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1. Urspriingliche Aufgabenstellung

Ziel des Projekts BatMix war es, unikale und statistisch belastbare Szenarien fur die Verflg-
barkeit von Batterierohstoffen und ihrer voraussichtlichen Entwicklung bis zum Jahr 2050 zu
erstellen. Mittels Bilanzierung globaler Stoffstrome soll erarbeitet werden, wie viel der Batte-
rierohstoffe Li, Co, Ni, Mn und Graphit bis 2050 aus sekundaren Quellen aus dem Recycling
gewonnen werden kann, und wie viel aus primaren Rohstoffen durch Bergbau bereitgestellt
werden muss. Die Ergebnisse sollten dazu dienen, die gréfiten Effizienzpotentiale am Beginn
der Lieferketten zu identifizieren, und damit wichtige Ansatzpunkte fir zuklnftige Forschungs-
projekte zur weiteren Optimierung der ,Grinen Batterie“ aufzuzeigen.

Das Ziel im Teilvorhaben Arbeitspaket AP1 der BGR/DERA war die Quantifizierung des er-
warteten Beitrags des Recyclings zur globalen Produktion der Batterierohstoffe Li, Co, Ni, Mn
und Graphit bis 2050, inklusive statistischer Unsicherheiten. Zuklnftige primare Anteile dieser
Rohstoffe aus dem Bergbau sollten in AP2 vom Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e.V.
(HZDR) geschatzt werden. Eine Verschneidung dieser Szenarien mit den Ergebnissen aus
AP2 sollte eine globale Quantifizierung der Batterierohstoff-Produktion bis 2050 erlauben. Dar-
Uber hinaus sollten die erstellten Szenarien mit CO2- und Exergie-Bilanzen fur die einzelnen
Rohstoffquellen verbunden werden, um die Projektziele zu erreichen. Hierflir sollten Ergeb-
nisse aus anderen Projekten des Projektclusters GreenBatt verwendet werden (vor allem SIM-
TEGRAL), welche mittels mit Life-Cycle-Analyse (LCA) die entsprechenden Daten erstellten.

2. Ablauf des Vorhabens

Das Projekt begann offiziell zum 01.02.2021. Die tatsachlichen Projektarbeiten im Teilvorha-
ben der BGR/DERA konnten erst im August 2021 wirklich begonnen werden, da durch die
COVID19-Pandemie eine zeitliche Verzdgerung bei der Einstellung der im Projekt beschaftig-
ten wissenschaftlichen Mitarbeiterin entstand. Trotz dieser anfanglichen Verzégerung machte
das Teilvorhaben gute Fortschritte und in den Jahren 2022 und 2023 konnten die gemeinsam
mit dem HZDR geplanten Besuche beim Projektpartner USGS in Reston, VA, stattfinden.
Diese erwiesen sich als duRerst produktiv.



Im Vergleich zum urspringlichen Projektplan erwies es sich im Verlauf des Projekts als prak-
tikabler und effektiver, die Meilensteine nach einzelnen Rohstoffen zu untergliedern. Flr jeden
Rohstoff waren dabei nach wie vor zunachst dieselben Arbeitsschritte notwendig, die auch in
der urspringlichen Arbeitsplanung vorgesehen waren (Recherche, Schatzung des Recycling-
potenzials). Die Implementierung der Simulationsstruktur in R konnte fristgerecht fertiggestellt
werden. Bei der weiterfiihrenden Diskussion mit den Projektpartnern und weiteren Recherchen
ergab sich Anderungsbedarf bei mehreren Aspekten, die fiir die Dynamik der Simulationen
von Bedeutung sind, bspw. die Rohstoffpreise, hier mussten weitreichende Recherchen durch-
gefuhrt werden. In Teil 2 dieses Berichts wird die Erreichung der einzelnen Ziele detailliert
beschrieben. Dennoch war im Verlauf des Projekts aufgrund der oben genannten Umstéande
das Erreichen einiger Meilensteine nur noch mit Einschrankungen maoglich, die allesamt in den
Zwischenberichten genehmigt wurden. Die Fertigstellung der Abschatzungen zum Recycling-
potenzial von Co, Ni, Mn und Graphit findet aufgrund der mangelnden Datenlage nicht fristge-
recht statt, werden aber BGR-intern nach Projektende fortgesetzt. Aufgrund unvollstandiger
Daten zu den quellspezifischen CO,-/Exergie-Bilanzen der Rohstoffe konnte nur fir Li ein voll-
standiger Uberblick (iber die wahrscheinlichen zukiinftigen CO-Bilanzen fiir Primarrohstoffe
erarbeitet werden.

3. Wesentliche Ergebnisse

Die DERA bearbeitete im Projekt BatMix Arbeitspaket 1. In diesem Arbeitspaket wurden fol-
gende wichtige Ergebnisse erreicht:

1) Entwicklung einer neuen Methode zur Vorhersage der zukiinftigen Sekundérroh-
stoffversorgung aus dem Batterierecycling mit bisher nicht erreichtem Detailgrad.
Diese Methode bildet nicht nur die wichtigsten Prozesse des Recyclings detailgetreu
ab, sondern erlaubt darlGber hinaus auch noch die Quantifizierung von Unsicherheiten.

2) Vorhersage der sekundéren Verfligbarkeit von Lithium und des zugehoérigen Sekun-
darpotenzials bis 2050. Die Ergebnisse zeigen, dass das Batterierecycling, insbeson-
dere fur Lithium, vor allem im europaischen Kontext einen signifikanten Beitrag ab
dem Jahr 2030 leisten konnte.

3) Verknlipfung der Simulationen zum Recyclingpotenzial mit der priméren Rohstoffver-
sorgung aus AP2 mit Hilfe des HZDR. Hiermit konnte gezeigt werden, dass Recycling
fur die globale Li-Versorgung bis 2050 voraussichtlich nur eine geringe Rolle spielt.

Diese Ergebnisse werden in Teil 2 dieses Berichts naher beschrieben und erlautert. Die Pro-
jektziele wurden mit den innerhalb des Teilvorhabens existierenden Moglichkeiten und geneh-
migten Anderungen erfiillt Die Ergebnisse werden gebuindelt in der DERA fiir die arbeitsbe-
reichslibergreifende Beratung zu Batterierohstoffen weitergefiihrt und Potenziale der Batterie-
rohstoffe (primar und sekundar) weiter wissenschaftlich bearbeitet.
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1. Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse des Teilvorhabens

In den folgenden Abschnitten beschreiben wir die im Projekt durch die BGR/DERA durchge-
fuhrten Arbeiten entsprechend der in der urspringlichen Teilvorhabenbeschreibung (TVB) vor-
genommenen Unterteilung in Unterarbeitspakete (UAP). Wahrend es sich im Vergleich zum
urspruinglichen Projektplan im Projektverlauf als praktikabler erwies, die Meilensteine nach
einzelnen Rohstoffen zu untergliedern, findet die Beschreibung der Projektergebnisse hier wie-
der nach UAPs statt, um eine effizientere Darstellung zu ermdglichen. Fur jeden Rohstoff wa-
ren dabei dieselben Arbeitsschritte notwendig, die auch in der urspriinglichen Arbeitsplanung
vorgesehen waren (Recherche, Schatzung des Recyclingpotenzials).

Das Ziel von AP1 war die Quantifizierung des erwarteten Beitrags von Recycling zur globalen
Produktion der Batterierohstoffe Li, Co, Ni, Mn und Graphit bis 2050, inklusive statistischer
Unsicherheiten. Auflderdem sollten die zugehoérigen CO2- und Exergie-Bilanzen durch Kombi-
nation mit Ergebnisse aus anderen Teilprojekten des Clusters geschatzt werden. Diese Ziele
sollten mittels Monte-Carlo Simulationen erreicht werden. Dafir war zunachst die Sammlung
und Systematisierung relevanter Datensatze aus wissenschaftlicher Literatur, Produktdaten-
blattern sowie den Datenbanken der BGR und des USGS notwendig. Diese dienten sowohl
dazu, eine sinnvolle Simulationsstruktur zu definieren und aufzusetzen, als auch die bestmdg-
liche Darstellung der Eingangsparameter in Form von Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen
zu bestimmen. Hauptergebnis der Monte-Carlo Simulationen war dabei eine Quantifizierung
der zukunftigen Stoffstrome, sowie die Verschneidung mit Ergebnissen aus AP2.

Die Arbeiten in AP1 wurden in folgende Unterarbeitspakete (UAPs) untergliedert:

UAP 1.1: Recherche, Datensammlung und Datenintegration zur Definition der Simulations-
strukturen. Ziel dieses UAPs war es, die notwendigen Daten zusammenzutragen, die fur die
Definition der Simulationsstruktur und der EingangsgréfRen fur die folgenden Arbeiten bendtigt
wurden. Dazu wurden die Datenbanken von BGR und USGS gezielt durchsucht, sowie rele-
vante Publikationen gesammelt, geordnet und ausgewertet. Das Ergebnis ist eine Literatur-



sowie Datentlbersicht, die eine einfache Umsetzung der Daten in die spateren Arbeiten er-
laubt. AuRerdem sollte hier bereits die Simulationsstruktur fir UAP1.2 vordefiniert werden.

UAP 1.2: Schétzung von Recycling-Potenzialen und Primérrohstoffverbrauch mittels Szenari-
enerstellung und Monte-Carlo-Simulationen. Ziel dieses UAPs war die Erstellung der Monte-
Carlo Simulationen fur die Schatzungen des zukungftigen Rohstoffmix von Recycling-Poten-
zialen und Primarrohstoffverbrauch. Hier wurden die in UAP 1.1 gesammelten Daten verarbei-
tet und gemal der in UAP 1.1 definierten Simulationsstruktur integriert. Das Ergebnis sollte
eine detaillierte Quantifizierung der globalen Recyclingstréme von Co, Ni, Li, Mn und Graphit
— aus Batterierecycling — bis zum Jahr 2050 sein.

UAP 1.3: Verschneidung der Ergebnisse aus UAP 1.2 mit Ergebnissen des Teilprojekts SIM-
TEGRAL und ggf. anderer Teilprojekte des Kompetenzclusters zur Schétzung von CO2- und
Exergie-Bilanzen fiir einzelne Rohstoffstréme. Ziel dieses UAPs war die Erstellung von CO2-
und Exergie-Bilanzen fir den aus Recycling fur die Batterieproduktion gewinnbaren Anteil an
Batterierohstoffen. Dazu hatten die Ergebnisse aus UAP 1.2, welche sich hauptsachlich auf
die jeweiligen Massenstréome beziehen, mit den entsprechenden LCA-Ergebnissen des Teil-
projekts SIMTEGRAL, sowie anderer Teilprojekte des Kompetenzclusters, verschnitten wer-
den mussen. Der Zugang zu relevanten Ergebnissen anderer Teilprojekte des Kompetenz-
clusters (SIMTEGRAL) fur Aufstellung von CO2- und Exergie-Bilanzen war nicht gegeben, die
Daten waren nicht vorhanden.

UAP 1.4: Integration mit den Ergebnissen aus AP2 (HZDR) fiir sekundére und primére Roh-
stoffstréme. Ziel dieses UAPs war die Zusammenfihrung der Ergebnisse der AP 1 und 2 zur
Erstellung der primaren und sekundaren Bilanzen fir die gesamte Batterieproduktion. Damit
kénnen zum einen die Potenziale des Recyclings sowie die Notwendigkeit der primaren Pro-
duktion aufgezeigt werden.

1.2 Angepasste Arbeitsplanung und erzielte Ergebnisse des Teilvorhabens

Im Projektverlauf kam es zu verschiedenen Anderungen gegeniber der urspriinglichen Vor-
habensplanung. Wie in den Zwischenberichten detailliert beschrieben hat es sich als prakti-
kabler und effektiver erwiesen, die Arbeiten nach einzelnen Rohstoffen zu untergliedern, daher
weichen die Zeitbalken von der urspringlichen Arbeitsplanung ab (Abb 1A/B). Leider gab es
trotz anfanglich guter Fortschritte in der Projektbearbeitung mehrere Verzégerungen, die nach-
folgend naher erlautert werden. Es konnte zwar wie beschrieben eine Simulationsstruktur frist-
gerecht fertiggestellt, in R implementiert, und zur Erstellung von ersten Schatzungen verwen-
det werden. Bei der weiterfuhrenden Diskussion mit dem USGS und weiteren Recherchen
ergab sich Anderungsbedarf bei mehreren Aspekten, die fiir die Dynamik der Simulationen
von Bedeutung waren, bspw. die Rohstoffpreise, hier mussten weitreichende Recherchen
durchgefihrt werden. Trotzdem konnten Meilenstein 1.1 und 1.2 sowie die erste wissenschaft-
liche Publikation (non-peer) in 2022 erreicht werden. Die Nachfragen aus der Industrie besta-
tigen die Relevanz und Durchfihrbarkeit des gewahlten Projektansatzes.

Es wurde nur Teile der urspriinglichen Projektziele erreicht. Griinde daflr liegen in der beste-
henden Verzdgerung des Vorhabenstandes um etwa 5 Monate aufgrund des verspateten
Starts und weitere 6 Monate aufgrund der Elternzeit der Projektangestellten (Jan — Jul 2023).
Des Weiteren war die wissenschaftliche Mitarbeiterin seit Februar 2024 nicht mehr Gber das
BatMix Projekt finanziert, fihrte aber im Rahmen ihrer neuen Anstellung in der BGR die bendo-
tigten Tatigkeiten je nach verflgbarer Kapazitat weiter.
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A) Urspringliche Arbeitsplanung in AP1 gem. Projektantrag
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B) Aktualisierte Arbeitsplanung in AP1
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Abb 1: A und B: Balkenplane fiir Projekt BatMix: A) urspringlicher Plan gemaf
Projektantrag, B) aktueller Plan nach Anpassungen.

Abbildung 1B zeigt den alternativen Zeitplan fir das Projekt, welcher die oben beschriebenen
Umstande bertcksichtigt. In diesem gehen wir weiterhin von einer kostenneutralen Verlange-
rung des Projekts bis Ende 2024 aus, jedoch ohne weiteren Kostenabruf fur Personalmittel ab
Februar 2024 seitens der BGR. Diese bewilligte Verlangerung bertcksichtigt sowohl die be-
reits bei Projektbeginn aufgetretenen Verzdgerungen bei der Einstellung, den Ausfall durch
die Elternzeit von Dr. Carolin Kresse von 6 Monaten (Jan — Jun 2023), sowie die Personalan-
derung.

Teilergebnisse:
¢ Methodenentwicklung/Simulationsstruktur

o Vertieftes  Wissen zu Recyclingprozessen/ Batteriewertschopfungskette/
KreislauffiUhrung von Recyclingrohstoffen (speziell Thema Schwarzmasse)

e Rechtliche Rahmenbedingungen des Batterierecyclings

e Herausforderungen des Batterieecyclings insbesondere in Europa
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Past battery production Future battery production
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Abb 2: Simulationsstruktur der Eingangsparameter zur Quantifizierung der Li-Recyclingstréme.
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Abb 3: Szenarien fir die zukiinftige Produktion von Li-lonen-Batterien, die in unserer Analyse verwen-
det werden. Niedrige Produktion bedeutet die niedrigste Annahme der prognostizierten Produktion aus
den Studien in Tabelle 1. Hohe Produktion bedeutet das obere Ende der prognostizierten Produktion
aus den Studien in Tabelle 1. Die vertikale Linie markiert das Jahr 2023.
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Abb 4: Mittlere recycelte Lithiummengen als prozentualer Anteil an der Gesamtproduktion weltweit und
auf europaischer Ebene in den Jahren 2025, 2035 und 2050. A - Szenario mit niedriger Produktion; B -
Szenario mit mittlerer Produktion; C - Szenario mit hoher Produktion.

03XP0335B -BATMIX 5



A) Total Scrap & EolL Batteries B) Scrap & EolL Batteries (%) C) Scrap & Collected Batteries (%) D) Li Recycling (%)
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Abb 5: Ergebnisse der globalen statistischen Analyse. Panel A-D Szenario mit niedriger Produktion. Panel E-H Szenario mit
mittlerer Produktion. Panel I-L Szenario mit hoher Produktion.
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A) Total Scrap & EoL Batteries in EU B) Scrap & EolL Batteries in EU (%) C) Scrap & Collected Batteries in EU (%) D) Li Recycling in EU (%)

5 g g g
——  Production
@ Median Total Flow — Production ——  Production —— Production
85% Gonfidence Int g ——  Median Total Fiow 2 ——  Median Total Flow 2 ——  Median Total Flow
Cw Median Scrap Flow 7 | 2 95% Confidence Int ) I B 95% Confidence Int. 20 e 95% Confidence Int.
5= -~ 95% Confidence Int. 3 —— Median Scrap Flow ® —— Median Scrap Flow S —— Median Scrap Flow
W 2 || 95% Confidence Int. || 95% Confidence Int. || 95% Confidence Int.
4 8 g g
= s S
£ H H <z
i i, H fe
H £ 2 2% 23
: 8 : :
= o o
o = o
8 | |
e o =
T T T J T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2026 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Year Year Year Year
E) Total Scrap & EoL Batteries in EU F) Scrap & EolL Batteries in EU (%) G) Scrap & Collected Batteries in EU (%) H) Li Recycling in EU (%)
= g a < s
e = =3
i Production ——  Production ——  Production ——  Production
— Median Total Flow o | | — Median Total Flow o | | —— Median Total Flow o | | — Median Total Flow
o || T 85% Confidence Int, @ ~---- 95% Confidence Int. " 95% Confidence Int. _® 95% Canfidence Int.
T ~— Median Scrap Flow - ——  Median Scrap Flow £ ——  Median Scrap Flow £ ——  Median Scrap Flow
o 85% Confidence Int, g || 5% Confidence Int. El ----- 95% Confidence Int. s _ || 95% Confidence Int
5] < a % o % 2
9 23 g8 . ]
e} € - 2 2
H H £ e
- - =] -] -
5 2 E E] .
2 E 2 9 2
H 5 5 5
2 o 5 5
- Qo o
E B
o
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2046 2050
Year Year Year Year
1) Total Scrap & EoL Batteries in EU J) Scrap & Eol Batteries in EU (%) K) Scrap & Collected Batteries in EU (%) L) Li Recycling in EU (%)
= s s
2 2 2
Producfion ——  Produgtion ——  Produgtion —— Production
Median Total Flaw o || — Median Totl Flow o | | — Median Total Flow o | | — Median Total Flow
85% Confidence Int @ 95% Confidence Int. I B 95% Confidence Int. I 95% Confidence Int.
T Median Scrap Flow - ———  Median Scrap Flow z ———  Median Scrap Flow £ ——  Median Scrap Flow
< 95% Confidence Int. g " = =
w . ----- 95% Confidence Int. ] 95% Confidence Int. = || 95% Confidence Int.
u z 2 B 3 % 2
Q 28 B Eg
= € - 2 £
H K A c
- s =] o -
H 2 E z .
£ £ 2 2
g b= £
s 8 g 5
- ] o
T T T T T T T T T T T T T T T T
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Year Year Year Year

Abb 6: EU-Ergebnisse der statistischen Analyse. Panel A-D Szenario mit niedriger Produktion. Panel E-H Szenario mit mittlerer
Produktion. Panel I-L Szenario mit hoher Produktion.
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Eine Integration der Ergebnisse aus AP1 zu Recyclingpotenzialen mit den Ergebnissen zum
zuklnftigen Rohstoffmix aus AP2, und aus Projekten wie SIMTEGRAL zu Gesamt-CO.-Bilan-
zen, konnte nur fur Lithium vollstandig stattfinden, da nur fir diesen Rohstoff entsprechende
Ergebnisse zu den Recyclingraten vorlagen. Exergiebilanzen wurden der Einfachheit halber
nicht separat berticksichtigt.

Zur Durchflhrung der Arbeiten wurden Recyclingraten mit den Simulationen zum zukinf-
tigen Rohstoffmix integriert, um die voraussichtlichen Auswirkungen des Recyclings auf das
gesamte Rohstoffangebot, sowie die gesamten CO»-Emissionen aus der Bereitstellung des
Rohstoffs zu quantifizieren. Die Ergebnisse dieser Integration sind in Abb. 7 dargestellt. Ins-
gesamt sind die Gesamteffekte des Recyclings sowohl bei den Produktionsvolumina als auch
bei den CO2-Bilanzen gering. Dies liegt vor allen Dingen daran, dass die Riickgewinnung von
Li aus Li-lonen-Batterien sehr energieaufwandig ist.
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Abb. 7. Zusammenfassung der integrierten Ergebnisse fiir Lithium aus AP1 und AP2 (Primé&rrohstoffmix
und Recycling) des Projekts BatMix mit CO»-Bilanzen aus SIMTEGRAL und anderen Projekten.

Schlussfolgerung

Die Ergebnisse des AP1 zeigen auf, welches Potenzial das Batterierecycling hat, um den
Anteil an sekundaren Rohstoffen in der Batterieproduktion zu erhéhen. Folgende
Schwerpunkte konnten im Teilvorhaben herausgearbeitet werden:

- Regulatorischer Druck und Branchenkonzentration: Strenge regulatorische Anforderungen
innerhalb der EU und eine konzentrierte Industriestruktur treiben die Recyclingbemuhungen
voran.

- Hohe Ungewissheit bei der Produktion sekundarem Lithiums: Der Lithium-Recycling-Output
hangt von verschiedenen unsicheren Faktoren ab, wie z. B. den gesetzlichen Rahmenbedin-
gungen, der bisherigen Produktion, der Verteilung der Batterielebensdauer sowie den Sam-
mel- und Verwertungsquoten.

- Monte-Carlo-Simulationen: Detaillierte Einbeziehung von Unsicherheiten in die Simulations-
struktur zur Abschatzung des Recyclingpotenzials zeigt die wichtigsten aktuellen Wissenslu-
cken.
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- Das hohe Recyclingpotenzial der EU: Wahrend das weltweite Angebot an recyceltem Lithium
bis 2050 voraussichtlich unter 20 % bleiben wird, konnte die EU aufgrund ehrgeiziger Sammel-
und Verwertungsziele, die kurz- und mittelfristig von der EU umgesetzt werden sollen, einen
Beitrag von bis zu 50 % leisten.

Es ist geplant die Arbeiten zu Kobalt, Nickel und Mangan weiterhin im Rahmen der Aufgaben
der DERA zum Thema Lithium-lonen-Batterierecycling weiterzufihren und zu vervollstandi-
gen. Die Ergebnisse werden jedoch nicht bis zum finalen Termin im Abschlussbricht erschei-
nen.

2. Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Es wurden mit den Fordermittelbescheid 223.691 € zugewiesen, davon wurden 159.249
€ verausgabt, somit wurden Restmittel in Hohe von 64.442 € nicht abgerufen. Im Oktober 2023
wurde eine kostenneutrale Verlangerung beantragt, der auch stattgegeben wurde. Es fanden
Mittelumwidmungen von Pos. 0812 (Beschaftigte E12-E15) in die Pos. 0846 (Dienstreisen)
statt. Die Tabelle stellt die im Teilvorhaben entstandenen Kosten der urspriunglich bewilligten
Planung gegenutber. Wie aus der Tabelle hervorgeht, wurden insbesondere die Personalkos-
ten nicht ausgeschdpft. Dies liegt neben dem verspateten Anfang durch Covid19 daran, dass
sich die im Projekt beschéaftigte wissenschaftliche Mitarbeiterin (Dr. Carolin Kresse) 6 Monate
in Elternzeit befand und ab Januar 2024 nicht mehr tber das Projekt angestellt war.

Tabelle 3. Zahlenmé&Riger Nachweis der im Projekt entstandenen Kosten (alle Werte in €)

Position Bewilligte Planung Ist-Kosten Restmittel
Personalkosten (F0812) 182.118 123.044 +59.075
Personalkosten (F0822) 22.429 17.689 +4.740
Reisekosten (FO844 Inland) 3.730 3.103 +627
Reisekosten (FO845 Ausland) 15.413 15413 0
Summe 223.690 159.249 +64.442

3. Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Projektergebnisse werden flr die Beratungsleistungen der DERA fir eine nachhaltigere
Gestaltung von Rohstoffversorgungsketten verwendet. Die Ergebnisse zeigen auf, welches
Potenzial das Batterierecycling hat, um den Anteil an sekundaren Rohstoffen in der
Batterieproduktion zu erhéhen. Die Ergebnisse werden Uber einen Zeitraum von 5 — 10 Jahren
nach Projektende unmittelbar von Bedeutung sein. Bisher wurden die Ergbenisse bereits im
Rahmen von fachlichen Austauschen, internen Projekttreffen des Clusters und DERA
Aufgaben, sowie externen Konfernezen genutzt und lieferten einen wertvollen Beitrag.

Es ist daruber hinaus vorstellbar, dass die DERA, zusammen mit den anderen Projektpartnern,
durch Aktualisierung der Ergebnisse mittels neuer Daten in spateren Jahren entsprechende
Beratungsleistungen anbieten kann, da die entwickelte Simulationsstruktur fortlaufend
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verwendet werden kann. Die Simulationsstruktur ist theoretisch anwendbar auf die
Modellierung anderer dynamisch-komplexer Systeme, wie das Recycling von
Permanentmagenten und Photovoltaikanlagen. Eine Weiterverndung der Simulationsstruktur
wird BGR-intern geprift. Die Projektergebnisse werden zusatzlich durch die Projektpartner
HIF und USGS weiter verteilt und verwendet. Daneben ist eine weitere Zusammenarbeit mit
dem HIF und dem USGS zur breiteren Anwendung der hier entwickelten Methoden auf andere
Rohstoffe  denkbar und wird angestrebt. Die entwickelte Datenbank zu
Batterierecyclinganlagen, welche fortlaufend aktualisiert wird, dient auRerdem als Grundlage
fur laufende Beratungszwecke der DERA.
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Abb 8: Batterierecyclinganlagen in Deutschland.

Durch die Erstellung von CO2- und Exergie-Bilanzen fir den aus Recycling fur die Batteriepro-
duktion gewinnbaren Anteil an Batterierohstoffen kénnten die konkreten Projektergebnisse ne-
ben der Wirtschaft und Politik auch die wissenschaftliche Forschung dartber informieren, an
welchen Stellen mittels Recycling und sekundarer Rohstoffe Umweltbelastungen reduziert
werden konnen. Die Ergebnisse kénnten aufzeigen, welches Potenzial das Batterierecycling
hat, um die CO2-Ausst6f3e zu reduzieren, aber auch den Anteil an sekundaren Rohstoffen in
der Batterieproduktion zu erhdéhen. Dies ermdglicht eine bewusste Optimierung der dkologi-
schen Bilanzen industrieller Produkte. Diese Information kann dann genutzt werden, um ge-
zielt neue Forschungsprojekte zum Thema Batterierecycling und Life Cycle Assessment zu
generieren, mit dem Ziel diese Belastungen zu verringern. Anschlussfahigkeit besteht ebenso
in Form einer Integration der Simulationsmodelle aus den Projekten BatMix und SIMTEGRAL
zur Erstellung eines ganzheitlichen Simulators aller relevanten Versorgungsketten fur Batte-
rierohstoffe. Die Vorteile eines solchen Simulators sind bereits im urspriinglichen Projektantrag
kurz beschrieben worden. Konkret ware eine Implementierung mittels eines per Website frei
zuganglichen Werkzeugs die beste Mdglichkeit, um eine moglichst breite Nutzung und die
daraus resultierenden Vorteile zu generieren. Dies erfordert Kompetenzen und Personalres-
sourcen, die in den beiden Einzelprojekten noch nicht vorgesehen sind, und ware daher als
Anschlussprojekt denkbar.

03XP0335B -BATMIX



4. Wahrend der Laufzeit bekannt gewordene, relevante Ergebnisse Dritter

Oko-Institut (2023) Bedarf strategischer Rohstoffe fiir den Pkw- und Lkw-Sektor in Deutsch-
land bis 2040. Szenariendarstellung zum Bedarf der Schlisselkomponenten Lithium, Kobalt,
Nickel und Graphit flir den Pkw- und Lkw-Sektor auf der Basis von Markthochlaufberechnun-
gen fur Deutschland. Betrachtung der zusatzlichen Rohstoffbedarfe fir die Ladeinfrastruktur.

Gaines L, Zhang J, He X, Bouchard J, Melin HE (2023) Tracking Flows of End-of-Life Battery
Materials and Manufacturing Scrap. In: Batteries 9 (7):360.

IEA (2024) Recycling of Critical Minerals - Strategies to scale up recycling and urban mining.
URL: https://iea.blob.core.windows.net/assets/3af7fda6-8fd9-46b7-bede-395f7f8f9943/Recy-
clingofCriticalMinerals.pdf.

VDI/VDE Innovation + Technik GmbH (2024) Battery Cell Production in Europe: Status Quo
and Outlook, Market Analysis Update Q2 2024. URL.: https://www.ipcei-batteries.eu/accompa-
nying-research/market-updates.

5. Erfolgte und geplante Veroffentlichungen

= Lithium-lonen-Batterierecycling in Deutschland und Europa (2022). DERA-Commodi-
tyTopNews.

= Heute schon an morgen denken: Recycling von Lithium-lonen-Akkus. Beitrag im BGR-
Report (2022).

= Global supply of secondary lithium from lithium-ion battery recycling. Akzeptiert Juni
2025 im Journal “Recycling” MDPI.
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Tabelle 4. Fachartikel (BGR-Autoren fettgedruckt; HZDR-Autoren kursiv, USGS-Autoren unterstrichen)

tar N, Bookhaagen B,
Kresse C, Gloser-
Chahoud S

Lfd. | Autoren Titel Journal, Vo- DOI / Link Datum
Nr. lume, Issue,
Page

1 Kresse C, Bastian D, Lithium-lonen-Batterierecycling in Deutsch- | Commodity https://hdl.handle.net/11159/12253 | 05/2022
Bookhagen B, Frenzel | land und Europa Top News, 67,
M 1-13

2 Buarque Andrade L, From exploration to production: Under- Resources Pol- | https://doi.org/10.1016/j.resour- 12/2024
Frenzel M, Bookhagen | standing the development dynamics of lith- | icy, pol.2024.105423
B, Kresse C, Schmidt ium mining projects Volume 99,
M, Nassar N, Alonso E, 105423
Shojaeddini E, Sand-
mann D

3 Kresse C, Bookhagen | Global supply of secondary lithium from Recycling Noch nicht 07/2025
B, Buarque Andrade L, | lithium-ion battery recycling (im Druck) verfugbar (erwar-
Frenzel M tet)

4 Buarque Andrade L, Future lithium supply: Can mine production | Nature Energy | Noch nicht 12/2025
Frenzel M, Bookhagen | keep up with demand? (in Vorbereitung) verfugbar (erwar-
B, Kresse C, Nassar N, tet)
Alonso E, Shojaeddini E

6 Buarque Andrade L, On the future availability of flake graphite Resources Po- | Noch nicht 06/2026
Frenzel M, Nomchbaa- | (in Vorbereitung) licy verflgbar (erwar-

tet)
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Tabelle 5: Konferenzbeitrage (BGR-Autoren fettgedruckt; HZDR-Autoren kursiv, USGS-Autoren unterstrichen)

baatar N, Bookhaagen B,
Kresse C, Frenzel M

(in Portugiesisch mit Engl. Abstrakt)

Preto, Brasilien*

Lfd. | Autoren Titel Typ (Poster, Konferenz/Tagung Datum
Nr. Prasentation)
1 Buarque Andrade L, Frenzel | Quantitative Assessment of Future Lithium | Prasentation Society of Economic Geol- | 08/2022
M, Bookhagen B, Kresse C | Supply: Which Mining Projects and When? ogists (SEG) Conference,
Denver, CO, USA
2 Buarque Andrade L, Frenzel | Quantitative assessment of global future Prasentation Helmholtz Energy Konfer- | 06/2023
M, Bookhagen B, Kresse C | Lithium supply: Simulating mining projects enz, Koblenz
and predicting production start times
3 Buarque Andrade L, Frenzel | Quantitative assessment of global future Prasentation International Society for 07/2023
M, Bookhagen B, Kresse C | Lithium supply: Simulating mining projects Industrial Ecology (ISIE)
and predicting production start times Conference, Leiden, Nie-
derlande
4 Buarque Andrade L, Frenzel | Understanding the Timelines of Develop- Prasentation Freiberg PhD Conference, | 06/2024
M, Bookhagen B, Kresse C | ing a By-Product Mining Operation the Freiberg
case of nickel cobalt (and Copper)
5 Buarque Andrade L, Frenzel | Future lithium supply: Towards a robust Poster & Society of Economic Geol- | 09/2024
M, Bookhagen B, Kresse quantitative assessment Speedtalk ogists (SEG) Conference,
C, Schmidt M, Nassar N, A- Windhoek, Namibia
lonso E, Shojaeddini E,
Sandmann D
6 Buarque Andrade L, Nomch- | On the future availability of flake graphite Prasentation CBMina Konferenz, Ouro | 08/2025*
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