elektrolyten fir die Anodenseite mit Li-Metall
und einem Sulfid-Elektrolyten fur die Kathodenseite. Das fir Li-lonen Zellen gezeigte Zellde-
sign aus UAP 4.2 ist prinzipiell auch fur Festkorperbatterien denkbar.

Fur die oxidischen Elektrolyte wurden Li-La-Zr-Oxide (LLZO), die in der Granatstruktur kristal-
lisieren, aufgrund der mittleren lonenleitfahigkeit, des bereiten elektrochemischen Fensters
und der guten Vertraglichkeit mit Li-Metall-Anoden ausgewahlt. Bei den sulfidischen und poly-
meren Elektrolyten sind Argyrodite bzw. Kompositpolymere aufgrund der hohen lonenleitfa-
higkeit, der hohen thermischen Stabilitat und des guten Grenzflachenkontaktes fiir zukinftige
Festkdrperbatterien gut geeignet.

Tabelle 3: verschiedene Festelektrolyte

SEEs- . . Beispiel-Elektro-
Type Vorteile Nachteile lyte

e breites elektrochemische Stabili-
tatsfenster ¢ mittlere lonenleitfahigkeit
Oxid ¢ weniger reaktiv als Sulfid basierte | e Verbesserung des Oberflachenschutzes LLZO [4]
Elektrolyte der Elektrolyte mit zusétzlichen Materia-
e Harte und Verformungsstabilitat lien
e gute Stabilitdt mit Li-Metall
¢ hohe lonenleitféahigkeit ¢ kleines thermodynamisches Stabilitats- "
. Argyrodit
. ¢ Verformbarkeit fenster
Sulfid o —_ . . LPS. LISICON,
¢ gute Flexibilitat e begrenzte Stabilitat gegeniiber Li-Metall LGPS[5]
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1 Siehe z.B. https://www.ipa.fraunhofer.de/de/presse/presseinformationen/das-eckige-muss-rund-wer-
den.html



UAP 4.4 Ubertragung der Erkenntnisse auf zukiinftige Zellgenerationen

Auf Basis der beiden Prototypen erfolgte eine Untersuchung der Ubertragbarkeit auf zukiinf-
tige Zellen sowie auf in der Literatur diskutierte Zellformate und -generationen. Die Ubertrag-
barkeit umfasst sdmtliche Zellkomponenten, beginnend beim Aktivmaterial bis hin zum Zellge-
hause/Modul, wobei auch der 6kologische FuRabdruck bertcksichtigt wird. Im Rahmen dieses
Arbeitspakets erfolgte eine Evaluierung der entwickelten Konzepte hinsichtlich ihrer Zukunfts-
fahigkeit sowie ihrer Recyclingféahigkeit und verschiedener Kreislaufwirtschaftsoptionen. Rund-
zellen ermdglichen eine effiziente Ausnutzung des Zellvolumens und weisen eine gute Stabi-
litat auf. Allerdings zeigen sich bei einer Zusammenschaltung einer Vielzahl dieser Rundzellen
Zu einem Batteriepack geringere Platzausnutzungen. Deshalb wurde beispielsweise von BYD
das sechseckige Zellformat eingefiihrt. Die Anordnung der Zellen ohne Zwischenrdaume er-
moglicht entweder die Erhdhung der Elektrolytmenge zur Verlangerung der Lebensdauer oder
die Steigerung der volumetrischen Energiedichte der Batterie. Die hexagonale Form fiihrt zu-
dem zu einer Stabilitdtssteigerung des Batteriepacks, was sich in verbesserten Crasheigen-
schaften niederschlagt.[7]

Die zuvor genannten Eigenschaften lassen sich auf ein sechseckiges Zellformat (vgl. Abbil-
dung 10) Ubertragen, wodurch eine héhere Stabilitdt sowie die Moglichkeit eines Cell-to-Pack
(CTP)-Designs gewahrleistet werden. Die CTP-Methode stellt eine Uberwindung des traditio-
nellen Aufbaus aus Zellen und Modulen dar. Die Zellen werden direkt in das Batteriepack in-
tegriert, sodass separate Module nicht erforderlich sind. Dies hat Auswirkungen auf den ge-
samten Lebenszyklus der Batterie, sowohl positiv als auch negativ. Beispielsweise kann die
Energiedichte durch den direkten Einbau der Zellen in das Batteriepack verbessert werden,
wobei bis zu 40 % der Bauteile eines konventionellen Batteriepacks eingespart werden kon-
nen. Obgleich die CTP-Technologie diverse Vorzige bietet, obliegt es den Herstellern, sicher-
zustellen, dass die geltenden Sicherheitsstandards jederzeit eingehalten werden. Die direkte
Integration der Zellen erfordert eine sorgféltige Gestaltung, um potenzielle Risiken wie Batte-
riebrande zu minimieren. Mit dem Wegfall der modularen Bauweise geht die Mdglichkeit ver-
loren, einzelne Module oder Zellen bei einem Defekt zu tauschen. Dies stellt jedoch eine viel-
versprechende Mdoglichkeit dar, die Reichweite eines Fahrzeugs zu erhéhen. Die CTP-Tech-
nologie tragt dazu bei, die Leistungsdichte der Batteriepacks zu erhéhen.

Abbildung 10: (Links)sechseckigen Hexagon-Zelle von BYD (rechts) Rundzellformat Ansicht von oben [7]



AP 5: Systematische Entwicklung von Geschéaftsmodellen fir die Kreislaufwirtschaft
und Ableitung von Handlungsempfehlungen

Im Rahmen dieses Arbeitspakets erfolgt eine systematische ldentifikation, Beschreibung und
Bewertung von 0Okologisch orientierten Geschéaftsmodellen sowie die Ableitung von Hand-
lungsempfehlungen fir die Gestaltung lebenszyklusorientierter bzw. griiner Batterien. Im Rah-
men von UAP 5.3 (Erstellung von Handlungsempfehlungen) ist das IKTS involviert.

UAP 5.3 Ableitung von Handlungsempfehlungen

Die Erkenntnisse aus dem Projekt wurden genutzt, um Empfehlungen fir die Entwicklung von
Batterien zu geben, die sich an den verschiedenen Phasen ihres Lebenszyklus orientieren.
Die Erkenntnisse wurden so aufbereitet, dass sie als Grundlage fir Richtlinien dienen kénnen.
Die Empfehlungen wurden zunachst auf Basis technischer Ergebnisse entwickelt und an-
schlieRend innerhalb des Clusters abgestimmt. Dabei wurden auch die Ergebnisse anderer
GreenBatt-Projekte bertcksichtigt und bewertet. Die Ergebnisse kénnen auch auf neue Bat-
terietechnologien wie die Festkorperbatterie Gibertragen werden.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden Methoden und Werkzeuge aus dem mo-
dellbasierten Service Systems Engineering fiir ein Matching zwischen Gestaltungsoptionen
fur Batteriesysteme und darauf basierenden alternativen, zirkularen Geschéaftsmodellen ein-
gesetzt. In einem ersten Schritt erfolgte eine Analyse bestehender Geschaftsmodelle (Bench-
mark), um Bestandteile und Erfolgsfaktoren zu identifizieren. In der Folge wurden generische,
zirkuldre Geschaftsmodelle im Sinne eines morphologischen Kastens erarbeitet, sodass eine
Kombination verschiedener Geschaftsmodellbestandteile und Erfolgsfaktoren mdglich ist. Die
auf diese Weise generierten generischen Geschaftsmodelle wurden an die spezifischen An-
forderungen hinsichtlich der Kreislauffihrung der Batterie sowie der in diesem Kontext entwi-
ckelten Toolbox angepasst. Im Anschluss erfolgte eine detaillierte Ausarbeitung der Ge-
schaftsmodelle hinsichtlich ihrer Marktfahigkeit, wobei insbesondere der Kundennutzen und
die Wirtschaftlichkeit berticksichtigt wurden. AbschlieRend erfolgte eine Evaluierung der neu
entwickelten Geschaftsmodelle. Die Okologische Beschreibung und Bewertung von Ge-
schaftsmodellen erfolgt unter Zuhilfenahme von Ansétzen des Consequential Life Cycle
Sustainability Assessment. Die Anwendung dieser Methode erlaubt eine umfassende 6kolo-
gische Evaluierung von Geschaftsmodellen, sodass im Ergebnis diejenigen Geschaftsmo-
delle identifiziert werden kdnnen, die unter Berilicksichtigung aller systemischen Aspekte die
geringsten Umweltwirkungen aufweisen.

Das IKTS unterstiitzte die Projektpartner (Universitat Bayreuth) bei der Formulierung der
Handlungsempfehlungen fiir das Material- und Stoffrecycling, insbesondere auf Zellebene.
Handlungsempfehlungen auf Zellebene sind sehr begrenzt, da Materialien im Sinne des Re-
cyclings schwer zu ersetzen sind. Alternative Materialien greifen haufig zu stark in die Zell-
performance ein, was die Akzeptanz bei den Batterieherstellern und Endanwendern er-
schwert.

Das Ziel der Handlungsempfehlung ist Identifizierung neuer Geschaftsmodelle zur Forderung
der Kreislaufwirtschaft. Kreislaufwirtschaft bezieht sich auf die SchlieRung von Materialkreis-
laufen. Potenzielle Geschaftsmodelle zur Forderung der Kreislaufwirtschaft wurden identifi-
ziert und im Kontext des nachhaltigen und wiederverwertbaren Batteriedesigns strukturiert.
Ein beispielhaftes Geschaftsmodell fur ein entwickeltes Batteriesystem beinhaltet ein recyc-
lingfreundliches Design und Reparaturmadglichkeiten, wobei das Eigentum wahrend der Nut-



zungsphase beim Hersteller verbleibt. Durch die Maximierung des Nutzens aus dem Recyc-
ling durch effizienten Prozess und die Minimierung der Reparaturkosten kann eine langfristige
Nutzung der Batterien den Erfolg des Geschaftsmodelles garantieren.

Literaturverzeuichnis

[1] D. Handobukku 2010. Tokyd: Omusha

[2] H. Pinegar, Y.R. Smith, J. Sustain. Metall. 2019, 5, 402-416, DOI: 10.1007/s40831-019-00235-9

[3] F. Larouche, F. Tedjar, K. Amouzegar, G. Houlachi, P. Bouchard, G.P. Demopoulos, K. Zaghib, 2020, 13, DOI:
10.3390/mal13030801 1. Zwischenbericht ReDesign 11

[3] Reddy, Mogalahalli V.; Julien, Christian M.; Mauger, Alain; Zaghib, Karim (2020): Sulfide and Oxide Inorganic
Solid Electrolytes for All-Solid-State Li Batteries: A Review. In: Nanomaterials (Basel, Switzerland) 10 (8). DOI:
10.3390/nan010081606.

[4] Zhang, Z.; Wang, X.; Li, X.; Zhao, J.; Liu, G.; Yu, W. et al. (2023): Review on composite solid electrolytes for
solid-state lithium-ion batteries. In: Materials Today Sustainability 21, S. 100316. DOI:
10.1016/j.mtsust.2023.100316.

[5] Ngai, Koh Sing; Ramesh, S.; Ramesh, K.; Juan, Joon Ching (2016): A review of polymer electrolytes: funda-
mental, approaches and applications. In: lonics 22 (8), S. 1259-1279. DOI: 10.1007/s11581-016-1756-4.

[6] Online verfugbar unter https://www.auto-motor-und-sport.de/tech-zukunft/patent-batterie-eckige-rundzelle-

byd/.
[7] Next Energy, Volume 1, Issue 2, June 2023, 100023

2. Wichtigste Positionen des zahlenmaligen Nachweises

Die Abrechnung Mittel wurde separat von Fraunhofer zugestellt.

3. Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Wahrend der Projektlaufzeit wurden bereits mehrere Veroffentlichungen in renommierten Zeit-
schriften erstellt und die Ergebnisse auf Konferenzen prasentiert (siehe Kapitel 5). Mehrere
Projektantrage stiitzen sich auf die im Projekt konzipierte Zelldurchfiihrung, die fir die Integra-
tion von Zellsensorik und Referenzelektroden eingesetzt werden soll. Die Projekte umfassen
das Thema ,smarte Batterie®, durch den Einsatz der Zellsensorik und Referenzelektroden wird
eine verlangerte Nutzungsdauer der Zellen angestrebt, da potenziell kritische Betriebszu-
sténde konsequent vermieden werden konnen. Die Bearbeitung dieses Themas hat ein Dok-
torand Ubernommen. Die ebenfalls als Teilergebnis dieses Projekts konzipierte Demontagefa-
higkeit / Recyclingfreundlichkeit der prismatischen Zelle diente als Grundlage fur eine flexibel
aufbaubare Aluminium-lonen Zelle im Projekt ,BALU*.

Wir planen weiterhin, auf Basis der Ergebnisse neue Forschungsprojekte zu initiieren und stra-

tegische Partnerschaften mit Industriepartnern einzugehen, um die Ergebnisse in marktfahige
Produkte umzusetzen.

4. Wahrend der Laufzeit bekannt gewordene, relevante Ergebnisse Dritter

Wahrend der Laufzeit sind keine relevanten Ergebnisse Dritter bekannt geworden.
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