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Big Bags mit schwarzer Masse und Metallen gefiillt. Foto: Hydrovolt
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aus Fahrzeugen in einer Anlage aus Oberbayern recycelt. Hier werden
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Lithium - sicher aus
Altbattenen bergen

Lithium, Kobalt und Nickel aus gebrauchten Lithium-Ionen-Batterien
zuriickzuholen, ist aufwendig und bedarf hoher Sicherheitsmafinahmen.
Ein neues dreistufiges Verfahren aus Bayern bietet hier jedoch einen sicheren Weg an:
Batterien werden unter Stickstoffatmosphire zerkleinert, getrocknet und sortiert.

it steigender Nach-
frage nach alternati-
ven Mobilitits- und
Energiespeicherlosun-
gen wichst auch das
Interesse an Lithium-

40

Ionen-Batterien, kurz ,Libs" (]ithium—ion
batteries) genannt. Gleichzeitig verscharft
sich der Wettbewerb um die knappen Res-
sourcen. Rohstoffe wie Lithium, Nickel und
Kobalt sind nur begrenzt verfiigbar, ihre
Gewinnung ist energieintensiv und oft mit

Skologischen und sozialen Herausforderun-
gen verbunden.

Umso wichtiger ist es, diese Metalle
durch Recycling in den Wertstoffkreislauf
zuriickzufithren. Altbatterien stammen der-
zeit vor allem aus PCs, Smartphones, Elek-

VDI energie + umwelt Bd. 02 (2025) Nr.3-4



VDl en

b NACHHALTIG
GESTALTEN: SMART * EFFIZIENT
KUNFT . '
b ent ist ausschlieflich
bestimmt.

1 hal Di D
g sind nicht gestattet.

Hse fiir die interne Verwendung

tergabe und kommerzielle Verwendun:

Weil

Wertstoffe

Das trocken-mechanische Verfahren zum Recycling von Lithium-lonen-Batterien aus Sonthofen basiert auf drei Schritten: erst wird zerkleinert (1), dann

getrocknet (2) und sortiert (3). Grafik: BHS-Sonthofen

trofahrradern und Produktionsabfillen aus
der Batterieherstellung. End-of-Life-Batte-
rien aus Elektrofahrzeugen, die in Zukunft
den grofiten Anteil ausmachen werden,
spielen noch eine untergeordnete Rolle. In
der EU werden zurzeit jahrlich rund
50000 t Altbatterien recycelt. Fir 2030
wird ein Anstieg auf 420000 t und fiir
2040 auf 2 100000 t prognostiziert [1].

Doch das Recycling von Lithium-
Ionen-Batterien stellt die Kreislaufwirt-
schaft vor Herausforderungen. Pyrometal-
lurgische Verfahren und die Kalzinierung
sind nicht nur kostspielig, sondern
erzielen hidufig auch nur geringe Riick-
gewinnungsraten.  Trocken-mechanische
Verfahren bieten hier eine effizientere und
zukunftsweisende Alternative.

Der Maschinen- und Anlagenbauer
BHS-Sonthofen bietet nun mit einem ein-
zigartigen trocken-mechanischen Verfah-
ren eine Technologie an, die den EU-
Standards entspricht und gleichzeitig eine
effiziente Ressourcennutzung ermdoglicht.
Das Verfahren aus Sonthofen in Ober-
bayern basiert auf einem geschlossenen
Prozess unter Schutzgasatmosphire und
zentralen Verfahrensschritten:
Zerkleinern, Trocknen und Sortieren.

auf drei

Ehrgeizige EU-Vorgaben

Laut der EU-Verordnung iiber Batte-
rien und Altbatterien aus dem Jahr 2023
miissen bis 2030 Riickgewinnungsraten
von 70 % fur Lithium und jeweils 95 %
fiir Nickel und Kobalt erreicht werden.
Dies erfordert Recyclingverfahren, die
sowohl auch sicher fiir
Mensch und Umwelt sind.

effizient als
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Auf dem asiatischen Markt ist das Re-
cycling von Lithium-lonen-Batterien be-
reits etabliert und auf die schnelle Riick-
gewinnung von Rohstoffen ausgerichtet.

Dabei werden oft Verfahren verwendet,
die nicht den hohen Sicherheits- und Um-
weltstandards innerhalb der EU entspre-
chen. Anbieter in der EU setzen daher auf
nachhaltige und sicherere Verfahren, um
die eigene Ressourcensouverinitit zu
sichern und langfristig wettbewerbsfihig
zu bleiben.

Dreistufig zum Ziel

Im Vergleich zu herkémmlichen pyro-
metallurgischen Verfahren, die hohe Tem-
peraturen und damit viel Energie benoti-
gen, arbeitet das Verfahren aus Sonthofen
ressourcenschonend. ,Kunden profitieren
hier von unseren Erfahrungen und dem
gebiindelten Verfahrens-Know-how aus
Recycling- und chemischer Prozesstech-
nik® erklirt Daniel Zeiler, Vizeprisident
Recyclingtechnik bei BHS-Sonthofen.

Die ersten beiden Prozessschritte lau-
fen aufgrund des hohen Explosions- und
Brandrisikos vollstindig unter Schutz-
atmosphidre mit Stickstoff ab. Um den
Stickstoffverbrauch so gering wie mdéglich
zu halten, sind alle Anlagenkomponenten
gasdicht, sicher und mit einer ausgeklii-
gelten Steuerung ausgefiihrt, sodass nur
minimale Abgasstrome entstehen.

Die Beschickung der Anlage erfolgt
iiber ein Schleusensystem, das maximalen
Schutz fir Bedienpersonal und Umwelt
bietet und zugleich effiziente
Riickgewinnung der Elektrolytbestandteile
ermoglicht.

eine

Zuerst zerkleinemn, ...

Je nach Grofle des Eingangsmaterials
erfolgt im ersten Schritt eine ein- oder
zweistufige Zerkleinerung. Diese gewiahr-
leistet einen effizienten Materialaufschluss
und sorgt fiir eine gleichmiflige Vertei-
lung der Materialien in einem nachge-
schalteten Homogenisator.

Bereits in diesem Schritt verdampfen
erste leichtfliichtige Anteile des Elektro-
lyts wie Dimethylcarbonat (DMC). Diese
Phase stellt eine optimale Materialaufbe-
reitung sicher und legt damit den Grund-
stein fiir die weiteren Verfahrensschritte.

... dann trocknen ...

Herzstiick der Anlage ist in der zwei-
ten Stufe der 20 m? umfassende horizon-
tale Vakuumtrockner vom Typ HTC - die
Abkiirzung steht fiir ,horizontal chargen-
weise®, das Material wird also Charge fiir
Charge horizontal eingetragen. In dem
Trockner wird das zerkleinerte Material
schonend erhitzt. Dabei werden alle
niedrigsiedenden Elektrolytbestandteile -
neben DMC auch Diethylcarbonat (DEC)
und Ethylmethylcarbonat (EMC) - ver-
dampft und in einer mehrstufigen Kon-
densationseinheit aufgefangen.

Die stoffliche Wiederverwertung des
Elektrolytgemisches  bleibt
dernd. Hierzu laufen in Sonthofen derzeit

herausfor-

Forschungsprojekte. Die Trocknungstech-
nik des
durch eine homogene Temperaturvertei-
lung und individuell regelbare Rezepturen
aus. ,Das gewihrleistet eine konsistent
hohe Materialqualitit®, betont Zeiler.

Unternehmens zeichnet sich
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Typisches Inputmaterial fiir das Recycling:
Produktionsabfélle sowie ausgediente
Batteriemodule und Packs. Foto: BHS-Sonthofen

... und schlieBlich sortieren

In der dritten Stufe werden die trocke-
nen und festen Bestandteile mechanisch
sortiert. Dabei entsteht als Endprodukt
die sogenannte ,schwarze Masse®. Diese
Fraktion enthilt die aktiven Materialien
der Batteriezellen. Diese Masse dient als
Ausgangspunkt fiir hydrometallurgische
Prozesse, bei denen Rohstoffe wie Lithi-
um, Nickel und Kobalt sortenrein zuriick-
gewonnen werden. Zusitzlich lassen sich
Bauteile der Batteriesysteme wie Kupfer,
Aluminium und Kunststoffe durch Sieb-,
Luft- und Magnettrenntechnik separieren.

Integriert sicher

BHS-Sonthofens Recyclingverfahren ist
speziell auf die hohen Anforderungen an
Sicherheit und Umweltvertriglichkeit im
Umgang mit
ausgelegt. Eine geschlossene Prozessfiih-

Lithium-Ionen-Batterien

rung unter Schutzgasatmosphire verhin-
dert das Freisetzen gefihrlicher Stoffe wie
Flusssdure (HF). Gasdichte Anlagenkom-
ponenten und ein Schleusensystem regu-
lieren den Materialfluss und schiitzen die
Anlage vor dufleren Einfliissen.

Fiir saubere Abluft sorgt ein zweistufi-
ges Reinigungssystem: Zunichst entfernt
ein Gaswischer saure Abgasbestandteile
wie HF und Phosphorsiure (H;PO,),
anschliefend tibernimmt ein Aktivkohle-
Absorber oder eine Hochtemperaturbe-
handlung die Abscheidung der restlichen
organischen Substanzen. Erginzt wird das
Konzept durch ein mehrstufiges Brand-
schutzsystem, das insbesondere wihrend
des kritischen Prozessschritts der Zerklei-
nerung zusitzliche Sicherheit bietet.

»Das Recycling von Batterien ist noch
jung und nicht immer kann auf langjihri-
ge technische Standards zuriickgegriffen
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Schwerfraktion
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Schwarze Masse

Mit dem Recyclingverfahren lassen sich etwa 95 % der in einer Batterie vorhandenen Materialien wie
Kupfer, Aluminium, Kunststoffe und die schwarze Masse mit Lithium, Kobalt und Nickel zuriickgewinnen.
Die Schwerfraktion bezeichnet die zerkleinerten Batterien. Foto: BHS-Sonthofen

werden®, erklirt Zeiler. Da die chemische
Zusammensetzung der Batterien nicht nur
zwischen den Herstellern, sondern oft
sogar innerhalb einer Charge variiert, ist
ein hochflexibler Prozess erforderlich, der
sich mit unterschiedlichen Prozessrezep-
turen automatisch an diese Variabilitit an-
passt und gleichzeitig hochste Sicherheits-
standards gewihrleistet.

In den letzten zwei Jahren hat BHS-
Sonthofen die Technologien und Prozess-
parameter seines Verfahrens weiterentwi-
ckelt und dabei einen besonderen Fokus
auf Prozesssicherheit, Arbeitssicherheit
und Wartungsfreundlichkeit gelegt.

Weltweit erfolgreich

In Europa kommt die BHS-Technolo-
gie bereits in sieben Anlagen zum Einsatz.
Die erste grofitechnische Anlage lduft seit
2022 bei dem Batterierecyclingunterneh-
men Hydrovolt in Fredikstad, Norwegen.
Die neueste Recyclinganlage wird derzeit
bei BASF in Schwarzheide in Branden-
burg in Betrieb genommen und wird jahr-
lich bis zu 15000 t gebrauchte Lithium-
lonen-Batterien verarbeiten.

Weltweit steigt die Nachfrage nach
maflgeschneiderten Recyclinglésungen
ebenso - und das auch im asiatischen
Markt, der mit einfacher lokaler Techno-
logie gewachsen ist. ,In China haben wir
zwei Trockner verkauft. Kiinftig beliefern
wir auflerdem einen Automobilhersteller
in den USA mit unseren Produkten zur
Aufbereitung von Batterien aus Elektro-
fahrzeugen®, erklirt Zeiler.

Mit dem Verfahren aus Sonthofen kon-
nen Riickgewinnungsraten von mehr als
95 % fiir Rohstoffe wie Nickel, Kobalt
und Lithium erzielt werden. Eine Studie
des Lehrstuhls ,Production Engineering
of E-Mobility Components“ (PEM) der

RWTH Aachen und des global titigen
Beratungsunternehmens Pricewaterhouse-
Coopers International (PwC) zeigt, dass
die Nachfrage nach Riickgewinnungs-
I6sungen fiir diese Rohstoffe weiter stei-
gen wird: Bis 2030 rechnen die Autoren
mit Investitionen von mehr als 2 Mrd. €
in den europdischen EU-Recyclingmarkt.
Bis 2035 sind weitere 7 Mrd. € erforder-
lich, um das Materialaufkommen verar-
beiten zu konnen [2]. Der Schliissel zum
Schutz knapper Ressourcen und zur Si-
cherung einer nachhaltigen Kreislaufwirt-
schaft liegt also auch kiinftig in sicheren
und effizienten Recyclinglésungen. |
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