\

~ Fraunhofer

IST

ABSCHLUSSBERICHT

S2TAR — DEVELOPMENT OF ALL-SOLID-
STATE BATTERY RECYCLING PROCESSES
(03XP0319A)

Teilprojekt im Rahmen des
greenBatt Clusters
Laufzeit: 01.01.2021 - 31.03.2024

Grube, Michael; Zellmer, Sabrina

,S2taR* (03XP0319A)



Abschlussbericht

»otaR — Development of All-Solid-State Battery Recyc-

ling Processes* (03XP0319A)

Inhalt

KUFZDEIICNT ...ttt e e e e e r e e e e e e e 3
1. Urspringliche Aufgabenstellung ...........ouoiiiiiiiiiec e 3
2. Ablauf des VOrhabens. ... 3
3. Wesentliche ErgebniSSe .......ooouiiiiiii e 4
Eingehende DaArstellUNG ..........oouuiiiiiii i e e e e e e e e e e e e e e aarra s 5
1) Beschreibung der durchgeflhrten Arbeiten...........ccccceeiiiiiiiicic e, 5
1. Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse des Teilvorhabens ......................... 5
2) Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit...........cccocoeeiiiiiiiiiii e, 20
2. Wahrend der Laufzeit bekannt gewordene, relevante Ergebnisse Dritter.................. 21
3. Erfolgte und geplante Veroffentlichungen ..., 21
ErfOIgSKONIIOIDEIICHT ... et 23
1. Wissenschatftlich-technische Ergebnisse des Vorhabens..............ccccvvvviiiiiiiiiiininnns 23
2. Fortschreibung des Verwertungsplans: ... 25
3. Wissenschatftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit..............ccccccviiiiiiiiiiiiinnn. 27
4. Angaben zu Arbeiten, die zu keiner Losung gefuhrt haben ............ccccccvvviiiiiiiiiniinnne 28
5. Angaben uber die Einhaltung der Ausgaben- und der Zeitplanung ...............ccccuvveeee 28

,S2taR* (03XP0319A)



Vorhabenbezeichnung:

S2taR — Development of All-Solid-State Battery Recycling Processes

Prof. Dr.-Ing. Sabrina Zellmer (Projektleiterin)

Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen
Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung der angewandten 03XP0319A
Forschung e.V., Minchen

Projektleiter*in Laufzeit

01.01.2021 - 31.03.2024

M. Sc. Michael Grube (Projektleiter, Wissenschaftler)

Kurzbericht

1. Urspringliche Aufgabenstellung

Das Ubergeordnete Ziel des Projekts S2taR ist die Untersuchung und Bewertung der Recyc-
lingfahigkeit heute schon vielversprechender Festkorperbatteriekonzepte (Festkérperbatterie,
engl. all solid-state battery, ASSB), bereits wahrend der Technologieentwicklung. Hierbei sol-
len insbesondere die Nutzung von etablierten Recyclingtechnologien - der mechanischen,
thermischen und hydrometallurgischen Aufbereitung - und der Einsatz der zurtickgewonnenen
Materialien im Sinne der Kreislaufwirtschaft evaluiert und Handlungsempfehlungen abgeleitet
werden.

2. Ablauf des Vorhabens

Der Ablauf des Vorhabens lasst sich der grafischen Projektiibersicht in Abbildung 1 entneh-
men.
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Da S?taR als offenes exploratives Projekt mit groRem Neuheitswert geplant wurde, welches
Recyclingkonzepte fir ASSB erstmalig auf breiter technologischer Basis untersuchen sollte,
um daraus Handlungsempfehlungen fiir zuklnftige Arbeiten abzuleiten, haben sich keine kon-
kreten technologischen Abhéangigkeiten ergeben, durch die der Arbeitsplan angepasst werden
musste. Alle benétigten Materialien wurden im Rahmen des Projektes bereitgestellt, die Bat-
teriezellen gefertigt (da nicht auf dem Markt verfligbar) und anschlie3end im Projekt recycelt.
Erganzend zu den Arbeiten im Projekt und greenBatt Cluster, wurde durch das IST auch ein
intensiver fachlicher Austausch zum ,FestBatt Kompetenzcluster fur Festkdrperbatterien® ge-
pflegt.

3. Wesentliche Ergebnisse

In S?taR wurde erstmalig das Recycling von Festkorperbatterien aller drei aussichtsreichen
Materialklassen (Sulfide, Oxide, Polymere) systematisch in einem interdisziplindren Konsor-
tium untersucht, wobei das Fraunhofer IST hierbei seine Kompetenzen im Bereich sulfidba-
sierter Festkorperbatterien eingebracht hat. Aufgaben waren die Bereitstellung von Inputma-
terialien fir das Recycling (Modelmaterialien und sulfidbasierte ASSB) sowie die Konzeptio-
nierung und Bewertung der Recyclingprozessketten. Die experimentellen und konzeptionellen
Ergebnisse aus dem Projekt ermdglichen wertvolle Handlungsempfehlungen fir die zukinftige
Entwicklung recyclinggerechter Batterietechnologien sowie robuster und auf neue Technolo-
gien ausgerichteter Recyclingprozessketten (Ahuis, M., Doose, S., Vogt, D., Michalowski, P.,
Zellmer, S., Kwade, A. Recycling of solid-state batteries. Nat Energy 9, 373-385 (2024).
https://doi.org/10.1038/s41560-024-01463-4).

Es konnte gezeigt werden, dass das Recycling von Festkorperbatterien technisch mit den vor-
handenen und etablierten Prozessen weitestgehend moglich ist; dazu ist jedoch eine Anpas-
sungen an die neuen Prozessbedingungen, -parameter und den Aufbau der Prozesskette (zu-
satzliche, neu geordnete oder auch weniger nétige Prozessschritte, andere inerte Prozessat-
mospharen z.B. fur Sulfide und Lithium-Metall) erforderlich. Hierzu wurden im Konsortium ge-
meinsame Konzepte flur mogliche Prozessketten entwickelt, welche als Grundlage fir weitere
Forschungsarbeiten und mdgliche industrielle Akteure dienen kdnnen.

Die zukunftigen Recyclingprozessketten sollten moglichst mit steigender technologischer
Komplexitat und Diversitat von Energiespeichern entweder robuster oder flexibler bzw. modu-
larer ausgelegt werden, falls die untersuchten Festkorperbatterien mit inren sehr unterschied-
lichen Anforderungen (groRRere Harte, hohe Reaktivitat, hohe adhasive Bindung der Elektro-
den, groBer Einfluss auf pH-Werte in der Hydrometallurgie etc.) in die Recyclingstrome ge-
bracht werden.
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Eingehende Darstellung

1.) Beschreibung der durchgefiihrten Arbeiten

1. Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse des Teilvorhabens

Der Ablauf und die Vernetzung der Arbeiten innerhalb des vom Fraunhofer IST koordinierten
Vorhabens lassen sich der grafischen Projektiibersicht in Abbildung 1 entnehmen. Die Arbei-
ten des Fraunhofer IST konzentrierten sich aufgrund der eigenen Vorarbeiten und Expertise
im Bereich der sulfidbasierten Festkdrperbatterien und der Synthese von Festelektrolyten vor
allem auf die Zelldefinitionen und Ableitung von Anforderungen an das Recycling der sulfidi-
schen Zellkonzepte insh. im mechanisches Recycling sowie die praktische Fertigung dieser
Festkorperbatterien und die Bereitstellung weiterer Inputmaterialien fir das Recycling. Die Be-
wertung und Ableitung von Handlungsempfehlungen erfolgten ebenfalls mit Fokus auf die sul-
fidischen Systeme sowie durch den erfolgreichen Austausch mit dem FestBatt Cluster.

AP 1 Definition und Auswahl der Referenzsysteme

UAP 1.1 Markt- und Forschungsrecherche

Im Rahmen von UAP 1.1 wurden aktuelle Zellkonzepte und relevante Materialien nach dem
Stand der Forschung und Technik mit Fokus auf die Evaluierung von zukinftigen Recycling-
prozessketten betrachtet. Um im spateren Verlauf des Projekts die Recyclingprozesse mog-
lichst belastbar zu untersuchen, wurden hierbei insbesondere prozess- und sicherheitskriti-
sche bzw. reaktive Materialien und Zellkomponenten in den Fokus gestellt. Generell ist fest-
zuhalten, dass sich sulfidbasierte Festkorperbatterien derzeit noch in einem sehr niedrigen
TRL-Level von uberwiegend TRL 4, also im Labormalfstab, befinden. Hinsichtlich der Anode
in Festkorperbatterien sind derzeit Lithium-Metall-Anoden, lithiumfreie Anoden mit entspre-
chenden Ableiterkonzepten und Siliziumanoden aussichtsreiche Technologien mit hohen the-
oretischen Energiedichten. Aufgrund der besonders hohen Reaktivitat von metallischem Li-
thium, stellen hierbei die Lithium-Metall-Anoden die hochsten Anforderungen an die Recyc-
lingprozesse, sowohl an Luft, als auch in Lésungsmitteln oder wassrigen Medien. Im Labor-
maf3stab, der den grof3ten Teil der verdffentlichten Zellkonzepte innerhalb der Materialklasse
der Sulfide umfasst, finden Uberwiegend Laborpresszellen mit kreisférmigen Elektroden An-
wendung, da sich diese am einfachsten auf einen erhéhten Anpressdruck zur Sicherstellung
der Kontaktierung beim Zyklisieren bringen lassen. Fur die tatsdchliche grof3skalige Anwen-
dung befinden sich jedoch Zellkonzepte im Pouchformat oder prismatischen Format in der
Entwicklung und stellen aufgrund der héheren Zellkapazitat das zukinftig benétigte Zellformat
dar. Da aufgrund dieses niedrigen TRL-Levels noch keine industriell gefertigten Gehause fur
Festkorperbatteriemodule bekannt sind, werden diese zunachst nicht fir das Recycling be-
ricksichtigt, sondern ausschlief3lich Zellen in Pouchfolien oder prismatischen Aufbauten ohne

verstarkendes Gehause. Im Projekt S2taR wurde zur Abbildung gréRerskaliger Zellkonzepte
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daher das Pouchformat gewéahlt. Hinsichtlich der Kathode und dem Separator fur sulfidbasierte
Zellen zeigt sich bei den veroffentlichten Zellkonzepten ein Trend zu nickelreichen Aktivmate-
rialien, wie NCM 622 und NCM 811. Als Festelektrolyte sind insbesondere Thiophosphate, wie
LisPS4, sowie die ionisch hoher leitfahigen Argyrodite, wie LisPSsCl, hervorzuheben, welche

bereits von einigen Herstellern kommerziell im kg-Mal3stab angeboten werden.

UAP 1.3 Definition der Referenzzellen

In UAP 1.3 war das IST fur die Definition der sulfidbasierten Materialsysteme und Zellkonzepte
verantwortlich. Dieses Arbeitspaket ist dabei eng mit UAP 1.1 sowie 3.1 verknipft, in denen
im spateren Projektverlauf die Zellzusammensetzungen fir die Fertigung der Festkorperbat-

terien innerhalb des Projekts quantitativ festgelegt wurde.

Im Rahmen des Projektes wurden gemeinsam mit den Projektpartnern und durch Berlicksich-
tigung von Entwicklungen im FestBatt Cluster die in Tabelle 1 dargestellten Zellkonzepte fest-
gelegt. Darliber hinaus wurden im Rahmen der Recyclingaktivitaten zudem - auf Anregung
des Managementkreises - Hybridkonzepte u.a. auf Basis von Polymer- und Oxid-Elektrolyten
betrachtet. Hervorzuheben ist hierbei auch die Betrachtung von drei verschiedenen Kathoden-
aktivmaterialien. Hierdurch konnten neben den relevanten Festelektrolyten auch mdogliche
Strategien fir den Umgang mit unterschiedlichen (insbesondere auch unter Berticksichtigung
O0konomischer und 6kologischer Grinde) Aktivmaterialien (z.B. NCM vs. LFP) im Projekt be-
trachtet werden.
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Tabelle 1 Qualitative Ubersicht der definierten Zellkonzepte, gegliedert nach Materialklasse

und Komponente

Sulfidkonzept Polymerkonzept Oxidkonzept
Stromableiter (Anode) Kupfer Kupfer Nickel
Anode Li-Metal Li-Metal Li-Metal
Separator LisPSsCl + Binder PEO + LiTFSI LLZO
Kathode NCM 811 + LisPSsClI LFP + PEO + LiTFSI LCO + LLZO

+ Binder

+ C65

Stromableiter (Kathode)  Aluminum Aluminum Gold + Aluminum
Ableiterfahne Ni + Al Ni + Al Ni + Al
Einhausung Pouchfolie Pouchfolie Pouchfolie
Zellformat (Elektroden) ~9 cm? ~ 30 cm? ~1cm?

AP 2 Konzeptentwicklung und Validierung

Im Rahmen des Arbeitspakets 2 wurde ein gemeinsamer Anforderungskatalog an Recycling-
prozesse auf Basis der ausgewahlten Eingangsmaterialien erstellt, auf dessen Grundlage in
den nachfolgenden Arbeitspaketen Recyclingprozesse durchgefihrt wurden sowie die zugrun-
deliegenden Technische Gebaudeausriistung fur die 6konomische und 6kologische Bewer-
tung in AP 6 beriicksichtigt wurden.

UAP 2.1 Erstellung und Evaluation eines Anforderungskataloges

Die Erstellung des Anforderungskatalogs wurde in UAP 2.1 durch das IST hinsichtlich der
suflidbasierten Festkorperbatterien und der Lithium-Metall-Anode begleitet. Diese beiden
Komponenten bzw. Materialien stellen nach aktuellem Stand des Wissens die hdchsten pro-
zess- und sicherheitstechnischen Anforderungen an die nachfolgenden Recyclingprozesse. In
Bezug auf die Sulfide ist die Bildung von toxischem und brennbaren Schwefelwasserstoff (H.S)
in Kontakt mit Wasser und Luftfeuchtigkeit der zentrale Aspekt bei der Ausgestaltung der Pro-
zesskette und Medienauswahl. Um sicheres Arbeiten zu gewahrleisten ist daher mindestens
trockene Luft, zur potenziellen Sicherstellung der Produkteigenschaften im Recycling jedoch
eine inerte Atmosphére, wie Argon, zu verwenden. Entsprechende Erfahrungen im Handling
und in Bezug auf die Bildung von H.S in Trockenrdaumen wurde beispielsweise im FestBatt
Cluster bei der Materialsynthese sulfidischer Festelektrolyte gewonnen und kénnen auf das
Recycling Ubertragen werden. In Bezug auf metallisches Lithium gelten vergleichbare Anfor-

derungen aufgrund der heftigen Reaktivitat mit Wasser/Feuchtigkeit. Da Lithium ebenfalls mit

,S2taR* (03XP0319A)



Stickstoff reagiert, wenn auch nicht sicherheitskritisch, ist die Verwendung von Argon als Inert-

gas vorzuziehen, wenn Lithium in seiner Reinform abgetrennt werden soll.

Der im Konsortium zusammengestellte Anforderungskatalog, der tber die hier dargestellten
sicherheitstechnischen Anforderungen hinaus auch technologische Anforderungen enthélt,
wurde zusammen mit dem Bewertungskatalog der Recyclingprozesse in den Handlungsemp-
fehlungen zum Projektende zusammengefiihrt. Die relevanten Informationen wurden zudem
kontinuierlich zwischen allen Projektpartnern ausgetauscht und fur die Prozessentwicklung in
AP 4 und 5 genutzt.

UAP 2.2 Modelluntersuchungen

Hinsichtlich der sulfidischen Festelektrolyte wurden bereits im Rahmen von FestBatt Sicher-
heitsuntersuchungen an sulfidischen Festelektrolyten im kg-Maf3stab durchgefuhrt, deren Er-
gebnisse im Rahmen von StaR in Abstimmung mit dem iPAT erweitert und auf das Recycling
von Festkdrperbatterien Ubertragen wurden. Die Modelluntersuchungen zur Reaktivitat von
Lithium wurden entsprechend begleitend zur Zellfertigung in AP 3 und der nachfolgenden Ent-
wicklung der Recyclingprozesse - insbesondere im Hinblick auf die Atmosphéare der mechani-
schen Aufbereitung und die verwendeten Laugungsmittel in der Hydrometallurgie - durchge-
fuhrt.

UAP 2.4 Ubertragbarkeit

Bestehende Recyclingprozesse beinhalten aufgrund der brennbaren und teils giftigen Flis-
sigelektrolyte bzw. Losungsmittel bereits verschiedene Sicherheitsmalinahmen, wie z.B. ex-
plosionsgeschiitzte Konstruktionen oder gezielte Inertisierungen mit Stickstoff oder Argon. Fir
Sulfide und Lithium sind bei geringen Qualitatsanforderungen trockene Luft oder, bei héheren
Anforderungen bzgl. geringster Produktreaktionen, Argon mdogliche Prozessgase. In Bezug
auf das mechanische Recycling stellen sulfidische Festkdrperbatterien keine gesonderten me-
chanischen Anforderungen, da Sulfide weder besonders abrasiv oder spréde (vgl. Oxide),
noch elastisch oder adhasiv (vgl. Polymere) sind. Bei einer inerten Prozessfiihrung lassen sich
mechanische Verfahren, wie in diesem Projekt, die Nutzung von Schneidmuihlen, gut auf sul-
fidische Festkdrperbatterien Ubertragen. Da die pyrometallurgische Route eine thermische Re-
aktion der Materialien beinhaltet, ist bei entsprechender Inertisierung oder Vorbehandlung der
Materialien ebenfalls ein einfacher Ubertrag bestehender Prozesse zu erwarten. Lediglich hin-
sichtlich der Hydrometallurgie und dem Einsatz von Lésungsmitteln zum Abtrennen von sulfi-
dischen Festelektrolyten wird eine umfassendere Anpassung der Losungsmittel erwartet. Hier-

bei gilt es zu evaluieren, ob eine Auflésung der Sulfide und somit ein Verlust der chemischen
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Struktur oder eine prozesstechnische Abtrennung in Form von Suspensionen als chemisch
stofferhaltender Nassprozess die aussichtsreiche Recyclingroute darstellt. Die detaillierte Be-
wertung der Ubertragbarkeit erfolgt zusatzlich im Anschluss an die Prozessevaluierung im Be-

wertungskatalog und im Rahmen der Formulierung von Handlungsempfehlungen.

AP 3 Fertigung von Festkorperbatterien

Die Arbeiten in AP 3 bildeten durch die Fertigung und Bereitstellung von sulfidischen Festkor-
perbatterien mit relevanten und vielversprechenden Materialien die Grundlage zur Entwicklung
und praktischen Erprobung der Recyclingprozesse in AP 4 und 5. Die entsprechende Defini-
tion des Sulfidkonzepts ist in Tabelle 1 dargestellt. Einen anschaulichen Uberblick uiber die
durchgefuihrten Prozessschritte zur Fertigung von sulfidbasierten Pouchzellen bietet das im
Rahmen des Projekts erstellte Abschlussvideo, welches auf der Internetprasenz des greenBatt
Clusters abzurufen ist (https://www.greenbatt-cluster.de/de/projekte/s2tar/).

UAP 3.1 Quantitative Festlequng von Zellaufbauten und Fertigungskonzepten

In UAP 3.1 wurde anhand der Definitionen in UAP 1.3 der Zellaufbau fur die entsprechenden
Materialien quantitativ festgelegt. Aufgrund der Verfugbarkeit und Kosten von Komponenten,
wie z.B. metallischer Lithiumfolie fir Anoden, wurden teilweise erhéhte Schichtdicken fir den
Zellbau festgelegt, als technologisch notig sind. Diese Uberschisse erhéhen aber teils die
Anforderungen an die nachfolgenden Recyclingprozesse, sodass hierdurch die Evaluierung
und Bewertung der Prozesse in Bezug auf Sicherheitsaspekte besonders robuste Ergebnisse
verspricht. Darliber hinaus wurden die dokumentierten Massenanteile innerhalb der Zelle fir

O6konomische und 6kologische Betrachtungen in AP 6 verwendet.

UAP 3.2 Fertigung der Oxid-, Sulfid- und Polymer-basierten Festkdrperbatterien

UAP 3.2 umfasste flr das IST die Vorbereitung und Etablierung der Fertigung der sulfidbasier-
ten Festkorperbatterien zur Erprobung der Recyclingprozesse. Ebenfalls wurden im Rahmen
dieses Arbeitspakets die Materialbeschaffungen und begleitende Materialcharakterisierungen
in Rickkopplung mit AP 4 und 5 durchgefiihrt. Die Umsetzung der Zellfertigung in der beno-
tigten Stlckzahl zum anschlieBenden Recycling erfolgte final im zweiten Projektjahr in UAP
3.3.

UAP 3.3 Fertigung der Oxid-, Sulfid- und Polymer-basierten Festkorperbatterien
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UAP 3.3 beinhaltete seitens des IST die Fertigung der sulfidbasierten Festkdrperbatterien und
die Bereitstellung weiterer Materialien als Input zur Erprobung und Untersuchung der Recyc-
lingprozesse. Bezogen auf das bereitzustellende Material konnten im Projekt grof3ere Mengen
als urspringlich geplant bereitgestellt, sodass ausreichende Mengen an Zellen und Modellma-
terialien, wie z.B. vorgemischte Kathodenkomposite, Zellkomponenten oder Einzelmaterialien
an die Projektpartner zur Weiterverarbeitung im Recyclingprozess Uibergeben werden konn-

ten.

Die Fertigung der Zellen erfolgte Uber die Prozessschritte Dispergieren, Nassbeschichten und
Trocknen von Komposit-Kathoden und Separatoren auf Basis des sulfidischen Festelektroly-
ten (LisPSsCl). Als Anode dienten kommerziell erhaltliche Lithiumfolien, appliziert auf Kupfer-
folie. Ziel war es ein Konzept zu wéhlen, welches hohe sicherheitstechnische Herausforderun-
gen an das Recycling stellt sowie die theoretisch hochsten Energiedichten fiir Festkorperbat-

terien, direkt nach Lithiumreservoir-freien Konzepten, verspricht.

Abbildung 2 — Hergestellte Komposit-Kathoden nach dem Dispergieren, Beschichten und

Trocknen

Entsprechend der Definitionen aus AP 1 wurde die Komposit-Kathode in einem Massenver-
haltnis von 73:21:3:3 NMC(LiNio.s3Mno.06C00.1102):LisPSsCl:Ruf3:Binder mit Butadien als Binder
und p-Xylol als Losungsmittel mittels des Rakelprozesses mit einer Spaltbreite von 200 pm
gefertigt. Nach einer Trocknungszeit von 60 min bei 70 °C betrug die Schichtdicke 90£10 pm.
Fur die Herstellung des Separators wurden LPSCI:HNBR in einem Verhaltnis von 95:5 einge-

setzt. Die Trocknungstemperatur betrug 70 °C und die Trocknungszeit 60 min.
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Tabelle 2- Herstellerangaben zu den verwendeten Chemikalien.

Chemikalien Hersteller
NMC(LiNio.s3Mng.06C00.1102) MSE Supplies®

LisPSsCl NEI Corporation

Super C65 Rul3 Nanografi Nano Technology
HNBR Arlanxeo

Im Projekt wurden durch die Arbeiten zur Fertigung der sulfidischen Festkdrperbatterien alle
bendtigten Materialien bereitgestellt und den Projektpartnern, insbesondere aus Aachen zur
thermischen Behandlung und aus Braunschweig zur mechanischen Behandlung tbergeben.
Darlber hinaus wurden Modell- und Reinmaterialien, wie Elektrolyte, Aktivmaterialien, Binder,
Folien und Komposite im kg-Mal3stab fiir erweiterte Versuche zur Verfiigung gestellt. Die zu-
satzlich bereitgestellten Festelektrolyte und Aktivmaterialien entsprechen dabei einem Vielfa-

chen der urspriinglich im Projekt vorgesehen Zellen.

Der Zellbauprozess am Fraunhofer IST ist weiterhin im veroffentlichen Abschlussvideo zum
Projekt, welches u.a. auf der Website des greenBatt Clusters und entsprechenden Social-Me-

dia-Kanalen veroffentlicht wurde, zu finden.
AP 4 Mechanische Aufbereitung

Im Rahmen des Arbeitspakets 4 lag der Fokus des IST darauf, entsprechende Erfahrungen
und Anforderungen hinsichtlich des mechanischen Recyclings und somit dem ersten Recyc-
lingschritt nach der Nutzungsphase sulfidischer Festkdrperbatterien auf Basis der vorange-

henden Fertigungsschritte abzuleiten.

Gemeinsam mit den Partnern wurde in UAP 4.1. ein Bewertungskatalog entwickelt. In diesem
sind die wesentlichen Herausforderungen fir die jeweiligen Zellchemien zusammengefasst.

Folgende Kernaussagen wurden als Anforderungen identifiziert:

Sulfidbasierte Zellchemie:
o Herausforderung: H.S entsteht bei Kontakt der Sulfide mit Wasser
e Inerte Prozessfuihrung aufgrund hoher Reaktivitat notwendig
e Prozessierung in Losungsmitteln um atmosphéarische Exposition zu verringern
Oxidbasierte Zellchemie:
e Mechanische Aufbereitung aufgrund der vorteilhaften mechanischen Eigenschaften
(Sprodheit)
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o Maoglichkeit der Prozessierung an normaler Atmosphére (Luft, wasserhaltig), sofern Li-
thiummetall deaktiviert oder abgetrennt wurde
Polymerbasierte Zellchemie:
o Herausforderung: Nach der Zerkleinerung entsteht eine nicht stofflich separierte Frak-
tion inkl. Folie, die mechanisch kaum weiter aufgetrennt werden kann
e Alternative Aufbereitungsrouten waren eine lésungsmittelbasierte Aufbereitung oder

die thermische Aufbereitung

Zur Bewertung der mechanischen Recyclingprozesse von sulfidischen Festkdrperbatterien,
welche praktisch am iPAT umgesetzt wurden, konnten die in AP 2 formulierten sicherheits-
technischen Anforderungen fur den Aufschluss von noch eingehausten Festkdrperbatterien in
einer mit Inertgas gespulten Schneidmihle experimentell untersucht werden. Dies ist beson-
ders relevant, da die grofdte Herausforderung beim Recycling die Reaktivitat aller schwefelba-
sierten Elektrolyte (Sulfide/Thiophosphate) mit der Umgebungsatmosphére bzw. Feuchtigkeit
ist. Einerseits fuhrt die Reaktion mit Wasser zur Bildung von giftigem H-S, was ein angepass-
tes Sicherheitskonzept flir das mechanische Recycling erfordert. Zum anderen verliert der
Festelektrolyt durch die Reaktion seine Funktion und seinen stofflichen Wert, da die Herstel-
lungskosten durch die aufwandige Produktion in inerter Atmosphare einen grof3en Teil des

Materialpreises ausmachen (I, Il).

Eine mechanische Aufbereitung, bestehend aus der Zerkleinerung und Trennung in einzelne
Bestandteile, ist unter strengen Sicherheitsvorschriften und in einer Inertgas- oder Trocken-
raumatmosphare maglich. Dies erfordert jedoch entsprechende Ressourcen wie Inertgase und
Energie zur Klimatisierung des Trockenraums und birgt im Falle eines Defekts weiterhin ein
Gefahrdungspotenzial bei einer unbeabsichtigten Freisetzung von Schwefelwasserstoff. Der
weiche, pulverférmige Festelektrolyt kann zudem einerseits Probleme bei der Zerkleinerung
und Klassierung verursachen. Andererseits ermdglicht die geringere Haftfestigkeit der Schich-
ten auf Ableiterfolien im Vergleich zu LIB-Elektroden eine einfachere Trennung der Folien und
der Materialien aus den Kathoden- und Separator-Verbinden (I, 1ll). Dies kann zu erhdhten
Ausbeuten und Recyclatreinheiten von Elektrolyt- und Kathodenaktivmaterialien fihren, die

direkt in hydrometallurgische Aufbereitungsprozesse eingespeist werden kdnnen (1, IV).

Eine l6sungsmittelbasierte Vorbehandlung bzw. Deaktivierung kdnnte den Vorteil mit sich brin-
gen, dass der Festelektrolyt aufgeldst und sein Gefahrdungspotenzial verringert wird. Ein wei-
terer Vorteil einer ldsungsmittelbasierten Recyclingroute kann die direkte Wiederaufbereitung,
d.h. Resynthese aus der Losung sein (I, IV, V). Durch den Austausch im Rahmen des FestBatt
Clusters und unter Beriicksichtigung des spéateren Recyclings von End-of-Life Zellen mit stark

elektrochemisch gealterten Komponenten und Materialien ist ein direktes Recycling der Sulfide
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anhand der Ergebnisse und Betrachtungen im Rahmen des Projekts S?aR nicht ausgeschlos-

sen aber weniger aussichtsreich.

Die thermische und pyrometallurgische Aufbereitung aufgrund méglicher Zersetzungsreaktio-
nen des Festelektrolyten mit potenziell toxischen Abgasen, der schwierigen Rickgewinnung
von Lithium aus der Schlacke und der daraus resultierenden geringeren Materialrecyclingeffi-
zienz ist nicht zu empfehlen (I, 1V). Mit entsprechender sicherheitstechnischer Ausristung ist
dieser Prozess jedoch sehr robust, da die sicherheitskritischen Sulfide friihzeitig innerhalb der

Gesamtprozesskette deaktiviert werden kdénnen.

I.  Ahuis, M., Doose, S., Vogt, D., Michalowski, P., Zellmer, S., Kwade, A. Recycling of solid-
state batteries. Nat Energy 9, 373-385 (2024). https://doi.org/10.1038/s41560-024-
01463-4

II.  Batzer, M., Heck, C., Michalowski, P. & Kwade, A. Current Status of Formulations and
Scalable Processes for Producing Sulfidic Solid-State Batteries. Batteries & Supercaps
5; 10.1002/batt.202200328 (2022).

. Batzer, M., Voges, K., Wang, W., Michalowski, P. & Kwade, A. Systematic evaluation of
materials and recipe for scalable processing of sulfide-based solid-state batteries. Mate-
rials Today Communications 30, 103189; 10.1016/j.mtcomm.2022.103189 (2022).

IV. Tan, D. H. S. et al. Sustainable design of fully recyclable all solid-state batteries. MRS
Energy & Sustainability 7; 10.1557/mre.2020.25 (2020).

V. Tan, D. H.S., Banerjee, A., Chen, Z. & Meng, Y. S. From nanoscale interface character-
ization to sustainable energy storage using all-solid-state batteries. Nature nanotechno-
logy 15, 170-180; 10.1038/s41565-020-0657-x (2020).

VI.  Azhari, L., Bong, S., Ma, X. &Wang, Y. Recycling for All Solid-State Lithium-lon Batteries.
Matter 3, 1845-1861; 10.1016/j.matt.2020.10.027 (2020).

AP 6 Bewertung und Handlungsempfehlungen

Der Schwerpunkt der Arbeiten in AP 6 lag auf der Konzeptionierung von geeigneten Recyc-
lingprozessketten und der technologischen Bewertung des Recyclings von Festkdrperbatte-
rien. Die Arbeiten untergliederten sich zunachst in die Recherche und die Definition von Refe-
renzprozessketten zum Recycling bereits etablierter Batterietechnologien und der Anpassung
dieser Prozessketten an die untersuchten Festkorperbatterien basierend auf den bisherigen
Projektergebnissen der Recyclingversuche am iPAT, IME und IFAD. Als darauffolgender und
fur das Projekt abschliel3ender Arbeitsschritt wurden damit eigenstandige Konzepte fir adap-
tierte Prozessketten fiir Festkorperbatterien der jeweiligen Materialklassen (Sulfide, Oxide, Po-

lymere) entwickelt und beschrieben.
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Zu diesem Zweck wurden zunachst mehrere interne Workshops durchgefiihrt, in denen im
Konsortium die relevanten Ergebnisse und Prozessketten zusammengetragen wurden. Hier-

bei wurden systematisch drei prinzipielle Prozessketten aufgebaut:

1. Eine Niedrigtemperaturroute mit Fokus auf mechanischen Trennverfahren und nach-
gelagerten Prozessschritten, wie der Hydrometallurgie

2. Eine mittlere Temperaturroute mit einer thermischen Deaktivierung kritischer Kompo-
nente bzw. einer Pyrolyse und nachgelagerten Prozessschritten, wie einer weiteren
mechanischen Trennung und der Hydrometallurgie

3. Eine Hochtemperaturroute mit einem ersten pyrometallurgischen Schritt zum Auf-
schmelzen der Komponenten und einer nachgelagerten mechanischen und hydro-

metallurgischen Auftrennung der Legierungs- und Schlackenanteile

In den nachfolgenden Abbildungen 4 bis 6 sind konzeptionelle Prozessketten der entsprechen-
den drei Routenansatze dargestellt. Als Ubersicht zu diesen Prozessketten befindet sich eine
zusammenfassende Verdffentlichung unter Beteiligung aller Projektpartner aus S?aR zum

Zeitpunkt des Abschlussberichts in der Finalisierung.

Eine Ubersicht zu den entwickelten materialspezifischen Routen ist in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Ubersicht der Materialspezifischen Recyclingrouten fiir ASSB
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Um die jeweils nétigen Anpassungen und Festelektrolyt-spezifischen Unterschiede innerhalb
der Referenzprozessketten zu definieren und festzuhalten wurden regelmaRige Workshops im

Konsortium und mit entsprechenden Experten innerhalb der beteiligten Institute durchgefiihrt.

Um darUber hinaus weiteres Expertenwissen in die Prozesskettenbewertung und die Ableitung
von relevanten Handlungsempfehlungen einflieRen zu lassen wurde ein Prasenzworkshop
wahrend des FestBatt 2 Clustertreffens im November 2023 in Frankfurt organisiert und erfolg-
reich durchgefiihrt. Hierbei wurden zuséatzliche Experten im Bereich der drei Materialklassen
von Festelektrolyten eingeladen und konnten ihr Wissen und ihre Erfahrungen abgefragt, so-
dass weitere wertvolle Aspekte, wie z.B. zu erwartende Verbindungen gegen Ende des Zellle-
benszyklus oder sinnvolle Recyclingprodukte als Eingangsstoffe fur zukiinftige Resynthesen
bertcksichtigt werden konnten. Hierdurch konnten beispielsweise zunédchst angenommene
Prozessschritte fiir das Recycling sulfidischer Festkdrperbatterien, wie das direkte Recycling
des Sulfids durch eine Lésemittelroute auf Basis von Ethanol teils differenzierter bewertet wer-
den, sodass fir die abschlielende Erstellung von Prozessketten fir das Recycling von Fest-
kérperbatterien neue alternative Subrouten, wie beispielsweise thermische Vorbehandlungen

entgegen der vorherigen Annahme wieder aufgenommen wurden.

Abbildung 7 — Durchfiihrung des S%aR x FestBatt Workshops zum Recycling von Festkor-
perbatterien beim FB2-Clustertreffen in Frankfurt
(Fotos: Svenja Weber, Fraunhofer IST, November 2023)
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2.) Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit

Die Fraunhofer-Gesellschaft verwertet als gemeinniitzige Forschungseinrichtung und in Uber-
einstimmung mit den Satzungszwecken (Auftragsforschung, Technologietransfer) ihre Ergeb-
nisse nicht durch eigene Produktion oder eigenen Vertrieb. Projektergebnisse des Instituts
dienen als Grundlage fiir weitere Projekte und werden im Ubrigen durch Lizenzvergabe an
Dritte genutzt und verwertet. Die in diesem Projekt erarbeiteten Ergebnisse stellen fir das
Institut einen wichtigen Zwischenschritt auf dem Weg von grundlagenorientierten Arbeiten zur
konkreten Umsetzung in die Praxis (Technologietransfer) dar. Die Ergebnisse bilden die Basis
fur weitere Auftrage aus der Wirtschaft und damit zur konkreten Umsetzung in neue Produkte
oder Verfahren.

¢ Aufbau von Wissen und Vorerfahrungen zum Recycling von Festkdrperbatterien, wel-
che an Akteure in diesem Technologiefeld transferiert werden kdnnen (sofort nach Pro-
jektende)

¢ Realisierung eines 6konomisch und 6kologisch konkurrenzfahigen Recyclings von Bat-
teriezellmaterialien (innerhalb der nachsten 5 bis 10 Jahre)

e Nationale Versorgungs- und Rohstoffsicherung durch Recycling und Ruckfiihrung von
Batteriezellmaterialien (> 10 Jahre)

e Minimierung des Wettbewerbsrisikos nationaler Batterieindustrie durch Diversifizierung
der Lieferketten (innerhalb der nachsten 5 bis 7 Jahre)

o Reduzierung der Abhangigkeit von bodenschatzreichen Staaten, Handelspolitik, Kri-
sen etc. (> 10 Jahre)

o Zunehmende Unabhéngigkeit von Preisschwankungen auf dem globalen Markt
o Steigerung der Lieferkettennachhaltigkeit
e Starkung nachhaltiger Closed-Loop-Batteriezellfertigung in Deutschland (< 5 Jahre)

e Uberfiihrung der in den Projekten entwickelten Verfahren, Prozessen, Modellen und
Methoden in die industrielle Anwendung (Anlagenbauer, Materialhersteller etc.) mittels
bilateraler Projekte zum direkten Ergebnistransfer (Dienstleistungsprojekte, Auftrags-
forschung, Lizenzierung von Patenten) (innerhalb der nachsten 1-5 Jahre)

e Uberfiihrung der Erkenntnisse im Bereich der ressourceneffizienten Recyclingpro-
zesse in die Forschungsfertigung Batteriezelle — z. B. Auslegung und Betriebsstrate-
gien von Recyclingprozessketten und Einzelprozessen (innerhalb der nachsten 3 - 5
Jahre)

Zentrales Ziel ist die Zusammenarbeit mit den Unternehmensnetzwerken der deutschen In-
dustrie entlang der Wertschopfungskette voranzutreiben und zu nutzen, um im Bereich der
Materialherstellung, Maschinen- und Anlagenhersteller und der KMUs und OEMs der Batte-
riezellfertigung und -nutzung breites Wissen aufzubauen und einen Beitrag zur Starkung der
deutschen Industrie zu leisten und langfristig die international fihrende Rolle der deutschen
Industrie zu starken.
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2. Wahrend der Laufzeit bekannt gewordene, relevante Ergebnisse Dritter

In der Projektlaufzeit sind keine Ergebnisse Dritter mit Relevanz fur die Durchfuihrung des Vor-
habens bekannt geworden.

3. Erfolgte und geplante Veroffentlichungen

Im Rahmen des Projekts wurde 2024 ein Abschlussvideo mit einer Ubersicht, der durchge-
fuhrten Arbeiten, insbesondere des Zellbaus am Fraunhofer IST, erstellt. Es kann Uber die
Internetprasenz des greenBatt Clusters abgerufen werden. Das Video wurde durch das Fraun-
hofer IST erstellt und geschnitten.

S2taR - greenBatt - Recyclingprozesse fiir Feststoffbatterien (greenbatt-cluster.de)

(https://lwww.greenbatt-cluster.de/de/projekte/s2tar/)

Ubersicht der wissenschaftlichen Publikationen auf nachfolgender Seite:
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Erfolgskontrollbericht

1. Wissenschaftlich-technische Ergebnisse des Vorhabens

Das Ubergeordnete Ziel des Projekts S2taR war die Untersuchung und Bewertung der Recyc-
lingfahigkeit von Festkorperbatteriekonzepte der drei Materialklassen von Festelektrolyten, der
Oxide, Sulfide und Polymere. Ziel war es dies bereits wahrend der Technologieentwicklung zu
evaluieren, um eine Riuckkopplung mit der Zellentwicklung zu erméglichen (bspw. durch den
Austausch mit dem FestBatt Cluster). Hierbei wurden insbesondere die Nutzung von etablier-
ten Recyclingtechnologien - der mechanischen, thermischen und hydrometallurgischen Auf-
bereitung - und der Einsatz der zurickgewonnenen Materialien im Sinne der Kreislaufwirt-
schaft evaluiert und Handlungsempfehlungen ausgesprochen. Die wichtigsten Ergebnisse und
Handlungsempfehlungen bezogen auf das Recycling von ASSB der jeweiligen Materialklas-
sen sind in der folgenden Ubersicht vereinfacht und der Veréffentlichung umfassend zusam-
mengefasst (Ahuis, M., Doose, S., Vogt, D., Michalowski, P., Zellmer, S., Kwade, A. Recycling
of solid-state batteries. Nat Energy 9, 373—-385 (2024). https://doi.org/10.1038/s41560-024-
01463-4).
Oxide (ASSB mit oxidbasierten Festelektrolyten)

e Gute Trennbarkeit der Komponenten durch mechanische Behandlung

o Resynthese des Elektrolyten potentiell moglich

e Potential zur Riickgewinnung der Li-Metall-Anode

e Potential fur direktes Recycling (Elektrolyt und CAM)

e Sproder/harter Elektrolyt kann Verschleild erhéhen
Sulfide (ASSB mit sulfidbasierten Festelektrolyten)

e Derzeit hoher Wertverlust bei Aufschluss/Deaktivierung des Sulfids

e Anpassung der Sicherheitskonzepte aufgrund der H.S-Bildung noétig (Schutzat-
mosphére)

e Potential fur direktes Recycling (Elektrolyt und CAM)

e Nutzung von HS fir die Resynthese von Vorstufen der Sulfidproduktion oder zur Bil-
dung von schwefelbasierten Séuren fur die Hydrometallurgie

Polymere (ASSB mit polymerbasierten Festelektrolyten)
e Potential zur Riickgewinnung der Li-Metall-Anode
e Entfernung des Polymers durch thermische Behandlung mdglich (bessere Trennung)
e Adhasive Polymere verhindern Trennbarkeit in der mechanischen Behandlung

e Recycling muss eine Vielzahl an Polymeren berlcksichtigen - Notwendigkeit fir ro-
buste Prozesse
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Abschlussbericht S2taR

Ubergreifende Erkenntnisse

e Zukinftig weitere Anodenkonzepte mdglich, insbesondere siliziumbasierte Systeme
e Li-Metall als Anode wird voraussichtlich in deutlich reduzierter Schichtdicke umgesetzt

e Bericksichtigung von neuen Materialklassen / Elektrolyten und deren Produktionspro-

zessen hinsichtlich einer Kreislauffihrung

e Experimentelle Untersuchung von skalierten Festkorperbatterien sowie End-of-Life-

Zellen zur Evaluierung der Wertschopfung

Abbildung 1 gibt eine Ubersicht tiber die theorie- und experimentbasiert entwickelten Prozess-
ketten zum Recycling von Festkorperbatterien der drei derzeit relevantesten Materialklassen

von Festelektrolyten.

OXId e Inerte Atmosphare
Al-Pouchiolie, AlCu-Ableiter,
AUNi-Tabs Li-Anode
La/Ta/Zr-Hydroxide
Oxidzellen a | I HY"E’”‘E‘?”S‘L"QGC“E NMC-Salze (Sulfate)
| [ I ehandiung ehandlung Li-Carbonat
R -an Lithium- LLZ0
Tickgewinnung Diraktes Recycling NMC /LCO
-.
Sulflde - Separation & NMC-Salze (Sulfide)
Laugung Li-Produkte (Carbonate
[FrEmanim ) oder Sulfide)
Inerte Atmosphare
Hydrometallurgie (nur CAM) H NMC:S‘;;&:'{E'E) I
Sulfidzellen e
Direkies Recycling CAM H NMC I
l Direktes Recycling der Sulfide
Al-Pouchfolie,
AUNI-Tabs,
R Sulfidischer
Fastalektrolyt
| | . Hydrometallurgische NMC-Salze (Suffate)
| | Behandiung Li-Carbonat
Al-Pouchiolie, AI/Ni-Tabs,
AlCu-Ableiter, Li-Folie
Li-Carbonat
Friihe Lithim-
Po |ym ere rickgeuing
Thermische | e Fe(OH)3, LIBPOA,
Inerie Atmosphare Benandlung Behandung | | Leilrult C

Palymerzellan H Zerkleinerung

Abbildung 1: Im Projekt S?taR entwickelte Konzepte fir Prozessketten zum Recycling von ASSB

Al-Pouchfolie, Al/Ni- .
R Direktes Recycling H LFP ‘

Al-Pouchfolie, AVNi-Tabs,
AVCUIFe-Hydroxide, PEC,
LiProdukie (Carbonate oder Phosphate)

Hydrometallurgische
Behandlung

der drei relevanten Elektrolytmaterialklassen

Festkorperbatterien lassen sich potentiell auch mit den bestehenden Recyclingprozessen ver-
arbeiten, mussen jedoch an die jeweiligen Eingangsstoffstrome mit entsprechend variablen
Elektrolyten durch weitere Anpassungen an die Prozessbedingungen, -parameter und den
Aufbau der Prozesskette weiterentwickelt werden. Insbesondere mechanische und sicher-
heitstechnische Anderungen fur Oxide, Sulfide und Lithium-Metall-Anoden sind hier zu bertck-
sichtigen. Die zuklnftigen Recyclingprozessketten sollten mit steigender technologischer
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Abschlussbericht S2taR

Komplexitat und Diversitat von Energiespeichern entweder robuster oder flexibler bzw. modu-
larer ausgelegt werden, da voraussichtlich weitere neue Materialien mit sehr unterschiedlichen
Anforderungen (grof3ere Harte, hohe Reaktivitat, hohe adhésive Bindung der Elektroden etc.)
in die Recyclingstréme gebracht werden.

2. Fortschreibung des Verwertungsplans:

a)

b)

Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen und erteilte Schutzrechte, die vom Zu-
wendungsempfanger oder von am Vorhaben Beteiligten gemacht oder in An-
spruch genommen wurden, sowie deren standortbezogene Verwertung (Lizen-
zen u.a.) und erkennbare weitere Verwertungsmaoglichkeiten

Im Projekt S?taR sind seitens des Fraunhofer IST keine Erfindungen oder Schutz-
rechtsanmeldungen in Anspruch genommen worden.

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende (mit Zeithorizont) — z. B.
auch funktionale/wirtschaftliche Vorteile gegentiber Konkurrenzldsungen, Nut-
zen fur verschiedene Anwendergruppen / -industrien am Standort Deutschland,
Umsetzungs- und Transferstrategien

Die Fraunhofer-Gesellschaft verwertet als gemeinnitzige Forschungseinrichtung und
in Ubereinstimmung mit den Satzungszwecken (Auftragsforschung, Technologietrans-
fer) ihre Ergebnisse nicht durch eigene Produktion oder eigenen Vertrieb. Projekter-
gebnisse des Instituts dienen als Grundlage fiir weitere Projekte und werden im Ubri-
gen durch Lizenzvergabe an Dritte genutzt und verwertet. Die in diesem Projekt erar-
beiteten Ergebnisse stellen fur das Institut einen wichtigen Zwischenschritt auf dem
Weg von grundlagenorientierten Arbeiten zur konkreten Umsetzung in die Praxis
(Technologietransfer) dar. Die Ergebnisse bilden die Basis flr weitere Auftrage aus der
Wirtschaft und damit zur konkreten Umsetzung in neue Produkte oder Verfahren.

¢ Aufbau von Wissen und Vorerfahrungen zum Recycling von Festkérperbatte-
rien, welche an Akteure in diesem Technologiefeld transferiert werden kénnen
(sofort nach Projektende)

¢ Realisierung eines 6konomisch und 6kologisch konkurrenzfahigen Recyclings
von Batteriezellmaterialien (innerhalb der nachsten 5 bis 10 Jahre)

e Nationale Versorgungs- und Rohstoffsicherung durch Recycling und Ruckfih-
rung von Batteriezellmaterialien (> 10 Jahre)

¢ Minimierung des Wettbewerbsrisikos nationaler Batterieindustrie durch Diversi-
fizierung der Lieferketten (innerhalb der nachsten 5 bis 7 Jahre)

¢ Reduzierung der Abhangigkeit von bodenschatzreichen Staaten, Handelspoli-
tik, Krisen etc. (> 10 Jahre)

o Zunehmende Unabhangigkeit von Preisschwankungen auf dem globa-
len Markt

o Steigerung der Lieferkettennachhaltigkeit

e Starkung nachhaltiger Closed-Loop-Batteriezellfertigung in Deutschland (< 5
Jahre)
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c)

. UberfUhrung der in den Projekten entwickelten Verfahren, Prozessen, Modellen
und Methoden in die industrielle Anwendung (Anlagenbauer, Materialhersteller
etc.) mittels bilateraler Projekte zum direkten Ergebnistransfer (Dienstleistungs-
projekte, Auftragsforschung, Lizenzierung von Patenten) (innerhalb der nachs-
ten 1-5 Jahre)

e Uberfuhrung der Erkenntnisse im Bereich der ressourceneffizienten Recycling-
prozesse in die Forschungsfertigung Batteriezelle — z. B. Auslegung und Be-
triebsstrategien von Recyclingprozessketten und Einzelprozessen (innerhalb
der nachsten 3 - 5 Jahre)

Zentrales Ziel ist die Zusammenarbeit mit den Unternehmensnetzwerken der deut-
schen Industrie entlang der Wertschopfungskette voranzutreiben und zu nutzen, um im
Bereich der Materialherstellung, Maschinen- und Anlagenhersteller und der KMUs und
OEMs der Batteriezellfertigung und -nutzung breites Wissen aufzubauen und einen
Beitrag zur Starkung der deutschen Industrie zu leisten und langfristig die international
fuhrende Rolle der deutschen Industrie zu starken.

Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende
(mit Zeithorizont) — u. a. wie die geplanten Ergebnisse in anderer Weise (z. B. fur
offentliche Aufgaben, Datenbanken, Netzwerke, Transferstellen etc.) genutzt
werden kdnnen. Dabei ist auch eine etwaige Zusammenarbeit mit anderen Ein-
richtungen, Firmen, Netzwerken, Forschungsstellen etc. darzustellen

Auf der wissenschaftlich-technischen Ebene werden dem Projekt S%taR nach Projek-
tabschluss sehr hohe Erfolgsaussichten durch den erfolgten Zugewinn an zukinftig
hochrelevantem Wissen zugerechnet. Durch die Betrachtung von Verwertungsrouten
und Recyclingtechnologien fir die aussichtsreiche ASSB-Technologie als Nachfolger
der konventionellen LIB wurde nach aktuellem Stand ein einzigartiger systematischer
Wissensvorsprung erreicht, der dem Standort Deutschland eine Vorreiterschaft in den
Bereichen nachhaltige Energiespeicher und Kreislaufwirtschaft sichern kann (innerhalb
der nachsten 5 bis 10 Jahre). Gleichzeitig kdnnen durch die parallele Erforschung der
ASSB-Technologie und deren Recycling, Entwicklungszeiten fur Verwertungskreis-
laufe noch vor dem Markteintritt stark verkirzt werden. Das Projekt S?taR verfolgte
dabei wissenschaftliche und technische Trends flir Recyclingtechnologien noch von
der industriellen Umsetzung der Ausgangstechnologie. Insbesondere die im Teilprojekt
adressierten Sulfide sind aktuell eine der aussichtsreichsten Materialklassen fur Fest-
korperbatterien. Durch die Bewertung der Recyclingfahigkeit der betrachteten Batterie-
konzepte konnten bereits wahrend der Projektlaufzeit (und innerhalb der nachsten 1-3
Jahre) entscheidende Impulse fur die Entwicklung von recyclinggerechten (u.a. sulfid-
basierten) Festkorperbatterien gegeben werden (Austausch mit FestBatt). Durch den
intensiven Austausch innerhalb des Kompetenzclusters GreenBatt sowie mit dem Fest-
Batt-Cluster, dem BMBF-Beirat ,Batterieforschung Deutschland“ und der Forschungs-
fertigung Batteriezelle (FFB) ergeben sich ideale Voraussetzungen die relevanten Er-
gebnisse des Projekts innerhalb der Forschungscommunity konstruktiv zu diskutieren
und weiterzuentwickeln sowie innerhalb der nachsten 2-3 Jahre umzusetzen. Durch
den regelmafigen Kontakt zum beteiligten Managementkreis konnten auch die Frage-
stellungen und Hinweise aus der Industrie wissenschaftlich und technisch frihzeitig
ausgetauscht und adressiert werden (kontinuierlich Gber der Projektlaufzeit). Die dar-
aus resultierenden Projekte und bilateralen Zusammenarbeiten kdnnen die Umsetzung
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kurz- bis mittelfristig weiter vorantreiben und werden durch die interdisziplindre Zusam-
mensetzung und damit das Netzwerk in unterschiedliche industrielle Bereiche schnel-
ler umzusetzen sein.

d) Tabellarische Zusammenfassung von a-c

Lfd. Nr. | Bezeichnung Zeithorizont

1 Aufbau von Wissen und Vorerfahrungen zum Recyc- sofort nach Pro-
ling von Festkorperbatterien, welche an Akteure in jektende
diesem Technologiefeld transferiert werden kénnen

2 Publikation von relevanten Projektergebnissen Wahrend der

Projektlaufzeit

3 Realisierung eines 6konomisch und 6kologisch kon- innerhalb der

kurrenzfahigen Recyclings von Batteriezellmaterialien | nachsten 5 bis
10 Jahre

4 Nationale Versorgungs- und Rohstoffsicherung durch | > 10 Jahre
Recycling und Rickfuhrung von Batteriezellmateria-
lien

5 Minimierung des Wettbewerbsrisikos nationaler Batte- | innerhalb der
rieindustrie durch Diversifizierung der Lieferketten nachsten 5 bis 7

Jahre

6 Reduzierung der Abhangigkeit von bodenschatzrei- > 10 Jahre
chen Staaten, Handelspolitik, Krisen etc.

7 Starkung nachhaltiger Closed-Loop-Batteriezellferti- < 5 Jahre
gung in Deutschland

8 Uberfuihrung der in den Projekten entwickelten Verfah- | innerhalb der
ren, Prozessen, Modellen und Methoden in die indust- | néchsten 1 bis 5
rielle Anwendung (Anlagenbauer, Materialhersteller Jahre
etc.) mittels bilateraler Projekte zum direkten Ergeb-
nistransfer (Dienstleistungsprojekte, Auftragsfor-
schung, Lizenzierung von Patenten)

9 Uberfiihrung der Erkenntnisse im Bereich der ressour- | innerhalb der
ceneffizienten Recyclingprozesse in die Forschungs- | ndchsten 3 bis 5
fertigung Batteriezelle — z. B. Auslegung und Betriebs- | Jahre
strategien von Recyclingprozessketten und Einzelpro-
zessen

10 Relevante Ergebnisse des Projekts innerhalb der For- | innerhalb der
schungscommunity konstruktiv diskutieren, weiterzu- | nachsten 1 bis 3
entwickeln und umzusetzen Jahre

3. Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Das IST wird die Projektinhalte und die erzielten Ergebnisse in allgemeingultige Erkenntnisse
Uberfihren und eine Verbreitung Uber Lehre, Forschung und in Industrienetzwerke vorneh-
men. Aufgrund der engen Kooperation des IST mit der Battery LabFactory Braunschweig
(BLB) und der Forschungsarbeiten mit anderen Fraunhofer Instituten unter dem Dach des
Zentrums fur Energiespeicher und Systeme (ZESS) kdnnen bisher fokussierte Prozesse zur
Herstellung von Festkorperbatterien durch S?taR um innovative Recyclingverfahren erganzt
und Materialkreislaufe geschlossen werden. Zugleich kann aufgrund der formulierten Hand-
lungsempfehlungen hinsichtlich recyclinggerechter Festkorperbatterien zu einem sehr friihen
Zeitpunkt die Entwicklung innovativer Energiespeicherkonzepte unterstitzt werden. Durch
kontinuierliche Veréffentlichung und Prasentation neuer Forschungsergebnisse wird aber
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auch andere Forschungseinrichtungen aufRerhalb des Konsortiums sowie Unternehmen in die
Lage versetzen, Technologien und Effizienzpotentiale im Recycling von Festkorperbatterien
zu identifizieren. Die Erfolgschancen fir Anschlussprojekte, z. B. im Rahmen der Forschungs-
fertigung Batteriezelle (FFB), werden aufgrund der besonderen Wichtigkeit realisierbarer Effi-
zienz- und Qualitatssteigerungen fur das Batterierecycling am Standort Deutschland sowie
den grof3en Neuheitswert der Arbeiten im Projekt als sehr hoch angesehen. Es wird ange-
strebt, das Ubergeordnete Gesamtziel Uber das Projekt hinaus durch die Zusammenarbeit mit
Industrie und Wissenschaft in weiteren Projekten voranzutreiben.

4. Angaben zu Arbeiten, die zu keiner Losung gefuhrt haben

Im Projekt S?taR kdnnen alle Arbeiten im Sinne des Projektplans als erfolgreich bewertet wer-
den. Da S?taR als offenes exploratives Projekt mit groBem Neuheitswert geplant war, welches
Recyclingkonzepte fir ASSB erstmalig und ergebnisoffen auf breiter technologischer Basis
untersuchen sollte, um daraus Handlungsempfehlungen fur zuklnftige Arbeiten abzuleiten
und somit neues Wissen zu generieren, gab es im Verlauf des Projekts keine verfolgten Ar-
beiten, die nicht zu einer Losung im Sinne des Wissensgewinns beitragen haben.

5. Angaben Uber die Einhaltung der Ausgaben- und der Zeitplanung
Im Hinblick auf die Zeitplanung erfolgte eine kostenneutrale Verlangerung bis zum 31.03.2024.

Im Rahmen des Projekts S2taR erfolgte keine Mittelumwidmung. Zum Ende des Projekts
ergab sich ein Mehrbedarf von 4.815,84 €, welcher aus Eigenmitteln getragen wurde.
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