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1. Urspriungliche Aufgabenstellung

Das Institut fir Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik (IWF) der TU Braunschweig war
im Rahmen des Projektes ecoLiga fur die Datenerhebung von Energie- und Materialflissen
der Prozessschritte zur Rickgewinnung von Graphit aus Lithium-Batterien zustandig, die an-
schlieRend die Bilanzierungsgrundlage fiir die Nachhaltigkeitsbewertung in Form einer Okobi-
lanz bilden sollte. Nach erfolgter Datenaufnahme sollte eine erste modellbasierte Abschétzung
der Ressourcenstréme auf Basis einer Material- und Energieflussanalyse (MEFA) durchge-
fuhrt werden. Die Ergebnisse sollten anschlieRend in die weitere Prozessentwicklung bei den
Konsortialpartnern einflie3en. Im abschlieenden AP6 sollte das IWF eine umfassende Nach-
haltigkeitsbewertung vornehmen, die mit Hilfe einer Okobilanz umgesetzt werden sollte. Ne-
ben dem Eintrag der Ergebnisse in das eigene Projekt sowie das Begleitprojekt sollte zudem
die Ubertragung der Prozesskette auf innovative Zellsysteme mit unterschiedlicher Kohlen-
stoffzusammensetzung untersucht werden sowie die Ermittlung der aus 0kologischer Perspek-
tive optimalen Prozessparameter durchgefihrt werden.

2. Ablauf des Vorhabens

Das Projekt startete mit Verzogerungen bei der Versuchsdurchfiihrung und somit der Daten-
aufnahme und —bereitstellung durch die Projektpartner aufgrund der Covid-19-Pandemie. Da-
her stand zunachst die Analyse der Primarproduktion, welche als Benchmark hinzugezogen
wurde, im Fokus der Arbeiten des IWFs. Zudem wurde ein qualitatives Grundmodell der Pro-
zesskette in Abstimmung mit den Projektpartnern erstellt, welches tGiber den Projektverlauf ite-
rativ angepasst und aktualisiert werden konnte. Die Datenaufnahme erfolgte dann hauptsach-
lich im zweiten und dritten Projektjahr, welche vollumfanglich fir die Schritte der Vorbehand-
lung, Flotation und hydrometallurgische Aufreinigung des Graphits durchgefiihrt wurde. Bei
der Resynthese wurde sich auf die Aufnahme der Materialflisse und Auswertung der Analy-
seergebnisse zur Qualitat der Materialien und Zellen beschrankt.

Die Ergebnisse der Material- und Energiefluss-Analyse sowie der ersten 6kologischen Bewer-
tung wurden zur ldentifikation der dkologischen Hotspots und kritischen Prozessparameter



genutzt. Erkenntnisse aus der 6kologischen Bewertung wurden zur weiteren Prozessentwick-
lung und —optimierung an die Projektpartner weitergegeben und diskutiert. Auf Basis der 6ko-
logischen Bewertung von Parametervariationen und Szenarien konnte zudem ein 6kologi-
sches Best-Case-Szenario der Prozesskette identifiziert werden. AbschlieRend wurde die
Ubertragung der Prozesskette auf Lithium-Schwefel-Zellen 6kologisch bewertet. Aufgrund von
Sicherheitsproblemen bei der Versuchsdurchfuhrung und damit einer unzureichenden Daten-
grundlage wurde sich auf eine qualitative 6kologische Analyse sowie der Ableitung von Emp-
fehlungen fir die weitere Prozesskettenentwicklung beschrankt. Insgesamt konnten alle Ar-
beitspakete des IWF erfolgreich abgeschlossen werden.

3. Wesentliche Ergebnisse

Folgende Ergebnisse wurden im Rahmen des Projektes ecolLiga seitens des IWFs der
TU Braunschweig erzielt:

= Quantifizierung der Material- und Energieflisse fir jeden Prozessschritt bis zur Ruck-
gewinnung des Graphits (mit HZDR und RWTH IME): Bezogen auf die Masse domi-
niert der Wasserbedarf der Flotation und hydrometallurgischen Aufreinigung die Pro-
zesskette. Der hdchste Energiebedarf besteht bei der thermischen Vorbehandlung der
Zellen.

= Erstellung eines Sachbilanz-Modells fir die Rickgewinnung von Graphit mittels der
ecoLiga-Prozesskette: Es wurde ein modulares Modell unter Nutzung der Okobilanz-
datenbank ecoinvent im LCA-Software-Framework brightway?2 erstellt.

= Okologische Bewertung der ecoLiga-Prozesskette und Identifikation von 6kologischen
Hotspots sowie Ableitung von Handlungsempfehlungen fir die weitere Prozessent-
wicklung: Der Bedarf an Elektrizitat sowie der Einsatz von Chemikalien bei der hydro-
metallurgischen Aufreinigung sowie Abgasbehandlung dominieren die Umweltwirkung
der Prozesskette.

= Auswertung von Parameter-/Szenario-Studien fir die Vorbehandlung und hydrometal-
lurgische Aufreinigung (mit RWTH IME) zur 6kologischen Optimierung der Prozesse:
Stickstoff wurde als aus 6kologischer Perspektive optimales Schutzgas bei der Vorbe-
handlung identifiziert. Bei der hydrometallurgischen Aufreinigung sollte vor allem der
Einsatz von Wasserstoffperoxid reduziert werden, um die Umweltwirkung zu vermin-
dern.

» Okologisches Benchmarking mit der Primarproduktion von Graphit unter Einbezug der
Qualitatsunterschiede: Bei einer Hochskalierung der ecoLiga-Prozesskette kdnnte das
Treibhauspotential der rezyklierten Graphits um bis zu 75% geringer sein als das von
synthetischem Graphit.

* Qualitative Bewertung der Ubertragung der ecoLiga-Prozesskette auf die Riickgewin-
nung von Graphit aus Lithium-Schwefel-Zellen: Die ecoLiga-Prozesskette zeigt grol3es
Okologisches Potential fir das Recycling von Lithium-Schwefel-Zellen, da diese neben
dem Lithium auch die Rickgewinnung von Graphit ermdglicht. Es miussen jedoch wei-
tere Entwicklungsarbeiten erfolgen, um dazu eine quantitative Bewertung zu ermdgli-
chen.
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1. Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse des Teilvorhabens

Die Hauptaufgabe des Instituts fir Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik (IWF) der TU
Braunschweig im Projekt ecoLiga bestand in der Nachhaltigkeitsbewertung der Prozesskette
(AP 6). Dazu war das IWF fur die Sammlung von Prozessdaten in allen weiteren Arbeitspake-
ten (abgesehen von AP1) involviert.

Modellbasierte Abschéatzung der 6kologischen Auswirkungen (UAPs 2.4, 3.3, 4.2, 5.3)

Fur jeden Schritt der ecolLiga-Prozesskette erfolgte im Rahmen der Unterarbeitspakete 2.4,
3.3, 4.2, und 5.3 eine modellbasierte Abschatzung der Umweltauswirkungen auf Basis von
Messungen relevanter Energie- und Materialstrome. Dabei wurde in AP2 die Vorbehandlung,
in AP3 die Flotation, in AP4 die Rohstoffextraktion und -raffination und in AP5 die Resynthese
untersucht. Da das grundsatzliche Vorgehen fir die verschiedenen Unterarbeitspakete iden-
tisch war, werden die Ergebnisse hier gemeinsam berichtet.

Einfuhrung der Projektpartner in die Okobilanzierung: Zunachst wurde eine Einfiihrung der
Projektpartner in das Thema Life Cycle Assessment im Rahmen eines Online-Workshops
beim Treffen der Querschnittsinitiative Batterielebenszyklus des Cluster greenBatt durchge-
fuhrt, um die Projektpartner fir die anstehenden Datenaufnahmen zu sensibilisieren.

Qualitative Modellierung der Prozesskette: Anschliel3end wurden gemeinsam mit den Projekt-
partnern im Rahmen von gemeinsamen Workshops und Gesprachen die grundlegenden Pro-
zessschritte sowie weitere Details zur Prozesskette ermittelt.

= Es wurden die Inputmaterialien und Zwischenprodukte der jeweiligen Unterprozesse
sowie die dazugehdrigen Nebenprodukte und Abfallstréme identifiziert. Zudem wurden
die von den Prozessen bendtigten Energiestréme qualitativ dokumentiert.

= Es wurden weitere Informationen zu dem Equipment, der GroRenordnung der jeweili-
gen Prozesse, der beeinflussbaren Prozessparameter sowie der genutzten Software
zur Prozesssimulation und -durchfiihrung erhoben.

Auf Basis der erhobenen Daten erfolgte eine erste qualitative Modellierung der jeweiligen Pro-
zessschritte, d.h. eine Definition der jeweiligen Prozessinputs und -outputs, welche die Grund-
lage der weiteren Modellentwicklung fir die 6kologische Bewertung der Prozesskette bildete
(fur Beispiel Hydrometallurgie siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Qualitative Modellierung des hydrometallurgischen Prozessschrittes.

Ermittlung vergleichbarer Prozessdaten: Parallel zur Datenaufnahme wurden Daten zu ver-
gleichbaren Prozessen in der Literatur recherchiert. Es konnte eine LCA-Studie zum Recycling
von Graphit [1] identifiziert werden, welche im weiteren Projektverlauf als Referenz herange-
zogen wurde.

Ermittlung der Prozessdaten mittels Datenaufnahmebogen: Fir alle Unterarbeitspakete wurde
ein Datenaufnahmebogen, welcher innerhalb des greenBatt-Clusters abgestimmt und einheit-
lich verwendet wurde, an die jeweils beteiligten Projektpartner versendet. Mit Hilfe des Daten-
aufnahmebogens konnten die Hohe der bereits identifizierten, fiir die Okobilanz relevanten
Material- und Energiefliisse erfasst werden. Fir jeden Prozessschritt kann im Datenaufnah-
mebogen ein Arbeitsblatt angelegt werden, welches sich in drei Hauptbereiche gliedert: Pro-
zessparameter & Gerate, Inputs (Material- und Energiestréme) und Outputs (Produkte, Ne-
benprodukte, Abfall, Emissionen). Die Datenaufnahmebégen wurden zur Unterstitzung der
Projektpartner fur die jeweiligen Prozessschritte vorkonfiguriert und es wurde sich Uber die
Erfassungsmoglichkeiten der Material- und Energiefliisse beraten.

Ergebnisse der Material- und Energieflussanalyse (MEFA): Basierend auf den aufgenomme-
nen Prozessdaten wurden flr die Prozesse der Vorbehandlung (UAP 2.4), der Flotation
(UAP 3.3) und der hydrometallurgischen Aufreinigung (UAP 4.2) Sankey-Diagramme der Ma-
terial- und Energieflisse erstellt. Auf diese Weise wurde ein Uberblick tiber die prozessspezi-
fischen Inputs und Outputs geschaffen.

Die Vorbehandlung (UAP 2.4) der genutzten Pouch-Zellen gliedert sich in die thermische und
mechanische Vorbehandlung (siehe Abbildung 2). Zunachst wird das Zellmaterial auf ca.
600°C erhitzt. Dabei wird Stickstoff zugefuhrt und es bilden sich Abgase, welche behandelt
werden mussen, bevor diese in die Atmosphéare emittiert werden kénnen. AnschlieRend an die
thermische Vorbehandlung wird das Zellmaterial durch Zerkleinern und Sieben mechanisch
weiter getrennt. Hauptflisse der Vorbehandlung sind der Energiebedarf der Pyrolyse sowie
die Materialauftrennung beim Siebvorgang entsprechend der Partikelgrof3en.
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Abbildung 2: Material- & Energieflussanalyse der thermischen & mechanischen Vorbehandlung des Zellmaterials.

Auf die Vorbehandlung folgt die Flotation (UAP 3.3), bei welcher die Schwarzmasse in eine
Metallreiche und eine Kohlenstoffreiche Phase getrennt werden. Dazu werden die Chemika-
lien 4-Methyl-2-pentanol (MIBC) und Kerosin eingesetzt. Hauptmassenfluss des Verfahrens
ist jedoch der Bedarf an Wasser (siehe Abbildung 3), welches anschlieRend an den Flotati-
onsprozess eine Abwasserbehandlung durchlauft, bevor es emittiert oder wiederverwendet
werden kann.

Die entstehenden Phasen werden mittels Hydrometallurgie (UAP 4.2) weiter aufgereinigt.
Dazu wird zunachst eine Lésung aus Schwefelsaure erwarmt. Anschliel3end wird zunachst die
kohlenstoffreiche Phase aus der Flotation zusammen mit Wasserstoffperoxid hinzugegeben.
Eine weitere Erwarmung der Losung ist aufgrund der exothermen Reaktion nicht notwendig.
Nach ca. einer Stunde Reaktionszeit werden die Rickstande der kohlenstoffreichen Lésung
filtriert und das gewonnene Graphit anschlieRend getrocknet. Das Verfahren wird anschlie-
Rend mit dem Rickstand der Schwefelsdure fur die metallreiche Phase aus der Flotation zu-
sammen mit frischem Wasserstoffperoxid wiederholt.
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Abbildung 3: Material- & Energieflussanalyse der Flotation und hydrometallurgischen Aufreinigung.
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Fir den Prozess der Resynthese (UAP 5.3) und anschliel3enden Elektroden- und Zellherstel-
lung wurde gemeinsam mit den Projektpartnern vom Fraunhofer IWS entschieden, keine voll-
umféanglichen Messungen der Material- und Energiestrome durchzufuhren. Die Elektroden-
und Zellherstellung stellt einen hoch komplexen Prozess dar, flir welchen die Messung aller
Material- und Energieflisse dauf3ert umfangreich gewesen wére und den geplanten Arbeits-
und Zeitumfang Uberschritten hatte. Die Messungen waren zudem nur dem Projekterfolg dien-
lich gewesen, waren unterschiedliche Material- und Energieflisse fir das primare und sekun-
dare Graphit aufgetreten. Dies wurde von den Prozessexperten als unwahrscheinlich bewer-
tet. Zudem ware bei Auftreten dieser Unterschiede zuséatzlich zu prifen gewesen, ob diese
reprasentativ fir das jeweilige Material sind oder aufgrund der Prozessdurchfihrung auf La-
bormaf3stab auftreten.

Um jedoch die Qualitat des riickgewonnenen Graphits beim erneuten Einsatz in Elektroden
und Zellen zu berticksichtigen, wurden die Versuchs- und Analyseergebnisse des Fraunhofer
IWS in die 6kologische Bewertung integriert. Da sich bei vorherigen Untersuchungen Unter-
schiede in der massenbezogenen Kapazitat des rezyklierten Graphits gezeigt haben, wurde
im weiteren Projektverlauf die Flachenbeladung fur verschiedene Anteile von primarem und
sekundarem Graphit erhoht, um dieselbe Kapazitat pro Flache zu erreichen (siehe Abbildung
4). Die Angaben zu den Massestromen des Graphits und dem zusatzlich benétigten Binder
sowie Leitrul3 wurden flr die erweiterte 6kologische Bewertung des rezyklierten Graphits auf-
genommen. Zur Erreichung derselben Kapazitat ergibt sich eine ca. 11,8% hohere Gesamt-
masse der Elektrode pro Flache bei Einsatz fur 100% recyceltem Graphit in Vergleich zu pri-
marem Graphit.
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Abbildung 4: Massen des eingesetzten Graphits, Binders und Leitruf3 fur eine theoretische Flachenkapazitat von
2,2 mAh/cm? (basierend auf Daten des Fraunhofer IWS).

Parameter-Studie _zur _hydrometallurgischen Aufreinigung (UAP_4.2): Zur 0©kologischen
Bewertung der seitens der RWTH Aachen am IME durchgefiihrten Parameterstudie fur die
hydrometallurgische Aufreinigung wurde zudem ein weiteres Prozessmodell fur die
Aufreinigung aufgestellt, welches aufgrund verdnderter Systemgrenzen gegeniber dem
Modell der gesamten Prozesskette eine rein komparative Bewertung der verschiedenen
Prozessparameter ermdglicht (siehe Abbildung 5). Dabei werden innerhalb der
Systemgrenzen nur solche Masse- und Energiefliisse betrachtet, welche sich bei Anpassung
der ausgewahlten Prozessparameter verandern. Ausgewertet wurde der Einfluss der Nutzung
zweier verschiedener Sauren (Schwefelsaure und Salzséure), das Volumen des zugegebenen
Wasserstoffperoxids (20 oder 100 ml), die Temperatur der Saure (40° oder 60°C) sowie deren
Konzentration (2 oder 3 mol/l). Insgesamt ergaben sich 16 verschiedene
Parameterkonfigurationen, welche im Modell implementiert wurden. Die technisch und
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Okologisch vorteilhafteste Parameterkonfiguration wurde anschlieRend in Abstimmung mit den
Projektpartnern in das Gesamtprozessmodell Gbernommen.
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Abbildung 5: Prozessmodell fur die okologische Bewertung der von der RWTH Aachen am IME durchgefihrten
Parameterstudie fur die hydrometallurgische Aufreinigung.

AbschlieRende 6kologische Nachhaltigkeitsbewertung (AP 6):

Ziel des AP6 war die Durchfihrung eines Life Cycle Assessments der gesamten ecoLiga-Pro-
zesskette im Rahmen der abschlieBenden Nachhaltigkeitsbewertung. Um das Reduktionspo-
tential der 6kologischen Auswirkungen durch den Einsatz von Sekundér-Graphit zu ermitteln,
wurde zudem ein Benchmarking der ecolLiga-Prozesskette mit der Primarproduktion von Gra-
phit in Bezug auf das Treibhauspotential durchgefihrt (KPI 4). Weiterhin wurden verschiedene
Szenarien zur Optimierung des Recyclingprozesses identifiziert.

Okobilanzierung zur Quantifizierung der 6kologischen Aufwendungen und Benefits der Pro-
zesskette (UAP 6.1)

Identifikation eines Referenzdatensatzes fir die primére Graphitproduktion: Um einen Refe-
renzdatensatz fur die Primarproduktion von Graphit zu identifizieren, wurde eine kombinierte
Datenqualitatsbewertung und Unsicherheitsanalyse der verfigbaren Datensatze fur Naturgra-
phit und synthetischen Graphit durchgefiihrt (vgl. Publikation Engels et al 2022 [2], Kadi4Mat
Persistent ID 2596). Es wurde festgestellt, dass die verfiigbaren Datensétze eine geringe Da-
tenqualitat (im englischen Data Quality Rating, DQR) aufweisen und nicht den Datenqualitats-
anforderungen zur Nutzung als Referenzdatensatz entsprechen (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 6: Datenqualitatsbewertung der verfligbaren Graphit-Datensatze (vgl. Engels et al. 2022a).
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Erstellung eines Datensatzes fiir die Primarproduktion von Naturgraphit: Aufgrund der Ergeb-
nisse der Datenqualititsbewertung bestehender Datensétze wurde parallel zum Projekt
ecoLiga gemeinsam mit der Volkswagen AG und der ProGraphite GmbH ein LCI-Datensatz
fur die Herstellung von Naturgraphit entwickelt, welcher eine vergleichsweise hohere Daten-
gualitat (ca. 11 DQR-Punkte, vgl. Abbildung 6) besitzt und als Referenzdatensatz genutzt wer-
den kann (vgl. Publikation Engels et al 2022: Life cycle assessment of natural graphite pro-
duction for lithium-ion battery anodes based on industrial primary data, Journal of Cleaner
Production [3]).

Entsprechend dem neu entwickelten Datensatz besitzt die Herstellung von Naturgraphit in
China ein Treibhauspotential in Hohe von 9,6 kg CO.-Aq./kg Graphit, welches groRtenteils
vom Beschichtungsprozess sowie der Flotation und Spheronization des Graphits verursacht
wird. Im weiteren Projektverlauf wurde zudem ein weiterer aktueller Datensatz fur die Herstel-
lung von synthetischem Graphit identifiziert, welcher ein Treibhauspotential in Hohe von
20,6 kg CO2/kg Graphit angibt [4]. Die beiden genannten Datensatze wurden im weiteren Pro-
jektverlauf fir das Benchmarking der ecoLiga-Prozesskette mit der Primarproduktion heran-
gezogen.

Definition des Ziels und Untersuchungsrahmens: Das Ziel der Okobilanz ist die Ermittlung der
Umweltwirkung der Graphit-Riickgewinnung und die Ermittlung von 6kologischen Hotspots in
der Prozesskette. Dazu wurde die funktionelle Einheit ,Rickgewinnung von 1 kg Graphit“ ge-
wahlt, welche zudem den Vergleich mit der Primérproduktion ermdéglicht. Es wird die Prozess-
kette von der genutzten Pouch-Zelle bis hin zum zurtickgewonnenen Graphit in Batteriequalitat
(Systemgrenzen) am Standort Deutschland ausgewertet.

Um den Vergleich mit der Primarproduktion zu ermdglichen, wurden verschiedene bisherige
Veroffentlichungen zur Okobilanz von Batterierecyclingprozessen hinsichtlich deren methodi-
schen Entscheidungen ausgewertet. Es wurden sieben spezifische Herausforderungen fir die
prospektive Okobilanz von Recyclingprozessen in der Entwicklung identifiziert und Lésungs-
vorschlage erarbeitet. Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Konferenzbeitrages auf der
,CIRP Life Cycle Engineering“-Konferenz im Mai 2023 (vgl. Publikation Haupt et al. 2023 [5],
Kadi4dMat Persistent ID 2595) publiziert. Eine beispielhafte Verdeutlichung der identifizierten
Herausforderungen erfolgte am Anwendungsfall der Graphit-Recyclingprozesskette aus
ecoLiga in Kombination mit den Recyclingprozessen aus dem weiteren greenBatt-Projekt
EVanBatter. Die Ergebnisse zeigen, dass die Recyclingprozesse das Potential zeigen, 6kolo-
gisch vorteilhafter als die Primarproduktion der Materialien sein zu kénnen. Jedoch sind die
Ergebnisse mit einer hohen Unsicherheit behaftet und hdngen zudem maRgeblich von metho-
dischen Entscheidungen im Rahmen der Okobilanz ab.

Erstellung der Sachbilanz: Die Zusammenstellung der Sachbilanz fir die gesamte Prozess-
kette erfolgte basieren auf den Material- und Energieflussanalysen der einzelnen Prozess-
schritte. Die Modellierung erfolgte im LCA-Software-Framework ,brightway2“ unter Nutzung
der Okobilanz-Datenbank ,ecoinvent*. Bei Kopplung der Prozessschritte im LabormaRstab
(unterschiedliche Batches von 100 g bis mehrere kg) kann aggregiert 1 kg Graphit aus ca. 9 kg
NCM111-Pouch-Zellen unter Nutzung von ca. 123 kWh Elektrizitat, ca. 38 kg Wasser sowie
weiteren In- und Outputs zuriickgewonnen werden. Eine Ubersicht der Prozesskette befindet
sich in Abbildung 7. Weiterhin wurde ein erstes Upscaling der Modellierung vorgenommen, bei
welchem der Energiebedarf und die Ausschussraten basierend auf Literaturdaten fir einen
Durchsatz von 100 kg Graphit pro Batch angepasst wurden.

Die erhobene Sachbilanz wurde erstmalig im September 2023 an das Begleitprojekt des
greenBatt-Clusters Ubergeben und anschlieRend kontinuierlich aktualisiert.
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Abbildung 7: Ubersicht der Material- und Energiefliisse zur Riickgewinnung von 1 kg Graphit.

Wirkungsabschéatzung: Im Rahmen der Wirkungsabschatzung wurde zunachst das Treibhaus-
potential der Riickgewinnung von 1 kg Graphit fur das Produktsystem auf Laborniveau und fir
die hochskalierte Modellierung ausgewertet (siehe Abbildung 8). Die Auswertung zeigt, dass
das Treibhauspotential mal3geblich durch den Energiebedarf der thermischen Vorbehandlung
sowie der hydrometallurgischen Aufreinigung aufgrund des intensiven Einsatzes von elektri-
scher und thermischer Energie sowie Chemikalien bestimmt wird. Diese Prozessschritte stel-
len somit Ansatzpunkte fur die weitere Prozessoptimierung dar. Zudem kann sich durch eine
Hochskalierung des Prozesses auf Pilotniveau und somit einer Steigerung der Prozessketten-
effizienz und Reduktion von Verlusten das Treibhauspotential des Graphits weiter stark redu-
zieren.

Weiterhin zeigt sich, dass die Wahl der Allokationsmethode (massenbasiert oder 6konomisch
2021/2025) nur einen geringen Einfluss auf das Treibhauspotential des Sekundargraphits be-
sitzt. Die gewahlten Allokationsmethoden setzen jedoch voraus, dass auch die metallreiche
Fraktion der Schwarzmasse weiter verwertet wird. Daher sollte die im Projekt ecoLiga entwi-
ckelte Prozesskette zukiinftig mit Prozessschritten zur Rickgewinnung der Metalle erweitert
werden.

Basic assessment (mass based allocation) Variation of allocation method (pilot scale)
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Abbildung 8: Ergebnisse der Wirkungsabschatzung fur die Rickgewinnung von 1 kg Graphit, a) Treibhauspotential
fur das Produktsystem auf Laborniveau (Batch < 5 kg) und hochskaliert (Batch 100 kg), b) Treibhauspotential flr
das hochskalierte Produktsystem unter Nutzung verschiedener Allokationsmethoden.
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Neben dem Treibhauspotential wurden zudem weitere Wirkungskategorien ausgewertet und
deren Haupttreiber identifiziert (siehe Abbildung 9). Dominiert wird die Umweltwirkung in den
meisten Wirkungskategorien durch den Einsatz von Chemikalien in der hydrometallurgischen
Aufreinigung, wie zum Beispiel Schwefelsdure oder Wasserstoffperoxid. Besonders aufgrund
des hohen Anteils im Versauerungs- und photochemischen Ozonbildungspotentials sollte der
Einsatz der Schwefelsaure in der weiteren Prozessentwicklung méglichst reduziert werden.

Darlber hinaus besitzt auch der Einsatz von Kaliumhydroxid zur Abgasbehandlung im An-
schluss an die thermische Vorbehandlung einen signifikanten Anteil in den meisten Wirkungs-
kategorien. Daher sollte eine auf den Prozess zugeschnittene Abgasbehandlung entwickelt
werden, sodass der Einsatz von Kaliumhydroxid minimiert wird. Zur Reduktion des Anteils der
thermischen Vorbehandlung aufgrund deren Energiebedarfs sollte der Einsatz alternativer, er-
neuerbarer Energiequellen sowie eine Reduktion der Pyrolysetemperatur gepruft werden. Der
Anteil der Phasen der Zerkleinerung, Siebung und Flotation ist in allen ausgewerteten Wir-
kungskategorien vergleichsweise gering, sodass zunéchst Optimierungen in genannten ande-
ren Bereichen erfolgen sollten.
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50% u Sieving
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40% KOH
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Abbildung 9: Beitragsanalyse der Umweltwirkung in ausgewahlten Wirkungskategorien fir die Rlickgewinnung von
1 kg Graphit mittels der ecoLiga-Prozesskette (fur Pilotskala und massenbasierte Allokation). Blitz: eingesetzte
Elektrizitat; Kolben: Chemikalien bei Hydrometallurgie. GWP: Treibhauspotential; AD: Versauerung; TETP: Terrest-
rische Okotoxizitit; ADP: Fossiler Ressourcenabbau; EP: Eutrophierung; HTTP: Menschliche Toxizitat; ODP: Ab-
bau der Ozonschicht; POFP: Photochemische Ozonbildung.

Benchmarking mit Priméarproduktion: Entsprechen der KPI 4 des Projektes ecoLiga erfolgte
zudem der Vergleich des Treibhauspotentials des riickgewonnenen Graphits mit dem der Pri-
marproduktion. Ziel des Projekts ecoLiga war es, dass das Treibhauspotential des recycelten
Graphits um 50% geringer als das der Primarproduktion ist. Basierend auf den Untersuchun-
gen zur Qualitat von Datensatzen fir die Primarproduktion von Graphit wurden die Datensatze
von Surovtseva et al. [4] fur synthetisches Graphit und von Engels et al. [3] fur Naturgraphit
fur den Vergleich herangezogen (siehe Abbildung 10). Im Vergleich mit dem Treibhauspoten-
tial von synthetischem Graphit féllt das Treibhauspotential des ecolLiga-Prozesses sowohl fir
den Laborprozess als auch fur die Prognose fur Pilotlevel deutlich (ca. 20% bzw. 75%) gerin-
ger aus. Im Vergleich mit Naturgraphit muss fur das Erreichen der Reduktion des Treibhaus-
potentials um 50% jedoch zwingend die Skalierung des Prozesses auf Pilotlevel erfolgen so-
wie ggf. noch weitere Optimierungsmafinahmen des Prozesses umgesetzt werden. Zu beach-
ten ist, dass dieser Vergleich der Annahme zugrunde liegt, dass das rezyklierte Graphit die-
selbe Qualitat wie das Priméarmaterial besitzt. Dies gilt in Bezug auf die Reinheit des rezyklier-
ten Graphits (>99%), jedoch konnten in der Morphologie in bildgebenden Verfahren Unter-
schiede festgestellt werden, welche sich auf die Kapazitatseigenschaften auswirken.
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Abbildung 10: Vergleich des Treibhauspotentials fur die Herstellung von 1 kg Graphit mit der ecoLiga-Prozesskette
und durch Primarproduktion.

Einbezug der Kapazitatseigenschaften: Um die Qualitatsunterschiede zwischen priméren und
sekundaren Graphit trotz gleicher Reinheit in die 0kologische Bewertung aufzunehmen, wur-
den die angepassten Massestrome (hohere Flachenbeladung bei Einsatz von sekundérem
Graphit notwendig) zur Erreichung der gleichen Kapazitat entsprechend Versuchen des Fraun-
hofer IWS (vgl. Abbildung 4) ausgewertet. Es wurde das Treibhauspotential pro Quadratzen-
timeter der Anode unter Nutzung der vorherigen Bilanzierungsergebnisse fur das sekundare
Graphit aus der ecoLiga-Prozesskette auf Pilotebene berechnet. Trotz der héheren bendtigten
Masse an sekundarem Graphit zur Erreichung der 2,2 mAh/cm? ist das Treibhauspotential pro
Quadratzentimeter geringer, je hoher der Anteil an sekundéarem Graphit ist (siehe Abbildung
11). Dies resultiert aus dem geringeren Treibhauspotential des mittels der ecolLiga-Prozess-
kette riickgewonnen Graphits im Vergleich zum primaren Graphit und gilt sowohl fiir Naturgra-
phit als auch synthetisches Graphit. Daraus kann abgeleitet werden, dass sich trotz Qualitats-
unterschieden in der Kapazitat und somit einem héheren Massebedarf der Einsatz von sekun-
darem Graphit aus der ecoLiga-Prozesskette als dkologisch vorteilhafter in der Herstellungs-
phase darstellt. Im Vergleich des Einsatzes von 100% sekundaren Graphit zu 100% priméaren
Graphit ergibt sich ein um 41 bzw. 72% niedrigeres Treibhauspotential pro Flache.

Vergleichsbasis: Naturgraphit Vergleichsbasis: Synthetisches Graphit
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L L
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Abbildung 11: Treibhauspotential der bendétigten Massenstrome der Anode flr eine theoretische Kapazitat von
2,2 mAh/cm? bei variierendem Anteil von primarem und sekundaren Graphit (Referenz Naturgraphit links, synthe-
tisches Graphit rechts).
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Auch sich ergebene Unterschiede in der Masse der Gesamtbatterie und somit héheren Ver-
brauchswerten bei Einsatz in elektrischen Fahrzeugen kénnen das geringere Treibhauspoten-
tial nicht ausgleichen (siehe Abbildung 12). Dies resultiert aus der Berechnung der zusatzli-
chen Emissionen durch héheres Batteriegewicht mittels Multiplikation mit Well-to-wheel-Emis-
sionswerten entsprechend dem WLTP-Messverfahren fur die Regionen Norwegen, Deutsch-
land und Australien (Daten aus [6]), welche als Best-Case-, Durschnitts- und Worst-Case-Sze-
nario fungieren. Auch nach einer Laufleistung des Fahrzeugs von 300.000 km liegen in allen
drei Szenarien die Treibhausemissionen der Elektrodenkonfigurationen mit sekundarem Gra-
phit unter denen der Referenz aus 100% primarem Graphit. Lediglich bei Betrieb des Fahr-
zeugs in Australien (hoher Anteil fossiler Brennstoffe in Stromerzeugung) nahern sich die drei
Variationen des Sekundarmaterialanteils im Treibhauspotential an, liegen jedoch weiterhin un-
ter dem der Primarmaterial-Referenz. Somit konnte gezeigt werden, dass auch in der Nut-
zungsphase der Massenunterschied durch die unterschiedliche Flachenbeladung der dkologi-
schen Vorteilhaftigkeit des Einsatzes von sekundarem Graphit nicht widerspricht.
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Abbildung 12: Differenz im Treibhauspotential pro Quadratzentimeter Elektrode flr verschiedene Mischverhaltnisse
von priméarem / sekundaren Graphit Uber die Laufleistung bei Einsatz im elektrischen Fahrzeug in a) Norwegen,
b) Deutschland, c) Australien.

Verifizierung des Best-Case Szenarios und Empfehlung eines Design for Recyclings (UAP6.2)

Im Rahmen des UAP 6.2 wurden sowohl auf Basis der Okobilanz die optimalen Prozesspara-
meter aus Okologischer Perspektive identifiziert sowie Empfehlungen fir ein Design for Re-
cycling abgeleitet, als auch eine erste Bewertung der Ubertragung der Prozesskette auf das
Recycling von Lithium-Schwefel-Zellen durchgefihrt.

Szenario-Studie zur Schutzgasnutzung: Zur Ermittlung eines Best-Case-Szenarios fir den
Graphit-Recyclingprozess wurde eine Szenario-Studie fir die Schutzgasnutzung wahrend der
Pyrolyse durchgefiihrt. Die Projektpartner seitens des IME der RWTH Aachen haben die Gase
Stickstoff, Argon und Kohlenstoffdioxid als mogliche Schutzgase identifiziert. Basierend auf
der Okobilanzdatenbank ecoinvent wurde die Umweltwirkung der Gase pro Masseeinheit in
verschiedenen Wirkungskategorien ausgewertet (siehe Abbildung 13). Es zeigt sich, dass die
Umweltwirkung pro Masseeinheit fiir das Gas Stickstoff Giber alle acht ausgewahlten Wirkungs-
kategorien am vergleichsweise geringsten ist. Daher wurden den Projektpartnern aus 6kologi-
scher Perspektive empfohlen, bei gleichem Masseeinsatz Stickstoff als Schutzgas fur die Py-
rolyse zu verwenden.
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Abbildung 13: Relative Umweltwirkung pro 1 kg Gas (Stickstoff, Argon, Kohlenstoffdioxid).

Parameter-Studie zur hydrometallurgischen Aufreinigung: Zur Ermittlung des Best-Case-Sze-
narios fur den Graphit-Recyclingprozess wurde eine 6kologische Bewertung der Parameter-
studie des IME der RWTH Aachen fir die hydrometallurgische Aufreinigung durchgeftihrt. Da-
fur wurde das Prozessmodell wie in UAP 4.2 beschrieben verwendet. Eine Auswertung des
Treibhauspotentials flr jede der 16 Parameterkombinationen (vgl. Abbildung 5) befindet sich
in Abbildung 14. Es zeigt sich, dass eine Reduktion des Einsatzes von Wasserstoffperoxid das
Treibhauspotential massiv reduzieren kann. Dies ist zudem ohne Einbuf3en der Qualitat des
Graphits moglich, wie die Reinheitsanalysen des IME zeigen (siehe Schlussbericht RWTH
IME).

Die Wabhl der eingesetzten Saure (Schwefel- oder Salzséure) hat dagegen nur einen gering-
fugigen Einfluss auf das Treibhauspotential. Dennoch sollte soweit technisch méglich die Kon-
zentration der Sauren gesenkt werden, um auch das Treibhauspotential weiter zu reduzieren.
Ein Screening weiterer Wirkungskategorien bestatigt den Bedarf, den Einsatz von Wasser-
stoffperoxid und den Sauren zu reduzieren. Es kann jedoch auch hier keine Saure als 6kolo-
gisch vorteilhafter identifiziert werden. Weiterhin kann kein signifikanter Einfluss der Tempera-
tur auf den Energiebedarf und damit das Treibhauspotential beobachtet werden.
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Abbildung 14: Treibhauspotential der hydrometallurgischen Aufreinigung pro resultierendem kg Graphit fur ver-
schiedene Séuren und Parameterkombinationen (fir P1-P8 vgl. Abbildung 5).
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Empfehlungen fur ein Design for Recycling: Obwohl der Fokus der Forschungsarbeiten im
Projekt ecoLiga auf der optimalen Auslegung des Recyclingverfahrens lag, konnten aus den
Erkenntnissen der verschiedenen Versuche und Analysen ebenso Empfehlungen fir eine re-
cyclingfreundliche Gestaltung der Batteriezellen abgeleitet werden. Entscheidend fir die sor-
tenreine Rickgewinnung des Graphits und die gleichzeitige Minimierung der 6kologischen
Aufwendungen im Ruckgewinnungsprozess ist die Trennbarkeit der einzelnen Bestandteile
der Batteriezellen. Untersuchungen des HZDR zeigten dabei eine gute Separabilitat der Gra-
phitpartikel von der Kupferfolie bei Einsatz eines wasserloslichen Binders. Die Metalloxide, bei
welchen ein wasserunléslicher Binder wie PVDF eingesetzt wurde, konnten erst durch weitere
Behandlungsschritte von der Kathode geldst werden. [7] Daher konnte die Loslichkeit des ein-
gesetzten Binders als eine wichtige Grof3e fur die Rickgewinnung der Batteriematerialien
identifiziert werden.

In weiteren Versuchen des HZDR konnten zudem gezeigt werden, dass eine friihe Trennung
des Graphits und der Metalloxide die Qualitat der Flotationsprodukte verbessert. Weiterhin
beeinflusst auch die Entfernbarkeit der Kupfer- und Aluminium-Folien die weitere Prozessfih-
rung. Je nach Vorbehandlungsverfahren konnen Rickstande der Aluminium-Folie in der
Schwarzmasse zu Herausforderungen bei der hydrometallurgischen Behandlung fuhren. [7]
Um eine fir die jeweilige Batteriezelle passende Prozessfuhrung anzuwenden, muss jedoch
fur das optimale Recycling zunachst bekannt sein, welche Materialien (z.B. Binder) in der Zelle
eingesetzt wurden. Daher wird die standardisierte und transparente Bereitstellung dieser In-
formationen, wie sich im digitalen Batteriepass in der Europaischen Union erfolgen soll,
ebenso zu einer verbesserten Recyclebarkeit der Batteriezellen beitragen.

Ubertragung auf Lithium-Schwefel-Zellen: AbschlieRend sollte die Ubertragung der ecoLiga-
Prozesskette auf andere Zellsysteme am Beispiel von Lithium-Schwefel-Zellen (LiS-Zellen)
untersucht werden. Dazu wurden in Vorbereitung Literatur zu weiteren Recyclingprozesse fir
LiS-Zellen und deren 6kologische Bewertung recherchiert. Dabei konnten funf Veroffentli-
chung identifiziert werden, welche eine 6kologische Bewertung des Recyclings von LiS-Zellen
durchfihren [8-12]. Die Sachbilanz des Recylingprozesses ist jedoch nur in zwei dieser Lite-
raturquellen 6ffentlich zuganglich: Deng et al. [10] haben ihre Sachbilanz auf der Veroffentli-
chung von Hawkins et al. [13] aufgebaut, welche wiederum auf einem Datensatz fur Lithium-
lonen-Zellen aus der Ecoinvent 2.2 Datenbank basiert und somit keine aktuelle und passende
Referenz darstellt. Dagegen stellen Wickerts et al. [11] einen umfassenden Einblick in den
modellierten Recyclingprozess fir LiS-Zellen zur Verfigung. Nach der Deaktivierung und ma-
nuellen Trennung sowie Zerkleinerung der Zellen werden diese einer mehrstufigen hydrome-
tallurgischen Behandlung unterzogen. Als Haupttreiber des Treibhauspotentials konnten hier-
bei die Input-Materialien wie beispielweise Natriumhydroxid und die folgende Behandlung von
Prozessabfallen identifiziert werden. Im Gegensatz zur ecoLiga-Prozesskette liegt jedoch kein
Fokus auf der Riickgewinnung von Graphit — der kohlenstoffreiche Filterriickstand ist als Ab-
fallstrom modelliert. [11]

Um das 6kologische Potential der ecoLiga-Prozesskette fir das Recycling von LiS-Zellen zu
ermitteln und diese mit den bestehenden Verfahren zu vergleichen, wurde zun&chst qualitativ
ein angepasstes Prozessmodell entsprechend der Versuchsdurchfiihrung durch die Projekt-
partner aufgestellt (siehe Abbildung 15). Im Projekt ecoLiga werden die LiS-Zellen zunachst
bei einer Temperatur von 620°C und in inerter Atmosphéare thermisch vorbehandelt, um die
organischen Komponenten zu entfernen. Die Deaktivierung der Zellen erfolgt durch Zugabe
von deionisiertem Wasser. AnschlieRend werden die Zellen aufgrund von Sicherheitsaspek-
ten manuell aufgetrennt und zerkleinert. Danach erfolgt die Flotation und hydrometallurgische
Behandlung wie in ecoLiga urspriinglich fir die Lithium-lonen-Zellen entwickelt.
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Abbildung 15: Prozessroute fir die Riickgewinnung von Graphit aus verwendeten Lithium-Schwefel-Zellen.

Aufgrund der geringen Massen und Schwierigkeiten bei der Versuchsdurchfiihrung durch die
Projektpartner sind die aufgenommenen Prozessdaten unzureichend fir eine quantitative 6ko-
logische Bewertung der Prozesskette fir Lithium-Schwefel-Batterien. Daher wurde eine quali-
tative Analyse und Vergleich der Prozesskette mit Literaturdaten durchgefihrt, um so Optimie-
rungspotentiale und Weiterentwicklungsmaglichkeiten zu identifizieren.

Die thermische Vorbehandlung der Zellen erfolgte in ecoLiga bei 620°C Uber zwei Stunden.
Sollten sowohl die Temperatur als auch die Haltedauer entsprechend Angaben in der Literatur
(500°C Uber eine Stunde [14]) reduziert werden kdnnen, wirde diese MalRnahmen zur einer
starken Reduzierung des Energiebedarfs und damit der Umweltwirkung beitragen. Bei erprob-
ter Prozessfiihrung kénnten zudem Sicherheitsmaf3nahmen wie die Zugabe von Stickstoff und
Kihlung reduziert werden und so ebenfalls zur Reduzierung der Umweltwirkung beitragen. Die
sich bei der Pyrolyse bildenden Abgase sollten weiterhin aufgefangen und einer zugeschnitte-
nen Behandlung zugefiihrt werden. Dies gilt ebenso fir die sich bei der Zugabe des deioni-
sierten Wassers bildenden Schwefelgase. Beispielsweise besitzt Schwefeldioxid ein ver-
gleichsweise hohes Versauerungspotential und wie auch Schwefelsulfide Auswirkungen im
Bereich der Humantoxizitat, weshalb ein Austritt der Gase zudem kritisch in Bezug auf die
Arbeitssicherheit wéare.

Fir die weiteren Prozessschritte kann eine Reduzierung der Umweltwirkung durch eine Stei-
gerung der Effizienz erzielt werden. Beispielsweise kann anstelle einer manuellen Separation
eine Automatisierung des Verfahrens zu einem geringen Zeit- und Energieeinsatz sowie einer
hoheren Ergebnisqualitat fihren. Fir eine weitere Optimierung der ecolLiga-Prozesskette fur
die Riuckgewinnung von Graphit aus Lithium-Schwefel-Batterien mussten weitere Versuchs-
reihen durchgefuhrt werden, sodass die aus 6kologischer Perspektive optimalen Prozesspa-
rameter ermittelt werden kénnen. Das Alleinstellungsmerkmal der ecoLiga-Prozesskette, wel-
che es ermdglicht Graphit zurtickgewinnen, stellt jedoch einen signifikanten dkologischen Vor-
teil gegentiber bisherigen Recyclingverfahren der Lithium-Schwefel-Zellen dar. In ersten Aus-
wertungen des IME der RWTH Aachen konnten dabei bis zu 96% Reinheit des riickgewonne-
nen Graphits erreicht werden. Hier bedarf es weiterer Forschungsarbeiten, bis das Graphit den
spezifischen Qualitatsanforderungen der Batterieherstellung entspricht.

2. Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Am Institut fir Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik der TU Braunschweig wurde die in
ecolLiga entwickelte Prozesskette tkologisch bewertet. Dementsprechend fiel der gro3te Mit-
telbedarf auf das Personal (16,5 PM Uber die Projektlaufzeit), welcher aufgrund von Tariferho-
hungen und tariflichen Sonderzahlungen leicht die geplanten Ausgaben Uberschritt. Die Rei-
semittel wurden eingesetzt, um an den Clusterveranstaltungen sowie mehreren Konferenzen
teilzunehmen. Bei den Verwaltungsausgaben (wie auch bei den Reisemitteln) gab es einen
Minderbedarf, da viele Veranstaltungen online durchgefiihrt und daher weniger Printmateria-
lien bendtigt wurden. Zudem mussten aufgrund der Unterstiitzung durch die Projektpartner in
der Datenaufnahme keine Messgerate beschafft werden. Durch die Kompensation der Minder-
und Mehrbedarfe zwischen den Positionen entstanden insgesamt (nahezu) die geplanten Kos-
ten.
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3. Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Wirtschaftliche Verwertung der Ergebnisse

Die tkologische Bewertung der ecoLiga-Prozesskette zur Riickgewinnung von Graphit unter-
stutzte die Prozessentwicklung durch die Identifikation von 6kologisch optimalen Prozesspa-
rametern und Abgabe von Handlungsempfehlungen, welche die Grundlage fir die Skalierung
der Prozesskette bilden. Zudem wurde durch die gleichzeitige Analyse der Primarproduktion
von Graphit die Bedeutung der Rickgewinnung von Graphit insbesondere am Standort
Deutschland verstéarkt. Die Ergebnisse der Projektarbeiten wurden im Rahmen von Cluster-
veranstaltungen, Projekttreffen und Konferenzen Vertreter*innen aus der Industrie zuganglich
gemacht und gemeinsam diskutiert. Aus industrieller Perspektive ist aufgrund der im August
2023 in Kraft getretenen EU-Batterieverordnung und den darin festgelegten Quoten zur Riick-
gewinnung von Materialien und zum Rezyklateinsatz in Batterien das Interesse an innovativen
und nachhaltigeren Recyclingtechnologien noch einmal gestiegen. Zudem wurden die Pro-
zessdaten aus ecoliga zur weiteren Verwertung an das Begleitprojekt des greenBatt-Clusters
Ubergeben.

Wissenschaftlich und technische Verwertung der Ergebnisse

Im Rahmen des Projektes sind seitens der TU Braunschweig zwei Verdéffentlichungen entstan-
den: Zunéchst wurden fur das Benchmarking mit der Primérproduktion eine Methodik zur kom-
binierten Datenqualitatsbewertung und Unsicherheitsanalyse entwickelt (Engels et al. 2022).
AnschlieRend wurden die Herausforderungen der prospektiven dkologischen Bewertung von
Recyclingprozessen anhand der ecolLiga-Prozesskette analysiert (Haupt et al. 2022). Beide
Forschungsarbeiten wurden auf der renommierten CIRP Life Cycle Engineering-Konferenz
vorgestellt und dort mit dem Fachpublikum diskutiert. Die Projektergebnisse kénnen zudem
Uber die beiden Veroffentlichungen hinaus zur Erweiterung bestehender Lehrveranstaltungen
genutzt werden und in zukinftigen studentischen Arbeiten sowie Promotionsvorhaben aufge-
griffen und erweitert werden.

4. Wahrend der Laufzeit bekannt gewordene, relevante Ergebnisse Dritter

Im Rahmen der Literaturrecherche zu vergleichbaren Prozessen wurde eine im Oktober 2021
vertffentlichte LCA-Studie zum Recycling von Graphit mit dem Titel ,Environmental Impacts
of Graphite Recycling from Spent Lithium-lon Batteries Based on Life Cycle Assessment® von
Rey et al. [1] identifiziert. In dieser Studie wird das Treibhauspotential verschiedener Recyc-
lingpfade von Graphit ausgewertet. Es wird die Behandlung des bereits von anderen Batterie-
komponenten getrennten Graphits mittels Pyrolyse, Flotation, Auslaugung und weiterer Ver-
fahrenskombinationen untersucht. Dabei werden Sekundéardaten aus Laborstudien sowie st6-
chiometrische Berechnung fiir die Erstellung der Sachbilanz verwendet. Die Studie weicht so-
mit vom Untersuchungsrahmen sowie in der Art der Datengrundlage von der abschlie3enden
Nachhaltigkeitsbewertung im Projekt ecoLiga ab, konnte jedoch als Referenz herangezogen
werden.

Bei der Literaturrecherche zu Recyclingprozessen fur Lithium-Schwefel-Zellen wurde eine im
Juni 2023 veroffentlichte, prospektive LCA-Studie mit dem Titel ,,Prospective Life Cycle Asses-
sment of Lithium-Sulfur Batteries for Stationary Energy Storage“ von Wickerts et al. [11] iden-
tifiziert. In der Studie werden die Umweltwirkungen von Lithium-Schwefel-Batterien als statio-
nare Energiespeicher tber deren gesamten Lebenszyklus evaluiert. Dabei werden verschie-
dene Szenarien ausgewertet, wie zukinftige Entwicklungen (u.a. das Recycling der Zellen)
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zur Reduktion derer Umweltwirkungen beitragen kann. Der untersuchte hydrometallurgische
Recyclingprozess zeigt zwar das Potential, den Abbau von Mineralien zu reduzieren, jedoch
nicht zwingend die Umweltwirkungen in anderen Kategorien. Die Auswertung und die detailliert
bereitgestellte Sachbilanz der Veroffentlichung bieten eine geeignete Referenz fiir die Uber-
tragung der ecoLiga-Prozesskette auf Lithium-Schwefel-Zellen und Weiterentwicklung. Die
Prozessschritte und bertcksichtigten Produkte (z.B. kohlenstoffreiche Ruckstande als Abfall-
produkte) unterscheiden sich jedoch wesentlich zwischen der Veroffentlichung und dem Pro-
jekt ecoLiga, wodurch sich eine 6kologische Vorteilhaftigkeit der ecoLiga-Prozesskette ergibt.
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5. Erfolgte und geplante Veroffentlichungen

Die erfolgten Verdffentlichungen wurden zuséatzlich im Kadi4Mat der Cluster greenBatt und BattNutzung in der Collection ,ecoLiga“ (P-ID 190) geteilt.

Fachartikel

Lfd. | Autoren Titel Journal, Volume, DOI / Persistent ID Datum

Nr. Issue, Page

1 Philipp Engels, Nelli Ko- Methodology for a combined uncertainty Procedia CIRP, Vol- https://doi.org/10.1016/ | 2022
nonova, Usama Khalid, Fe- | analysis and data quality rating of existing ume 105, 2022, j.procir.2022.02.096
lipe Cerdas, Christoph graphite datasets in context of battery LCAs | Pages 577-582
Herrmann Persistent ID: 2596

2 Johanna Haupt, Nelli Ko- Challenges of prospective life cycle assess- | Procedia CIRP, Vol- https://doi.org/10.1016/ | 2023
nonova, Felipe Cerdas, ment of emerging recycling processes: case | ume 116, 2023, j-procir.2023.02.005
Sabrina Zellmer, Christoph | study of battery materials recover Pages 23-28
Herrmann Persistent ID: 2595

Konferenzbeitrag

Lfd. | Autoren Titel Typ (Poster, | Konferenz/Tagung Persistent | Datum
Nr. Prasenta- ID
tion)
1 Philipp Engels Bedeutung des Graphitrecyclings Prasentation Freiberger Tagung Aufbereitung | 2597 12.11.2021
aus Okobilanzieller Sicht und Recycling
2 Nelli Kononova, | Methodology for a combined uncer- | Prasentation | CIRP Life Cycle Engineering 2596 04. -
Felipe Cerdas tainty analysis and data quality rat- 2022 06.04.2022

ing of existing graphite datasets in
context of battery LCAs

3 Johanna Haupt | Okologisches Potential von Graphit- | Prasentation REWIMET e.V. Workshop Goslar | 2598 05.12.2022
Recycling 2022

4 Johanna Haupt | Challenges of prospective life cycle | Prasentation | CIRP Life Cycle Engineering 2595 15.05.2023
assessment of emerging recycling 2023

processes: case study of battery
materials recover
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