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I. Gesamtziel des Vorhabens 

 

Das Recycling von Lithium-Ionen-Batterien ist ein wichtiger Faktor für die zukünftige 

Rohstoffsicherung und technologische Souveränität Deutschlands. Während sich bestehende 

Verfahren hauptsächlich auf die Rückgewinnung der wertvollen Metalle Nickel und Kobalt aus 

NCM- und NCA-Kathoden konzentrieren, untersucht das Projekt DiLiRec neue 

Recyclingansätze für Lithium-Eisenphosphat-Batterien (LFP). Trotz des geringeren 

Materialwerts bieten LFP-Zellen Potenzial für effizientere Prozesse, da Lithium mit weniger 

aufwendigen hydrometallurgischen Schritten zurückgewonnen werden kann. Voraussetzung 

dafür ist jedoch eine hochwertige Schwarzmasse, die durch präzise mechanische 

Vorbehandlung erzeugt wird. 

Das Projekt betrachtet die gesamte Recyclingkette von der Zellidentifikation und Sortierung 

über Demontage und mechanische Aufbereitung bis zur Rückgewinnung der Rohstoffe und 

der Herstellung neuer Aktivmaterialien. Verschiedene LFP-Rundzellen unterschiedlichen 

Alters werden genutzt, um Erkennungs- und Sortieralgorithmen zu entwickeln. Die (teil-

)automatisierte Demontage der Zellen wird von OMRON, BLC und EDI begleitet; eine 

Demonstratoranlage zur Zell-Demontage entsteht bei BLC. 

Für die mechanische Aufbereitung werden sowohl nassmechanische Verfahren wie die 

elektrohydraulische Zerkleinerung (REELEMENTS) als auch trockenmechanische 

Entschichtungsverfahren mit Mühlen und Sieben (MVTAT) entwickelt. Ziel ist eine möglichst 

reine Schwarzmasse mit geringem Störstoffanteil. Diese wird anschließend entweder 

hydrometallurgisch zur Lithiumrückgewinnung als Lithiumcarbonat (FNE) oder für das 

Direktrecycling von Aktivmaterial (IKTS) genutzt. Die gewonnenen Materialien werden 

schließlich von EAS und IKTS auf ihre Eignung zur Herstellung neuer LFP-Zellen geprüft. 

Durch Digitalisierung und KI-gestützte Datenauswertung entlang der gesamten Prozesskette 

(EDI) sollen Prozesse optimiert und ökologische sowie ökonomische Bewertungen ermöglicht 

werden. Damit trägt das Projekt zur Entwicklung eines effizienten LFP-Recyclings bei und 

stärkt langfristig Recyclingkapazitäten und Rohstoffkreisläufe in Deutschland und Europa. 

 

II. Teilprojektziel für Reelements 

 
Ziel des Teilvorhabens ist es, die Technologie der Elektro-Hydraulischen Zerkleinerung (EHZ) 
sowie die Vor- und nachgelagerten Prozesse auf das Recycling für LFP-Zellchemien zu 
adaptieren. Hierbei sind im ersten Schritt sinnvolle technische Lösungen zu finden und im 
Weiteren auch die Wirtschaftlichkeit der Lösungen zu untersuchen bzw. diese in Richtung 
einer Wirtschaftlichkeit zu fokussieren.  
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Hierbei wird vom bei Reelements entwickelten Prozess für NMC-Batterien ausgegangen und 
getestet, inwieweit bzw. welche Schritte bzw. Anlagenteile sowohl der EHZ-Technologie als 
auch der vor- zwischen- und nachgelagerte Anlagentechnik angepasst werden müssen.  
 
Hierbei muss sichergestellt sein, dass der Prozess für möglichst alle LFP-Zellen (insbesondere 
der marktrelevanten) funktioniert.  
Technisch herausfordernd und wissenschaftlich interessant wird die Abtrennung der deutlich 
kleineren Primärpartikelgrößen bei LFP gegenüber NMC, sowie grundsätzlich die Frage, wie 
gut die Selektivität des EHZ-Vorgangs bei LFP ist (d.h. inwieweit sich zuerst die Anode und 
danach die Kathode entschichten lässt). 
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III. Ausführliche Darstellung der erzielten Ergebnisse des 

Teilprojekts  

 

UAP 2.1: Anforderungskatalog zur Evaluation der Schwarzmasse und Rezyklate 

Dieses Arbeitspaket wurde von IKTS geleitet, es fanden mehrere Gesprächsrunden und 

Interviews statt, Reelements hat seinen Input hierzu gegeben (Februar 2024). Die 

Zwischenergebnisse wurden im 1.Projekttreffen durch IKTS vorgestellt und diskutiert. 

 

UAP 4.4: Zerlegung von LFP-Zellen und Modulen anderer Bauformen 

An diesem UAP wurde projektbegleitend gearbeitet, jeweils in Abhängigkeit von der 

Verfügbarkeit neuer LFP-Module bzw. Zellen.  

Abgesehen von den Materialien von EAS wurden bei Reelements zehn verschiedene Sorten 

von LFP-Zellen bzw. Modulen demontiert, analysiert sowie im UAP 5.6 weiter verarbeitet. 

 

Nr. Zell-/Gehäuseart 

69 Prismatisch (Kunststoff) 

74 Prismatisch (Kunststoff) 

80 Rundzelle (18650) 

111-A Prismatisch (Metall) 

111-B Prismatisch (Kunststoff) 

113 Prismatisch (Metall) BYD 

115 Prismatisch (Kunststoff) 

116 Prismatisch (Kunststoff) 

123 Prismatisch (Metall) CATL 

124 Pouchzelle 

 

Von einigen Zelltypen waren nur kleine Mengen (< 10 kg) verfügbar, bei anderen Zellen 

konnten z.T. mehrere 100 kg akquiriert werden, so dass diese auch später für ausgiebige 

Pilottests verwendet werden konnten.  

Eine Auswahl von Zellen wurde im Mai 2024 auch an MVTAT weitergegeben. 

Bei Modulen wurden immer Massenbilanzen der verschiedenen Fraktionen erstellt, wie am 

Beispiel der Zelle Nr.111 B dargestellt ist.  
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Beispiel: Zelle 111 B – Massenbilanz und Zwischenschritte aus der Demontage 

 

Es wurden außerdem für jeden Zelltyp einige Zellen bis auf Folienniveau demontiert und 

entsprechende Massenbilanzen erstellt. Die Trocknung erfolgte meist zweistufig (80°C und 

150°C), wobei vor dem zweiten Trocknungsschritt der Separator entnommen wurde, da dieser 

sonst z.T. an den Elektrodenfolien festbäckt.  

 

 

 

 

 

 

Massenbilanz Zelle #80 nach zweistufiger Trocknung 

 

Lfd Nr Komponente Anz
Einzel-gewicht 

(g)

Gesamt-

gewicht (g)
Anteil

1 Zellen einzeln - pur 4 2770 11081 79,0%

2 Plastikgehäuse 1 1550 1550 11,0%

3 Schrauben und Stahl 1 290,1 290 2,1%

4 Kabel 1 56,2 56 0,4%

5 Platinen, Stecker 1 141 141 1,0%

6 Kupfer 1 97,2 97 0,7%

7 Alu 1 812,8 813 5,8%

14028 100,0%

 Komponente Masse [g] Anteil 

Kathode 30,12 34,9% 

Anode 20,31 23,5% 

Separator 2,17 2,5% 

Gehäuse 20,00 23,1% 

Elektrolyt 13,80 16,0% 

 Gesamt 86,4   
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Teilzerlegung Zelle #69  

 

 

Anteile Kathode und Anode in untersuchten LFP-Zellen (ohne Separator, Gehäuse, Elektrolyt) 

 

Erkenntnisse:  

• Module stammen oft aus Spezialanwendungen und sind entsprechend individuell; die 

Demontage ist teilweise sehr schwierig. 

• Auf Zellebene finden sich häufiger Plastik-Casings (bei NMC wurde das bislang nicht 

beobachtet). 

• Es handelt sich ausschließlich um chinesische Hersteller. 

• Äußerlich sehr ähnliche Zellgehäuse können von unterschiedlichen Zellherstellern 

stammen. 

• Zellen im Pouch-Format sind selten (nur ein Beispiel wurde gefunden). 

• Der Elektrolytanteil ist deutlich höher als bei NMC-Zellen. 

• Die Masseanteile der Gehäuse schwanken naturgemäß je nach Bauform, aber das 

Massenverhältnis von Kathode zu Anode liegt typischerweise bei etwa 60:40 (meist 

zwischen 58:42 und 62:38). 

Das UAP wurde seitens Reelements abgeschlossen. 

Zelltyp
Anteil 

Kathode

Anteil 

Anode

#69 58% 42%

#74 62% 38%

#80 60% 40%

#111-A 54% 46%

#111-B 62% 38%

#113 56% 44%

#115 61% 39%

#116 61% 39%

#123 62% 38%

#124 61% 39%

Durchschnitt: 60% 40%
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UAP 5.4: Zusammenführung und Scale-Up von Entschichtung, Aufschluss und 

spezifischer Separation 

Dieses UAP sollte ab Q3/2025 starten, die Leitung und wesentlichen Arbeiten liegen jedoch 

bei MVTAT. Für Reelements war hier mit 0,5 PM nur eine Begleiterrolle geplant. Von Seiten 

Reelements wurde nicht mit dem UAP begonnen.  

 

UAP 5.6: Entschichtung mittels elektrohydraulischer Zerkleinerung – Labortests und 

Konzeption 

Das UAP 5.6 bildete einen der Schwerpunkte der Arbeit im Projekt seitens Reelements.  

Die Zellen aus UAP 4.4 wurden in verschiedenen Testreihen im Labor aufgeschlossen. Die 

ersten Tests dienten dazu, grundsätzlich damit Erfahrung zu bekommen, wie gut sich LFP 

entschichten lässt.  

Typischerweise wurden im ersten Schritt jeweils Tests mit reinen Kathoden durchgeführt, die 

den Zellen händisch entnommen wurden. Im zweiten Schritt wurden bei einigen Zelltypen 

auch Tests mit ganzen Zellen vorgenommen. 

Es wurde jeweils zuerst eine rein wässrige Ablösung über verschiedene Zeiträume getestet. 

Danach wurde eine Entschichtung mithilfe der elektro-hydraulischen Zerkleinerung (EHZ) 

getestet. Hierzu wurden sowohl das Setup mit hoher Energie (ca. 700 J) als auch mit mittlerer 

Energie (200-250 J) eingesetzt.  

Um den tatsächlichen Recyclingprozess besser abzubilden, wurden die Materialien vor dem 

Einbringen in die EHZ jeweils kleingeschnitten und gewässert (Simulation des wässrigen 

Schredderns). Nach dem Versuch wurde der Output gesiebt und abfiltriert.  

Insgesamt wurden über 30 Einzelversuche in 2024 durchgeführt.  

 

Haupterkenntnisse:  

• Die Kathoden der meisten Zellen waren signifikant leichter entschichtbar als NMC, 

d.h. es war eine viel geringere Anzahl an Impulsen nötig. 

• Bei vielen Zellen löst sich schon ein großer Teil des Kathodenmaterials durch reinen 

Wasserkontakt verbunden leichter mechanischer Beanspruchung.  

• Es gibt allerdings auch Zelltypen, die ähnlich hohe bzw. sogar etwas höhere 

Energieeinträge als NMC-Zellen zur Entschichtung benötigen.  

 

Aus den experimentellen Ergebnissen ergab sich eine große Spreizung von 

Behandlungsdauern, insbesondere im Vergleich zu NMC-Zellen. Um dies operationalisierbar 

zu machen und später weitere Zelltypen einzuordnen, wurden die Zelltypen in drei Kategorien 

(„leicht“, „mittel“ und „schwer entschichtbar“) eingeordnet.  
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Entschichtungskategorie „leicht“ „mittel“ „schwierig“ 

Zelltypen 69, 113, 115, 123, 124 111-A, 80, 74 116, 111-B 

Behandlung < 20 Imp 20 - 40 Imp 300 - 400 Imp 

Entschichtungsresultat sauber sauber Restanhaftungen vorhanden 

> 1mm (Alu-Fraktion) 12 – 16 % 8 – 17 %  

> 1 mm (LFP + Alufolien) 
83 – 87 % 

64 – 85 % 9 – 19 % 

250 µm – 1 mm 4 – 14 % 12 – 21 % 

50 µm - 250 µm -  0,9 – 2,5 % 42 – 49 % 

 < 50µm  - 0 – 1,4 % 19 – 25 % 

Elektrolyte/ Verluste 10,5 – 14,3 % 

 

 

Beispiel einer leicht entschichtbaren Zelle 

 

Outputfraktionen einer schwer entschichtbaren Zelle 

 

Daraus ergab sich die Erkenntnis, dass die Einstellbarkeit der Behandlungsdauer über einen 

sehr viel weiteren Bereich als bei NMC ein wichtiges Feature einer zukünftigen Anlage sein 

muss.  

Aus Überlegungen hinsichtlich des maschinellen Konzepts ergab sich daraus insbesondere für 

die EHZ-Behandlung, dass dies sich voraussichtlich mit einem Batchprozess deutlich leichter 

realisieren lässt. Entsprechend wurden mehrere Varianten eines Batchkonzeptes der EHZ-

Anlage erstellt und diskutiert. 

Weitere Erkenntnisse: 

• Die aus den Experimenten erhaltenen Partikelgrößenverteilung wichen deutlich von 

den erwarteten Charakteristiken ab, insbesondere entstanden nur bei langen 

Behandlungsdauern größere Massen in der < 50 µm Fraktion. 
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• Die meisten Zellen enthalten scheinbar herkömmlichen PVDF-Binder, d.h. reine 

wasserlösliche Binder traten bei den untersuchten Zelltypen nicht auf.  

• Die Filtration funktionierte schlechter, d.h. signifikant langsamer als bei NMC-

Material. Die Ursache hierfür ist unklar; da es wahrscheinlich nicht an zu kleinen 

Partikeln lag, ist es evtl. mit höheren Organikanteilen (insbesondere aus Elektrolyten) 

zu erklären.  

 

Aufgrund dieser Ergebnisse wurde der vorher bei Reelements etablierte Pilotprozess eines 

zweistufigen Verfahrens mit dem Ziel der selektiven Abtrennung von Graphit im ersten EHZ-

Schritt und Kathodenaktivmaterial in einem zweiten EHZ-Schritt auf den Prüfstand gestellt. 

Zwar gibt es offensichtlich durchaus LFP-Materialien, die ähnliche Haftkräfte auf der Kathode 

zeigen wie NMC, es dominieren aber offensichtlich die Materialien mit deutlich geringeren 

Haftkräften.  

In diesen Neukonzeptionsprozess gingen auch die Pilottests ein, die unter UAP 5.7 

beschrieben werden.  

Entsprechend wurde auf ein einstufiges Verfahren umgestellt, zumal dies kostengünstiger ist 

und damit relevanter für LFP. Der Fokus des Recyclens verschob sich entsprechend von hoher 

Trennung von Graphit und LFP zu absolut hohen Abtragungsraten (d.h. Recyclingeffizienz) bei 

weiterhin möglichst niedrigen Verunreinigungen, insbesondere von Kupfer und Aluminium.  

Parallel dazu wurden Konzepte für die EHZ erarbeitet. Dies geschah in enger Zusammenarbeit 

mit dem Lieferanten der EHZ-Technologie, ImpulsTec.  

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

Finales Konzept EHZ für LFP-Materialien (vertraulich) 

 

Ein besonderer Fokus des UAP lag auf Entschichtungsversuchen mit Material des 

Projektpartners EAS. Hier handelt es sich um ein sehr spezielles Kathodenmaterial. Die 

Herstellung erfolgte nicht mit PVDF-Binder, sondern mit extrudiertem PTFE; außerdem 
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stammte das Aktivmaterial nicht von einem der gängigen chinesischen Hersteller, sondern 

vom assoziierten Partner IBU-Tec, welches insbesondere Partikelgröße und vermutlich auch 

anderen Eigenschaften deutlich andere Eigenschaften besitzt als handelsübliche LFP-

Materialien.  

Dies zeigte sich auch in unseren Versuchen. Es konnte zwar eine gute bis sehr gute 

Entschichtung erreicht werden, jedoch zeigte das Material insgesamt die höchsten Haftkräfte 

an der Elektrodenfolie im Vergleich sowohl mit anderen LFP- als auch NMC- bzw. NCA-

Materialien.  

Entsprechend waren relativ lange Behandlungsdauern notwendig, die wiederum zu hohen 

Aluminiumverunreinigungen in den Schwarzmassefraktionen führten, wie die IKTS-Analysen 

zeigten. Hier bietet das EHZ-Verfahren einige Optimierungsmöglichkeiten, jedoch ist die 

Relevanz aufgrund der extrem geringen Verbreitung im Markt zu hinterfragen.  

 

 

V412 (3) – Outputfraktionen Kathodenentschichtung von EAS-Material 

 

Das UAP wurde seitens Reelements erfolgreich abgeschlossen und aus zahlreichen Labortests 

ein gegenüber NMC geändertes Anlagenkonzept erarbeitet. 

 

UAP 5.7: Entschichtung mittels elektrohydraulischer Zerkleinerung – Entwicklung & 

Adaption Pilotanlage 

Ein Schwerpunkt der Arbeit in 2024 waren Testläufe auf der bestehenden Pilotanlage mit zwei 

Zelltypen (jeweils ca. 100 kg). Die Anlage wurde hierzu anlagenseitig noch nicht modifiziert, es 

wurde jedoch der einstufige Prozess getestet, indem die zweite EHZ-Stufe weggelassen und 

die Behandlungsdauer in der ersten EHZ-Stufe angepasst wurde.  

Neben der elektrohydraulischen Zerkleinerung wurden verschiedene andere Aspekte 

getestet. Unter anderem die Funktion der Nasssiebungsstufen sowie v.a. verschiedene 

Abscheideverfahren (Röhrenzentrifuge, Kammerfilterpresse).  

 

Erkenntnisse:  
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• LFP-Zellen sind leichter entschichtbar, so dass deutlich weniger Impulse als bei NMC 

nötig sind. 

• Die größeren Elektrolytmengen werden eine Modifikation der 

Prozesswasseraufreinigung erfordern. 

• Die sich ergebende Partikelgrößenverteilung bei LFP ist deutlich anders als 

ursprünglich erwartet. LFP zerfällt nur zu einem kleinen Teil direkt in Primärpartikel 

(~1 µm), der Hauptteil bildet Schollen zwischen 50 µm und mehreren Millimetern. 

• Eine Abscheidung per Filterpresse ist möglich, verläuft aber deutlich langsamer als 

bei NMC.  

• Abscheidung mit Zentrifugentechnologie scheint deutliche Vorteile zu haben, ist 

jedoch als Batchbetrieb aufgrund hohem Personalaufwand wenig praktikabel. 

• Aufgrund dieser Partikelgrößen verteilte sich in den Versuchen das LFP-Aktivmaterial 

über die verschiedenen Outputfraktionen, inklusive der eigentlichen Fraktionen, die 

normalerweise die Metall- und Separatorfolien bilden.  

• Es zeigte sich, dass trotz einer Standardreinigung der Anlage nach vorherigen NMC-

Versuchen auch nach ca. einer Woche noch Rückstände aus vorherigen NMC-Tests in 

Umlauf waren. Dies ist eine wichtige Erkenntnis für einen eventuellen späteren 

industriellen Batch-Betrieb mit verschiedenen Zell-Chemien.  

 

Im Gegensatz zu NMC verlagert sich also das Hauptproblem des LFP-Recyclings von der 

Trennung (d.h. Entschichtung der Elektrodenfolien) zur Sortierung (d.h. der Separation der 

abgetrennten Aktivmaterialien von den Metallfolien). 

 

In Q1 und Q2 2025 wurden weitere ausführliche Pilottestreihen durchgeführt, bei denen ca. 

700 kg LFP-Zellen verarbeitet wurden.  

Der Fokus der Pilottests war auf den ersten Prozessschritten des in UAP 5.6 konzipierten, 

einstufigen Prozess speziell für LFP (einstufig hinsichtlich der Anzahl der verwendeten EHZ-

Anlagen).  

Hierbei kristallisierten sich in 15 Versuchsreihen schlussendlich 3 Prozessvarianten heraus, die 

einerseits sehr gute Entschichtungsergebnisse und andererseits gute Sortierung in den 

Fraktionen ergaben. Es konnte auch mit dem einstufigen Prozess zum einen eine große 

Fraktion mit über 93% Graphitanteil erzeugt werden und zum anderen zwei größere 

Fraktionen mit konzentriertem LFP-Anteilen 76% bzw. 78%. Chemische Analysen zeigten, dass 

die Verunreinigungsgrade der ersten dieser LFP-Fraktionen bei unter 0,5% Al und unter 0,2% 

Cu lagen und die der zweiten bei unter 0,8% Al respektive unter 0,6% Al.  

(Trotz intensiver Reinigung der Anlage wiesen jedoch die ersten Versuchsreihen noch 

erhebliche Verunreinigungen durch NMC aus vorherigen Versuchen auf. Dies verringerte sich 

bei den späteren Versuchsreihen, blieb aber immer noch im Prozentbereich bestehen.)  

Da dies noch ohne die in UAP 5.6 konzipierten Modifikationen der EHZ-Anlage erreicht wurde, 

besteht die Aussicht, diese Zahlen noch zu verbessern. 
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Verschiedene Proben aus diesen Pilottests wurden an das IKTS weitergegeben. 

Das UAP wurde mit diesen Pilottests, die ausführlicher als ursprünglich geplant ausfielen, im 

Wesentlichen abgeschlossen. 

Aus den verschiedenen verfolgten Prozessrouten hat sich der im Bild dargestellte Prozess als 

der beste hinsichtlich Schwarzmassequalität und Ausbeute erwiesen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild: Reelements-LFP-Prozess, teiltrocken - vertraulich 

 

 

UAP 5.8: Entschichtung mittels elektrohydraulischer Zerkleinerung – Tests mit 

modifizierter Pilotanlage 

Dieses UAP war geplant ab Q3/2025. Es wurde im Wesentlichen noch nicht begonnen. 

 

 

UAP 9.2 Technologievergleich 

Seitens Reelements war geplant, ab Q1/2026 an dem UAP zu arbeiten, wobei die Leitung bei 

IKTS/EDI liegt, für Reelements war hier mit 2 PM nur eine Zuarbeiterrolle geplant.  

Bei Reelements wurde noch nicht mit dem UAP begonnen. 
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IV. Beitrag zu den förderpolitischen Zielen 

 

Die im Projekt DiLiRec erzielten Ergebnisse leisten einen wesentlichen Beitrag zur Erreichung 

zentraler förderpolitischer Ziele des BMBF, insbesondere im Rahmen des Dachkonzepts 

Batterieforschung und der Initiative „Vom Material zur Innovation“. Im Fokus stehen dabei die 

Stärkung der Rohstoffsouveränität, die Entwicklung nachhaltiger 

Kreislaufwirtschaftskonzepte sowie die Erhöhung der Innovations- und Wettbewerbsfähigkeit 

des Industriestandorts Deutschland. 

Ein zentraler Beitrag liegt in der erfolgreichen Übertragung und Weiterentwicklung der 

elektrohydraulischen Zerkleinerung (EHZ) auf die bislang wenig betrachtete Zellchemie LFP. 

Damit adressiert das Projekt gezielt eine zukünftige Marktentwicklung, da LFP-Batterien 

zunehmend an Bedeutung gewinnen. Die im Projekt nachgewiesene technische Machbarkeit 

im Pilotmaßstab sowie die erzielten hohen Abtragsraten bei gleichzeitig niedrigen 

Verunreinigungen zeigen, dass auch für wirtschaftlich weniger attraktive Zellchemien 

tragfähige Recyclinglösungen entwickelt werden können.  

Darüber hinaus trägt das Projekt wesentlich zur Weiterentwicklung der Prozesskette im 

Batterierecycling bei. Insbesondere die Erkenntnis, dass sich der Fokus bei LFP von der reinen 

Entschichtung hin zur nachgelagerten Sortierung verschiebt, stellt einen wichtigen 

wissenschaftlich-technischen Fortschritt dar und liefert wertvolle Impulse für zukünftige 

Forschungs- und Förderstrategien. Ebenso sind die identifizierten Unterschiede zu etablierten 

NMC-Prozessen – etwa hinsichtlich Partikelgrößenverteilung, Elektrolytanteilen und 

Prozessführung – von hoher Relevanz für die Ausrichtung zukünftiger Programme. 

Ein weiterer förderpolitisch relevanter Beitrag liegt in der systematischen Untersuchung 

unterschiedlicher Zelltypen und der Ableitung skalierbarer Prozesskonzepte. Die Entwicklung 

eines vereinfachten, einstufigen Prozessansatzes mit Fokus auf Wirtschaftlichkeit zeigt 

exemplarisch, wie Forschungsergebnisse gezielt auf industrielle Umsetzbarkeit ausgerichtet 

werden können. Dies entspricht unmittelbar den Zielen der Förderprogramme, Innovationen 

schneller in die Anwendung zu überführen. 

Gleichzeitig liefert das Projekt wichtige Erkenntnisse zur Marktrealität und zu externen 

Einflussfaktoren. [Die stark] veränderten Marktbedingungen im europäischen 

Batterierecycling verdeutlichen die hohe Dynamik und Unsicherheit in diesem Sektor. Diese 

Erkenntnisse sind für die Evaluierung von Förderprogrammen besonders wertvoll, da sie 

zeigen, dass technologische Machbarkeit allein nicht ausreichend ist, sondern marktseitige 

Rahmenbedingungen stärker berücksichtigt werden müssen. 

Insgesamt zeigt DiLiRec, dass gezielte Förderung entlang der gesamten Wertschöpfungskette 

– von der Materialanalyse bis zur Prozessentwicklung – entscheidend ist, um innovative 

Recyclingtechnologien zu entwickeln. Gleichzeitig unterstreicht das Projekt die Notwendigkeit 
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flexibler Förderansätze, die sowohl technologische als auch marktliche Entwicklungen 

integrieren, um eine nachhaltige Wirkung der Fördermaßnahmen sicherzustellen. 

 

 

V. Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

 

Der Mittelverbrauch entsprach im Großen und Ganzen den Planungen […]. 

Die wichtigste Position des Reelements-Teilprojekts waren die Personalkosten, die 

ursprünglich mit 82% der Gesamtprojektkosten kalkuliert waren (407 T€). Die tatsächlich bis 

zum Ende des Projekts verbrauchten Personalkosten betrugen 79%, was in etwa dem 

budgetierten Anteil entspricht.  

Die zweitwichtigste Position des Teilprojekts sind F&E-Fremdleistungen. Diese wurden 

während des Projekts ausgeschöpft (26 T€). Mit diesen Mitteln wurde im Wesentlichen die 

EHZ-Anlage überarbeitet und auf LFP-Material adaptiert. Es wurden mehrere Iterationen 

nötig, da die Labortests sowie die ersten Pilottests mit der bestehenden Anlage für NMC 

größeren Änderungsbedarf aufzeigten.  

Der drittwichtigste Posten im Budget bildeten Materialkosten, insbesondere Labormaterialien 

(16 T€). Hier wurde bis zum Projektabschluss erheblich weniger verwendet als kalkuliert (3 

T€).  

 

 

VI. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten 

Projektarbeiten  

 

Aufgrund der vielversprechenden Marktentwicklungen im Batterie- und LiB-Recycling-Markt 

bis 2024 ergab sich ein hohes Anwendungspotenzial des entwickelten Prozesses. Die 

Machbarkeit des Verfahrens konnte im technischen Maßstab nachgewiesen werden. 

Teilweise wurden sogar Ergebnisse erzielt, die über die ursprünglichen Erwartungen 

hinausgehen (z.B. geringe Verunreinigungen der Schwarzmasse).  
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VII. Darstellung wesentlicher Abweichungen zum Arbeitsplan  

 

Im Allgemeinen entsprach der Projektfortschritt dem Zeitplan zum Zeitpunkt der 

Beantragung.  Es gab kleinere Abweichungen, z.B. wurden UAPs 5.6 und 5.7 jeweils etwas 

später begonnen und an UAP 5.6 wurde länger gearbeitet. Insgesamt hatten diese 

Veränderungen aber keinen signifikanten Auswirkungen auf das Projekt. 

 

 

 

 

 

VIII. Verwertungsplan 

 

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten (vertraulich) 

 

 

 

 

 

 

 

Wissenschaftliche und/ oder technische Erfolgsaussichten (vertraulich) 
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IX. Vergleich der Projektergebnisse zum internationalen Stand der 

Technik  

 

Marktinformationen (zum Zeitpunkt Q2/2025): Entsprechend der Aussage eines 

Batterierecyclingexperten entwickeln derzeit in Korea mehrere Recycler hydrometallurgische 

Lösungen für LFP. Dies bestärkt uns in der Ansicht, dass sich zukünftig auch für LFP-

Schwarzmasse ein Recyclingmarkt jenseits von Direktrecycling entwickeln wird. 

Marktinformationen (zum Zeitpunkt Q1/2026): Die chinesische Firma Huayou hat laut eigener 

Aussage und Darstellung in China eine erste Anlage zum Direktrecycling von LFP (5.000 tpa) in 

Betrieb genommen.  

 

 

X. Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen und erteilte 

Schutzrechte 

 

Keine 

 

 

 

XI. Veröffentlichungen  

 

keine 

 

 


