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1 Kurzbericht

1.1 Urspringliche Aufgabenstellung

Ziel des hauptsachlich auf Investitionen ausgerichteten Vorhabens war die
Modernisierung und Erweiterung der apparativen und instrumentellen Ausstattung zur
Gas- und Partikeldetektion sowie Materialcharakterisierung der entsprechenden
Fachgruppe am Fraunhofer IWS. Mit der Investition in neue Messtechnik verstarkt das
Institut seine langjahrigen Forschungsaktivitaten im Batteriebereich und baut seine
Kompetenzen auf dem Gebiet des Batterierecyclings aus. Die prazise Emissions- und
Materialanalytik bildet die wissenschaftliche Grundlage, um zuklnftig geeignete Filter
und Ruckgewinnungstechnologien flr Batteriematerialien entwickeln zu kénnen.

Die verfahrenstechnischen Prozesse im Batterierecycling sind komplex und die
Recyclingmaterialien oft vielfaltige Mischungen. Die Aufbereitung ist von vielen
umwelt- und sicherheitsrelevanten Fragestellungen gepragt. In fast jedem Prozessschritt
werden schadhafte Emissionen freigesetzt, deren messtechnische Detektion fir die
Grenzwertliberwachung essentiell ist. Die Emissionsanalyse von Prozessgasen und
Anlagenabluft dient dazu, den hohen Anforderungen an Umwelt- und Arbeitsschutz
sowie Brand- und Explosionsschutz gerecht zu werden.

1.2 Ablauf des Vorhabens

FUr die Beschaffung der einzelnen Gerate war jeweils das entsprechende
Vergabeverfahren zu durchlaufen. Dieses umfasste flr jede Position die entsprechende
Recherche, Auswahl potentieller Hersteller und Lieferanten sowie Einholung der
Angebote. Nach der erfolgten Bestellung bei dem bevorzugten Lieferanten wurden die
entsprechenden Messplatze in Absprache mit der internen Haustechnik vorbereitet.
Dazu zahlte auch die Installation der jeweils nétigen Schnittstellen (Gas- und
Druckluftversorgung, Anschlisse, etc.). Nach Lieferung der Gerate folgte die
Inbetriebnahme und je nach Angebot die Einweisung durch den Hersteller. In allen
Fallen wurden zudem Testmessungen bzw. Testnutzungen durchgefiihrt, um die
Mitarbeitenden mit der jeweiligen Technologie vertraut zu machen. In vielen Fallen
wurden die Gerate ebenfalls bereits in weiteren industriellen und 6ffentlich geférderten
Forschungsprojekten eingesetzt, eine Beschreiung der jeweiligen Aktivitaten ist
wiederum in Berichtsteil Il aufgefihrt.

Durch mehrfache Wechsel der Projektleitung sowie der Bearbeiterinnen, sowie eine
Anderung der Geréateliste wurde eine kostenneutrale Verlangerung des Projekts um
drei Monate bis Ende November 2024 beantragt und bewilligt. Der urspriingliche sowie
aktualisierte Zeitplan ist in folgender Tabelle dargestelit.
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Zeitraum 01.09.22 - 30.11.24,

Arbeitspaket Projektmonate
1. Jahr 2. Jahr
2022 | 2023 | 2024
AP |inhalt / Ziele Sept] Okt | Nov| Dez | Jan | Feb | Mrz| Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | sep | Okt | Nov] ez | tan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov

1 [Spezifikation / Ausschreibung

Spezifikation und Einholen

11 N
von Preisangeboten

Erstellung der

12 Ausschreibungsunterlagen

Beschaffung, Einkauf- u.
Zollabfertigung

2 |Inbetriebname

Vorbereitung der
Haustechnik, Schnittstellen
und

2.

b

Aufbau und Integration in

2.2 Haustechnik, Inbetriebnahme

Messkampagnen/
 Testreihen/Auswertung

N
w

3 |Projektmanagement

Planung, Koordination, .

31 Management, Reporting

0 Meilenstein

Urspriinglicher Projektzeitraum

Zusatzlich beantragter Zeitraum fiir Beschaffung und Inbetriebnahme DVS Carbon

1.3 Wesentliche Ergebnisse

Alle in der folgenden Tabelle aufgefihrten Gerate wurden beschafft und im Rahmen
des Projekts erfolgreich installiert und getestet.

Lfd. Nr. | Bezeichnung

GC-MS

Feinstaubmessgerat
Lasergranulometer
Labormuhle

Prazisionswaage
Hochleistungs-Vakuumpumpe
DVS Analyzer

N lWIN|—

Mit der neu erworbenen Ausstattung konnten bereits weitere Projekte durchgeflhrt
und akquiriert werden.
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2 Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse

2.1 Vor- und Nachbereitung der Beschaffung,
Inbetriebnahme der Gerate

Wie bereits im Rahmen des Kurzberichts dargelegt, war fir die Beschaffung,
Inbetriebnahme sowie die eigentliche Nutzung der Gerate ein Personalaufwand
verschiedener Mitarbeitender nétig. Die Erstellung der Ausschreibungsunterlagen
wurde von wissenschaftlichen Personal in enger Abstimmung mit dem Einkauf und der
Verwaltung vorgenommen. Diese Aktivitaten wurden durch AP 1 abgedeckt.

Im AP 2 ist zuerst die bestehende Haustechnik am IWS auf die notwendigen
Schnittstellen zur neuen Messtechnik vorzubereiten. Dies wurde durch die techn.
Mitarbeitenden durchgefiihrt und zusammen mit den Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftlern abgestimmt. Dabei wurden haustechnische Vorbereitungen
(Anschllsse, Leitungen, Umstrukturierung von Laborflachen etc.) getroffen und mit
technischem Personal bzw. den Laborverantwortlichen abgestimmt. Nach der
Beschaffung und Lieferung folgte die Inbetriebnahme der Messgerate. Hier
koordinierten weiterhin erfahrene wissenschaftliche Mitarbeitende. Der Aufbau, die
Inbetriebnahme und die Integration in die Labore wurde durch wissenschaftliches
Personal koordiniert und durch technisches Personal vorgenommen.

Im Folgenden werden die jeweils beschafften Gerate und deren Einsatzmoglichkeiten,
insbesondere flir den Themenbereich des Batterierecyclings, aber auch darlber hinaus,
vorgestellt.

2.2 Gaschromatograph mit gekoppeltem
Massenspektrometer GC-MS

Die Kombination aus Gaschromatograph mit gekoppeltem Massenspektrometer ist
eine etablierte Methode zur Auftrennung und Detektion verschiedener Gase und/oder
Dampfe aus einem Gemisch. Diese Methode stand dem Fraunhofer IWS zuvor nicht zur
Verfligung. Es wurde das Modell E2M von Bruker beschafft. Das Gerat ist ein mobiles,
kompaktes und robustes Quadrupol-GC/MS-System, das fir die schnelle und
zuverlassige Identifizierung von Chemikalien vor Ort entwickelt wurde. Das E2M
identifiziert organische Chemikalien aus jedem Medium (Boden, Wasser, Luft) schnell
mit einfachen Probenahmeverfahren. Diese Eigenschaft pradestiniert es fir den Einsatz
bei potentiellen Kunden und Projektpartnern vor Ort, wodurch das Leistungsspektrum
des Instituts deutlich erweitert werden konnte.

Die Nachweisgrenzen liegen je nach Analyseverfahren im niedrigen ppb bis niedrigem
ppm-Bereich - Adsorbensanreicherung (niedriger ppb-Bereich) und Online-
Uberwachung (1 ppm Bereich) aus der Umgebungsluft.

Im zeitlich parallellaufenden und im August 2024 abgeschlossenen BMBF-Projekt
LOWVOLMON (FKZ: 03XP0354D) wurde die Methode bereits zielflihrend eingesetzt. So
konnte beim Projektpartner, der TU Bergakademie Freiberg, vor Ort die
Abgaszusammensetzung einer Technikums-Schredderanlage fir das Batterierecycling
bestimmt werden. So wurde die Effizienz verschiedener Filtermaterialien unter
Realbedingungen untersucht. Die Ergebnisse sind beispielhaft in folgendem Diagramm
dargestellt. DMC (Dimethylcarbonat), EMC (Ethylmethylcarbonat) und DEC
(Diethylcarbonat) stehen hierfir fir die in diesem Projekt im Fokus stehenden,
schwersiedenden Batterielosemittel.
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2.3 Feinstaubmessgerat

Zur Untersuchung partikuldrer Emissionen wahrend des Batterierecyclings (oder auch
anderer Prozesse z.B. der Batteriefertigung) wurde das mobile Feinstaubmessgerat
.Fidas Frog” von Pallas beschafft. Dieses komplementiert die GC/MS-kombination in
der Hinsicht, dass Messungen auch vor Ort moglich sind.

Das Gerat ermdglicht eine schnelle, zuverlassige und qualitatsgesicherte Bestimmung
der Feinstaubbelastungen. Es misst simultan die umweltbedingten Massefraktionen
PM1, PM2,5, PM4, PM10, TSP sowie die Partikelanzahl und die
PartikelgroBenverteilung im PartikelgréBenbereich von 0,18 — 93 um. Durch die
Bereitstellung der zeitlich hochaufgelOsten Feinstaubmesswerte werden umfangreiche
Informationen zur Bewertung und Beurteilung der Feinstaubbelastung im
Untersuchungsbereich zur Verfligung gestellt.

Der sehr kompakte und leichte Aufbau als tragbares Handgerat mit Akku- oder
Netzbetrieb sowie eine Akkubetriebszeit von bis zu 8 Stunden, ermdglichen wie
beschrieben einen flexiblen Einsatz an den unterschiedlichsten Messorten. Auch eine
langerfristige Messung in der Nahe von Prozessen, speziell wahrend der mechanischen
Zerkleinerung von Batteriemodulen kann so durchgefiihrt werden.

Zudem konnten durch das Fraunhofer IWS mit dem Gerat bereits Messungen der
Partikelbelastung an Arbeitsplatzen fir Industriepartner durchgefihrt werden.

2.4 PartikelgroBen- und formanalysator

In Kombination mit dem in Kapitel 2.3 beschriebenen Feinstaubmessgerat wurde durch
die Beschaffung des PartikelgroBen- und Formanalysators ,,SYNC" der Firma Microtrac
das Portfolio des Instituts hinsichtlich Partikelanalytik aufgewertet.

Die PartikelgréBenmessung mittels Laserbeugung ist die meistgenutzte Technologie in
Forschung und Industrie und gilt als Standard fir die Qualitatskontrolle. Die Messung
basiert auf der Wechselwirkung von Laserlicht mit Partikeln einer Dispersion. Dabei
entsteht ein Streulichtmuster, das mit der Microtrac-Technologie Gber einen
Winkelbereich von 0 — 165° aufgezeichnet wird und die Berechnung der
GréBenverteilung erlaubt. Der SYNC verwendet zwei Detektorarrays und drei Laser,
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welche die Probe aus verschiedenen Winkeln erfassen. Kleine Partikel streuen das Licht
zu groBen Winkeln, wahrend groBe Partikel das Licht zu kleinen Winkeln streuen. Die
Auswertung erfolgt mit der Mie-Streutheorie. Dieser Algorithmus liefert genaue
PartikelgréBenverteilungen sowohl fir runde und nicht-spharische Partikel als auch far
transparente und absorbierende Materialien.

Die Dynamische Bildanalyse liefert wichtige Erkenntnisse Gber die Partikelform und
somit detaillierte Informationen Uber physikalische Materialeigenschaften. Wahrend die
Laserbeugung lediglich einen Aquivalentdurchmesser basierend auf der Annahme
spharischer Partikel liefert, kann die Bildanalyse neben Formparametern auch Lange
und Breite der Partikel getrennt auswerten. Ein mittels Stroboskoplicht beleuchteter
Partikelstrom wird von einer hochauflésenden Digitalkamera fotografiert, aus den
Bildern wird eine Videodatei des Partikelstroms erstellt.

Die Software enthalt Filterfunktionen zum Suchen, Anzeigen und Auswerten von
Partikeln mit bestimmten Eigenschaften oder Eigenschaftskombinationen. Die Daten
kdnnen auch in Streudiagrammen dargestellt werden, in denen jeder Datenpunkt ein
einzelnes Partikelbild darstellt.

Mit Hilfe dieser Methoden kénnen wahrend des Recyclingprozesses entstehende
Partikel genau analysiert werden und auf ihre Herkunft und auch die Relevanz
hinsichtlich des Arbeitsschutzes geschlossen werden. Im ebenfalls beantragten, BMBF-
geforderten Projekt ,,RegioRec” (FKZ: 03RU3UO53E) sollen eben diese Fragestellungen
mit partikularen Emissionen aus industriellen Recycling-Prozessen beleuchtet werden.

2.5 Labormuhle

Als Labormihle wurde das Modell ,RM 200" der Firma Retsch beschafft. Die
Mérsermihle mischt und homogenisiert Pulver, Suspensionen und Pasten, auch mit
hoher Viskositat. Sie wird fir die reproduzierbare Probenvorbereitung zur
nachfolgenden Analytik eingesetzt.

Im Lieferumfang waren sowohl Morser als auch Pistille aus verschiedenen Materialien
(Spezialstahl, Wolframcarbid) enthalten, die die Aufmahlung einer groBen Bandbreite
von Verbindungen verschiedener Harte zulassen.

2.6 Prazisionswaage

Speziell zur Bestimmung von Aufnahmekapazitaten verschiedener Gase und Dampfe
(bspw. Batterieldsemitteln) ist eine exakte Einwaage der untersuchten Probe
unerlasslich. Dies gilt sowohl fir klassische Physisorptionsmethoden als auch fir
Durchbruchsmessungen, die beide zum Standardportfolio der Gruppe gehoren.
Hierzu wurde die Analysewaage ,Entris Il des Herstellers Sartorius beschafft. Durch
das kompakte Design und die Ablesbarkeit und Reproduzierbarkeit von jeweils
0,0001 g kénnen die oben genannten Messungen sehr prazise und verlasslich
durchgefihrt werden.

2.7 Hochleistungsvakuumpumpe

Zur Probenvorbereitung und Evakuierung von Gasleitungen wurde die
Schraubenpumpe ,, VACUU-PURE 10C" der Firma VACUUBRAND ausgewahlt. Da die
Pumpe olfrei arbeitet und korrosionsbestandig ist, kann sie zur Entfernung von
Feuchtigkeit als auch Rlckstanden anderer Chemikalien, beispielsweise von Losemitteln
verwendet werden. Zudem ist der Einsatz einer Kihlfalle nicht mehr erforderlich. Durch
die konstruktionsbedingt hohe Kondensatvertraglichkeit ist auch bei hohem
Dampfanfall kein Gasballast erforderlich. Der integrierte Regenerationsmodus
ermoglicht ein schnelles Trocknen der Pumpe nach Ende des Prozesses, sodass der
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Probendurchsatz im Vergleich zu anderen Pumpentechnologien deutlich erhéht werden
kann. Die oben genannten Eigenschaften ermdglichen eine effizientere und effektivere
Probenvorbereitung und stellen einen groBen Vorteil gegentber den Ublicherweise
genutzten Olpumpen dar.

2.8 Gravimetrischer Dampfsorptionsanalysator (DVS)

Zur Messung der Wasserdampfaufnahme werden am Fraunhofer IWS aktuell ein
volumetrischer Gas- und Dampfadsorptionsanalysator genutzt. Das im Rahmen dieses
Projektes beschaffte Gerat zur dynamischen, gravimetrischen Bestimmung der
Wasserdampfaufnahme ,,DVS Carbon” der Firma Surface Measurement Systems bietet
gegenUber der zuvor genannten Messmethode erhebliche Vorteile.

Das Gerat misst die Wasserdampfaufnahme in einem kontinuierlichen Fluss des
Dampfes. Die Probe wird in einer kontrollierten Umgebung gehalten, in der die relative
Luftfeuchtigkeit und die Temperatur prazise geregelt werden kénnen. Die Aufnahme
von Wasserdampf wird in Echtzeit Gberwacht, und die Veranderung des Gewichts der
Probe wird kontinuierlich aufgezeichnet. Dies ermdglicht eine kontinuierliche
Uberwachung der Adsorption und Desorption von Wasserdampf, was eine dynamische
Analyse der Materialeigenschaften ermdglicht. Im Gegensatz dazu liefert die
volumetrische Methode oft nur punktuelle Daten, die keine Aussage Uber die Kinetik
der Adsorption zulassen. Wie schnell bestimmte Batteriebestandteile Wasser
aufnehmen, kann jedoch eine wichtige Information fir die Lagerung, Handhabung und
das Recycling von Batterien sein und potentiell zu gro3en Energieeinsparungen fihren.
Dies kann beispielsweise durch die Optimierung der Nutzung von Trockenrdumen
geschehen.

Dieses spezielle Gerat kann zudem auch die Aufnahme von gasférmigem CO,
bestimmen, auch gleichzeitig mit Wasser. Diese Mdglichkeit erweitert das Portfolio der
Gruppe zusatzlich und kann fir weitere Forschungsgebiete, wie zum Beispiel CO,-
Entfernung aus Prozessen oder der Atmosphare, genutzt werden.

Messungen der Wasserdampfaufnahme verschiedener Batteriematerialien im Auftrag
eines Industriepartners wurden nach Abschluss des Projektes bereits durchgefihrt.

2.9 Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises
und Angemessenheit der Arbeiten

Der Uberwiegende Teil der beantragten Mittel waren fir Investitionen und
Personalmittel eingeplant und wurden auch entsprechend verausgabt. Aufgrund des
groBen Preisanstieges einer Vielzahl von Geraten gegentber den fir die Beantragung
des Projektes eingeholten Richtwertangeboten, wurde im April 2024 ein Antrag auf
Anderung der Gerételiste und Mittelumwidmung gestellt. Dieser wurde vom
Projekttrager bewilligt. Gleiches gilt fir einen spateren Antrag auf kostenneutrale
Verlangerung des Projekts um drei Monate bis 30.11.2024.

Grund fir die Verzégerungen waren die Lieferzeiten des DVS Carbon und der
mehrfache Personalwechsel, auf Ebene der Projektleitung sowie -bearbeitung.
Zudem gab es deshalb einen Mehrbedarf an Personalmitteln, wodurch auf den
urspringlich geplanten Umbau eines Filterteststandes verzichtet wurde. Diese
Abweichungen bewegten sich allerdings bei weniger als zehn Prozent der gesamten
Projektmittel. Insgesamt wurden die Personal- und Sachmittel gemafB den geplanten
Arbeitspaketen sachgerecht eingesetzt. Der hierflir geleistete Arbeitsumfang war
notwendig, um die Projektziele zu erreichen.
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3 Verwertung und Veroffentlichungen

3.1 Nutzung und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Verschiedene der Gerate, allen voran die GC/MS-Kombination konnten schon in
verschiedenen 6ffentlich geférderten Forschungsprojekten (LOWVOLMON, FKZ:
03XP0354D) eingesetzt werden.

Die erweiterten analytischen Methoden und das generierte Know-How wurden zudem
erfolgreich in weiteren Antragsstellungen fir 6ffentlich geférderte Forschungsprojekte
eingebracht. So ist das zum 01.07.2025 beginnende BMBF-geforderte RUBIN-Projekt
.RegioREC" (FKZ: 03RU3UO53E) zu nennen, an dem das Fraunhofer IWS mit weiteren
Forschungseinrichtung und 14 Industriepartnern, vor allem regionalen mittelstandische
Unternehmen, beteiligt ist. Ziel ist dabei der Aufbau einer dezentralen, regionalen
Recycling-Infrastruktur fur Lithium-lonen-Batterien.

Die durch das Vorhaben gewonnenen Kompetenzen werden so laufend in neue
Konsortien eingebracht und Kontakte zu zahlreichen wirtschaftlichen und
wissenschaftlichen Akteuren im Bereich des Batterierecyclings gekntpft. Dieses
Netzwerk soll mittelfristig direkte Industrieauftrage im Bereich der Abgasbehandlung
und Emissionsmitigation beim Batterierecycling ermdglichen und zudem als Basis fur
die Bildung weiterer Konsortien fur ¢ffentlich geforderte Forschungsprojekten,
vorzugsweise unter der Einbeziehung der industriellen Partner, dienen.

Zudem kann auf den Grundlagen des Projekts ein direktes Angebot flr einen
ganzheitlichen Ansatz inklusive der erarbeiteten Messverfahren und
Bewertungsmethoden fiir die Detektion, Adsorption und Filtration von
Batteriebestandteilen an industrielle Partner gemacht werden. Dies gilt speziell fir das
Batterierecycling, kann aber auch auf weitere Prozesse und Branchen angewendet
werden, in denen schwerfllichtige organische Verbindungen eine Rolle spielen.

Lfd. Nr. | Bezeichnung Zeithorizont

1 Beantragung weiterfUhrender Wahrend der Projektlaufzeit
Forschungsprojekte zum und weiterhin fortlaufend
Batterierecycling

2 Erweiterung des (v.A. regionalen) fortlaufend
Netzwerks zum Batterierecycling

3 Generierung von Bis 3 Jahre nach Projektende
Industrieforschungsauftragen
(Recyclingfirmen, Filterhersteller,...)
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3.2 Veroffentlichungen

Recyclingprozess-
kette fUr Lithium-
lonen-Batterien
durch Adsorption”

Lfd | Autoren Titel Typ Tagung Datum

Nr.

1 Magdalena Saager, | ,Entfernung Poster | Tagung der 13.-
Felix Spranger, schwerfllchtiger DECHEMA 15.03.
Stefan Kaskel Elektrolyte in der Fachgruppe 24

mechanischen LAdsorption”
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