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1 Zusammenfassung

Das Projekt LithoRec wurde zwischen Sommer 2009 und Herbst 2011 unter der Koordination
der Technischen Universitadt Braunschweig mit den Verbundpartnern Audi AG, Chemetall
GmbH, Electrocycling GmbH, Evonik Litarion GmbH, Walch Recycling & Edelmetallhandel
GmbH & Co. KG, H. C. Starck GmbH, I+ME ACTIA GmbH, Recylex GmbH, Stid-Chemie AG,
Universitat Minster und Volkswagen AG durchgefuhrt. Die Eigendarstellung von LithoRec
findet sich unter:

http://www.pt-elektromobilitaet.de/projekte/batterierecycling/lithorec

Das Oko-Institut war als assoziierter Partner fiir die Konzeption und Realisierung der LCA-
Arbeit verantwortlich. Die LCA-Arbeit ist als begleitende Untersuchung fiir die Entwicklung
eines Recyclingverfahrens fir Lithium-lonen-Batterien aus dem Automobilsektor (hier nach
dem Weg des LithoRec-Projektes) angelegt. Das vom Bundesministerium fur Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit geférderte Projekt ,Recycling von Lithium-lonen-Batterien®
(LithoRec) ist eines von zwei parallelen BMU-Projekten, die die Entwicklung von Re-
cyclingverfahren fir Lithium-lonen-Traktionsbatterien zum Gegenstand haben. Zuséatzlich
koordinierte das Oko-Institut die Arbeiten der Umbrellagruppe LCA, die sich aus ausge-
wahlten Vertretern der beiden BMU-Projekte LiBRi und LithoRec zusammensetzte. Aufgabe
dieser Umbrellagruppe war die Abstimmung methodischer Fragen (funktionelle Einheit,
Systemgrenzen, Wirkungskategorien usw.) sowie die gemeinsame Diskussion der Oko-
bilanzergebnisse innerhalb eines Rahmens, der gleichzeitig den verschiedenen Geheimhalt-
ungsvereinbarungen bzgl. LiBRi und LithoRec und dem Interessenschutz einzelner Partner
ohne Abstriche Rechnung tragt.

Die Okobilanz bzgl. des LithoRec-Recyclingverfahrens wurde gemal I1SO 14040/14044
durchgefiihrt. Die Aufgabe des unabhangigen externen Critical Reviewers wurde von Prof.
Dr. Matthias Finkbeiner von der TU Berlin, Department of Environmental Technology — Chair
of Sustainable Engineering, ausgefihrt. Da sich alle Beteiligten auf einen begleitenden
Critical-Review-Prozess verstandigt hatten, nahm Herr Prof. Finkbeiner von Beginn an an
den Treffen der Umbrellagruppe LCA teil.

Die Okobilanz dient zur Unterstiitzung der Bewertung des sich in Entwicklung befindlichen
Recyclingverfahrens im Rahmen des LithoRec-Projektes. Den beteiligten Verbundpartnern
sollen damit zeitnah detaillierte Informationen bzgl. der 6kologischen Vorteile und ggf.
Schwachstellen zur Verfligung gestellt werden. Weiterhin dienen die Arbeiten zur Okobilanz
dazu, frihzeitig Optimierungspotenziale fir die Verbesserung der Umweltperformance des
Recyclingprozesses aufzuzeigen. Die Funktion des in LithoRec entwickelten Recycling-
verfahrens ist durch das Recycling von Lithium-lonen-Traktionsbatterien aus dem Automobil-
bereich definiert, wobei die Rickgewinnung von Metallverbindungen (Kobalt-, Nickel-,
Mangan- und Lithiumverbindungen) in batteriefahiger Qualitat fur die Elektrodenherstellung
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im Vordergrund steht. Nichtdestoweniger war aufgrund der komplexen Zusammensetzung
der Lithium-lonen-Traktionsbatterien auch die werkstoffliche Riickgewinnung von weiteren
Materialien (aus dem Gehause, der Elektronik etc.) sowie ggf. die energetische Verwertung
spezifischer Bestandteile der Batteriesysteme fir die Okobilanz ebenfalls zu betrachten und
zu bilanzieren. Die funktionelle Einheit und der Referenzfluss fir die Okobilanzen des
LithoRec-Verfahrens sind das Recycling von 1000 kg Batterien entsprechend dem Typ NMC
(Nickel/Mangan/Kobalt) bzw. dem Typ LFP (Lithiumeisenphosphat).

Die Systemgrenzen flir die Bilanzierung des LithoRec-Recyclingverfahrens umfassen die
folgenden Module:

= Entladung und Zerlegung der Batteriesysteme bis auf Zellebene,
= Zellzerlegung,

= Kathodenseparation,

» hydrometallurgische Aufbereitung.

Die Gesamtauswertung der Okobilanzergebnisse fiir das Recycling des Batterietyps NMC
ergibt fur alle Wirkungskategorien, d. h. Treibhausgasemissionen (GWP), KEA n.e., Ver-
sauerungspotenzial (AP), Verbrauch an abiotischen Ressourcen (ADPgem, ohne Energie-
trager), Eutrophierung und Bildung von Photooxidantien z. T. deutliche Nettogutschriften.
Nicht zuletzt die Ergebnisse bzgl. des Versauerungspotenzials und des Verbrauchs an
abiotischen Ressourcen waren fur ein Recyclingverfahren, welches primar auf die
Gewinnung von Sekundarmetallen bzw. deren Verbindungen zielt, zu erwarten (Gutschriften
bzgl. abiotischer Primarressourcen sowie Saurebildneremissionen aus der Erzaufbereitung).
Die hohen Ruckgewinnungsraten von batteriefahigen Kobalt-, Nickel- und Manganver-
bindungen sowie Lithiumhydroxid aus dem Recycling des Zellmaterials des Batterietyps
NMC tragen wesentlich zum guten Gesamtergebnis der Okobilanz bei.

Die Okobilanzergebnisse fiir das Recycling des Batterietyps LFP weisen in der Gesamt-
schau die gleichen Tendenzen aus. In allen Wirkungskategorien werden Uber den gesamten
Prozess Nettogutschriften erzielt. Unterschiede zeigen sich lediglich in den Detailergeb-
nissen bei den einzelnen Modulen. So ist beim GWP im Modul hydrometallurgische Aufbe-
reitung die Gutschrift geringer, da ,nur® Lithiumhydroxid, jedoch keine batteriefahigen
Kobalt-, Nickel- und Manganverbindungen zuriickgewonnen werden kénnen (da in diesem
Kathodentyp nicht enthalten). Andererseits sind die Lasten bzgl. GWP in diesem Modul
ebenso geringer im Vergleich zum gleichen Modul fir den NMC-Typ.

Positive Beitrage, d. h. deutliche Nettogutschriften ergaben sich fir alle Wirkungskategorien
aus dem 1. Schritt ,Entladung und Zerlegung“. Verantwortlich hierfur sind vor allem hohe
Gutschriften flr die Rickgewinnung von Wertstoffen wie z. B. Edelstahl aus dem Gehause,
Kupfer aus diversen Komponenten und Edelmetalle aus dem Batteriemanagementsystem.
Dies lasst eindeutig die Bewertung zu, dass eine sorgfaltige Entladung und Zerlegung (voll-
standige Erfassung der entnommenen Komponenten fiir das Einbringen in Recyclingprozes-
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se) der Batterien essentiell fir ein positives Gesamtergebnis des gesamten Recyclingpro-
zesses ist. Die Zellmaterialien sind zwar nicht zuletzt aufgrund ihrer wertvollen Metallver-
bindungen (Nickel-, Kobalt-, Lithiumverbindungen etc.) und unter dem Gesichtspunkt der
Ressourcenschonung wichtig und interessant flr die Recyclingwirtschaft. Die sonstigen
Komponenten, die im 1. Schritt entnommen und in die Recyclingwirtschaft tberfihrt werden,
machen jedoch ungefahr die Halfte des gesamten Batteriegewichts aus. Positiv ist hervorzu-
heben, dass die entsprechenden Recyclingverfahren (Edelstahlrecycling, Kupferrecycling,
Aluminiumrecycling, Leiterplattenrecycling usw.) auf bereits bewahrten und etablierten Infra-
strukturen fulRen und daher hier kein Entwicklungsaufwand notwendig ist.

Die Normierungsergebnisse fur die betrachteten Wirkungskategorien zeigen, dass ADPgjem.
und AP in ihrer spezifischen Relevanz ungefahr gleich, GWP und POCP etwas und EP
deutlich geringer sind. Fir die betrachtete Okobilanz des LithoRec-Recyclingverfahrens
wurden die Ergebnisse zu den Wirkungskategorien Treibhausgaspotenzial 0(GWP), Ver-
brauch abiotischer Ressourcen (ADPgm.) sowie Saurebildner (AP) besonders intensiv aus-
gewertet, da sie bzgl. des betrachteten Recyclingsystems von besonderem Interesse sind.

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsrechnungen bzgl. alternativer (und leichterer) Gehause-
materialien (Aluminium bzw. kohlefaserverstarkte Kunststoffe) unterstitzen den Befund der
Relevanz des 1. Schrittes Entladung und Zerlegung. Die Gutschriften flr die Enthahme und
das Recycling des Gehausematerials fallen bei Aluminium moderat hdher und bei
kohlefaserverstarkten Kunststoffen deutlich geringer aus. Hier muss an dieser Stelle unbe-
dingt auf die Systemgrenzen der vorliegenden Okobilanz hingewiesen werden. Es wird
weder die Herstellung der Batterie (und damit die Herstellung der entsprechenden Batterie-
komponenten mit ihren Vorketten) noch die Nutzungsphase der Batterie im entsprechenden
Fahrzeug bilanziert. Gerade die Leichtbaumaterialien Aluminium und kohlefaserverstarkte
Kunststoffe (hier flr das gewichtsrelevante Batteriegehduse) waren fur eine Bilanzierung der
Nutzungsphase im Vergleich zu einer Batterie mit herkémmlichen (aber schwereren)
Edelstahlgehdusen von Interesse. Aussagen hierzu kénnen jedoch im Rahmen dieser
Okobilanz aufgrund der gesetzten Systemgrenzen nicht getroffen werden.

Wegen der hohen Bedeutung der Kobalt- und Nickelgutschrift flr zurlickgewonnene
batteriefahige Kobalt- und Nickelverbindungen fir die Okobilanz im Falle des Recyclings von
NMC-Batterien wurde eine Sensitivitatsrechnung bzgl. der externen Datensatze flir Primar-
kobalt und -nickel durchgeflihrt. Daflir wurde der 6ffentlich zugangliche ecoinvent-Datensatz
(in ecoinvent als Hilfsprozess klassifiziert mit entsprechend eingeschrankter Qualitat und
Dokumentationstiefe) durch einen speziellen Datensatz fir Primarkobalt und Primarnickel
ersetzt, der von PE International erstellt worden ist [PE 2005]. Vor allem fir die Wirkungs-
kategorie GWP ergibt sich mit diesem Datensatz eine noch erheblich héhere Gesamtgut-
schrift fir den LithoRec-Recyclingprozess. Dies ist in erster Linie auf erheblich hdhere
Gutschriften fir Primarkobalt und untergeordnet auf héhere Gutschriften flr Primarnickel
zurtckzufihren. Das Ergebnis dieser Sensitivititsanalyse unterstreicht die hohe Relevanz
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externer Datensatze fir das Gesamtergebnis. Bei den wichtigen Batteriemetallen Nickel und
vor allem Kobalt sind daher in naher Zukunft aktualisierte Datensatze flir die Forderung und
Produktion der Primarmetalle — vor dem Hintergrund starker Dynamiken in den globalen
Produktionsstrukturen bei diesen Metallen (neue Minen, Refininganlagen, neue Aufbereit-
ungstechnologien etc.) — von sehr hoher Bedeutung fiir die Ergebnisse von Okobilanzen.

Die Okobilanzergebnisse zum LithoRec-Recyclingverfahren miissen unter dem Vorbehalt
bewertet werden, dass die Sachbilanzdaten auf Einzel- und Laborversuchen beruhen. Bei
einer grofdtechnischen Realisierung musste in einigen Modulen von gréReren Lasten (z. B.
beim Energieverbrauch fiir die Zellzerlegung) ausgegangen werden. Auf der anderen Seite
waren durchaus noch Minderungspotenziale (z. B. durch Kreislauffiihrung von L&ésungs-
mitteln etc.) zu erwarten. SchlieRlich ist hervorzuheben, dass die Ergebnisse dieser Oko-
bilanz fiir das Batterierecycling nach dem LithoRec-Verfahren keinesfalls mit den Okobilanz-
ergebnissen anderer Batterierecyclingverfahren verglichen werden kénnen. Es wurde in
diesem Sinne keine vergleichende Okobilanz durchgefiihrt.

Der Wasserverbrauch durch das Recyclingsystem wurde nicht in die Sachbilanz einbezogen.
Eine Uberschlagige Analyse hat ergeben, dass die wesentlichen Wasserverbrauche in exter-
nen Vorketten (z. B. Strombereitstellung, Metallherstellung) auftreten und nicht in den eigent-
lichen Kernprozessen des Recyclingprozesses. Daher wurde auf eine vertiefende Analyse
verzichtet. Ebenfalls wurde auf die Bilanzierung des ODP (ozone depletion potential)
verzichtet. Die LCA-Arbeiten im Rahmen von LithoRec unterstreichen die Sinnhaftigkeit der
LCA-Methodik bzgl. Recyclingverfahren im Forschungs- und Entwicklungsstadium: Sie leistet
einen Beitrag zur Transparenz und zum Verstandnis der Prozesse und der mit ihnen mog-
licherweise verbundenen Umweltwirkungen. Die Sichtbarmachung allgemeiner Datenfragen
(z. B. Kobalt) bei der Bilanzierung der Umweltwirkungen der im Rahmen der Elektromobilitat
bendtigten Rohstoffe wurde erzielt. Hiervon sollten auch zukunftige Projekte profitieren
kénnen. Erneute LCA-Studien zur Validierung der Ergebnisse dieser Studie in einigen
Jahren werden empfohlen, wenn das Recyclingverfahren nach LithoRec in die grof3-
technische Umsetzung gelangt ist.
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2 Hintergrund der Studie und Aufbau des Berichts

Die LCA-Arbeit ist als begleitende Untersuchung fir die Entwicklung eines Recycling-
verfahrens fir Lithium-lonen-Batterien aus dem Automobilsektor (hier nach dem Weg des
LithoRec-Projektes) angelegt. Das vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit geférderte Projekt ,Recycling von Lithium-lonen-Batterien® (LithoRec) ist
eines von zwei parallelen BMU-Projekten, die die Entwicklung von Recyclingverfahren far
Lithium-lonen-Traktionsbatterien zum Gegenstand haben. Zur Begriindung fiir die Férderung
dieser Projekte flihrt das BMU aus:

Da Elektrofahrzeuge noch vor ihrer breiten Markteinfihrung stehen, liegen sowohl fir
Sammel- und Rickfiihrkonzepte als auch fir das Recycling von Lithium-lonen-Traktions-
batterien kaum Erfahrungswerte vor. Bekannte Verfahren sind auf Li-lonen-Batterien flr
portable Elektronik ausgerichtet, arbeiten mit unzureichenden Rickgewinnungsquoten und
vernachlassigen Lithium als wertvolle Ressource. Da bereits heute abzusehen ist, dass
zukunftig Li-lonen-Traktionsbatterien mit unterschiedlichen Materialzusammensetzungen auf
dem Markt sein werden (z. B. Lithium-Eisenphosphat, kobaltbasierte Systeme), kénnen sich
auch verschiedene Recyclingverfahren als geeignet erweisen. Daher werden im Forder-
schwerpunkt Batterierecycling zwei Projekte gefordert, die im Bereich der metallurgischen
Prozesse — das Projekt LithoRec mit hydrometallurgischen Verfahren, das Projekt LiBRi mit
pyrometallurgischen Verfahren — unterschiedliche Ansatze verfolgen.Mit der friihzeitigen
Entwicklung von Recyclingverfahren fir Li-lonen-Batterien tragen die Projekte LiBRi und
LithoRec zur zukinftigen Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Automobil- und Zuliefer-
industrie bei. Zudem sind die Verfahren zur Rickgewinnung von Lithium und Kobalt sowohl
von okologischer Bedeutung als auch von strategischer Bedeutung fiir die Sicherung von
Rohstoffen fur die Batterieproduktion in Deutschland.

http://www.pt-elektromobilitaet.de/projekte/batterierecycling

Das Projekt LithoRec wurde zwischen Sommer 2009 und Herbst 2011 unter der Koordination
der Technischen Universitat Braunschweig mit den Verbundpartnern Audi AG, Chemetall
GmbH, Electrocycling GmbH, Evonik Litarion GmbH, Walch Recycling & Edelmetallhandel
GmbH & Co. KG, H. C. Starck GmbH, I+ME ACTIA GmbH, Recylex GmbH, Siid-Chemie AG,
Universitat Munster und der Volkswagen AG durchgefiihrt. Die Eigendarstellung von
LithoRec findet sich unter:

http://www.pt-elektromobilitaet.de/projekte/batterierecycling/lithorec

Das Oko-Institut war als assoziierter Partner fiir die Konzeption und Realisierung der LCA-
Arbeiten verantwortlich. Zuséatzlich koordinierte das Oko-Institut die Arbeiten der
Umbrellagruppe LCA, die sich aus ausgewahlten Vertretern der beiden BMU-Projekte LiBRi
und LithoRec zusammensetzte. Aufgabe dieser Umbrellagruppe war die Abstimmung
methodischer Fragen (funktionelle Einheit, Systemgrenzen, Wirkungskategorien usw.) sowie
die gemeinsame Diskussion der Okobilanzergebnisse innerhalb eines Rahmens, der
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gleichzeitig den verschiedenen Geheimhaltungsvereinbarungen bzgl. LiBRi und LithoRec
und dem Interessenschutz einzelner Partner ohne Abstriche Rechnung tragt.

Die Okobilanz bzgl. des LithoRec-Recyclingverfahrens wurde gemaR SO 14040/14044
durchgefihrt. Die Aufgabe des unabhangigen externen Critical Reviewer wurde von Prof. Dr.
Matthias Finkbeiner von der TU Berlin, Department of Environmental Technology — Chair of
Sustainable Engineering, ausgeflihrt. Da sich alle Beteiligten auf einen begleitenden Critical-
Review-Prozess verstandigt hatten, nahm Herr Prof. Finkbeiner von Beginn an an den
Treffen der Umbrellagruppe LCA teil.

Die nachfolgenden Abschnitte dieses Berichtes beschreiben die Ziele und den Unter-
suchungsrahmen (Abschnitt 3), umfassen die Sachbilanz (Abschnitt 4) und die Ergebnisse
der Wirkungsabschatzung (Abschnitt 5) sowie die Auswertung (Abschnitt 6) und die zitierten
Referenzen (Abschnitt 7). Der Bericht wird durch mehrere Anhange komplettiert: Annex 1
umfasst das externe kritische Gutachten (Prof. Finkbeiner). Annex 2 listet die verwendeten
generischen Datensatze auf. Annex 3 enthalt detaillierte Ergebnisse der Wirkungsab-
schatzung in Tabellenform. Annex 4 schlie8lich enthalt die Rohdaten der einzelnen Prozess-
module und ist daher vertraulich und nicht zur Veroffentlichung geeignet und vorgesehen.
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3 Ziele und Untersuchungsrahmen

3.1 Ziele und Anwendungen der Studie

Die Okobilanz dient zur Unterstiitzung der Bewertung des sich in Entwicklung befindlichen
Recyclingverfahrens im Rahmen des LithoRec-Projektes. Den beteiligten Verbundpartnern
sollen damit zeitnah detaillierte Informationen bzgl. der &kologischen Vorteile und gdf.
Schwachstellen zur Verfligung gestellt werden. Weiterhin dienen die Arbeiten zur Okobilanz
dazu, frihzeitig Optimierungspotenziale fir die Verbesserung der Umweltperformance des
Recyclingprozesses aufzuzeigen. Hierzu wurden nicht zuletzt auch Sensitivitdtsanalysen
bzgl. der Okobilanz durchgefiihrt und bewertet. Es ist ausdriicklich nicht Ziel der Studie die
im Rahmen des LithoRec-Projekts entwickelte Recyclingroute fiir Lithium-lonen-Traktions-
batterien mit anderen sich in Entwicklung befindlichen Recyclingverfahren zu vergleichen.
Die vorliegende Studie stellt in diesem Sinne keine vergleichende Okobilanz dar.
Entsprechend sind die Ergebnisse der Studie nur auf das Recyclingverfahren im Rahmen
von LithoRec anzuwenden. Die Ergebnisse dieser Studie sind nicht fur die Verwendung in
zur Veroffentlichung vorgesehenen vergleichenden Aussagen bestimmt.

Eine wichtige Zielgruppe fir die Okobilanzstudie sind die Verbundpartner des LithoRec-
Projektes selbst. Fir die LithoRec-Verbundpartner sind die Teilergebnisse fiir die einzelnen
Module des Recyclingverfahrens ebenso interessant wie die Gesamtergebnisse. Weiterhin
sind mogliche Unterschiede in den Ergebnissen fur das Recycling des NMC-Typs im
Vergleich zum LFP-Typ von Interesse. Schliellich ist die ldentifizierung moéglicher 6kolo-
gischer Optimierungspotenziale bzgl. des Recyclingprozesses von elementarer Bedeutung.

Eine weitere Zielgruppe flir die Ergebnisse sind das fordernde BMU selbst und die
interessierte Fachoéffentlichkeit. Fur die Politik sind vor allem Erkenntnisse bzgl. noch offenen
Forschungsbedarfs und ggf. weiterer Férder- und Entwicklungsprogramme wichtig.

3.2 Festlegung des Untersuchungsrahmens

3.2.1 Funktion und funktionelle Einheit

Die Funktion des in LithoRec entwickelten Recyclingverfahrens ist durch das Recycling von
Lithium-lonen-Traktionsbatterien aus dem Automobilbereich definiert, wobei die Rickgewin-
nung von Metallverbindungen (Kobalt-, Nickel-, Mangan- und Lithiumverbindungen) in
batteriefahiger Qualitat fir die Elektrodenherstellung im Vordergrund steht. Nichtdesto-
weniger war aufgrund der komplexen Zusammensetzung der Lithium-lonen-Traktions-
batterien auch die werkstoffliche Rilckgewinnung von weiteren Materialien (aus dem
Gehause, der Elektronik etc.) sowie ggf. die energetische Verwertung spezifischer
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Bestandteile der Batteriesysteme fir die Okobilanz ebenfalls zu betrachten und zu
bilanzieren.

Da im Bereich der noch jungen Elektromobilitat sowohl diverse alternative Zellmaterialien
innerhalb der Familie Lithium-lonen-Batterien zum Einsatz kommen bzw. entwickelt werden
und weiterhin Traktionsbatterien hier ein Spektrum fiir den Einsatz fir Hybridfahrzeuge (ab
ca. 35 kg Gewicht) Uber Plug-in-Hybridfahrzeuge (ca. 100 — 150 kg Gewicht) bis hin zu
vollelektrischen Fahrzeugen (Batteriegewichte bis 250 kg oder gar mehr) umfassen, wurden
in der Umbrellagruppe LCA friihzeitig und einvernehmlich generische, aber reprasentative
Durchschnittsgewichte und -zusammensetzungen der Batterien definiert, flir deren Recycling
die Okobilanzen erstellt werden sollten. Dies war einerseits notwendig, da unméglich
Okobilanzen fir das Recycling aller in Frage kommender Zelltypen und Batteriegrofien
geleistet werden konnten. Andererseits fallen fir die zukinftige Recyclingwirtschaft auch
entsprechend unterschiedliche Lithium-lonen-Traktionsbatterien nach Gebrauch an, so dass
das im Rahmen von LithoRec entwickelte Recylingverfahren diese Heterogenitat adressieren
muss.

Nach umfangreichem gemeinsamen Datenstudium durch die Mitglieder der Umbrellagruppe
LCA und vor dem Hintergrund des Expertenwissens aus den LiBRi- und LithoRec-
Projektbunden (Vertreter der Automobilindustrie, Materialforschung und -bereitstellung,
Batterietechnik, Recyclingwirtschaft) bzgl. der Relevanz des Systems flr den zuklnftigen
europaischen Markt wurde sich zunachst auf die folgenden drei Kathodentypen von Lithium-
lonen-Traktionsbatterien verstandigt:

= NMC (Nickel/Mangan/Kobalt),

= NCA (Nickel/Kobalt/Aluminium),

» LFP (Lithiumeisenphosphat).

Weiterhin wurden nach Varianzuntersuchungen jeweils das generische Gewicht und die
generische Zusammensetzung fiir jeden der drei oben aufgefiihrten Kathodentypen fest-
gelegt — dabei entspricht der generische Typ am ehesten jeweils den Batterien fir Plug-in-

Hybridfahrzeuge, die in Kapazitdt und GroRe einem generischen Marktmix am nachsten
kommen.

Die konkreten Daten bzgl. der drei Batterietypen finden sich in Kapitel 4.2.1 dieses Berichts.
Da der LithoRec-Ansatz auf einen separaten ,Rickbau“ der Batterien bis hin zu den
einzelnen Zellmaterialien setzt, musste fur die unterschiedlichen Typen an Lithium-lonen-
Batterien jeweils eine Okobilanz durchgefiihrt werden. Allerdings wurde im Verlauf des
Projektes abgestimmt, eine Okobilanzierung des Recyclings von NCA-Batterien nicht weiter
zu verfolgen, da dies nicht vertieft im Rahmen von LithoRec untersucht wurde. Die
funktionelle Einheit und der Referenzfluss fiir die Okobilanzen des LithoRec-Verfahrens sind
daher das Recycling von 1000 kg Batterien entsprechend dem Typ NMC bzw. dem Typ LFP.
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Die funktionelle Einheit wird auf die Inputseite gelegt, da fiir diese Okobilanz der Fokus auf
dem Recyclingverfahren liegt. Die EolL-Batterien gehen lastenfrei in das zu betrachtende
System ein, d. h. Herstellungsaufwendungen flr die Batterien werden nicht in die Bilanz mit
einbezogen. Dieses Vorgehen ist angemessen, da kein Vergleich zwischen den einzelnen
Batterietypen durchgefiihrt werden soll. Aufgrund der Tatsache, dass das Recyclingver-
fahren fir die Batterien einen Multi-Output-Prozess darstellt, z6ge eine outputseitige
Definition der funktionellen Einheit komplexe Allokationsverfahren nach sich.

3.2.2 Festlegung der Systemgrenzen
Die Systemgrenzen fir die Bilanzierung des LithoRec-Recyclingverfahrens umfassen die
folgenden Module:

» Entladung und Zerlegung der Batteriesysteme bis auf Zellebene,

= Zellzerlegung,

= Kathodenseparation,

* hydrometallurgische Aufbereitung.

Metallverbindungen in batteriefahiger Qualitdt verlassen das Modul ,Hydrometallurgische
Aufbereitung” als Output und kénnen von weiteren LithoRec-Partnern (Sud-Chemie AG, H.
C. Starck GmbH) genau wie Einsatzstoffe aus der Primarherstellung weiterverarbeitet
werden. Daher konnte die Systemgrenze (Bilanzgrenze) nach der hydrometallurgischen
Aufbereitung gesetzt werden. Die Prozessschritte des LithoRec-Verfahrens und die
Systemgrenze der vorliegenden Okobilanz sind in Abbildung 3-1 dargestellt.

Leiterplattenrecycling Energie- Roh-u. Emis-
trager Hilfsstoffe sionen  Abfall

R L __ 4 __ 4 __ Systemgrenzeder LCA
[

|

BMS |

[ |

|

Restentladung, Kathoden- Hydrometallurg. ] . )
Ausgebaute Batterie-und  |Zellen | Zellzerlegung | Kathode separation | Kathoden- iufbereitungg | NiMn/Co- | Aktivmaterial- | LisMn_
Batterie Modulzerlegung (22) (KS) beschich- (HA) Sulfat- herstellung | CoNiOg
| l tung | I6sung
| ' ; | LIOHxH.O | Aktivmaterial- |LiFePO4
| Gehduse, Zellhiille, Kathoden- i herstellung *
Rahmen, Anoden- ableiterfolie |
| Kabel ableiterfolie |
l__{_ __________________

\ Edelstahl-/ Alu-/ Kupfer-/ Kunststof-Recycling |

Abbildung 3-1 Systemgrenze des LithoRec-Prozesses, FU: Recycling von 1000 kg EoL-Batterien

Die Aufwendungen des Recyclingprozesses finden innerhalb der Systemgrenze statt. Sie
werden einerseits mit den Gutschriften fur die das System verlassenden batteriefahigen
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Metallverbindungen verrechnet. Hinzu kommen die Gutschriften flir das Recycling der
anderen Wertkomponenten (z. B. Gehause und Rahmen): die Nettogutschrift errechnet sich
dabei aus der Bruttogutschrift flir das gewonnene Recyclingmaterial abzlglich der Lasten
des Recyclings aus Standardaufarbeitungsverfahren. Zur Modellierung der Gutschriften
siehe Kapitel 4.2.3.

Als Abschneidekriterium wird in der Regel eine ,1-Prozentregel” beziiglich Masse verfolgt;
das heil’t, es werden z. B. entsprechende Hilfsstoffeinsatze bezogen auf den jeweiligen
Gesamteinsatz vernachlassigt. Ausnahmen hierzu wurden gemacht, falls relevante Grunde
die Einbeziehung in die Sachbilanz nahelegten. Ein gutes Beispiel hierflr ist die Bertck-
sichtigung der Verwertung des Batteriemanagementsystems, das trotz geringerer Masse
aufgrund der zu erwartenden Gutschriften fir die Rlickgewinnung wertvoller Metalle relevant
ist.

Die Herstellungs- und Nutzungsphase der untersuchten Batterien sind nicht Gegenstand
dieser Okobilanz.

3.2.3 Datenerhebung, Anforderung an die Daten und die Datenqualitat

In der Datenerhebung wird als Abschneidekriterium in der Regel eine ,1-Prozentregel®
bezlglich Masse verfolgt, das hei’t, es werden z.B. entsprechende Hilfsstoffeinsatze
bezogen auf den jeweiligen Gesamteinsatz vernachlassigt. Ausnahmen hierzu wurden
gemacht, falls relevante Griinde die Einbeziehung in die Sachbilanz nahe legten. Ein gutes
Beispiel hierflr ist die Berlcksichtigung der Verwertung des Batteriemanagementsystems,
welches trotz geringerer Masse aufgrund der zu erwartenden Gutschriften flr die
Ruckgewinnung wertvoller Metalle relevant ist.

Technologische Reprasentativitat

Die Daten fir das zu entwickelnde Recyclingverfahren flr Lithium-lonenbatterien
entsprechen dem aktuellen Stand von Forschung und Entwicklung. Die Daten basieren auf
exklusiven Informationen der involvierten Projektpartner. Die Daten reprasentieren den Pilot-
/Labormaldstab und nicht einen groftechnischen Betrieb, da dieser zum Zeitpunkt der
Erstellung der Okobilanz noch nicht realisiert ist. Trotz dieser Einschrénkungen sind die
verfligbaren Daten nutzbar, da keine vergleichende Okobilanz zwischen unterschiedlichen
Recyclingverfahren intendiert ist.

Geographische Reprasentativitat

Die Okobilanz zum LithoRec-Recyclingverfahren hat nach Abstimmung in der Umbrella-
gruppe LCA den geographischen Bezug Deutschland. Entsprechend wurden geeignete
einschlagige externe Datensatze (Strommix Deutschland etc.) flir die Sachbilanz
herangezogen. Fur die Bilanzierung eingesetzter Hilfsstoffe etc. (z. B. anorganische
Chemikalien) wurde soweit wie mdglich auf Datensatze mit Bezug zu deutscher und — falls
nicht vorhanden — zu europaischer Produktion zurlickgegriffen.

10
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Fir die Gutschriften der Metalle werden weltweite bzw. generische LCA-Daten heran-
gezogen, soweit es dem deutschen oder europaischen Metallbezug entspricht. Fur Edelstahl
wird demgegeniber die deutsche Edelstahlkette und fir Aluminium die europaische
Prozesskette verwendet.

Zeitreprasentativitat

Die zeitliche Reprasentativitat der Daten bezieht sich auf die letzten 5 Jahre; so wurde auf
die aktuell verfugbaren Datensatze des verwendeten GaBi-Modells zurlckgegriffen. Alle
internen Daten bzgl. des Recyclingverfahrens konnten im 1. Halbjahr 2011 erhoben werden.

Diese LCA hat einen prospektiven Charakter, da sie zukinftige Prozesse abzubilden
versucht, die so zurzeit nicht existieren. Aus den Laborergebnissen sind die Prozesse
bekannt, die Ergebnisse aus ihren konkreten grof3technischen Umsetzungen hingegen nicht.
Theoretisch ware flir die gesamte Prozesskette ihre zukinftige Umweltwirkung zu
modellieren. Auf diesen Ansatz musste verzichtet werden und es wird stattdessen fur die
Recyclingaktivitdten auf Laborergebnisse und fur die Prozesskette auf existierende
Datenbanken zurlickgegriffen.

3.2.4 Allokation

Unter Allokation werden bei der Durchfilhrung von Okobilanzen Zuordnungsverfahren
verstanden, die dann erforderlich sind, wenn bei Prozessen mehrere verwertbare Produkte
erzeugt werden, aber nur ein Teil der Produkte in dem betrachteten 6kobilanziellen System
genutzt wird. Sie wird immer dann durchgefihrt, wenn eine Systemerweiterung praktisch
nicht mehr madglich ist. Allokationen flihren immer zu einer eingeengten Betrachtungsweise.
Klassische Beispiele fur Allokationen sind der Chloralkaliprozess oder die Erddlraffination.
So werden in der Erdolraffination aus dem Hauptinput Erddl viele Raffinerieprodukte wie
Benzin und Diesel, aber auch Naphtha, schweres Heiz6l und andere erzeugt. Bei der
Raffinerie werden aufgrund der Komplexitat die gesamten dkologischen Aufwendungen auf
die Gesamtprodukte anhand eines Kriteriums umgelegt, z. B. tber den Heizwert. Dieses
Verfahren ist allgemein akzeptiert und entspricht der ISO-Norm, indem einer Allokation nach
physikalischen Gréfden der Vorzug gegeben wird.

Dieses Verfahren stoft allerdings bei Bunt- und Edelmetallen haufig an seine Grenze. So
werden bei der Forderung und Herstellung von Edelmetallen (z. B. Platin, Palladium) auch
andere Metalle (Kupfer, Nickel) produziert. Wiirde man fir diese Prozesse eine Allokation
nach einem physikalischen Kriterium (Masse) wahlen, so wirden die Aufwendungen
gleichmafig auf Edelmetalle und Begleitmetalle aufgeteilt. Diese Aufteilung widersprache
allerdings der Okonomie des Verfahrens. Fir dieses Verfahren steht daher entweder das
Gutschriftenverfahren (meistens nicht praktikabel) oder eine Allokation nach Erlésen zur
Verfugung. In diesen letztgenannten Verfahren werden die Umweltauswirkungen nach
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Erldsen den Produkten zugeordnet. Da die Metalle Preisschwankungen unterliegen, muss
bei der Anwendung hier Vorsicht gelten.

In der vorliegenden Studie wurde wie folgt vorgegangen:

Die Bilanzierung innerhalb der Systemgrenzen ,Aufarbeitung von Lithiumbatterien®
erfordert keine Allokation, da keine Einzelprodukte ausgewiesen werden, sondern nur das
Ergebnis flr das Gesamtsystem.

Die Literaturdaten bestehen aus von GaBi bzw. ecoinvent v2.01 Ubernommenen Daten-
satzen, fUr die in einigen Fallen bereits Allokationen vorgenommen wurden. Diese werden,
soweit sie keinen maRgeblichen Einfluss auf das Ergebnis haben, hier nicht explizit
aufgefuhrt und kénnen der entsprechenden Quelle / Dokumentation enthommen werden.

3.2.5 Gutschriften

Die Systemgrenzen dieser Okobilanz sind so angelegt, dass alle Stréme, die das System
verlassen, uber Gutschriften bewertet werden. Der Auswahl und Modellierung der Gutschrift-
prozesse kommt daher bei dieser Okobilanz die zentrale Rolle zu.

Innerhalb der Systemgrenze werden daher Prozesse modelliert, die aus den Stoffstromen zu
bewertbaren Produkten flihren. Diese Prozesse werden als (6kologische) Aufwendungen
aufgefuhrt. Diesen Prozessen werden dann die Gutschriften durch Standardprodukte aus
den Literaturdatenbanken gegenubergestellt.

Eine Diskussion der detaillierten Prozesse der Gutschriften findet im Kapitel 4.2.3 statt.

3.2.6 Berlcksichtigte Wirkungskategorien

Von den einzelnen Schritten des Batterierecyclings kdnnen unterschiedliche Auswirkungen
auf die Umwelt ausgehen. Diese mdglichen Auswirkungen sind bei der Schadstoffbewertung
in der Wirkungsabschatzung zu beriucksichtigen. Die Aufgabe der Wirkungsabschatzung ist
es, die in der Sachbilanz erhobenen Daten in Hinblick auf bestimmte Umweltauswirkungen,
sogenannte Wirkungskategorien, zu untersuchen und damit zusatzliche Informationen zu
liefern, die in die Bewertung einflieRRen.

Wichtige Wirkungskategorien sind in Tabelle 3-1 aufgeflhrt.
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Tabelle 3-1

Wirkungskategorien [UBA 1995]

Verbrauch von Ressourcen

Bildung von Photooxidantien

Treibhauseffekt

Flachenverbrauch

Ozonabbau in der Stratosphare

Geruchsbelastigungen, Larm

Humantoxische Belastungen

Belastungen am Arbeitsplatz

Okotoxische Belastungen

Abwarme und Abfallaufkommen

Versauerung von Okosystemen

Strahlenbelastung

Eutrophierung von Okosystemen

Bedrohung von Naturschénheit und -vielfalt

Die obige Liste erfasst bis auf die Kategorie ,Respiratory inorganics“ auch alle vom ILCD-
Handbuch empfohlenen Wirkungskategorien [ILCD 2010],

Bezuglich der zu betrachtenden Wirkungskategorien fuhrt die Fachliteratur aus:

Da ISO 14044 keine feste Liste von Wirkungskategorien vorgibt, nicht einmal eine
Empfehlungsliste, obliegt die Auswahl der Kategorien den Erstellern der Okobilanz.

[Klopffer 2009]

Die Auswahl der Wirkungskategorien fiir die vorliegenden Okobilanzen der Recyclingver-
fahren fir Lithium-lonen-Batterien aus dem Elektromobilitdtsbereich fand auf den ersten
Sitzungen der Umbrellagruppe LCA (bestehend aus Mitgliedern der Projektverbiinde LiBRIi
und LithoRec) ein einvernehmliches Ergebnis. In Anpassung an die Thematik und die
bestehenden Fragestellungen bzgl. der Recyclingverfahren wurden die oben aufgelisteten
fettgedruckten Wirkungskategorien als Grundlage der Okobilanzierung verwendet.

Nach [SCHMITZ 1999] existieren fur die Humantoxizitat und die 6kotoxischen Belastungen
keine methodischen Konzepte zur Charakterisierung. Es kdnnen zwar in den letzten Jahren
hinsichtlich der methodischen Diskussion Fortschritte beobachtet werden; allerdings ist der
Entwicklungsprozess noch nicht abgeschlossen [Klopffer 2009]. Weiterhin ist die Datenlage
zu zahlreichen human- und ékotoxischen Stoffen so schlecht, dass fundierte Aussagen nur
schwer abzuleiten sind. Es wird daraufhin auf die Einbeziehung der Humantoxizitat und
Okotoxizitdt anhand einer Wirkungsabschatzung verzichtet. Stattdessen wird eine
gesonderte Betrachtung fiir die als Hotspot identifizierte potenzielle Emission von Flusssaure
durchgefihrt.

Die Wirkungskategorien ,Respiratory inorganics®, Flachenverbrauch, Geruchsbelastig-
ungen/Larm, Belastungen am Arbeitsplatz sowie Bedrohung von Naturschonheit und -vielfalt
werden fiir die Okobilanz nicht beriicksichtigt, da die entsprechenden groRtechnischen
Anlagen noch nicht realisiert sind und damit diese spezifischen Wirkungen heute nicht
quantifiziert werden kénnen.
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Abwarme wird aus Grunden fehlender Relevanz fur das untersuchte System nicht
bertcksichtigt. Dies gilt gleichermalien fiur die Wirkungskategorie Strahlenbelastung, da
keine spezifischen Belastungen vorliegen. Das Abfallaufkommen wird als FlussgroRRe erfasst
und diskutiert. Der anfallende Abfall wird behandelt und die resultierenden Umwelt-
belastungen in den entsprechenden Wirkungskategorien quantifiziert.

Auf die Wirkungskategorie Ozonabbau in der Stratosphare wird im Kapitel 4.4.4 einge-
gangen und ihre Nichtbehandlung wird begriindet.

Nachfolgend werden die in der Okobilanz verwendeten Wirkungskategorien vorgestellt.
Hinsichtlich des Verbrauchs an Ressourcen wird einerseits der Verbrauch an
energetischen Ressourcen Uber den Kumulierten Energie-Aufwand (KEA) abgebildet. KEA
ist ein Mald fir den gesamten Verbrauch an energetischen Ressourcen, die fir die
Bereitstellung eines Produktes oder einer Dienstleistung bendtigt werden. Im KEA enthalten
ist auch der Energiegehalt, der im Produkt selbst enthalten ist. Der KEA weist generell alle
nicht erneuerbaren und erneuerbaren energetischen Ressourcen als Primarenergiewerte
aus. In der vorliegenden Okobilanz werden die nicht erneuerbaren energetischen
Ressourcen (KEA nicht erneuerbar, KEA n.e.) bilanziert, nicht aber die erneuerbaren
Energien. Zur Berechnung wird der untere Heizwert der verschiedenen Energietrager
angesetzt.

Der Verbrauch an abiotischen Ressourcen mineralischen Typs ist bzgl. der betrachteten
Recyclingverfahren ebenfalls eine wichtige Wirkungskategorie, da die betrachteten
Recyclingverfahren auf die Rickgewinnung wertvoller Sekundarmetalle zielen und damit
primare Metallressourcen einsparen sollen. Hierfir wurde fiir Okobilanzen der Wirkungs-
parameter ADP elementar (abiotic depletion potential, ADPgen) entwickelt. In der
vorliegenden Studie wird die Definition des ADPgm. aus der Basismethode des Dutch LCA
Handbook [Guinée et al. 2001] mit den Charakterisierungsfaktoren nach [CML 2010]
verwendet. Das ADPg.n berechnet sich dementsprechend als Quotient aus der
Extraktionsrate einer Ressource und dem Quadrat der ,ultimate reserve*' dieser Ressource.
Bezogen wird auf Antimonaquivalente.

Die Charakterisierungsfaktoren fir die in dieser Studie relevanten Metalle sind in der
nachfolgenden Tabelle aufgefihrt.

! Weitestgehende Definition von Reserve.
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Tabelle 3-2 Charakterisierungsfaktoren fiir den ADPgr, ultimate reserve

Element ADP (kg-Sb-eq./kg)
ultimate reserve
Aluminium 1,09E-09
Chrom 4,43E-04
Kobalt 1,57E-05
Kupfer 1,37E-03
Gold 5,20E+01
Eisen 5,24E-08
Lithium 1,15E-05
Mangan 2,54E-06
Nickel 6,53E-05
Silber 1,18E+00

Die Berechnung des Treibhauspotenzials (GWP) in Form von CO,-Aquivalenten wird
allgemein anerkannt. Mit dem Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC) besteht
zudem ein internationales Fachgremium, das sowohl die Methode als auch die
entsprechenden Kennzahlen fir jede klimawirksame Substanz errechnet und fortschreibt.
Bei der Berechnung von CO,-Aquivalenten wird die Verweilzeit der Gase in der Troposphére
bericksichtigt; daher stellt sich die Frage, welcher Zeitraum der Klimamodellrechnung fir die
Zwecke der Okobilanz verwendet werden soll. Das Umweltbundesamt empfiehlt die
Modellierung auf der 100-Jahre-Basis, da sie am ehesten die langfristigen Auswirkungen des
Treibhauseffektes widerspiegelt. Die in den Berechnungen des Treibhauspotenzials
beriicksichtigten Substanzen werden mit ihren CO,-Aquivalenzwerten nach [IPPC 2007]
bewertet.

Die Eutrophierung steht fir eine Nahrstoffzufuhr im Ubermaf, sowohl fir Gewasser als
auch fur Boden. Im vorliegenden Projektzusammenhang wird der Nahrstoffeintrag tber Luft
und Wasser (bzw. Boden) betrachtet. Das Eutrophierungspotenzial (EP) von
Nahrstoffemissionen wird hierbei durch die Aggregation von Phosphat-Aquivalenten nach
[CML 2010] ermittelt.

Eine Versauerung kann ebenfalls sowohl bei terrestrischen als auch bei aquatischen
Systemen eintreten. Verantwortlich sind die Emissionen saurebildender Abgase. Die
Berechnung erfolgt in Form von Saurebildungspotenzialen (AP, [CML 2001]) mit den
Charakterisierungsfaktoren nach [CML 2010].
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Die Wirkungskategorie Photooxidantien (Photochemical Ozone Creation Potential,
Photochemisches Oxidantienbildungspotenzial, POCP) bildet die Entstehung von
Sommersmog oder bodennahem Ozon ab. Ozon fuhrt zu Wald- und Vegetationsschaden. In
hoheren Konzentrationen ist es humantoxisch (Reizung der Atmungsorgane, Asthma,
Husten und Augenreizung) [Schmid 2006]. Die Ozonbildung ist ein komplexer Prozess, bei
dem den Kohlenwasserstoffen ein Ozonbildungspotenzial zugewiesen werden kann. Genaue
Potenziale gelten nur fur eine definierte Umgebung mit einer bestimmten Lichtintensitat,
einer bestimmten NO,-Konzentration und definierten meteorologischen Bedingungen. In der
Okobilanzierung werden als Mittelwerte die Wirkfaktoren nach [CML 2010]. angesetzt, die
auf 1 kg Ethylen-Aquivalent bezogen werden.

Als optionale Bestandteile der Wirkungsabschétzung wird eine Normierung der Kategorien
GWP, APDgem, AP, EP und POCP mit den globalen Jahresemissionen als Referenzwerten
durchgefiihrt [CML 2010]. Ordnungs- und Gewichtungsverfahren werden nicht verwendet.

3.2.7 Methoden der Auswertung

Die Auswertung wird entsprechend den in ISO 14040/44 geforderten Bestandteilen durchge-
fuhrt. Sie umfasst:

= |dentifizierung der signifikanten Parameter auf der Grundlage der Ergebnisse der
Sachbilanz und Wirkungsabschatzungsphasen der Okobilanz;

= eine Beurteilung, die die Vollstandigkeits-, Sensitivitats- und Konsistenzprifungen
berlcksichtigt;

= Schlussfolgerungen, Einschrankungen und Empfehlungen.

3.2.8 Konformitat und kritische Prifung

Die vorliegende Okobilanz wurde entsprechend den einschldgigen Vorgaben der 1SO
14040/14044 durchgeflihrt. Wie in Abschnitt 3.1 ausgefiuhrt, entfallen die spezifischen
Anforderungen an vergleichende Okobilanzen, da Vergleiche unterschiedlicher Recycling-
verfahren nicht intendiertes Ziel der vorliegenden Okobilanzstudie sind. Die Arbeiten zur
Okobilanz wurden durch einen unabhangigen, externen Critical Reviewer (Prof. Dr.
Finkbeiner), der auf einschlagige und umfassenden Kenntnisse und Erfahrungen der
methodischen Anforderungen an Okobilanzen und deren Weiterentwicklung verweisen kann,
begleitet und mit Empfehlungen unterstitzt.
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3.2.9 Einschrankungen, Verwendung und Zielgruppen

Als wesentliche Einschrankung bzgl. der Ergebnisse der vorliegenden Okobilanzstudie ist
darauf zu verweisen, dass es sich um ein in Entwicklung befindliches Recyclingverfahren
handelt und demnach die Mehrzahl der Sachbilanzdaten aus ersten Einzelversuchen
(Batterieentladung und -zerlegung) und Laborversuchen bzw. Pilotanlagen (Zellzerlegung,
Kathodenseparation, hydrometallurgische Aufbereitung). Es fehlen daher noch Daten aus
industriellem Betrieb. Eine weitere Einschrankung besteht in der Vielfalt der in Frage
kommenden Lithium-lonen-Traktionsbatterien und der auf die Zukunft nicht einfach zu
prognostizierenden Marktentwicklungen hierzu. Nichtsdestoweniger wurde in konstruktiver
und gemeinsamer Arbeit der Mitglieder der Umbrellagruppe LCA diese Einschrankung durch
die Abstimmung auf wichtige generische Batterietypen soweit wie moglich adressiert.

Die Sachbilanzdaten werden aus Konsistenzgrinden primar aus der GaBi-Datenbank
(Version 4.4) entnommen. Fir diese Okobilanz werden die Datenséatze aus der Professional
Datenbank und der Zusatzdatenbank ,Anorganische Vorprodukte“ verwendet. Fur darin
fehlende Datensatze, die fiir diese Okobilanz notwendig sind, werden Daten aus der
Datenbank ecoinventv2.01 eingesetzt: Dies gilt insbesondere fir die Datensatze zum
Metallrecycling (z. B. Kupfer), teilweise auch fur die Primargewinnung. Aus Griunden der
Konsistenz wird daher fir Metalle stets die ecoinvent-Datenbank verwendet.

Deswegen wird das Basisszenario mit der Gutschrift fir die Primargewinnung von Kobalt aus
der ecoinvent-Datenbank modelliert, obgleich dieser Datensatz ausweislich als Hilfsprozess,
d. h. mit geringer Qualitdt, gekennzeichnet ist. Zur Darstellung des Einflusses der Wahl
dieses Datensatzes wird auf die Sensitivitat in Kapitel 6.2.2.3 verwiesen.

Eine wichtige Zielgruppe fir die Okobilanzstudie sind die Verbundpartner des LithoRec-
Projektes selbst. Fir die LithoRec-Verbundpartner sind die Teilergebnisse fiir die einzelnen
Module des Recyclingverfahrens ebenso interessant wie die Gesamtergebnisse. Weiterhin
sind mogliche Unterschiede in den Ergebnissen fur das Recycling des NMC-Typs im
Vergleich zum LFP-Typ von Interesse. Schlieldlich ist die Identifizierung moglicher
Okologischer Optimierungspotenziale bzgl. des Recyclingprozesses von elementarer
Bedeutung.

Eine weitere Zielgruppe fir die Ergebnisse stellt das fordernde BMU selbst und die
interessierte Fachoffentlichkeit dar. Fur die Politik sind vor allem Erkenntnisse bzgl. noch
offenen Forschungsbedarfs und ggf. entsprechend weiterer Férder- und Entwicklungspro-
gramme wichtig.

3.2.10 Art und Aufbau des fir die Studie vorgesehenen Berichts

Wie in Abschnitt 2 beschrieben, orientiert sich die Art und der Aufbau des Berichts
(Abschnitte 3, 4, 5, 6) konsequent an den vier Phasen einer Okobilanz.
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4 Sachbilanz

4.1 Prozessbeschreibung

Das LithoRec-Verfahren gliedert sich in vier Hauptprozessschritte:
= Batterie- und Modulzerlegung (DM)
= Zellzerlegung (ZZ)
» Kathodenseparation (KS)
» hydrometallurgische Aufbereitung (HA)

Batterie- und Modulzerlequng (DM)

Im Schritt der Batterie- und Modulzerlegung werden die Batterien zunachst tiefentladen und
dann mithilfe von Akkuschraubern in Einzelkomponenten zerlegt. Als Output, der zum
nachsten Prozessschritt weitergeleitet wird, fallen hier die geschlossenen Zellen an. Die
anderen Wertkomponenten (Batterie- und Modulgehduse, Rahmen, Kabel) werden dem
Recycling zugefuhrt. Aus Sicherheitsgrinden ist in diesem Schritt eine Entliftung
vorzusehen, falls sich defekte Zellen in den Batterien befinden. Weiterer Energiebedarf
resultiert fir den Transport der Batterien auf Gabelstaplern, sowie flir das Dismantling selbst
(Akkuschrauber).

Zellzerlequng (Z2)

Bei der im Basisszenario dieser Okobilanz vorgesehenen manuellen Zellzerlegung wird die
Zelle zunachst geodffnet, mit Losemittel gespllt, um den Elektrolyten auszuwaschen, und
anschliel’end in ihre Einzelteile (Kathode, Anode, Separator) zerlegt. Die Kathode wird zum
nachsten Prozessschritt im LithoRec-Verfahren weitergeleitet. Die Anode sollte aufgrund des
wertvollen Kupfers einem Recycling zugefihrt werden, der Separator wird entsorgt.
Energiebedarf resultiert in diesem Schritt insbesondere aus der benétigten Entliftung,
zudem aus dem bei der Auswaschung vorgesehenen Ritteln der Zellen.

Kathodenseparation (KS)

Im folgenden Schritt wird die Beschichtung der Kathode von der Ableiterfolie aus Aluminium
mittels mechanischer und thermischer Verfahren getrennt. Hierfir wird Strom bendtigt.
AuBRerdem fallen Prozessemissionen (Fluorwasserstoff und Kohlendioxid) an. Die abge-
trennte Beschichtung (inkl. minimaler Verunreinigungen mit Aluminium aus der Ableiterfolie)
gelangt zur hydrometallurgischen Aufbereitung. Die rein abgetrennte Ableiterfolie wird dem
Aluminiumrecycling zugefuhrt.

Hydrometallurgische Aufbereitung (HA)

In der hydrometallurgischen Aufbereitung werden die Aktivmaterialien aus der Beschichtung
als batteriefahige Materialien zuriickgewonnen. Der Prozess ist dabei vom Kathodentyp
abhangig. Zunachst werden andere Bestandteile der Beschichtung (z. B. Leitru3, Eisen und
Phosphat bei der LFP-Kathode) abgetrennt. Bei der NMC-Kathode folgt dann die Abtrennung
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von Kobalt, Nickel und Mangan in einer Sulfatldsung, in der die drei Metalle gemischt (fast im
stéchiometrischen Verhaltnis) vorliegen. Das Lithium wird (bei beiden Kathodentypen) in
weiteren Schritten aufgereinigt und als Lithiumhydroxid gewonnen. Der Prozess bendtigt
Hilfsstoffe und Energie.

4.2 Datengrundlage

4.2.1 Spezifische Daten

Eine wesentliche Festlegung beziglich der verwendeten spezifischen Daten war die Ei-
nigung auf eine generische Batteriezusammensetzung durch die LCA-Umbrellagruppe
(siehe auch Kapitel 3.2.1, funktionelle Einheit). Die generische Batteriezusammensetzung
wird als Eingangsstrom flir die Bilanzierung des Batterierecyclings in beiden Verblinden
(LiBRi und LithoRec) zugrunde gelegt. Fur drei unterschiedliche Kathodentypen (NMC, NCA
und LFP) wurde jeweils ein Mittelwert aus Batterien stark unterschiedlicher Grofle und
Formen (Batterien flr Hybrid-, Plug-in-Hybrid- und vollelektrische Fahrzeuge) abgeleitet, die
als Lithium-lonen-Traktionsbatterien in Frage kommen. An dieser Stelle sei ausdricklich
darauf hingewiesen, dass die Batteriezusammensetzungen, die in der folgenden Tabelle auf-
gefuhrt sind, auf keinen Fall die Zusammensetzung definierter Batterien eines ent-
sprechenden Herstellers wiedergeben. Die diversen unterschiedlichen Formen und Grofien
der real am Markt oder in Entwicklung befindlichen Batterien bestarkten das Projektteam in
Abstimmung mit den Mitgliedern der Umbrellagruppe LCA, vielmehr generische Durch-
schnittsdatensatze zu bilden.

Da im Rahmen des LithoRec-Projektes die NCA-Batterien nicht vertieft untersucht wurden,
werden in dieser Okobilanz nur die Batterien mit NMC- und LFP-Kathode betrachtet.

Die Zusammensetzung ist in Tabelle 4-1 dargestellt. Es ist zu beachten, dass sich fur die
unterschiedlichen Batterien nicht nur die Kathodentypen in Zusammensetzung und Massen
unterscheiden, sondern auch die restlichen Zellkomponenten sowie das Batterie- und
Modulgehause.

19



Oko-Institut e V. Okobilanz LithoRec, 2011

Tabelle 4-1 Generische Zusammensetzung der Batterietypen (NMC, NCA, LFP), wie in der LCA-
Umbrellagruppe abgestimmt

Mittelwerte fiir versch. Kathodentypen
Zelltyp NMC NCA LFP
Gesamtmasse kg/Batterie 141 100 118
Gesamtmasse a/kg 1000 1000 1000
Energiedichte Wh/kg 86 96 71
Zellmaterial
gesamt g’kg 630 598 530
Kathode g/kg 191 175 173
Lithium g/kg 14 13 7,6
Kobalt a/kg 39 16
Nickel ag/kg 39 86
darunter Mangan g/kg 36
Aluminium g/kg 2,5
Eisen g/kg 61
Phosphor ag/kg 34
Sauerstoff g/kg 63 58 70
Elektrolyt g/kg 114 101 85
Separator g/kg 54 50 43
Anode-C g/kg 140 131 111
Kath-Alu-Folie g/kg 39 40 34
Anode-Cu g’kg 66 70 60
Zellgehause Al g/kg 21 20 17
Sonstiges g/kg 6,0 10 8,5
Batterie- und Modulgehduse - -
gesamt a/kg 370 402 470
Kabel g’kg 21 50 64
Kupfer g/kg 13 30 38
darunter | Aluminium g/kg 1,4 10 13
Edelstahl g/kg 7.1 10 13
Rahmen ag/kg 114 101 128
darunter Kunststoff g/kg 107 81 102
Edelstahl g/kg 7,1 20 26
Gehause a/kg 199 241 267
Edelstahl g/kg 199 241 267
darunter | Aluminium g/kg
Kunststoff g/kg
Sonstiges g/kg 36 10 11

Einen Teil der Rubrik ,Sonstiges® macht das Batteriemanagementsystem (BMS) aus. Hier
stellte der LithoRec-Partner I+ME Actia Komponenten (Master und Slave) zur Verfliigung, die
von Umicore auf ihre Zusammensetzung analysiert wurden. Die Ergebnisse dieser Analyse,
insbesondere die Gesamtmasse und die Gehalte an Kupfer, Nickel, Gold und Silber flieRen
in die Sachbilanz des BMS-Recyclings ein. Die in Bezug auf die durchgefiihrte Okobilanz
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relevanten Daten aus der BMS-Analyse sind im vertraulichen Annex 4 zu dieser Studie
aufgefihrt.

Bei der in dieser Studie betrachteten Pilotanlage flir die Batterie- und Modulzerlegung wird
die in den Batterien enthaltene Restenergie teilweise als Strom zuriickgewonnen und in das
Netz eingespeist. Fir die Berechnung der resultierenden Stromgutschriften wird jeweils die
in Tabelle 4-1 genannte Energiedichte (bezogen auf kg-Batteriegewicht) zugrunde gelegt.
Zudem wird davon ausgegangen, dass die Restkapazitat der End-of-life-Batterien 80 % der
Neukapazitat betrdgt und dass 80 % des Energieinhalts tatsdchlich als Strom
zurickgewonnen werden kénnen. Der mittlere Ladezustand der Batterien wird statistisch
verteilt mit 50 % angenommen.

Die prozessspezifischen Daten fur die bilanzierten Prozessschritte wurden von den jeweils
daflir zustandigen Projektpartnern zur Verfiigung gestellt. Tabelle 4-2 zeigt die Datenherkunft
im Uberblick.

Tabelle 4-2 Herkunft der prozessspezifischen Daten

Prozessschritt Datenquelle MaRstab des Prozesses

Batterie- und Modulzerlegung Umicore, Hanau (DE) Pilotanlage

Zellzerlegung (manuell) Uni Mlnster (DE) Labormafstab

Kathodenseparation TU Braunschweig (DE) Labormalstab

Hydrometallurgische Aufbereitung | Chemetall (DE) Labor — unter Berticksichtigung
der Skalierung auf Pilotmafistab

Die Daten wurden vom Oko-Institut auf ihre Plausibilitat gepriift.

Fir diese Studie wird auf die Werte aus der Okobilanz zu LiBRi (Angaben von Umicore zum
selben Schritt) zurtickgegriffen. Dies scheint gerechtfertigt, da sich aufgrund der einheitlichen
generischen Inputzusammensetzung keine Unterschiede ergeben dirfen.

Zudem wurden flr nicht ausreichend quantifizierte Schritte Abschatzungen durchgefihrt.
Dies bezieht sich insbesondere auf den Schritt der Zellzerlegung (Auswaschung der Zellen)
sowie auf die Behandlung der Abgase aus Zellzerlegung und Kathodenseparation.

Konkret wurden folgende Annahmen getroffen:

= Energiebedarf (ZZ): Angaben zum Energiebedarf der manuellen Zell6ff-
nung, -auswaschung und -zerlegung lagen nicht vor. Da der Schritt manuell geschieht,
wird der Energiebedarf flir diese Bilanz zunachst vernachlassigt. Allerdings ergibt sich
durch den notwendigerweise vorzusehenden Luftabzug ein nicht vernachlassigbarer
Beitrag, der in dieser Studie nicht erfasst wird.
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Lésemitteleinsatz (ZZ): Fir die Zellauswaschung war der Lésemittelbedarf im Labor fir
kleinere als in dieser Bilanz betrachtete Zellen ermittelt worden. Fiir diese Okobilanz wird
der spezifische Wert (mL-Lésemittel/kg-Zelle) als konstant angenommen und auf das
hohere Zellgewicht umgerechnet. Weiterhin wurde im Labor ermittelt, dass mit dem
Lésemittel 95 % des Elektrolyten ausgewaschen werden. Hieraus wurde abgeleitet, dass
sowohl 5 % des Elektrolyten als auch 5 % des Ldsemittels in der Zelle verbleiben. Da
nicht bekannt war, wie hoch der Prozentsatz ist, der davon in der Kathode verbleibt, wird
zudem in einer konservativen Schatzung davon ausgegangen, dass die gesamten 5 % mit
der Kathode zum nachsten Prozessschritt (Kathodenseparation) gelangen und dort zu
Fluorwasserstoff- und Kohlendioxidemissionen flhren. Da bisher kein Verfahren zur
Aufbereitung des ausgewaschenen Losemittels (inkl. Elektrolyt) entwickelt wurde, wird in
dieser Bilanz die Verbrennung als Sondermull modelliert. Perspektivisch wird jedoch eine
Ruckgewinnung von Loésemittel, Elektrolyt und Leitsalz angestrebt. Das verwendete
Lésemittel Dimethylcarbonat wird in der Okobilanz mit Propylenglykol modelliert, da fiir
Dimethylcarbonat kein Datensatz verfugbar war.

Lithiumverluste (ZZ): Es wird davon ausgegangen, dass bei der Zellzerlegung ca. 3 % des
Lithiums aus der Kathode als Interkalationslithium mit den anderen abgetrennten
Komponenten verloren gehen.

Bertcksichtigung von Binder und Leitadditiv (KS, (HA)): Im Schritt der
Kathodenseparation werden zusatzlich zu den in Tabelle 4-1 aufgefihrten Komponenten
in der Kathode ein Binder (Annahme: PVdF) und Leitadditiv (Ruf3, Graphit) berlcksichtigt.
lhre Massen werden mit jeweils 5% des resultierenden Gesamtgewichts der
Beschichtung (Aktivmaterialien, Binder, Leitadditiv) abgeschatzt. Das Leitadditiv gelangt
mit den Aktivmaterialien zur hydrometallurgischen Aufbereitung, wird dort abgeschieden
und gelangt als fester Ruckstand zur Sondermiullverbrennung.

Flusssaurewascher (KS, (ZZ)): Bei der Kathodenseparation (und zu einem geringen Anteil
auch bei der Zellzerlegung?) entstehen Fluorwasserstoffemissionen. Diese wurden
stochiometrisch abgeschatzt: Bei der Zellzerlegung wird pauschal von 1% des
Fluorinhalts aus dem LiPFs ausgegangen, bei der Kathodenseparation wird das gesamte
Fluor aus dem in der Kathode verbliebenen LiPF6 (5 % des Inputs zum Recycling) und
aus dem Binder emittiert. Fir den Flusssaurewascher wird der Bedarf an Natronlauge
stochiometrisch berechnet, wobei der Nebenreaktion von NaOH mit Kohlendioxid zu
Na,CO; mit 0,5 mol-Na,COs/mol-NaF Rechnung getragen wird. Das sequestrierte
Kohlendioxid wird dem Prozess beim GWP gutgeschrieben. Der Energiebedarf fir das

Bei der Auswertung der mit den Prozessschritten verbundenen Umweltwirkungen in Kapitel 5 werden
deswegen die mit dem Flusssaurewascher verbundenen Auswirkungen komplett im Prozessschritt
.Kathodenseparation“ erfasst.
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Gebladse des Flusssdurewaschers wurde grob abgeschatzt. Der Energiebedarf fir
Pumpen sowie die Aufbereitung des Abwassers wurde vernachlassigt.

Die Rohdaten sind im vertraulichen Annex 4 zu dieser Studie aufgeflihrt.

4.2.2 Generische Datensatze

Eine Ubersicht Uber die verwendeten generischen Datensatze gibt Annex 2.

Aufgrund des Wunsches von Projektteiinehmern wurde als Bilanzierungswerkzeug die
Bilanzierungssoftware ,GaBi“ eingesetzt, um Projektergebnisse auch ,in-house“ weiter-
verwenden zu kdnnen. Diese Vorgehensweise hat aus pragmatischen Griinden zu folgender
Auswahl der Literaturdatensatze geflhrt:

In der Regel werden Datensatze aus GaBi v4.4 verwendet, wobei diese sich teilweise auf
Industriedaten (z. B. der EAA, PlasticsEurope, worldsteel) stiitzen. Fir diese Okobilanz
werden die Datensatze aus der Professional Datenbank und der Zusatzdatenbank
»+Anorganische Vorprodukte“ aus GaBi v4.4 verwendet. Fur darin fehlende Datensatze, die
fur diese Okobilanz notwendig sind, werden Daten aus der Datenbank ecoinvent v2.01
eingesetzt: Dies gilt insbesondere fur die Datensatze zum Metallrecycling (z. B. Kupfer),
teilweise auch fur die Primargewinnung. Aus Grinden der Konsistenz wird daher fur Metalle
stets die ecoinvent-Datenbank verwendet.

Deswegen wird das Basisszenario mit der Gutschrift fir die Primargewinnung von Kobalt aus
der ecoinvent-Datenbank modelliert, obgleich dieser Datensatz ausweislich als Hilfsprozess,
d. h. mit geringer Qualitdt, gekennzeichnet ist. Zur Darstellung des Einflusses der Wahl
dieses Datensatzes wird auf die Sensitivitat in Kapitel 6.2.2.3 verwiesen.

Der geographische Bezug der Datensatze wird nach Mdglichkeit landesspezifisch, sonst
europaisch oder global (in dieser Priorisierung) gewahlt. Hierbei ist zu beachten, dass,
obwohl z. B. die Buntmetallproduktion die globalen Prozesse beinhaltet, ihr Mix landes-
typisch ausformuliert ist.

Far die Hilfsstoffe wird mit Datensatzen ,Produktionsmix ab Hersteller” gearbeitet und jeweils
ein Transport zum Einsatzort vorgesehen.

Fiar den Transport der Hilfsstoffe, der Wertstoffe aus der Batteriezerlegung zum Recycling,
der entladenen Zellen und der Legierung wird ein LKW mit einem zulassigen Gesamtgewicht
(zGG) von groRer 34-40t angenommen. Fir den Antransport der Batterien wird ein
geringeres zGG (12-14 t) verwendet, da die Batterien moglicherweise noch geladen sind und
dezentral anfallen. Der Transport der festen Riickstande aus den Prozessen zur Deponie
wird mit einem LKW mit einem zGG von 14-20t modelliert. Alle LKW werden als
dieselbetrieben, Euro 3 angenommen. Weitere Ausfuhrungen zur Modellierung der Trans-
porte kdnnen Kapitel 4.2.4 enthommen werden.
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Fur die Energieversorgung (Strom, Prozessdampf, Erdgas) werden Datensatze ,Verbrauchs-
mix, beim Verbraucher® zugrunde gelegt. Druckluft wird mit ,Produktionsmix, ab Werk*
beschrieben, da davon ausgegangen werden kann, dass sie vor Ort erzeugt wird. Bei der
Stromversorgung wird fir Industriebetriebe eine Spannungsebene von 1kV-60kV
angenommen. Fur die Stromgutschrift wird ebendiese Spannungsebene verwendet.

Fir Diesel wird ein Datensatz ,Verbrauchsmix, ab Raffinerie® verwendet, der Transport zum
Verbraucher wird vernachlassigt. Es wird von einem Schwefelanteil von 50 ppm
ausgegangen.

4.2.3 Modellierung der Gutschriften

Fir das Gesamtergebnis der Okobilanz ist die Bewertung des Materialrecyclings
entscheidend. Daher kommt der Modellierung des Recyclings, d. h. der Gutschriften, eine
sehr hohe Bedeutung zu. Dies betrifft sowohl die ingenieurmaRige Entscheidung der
,Aquivalenz‘ von Rezyklat und Primarmaterial als auch die Auswahl der entsprechenden
Okobilanzprozesse aus den Literaturdatenbanken.

Das Recycling von Lithiumbatterien wird in drei Schritten vollzogen. Im ersten Schritt wird die
Batterie in Gehause, Elektrik und Zellen (Dismantling — DM) zerlegt. Im zweiten Schritt
werden die Zellen in ihre Inhalte separiert (Zellzerlegung — ZZ) und im dritten die Zell-
materialien aufbereitet (Kathodenseparation — KS, hydrometallurgische Aufbereitung — HA).

Die aus den Operationen erhaltenen Materialien werden konfektioniert, d. h. sie werden in
verschiedenen Prozessen so behandelt, dass ihre chemisch-physikalischen Eigenschaften
den Eigenschaften von Primarmaterialien entsprechen. Sind diese Eigenschaften nur partiell
gegeben, kann ein Bewertungsabschlag vorgenommen werden. Fir die thermische
Verwertung werden die Energietrager (Strom etc.) gutgeschrieben.

In der vorliegenden Tabelle werden die rezyklierten Materialien (Materialien), der Recycling-
prozess (Recyclingprozess) und der zur Gutschrift herangezogene Primarprozess
(Primarprozess) aufgefuhrt. In einer zusatzlichen Spalte (Bemerkung) wird vermerkt, ob der
angefiihrte Prozess aus der Literaturdatenbank unverandert (ohne Zusatz) oder adaptiert
worden ist.

Die eingesetzten Prozesse aus der Literaturdatenbank sind im Annex 2 dokumentiert.
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Tabelle 4-3 Gegenuberstellung der rezyklierten Materialien, des angelasteten Recyclingprozesses
sowie der fur das Recyclingmaterial erteilten Gutschrift

Materialien Recyclingprozess Gutschrift Bemerkung
DM: Aluminum Sekundéaraluminium EU-Verwendungsmix Datensatze nach EAA
(Aufarbeitung und Primaraluminium [EAA 2008]

Umschmelzen)

ZZ: Aluminium Sekundaraluminium EU-Verwendungsmix Datensatze nach EAA

KS: Aluminium (nur Umschmelzen) Primaraluminium [EAA 2008]

DM: BMS Leiterplattenrecycling auf | Primargewinnung der (1): Adaption des

(Elektrik/Elektronik) Kupfer, Nickel, Gold, Metalle Metallgehaltes nach eig.
Silber Laboruntersuchung

DM: Kupfer Sekundarkupfer Primarkupfer (2) Adaption des

ZZ: Kupfer Primarkupferprozesses

DM: Edelstahl Elektro-Edelstahl Edelstahl aus Blaswerk (3) Adaption Elektrostahl

auf 100 % Edelstahlinput

DM: Kunststoff- Kunststoffaufbereitung Primarkunststoffherstellung | (4) Modellierung Rezyklat
halterungen PA 6 PA 6 PA 6 nach IFEU [IFEU 2002]
HA: Kobaltsulfat in Primardaten des Primargewinnung: Kobalt + | (5) Stéchiometrische
Mischsalzldsung Projektes Umsetzung mit H,SO4 zu Umsetzung

CoS0Oq4
HA: Nickelsulfat in Primardaten des Primargewinnung: Nickel + | (5) Stéchiometrische
Mischsalzlésung Projektes Umsetzung mit H,SO4 zu Umsetzung

NiSO4
HA: Mangansulfat in Primardaten des Primargewinnung: Mangan | (5) Stéchiometrische
Mischsalzlésung Projektes + Umsetzung mit HSO4 zu | Umsetzung

MnSO4
HA: Lithiumhydroxid Primardaten des Primargewinnung: Brines (Chile)

Projektes Lithiumhydroxid

Die Adaptionen der Prozesse sind spezifisch auf die Gegebenheiten zugeschnitten. Generell
gilt, dass der Output der Sekundarprozesse (und damit der Output der reversen Primar-
prozesse) Uber die Gewinnquoten des Schrottanteils berechnet wird:

1. Die Elektronikbauteile der Batterie (BMS) bestehen aus Leiterplatten mit messtech-
nischen und elektrischen Einheiten. Beispielhafte BMS wurden im Projekt auf
gewinnbare Metalle beprobt. Die zur Verfliigung stehenden Daten wurden genutzt, um
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den Prozess ,Leiterplattenrecycling/ecoinvent® zu kalibrieren. Der Prozess umfasst
die Aufbereitung/Abtrennung. Als Herstellungsprozesse der Metalle wurden die
entsprechenden Sekundarprozesse ausgewahlt.

2. Kupfer: Kupfer fallt beim Dismantling der Batterie als metallisches Kupfer an. Die
Modellierung sieht hier den Sekundarkupferprozess vor. Fir die Gutschrift werden die
Primarkupferprozesse aus dem ecoinvent-Datensatz ,RER: G_Kupfer, ab
Regionallager®, bereinigt um ihre Sekundarkupferanteile, genutzt.

3. Edelstahl: Das Edelstahlgehduse kann als hochwertiger Schrott eingestuft werden.
Der vorhandene Edelstahl-Elektrostahlprozess ist aber untauglich, da er wie der
Blasstahlprozess auf primares Nickel-/Chromerz zurlckgreift. Um den Schrottprozess
zu modellieren, wird daher auf den klassischen, schrottbasierten Elektrostahl
zurlckgegriffen.

4. PA 6: Die Aufwendungen fir das Recycling von PA 6 sind mit Daten zum PS-
Recycling von Produktionsabfallen modelliert, die aus einer Studie von IFEU
stammen [IFEU 2002]. Die Gutschrift erfolgt auf Basis von Virgin-PA 6.

5. Kobalt-, Mangan- und Nickelsulfat in Mischsalzldsung: Die nasschemische
Aufbereitung des Altelektrodenmaterials fihrt zu ihren Sulfaten. Nach Reinigung
liegen die drei Metalle in der Sulfatlésung vor und kédnnen ohne weitere Behandlung
(allerdings unter Zugabe von Frischmaterial) in der Neuelektrodenmaterialherstellung
genutzt werden. Fir alle drei Metalle gelten normalerweise die Sulfate als
Einsatzmaterial, die auch industriell durch Aufldsung in Schwefelsdure gewonnen
werden. Zur Gutschrift dieser Metallsulfate werden die Metalle aus ihrer primaren
Herstellung durch Umsetzung mit stochiometrischen Mengen an Schwefelsaure
berechnet.

4.2.4 Modellierung der Transporte

Fir alle Guterbewegungen in dieser Okobilanz wird ausschlieRlich der Transport per LKW
(dieselbetrieben, EURO 3) modelliert, woflir Datensatze aus GaBi v4.4 verwendet werden.
Die wesentlichen Annahmen sind flr die einzelnen Transportglter in Tabelle 4-4 aufgelistet.
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Tabelle 4-4 Annahmen bei der Modellierung der Transporte

Transportgut zGG / Nutzlast Beladung | Distanz, einfach Leerfahrten-
(t) (%) (km) anteil (%)
Ganze Batterien 12-14 /9,3 70 300 100
Wertstoffe zum Recycling > 34-40/ 27 100 250°/500* 15
Ganze Zellen >34-40/ 27 75 450 100
Hilfsstoffe (als Bulkgliter) > 34-40/ 27 63 200 60
Flussige Ruckstande zur SMV >34-40/ 27 75 50 100
Feste Rickstéande zur SMV > 34-40/ 27 100 50 100
Feste Rickstande zur Deponie 14-20/11,4 100 30 100

Fir die Zellen liegt die Information von Umicore vor, dass diese aus Sicherheitsgrinden in
Absorptionsmaterial verpackt transportiert werden missen (Massenanteil kalkuliert mit
25 %), woraus sich die Beladung von 75 % Zellen beim Transport ergibt. Das Gleiche wird
fur den Transport der ganzen Batterien angenommen, wobei ein weiterer kleiner Abschlag
fur nicht vollstandige Auslastung vorgesehen wird. Die Distanzen sind jeweils ein Schatzwert
fur den mittleren Transport aus einer dezentralen Autowerkstatt zur Dismantling-Station
(Batterien) bzw. von der Dismantling-Station zur weiteren Aufbereitung (Zellen). Da es sich
vermutlich um speziell ausgerustete Fahrzeuge handelt, wird in beiden Fallen von einer
leeren Ruckfahrt ausgegangen.

Die Transporte der aus den Zellen ausgelésten Kathode sowie der Transport der Kathoden-
beschichtung werden fir die Bilanzierung vernachlassigt, da davon ausgegangen wird, dass
Zellzerlegung, Kathodenseparation und hydrometallurgische Aufbereitung am gleichen oder
zumindest an sehr nahegelegenen Standorten durchgeflihrt werden.

Fir die Hilfsstoffe wird mit einer pauschalen Transportdistanz von 200 km gerechnet.
Beladung und Leerfahrtenanteil werden nach den Angaben von Ecotransit fur Bulkchemi-
kalien angesetzt [Ecotransit, 2010]. Fir den Transport von Rlckstadnden zur Sondermdll-
verbrennung werden eine Transportdistanz von 50 km sowie eine leere Rickfahrt zugrunde
gelegt. Fur flissige Ruckstande wird die Beladung mit nur 75 % angenommen, um dem
besonderen Aufbau des LKW Rechnung zu tragen. Der Transport von festen Rickstanden
zur Deponie erfolgt angenommenerweise tber 30 km Entfernung in einem vollen LKW mit
leerer Rickfahrt.

Die Gutschriften erfolgen ab Werk.

3 FUr Aluminium und Edelstahl

4 Far Kupfer, BMS, Kunststoff (PA 6)
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4.2.5 Modellierung der Entsorgung

Da es sich bei dem LithoRec-Verfahren um einen Recyclingprozess handelt, werden die
Abfallstréme nach Mdglichkeit zunachst einer stofflichen Verwertung zugefihrt. Als feste
Abfallstrome, die entsorgt werden mussen, fallen nur die Natriumsalze aus der
Flusssaurewasche und Fallungsriickstande aus der hydrometallurgischen Aufbereitung an.
Die Entsorgung dieser Fraktionen wird als Deponierung von Eisenmetallen modelliert. In
diesen beiden Schritten fallt zudem Abwasser an, dessen Behandlung mit einem Datensatz
zur Behandlung anorganisch und organisch leicht belasteter Industrieabwéasser modelliert
wird.

Es wird angenommen, dass die Entsorgung des Separators, des ausgewaschenen
Lésemittels inkl. des Elektrolyten und des in der hydrometallurgischen Aufbereitung
abgetrennten Graphits in einer Sondermdllverbrennungsanlage (SMV) geschieht. Fir die
Modellierung der SMV wird auf einen Datensatz fir die PP- bzw. die Hausmillverbrennung
in einer Mullverbrennungsanlage zurtckgegriffen. Es werden jedoch keine Gutschriften fur
Strom- und Warmeauskopplung vorgesehen, da diese in SMVs nicht stattfinden.

Die Transporte zur Entsorgung werden mit dem LKW durchgefuhrt (siehe Kapitel 4.2.4).

Die verwendeten Datensatze sind in Annex 2 dokumentiert.

4.3 Einschéatzung der Datenqualitat

Die Datenqualitat kann aufgrund der Datenherkunft ndher diskutiert werden. Dazu kénnen
die eingesetzten Daten klassifiziert werden:

= Sekundardaten aus validierten Datenbanken (Strom, Hilfsstoffe, Metalle etc.),
= Primardaten von Projektteilnehmern auf Basis von etablierten Prozessen,

= Primardaten von Projektteilnehmern auf Basis von eigenen Untersuchungen anhand
von Labordaten bzw. von Pilotanlagen.

Die Datenqualitdt von Sekundardaten ist im Allgemeinen angemessen, wenngleich fur
Buntmetalle hier Einschréankungen vorliegen. Die Abdeckung der weltweiten Produktion ist
nicht vollstandig und Emissionen, insbesondere von Luftschadstoffen, kénnen lokal deutliche
Unterschiede aufweisen.

Primardaten auf Basis von etablierten Prozessen sind im Allgemeinen ebenfalls als gut zu
bezeichnen.

Bei den Primardaten auf Basis von Labordaten konnte eine Hochrechnung aus Griinden
fehlender Informationen nicht erfolgen. Wahrend in diesen Basisprozessen die
Aufwendungen fir Strom, Liftung und Hilfsstoffe ,realistisch® abgedeckt sein sollten, fehlen
hier aber Angaben fur die Automatisierung sowie Streuverluste flr die Materialien zum
Recycling. Es ist daher davon auszugehen, dass fur beide zusatzliche Aufwendungen bzw.
Verluste fir das Materialrecycling zu verzeichnen sind.
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4.4 Ausgewahlte Ergebnisse der LCI: Materialflisse

Das LithoRec-Verfahren setzt im Recycling Batterien mit reiner Kathodenzusammensetzung
ein. Dadurch ergeben sich flr das Recycling der Batterien mit NMC- bzw. LFP-Kathode
jeweils unterschiedliche Materialstrome im Prozess, in Abhangigkeit von der in
Kapitel Tabelle 4-1 dargestellten generischen Batteriezusammensetzung. Die resultierenden
Strome werden in den folgenden Kapiteln 4.4.1 (NMC) und 4.4.2 (LFP) vorgestellt. Kapitel
4.4.3 gibt einen kurzen vergleichenden Uberblick.

4.4.1 Batterien mit NMC-Kathode

Zusammensetzung der Batterien zum Recycling

Nach Bauteilen differenziert besteht der NMC-Batterieinput mengenmaflig im Wesentlichen
aus Zellen (63 %), Batteriegehduse (20 %) und Rahmen (11 %) (siehe Abbildung 4-1).
Weitere Komponenten sind Kabel (2 %), das Batteriemanagementsystem (BMS, 0,6 %), zu
dem in dieser Darstellung nur die Leiterplatten gerechnet werden, sowie sonstige Teile
(3 %), die auch etwaige weitere Komponenten des BMS beinhalten.

Zusammensetzung der Batterie nach Bauteilen
(NMC-Kathode)

B Zellen

OKabel (Cu, Al, Edelstahl)

ORahmen (Kunststoff (PA), Edelstahl)
OGehéause (Edelstahl)

W BMS (Leiterplatten)

Sonstiges

Abbildung 4-1 Zusammensetzung des Batterieinputs (NMC) in den Recyclingprozess nach
Bauteilen

Bezlglich der Materialien setzt sich der Batterieinput, neben den 63 % Zellen, deren
Zusammensetzung in Tabelle 4-1 und Abbildung 4-4 dargestellt ist, aus Edelstahl (21 %),
Kunststoff (11 %), Kupfer (1 %), Aluminium (0,1 %) sowie den Wertmetallen (0,1 %), die aus
den Leiterplatten zurlickgewonnen werden kdnnen, zusammen. Als rickgewinnbare
Wertmetalle werden dabei in dieser Studie nur Kupfer, Nickel, Gold und Silber beriicksichtigt.
Der Kunststoff besteht aus Polyamid, wobei fir die Studie von PA 6 ausgegangen wird. Die
Kategorie ,Sonstiges®, die insgesamt 2 % der Inputmasse ausmacht, wird in der weiteren
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Okobilanziellen Bewertung nicht mehr betrachtet. Ihre Entsorgung/Verwertung wird bei der
Bewertung der potenziellen Umweltwirkungen (siehe Kapitel 5) weder mit Lasten noch mit
Gutschriften belegt.

Zusammensetzung der Batterie nach Materialien
(NMC-Kathode)

H Zellen

O Aluminium (Kabel)

OKupfer (Kabel)

O Edelstahl (Gehause, Rahmen, Kabel)
O Kunststoff, PA (Rahmen)

B Wertmetalle (BMS)

Sonstiges (inkl. Rest BMS)

0,1%

Abbildung 4-2 Zusammensetzung des Batterieinputs (NMC) in den Recyclingprozess nach
Materialien

Batterie- und Modulzerlegung (Dismantling)

Im Schritt der Batterie- und Modulzerlegung (Dismantling, DM) werden alle Ubrigen
Komponenten von den Zellen abgetrennt, die zum nachsten in dieser Okobilanz betrachteten
Schritt, der Zellzerlegung, gelangen. Es wird angenommen, dass die Gbrigen Komponenten
beim DM ausschliellich einer stofflichen Verwertung zugefihrt werden.

Unter Berticksichtigung der in Tabelle 4-5 dargestellten Recyclingeffizienzen ergeben sich
dabei die in Abbildung 4-3 gezeigten Materialstrome, die mit Gutschriften belegt werden.
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Tabelle 4-5 Recyclingeffizienzen fir die bei der Batterie- und Modulzerlegung (Dismantling) anfal-
lenden Materialstrome

Recyclingeffizienz

Edelstahl 95 %

Kunststoff 90 %

Aluminium | 90 %

Kupfer 95 %
Nickel 93 %
Gold 100 %
Silber 100 %

Die verwendeten Recyclingeffizienzen spiegeln im Wesentlichen nur die Umschmelzverluste
wider. Die Erfassung bzw. Einsammlung der Batterien im Vorfeld zum Recycling wird
aufgrund der Systemgrenzen nicht miteinbezogen. Die Effizienz bei der Batterie- und
Modulzerlegung und der Aufbereitung der Altmaterialien wird mit 100 % angenommen.

Da im momentanen Entwicklungsstadium eine sehr sorgfaltige Komponententrennung
durchgeflhrt wird, ist dies realistisch. Wenn die Verfahren in die Massenproduktion gehen,
werden diese Effizienzen aufgrund des Umsatzdruckes moglicherweise sinken. Da zum
momentanen Zeitpunkt hierfir jedoch keine Werte vorliegen, wurde auf eine Abschatzung
verzichtet. Die Gutschriften sinken bei sinkenden Recyclingeffizienzen proportional.

NMC: Materialien zur Gutschrift
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Abbildung 4-3 Massen der Materialien, firr die bei der Batterie- und Modulzerlegung (Dismantling)

Gutschriften erteilt wurden (bereinigt um Aufbereitungsverluste), NMC-Kathode
Gesamtmasse zur Gutschrift im DM: 304 kg
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Zellzerlegung, Kathodenseparation und hydrometallurgische Aufbereitung

Die aus dem Batterie- und Modulgehduse ausgebauten Zellen gelangen zur Zellzerlegung,
bei der im Basisszenario die Zelle manuell geoffnet, der Elektrolyt ausgewaschen und alle
Zellkomponenten (Kathode, Anode, Separator, Zellgehause) separiert werden.

Die Zusammensetzung des Eingangsstroms zur Zellzerlegung (ZZ) entspricht der in Tabelle
4-1 dargestellten Zusammensetzung der NMC-Zellen (vgl. Abbildung 4-4).

Zusammensetzung der NMC-Zellen
(Input zur LithoRec - Zellzerlegung)
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Abbildung 4-4 Zusammensetzung des Eingangsstroms zur Zellzerlegung, NMC-Kathode

Gesamtzellmasse: 630 kg

Der Hauptbestandteil ist die Kathode (Beschichtung und Aluminiumableiterfolie), die im
folgenden Schritt (Kathodenseparation) zunachst in Ableiterfolie und Beschichtung (mit
Aktivmaterialien) getrennt wird. Daraufhin werden in einem hydrometallurgischen
Aufbereitungsschritt die Aktivmaterialien Lithium, Kobalt, Nickel und Mangan aus der
Beschichtung in entsprechenden Verbindungen zuriickgewonnen.

Die weiteren Zellkomponenten gelangen wie in Tabelle 4-6 dargestellt entweder zur Wieder-
verwertung oder zur Entsorgung.
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Tabelle 4-6 Verwertungs- und Entsorgungspfade der weiteren Zellkomponenten und mdgliche

Gutschrift

Komponente Verwertungs-/ Entsorgungspfad Gutschrift

Elektrolyt Der ausgewaschene Anteil von 95 % gelangt mit | keine

(LiPFg, Propylencarbonat) 95 % des verwendeten Losemittels zur Sonder-
mullverbrennung.

Separator Sondermiullverbrennung keine

Anode, Graphit als Beschichtung der Kupferfolie zum Kupfer- | keine
recycling, dort Verbrennung

Anode, Kupfer Kupferrecycling Primarkupfer

Zellgehduse, Aluminium Aluminiumrecycling Primaraluminium

Sonstiges keine weitere Betrachtung keine

Die Mengen fir die resultierenden Kupfer- und Aluminiumgutschriften aus der Zellzerlegung
sind in Abbildung 4-5 dargestellt. Zugrunde gelegt wird auch hier, dass 100 % der Metalle
der stofflichen Verwertung zugefuhrt werden. Die Umschmelzeffizienzen werden mit 95%
(Kupfer) und 70 %° (Aluminium, relativ hohe Oxidation wegen geringer Foliendicke von ca.
20 ym) angenommen.

Fir das bendtigte Losemittel ergibt sich anhand der vorliegenden Angaben aus Labor-
versuchen (siehe Kapitel 4.2.1) eine bendtigte Menge von 12 kg.

Die Kathode wird zum nachsten Prozessschritt (Kathodenseparation, KS) weitergeleitet, wo
die Aktivmaterialien zu 100 % in dem Strom erfasst werden, der zur hydrometallurgischen
Aufbereitung (HA) gelangt. Auflerdem enthalt dieser Strom den in der Beschichtung
enthaltenen Graphit (5 % der Gesamtbeschichtung) und eine sehr geringe Verunreinigung
aus der abgetrennten Ableiterfolie (< 0,1 %). Der andere Strom enthalt 99,9% der
abgetrennten Ableiterfolie, wobei angenommen wird, dass dieser vollstandig zum
Aluminumrecycling gelangt. Dort resultieren bei einer Umschmelzeffizienz von 70 %° 27 kg
Recyclingaluminium (siehe Abbildung 4-5), die gutgeschrieben werden.

Der wegen Fluorwasserstoffemissionen in den Schritten der Zellzerlegung und der Katho-
denseparation zur Abluftreinigung vorzusehende Flusssaurewascher bendtigt einen
Natronlaugestrom (100 % NaOH) von 28 kg, bei einer angenommenen freigesetzten
Fluormenge von 7 kg. In der Nebenreaktion werden 8 kg CO, als Na,CO3; gebunden.

® Da es sich bei der Zellhillle und der Ableiterfolie um relativ diinne Folien handelt (Dicke ca. 20 pm), wird hier

von einer eher geringen Umschmelzeffizienz ausgegangen.
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Die Aktivmaterialien gelangen vollstdndig zur hydrometallurgischen Aufbereitung (HA), wo
Kobalt, Nickel und Mangan in einer Sulfatldsung und Lithium als Lithiumhydroxid nahezu
quantitativ zurickgewonnen werden. Die resultierenden Gutschriften zeigt Abbildung 4-5.

Der bendtigte Energie- und Hilfsstoffinput flr die HA kann aufgrund von Industriegeheim-
nissen an dieser Stelle nicht erwahnt werden. Eine Zusammenstellung aller Inputdaten fur
die Bilanz befindet sich im vertraulichen Anhang zu dieser Studie (siehe Annex 4).

Gutschriften im LithoRec-Prozess
(NMC-Kathode)
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Abbildung 4-5 Materialmengen aus Zellzerlegung, Kathodenseparation und hydrometallurgischer

Aufbereitung, fir die Gutschriften erteilt werden (bereinigt um
Aufbereitungsverluste)
Gesamtmasse zur Gutschrift im LithoRec-Prozess aus ZZ, KS, HA: 454 kg

Die in den drei beschriebenen Prozessschritten (ZZ, KS, HA) auftretenden Abfallstrome sind
in Abbildung 4-6 dargestellt.

Die gesamte ausgewaschene Losemittelmenge (95 % des Ldsemittelinputs und des
Elektrolyts), die zur Sondermdullverbrennung gelangt, belauft sich auf 120 kg. Bei der
Flusssaurewasche fallen Natriumsalze (NaF, Na,COj;) an, fir die eine Deponierung
angenommen wird.

Als Reststrome bei der hydrometallurgischen Aufbereitung ergeben sich Abwasser, sowie
das aus der Beschichtung abgetrennte Graphit, das in einer Sondermiullverbrennung
entsorgt wird.
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NMC: Abfalle - Zellzerlegung, Kathodenseparation und
hydrometallurgische Aufbereitung
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Abbildung 4-6 Abfallstréome bei Zellzerlegung, Kathodenseparation und hydrometallurgischer
Aufbereitung, NMC-Kathode

4.4.2 Batterien mit LFP-Kathode

Zusammensetzung der Batterien zum Recycling

Ebenso wie der NMC-Batterieinput besteht der LFP-Batterieinput nach Bauteilen differenziert
mengenmalig im Wesentlichen aus Zellen (53 %), Batteriegehduse (27 %) und Rahmen
(13 %) (siehe Abbildung 4-7). Weitere Komponenten sind Kabel (6 %), das Batterie-
managementsystem (BMS, 0,7 %), zu dem in dieser Darstellung nur die Leiterplatten
gerechnet werden, sowie sonstige Teile (0,4 %), die auch etwaige weitere Komponenten des
BMS beinhalten.
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Zusammensetzung der Batterie nach Bauteilen
(LFP-Kathode)

W Zellen

OKabel (Cu, Al, Edelstahl)

ORahmen (Kunststoff (PA), Edelstahl)
0O Gehause (Edelstahl)

W BMS (Leiterplatten)

B Sonstiges
6%
Abbildung 4-7 Zusammensetzung des Batterieinputs (LFP) in den Recyclingprozess nach

Bauteilen

Bezlglich der Materialien setzt sich der Batterieinput, neben den 53 % Zellen, deren
Zusammensetzung in Tabelle 4-1 und Abbildung 4-10 dargestellt ist, aus Edelstahl (31 %),
Kunststoff (10 %), Kupfer (4 %), Aluminium (1 %) sowie den Wertmetallen (0,2 %), die aus
den Leiterplatten zurlickgewonnen werden kdnnen, zusammen. Als rickgewinnbare
Wertmetalle werden dabei in dieser Studie nur Kupfer, Nickel, Gold und Silber bertcksichtigt.
Der Kunststoff besteht aus Polyamid, wobei fiir die Studie von PA 6 ausgegangen wird. Die
Kategorie ,Sonstiges®, die insgesamt 1 % der Inputmasse ausmacht, wird in der weiteren
Okobilanziellen Bewertung nicht mehr betrachtet. Ihre Entsorgung/Verwertung wird bei der
Bewertung der potenziellen Umweltwirkungen (siehe Kapitel 5) weder mit Lasten noch mit
Gutschriften belegt.

36



Okobilanz LithoRec, 2011 Oko-Institut e V.

Zusammensetzung der Batterie nach Materialien
(LFP-Kathode)
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Abbildung 4-8 Zusammensetzung des Batterieinputs (LFP) in den Recyclingprozess nach
Materialien

Batterie- und Modulzerlegung (Dismantling)

Im Schritt der Batterie- und Modulzerlegung (Dismantling, DM) werden alle Ubrigen
Komponenten von den Zellen abgetrennt, die zum néchsten in dieser Okobilanz betrachteten
Schritt, der Zellzerlegung, gelangen. Es wird angenommen, dass die Ubrigen Komponenten
beim DM ausschliellich einer stofflichen Verwertung zugefuhrt werden.

Fur die Batterien mit LFP-Kathode ergeben sich unter Bertcksichtigung der in Tabelle 4-5
dargestellten Recyclingeffizienzen die in Abbildung 4-9 gezeigten Materialstrome, die mit
Gutschriften belegt werden.

Die verwendeten Recyclingeffizienzen spiegeln im Wesentlichen nur die Umschmelzverluste
wider. Verluste bei Erfassung und Aufbereitung der Altmaterialien werden nicht bertck-
sichtigt. Da im momentanen Entwicklungsstadium eine sehr sorgfaltige Komponenten-
trennung durchgeflihrt wird, ist dies realistisch. Wenn die Verfahren in die Massenproduktion
gehen, werden die Erfassungs- und Aufbereitungsquoten aufgrund des Umsatzdruckes
mdglicherweise sinken. Da zum momentanen Zeitpunkt hierfiir jedoch keine Werte vorliegen,
wurde auf eine Abschatzung verzichtet. Die Gutschriften sinken bei sinkenden Recycling-
effizienzen proportional.
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LFP: Materialien zur Gutschrift
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Abbildung 4-9 Massen der Materialien, fir die bei der Batterie- und Modulzerlegung (Dismantling)

Gutschriften erteilt wurden (bereinigt um Aufbereitungsverluste), LFP-Kathode
Gesamtmasse zur Gutschrift im DM: 418 kg

Zellzerlegung, Kathodenseparation und hydrometallurgische Aufbereitung

Wie bei den Batterien mit NMC-Kathode gelangen die aus dem Batterie- und Modulgehause
ausgebauten Zellen mit LFP-Kathode zur Zellzerlegung, bei der im Basisszenario die Zelle
manuell gedffnet, der Elektrolyt ausgewaschen und alle Zellkomponenten (Kathode, Anode,
Separator, Zellgehause) separiert werden.

Die Zusammensetzung des Eingangsstroms zur Zellzerlegung (ZZ) entspricht der in Tabelle
4-1 dargestellten Zusammensetzung der LFP-Zellen (vgl. Abbildung 4-10).

38



Okobilanz LithoRec, 2011 Oko-Institut e V.

Zusammensetzung der LFP-Zellen
(Input zur LithoRec - Zellzerlegung)
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Abbildung 4-10  Zusammensetzung des Eingangsstroms zur Zellzerlegung, LFP-Kathode
Gesamtzellmasse: 532 kg

Der Hauptbestandteil ist wiederum die Kathode (Beschichtung und Aluminiumableiterfolie),
die im folgenden Schritt (Kathodenseparation) zunachst in Ableiterfolie und Beschichtung
(mit Aktivmaterialien) getrennt wird. Daraufhin werden in einem hydrometallurgischen
Aufbereitungsschritt die Aktivmaterialien Lithium, Kobalt, Nickel und Mangan aus der
Beschichtung zurtickgewonnen.

Die weiteren Zellkomponenten gelangen wie in Tabelle 4-6 dargestellt entweder zur Wieder-
verwertung oder zur Entsorgung.

Die Mengen fir die resultierenden Kupfer- und Aluminiumgutschriften aus der Zellzerlegung
sind in Abbildung 4-11 dargestellt. Zugrunde gelegt wird auch hier, dass 100 % der Metalle
der stofflichen Verwertung zugefiihrt werden. Die Umschmelzeffizienzen werden wie flr die
NMC-Zellen mit 95 % (Kupfer) und 70 % (Aluminium) angenommen.

Fur das bendtigte Losemittel ergibt sich anhand der vorliegenden Angaben aus Labor-
versuchen (siehe Kapitel 4.2.1) eine bendtigte Menge von 11 kg.

Die Kathode wird zum nachsten Prozessschritt (Kathodenseparation, KS) weitergeleitet.
Genauso wie bei den NMC-Batterien werden dort die Aktivmaterialien zu 100 % in dem
Strom erfasst, der zur hydrometallurgischen Aufbereitung (HA) gelangt. Auflerdem enthalt
dieser Strom den in der Beschichtung enthaltenen Graphit (5 % der Gesamtbeschichtung)
und eine sehr geringe Verunreinigung aus der abgetrennten Ableiterfolie (< 0,1 %). Der
andere Strom enthalt 99,9 % der abgetrennten Ableiterfolie, wobei angenommen wird, dass
dieser vollstandig zum Aluminumrecycling gelangt. Dort resultieren bei einer Umschmelz-
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effizienz von wiederum 70 % 24 kg Recyclingaluminium (siehe Abbildung 4-5), die
gutgeschrieben werden.

Der wegen Fluoremissionen in den Schritten der Zellzerlegung und der Kathodenseparation
zur Abluftreinigung vorzusehende Flusssaurewascher (siehe Kapitel 4.2.1) benétigt einen
Natronlaugestrom (100 % NaOH) von 25 kg, bei einer angenommenen freigesetzten
Fluormenge von 6 kg. In der Nebenreaktion werden 7 kg CO, als Na,CO3; gebunden.

Die Aktivmaterialien gelangen vollstdndig zur hydrometallurgischen Aufbereitung (HA), wo
das Lithium, in noch nicht optimiertem Prozess, bereits zu mehr als 80 % als Lithiumhydroxid
zurickgewonnen wird. Die resultierende Gutschrift zeigt Abbildung 4-11.

Der bendtigte Energie- und Hilfsstoffinput flr die HA kann aufgrund von Industriegeheim-
nissen an dieser Stelle nicht erwahnt werden. Eine Zusammenstellung aller Inputdaten fur
die Bilanz befindet sich im vertraulichen Anhang zu dieser Studie (siehe Annex 4).

Gutschriften im LithoRec-Prozess
(LFP-Kathode)
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Abbildung 4-11 Materialmengen aus Zellzerlegung, Kathodenseparation und hydrometallurgischer
Aufbereitung, fur die Gutschriften erteilt werden (bereinigt um

Aufbereitungsverluste)
Gesamtmasse zur Gutschrift im LithoRec-Prozess bei ZZ, KS, HA: 114 kg

Die in den drei beschriebenen Prozessschritten (ZZ, KS, HA) auftretenden Abfallstrome sind
in Abbildung 4-12 dargestellt.

Als Reststrome aus der hydrometallurgischen Aufbereitung ergeben sich Abwasser, das aus
der Beschichtung abgetrennte Graphit, das in einer Sondermdillverbrennung entsorgt wird,
sowie Fallungsruckstande aus der LFP-Aufbereitung.

Die gesamte ausgewaschene Losemittelmenge (95 % des Losemittelinputs und des Elektro-
lyts), die zur Sondermillverbrennung gelangt, belauft sich auf 91 kg. Bei der Fluss-
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saurewasche fallen Natriumsalze (NaF, Na,COs3) an, fir die eine Deponierung angenommen
wird.

LFP: Abfélle - Zellzerlegung, Kathodenseparation und
hydrometallurgische Aufbereitung
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Abbildung 4-12  Abfallstréme bei Zellzerlegung, Kathodenseparation und hydrometallurgischer
Aufbereitung, LFP-Kathode

4.4.3 Vergleichender Uberblick

Aus Abbildung 4-3 und Abbildung 4-9 wird deutlich, dass beim Dismantling der LFP-Batterie
wesentlich mehr Edelstahl zum Recycling gelangt und gutgeschrieben wird. Auch die
Massen von Aluminium und Kupfer sowie in geringem Malie die Materialmengen aus dem
Batteriemanagementsystem (BMS) sind grofier. Die Kunststoffmenge ist quasi konstant.

Die héheren Wertstoffstrome zum Recycling beim Dismantling der LFP-Batterie sind dadurch
begriindet, dass pro funktioneller Einheit (1000 kg Batterien-zum-Recycling) hier weniger
Zellmaterial anfallt (siehe Tabelle 4-1, Abbildung 4-1 bis Abbildung 4-8). Die Massenstrome,
die aus der Abtrennung der Ubrigen Batteriekomponenten resultieren, missen dement-
sprechend héher sein.

Da der Zellmaterialstrom bei der LFP-Kathode geringer ist, ergeben sich bei der Zell-
zerlegung geringere Massen an Nebenwertstoffen, die wiederverwertet werden kénnen bzw.
zur Entsorgung gelangen (vgl. Abbildung 4-5 und Abbildung 4-11). Der auffalligste
Unterschied zeigt sich bei der Aufbereitung der Kathode, wo bei den LFP-Batterien nur
Lithium zurickgewonnen werden kann, so dass hier keine Gutschriften flir Kobalt, Nickel,
Mangan und Schwefelsaure auftreten. Zusatzlich treten Fallungsruckstande (Abbildung 4-12)
auf. Die sonstigen Abfallstrome sind wegen der geringeren Zellmasse etwas geringer.
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4.4.4 Ozonzerstorungspotenzial (ODP), Wasserverbrauch

Die Datenherkunft von zwei weiteren Indikatoren wurde analysiert und ihre Aussagefahigkeit
getestet. In beiden Fallen erscheinen die Indikatoren zu wenig fundiert, als dass sich ihre
Aussage sinnvoll bewerten lassen kdnnte. Fir beide Indikatoren — ODP und Wasser-
verbrauch — wurden die Einzelergebnisse auf der Prozessebene Uberpriift.

ODP

Das ODP beschreibt den Ozonabbau in der Stratosphare durch Ozone Depleting
Substances (ODS), wie z. B. Chlorfluorkohlenwasserstoffe. Die Produktion und der Einsatz
von ODS sind im Montrealer Protokoll bzw. fiir Europa durch EC 2037/2000 beschrankt bzw.
verboten. In den Ergebnissen dieser Okobilanz wird der ODP-Indikator durch Halon-
Emissionen bei der Primarférderung von Buntmetallen sowie durch R11/R145-Emissionen
bei der Stromproduktion bzw. stromintensiven Produkten, z.B. flissigem Sauerstoff,
dominiert. So kann die R11/R145-Emission der Urankette zugeordnet werden. Als Effekt
halbiert sich die Emission, wenn die stromintensiven Produkte nicht wie hier in Belgien
bezogen werden, sondern in Deutschland. Die Halon-Emissionen sind hingegen Olférderung
und -transport in der ecoinvent-Datenbank zuzuordnen.

Die ODS-Emissionsdaten verandern sich deutlich Gber die Jahre. So haben sich z. B. die
weltweiten Halon-Emissionen von 6174 t/a in 1990 auf 1931 t/a in 2005 und auf 1482 t/a in
2010 reduziert [HTOC 2010]. So fand allein von 2005 bis 2010 eine Reduktion um 23 %
statt.

Nach einer Normierung ist der normierte ODP-Indikator (netto) um den Faktor 10 geringer als
das EP (netto) bzw. um den Faktor 18 geringer als GWP (netto). Der deutlich geringere
Abdeckungsgrad ist aus den Prozessstufen selbst nicht erklarbar. Aus dem Screening von
ODS in diversen Datenbanken und eigener Recherche kam VHK [VHK 2005] zu dem
Schluss, dass ODS-Emissionen gering (negligible) sind und ihre Erfassung lickenhaft
(sketchy) ist.

Der ODP-Indikator ist aufgrund der oben skizzierten Problematik nicht anwendbar.

Wasserverbrauch

Bei der prozessspezifischen Analyse des Wasserverbrauchs konnte Folgendes festgestellt
werden:

= Der grofdte Anteil (> 90 %) des aufgeflhrten Wassers resultiert aus der Aufbereitung
und Herstellung von Metallen. Diese Daten missen als ,grobe“ Schatzung
klassifiziert werden.

= Unterschiede zwischen den Varianten ergeben sich lediglich aus den vorgelagerten
Ketten der Buntmetallherstellung.
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= Zur Bewertung des Wasserverbrauchs fehlen Angaben mit geographischem Bezug.

= Insgesamt kann auf eine aktuelle Diskussion hinsichtlich der Bewertung des
Wasserverbrauchs verwiesen werden; dennoch lassen die konkrete Datenlage und
der Stand der Methodik eine Einbeziehung in diese Okobilanz nicht zu. Bezlglich der
Fortschritte der Methodik siehe [Berger et al. 2010].

Aus den obigen Grunden erscheint es nicht sinnvoll, den Indikator Wasserverbrauch weiter
zu betrachten und ihn zur Bewertung heranzuziehen.
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5 Ergebnisse der Wirkungsabschatzung

Im Folgenden stellt dieses Kapitel die potenziellen Umweltwirkungen des LithoRec-
Verfahrens vor. Dabei wird der Reihe nach auf die betrachteten Wirkungskategorien Treib-
hauspotenzial (GWP), elementarer Ressourcenverbrauch (ADPgem.), Versauerungspotenzial
(AP), Eutrophierungspotenzial (EP), photochemisches Oxidantienbildungspotenzial (POCP)
sowie nicht erneuerbarer Kumulierter Energieaufwand (KEA n.e.) eingegangen. Zunachst
werden in Kapitel 5.1.1 (NMC-Kathode) und 5.1.2 (LFP-Kathode) die Wirkungskategorien
GWP, ADPgem. und AP nach Prozessschritten detailliert vorgestellt. Auf die Wirkungs-
kategorien EP, POCP und KEA n.e. wird zudem jeweils zusammenfassend eingegangen.
Kapitel 5.2.1 und 5.2.2 zeigen die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung im Uberblick fiir die
vier Prozesse des LithoRec-Verfahrens.

Eine Tabelle mit einer detaillierten Aufstellung der Ergebnisse des Basisszenarios befindet
sich in Annex 3.

Kapitel 5.3 stellt die normierten Gesamtergebnisse fir die Lasten und Gutschriften des
LithoRec-Verfahrens dar.

5.1 Ergebnisdarstellung nach Kathodentyp
5.1.1 Batterien mit NMC-Kathode

5.1.1.1 Treibhauspotenzial (GWP)

Im ersten Schritt des LithoRec-Verfahrens, der Batterie- und Modulzerlegung (Dismantling),
entstehen durch die Zerlegung selbst (Strombedarf und -gutschrift) keine wesentlichen
Beitrage zum GWP. Effekte zeigen sich jedoch beim Recycling der Wertmetalle und des
Kunststoffs, wobei die Gutschriften fir das Recyclingmaterial die Lastschriften fur die
Recyclingprozesse deutlich Uberwiegen (siehe Abbildung 5-1).
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NMC: Treibhauspotenziale LithoRec - Dismantling
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Abbildung 5-1 Treibhauspotenziale bei der Batterie- und Modulzerlegung, NMC-Kathode

Insbesondere treten hier hohe Gutschriften fur Edelstahl und Kunststoff auf. Dies ist zum
einen durch die mengenmalig hohen Beitrage der beiden Materialien begrindet (vgl.
Abbildung 4-2), zum anderen spiegelt sich darin der Aufwand wider, der flir die primare
Herstellung von Edelstahl (Chrom-Nickel-Legierung) und Polyamid (hier PA 6) nétig ist. In
der Gesamtheit ergibt sich dadurch fur diesen Schritt eine deutliche Nettogutschrift.

Bei der Zellzerlegung (siehe Abbildung 5-2) resultieren die wesentlichen Treibhausgasemis-
sionen (THG) aus der Auswaschung (Herstellung des Losemittels) sowie der Verbrennung
des Losemittels und des Separators. Ein Energiebedarf wird flir den Prozess im
Basisszenario nicht berlcksichtigt, da er manuell betrieben wird. Fir das Recycling von
Aluminium und Kupfer fallen jeweils Nettogutschriften an. Fiir den Gesamtprozess ergeben
sich THG von ca. 260 kg-CO.-eq.
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NMC: Treibhauspotenziale LithoRec-Zellzerlegung
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Abbildung 5-2 Treibhauspotenziale bei der Zellzerlegung, NMC-Kathode

Es muss berlicksichtigt werden, dass flir diese Studie die Entsorgung des Ldsemittels (zur
Auswaschung verwendetes Losemittel plus Elektrolyt) durch Verbrennung deswegen
angenommen wird, weil aus der Laboruntersuchung eines stofflichen Aufbereitungsschrittes
noch keine Prozessdaten zur Verfligung stehen. Das LithoRec-Verfahren sieht jedoch
perspektivisch eine Wiedergewinnung des Losemittels und des Elektrolyten vor. Durch die
Rezyklierung wurden hier vermutlich Gutschriften entstehen, die die Netto-
Treibhausgasemissionen der Zellzerlegung deutlich verringern wirden.

Bei der Kathodenseparation fiihrt die Abtrennung und das subsequente Recycling der
Ableiterfolie aus Aluminium zu deutlichen Gutschriften, die die mit dem Prozess
verbundenen THG-Lasten kompensieren. Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass diese
Gutschriften quasi proportional von der Recyclingeffizienz abhangen. Fir die vorliegende
Berechnung wird ein Wert von 0,7 angenommen, der im Wesentlichen nur die Umschmelz-
verluste abdeckt, da hier eine relativ dinne Folie (ca. 20 ym) recycelt wird. Falls die
abgetrennte Folie nicht vollstandig dem Recycling zugeflihrt wird, sinken die Gutschriften
entsprechend. Weiterhin hangt die Héhe der Gutschrift von der Art der Gutschriftenvergabe
ab: Fir diese Studie wurde von einer hundertprozentigen Substitution von Primarmaterial
ausgegangen, was zu sehr hohen spezifischen Gutschriften fiihrt (sieche Kapitel 4.2.3).°

® Es muss hier daran erinnert werden, dass eine Gutschrift von 100 % Primarmetall beim Recycling zumindest

eine Anrechnung von 100 % Primarmetall bei der Lastschrift fir die Herstellung der Komponente
erfordert. In dieser Bilanz wird dies aufgrund der gewahlten Systemgrenzen nicht deutlich. Generell steht die
Gutschriftenvergabe fiir Sekundarmaterialien in Okobilanzen im Moment stark in der Fachdiskussion.
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Die wesentlichen Lasten stecken bei der Kathodenseparation im Energiebedarf des
Prozesses. Weitere Beitrage entstehen durch den Flusssaurewascher (NaOH-Verbrauch
und Strom) sowie CO,-Emissionen aus der Umsetzung von organischem Material im
Prozess.

NMC: Treibhauspotenziale LithoRec-Kathodenseparation
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Abbildung 5-3 Treibhauspotenziale bei der Kathodenseparation, NMC-Kathode

Die deutlichsten THG-Emissionen entstehen bei der hydrometallurgischen Aufbereitung
(siehe Abbildung 5-4). Sie sind im Wesentlichen auf den Hilfsstoff- und Energieeinsatz’
(Strom und sonstige Energien) zuriickzufihren. Aus der Rickgewinnung der Aktivmaterialien
ergeben sich insbesondere bei Kobalt und Nickel hohe Gutschriften. Insgesamt tragt dieser
Prozess eine Netto-Last.

In allen Graphiken in diesem Kapitel sind der Hilfsstoffinput und der nichtelektrische Energieeinsatz in der
Kategorie ,Hilfsstoffe und Energie® zusammengefasst dargestellt. Der Strombedarf wird getrennt
ausgewiesen.
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NMC: Treibhauspotenziale LithoRec-Hydromet. Aufbereitung
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Abbildung 5-4 Treibhauspotenziale bei der hydrometallurgischen Aufbereitung, NMC-Kathode

5.1.1.2 Elementarer Ressourcenverbrauch (ADPgjem.)

Bei der Batterie- und Modulzerlegung fallen Wertschrotte an (z. B. Kupfer, Nickel, Gold,
Silber aus dem BMS, Kupfer aus Kabeln, Edelstahl aus dem Gehause), die nach dem
Recycling durch die dadurch bedingte Vermeidung der Primarextraktion zu hohen
Gutschriften beim elementaren Ressourcenverbrauch flhren (siehe Abbildung 5-5). Trotz der
relativ geringen Materialmenge (vgl. Abbildung 4-2) sind dabei die Gutschriften fur die
Metalle aus dem BMS sehr deutlich, da es sich insbesondere bei Gold und Silber um in
dieser Wirkungskategorie hochbewertete Metalle handelt (vgl. Tabelle 3-2).
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NMC: ADP, elementar LithoRec - Dismantling
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Abbildung 5-5 Elementarer Ressourcenverbrauch bei der Batterie- und Modulzerlegung, NMC-
Kathode

Im Vergleich zu den Gutschriften fallen beim Dismantling keine relevanten Lastschriften an,
was insgesamt zu einer deutlichen Nettogutschrift fihrt.

Auch bei der Zellzerlegung fallen keine relevanten Lasten an. Durch das Recycling der
Kupferableiterfolie der dort abgetrennten Anode entstehen hohe Gutschriften (siehe

Abbildung 5-6).
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NMC: ADP, elementar LithoRec-Zellzerlegung
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Abbildung 5-6 Elementarer Ressourcenverbrauch bei der Zellzerlegung, NMC-Kathode

Wie Abbildung 5-7 zeigt, treten auch bei der Kathodenseparation keine wesentlichen
Belastungen zum ADPge, auf. Den relativ gréllten Beitrag leistet hier der
Flusssaurewascher. Die Gutschrift fir das zurlickgewonnene Aluminium ist dagegen gering,
so dass eine Nettolastschrift resultiert.

NMC: ADP, elementar LithoRec-Kathodenseparation
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Abbildung 5-7 Elementarer Ressourcenverbrauch bei der Kathodenseparation, NMC-Kathode
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Trotz der Ruckgewinnung der Aktivmaterialien sind in der hydrometallurgischen Aufbereitung
die Gutschriften beim ADPgem. gering. Dies liegt daran, dass Kobalt, Nickel, Mangan und
Lithium z. B. im Vergleich zum Kupfer in dieser Wirkungskategorie niedriger bewertet sind
(vgl. Tabelle 3-2). Der wesentliche Beitrag zur Nettogutschrift in diesem Prozessschritt
entsteht durch die Rickgewinnung von Kobalt- und Nickelverbindungen.

NMC: ADP, elementar LithoRec-Hydrometallurgische Aufbereitung
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Abbildung 5-8 Elementarer Ressourcenverbrauch bei der hydrometallurgischen Aufbereitung,

NMC-Kathode

5.1.1.3 Versauerungspotenzial (AP)

Beim Versauerungspotenzial ergeben sich in der Batterie- und Modulzerlegung die
wesentlichen Gutschriften aus dem Recycling des Kupfers, des Edelstahls und des
Kunststoffs (siehe Abbildung 5-9). Das Recycling des BMS hat hier einen geringeren
Einfluss. Die Gutschriften beim Kupfer liegen in der gleichen Grdfienordnung wie beim
Edelstahl, obwohl sechzehnmal so viel Edelstahl wie Kupfer zurickgewonnen wird (vgl.
Abbildung 4-3).
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Abbildung 5-9

NMC: Versauerungspotenziale LithoRec - Dismantling
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Versauerungspotenzial bei der Batterie- und Modulzerlegung, NMC-Kathode

Die deutlichen Gutschriften fiir Kupfer in dieser Wirkungskategorie zeigen sich auch bei der
Zellzerlegung (siehe Abbildung 5-10). Lasten treten im Vergleich dazu keine auf, so dass
dieser Prozessschritt beim Versauerungspotenzial eine deutliche Nettogutschrift aufweist.

Abbildung 5-10

NMC: Versauerungspotenziale LithoRec-Zellzerlegung
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Versauerungspotenzial bei der Zellzerlegung, NMC-Kathode
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Abbildung 5-11 =zeigt, dass bei der Kathodenseparation im Wesentlichen geringe
Gutschriften flir das recycelte Aluminium und geringere Lastschriften flir den Strombedarf
des ersten Separationsschrittes und den Flusssaurewascher auftreten.

NMC: Versauerungspotenziale LithoRec-Kathodenseparation
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Abbildung 5-11 Versauerungspotenzial bei der Kathodenseparation, NMC-Kathode

Deutliche Gutschriften treten hingegen bei der hydrometallurgischen Aufbereitung auf, wie
Abbildung 5-12 verdeutlicht. Diese sind insbesondere auf das Nickelrecycling zuriick-
zufihren, da dieses in der Primarherstellung aus sulfidischen Erzen gewonnen wird, wobei
ein hohes Versauerungspotenzial besteht.

53



Oko-Institut e V. Okobilanz LithoRec, 2011

NMC: Versauerungspotenziale LithoRec-Hydromet. Aufbereitung
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Abbildung 5-12  Versauerungspotenzial bei der hydrometallurgischen Aufbereitung, NMC-Kathode

5.1.1.4 Eutrophierungspotenzial, Photochemisches Oxidantienbildungspotenzial und
nicht erneuerbarer Kumulierter Energieaufwand (EP, POCP, KEA n.e.)

Ebenso wie bei den in Kapitel 5.1.1.1 bis 5.1.1.3 beschriebenen Wirkungskategorien ist die
Batterie- und Modulzerlegung auch bei EP, POCP und KEA n.e. mit im Vergleich zu den
Gutschriften nur geringen Lasten verbunden. Bezlglich der Gutschriften zeigen das
Eutrophierungspotenzial und der nicht erneuerbare Kumulierte Energieaufwand ein
ahnliches Bild wie das Treibhauspotenzial: Die wesentlichen Beitrage leisten das Edelstahl
und das Kunststoffrecycling. Der Beitrag des Kupfers ist zudem beim EP leicht héher.

Das POCP verhalt sich beim Dismantling ahnlich wie das Versauerungspotenzial: Hier
tragen v. a. das Kupfer-, das Edelstahl- und das Kunststoffrecycling zu den Gutschriften bei.
Ein geringerer Beitrag kommt aullerdem vom BMS.

Bei der Zellzerlegung zeigen das EP und das POCP vergleichbare Muster wie das ADPgem.
und das AP: Die wesentliche Gutschrift entsteht durch das Kupferrecycling, wobei ein leicht
hoherer Beitrag der Aluminiumgutschrift und der Lastschrift fur den Lésemittelinput
erkennbar ist. In allen Fallen ergibt sich eine deutliche Nettogutschrift. Der nicht erneuerbare
Kumulierte Energieaufwand zeigt deutliche Beitrage aus dem Aluminium- und
Kupferrecycling sowie aus der Bereitstellung des Lésemittelinputs. Dies ist vergleichbar mit
dem GWP, allerdings ist beim KEA n.e. der Anteil aus der Losemittel- und Separator-
verbrennung deutlich geringer. So ergibt sich hier eine Nettogutschrift, wohingegen beim
Treibhauspotenzial eine Nettolastschrift resultiert.
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Eutrophierungspotenzial und KEA n.e. zeigen bei der Kathodenseparation ein &hnliches Bild
wie das GWP: Die Gutschriften aus dem Aluminiumrecycling heben die Lasten des
Prozesses, die im Wesentlichen aus dem Strombedarf des ersten Separationsschrittes sowie
dem Flusssaurewascher resultieren, auf. Beim POCP wie beim AP sind die Beitrage aus
dem Aluminiumrecycling (Gutschrift) in relevantem MaRe hoher als der Strombedarf des
ersten Separationsschritts und die Lasten durch den Flusssaurewascher, so dass hier
deutliche Nettogutschriften auftreten. Hier missen die Annahmen bei der
Gutschriftenvergabe fiir Aluminium im Hinterkopf behalten werden (vgl. Kapitel 4.2.3 und
5.1.1.1). Im Vergleich zu anderen Prozessschritten sind die potenziellen Umweltwirkungen
der Kathodenseparation bei ADPgem., AP, EP und POCP gering.

In der hydrometallurgischen Aufbereitung ergibt sich beim EP und beim POCP eine deutliche
Nettogutschrift aus dem Kobalt- und dem Nickelrecycling, wohingegen die sonstigen
Beitrage eher gering sind. Im Gegensatz zum AP leisten beim EP beide Metalle einen
gleichmaBigen Beitrag, beim POCP ist der Beitrag des Kobalts auch noch ca. dreimal héher.
Der KEA n.e. verhalt sich vergleichbar zum GWP, wobei die Nettolastschrift hier anders als
beim GWP leicht hoher ist als der Strombedarf dieses Prozessschrittes (vgl. Abbildung 5-4).

Eine detaillierte Auflistung der Ergebnisse flir alle Wirkungskategorien, Prozessschritte und
Unterteilungen wie in Kapitel 5.1.1.1 bis 5.1.1.3 befindet sich in Annex 3. Kapitel 5.2.1 zeigt
die quantitativen Ergebnisse aller Wirkungskategorien fiir den Gesamtprozess im Uberblick.

5.1.2 Batterien mit LFP-Kathode

Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, unterscheiden sich die Prozessschritte der Batterie- und
Modulzerlegung, der Zellzerlegung und der Kathodenseparation fir das Recycling der
Batterien mit den beiden Kathodentypen nicht. Unterschiede ergeben sich hier nur durch die
in Kapitel 4.2.1, 4.4.1 und 4.4.2 dargestellte unterschiedliche Zusammensetzung je FU.
Prozesstechnisch unterscheidet sich nur der Schritt der hydrometallurgischen Aufbereitung.

Um Doppelungen im Text zu vermeiden, werden deshalb im Folgenden (insbesondere flr
die ersten drei Prozessschritte) die potenziellen Umweltwirkungen des Recyclings der LFP-
Batterien jeweils mit Rickbezug auf die Ergebnisse fur die NMC-Batterien diskutiert.
Aspekte, die die Ergebnisse beeinflussen (wie z. B. die Héhe der Gutschriftenvergabe beim
Aluminium oder die potenzielle Rickgewinnung des Losemittels und Elektrolyten) werden
dabei in diesem Kapitel nur kurz erwahnt.

5.1.2.1 Treibhauspotenzial (GWP)

Wie bei den NMC-Batterien entstehen auch bei den Batterien mit LFP-Kathode in der
Batterie- und Modulzerlegung (Dismantling) durch die Zerlegung selbst (Strombedarf
und -gutschrift) keine wesentlichen Beitrdge zum GWP, da in beiden Fallen von dem
gleichen Zerlegungsaufwand je Batteriesystem ausgegangen wird (siehe Abbildung 5-13).
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Durch das etwas unterschiedliche Batteriegewicht (siehe Tabelle 4-1) ergeben sich in Bezug
auf die funktionelle Einheit leichte Unterschiede im absoluten Wert.

Die wesentlichen Effekte zeigen sich beim Recycling der Wertmetalle und des Kunststoffs,
bei dem die in Kapitel 4.2.1, 4.4.1 und 4.4.2 dargestellte unterschiedliche Zusammensetzung
je FU zu deutlich héheren Gutschriften bei den LFP-Batterien fihrt. Insbesondere das
Edelstahl- und das Kunststoffrecycling tragen wegen der groRen Massen und des hohen
Herstellungsaufwands zu der resultierenden hohen Nettogutschrift bei.
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Abbildung 5-13  Treibhauspotenzial bei der Batterie- und Modulzerlegung, LFP-Kathode
Bei der Zellzerlegung und der Kathodenseparation (siehe Abbildung 5-14 und Abbildung

5-15) verhalten sich die THG-Emissionen fiir das Recycling der LFP-Batterien ebenfalls wie
bei den NMC-Batterien, da sich die Recyclingprozesse nicht unterscheiden.
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LFP: Treibhauspotenziale LithoRec-Zellzerlegung
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Abbildung 5-14 Treibhauspotenzial bei der Zellzerlegung, LFP-Kathode

Allerdings ergeben sich durch die aufgrund der unterschiedlichen Batteriezusammensetzung
variierenden Massenstrome fur die LFP-Batterien absolut leicht niedrigere Werte.

LFP: Treibhauspotenziale LithoRec-Kathodenseparation
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Abbildung 5-15  Treibhauspotenzial bei der Kathodenseparation, LFP-Kathode
Wiederum wird deutlich, dass in beiden Prozessschritten die Art der Gutschriftenvergabe fur

das Aluminium das Endergebnis wesentlich beeinflusst. Eine Ldsemittelrickgewinnung
wulrde bei der Zellzerlegung ebenfalls zu verringerten THG-Lasten flhren.
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LFP: Treibhauspotenziale LithoRec-Hydromet. Aufbereitung
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Abbildung 5-16  Treibhauspotenzial bei der hydrometallurgischen Aufbereitung, LFP-Kathode

Im Vergleich zum NMC-Batterierecycling zeigt sich fur die hydrometallurgische Aufbereitung
in Abbildung 5-16 ein reduziertes GWP durch einen deutlich geringeren Hilfsstoff- und
Energiebedarf (sowohl Strom als auch andere Energietrager). Da bei der LFP-Kathode nur
Lithiumhydroxid zurickgewonnen werden kann, resultieren aus dem Prozess deutlich
weniger Gutschriften. Die GWP-Gesamtlast ist wegen des geringeren Hilfsstoff- und
Energiebedarfs dennoch ca. 75 % niedriger als bei den NMC-Batterien.

5.1.2.2 Elementarer Ressourcenverbrauch (ADPeem.)

Auch bezlglich des Verbrauchs elementarer Ressourcen resultiert aus der Batterie- und
Modulzerlegung der LFP-Batterien eine hohere Nettogutschrift als bei den NMC-Batterien,
was auf die unterschiedliche Zusammensetzung je FU zurtickzufiihren ist (siehe Abbildung
5-17). Insbesondere die Gutschrift aus dem Kupferrecycling ist hdher ebenso wie die aus
dem Aluminiumrecycling (die jedoch weiterhin im Vergleich zu den anderen vernachlassigbar
ist). Auch die Gutschriften flr Edelstahl und das BMS sind etwas ausgepragter.
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LFP: ADP, elementar LithoRec - Dismantling
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Abbildung 5-17 Elementarer Ressourcenverbrauch bei der Batterie- und Modulzerlegung, LFP-
Kathode

Die Prozessschritte der Zellzerlegung und der Kathodenseparation zeigen bezlglich des
ADPgenm. das gleiche Bild wie beim NMC-Batterierecycling (siehe Abbildung 5-18 und
Abbildung 5-19). Fur das Ergebnis des Gesamtprozesses relevante Gutschriften treten dabei
nur bei der Zellzerlegung durch die Rickgewinnung des Kupfers aus der Ableiterfolie der

Anode auf.
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LFP: ADP, elementar LithoRec-Zellzerlegung
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Abbildung 5-18 Elementarer Ressourcenverbrauch bei der Zellzerlegung, LFP-Kathode
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Abbildung 5-19  Elementarer Ressourcenverbrauch bei der Kathodenseparation, LFP-Kathode

Wie Abbildung 5-20 zeigt, entsteht aus der hydrometallurgischen Aufbereitung kein flr den
Gesamtprozess relevanter elementarer Ressourcenverbrauch. Die Gutschrift flr das zurtick-
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gewonnene Lithium flhrt zu einer Nettogutschrift in diesem Prozessschritt, die jedoch
deutlich geringer als die Nettogutschrift aus der Aufbereitung der NMC-Kathode ist.

LFP: ADP, elementar LithoRec-Hydrometallurgische Aufbereitung
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Abbildung 5-20 Elementarer Ressourcenverbrauch bei der hydrometallurgischen Aufbereitung,
LFP-Kathode

5.1.2.3 Versauerungspotenzial (AP)

Beim Versauerungspotenzial entstehen bei der Batterie- und Modulzerlegung wie bei den
NMC-Batterien die wesentlichen Gutschriften durch das Recycling des Kupfers, des
Edelstahls und des Kunststoffes (siehe Abbildung 5-9). Das Recycling des BMS hat hier
einen geringeren Einfluss. Die Gutschriften flr Kupfer sind héher als die fir Edelstahl,
obwohl knapp achtmal so viel Edelstahl wie Kupfer zurlickgewonnen wird (vgl. Abbildung
4-9).
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LFP: Versauerungspotenziale LithoRec - Dismantling
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Abbildung 5-21 Versauerungspotenzial bei der Batterie- und Modulzerlegung, LFP-Kathode

Die Gutschriften flr Aluminium sind bei den LFP-Batterien deutlich héher, jedoch weiterhin
fur das Gesamtergebnis nicht ausschlaggebend. Insgesamt resultiert auch beim AP eine
hohere Nettogutschrift bei der Batterie- und Modulzerlegung der LFP-Batterien.

Abbildung 5-22 und Abbildung 5-23 zeigen flir Zellzerlegung und Kathodenseparation
wiederum das gleiche Bild wie flir das NMC-Batterierecycling. Wie beim ADPgen. tragt hier
nur das Recycling des Kupfers aus der Anode in relevantem MalRe zum Ergebnis des

Gesamtprozesses bei.
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Abbildung 5-22  Versauerungspotenzial bei der Zellzerlegung, LFP-Kathode
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Abbildung 5-23  Versauerungspotenzial bei der Kathodenseparation, LFP-Kathode

Aus Abbildung 5-24 wird ersichtlich, dass die hydrometallurgische Aufbereitung der LFP-
Batterien, ebenso wie beim ADPgenm, keinen wesentlichen Beitrag zum Versauerungs-
potenzial des Gesamtprozesses liefert. Dies steht in deutlichem Gegensatz zum Ergebnis
des NMC-Batterierecyclings, bei dem durch die Rickgewinnung des in der Primarproduktion
aus sulfidischen Erzen gewonnenen Nickels in dieser Wirkungskategorie der wesentlichste
Beitrag zum Gesamtprozess entsteht (vgl. Abbildung 5-12).
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Insgesamt resultiert in diesem Schritt beim AP eine Nettolastschrift, die auf den Hilfsstoff-
und Energieeinsatz zurlickzufiihren ist, dessen Lasten durch die Gutschrift fir das zurlick-
gewonnene Lithiumhydroxid nicht kompensiert werden kénnen.

LFP: Versauerungspotenziale LithoRec-Hydromet. Aufbereitung
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Abbildung 5-24  Versauerungspotenzial bei der hydrometallurgischen Aufbereitung, LFP-Kathode

5.1.2.4 Eutrophierungspotenzial, Photochemisches Oxidantienbildungspotenzial und
nicht erneuerbarer Kumulierter Energieaufwand (EP, POCP, KEA n.e.)

Auch in den Wirkungskategorien EP, POCP und KEA n.e stellen sich die Ergebnisse des
Recyclings der Batterien mit LFP-Kathode &hnlich dar wie bei den Batterien mit NMC-
Kathode.

Bei der Batterie- und Modulzerlegung stammen beim KEA n.e. wie beim GWP die wesent-
lichen Gutschriften aus dem Edelstahl- und Kunststoffrecycling, wobei die Lastschriften des
Prozessschrittes generell gering sind, so dass eine hohe Nettogutschrift resultiert. Gleiches
gilt fir das EP, wobei hier die Gutschriften aus dem Kupferrecycling zusatzlich noch einen
Beitrag leisten. Auch beim POCP leistet das Recycling der drei Materialien den wesentlichen
Beitrag zum Gesamtergebnis: Hier liegt jedoch die Gutschrift fir das Kunststoffrecycling
unter der fir das Kupferrecycling. Das Edelstahlrecycling leistet den héchsten Beitrag.

Das Recycling des Kupfers aus der Ableiterfolie der Anode ist bei der Zellzerlegung in den
Wirkungskategorien EP und POCP, wie bei AP und ADPgnm., der wesentliche Treiber fir die
Nettogutschrift. Beim EP fallen auRerdem die mit der Losemittelbereitstellung verbundenen
Emissionen deutlich negativ ins Gewicht. Der KEA n.e. zeigt bis auf die niedrigeren Werte
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bei der Ldsemittel- und Separatorentsorgung ein ahnliches Bild wie das GWP. Beim
KEA n.e. ergibt sich dadurch im Gegensatz zum GWP eine Nettogutschrift.

Wie bei den in den vorigen Kapiteln beschriebenen Wirkungskategorien ergibt sich bei der
Kathodenseparation bei EP, POCP und KEA n.e. in allen Fallen eine deutliche Gutschrift aus
dem Aluminiumrecycling, der in unterschiedlichem Verhdltnis Lasten v.a. fur den
Strombedarf des ersten Separationsschrittes und den Flusssaurewascher gegeniberstehen.
Beim POCP wie beim AP resultiert dabei eine Nettogutschrift, wohingegen beim EP und
KEA n.e. der Nettowert ungefahr bei null liegt.

Bei der hydrometallurgischen Aufbereitung resultieren beim EP, POCP und KEA n.e., wie bei
GWP und AP, Umweltlasten aus dem Hilfsstoff- und Energieinput, die nicht durch die
Gutschriften aus der Lithiumriickgewinnung kompensiert werden konnen. Zudem resultiert
beim EP noch ein wesentlicher Beitrag aus der Deponierung der Fallungsriickstande. Nur
beim ADPgen, tritt eine Nettogutschrift aus der Lithiumriickgewinnung auf.

Eine detaillierte Auflistung der Ergebnisse fur alle Wirkungskategorien, Prozessschritte und
Unterteilungen wie in Kapitel 5.1.2.1 bis 5.1.2.3 befindet sich in Annex 3. Kapitel 5.2.2 zeigt
die quantitativen Ergebnisse aller Wirkungskategorien fiir den Gesamtprozess im Uberblick.

5.2 Zusammenfassende Darstellung

Im Folgenden werden die Gesamtergebnisse der einzelnen Prozessschritte jeweils fir die
NMC-Batterien (Kapitel 5.2.1) und die LFP-Batterien (Kapitel 5.2.2) im Uberblick prasentiert.
Aus diesem Uberblick kénnen Schliisse gezogen werden, in welchen Prozessschritten die
wesentlichsten Belastungen bzw. Gutschriften auftreten und welche Prozessschritte fur die
Okobilanz des LithoRec-Verfahrens eine eher untergeordnete Rolle spielen. Daraus wird
ersichtlich, an welchen Stellen die Rickgewinnung der Materialien mit den meisten Umwelt-
vorteilen verbunden ist und wo die grofdten Stellschrauben fur eine Optimierung liegen.

Fur die detaillierte Analyse des jeweiligen Prozessschrittes kann dann auf die ausfihrliche
Auswertung in Kapitel 5.1 zurlckgegriffen werden.

5.2.1 Batterien mit NMC-Kathode

Beim Treibhauspotenzial treten sowohl Last- als auch Gutschriften auf. Der Schritt des
Dismantling tragt dabei am meisten zu den Gutschriften bei (siehe Abbildung 5-25). Die
hdchsten Lasten fallen bei der hydrometallurgischen Aufbereitung an, wobei hier auch
relevante Gutschriften resultieren, die die Lasten jedoch nicht vollig kompensieren.
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NMC: Treibhauspotenziale bei LithoRec
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Abbildung 5-25  Treibhauspotenzial des LithoRec-Verfahrens, NMC-Kathode

Unter Berlcksichtigung aller vier Prozessschritte ergibt sich fir das LithoRec-Verfahren beim
GWP eine Nettogutschrift von ca. 1000 kg-CO,-eq/1000 kg-Batterien.

In der Kategorie ,elementarer Ressourcenverbrauch® (siehe Abbildung 5-26) weist das
LithoRec-Verfahren deutliche Gutschriften auf. Die Lastschriften sind demgegenuiber
vernachldssigbar klein. Dieses Bild ist charakteristisch flr einen Recyclingprozess, der auf
die Rickgewinnung von Metallen abzielt. Der hdchste Beitrag zur Ressourcenschonung
entsteht dabei im Schritt der Zellzerlegung aus dem Recycling der Kupferableiterfolie. Auch
bei der Batterie- und Modulzerlegung und der folgenden stofflichen Verwertung der
Bestandteile werden hohe Gutschriften erzielt.
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NMC: ADP, elementar bei LithoRec
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Abbildung 5-26 Elementarer Ressourcenverbrauch des LithoRec-Verfahrens, NMC-Kathode

AP, EP und POCP weisen eine dhnliche Tendenz auf: Relevante Gutschriften entstehen im
Dismantling, der Zellzerlegung sowie der hydrometallurgischen Aufbereitung (siehe
Abbildung 5-27 bis Abbildung 5-29). Die Prozesslasten sind vergleichsweise gering, so dass
alle Schritte Nettogutschriften aufweisen.

NMC: Versauerungspotenziale bei LithoRec
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Abbildung 5-27  Versauerungspotenzial des LithoRec-Verfahrens, NMC-Kathode

Beim AP und beim POCP fallt dabei am starksten die Gutschrift aus der Nickelrickgewin-
nung im hydrometallurgischen Schritt ins Gewicht. Beim EP tragen Kobalt- und Nickel-
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recycling gleichmaRig bei. Hinzu kommen die Gutschriften aus dem Dismantling, die beim
EP im Wesentlichen auf der Edelstahl- und Kunststoffgutschrift beruhen.

NMC: Eutrophierungspotenziale bei LithoRec
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Abbildung 5-28  Eutrophierungspotenzial des LithoRec-Verfahrens, NMC-Kathode

NMC: POCP bei LithoRec
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Abbildung 5-29 Photochemisches Oxidantienbildungspotenzial des LithoRec-Verfahrens,
NMC-Kathode

Der nicht erneuerbare Kumulierte Energieaufwand zeigt ein dhnliches Bild wie das GWP: Die
relevantesten Gutschriften werden durch die Batterie- und Modulzerlegung und das
anschlieRende Recycling der Wertstoffe erzielt. Die hochste Belastung ist mit dem Schritt der
hydrometallurgischen Aufbereitung verbunden, die wiederum durch die auch hier relevante
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Gutschrift nicht vollstdndig kompensiert werden. Wie beim GWP resultiert beim KEA n.e.
eine Nettogutschrift.

NMC: Kumulierter Energieaufwand (n.e.) bei LithoRec
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Abbildung 5-30 Nicht erneuerbarer Kumulierter Energieaufwand des LithoRec-Verfahrens, NMC-
Kathode

In jeder der betrachteten Wirkungskategorien schlie3t das LithoRec-Verfahren also mit einer
Nettogutschrift ab. Bei der Bewertung muss hier jedoch berticksichtigt werden, dass sich fast
alle Verfahrensschritte noch in einem friihen Forschungsstadium im Labormalstab befinden
und die Datenlage haufig noch mit Unsicherheiten versehen ist. Fur die hydrometallurgische
Aufbereitung existieren bereits Anlagen im gréReren Malstab.

Bei der Zellzerlegung ist es wahrscheinlich, dass bei einem automatisierten Verfahren mit
Losemittel- und Elektrolytriickgewinnung hoéhere Lasten (insbesondere durch den
Energieaufwand) auftreten. Demgegeniiber koénnen fir die Losemittel- und Elektrolytriick-
gewinnung auch Gutschriften erzielt werden. Bei der Kathodenseparation, die jedoch fur die
Okobilanz des Gesamtprozesses eine untergeordnete Rolle spielt, besteht im groR-
technischen Malistab vermutlich noch Spielraum, den Energiebedarf zu verringern. Bei der
hydrometallurgischen Aufbereitung werden die hohen Nettogutschriften beim AP, EP und
POCP mit Nettolasten bei GWP und KEA n.e. erkauft. Hier kdnnten durch eine Reduktion
des Energiebedarfs Einsparungen erzielt werden.

5.2.2 Batterien mit LFP-Kathode

Bei dem LFP-Batterierecycling zeigen die Schritte Zellzerlegung und Kathodenseparation in
allen Wirkungskategorien ungefahr die gleichen Werte wie flir das Recycling der NMC-
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Batterien (siehe Abbildung 5-31 bis Abbildung 5-36). Unterschiede ergeben sich nur
bezliglich der Batterie- und Modulzerlegung und der hydrometallurgischen Aufbereitung.

Bei der Batterie- und Modulzerlegung sind die Nettogutschriften in allen Kategorien deutlich
hoher, was auf die unterschiedliche Zusammensetzung der Batterien zuriickzuflihren ist (vgl.

Kapitel 4.2.1, 4.4.1 und 4.4.2).

LFP: Treibhauspotenziale bei LithoRec
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Abbildung 5-31 Treibhauspotenzial des LithoRec-Verfahrens, LFP-Kathode

LFP: ADP, elementar bei LithoRec
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Abbildung 5-32 Elementarer Ressourcenverbrauch des LithoRec-Verfahrens, LFP-Kathode
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Bei der hydrometallurgischen Aufbereitung entstehen beim Recycling der LFP-Batterien
deutlich geringere Lasten, allerdings sind auch die Gutschriften sehr viel geringer, da hier nur
Lithiumhydroxid zurtickgewonnen werden kann. Dies fuhrt dazu, dass bei ADPgem., AP, EP
und POCP hier Nettolasten resultieren. Bei GWP und KEA n.e. sind die Nettolasten trotz der
drastisch geringeren Gutschriften niedriger als flir das NMC-Batterierecycling, da der
Hilfsstoff- und Energiebedarf des Schrittes fir die LFP-Aufbereitung wesentlich niedriger ist.

LFP: Versauerungspotenziale bei LithoRec
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Abbildung 5-33  Versauerungspotenzial des LithoRec-Verfahrens, LFP-Kathode

LFP: Eutrophierungspotenziale bei LithoRec
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Abbildung 5-34 Eutrophierungspotenzial des LithoRec-Verfahrens, LFP-Kathode
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Insgesamt fuhrt dies dazu, dass in den Kategorien, in denen die Gutschriften eher aus dem
Dismantling stammen (GWP, ADPgen und KEA n.e.), beim Recycling der LFP-Batterien
héhere Nettogutschriften auftreten, wohingegen die Nettogutschriften in den Wirkungs-
kategorien mit hohem Beitrag aus der hydrometallurgischen Aufbereitung (AP, EP und
POCP) geringer sind. Beim AP ist der Effekt aufgrund der fehlenden Nickelgutschriften
besonders deutlich.

LFP: POCP bei LithoRec
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Abbildung 5-35 Photochemisches Oxidantienbildungspotenzial des LithoRec-Verfahrens,
LFP-Kathode
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LFP: Kumulierter Energieaufwand (n.e.) bei LithoRec
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Abbildung 5-36 Nicht erneuerbarer Kumulierter Energieaufwand des LithoRec-Verfahrens,
LFP-Kathode

Auch das Recycling der LFP-Batterien nach dem LithoRec-Verfahren schlie3t also in jeder
der betrachteten Wirkungskategorien mit einer Nettogutschrift ab. Es gelten hier jedoch die
gleichen Einschrankungen, die bereits am Ende des vorhergehenden Kapitels 5.2.1 und in
Kapitel 3.2.9 und 4.2.1 erlautert wurden.

5.3 Normierte Darstellung

Fur die Normierung der Bilanzergebnisse des LithoRec-Verfahrens wurden die Lasten und
die Gutschriften jeweils Uber alle vier Teilschritte (Dismantling, Zellzerlegung, Kathoden-
separation, hydrometallurgische Aufbereitung) aufsummiert und mit globalen Jahres-
emissions- bzw. -verbrauchswerten normiert. Die verwendeten Normierungsfaktoren sind in
Tabelle 5-1 (erste Zeile ,Welt*) dargestellt. Fir GWP, AP und EP beziehen sich die Werte auf
das Jahr 2000, fur ADPgjem. und POCP wird auf Werte von 1995 zurlckgegriffen, da fur diese
Kategorien die Werte flir das Jahr 2000 unterschatzt wurden [CML 2010].
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Tabelle 5-1 Verwendete Normierungsfaktoren [CML 2010]
Wirkungs
kategorie GWP AD Pe|em_ AP EP POCP

Bezugs-

raum kg-CO2-eqg/a kg-Sb-eq/a kg-SO2-eq/a kg-POs-eq/a kg-CoH»-eq/a
Welt 4,18E+13 3,6E+08 2,39E+11 1,58E+11 9,6E+10
EU 25 5,02E+12 8,46E+07 2,81E+10 1,32E+10 8,48E+09
EU 25/ Welt 0,12 0,24 0,12 0,08 0,09

Zum Vergleich sind die Normierungsfaktoren fur EU 25 dargestellt [CML 2010]. Es wird
deutlich, dass diese fur alle Kategorien bis auf den elementaren Ressourcenverbrauch bei
ca. 10 % des Weltwertes liegen.

Das Ergebnis der Normierung ist in Abbildung 5-37 und Abbildung 5-38 dargestellt.

Es zeigt sich, dass die Gutschriften in den Kategorien ADPgm. und AP am deutlichsten ins
Gewicht fallen. Beim ADPgem. ist dies insbesondere durch die hohen Gutschriften aus
Kupfer-, BMS- und Edelstahlrecycling begriindet. Beim AP entstehen die hdchsten Gut-
schriften beim Nickel- sowie beim Kupfer- und Edelstahlrecycling.

Fir die NMC-Batterien ist die Lastschrift beim GWP am ausgepragtesten, wohingegen bei
den LFP-Batterien die relative Last beim ADPgem am hochsten ist.

Generell (berwiegen die Gutschriften die Lastschriften deutlich, was in einem
Recyclingprozess zu erwarten ist. Die bereits in den Kapiteln 5.2.1, 3.2.9 und 4.2.1

erwahnten Einschrankungen gelten auch hier.
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LithoRec-NMC: Normierte Emissionen (alle Kategorien, Welt)
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Abbildung 5-37 Normierte Emissionen des LithoRec-Verfahrens, NMC-Kathode

LithoRec-LFP: Normierte Emissionen (alle Kategorien, Welt)
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Abbildung 5-38 Normierte Emissionen des LithoRec-Verfahrens, LFP-Kathode
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6 Auswertung

Das folgende Kapitel wertet die in Kapitel 4.4 und 5 dargestellten Ergebnisse aus. Hierzu
werden zunachst Parameter und Annahmen, die das Ergebnis der Okobilanz wesentlich
beeinflussen, herausgearbeitet und diskutiert (Kapitel 6.1). Davon ausgehend wird die
Relevanz der Aussagen der Okobilanz beurteilt (Kapitel 6.2): Hierfiir erfolgt zunachst die
Prifung der Vollstandigkeit (Kapitel 6.2.1), darauf folgend die Analyse der Beeinflussung des
Ergebnisses durch variierte EinflussgroRen (Sensitivitatsanalysen, Kapitel 6.2.2) und eine
Erorterung der Konsistenz der Ergebnisse (Kapitel 6.2.3). Abschlieliend geht Kapitel 6.3
zusammenfassend auf Schlussfolgerungen, Einschrankungen und Empfehlungen ein, die
sich aus der Okobilanz ergeben.

6.1 Identifizierung der signifikanten Parameter

Die Ergebnisse der Normierung (Kapitel 5.3, Abbildung 5-37 und Abbildung 5-38) zeigen,
dass die Wirkungskategorien ADPgem, AP und in geringerem Malle GWP die Bewertung
dominieren. Die anderen Kategorien (EP, POCP) sind von untergeordneter Bedeutung und
werden daher an dieser Stelle nicht weiter betrachtet.

a. Verbrauch elementarer Ressourcen (ADPgjem.)

b. Versauerungspotenzial (AP)
c. Treibhauspotenzial (GWP)

Ubergreifend in diesen drei Wirkungskategorien zeigen folgende Materialflisse bzw.
Prozessschritte einen signifikanten Einfluss auf das Gesamtergebnis:

d. Gutschriften aus dem Prozessschritt Dismantling (DM), Wertstoffrecycling bei beiden
Kathodentypen (NMC, LFP)

e. Gutschriften aus dem Wertmetallrecycling von Aluminium, Kupfer, Nickel und Kobalt
(insbesondere bei NMC-Kathoden)

f. GWP- und KEA n.e.-Last bei der hydrometallurgischen Aufbereitung

Im Folgenden werden die einzelnen Unterpunkte naher ausgefiihrt. Dabei wird auch auf
Unterschiede in den Ergebnissen flr die unterschiedlichen untersuchten Kathodentypen
(NMC bzw. LFP) eingegangen.

Zu a:

Die Normierung der Wirkungskategorien zeigt fur den Verbrauch elementarer Ressourcen
(ADPgem.) die hdchste Relevanz, was fiir die Okobilanz eines Prozesses zur Riickgewinnung
von Metallen der Erwartung entspricht. In dieser Wirkungskategorie hat die Definition zur
Berechnung der Charakterisierungsfaktoren einen hohen Einfluss, einerseits auf die absolute
Hohe der Werte, andererseits auf das Verhaltnis der Knappheit einzelner Metalle
untereinander [van Oers et al., 2002]. So wird z. B. in der in dieser Studie verwendeten
Methode der Verbrauch von Kupfer deutlich héher bewertet als der Verbrauch von Kobalt,
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Nickel oder Lithium. Diese Charakterisierungsfaktoren weisen den Metallen einen Stellenwert
zu, der nicht den ingenieurtechnischen und Okonomischen Erwartungen entspricht. Aus
diesem Grund wird der Einfluss der Wahl unterschiedlicher Charakterisierungsfaktoren in
einer Sensitivitatsanalyse untersucht (Kapitel 6.2.2.4).

Neben der Bewertung des Verbrauchs elementarer Ressourcen ist die Bewertung des
Verbrauchs fossiler Ressourcen flir die 6kologische Bewertung eines Verfahrens wesentlich.
Dies wird bereits in der Wirkungskategorie KEA n.e. abgedeckt. Hiermit kann die Frage, ob
der Verbrauch elementarer Ressourcen (ADPgem.) oder der fossiler Ressourcen (ADProssi)
bei der Gesamtbetrachtung des ADP (ADPgesamt = ADPgiem. + ADPiossi) dominiert, untersucht
werden. Eine entsprechende Sensitivitatsrechnung wurde fir das Parallelprojekt LiBRIi
durchgefuhrt. Die in dem entsprechenden Bericht aufgefihrten Ergebnisse gelten analog fur
das LithoRec-Verfahren.

Der Beitrag der einzelnen Stréme zum ADPgn. wird in Punkt d und e diskutiert.

Zub:

Das Versauerungspotenzial geht aus der Normierung als Kategorie mit der zweithéchsten
Relevanz hervor. Da es sich bei der Versauerung um regionale Umweltschaden handelt,
wird hierfir eine Disaggregation des Ergebnisses nach Regionen durchgefihrt (vgl.
Kapitel 6.2.2.5). Da der Hauptbeitrag zum Versauerungspotenzial aus der Gutschrift fur die
Primarproduktion von Nickel resultiert, muss der verwendete Datensatz vertieft diskutiert
werden. Hierzu wurde eine Sensitivitdtsrechnung mit einem alternativen Datensatz fir die
Okobilanz im Parallelprojekt LiBRi durchgefiihrt. Sie ist in dem entsprechenden Bericht
beschrieben. Fir das Recycling der Batterien mit NMC-Kathode sind die Ergebnisse auf den
LithoRec-Prozess Ubertragbar.

Der Beitrag der einzelnen Stréme zum AP wird in Punkt d und e diskutiert.

Zu c:

Das Treibhauspotenzial wird bei beiden Kathodentypen (LFP, NMC) von der Gutschrift im
Dismantlingschritt bestimmt, die unter Punkt d diskutiert wird. Fur den NMC-Kathodentyp
spielen zusatzlich die Treibhausgasemissionen aus dem hydrometallurgischen Aufarbei-
tungsschritt eine wesentliche Rolle (siehe Punkte e und f).

Zud:

Auf der Gutschriftenseite wird das Ergebnis der Okobilanz wesentlich durch das Recycling
der Wertstoffe aus der Batterie- und Modulzerlegung (DM) beeinflusst. Hier fihrt neben den
Gutschriften fur die aus BMS, Kupferkabeln und dem Rahmen zurlickgewonnenen
Wertstoffe, insbesondere das Recycling des Edelstahlgehduses, zu hohen Gutschriften.
Momentan befinden sich im Hinblick auf Leichtbau jedoch andere Materialien (Aluminium
und Carbon-Fibre-Composite (CFK)) in der Entwicklung. Um die Beeinflussung des LCA-
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Ergebnisses durch die Verwendung dieser zuklnftigen Gehausematerialien zu testen, wurde
die in Kapitel 6.2.2.1 vorgestellte Sensitivitdtsbetrachtung durchgeflihrt.

Neben der Art der Materialien, die zum Recycling gelangen, ist auch die Effizienz wesentlich,
mit der diese Materialien in Sekundarrohstoffe umgewandelt werden. In der vorliegenden
Okobilanz liegt dabei die Erfassung der Altbatterien auBerhalb der Systemgrenze (vgl.
Kapitel 3.2.1, 3.2.2). Fur die Aufbereitung wird angenommen, dass 100 % des in Batterie-
und Modulgehdusen vorhandenen Wertmaterials (PA 6, Edelstahl, Kupfer, Aluminium,
Wertmetalle im BMS) einer stofflichen Verwertung zugeflihrt werden, Verluste werden nur fiir
das Umschmelzen (mittlere Umschmelzeffizienzen aus Literaturwerten) bericksichtigt. Dies
muss bei der Interpretation der Ergebnisse beachtet werden, da die Héhe der im DM
erzielten Gutschriften fir jedes Material linear abhangig von der Recyclingeffizienz ist, so
dass sinkende Effizienzen in gleichem Male die Gutschriften reduzieren. Das Dismantling
sollte dementsprechend sorgfaltig erfolgen, um eine hohe 6konomische wie 6kologische
Wertschdpfung zu erreichen.

Zu e:

Im LithoRec-Verfahren werden die Zellen in ihre Einzelteile zerlegt und anschlieRend die
Kathode in Ableiterfolie und Kathodenbeschichtung getrennt. Daraus werden bei der NMC-
Kathode die Wertmetalle Kobalt, Nickel und bei beiden Kathodentypen das Lithium
zurickgewonnen. In den ersten Zerlegungsschritten fallen Aluminium (Zellummantelung und
Kathodenableiterfolie) sowie Kupfer (Anodenableiterfolie) an, fir die angenommen wird, dass
sie vollstdndig dem Recycling zugefiihrt werden. Die resultierenden Gutschriften flr
Sekundaraluminium beeinflussen das Ergebnis der Okobilanz v.a. in den Wirkungs-
kategorien GWP und KEA n.e. Das Kupferrecycling leistet einen wesentlichen Beitrag in den
Kategorien ADPgem., AP, EP und POCP. Falls weniger als 100 % des Aluminiums und des
Kupfers dem Recycling zugefuhrt werden, verringern sich die Gutschriften entsprechend.

Bei den Batterien mit NMC-Kathode haben zudem die Gutschriften aus der Riickgewinnung
von Nickel und Kobalt einen wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis der Bilanz. Nur beim
Verbrauch elementarer Ressourcen (ADPgen) entsteht hier kein relevanter Beitrag (siehe
Punkt a). Im Vergleich zu den Gutschriften aus der Nickelrickgewinnung ist dabei die
Gutschrift fir das wiedergewonnene Kobalt insbesondere in der Kategorie AP gering, obwohl
quasi genauso viel Kobalt wie Nickel zurickgewonnen wird (siehe Abbildung 4-5) und die
primare Nickel- und Kobaltproduktion mit &ahnlichen Umweltlasten einhergeht. Dieses
Ergebnis wird durch die Wahl des flr die vermiedene Primarproduktion gutgeschriebenen
Datensatzes beeinflusst, der v. a. flr die Kobaltproduktion deutliche Unsicherheiten enthalt.
Um diesen Einfluss aufzuzeigen, wird die in Kapitel 6.2.2.3 beschriebene Sensitivitats-
analyse mit einem variierten Datensatz fiur die substituierte Primarproduktion von Kobalt
durchgeflhrt.
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Zu f:

Wesentliche Treibhausgasemissionen entstehen im LithoRec-Prozess bei der hydrometallur-
gischen Aufbereitung. Sie spiegeln sich in einem relativ hohen Wert fir den mit diesem
Prozessschritt verbundenen fossilen Energieaufwand (KEA n.e.). Die Griinde liegen sowohl
im Energiebedarf des Prozesses als auch im Hilfsmitteleinsatz. Hier wird deutlich, dass die
Rickgewinnung von relativ geringen Mengen in der Kathodenbeschichtung verteilter Metalle
wesentlich mehr Aufwand erfordert als das Recycling relativ grof’er Komponenten wie z. B.
des Batteriegehduses oder des Rahmens. In den anderen Wirkungskategorien sind die
Umweltauswirkungen bei der NMC-Kathode sehr positiv. Bei der LFP-Kathode kénnen nur
Gutschriften aus dem Lithiumrecycling erzielt werden, die aufgrund des verwendeten
substituierten Primarprozesses (primare Lithiumsalzgewinnung aus Brines in Chile) gering
ausfallen.

6.2 Beurteilung

Um die Aussagekraft der erstellten Okobilanz zu priifen, werden in den folgenden Abschnit-
ten die Bilanzergebnisse nach den Kriterien Vollstandigkeit, Sensitivitat gegentber der
Variation von Einflussgrofen (siehe auch Kapitel 6.1) und Konsistenz untersucht und
ausgewertet.

6.2.1 Vollstandigkeitsprifung

Fir die vorliegende Okobilanz wurden Daten zu allen fiir das Batterierecycling relevanten
Prozessschritten erhoben. Alle Materialstrome aus den Batterien wurden vollstandig erfasst
und Uber die beschriebenen Prozessschritte verfolgt. Fur die Prozessschritte Dismantling
und hydrometallurgische Aufbereitung ist die Datenlage als gut zu betrachten, da sie sich auf
Verfahren im PilotmaRstab stitzt. Die Prozessschritte Zellzerlegung und Kathodenseparation
sind aufgrund des friilhen Entwicklungsstadiums zukinftig noch vertieft zu untersuchen und
konnten in dieser Okobilanz méglicherweise nur unzureichend beschrieben werden:

Losemitteleinsatz und Automatisierung bei der Zellzerlegung

Fur den Prozessschritt der Zellzerlegung fallen lastseitig die zweithdchsten Treibhausgas-
emissionen an. Da dieser Prozessschritt noch nicht vollstandig festgelegt und optimiert
worden ist, besteht hier eine hohe Unsicherheit bezlglich der Energie- und Materialflisse.
Eine wesentliche Frage bezlglich der Umweltwirkungen der Zellzerlegung ist, ob Losemittel
eingesetzt wird und wenn ja, in welchem MafR und mit welchem Aufwand dieses
zurickgewonnen werden kann. Zudem ist bei der Umsetzung des Verfahrens mit einer
Automatisierung zu rechnen, deren Energiebedarf sich auf das Ergebnis der Bewertung
auswirken wird. In der Basisbilanz wurde zunachst von einem manuellen Verfahren
ausgegangen und deswegen kein Energiebedarf bertcksichtigt. Zur Automatisierung der
Zellzerlegung wurden im Rahmen des LithoRec-Projektes bereits Uberlegungen angestellt,
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die Datenlage ist allerdings fur eine belastbare Sensitivitatsrechnung noch nicht ausreichend
(siehe Kapitel 6.2.2.2).

Flusssaureemissionen bei der Zellzerlegung und Kathodenseparation

Als potenziell humantoxikologischer Hotspot muss die Flusssdureemission betrachtet
werden. Flusssaure kann aus dem Elektrolyt freigesetzt werden oder aus der Behandlung
des fluoridhaltigen Binders, insbesondere bei der Kathodenseparation, entstehen. Hier und
in allen anderen Prozessschritten, bei denen mdglicherweise Flusssdure entweicht, missen
diese mit geeigneten Vorrichtungen sorgfaltig aufgefangen und neutralisiert werden. Fir den
geographischen Bezugsraum Deutschland kann aufgrund der bestehenden Gesetzeslage flr
den humantoxischen Hotspot Flusssdureemissionen zu Recht von weitgehenden
Minderungsmallinahmen ausgegangen werden. Der Energieeinsatz ist hierfir in der
vorliegenden Bilanz grob, der Hilfsmitteleinsatz (Natronlauge) konservativ abgeschatzt.
Insbesondere der Energiebedarf der Abluftgeblase sollte fur eine genaue Bewertung naher
analysiert werden. Aufgrund des geringen Mengendurchsatzes konnten keine empirischen
Werte zu den Emissionen der Prozesse gewonnen werden. Dies gilt auch fur die anderen
Emissionen aus der Behandlung des fluoridhaltigen Binders.

6.2.2 Sensitivitatsprifung

Im Folgenden wird die Sensitivitat der Ergebnisse der Okobilanz gegeniiber einer Variation
von ausgewahlten, ergebnisrelevanten EinflussgroRen (vgl. Kapitel 6.1) dargestellt und
diskutiert.

6.2.2.1 Alternativmaterialien flir das Batteriegehause

Im Basisszenario dieser Studie wird als Material flir das Batteriegehause Edelstahl
angenommen (vgl. Tabelle 4-1). Andere moégliche Materialien sind Aluminium oder Carbon-
fibore Composites (CFK). Diese Sensitivitat untersucht den Effekt der Wahl eines anderen
Geh&usematerials auf das Ergebnis der Okobilanz des Batterierecyclings.

Die Sensitivitdtsanalyse wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur fir die LFP-Batterien
durchgefliihrt. Die LFP-Batterien werden deswegen gewahlt, da hier wie aus Tabelle 4-1
ersichtlich, das Gehausematerial pro FU einen héheren Anteil hat, so dass die Effekte
deutlicher hervortreten.

Vorstellung der Sensitivitat

Sowohl Aluminium als auch CFK sind deutlich leichter als Stahl, was ihre Nutzung im
Automobilbau interessant macht. Die zugrunde gelegten Massen fiir die Bilanzierung sind in
Tabelle 6-1 dargestellt.
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Tabelle 6-1 FuUr die Bilanzierung zugrunde gelegte Massen fir das Aluminium- und das CFK-
Gehdause [Umbrellagruppe 2011]
Parameter Aluminium Reduktion CFK Reduktion
ggu. Edelstahl ggu. Edelstahl
Gehausemasse (kg) 167 -37,5 % 114 -57,5%
Gesamtmasse zum Recycling, FU (kg) 900 -10 % 846 -15 %

Fur die Interpretation der Bilanzergebnisse muss beachtet werden, dass sich durch die
leichteren Gehausematerialien die FU andert. Da vorausgesetzt wird, dass sich nur das
Gehausematerial andert, alle anderen Massen jedoch konstant gehalten werden, sinkt das
betrachtete Bezugsgewicht. Die Anzahl der recycelten Batteriesysteme pro FU bleibt
konstant.

Fur Aluminium wird wie bei Edelstahl davon ausgegangen, dass es zu 100 % einer
stofflichen Verwertung zugefihrt wird. Die Umschmelzeffizienz betragt 90 %.

Bei CFK wird die thermische Verwertung als Ersatzbrennstoff im Zementwerk modelliert. Hier
wird davon ausgegangen, dass es dort Steinkohle substituiert. Die Substitution erfolgt tber
Heizwertaquivalente (1,15 kg-Steinkohle/kg-CFK). Gutgeschrieben werden die vermiedenen
Kohlendioxidemissionen aus der Steinkohleverbrennung sowie die Vorkette der Steinkohle.
Als Last aus der CFK-Verbrennung wird nur der stéchiometrische CO2-Ausstol3 angerechnet,
wobei von einer vollstdndigen Verbrennung ausgegangen wird.

Die fur die Umrechnung zugrunde gelegten Werte zeigt Tabelle 6-2.

Tabelle 6-2 Fir die Modellierung der Steinkohlesubstitution im Zementwerk zugrunde gelegte

Daten
Parameter Kohlenstoff Quelle Heizwert Quelle
anteil (MJ/kg)
Carbon 100 % elementar 34 elementar
Epoxid (Mittelwert versch. Harze) 70 % [Saechtling, 1998] 29,2 bauforumstahl.de
CFK (50 % Carbon/ 50 % Epoxid) 85 % Berechnung Oko- 31,6 Berechnung
Institut Oko-Institut

Steinkohle (DE-Importmix-2005) 73 % GEMIS v.4.6 27,5 GEMIS v.4.6

Die aus den veranderten Gehdusematerialien resultierenden Materialmengen, fir die beim
Recycling bzw. der thermischen Verwertung Gutschriften erteilt werden, sind in Abbildung
6-1 und Abbildung 6-2 dargestellt.
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Beim Aluminium sind 93 % der Masse (150 kg) auf das Gehduse zurlckzuflhren. Die
verbleibenden 35 kg Edelstahl stammen aus Kabeln und dem Rahmen (siehe Tabelle 4-1).

LFP: Materialien zur Gutschrift
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Kunststoff, Aluminium Edelstahl Kupfer  BMS, Gold BMS, BMS, BMS,
PA Kupfer Nickel Silber
Abbildung 6-1 Massen der Materialien, fur die bei der Batterie- und Modulzerlegung (Dismantling)
Gutschriften erteilt wurden (bereinigt um Aufbereitungsverluste), LFP-Kathode,
Alu-Gehause
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Abbildung 6-2 Massen der Materialien, flr die bei der Batterie- und Modulzerlegung (Dismantling)

Gutschriften erteilt wurden (bereinigt um Aufbereitungsverluste), LFP-Kathode,
CFK-Gehéause
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Ergebnis fur das Aluminiumgehéuse

Im Wesentlichen findet hier aufgrund des erhdhten Aluminiumanteils und des erniedrigten
Edelstahlanteils eine Verschiebung der Gutschriften vom Edelstahl zum Aluminium statt (vgl.
Abbildung 6-3 bis Abbildung 6-5 vs. Abbildung 5-13, Abbildung 5-17 und Abbildung 5-21).

LFP: Treibhauspotenziale LithoRec - Dismantling
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Abbildung 6-3 Treibhauspotenziale bei der Batterie- und Modulzerlegung, LFP-Kathode,
Alu-Gehéause

Statt einer Gutschrift von ca. 1400 kg-CO.-eq beim Edelstahl im Basisszenario werden hier
jetzt 1600 kg-CO,-eq flr das recycelte Aluminium gutgeschrieben. Die Gutschrift fir das
Aluminium ist also beim GWP trotz der geringeren eingesetzten Masse (vgl. Tabelle 6-1)
hoher. Dies liegt daran, dass hier jeweils zu 100 % Primarmetalle gutgeschrieben werden®
und der Energiebedarf, den Aluminium in seiner Primarherstellung hat, sehr hoch ist. Die
Nettogutschrift des Dismantling erhdht sich dadurch leicht.

Im Gegensatz dazu verringert sich beim ADPg.n. die Gutschrift deutlich. Die Gutschrift fir
Aluminium erhdht sich zwar um den Faktor 10, ihr Beitrag ist jedoch in dieser Kategorie nicht
wesentlich. Die Reduktion der Gutschrift aus dem Edelstahlrecycling, von 0,04 kg-Sb-eq auf
0,005 kg-Sb-eq, beeinflusst das Ergebnis jedoch deutlich.

® Es muss hier immer daran erinnert werden, dass eine Gutschrift von 100 % Primarmetall beim Recycling

zumindest eine Anrechnung von 100 % Priméarmetall bei der Lastschrift fir die Herstellung der
Komponente erfordert. In dieser Bilanz wird dies aufgrund der gewahlten Systemgrenzen nicht deutlich.
Generell steht die Gutschriftenvergabe fiir Sekundarmaterialien in Okobilanzen im Moment stark in der
Fachdiskussion.
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LFP: ADP, elementar LithoRec - Dismantling
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Abbildung 6-4 Elementarer Ressourcenverbrauch bei der Batterie- und Modulzerlegung, LFP-

Kathode, Alu-Gehause

Beim Versauerungspotenzial andert sich das Gesamtergebnis kaum, da sich die Bewertung
von Aluminium und Edelstahl in dieser Kategorie die Waage halt. Spezifisch ist das
Aluminium hier héher bewertet, was trotz des geringeren Materialeinsatzes zu gleich hohen
Gutschriften durch die angenommene Substitution der Primarproduktion flhrt.

Beim Eutrophierungspotenzial sinkt die Nettogutschrift deutlich (ca. -30 %), da die héheren
Gutschriften fir das Recyclingaluminium die niedrigeren aus dem Edelstahlrecycling nicht
ausgleichen. Beim photochemischen Oxidantienbildungspotenzial und beim nicht erneuer-
baren Kumulierten Energieaufwand heben sich die Effekte wiederum auf, so dass die Netto-
gutschrift quasi konstant bleibt.
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LFP: Versauerungspotenziale LithoRec - Dismantling
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Abbildung 6-5 Versauerungspotenziale bei der Batterie- und Modulzerlegung, LFP-Kathode,
Alu-Gehause

LFP: Treibhauspotenziale bei LithoRec
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Abbildung 6-6 Treibhauspotenzial des LithoRec-Verfahrens, LFP-Kathode, Alu-Gehause

Im Hinblick auf den Beitrag dieser Sensitivitat zum Gesamtbild des LithoRec-Verfahrens
zeigt sich fur das GWP das in Abbildung 6-6 dargestellte Bild. Im Vergleich zu Abbildung
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5-31 wirkt sich die hohere Gutschrift aus dem Dismantling bei der Verwendung eines
Alugehaduses erkennbar, aber nicht sehr stark auf die Nettogutschrift des Gesamtprozesses
aus.

Beim ADPgem., EP und POCP hat die reduzierte Gutschrift ebenfalls eine Auswirkung auf das
Nettoergebnis des Gesamtprozesses (jeweils ca. -15 %, -30% bzw. -10 %). Bei AP und
KEA n.e. ergibt sich aus der Variation des Gehausematerials kein relevanter Einfluss auf das
Ergebnis des Gesamtprozesses.

Ergebnis fur das CFK-Gehéause

Beim CFK-Gehause macht sich in den Ergebnissen vor allem die Reduktion der Gutschriften
aus dem Edelstahlrecycling bemerkbar. Aus der thermischen Verwertung des CFK-
Gehauses als Ersatzbrennstoff in einem Zementwerk ergeben sich keine nennenswerten
Gutschriften (Abbildung 6-7 bis Abbildung 6-9). Allerdings ist aufgrund der Steinkohle-
Substitution die Verbrennung des CFK auch nicht mit GWP-Lasten verbunden.

LFP: Treibhauspotenziale LithoRec - Dismantling
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Abbildung 6-7 Treibhauspotenziale bei der Batterie- und Modulzerlegung, LFP-Kathode,
CFK-Gehause

Die Edelstahlgutschrift reduziert sich beim GWP deutlich, was zu einer Halbierung der
Nettogutschrift fihrt. Auch beim ADPggn., AP, EP, POCP und KEA n.e. ist ein Rickgang zu
sehen. Aus der thermischen Verwertung des CFK resultieren in diesen Wirkungskategorien
Gutschriften, die auf der Substitution der Vorkette der Steinkohle beruhen. Bei der
Verrechnung der Emissionen aus der CFK- und der Steinkohleverbrennung wurde nur
Kohlendioxid berilicksichtigt, so dass hieraus fir diese Kategorien kein Effekt entsteht.
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LFP: ADP, elementar LithoRec - Dismantling
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Abbildung 6-8 Elementarer Ressourcenverbrauch bei der Batterie- und Modulzerlegung, LFP-
Kathode, CFK-Gehause
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Abbildung 6-9
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Das Gesamtergebnis des LithoRec-Verfahrens verhalt sich entsprechend, wie in Abbildung
6-10 am Beispiel des GWP gezeigt.

LFP: Treibhauspotenziale bei LithoRec
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Abbildung 6-10  Treibhauspotenzial des LithoRec-Verfahrens, LFP-Kathode, CFK-Gehaduse

Die Nettogutschrift verringert sich am deutlichsten in den Kategorien GWP und KEA n.e. (um
ca. 60 % geringer). In den anderen Kategorien schwankt die Minderung zwischen 15 % und
40 %.

Eine stoffliche Verwertung des CFK-Gehauses kénnte zu hdheren Gutschriften fiihren.
Ebenso ist zu beachten, dass bei der Betrachtung des gesamten Lebenszyklus die poten-
ziellen Umweltwirkungen bei der Herstellung mitbetrachtet werden. Eventuell ergibt sich hier
ein Vorteil fir CFK, falls der Produktionsaufwand mit geringeren Lasten als die Primarherstel-
lung von Edelstahl verbunden ist.

Zudem muss sowohl bei CFK als auch bei Aluminium bertcksichtigt werden, dass sie durch
ihre geringere Dichte wahrend der Nutzungsphase zu reduzierten Umweltwirkungen fuhren
(Treibstoffeinsparung durch Gewichtsreduzierung).

6.2.2.2 Automatisierte Zellzerlegung

In der Basisbilanz des LithoRec-Verfahrens wird fiir den Schritt der Zellzerlegung (ZZ) eine
manuelle Offnung, Auswaschung und Zerlegung vorgesehen, was dem momentanen Stand
der Forschung entspricht. Da der Prozess von Hand geschieht, wird dabei fir diesen Schritt
kein Energiebedarf vorgesehen. In industriellem Malstab wird die Zerlegung jedoch automa-
tisiert erfolgen: Es ist entsprechend mit einem Energiebedarf zu rechnen, dafir auch mit
Effizienzgewinnen bezlglich des Losemitteleinsatzes. In der Endphase des LithoRec-Projek-
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tes wurden hierzu Uberlegungen angestellt; die Informationslage war jedoch fiir eine belast-
bare Sensitivitatsrechnung noch nicht ausreichend.

6.2.2.3 Sensitivitat Kobalt-Datensatz

Wie bereits in Abschnitt 3.2.9 angefihrt, ist der verwendete Kobaltdatensatz in ecoinvent
lediglich als Hilfsprozess gekennzeichnet, mit entsprechenden Abstrichen bei der
Datenqualitat und einer nur sehr kurzen Dokumentation. Der Datensatz flir Primarkobalt in
ecoinvent fulRt auf dem entsprechendem Datensatz von Nickel mit einigen spezifischen
Modifizierungen (stéchiometrische Berucksichtigung des Reduktionsschrittes, 95 %
Ausbeute, Energieeinsatz fiir typischen Grofichemieprozess). Der Nickeldatensatz bildet die
Primarnickelgewinnung (Nickel Class 1) aus sulfidischen, auch kupferhaltigen Erzen ab. Es
werden die funf groten Nickelproduktionsrouten erfasst. Die Datenqualitat wird fur die
Bereiche Abbau, Anreicherung, Metallurgie und Refining als ,befriedigend“ bezeichnet.
Ausnahme hiervon stellen die gasseitigen HCI-Emissionen und die abwasserseitigen AOX-
Emissionen im Refining dar.

Mit dem Ziel der Sensitivitdtsrechnung hinsichtlich der Gutschriften fur Primarkobalt konnte
Uber Vermittlung von Mitgliedern der Umbrellagruppe LCA von PE International der Zugang
zu einem speziellen Datensatz (flr einige der untersuchten Wirkungskategorien innerhalb
dieser Okobilanz) fiir Primarkobalt geschaffen werden. Dieser Datensatz ist nicht in den
Standard-Auslieferungsumfangen von PE International enthalten, da er initial fir einen
Industriekunden erstellt wurde. Mit dessen Erlaubnis wurde der Datensatz fur diese
Sensitivitdtsrechnung freundlicherweise zusammen mit dem entsprechenden Datensatz fir
Priméarnickel dem Oko-Institut zur Verfiigung gestellt [PE 2005].

In die Primardaten fur Kobalt [PE 2005] sind Produktionsdaten aus Australien, Stdafrika und
Norwegen eingeflossen, die ca. 30 % der globalen Kobaltproduktion abdecken. Die Daten fir
Primarkobalt wurden aus den differenzierten technologischen Daten aus den
entsprechenden Multi-Output-Prozessen (gemeinsame Produktion von Nickel und Kobalt
sowie untergeordnet von Platingruppenmetallen und Kupfer) tiber eine Marktpreisallokation,
basierend auf den durchschnittichen  Weltmarktpreisen zwischen  1992-2004
(durchschnittliches Preisverhaltnis® Kobalt Nickel ca. 4,3: 1), generiert.

In der nachfolgenden Tabelle sind zur Ubersicht die Daten aus ecoinvent sowie [PE 2005] fir
die wichtigen Wirkungskategorien GWP, AP sowie KEA flr Primarkobalt und Primarnickel
gegenibergestellt. Fur Primarnickel ist zudem der Datensatz des Nickel-Instituts [Ni-Institut
2003] aufgeflhrt.

®  Das durchschnittliche Preisverhaltnis fir Kobalt/Nickel im Jahr 2010 betragt ca. 2.
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Tabelle 6-3 Vergleich des Treibhauspotenziales (GWP), Versauerungspotenziales (AP) und des
Kumulierten Energie-Aufwandes (KEA n.e.) fir Kobalt und Nickel aus den
Datenquellen PE, ecoinvent und Nickelinstitut
Primarkobalt Primarnickel
Wirkungskategorie . ; Ni-Institut +
[PE 2005] ecoinvent [PE 2005] ecoinvent CML 2010
GWP (kg-CO2-eq/kg) 90 8,8 19,1 11,2 14,9
AP (kg-SO2-eq/kg) 2,0 0,08 0,45 1,7 1,2
KEA n.e. (MJ/kg) 931 135 204 156 225

Der Vergleich der Daten fur die Wirkungskategorie GWP zeigt beim Primarnickel fur den
Datensatz aus [PE 2005] mit 19,1 kg-CO,.eq/kg hoéhere Werte als bei ecoinvent mit
11,2 kg-CO,.eq/kg. Der Datensatz des Nickel-Institutes liegt dabei mit 14,9 kg-CO,.eq/kg
zwischen diesen beiden Werten. Im Fall der Daten fur Primarkobalt sind die Unterschiede
der Datensatze erheblich groRer. Hier weist ecoinvent lediglich 8,8 kg-CO,-eq/kg auf,
wahrend [PE 2005] fir Primarkobalt 90 kg-CO,-eq/kg nennt. Neben der vdllig
unterschiedlichen Datenherkunft und -qualitdt (siehe oben) spielt hier die
Marktpreisallokation bei [PE 2005] eine wichtige Rolle. Im Falle von ecoinvent beruhen die
Daten auf Massenallokationen und bei Kobalt zusatzlich auf gesetzten Annahmen. Die
Methode der Marktpreisallokation wirkt sich bei Kobalt, als Outputprodukt mit der deutlich
geringeren Gesamttonnage im Vergleich zu Nickel bei den spezifischen Daten fir die
Wirkungskategorien erheblich starker aus [PE 2005]. Dies wird auch beim Vergleich der
Daten fur Primarnickel und Primarkobalt bei den anderen Wirkungskategorien deutlich.

In den nachfolgenden beiden Abbildungen sind die Ergebnisse der Sensitivitdtsrechnungen
fir den Schritt hydrometallurgische Aufbereitung sowie das gesamte LithoRec-Recycling-
verfahren fur die Wirkungskategorien Treibhausgaspotenziale (GWP) sowie Versauerungs-
potenziale (AP) aufgefuhrt.

Die Ergebnisse zeigen beim GWP erwartungsgemal eine erheblich héhere Kobaltgutschrift
fur die Ruckgewinnung der Kobaltverbindung aus dem Recyclingprozess nach [PE 2005]
und damit einen betrachtlichen Einfluss auf das Gesamtergebnis. Die hohere Nickelgutschrift
nach [PE 2005] fallt insgesamt erheblich weniger stark ins Gewicht. Ungeachtet der starken
Unterschiede im Gesamtergebnis fir GWP nach der Sensitivitatsanalyse mit beiden
Datensatzen bleibt festzuhalten, dass die Richtung des Ergebnisses robust ist, d. h. das
Recyclingverfahren nach LithoRec erhebliche Umweltvorteile aufweist. Dies gilt auch fur die
Wirkungskategorie Versauerung (AP); hier wirken sich die Unterschiede zwischen den
Primarmetalldatensatzen nur moderat in den Unterschieden des Gesamtergebnisses aus.

AbschlieRend bleibt festzuhalten, dass aufgrund erheblicher Dynamiken bei der globalen
Kobaltproduktion in den letzten Jahren (wie neue Minen und Produktionsstatten,
technologische Veranderungen, starke Preisveranderungen usw.) fir die nahe und mittlere
Zukunft aktualiserte Datensatze fur Primarkobalt und auch andere Primarmetalle wie Nickel
sehr wichtig fiir Okobilanzen rund um Batterien fiir die Elektromobilitdt sind. Der Beitrag
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[Jessup et al. 2008] unterstreicht diese gloablen Veranderungen in der Produktion dieser
Primarmetalle und den Bedarf an robusten Sachbilanzdaten hierzu.
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Abbildung 6-11

Vergleich ausgewahlter Ergebnisse und des Gesamtergebnisses fur das Treib-
hauspotenzial (GWP) des LithoRec-Verfahrens, NMC-Kathode, nach ecoinvent-
und PE-Datensatz fur Kobalt und Nickel
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Abbildung 6-12

Vergleich ausgewahlter Ergebnisse und des Gesamtergebnisses fiir das Versau-
erungspotenzial (AP) des LithoRec-Verfahrens, NMC-Kathode, nach ecoinvent-
und PE-Datensatz fiur Kobalt und Nickel
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6.2.2.4 Sensitivitat unterschiedlicher ADP-Bewertungsschemata

Das Bewertungsschema ADPgn, wurde von CML entwickelt und soll die Erschépfung von
mineralischen Ressourcen beschreiben. Das ADPgm — wie in dieser Arbeit angewendet — ist
die von CML vorgeschlagene Basisvariante, die die Ressourcen auf Basis des ,ultimate
reserve“-Datensatzes beschreibt. In diesem Datensatz werden die in der Erdkruste
vorhandenen Mineralien als Mal} fur die Verfligbarkeit eingesetzt und im ADPge, in Relation
zu den Antimon-Daten als Bewertungsschema angewendet. CML regt dabei an, in einer
Sensitivitdtsanalyse auch andere Ressourcenbasen zu verwenden, um die Aussagekraft zu
Uberprifen. Wie von CML empfohlen, wird in dieser Sensitivitdtsanalyse die ,reserve base*
als Alternative eingesetzt. Die ,reserve base“ umfasst dabei die mineralische Reserve, die
technisch noch zuganglich ist.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Charakterisierungsfaktoren nach den beiden Ansatzen,
jeweils relativ zu Antimon. Zur vereinfachten Darstellung wird dem ADPge, die
Datengrundlage angehangt (ur = ultimate reserve, rb = reserve base). Je groler ein Wert ist,
desto geringer ist seine Reichweite und umgekehrt. Gold mit einem Charakterisierungsfaktor
von 52 ist selten, wahrend Aluminium mit einem Wert von 1,1E-9 sehr weit verbreitet ist.

Tabelle 6-4 Charakterisierungsfaktoren fir ADP auf Basis der ,ultimate reserve® und der ,reserve

base®
ADPeiem. ur ADPelem. b
ultimate reserve reserve base
Mineral/Element (kg-Sb-eq/kg Mineral) (kg-Sb-eq/kg Mineral)
Aluminium 1,1 E-9 2,5E-5
Chrom 44 E-4 2E-5
Kobalt 1,6 E-5 2,6 E-2
Kupfer 1,4 E-3 25E-3
Gold 52 36
Eisen 5,2 E-8 1,7 E-6
Lithium 1,2 E-5 1,3 E-2
Mangan 2,5E-6 24 E-5
Nickel 6,5 E-5 42 E-3
Silber 12 8,4

Die Funktionalitat zwischen beiden Ansatzen lasst sich gut anhand von Lithium beobachten.
Lithium ist, ahnlich anderen Metallen, in der Erdkruste relativ weit verbreitet. So ist sein
Anteil an der Erdkruste nur wenig niedriger als der Anteil von Mangan, d. h. ein finfmal
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hdéherer Wert in ADPgem. o~ Aufgrund seiner hohen Ldslichkeit und Geologie bilden sich
allerdings bzw. erhalten sich nur wenige Lithiumlagerstatten. Wie im ADPgem.n 2zU
beobachten ist, steigt daher der ADPg¢em., Um den Faktor 1000 an, d. h. Lithium wird in
dieser Betrachtung seltener in Relation zu Antimon-Aquivalenten. Andere Metalle, z. B.
Chrom, weisen eine ausgepragte Tendenz zur Lagerstattenbildung auf und ihr ADPgem v ist
demzufolge kleiner als ihr ADPgjem. ur-

Der Ubergang zur ,reserve base“ als Datengrundlage entspricht damit eher dem technischen
Verstandnis von der Ressourcenverfugbarkeit.

In der obigen Tabelle werden die wichtigsten in dieser Okobilanz betroffenen Metalle
aufgefuhrt. Fur Lithium, Kobalt und Nickel verdndern sich die Charakterisierungsfaktoren
dramatisch. So steigt Kobalt (in SB-eq) um das 1600-fache, Lithium um das 1080-fache und
Nickel um das 65-fache. Andere wichtige Metalle hingegen verandern ihren Wert nur gering
(Kupfer Anstieg um 78 %) oder werden gar mit kleineren Faktoren bewertet (Chrom und
Mangan).

Die aus der Anwendung des ADPgem.n resultierende Verschiebung in der Bewertung
gegenuber dem ADPgem. o Wird in der folgenden Abbildung 6-13 dargestellt. Zu beachten
sind hierbei die unterschiedlichen Skalen auf der Y-Achse.

Es lassen sich folgende wichtige Verschiebungen beobachten:

= Der Wert fiir das Dismantling steigt um das 6-fache.

= Im Dismantling-Schritt erhdhen sich die absoluten Werte fur das BMS- und das
Kupferrecycling. Einen Uberproportionalen Anstieg beobachtet man allerdings fiir das
Edelstahlrecycling aufgrund des im Edelstahl enthaltenen Nickels.

= |n der Zellzerlegung verdoppelt sich der ADP fur Kupfer.

= |n der hydrometallurgischen Aufbereitung werden die drei Metalle Lithium, Nickel und
Kobalt deutlich hdéher bewertet. Der Lithium-ADPgem.n» Uund der Nickel-ADPejem. o
steigen jeweils auf 0,2. Am deutlichsten ist der Anstieg bei Kobalt, dessen ADPejem.b
mit 1,3 berechnet wird.

= Fir den Gesamtprozess zeigt sich eine deutliche Verschiebung. Wahrend nach
ADPgem.or das Kupferrecycling neben dem BMS- und dem Edelstahlrecycling mit
einem Anteil von ca. 50 % die Hauptursache der Gutschrift ist, sind nach ADPgem.ro
das Kobaltrecycling mit einem Anteil von ca. 50 % und das Edelstahlrecycling von
20 % die Hauptquellen der Gutschrift.

= Der Gesamtwert des ADP (Gutschrift) erhdht sich von ADPgem. or = -0,2 auf einen
ADPgiem. = -2,5. Der ADP (Gutschrift) wird dadurch auch in seiner normierten Form
hoéher, d. h. seine relative Bedeutung gegeniber dem GWP etc. nimmt zu.
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Abbildung 6-13

Gegenuberstellung der Ergebnisse flir ADPg, flr die Charakterisierungsfaktoren

ur=ultimate reserve und rb=reserve base.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich durch die Auswahl anderer
Charakterisierungsfaktoren bzw. Datenbasis die Bedeutung des ADP insgesamt verstarkt
hat. Die relative Bedeutung der einzelnen Recyclingschritte hat sich verschoben. Das
Kobaltrecycling dominiert. Auch das Nickel- und Lithiumrecycling ricken in den Vordergrund.

6.2.2.5 Sonderauswertung: Herkunft der Emissionen fiir saure Gase (AP)

Wahrend einige Umweltindikatoren, z. B. das Treibhausgaspotenzial, globale Bedeutung
haben und daher auch global bewertet werden, haben andere Umweltindikatoren zuerst
lokale Bedeutung. Klassisches Beispiel hierfur ist der Wasserverbrauch. In einer
niederschlagsarmen Gegend hat der Wasserverbrauch einen deutlich hdheren Stellenwert.
Entsprechend ware er héher zu bewerten.

In dieser Okobilanz weist das Versauerungspotenzial (AP) insgesamt méRige Aufwendungen
sowie eine hohe Gutschrift aus. Aus dem gezeigten Ergebnis wird allerdings nicht ersichtlich,
wer die Aufwendungen zu tragen hat und wem die Gutschrift zugutekommt. Daher wird in
dieser Sensitivitatsanalyse die Lokalitat vertieft untersucht.

Um die Darstellung zu vereinfachen, wurden die Produktionsorte folgendermallen klassi-
fiziert:
= global“: die Herstellung von Giltern auf3erhalb Europas, z. B. die Primarproduktion
von Kupfer, Nickel, Kobalt und Lithium.

= lokal (Europa, v. a. DE, BE)“: Hierzu zahlen die Transporte, Herstellung von
Hilfsstoffen, alle Recyclingaktivitdten (Aufarbeitung), sowie die Produktion von
Edelstahl und Kunststoffen.

= diverse®: Produktion von Gitern sowohl innerhalb als auch auf3erhalb Europas:
Treibstoffe, Primaraluminium.

Die folgende Graphik zeigt das Ergebnis der Klassifizierung

20
0 ‘ I I

-20

-40 BAufwand
-60 B Gutschrift

AP (kg SO2)

-80

-100

-120

global lokal diverse summe

Abbildung 6-14 Differenzierung der Aufwendungen und Gutschriften nach Herkunft, global, lokal
und diverse.
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Die Gutschrift wird zu Uber 95 % auferhalb Europas realisiert. Aufwendungen finden dort
nicht statt. Die Belastungen durch die Aufarbeitungen werden fast ausschlieBlich Europa
(DE, BE) zugeordnet, da alle Aktivitaten zur Aufarbeitungen der Sekundarmaterialien hier
verortet sind. Dazu kommen die Emissionen aus dem Transport sowie zur Bereitstellung der
Hilfsstoffe. Die Rubrik ,diverse“ weist Gutschriften von 2 kg auf. Insgesamt sollte aber
herausgestellt werden, dass den Gutschriften von ca. 100 kg nur Aufwande von ca. 9 Kg
gegenlberstehen.

6.2.3 Konsistenzprifungen

In der Datengenese wird eine konsistente Vorgehensweise verfolgt. Die Datenabfrage erfolgt
unter einheitlichen Bedingungen (konsistente Excel-Vorlage). Die erhaltenen Antworten
weisen einen unterschiedlichen Detaillierungsgrad auf. Das Projekt verbindet unter-
schiedliche Datenlieferanten mit unterschiedlichem Ansatz. So finden sich automatisierte
Pilotanlagen (Industrie) bis zu manuellen Laborversuchen (frilhes Forschungsstadium,
Universitat). Im Hinblick auf das Gesamtergebnis wird der Einfluss als gering eingeschatzt.

Im Forschungsverbund LithoRec ist der Materialfluss qualitativ gut verfolgbar, da Proben von
einer Prozessstufe an die folgende geliefert werden. Alle Materialflisse kénnen so qualitativ
nachverfolgt werden. Es wurden keine generischen Zwischenschritte modelliert, so dass ein
konsistenter Zusammenhang hergestellt wurde. Dadurch kann ein konsistenter Datensatz
qualitatsgesichert werden.

Fur die Recyclingprozesse sichert die Gleichbehandlung der Gutschriften flr recycelte
Wertstoffe eine konsistente Methodik. So werden die Aufwande zur Konfektionierung und die
Sekundarmaterialherstellung immer mit einer 100 %-Gutschrift des Primarprozesses
gegengerechnet.

Die Datenqualitat der Vorketten wird dagegen als sehr unterschiedlich bewertet. Die Daten,
insbesondere der Primargewinnung der Metalle, weisen unterschiedliche Detailtiefen aus. So
stellt der Kobalt-Datensatz von ecoinvent eine grobe Abschatzung aus &hnlichen
industriellen Prozessen dar, der als nur fir einen Hilfsprozess geeignet charakterisiert wird.
Diese Inkonsistenzen bei der Beschreibung der Primarférderung von Primarmetallen sind in
der Quelle gekennzeichnet. Die Relevanz dieser Inkonsistenzen wird mit Hilfe einer
Sensitivitatsrechnung fur die Kobaltgutschrift ermittelt.

Die Charakterisierungsfaktoren fiir die Umweltwirkungen (GWP, AP, ADPgem, POCP und
EP) sind einer einheitlichen Quelle entnommen [CML 2010].

Fir die Gesamtbewertung des Ergebnisses hat vor allem die Datenqualitat der Primar-
herstellung von Kobalt einen sehr gro3en Einfluss auf das Ergebnis.
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6.3 Schlussfolgerungen, Einschrankungen und Empfehlungen

Die Gesamtauswertung der Okobilanzergebnisse fiir das Recycling des Batterietyps NMC
ergibt fur alle Wirkungskategorien, d. h. Treibhausgasemissionen (GWP), KEA n.e., Versau-
erungspotenzial (AP), Verbrauch an abiotischen Ressourcen (ADPgem.,, Ohne Energie-trager),
Eutrophierung und Bildung von Photooxidantien, z. T. deutliche Nettogut-schriften. Nicht
zuletzt die Ergebnisse bzgl. des Versauerungspotenzials und des Verbrauchs an abiotischen
Ressourcen waren fir ein Recyclingverfahren, welches primar auf die Gewinnung von
Sekundarmetallen bzw. deren Verbindungen zielt, zu erwarten (Gutschriften bzgl. abiotischer
Primarressourcen sowie Saurebildneremissionen aus der Erzaufbereitung). Die hohen
Ruckgewinnungsraten von batteriefahigen Kobalt-, Nickel- und Manganverbindungen sowie
Lithiumhydroxid aus dem Recycling des Zellmaterials des Batterietyps NMC tragen
wesentlich zum guten Gesamtergebnis der Okobilanz bei.

Die Okobilanzergebnisse fir das Recycling des Batterietyps LFP weisen in der
Gesamtschau die gleichen Tendenzen aus. In allen Wirkungskategorien werden Uber den
gesamten Prozess Nettogutschriften erzielt. Unterschiede zeigen sich lediglich in den Detail-
ergebnissen bei den einzelnen Modulen. So ist beim GWP im Modul Hydrometallurgische
Aufbereitung die Gutschrift geringer, da ,nur® Lithiumhydroxid, jedoch keine batteriefahigen
Kobalt-, Nickel- und Manganverbindungen zurickgewonnen werden kdnnen (da in diesem
Kathodentyp nicht enthalten). Andererseits sind die Lasten bzgl. GWP in diesem Modul
ebenso geringer im Vergleich zum gleichen Modul fiir den NMC-Typ.

Positive Beitrage, d. h. deutliche Nettogutschriften, ergaben sich fir alle Wirkungskategorien
aus dem 1. Schritt ,Entladung und Zerlegung®. Verantwortlich hierfiir sind vor allem hohe
Gutschriften fur die Ruckgewinnung von Wertstoffen wie z. B. Edelstahl aus dem Gehause,
Kupfer aus diversen Komponenten und Edelmetalle aus dem Batteriemanagementsystem.
Dies lasst eindeutig die Bewertung zu, dass eine sorgfaltige Entladung und Zerlegung der
Batterien (vollstdndige Erfassung der entnommenen Komponenten fir das Einbringen in
Recyclingprozesse) essentiell fiir ein positives Gesamtergebnis des gesamten Recyclingpro-
zesses sind. Die Zellmaterialien sind zwar nicht zuletzt aufgrund ihrer wertvollen Metallver-
bindungen (Nickel-, Kobalt-, Lithiumverbindungen etc.) wichtig und interessant fur die
Recyclingwirtschaft und unter dem Gesichtspunkt der Ressourcenschonung. Die sonstigen
Komponenten, die im 1. Schritt entnommen und in die Recyclingwirtschaft Gberfihrt werden,
machen jedoch ungefdhr die Halfte des gesamten Batteriegewichts aus. Positiv ist
hervorzuheben, dass die entsprechenden Recyclingverfahren (Edelstahlrecycling, Kupfer-
recycling, Aluminiumrecycling, Leiterplattenrecycling usw.) auf bereits bewahrten und etab-
lierten Infrastrukturen fulen und daher hier kein Entwicklungsaufwand notwendig ist.

Die Normierungsergebnisse fur die betrachteten Wirkungskategorien zeigen, dass ADPgem.
und AP in ihrer spezifischen Relevanz ungefahr gleich, GWP und POCP etwas und EP
deutlich geringer sind. Fir die betrachtete Okobilanz des LithoRec-Recyclingverfahrens
wurden die Ergebnisse zu den Wirkungskategorien Treibhausgaspotenzial (GWP), Ver-
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brauch abiotischer Ressourcen (ADPgm.) sowie Saurebildner (AP) besonders intensiv aus-
gewertet, da sie bzgl. des betrachteten Recyclingsystems von besonderem Interesse sind.

Die Ergebnisse der Sensitivitatsrechnungen bzgl. alternativer (und leichterer) Gehause-
materialien (Aluminium bzw. kohlefaserverstarkte Kunststoffe) unterstiitzen den Befund der
Relevanz des 1. Schrittes Entladung und Zerlegung. Die Gutschriften fir die Enthahme und
das Recycling des Gehausematerials fallen bei Aluminium moderat héher und bei den
kohlefaserverstarkten Kunststoffen deutlich geringer aus. Hier muss an dieser Stelle
unbedingt auf die Systemgrenzen der vorliegenden Okobilanz hingewiesen werden. Es wird
weder die Herstellung der Batterie (und damit die Herstellung der entsprechenden Batterie-
komponenten mit ihren Vorketten) noch die Nutzungsphase der Batterie im entsprechenden
Fahrzeug bilanziert. Gerade die Leichtbaumaterialien Aluminium und kohlefaserverstarkte
Kunststoffe (hier fir das gewichtsrelevante Batteriegehause) waren flr eine Bilanzierung der
Nutzungsphase im Vergleich zu einer Batterie mit herkdbmmlichem (aber schwererem)
Edelstahlgehduse von Interesse. Aussagen hierzu kdénnen jedoch im Rahmen dieser
Okobilanz aufgrund der gesetzten Systemgrenzen nicht getroffen werden.

Aufgrund der hohen Bedeutung der Kobalt- und Nickelgutschrift fur zurickgewonnene
batteriefahige Kobalt- und Nickelverbindungen fiir die Okobilanz im Falle des Recyclings von
NMC-Batterien wurde eine Sensitivitatsrechnung bzgl. der externen Datensatze fur
Primarkobalt und -nickel durchgeflhrt. Dafur wurden die 6ffentlich zuganglichen ecoinvent-
Datensatze fur Primarkobalt (in ecoinvent als Hilfsprozess klassifiziert, mit entsprechend
eingeschrankter Qualitdt und Dokumentationstiefe) und Primarnickel durch spezielle
Datensatze fur Primarkobalt bzw. -nickel ersetzt, die von PE International erstellt wurden [PE
2005]. Vor allem fiir die Wirkungskategorie GWP ergibt sich mit diesem Datensatz eine noch
erheblich héhere Gesamtgutschrift flir den LithoRec-Recyclingprozess. Dies ist in erster Linie
auf erheblich hohere Gutschriften fur Primarkobalt und untergeordnet auf hohere
Gutschriften fir Primarnickel zurlickzuflihren. Das Ergebnis dieser Sensitivitdtsanalyse
unterstreicht die hohe Relevanz externer Datensatze fur das Gesamtergebnis. Fir die
wichtigen Batteriemetalle Nickel und vor allem Kobalt sind daher in naher Zukunft
aktualisierte Datensatze fir die Foérderung und Produktion der Primarmetalle — vor dem
Hintergrund starker Dynamiken in den globalen Produktionsstrukturen bei diesen Metallen
(neue Minen, Refininganlagen, neue Aufbereitungstechnologien etc.) — von sehr hoher
Bedeutung fiir die Ergebnisse von Okobilanzen.

Die Okobilanzergebnisse zum LithoRec-Recyclingverfahren miissen unter dem Vorbehalt
bewertet werden, dass die Sachbilanzdaten auf Einzel- und Laborversuchen beruhen. Bei
einer grofdtechnischen Realisierung musste in einigen Modulen von gréReren Lasten (z. B.
beim Energieverbrauch fiir die Zellzerlegung) ausgegangen werden. Auf der anderen Seite
waren durchaus noch Minderungspotenziale (z. B. durch Kreislauffiihrung von L&ésungs-
mitteln etc.) zu erwarten. Schliel3lich ist hervorzuheben, dass die Ergebnisse dieser
Okobilanz fir das Batterierecycling nach dem LithoRec-Verfahren keinesfalls mit den
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Okobilanzergebnissen anderer Batterierecyclingverfahren verglichen werden kénnen. Es
wurde in diesem Sinne keine vergleichende Okobilanz durchgefiihrt.

Der Wasserverbrauch durch das Recyclingsystem wurde nicht in die Sachbilanz einbezogen.
Eine Uberschlagige Analyse hat ergeben, dass die wesentlichen Wasserverbrauche in exter-
nen Vorketten (z. B. Strombereitstellung, Metallherstellung) auftreten und nicht in den eigent-
lichen Kernprozessen des Recyclingprozesses. Daher wurde auf eine vertiefende Analyse
verzichtet. Ebenfalls wurde auf die Bilanzierung des ODP (ozone depletion potential)
verzichtet. Die LCA-Arbeiten im Rahmen von LithoRec unterstreichen die Sinnhaftigkeit der
LCA-Methodik bzgl. Recyclingverfahren im Forschungs- und Entwicklungsstadium: Sie hat
einen Beitrag zur Transparenz und zum Verstandnis der Prozesse_und der mit ihnen
mdglicherweise verbunden Umweltwirkungen geleistet. Die Sichtbarmachung allgemeiner
Datenfragen (z. B. Kobalt) bei der Bilanzierung der Umweltwirkungen der im Rahmen der
Elektromobilitat bendtigten Rohstoffe wurde erzielt. Hiervon sollten auch zukinftige Projekte
profitieren kénnen. Erneute LCA-Studien zur Validierung der Ergebnisse dieser Studie in
einigen Jahren werden empfohlen, wenn das Recyclingverfahren nach LithoRec in die
grofdtechnische Umsetzung gelangt ist.
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Annex 1: Externes kritisches Gutachten
Kritische Prifung der Studie
Okobilanz zum , Recycling von Lithium-lonen-Batterien* (LithoRec)

Auftraggeber: Technische Universitat Braunschweig

38106 Braunschweig, Deutschland
Mit Férderung des

Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit,

Berlin
Prifer: Prof. Dr. Matthias Finkbeiner, Berlin
Normbezug: DIN EN SO 14040 (2006): Umweltmanagement — Okobilanz —

Grundsatze und Rahmenbedingungen

DIN EN ISO 14044 (2006): Umweltmanagement — Okobilanz -
Anforderungen und Anleitungen

Inhalt und Umfang der Kritischen Prifung

Der Prifer und das Prifungsverfahren sollen feststellen, ob:

» die bei der Durchfihrung der Okobilanz angewendeten Methoden mit den
internationalen Normen ISO 14040 und ISO 14044 Ubereinstimmen;

= die bei der Durchfilhrung der Okobilanz angewendeten Methoden wissenschaftlich
begriindet und technisch glltig sind;

= die verwendeten Daten in Bezug auf das Ziel der Studie hinreichend und zweckmalig
sind;

= die Auswertungen die erkannten Einschrankungen und das Ziel der Studie
bertcksichtigen und
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= der Bericht transparent und in sich stimmig ist.

Die Kritische Prufung wurde gemafl Abschnitt 6.2 der ISO 14044 als Prifung durch einen
externen, unabhéngigen Sachverstéandigen vorgenommen, da diese Okobilanz-Studie nicht
als Grundlage fir zur Veréffentlichung vorgesehene vergleichende Aussagen bestimmt ist.

Dieser Prifungsbericht gilt ausschlieBlich fir den Abschlussbericht der Studie in der am
24.10.2011 vorgelegten Fassung.

Die Prifung und Verifizierung einzelner Daten und Datensatze war nicht Teil des Unter-
suchungsumfanges.

Prifungsverfahren

Das Priifungsverfahren wurde zwischen dem Oko-Institut als Ersteller der Okobilanz und
dem externen Sachverstandigen koordiniert. Das Prifungsverfahren wurde parallel zur
Erstellung der Okobilanz durchgefihrt.

Das Auftakttreffen mit dem Oko-Institut und der sogenannten ,Umbrella-Gruppe®, die aus
verschiedenen Projektpartnern der Forschungsverbiinde ,LithoRec" und ,LiBri“ besteht, fand
am 10. November 2010 in Hanau bei der Firma Umicore statt. Neben ersten Festlegungen
zu Ziel und Untersuchungsrahmen wurden auch der Umfang und der Prozess der Kritischen
Prafung festgelegt. Das zweite Treffen mit der ,Umbrella-Gruppe“ wurde am 08. Februar
2011 beim Oko-Institut in Darmstadt durchgefiihrt. Wesentlicher Inhalt des Treffens war die
Festlegung des Ziels und des Untersuchungs-rahmens.

Ein drittes, bilaterales Treffen wurde am 04. Juli 2011 bei der TU Berlin durchgefihrt. In
diesem Treffen wurden vorlaufige Ergebnisse prasentiert und die Auswahl von Daten und
methodischen Festlegungen der Sachbilanz und Wirkungsabschatzung besprochen. Neben
diesen physischen Treffen wurde am 21. September 2011 noch eine Telefonkonferenz
abgehalten, bei der es im Schwerpunkt um den Umgang mit den sensitiven Datensatzen zur
Kobaltherstellung ging. In all diesen Besprechungen hat der externe Sachverstandige
verschiedene Hinweise beziglich der Normkonformitat der Studie und Empfehlungen fiir den
weiteren Verlauf der Studie gegeben.

Die formale Prifung auf Normkonformitat begann nach Vorlage des ersten Entwurfes des
Abschlussberichtes der Studie am 23. September 2011. Der Sachverstandige hat den
Bericht umfassend analysiert und auf Normkonformitat geprift. Die Prifung ergab insgesamt
31 Hinweise genereller, technischer und redaktioneller Art, die dem Auftrag-geber am 29.
September 2011 Gbermittelt wurden.

Alle kritischen Hinweise und die Uberwiegende Mehrzahl der Empfehlungen des Prifers
wurden in konstruktiver und umfassender Weise berlicksichtigt.
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Die finale Version des Abschlussberichtes wurde dem Prifer am 24. Oktober 2011
Ubermittelt. Die Umsetzung der vereinbarten Malnahmen und der Kommentare wurde
geprift, es waren keine weiteren Hinweise oder Mallnhahmen notwendig.

Der Sachverstandige bedankt sich fir den uneingeschrankten Zugang zu allen nach-
gefragten Informationen sowie die offene und konstruktive Haltung wahrend des
Prifungsverfahrens.

Bewertung

Die Okobilanz dient zur projektbegleitenden Bewertung des sich in Entwicklung befindlichen
Recyclingverfahrens des LithoRec-Projektes. Den beteiligten Verbundpartnern sollen damit
zeitnah die okologischen Vorteile und Schwachstellen aufgezeigt werden. Die funktionelle
Einheit und der Referenzfluss fiir die Okobilanzen des LithoRec-Verfahrens ist das Recycling
von 1000 kg Batterien entsprechend des Typs NMC (Nickel/Mangan/Kobalt) bzw. des Typs
LFP (Lithiumeisenphosphat). Dies zeigt, dass die Systemgrenze so gewahlt wurde, dass die
primare Herstellung und auch die Nutzung der Batterien nicht analysiert werden, sondern der
Fokus auf dem Recycling liegt. Die erhaltenen Netto-Gutschriften beziehen sich also nur auf
die End-of-Life-Phase unter der Annahme, dass die Batterien lastenfrei eingehen. Deshalb
wird auch einschrankend in der Studie ausgefihrt, dass die Ergebnisse nicht mit den
Okobilanzen anderer Batterierecyclingverfahren verglichen werden kénnen.

Einzelne Datensatze, wie z.B. die Kobalt- und Nickelherstellung fur die Gutschrift
zurickgewonnener Wertstoffe, haben einen starken Ergebniseinfluss, der durch Sensi-
tivitatsanalysen eingeschatzt wurde. Es wird transparent darauf hingewiesen, dass die
Okobilanzergebnisse zum LithoRec-Recyclingverfahren unter dem Vorbehalt bewertet
werden muissen, dass die Sachbilanzdaten auf nicht serienreifen Einzel- und Labor-
versuchen beruhen.

Ergebnis

Die Okobilanz wurde in Ubereinstimmung mit ISO 14040 und ISO 14044 erstellt. Die verwen-
deten Methoden und die Modellierung des Produktsystems sind geeignet, die in der Studie
formulierten Ziele zu erflllen. Der Bericht ist umfassend und beschreibt den Untersuchungs-
rahmen der Studie in transparenter Weise.

M:r\x C% b’w)

Matthias Finkbeiner
28. Oktober 2011
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Annex 2: Verwendete generische Datensatze

Tabelle A 2-1: Fir die LithoRec-Okobilanz verwendete generische Datenséatze
Zweck Datensatz Quelle Kommentar
Wertstoffrecycling EEE Aluminium Recycling inkl. Schrottaufbereitung (2005) GaBi (EAA, 2008)
RER: L_Kupfer, sekundar, ab Raffinerie ecoinvent v2.01
RER: L_Elektrostahl, un- und niedriglegiert, ab Werk ecoinvent v2.01
RER: G_Aluminium Massel Mix (2005) EAA GaBi (EAA, 2008), invertiert
RER: G_Blasstahl, Chromstahl 18/8, ab Werk ecoinvent v2.01, invertiert
RER: G_Kupfer, ab Regionallager ecoinvent v2.01, invertiert
RER: G_Polyamid 6 Granulat (PA 6) ELCD/PlasticsEurope ﬁ\allgﬁ(:rltastlcsEurope, 2005),
Leiterplatten- GLO: L_Entsorgung, Leiterplatten-Aufbereitung ecoinvent v2.01
recycling (modifiziert nach Analyse von Umicore/I+ME Actia) '
SE: L_Gold, sekundar, ab Raffinierung ecoinvent v2.01

SE: L_Kupfer, sekundar, aus Elektroschrott, ab Raffinierung | ecoinvent v2.01

SE: L_Nickel, sekundar, aus Elektroschrott, ab Raffinierung ecoinvent v2.01

SE: L_Silber sekundar, ab Raffinierung ecoinvent v2.01

GLO: G_Gold, aus Primarproduktion, ab Raffinerie ecoinvent v2.01, invertiert
GLO: G_Kupfer, primar, ab Raffinerie ecoinvent v2.01, invertiert
GLO: G_Nickel, 99.5%, ab Werk ecoinvent v2.01, invertiert
RER: G_Silber, ab Regionallager ecoinvent v2.01, invertiert

Gutschriften flr GLO: G_Cobalt, ab Werk ecoinvent v2.01, invertiert
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Zweck Datensatz Quelle Kommentar
batteriefahige GLO: G_Lithiumcarbonat, ab Werk ecoinvent v2.01, invertiert
Komponenten GLO: G_Lithiumhydroxid, ab Werk ecoinvent v2.01, invertiert
GLO: G_Nickel, 99.5%, ab Werk ecoinvent v2.01, invertiert
BE: G_Schwefelsaure (96%) PE GaBi v4.4, invertiert
Energie DE: Strom Mix ELCD/PE-GaBi GaBiv4.4 1KV - 60kV
BE: Erdgas Mix PE GaBiv4.4
BE: Prozessdampf aus Erdgas ELCD/PE-GaBi GaBiv4.4 90 % Effizienz
GLO: Dampfumwandlung (nd) tberhitzt PE GaBiv4.4
EU-27: Druckluft ELCD/PE-GaBi GaBiv4 .4 7 Bar, hoher Wirkungsgrad
DE: G-DE_Strom Mix ELCD/PE-GaBi GaBi v4.4, invertiert 1Y - OOKV, Verbrauchsmix,
Hilfsstoffe BE: Natriumhydroxid Mix PE GaBi v4.4
DE: Natriumhydroxid Mix PE GaBiv4.4
BE: Sauerstoff PE, flssig GaBi v4.4
BE: Stickstoff PE, flissig GaBi v4.4
BE: Schwefelsaure (96%) PE GaBi v4.4
DE: Schwefelsaure (96%) PE GaBi v4.4
BE: Wasserstoffperoxid (50%) PE GaBi v4.4
DE: Wasserstoffperoxid (50%) PE GaBiv4.4
DE: Kalk (CaO; Feinkalk) PE GaBi v4.4
DE: Kalkhydrat (Ca(OH)2) PE GaBi v4.4
DE: Kalkstein Mehl (CaCQO3; getrocknet) PE GaBiv4 .4
DE: Salzséaure (32%) PE GaBiv4.4
DE: Soda (Na2CO3) PE GaBiv4.4
NL: Propylenglykol PE GaBi v4.4 Uber PO-Hydrierung
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Zweck Datensatz Quelle Kommentar
DE: Propylenglykol PE GaBi v4.4 Uber PO-Hydrierung
RER: Graphit, ab Werk ecoinvent v2.01
RER: Sand 0/2 ELCD/PE-GaBi, ungetrocknet GaBi v4 .4 nass und trocken Steinbruch
. GaBi v4.4 Hochofenroute,
RER: Stahl ECCS worldsteel (worldsteel, Ref.Jahr 2007) Produktionsmix, ab Werk
RER: entionisiertes Wasser ELCD/PE-GaBi GaBiv4.4 Umkehrosmose
RER: Prozesswasser ELCD/PE-GaBi GaBiv4.4 aus Oberflachen-
wasser/Grundwasser
EU-27: Abwasserbehandlung m_dust_rl.elles Abwasser nach
: . . . Richtlinie 9172717EEC,
Entsorgung (anorganisch und organisch leicht belastet) GaBi v4.4 . i
ELCD/PE-GaBi bezlglich stadtischer
Abwasserbehandlung
Deponie inklusive Sicker-
EU-27: Deponie von Eisenmetallen ELCD/PE-GaBi <t-agg> GaBiv4 .4 wasserbehandlung, ohne
Sammlung, Transport und
Vorbehandlung
RER: Hausmiill ELCD/PE-GaBi <t-agg> [Verbrennung] GaBi v4.4 ohne Energierlickgewinnung
DE: Polypropylen (PP) PE <t-agg> [Verbrennung] GaBi v4.4 ohne Energieriickgewinnung
] . . >34-40tzGG /27t
Transport GLO: LKW ELCD/PE-GaBi GaBiv4.4 Nutzlast / EURO 3
. . 14 -20tzGG/ 11,4t
GLO: LKW PE GaBi v4.4 Nutzlast / EURO 3
. . 12-14 1 zGG / 9,3t Nutzlast /
GLO: LKW PE GaBiv4.4 EURO 3
50 ppm Schwefel,
DE: Diesel PE GaBiv4 .4 Verbrauchsmix, ab

Raffinerie
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Annex 3: Detaillierte Ergebnisse der Wirkungsabschéatzung fir das
LithoRec-Verfahren

Legende

DM: Dismantling, Batterie- und Modulzerlegung

ZZ: Zellzerlegung

KS: Kathodenseparation
HA: Hydrometallurgische Aufbereitung

Tabelle A 3-1: LCIA-Ergebnisse der Basisbilanz zum LithoRec-Prozess, NMC-Kathode
Ergebnisse GWP ADPgen. | AP EP POCP KEA n.e.
Basisbhilanz
- LithoRec, NMC- (kg-COreq/ | (kg-Sb-eq/ | (kg-SO-eq | (kg-POs;eq/ | (kg-Eth-eq/ MJ/
Kathode - t-Batterien) t-Batterien) t-Batterien) t-Batterien) t-Batterien) t-Batterien)

DM_Alu_G-Aufwand 6,6E-01 2,7E-07 1,4E-03 1,1E-04 1,1E-04 9,3E+00
DM_Alu_ G-Gut -1,3E+01 -5,3E-06 -6,0E-02 -2,5E-03 -3,4E-03 -1,7E+02
DM_BMS G-Aufwand 1,0E+00 1,4E-06 3,7E-03 8,3E-04 5,2E-04 1,3E+01
DM BMS G-Gut -9,6E+00 -3,9E-02 -7,9E-01 -2,3E-02 -3,9E-02 -1,5E+02
DM _Cu_G-Aufwand 2,2E+01 2,7E-03 2,7E-01 1,7E-02 1,6E-02 3,7E+02
DM_Cu_ G-Gut -3,5E+01 -2,4E-02 -2,9E+00 -1,0E-01 -1,5E-01 -5,7E+02
o oeistanl 83E+01| 21E-04| 39E-01| 69E-02| 48E-02| 1,8E+03
DM_Edelstahl G-Gut -1,0E+03 -2,9E-02 -5,3E+00 -7,9E-01 -5,1E-01 -1,7E+04
DM_Kunststoff_ 6,1E+01| 2,4E-06| 10E-01| 86E-03| 6,8E-03| 9,5E+02
G-Aufwand

DM_Kunststoff G-Gut -8,9E+02 -6,3E-03 -2,8E+00 -6,5E-01 -2,7E-01 -1,2E+04
DM Strom 8,2E+00 3,2E-07 1,4E-02 1,2E-03 9,2E-04 1,3E+02
DM _Stromgutschrift -1,9E+01 -7,4E-07 -3,2E-02 -2,7E-03 -2,1E-03 -2,9E+02
DM_Transport 5,8E+01 2,0E-06 2,8E-01 6,5E-02 2,9E-02 8,4E+02
DM_Summe, Gut -2,0E+03 -9,8E-02 -1,2E+01 -1,6E+00 -9,7E-01 -2,9E+04
DM Summe, Last 2,3E+02 2,9E-03 1,1E+00 1,6E-01 1,0E-01 3,7E+03
ZZ Alu_ G-Aufwand 4, 7E+00 4,4E-07 1,3E-02 1,0E-03 1,1E-03 8,0E+01
ZZ Alu G-Gut -1,4E+02 -6,1E-05 -7,0E-01 -2,9E-02 -3,9E-02 -1,9E+03
ZZ Auswaschung 1,1E+02 2,0E-04 1,9E-01 4,4E-02 2,0E-02 1,5E+03
ZZ Cu_G-Aufwand 1,1E+02 1,4E-02 1,4E+00 8,5E-02 8,4E-02 1,9E+03
ZZ Cu G-Gut -1,8E+02 -1,2E-01 -1,5E+01 -5,2E-01 -7,7E-01 -2,9E+03
ZZ 1M _Entsorgung 1,5E+02 1,2E-05 1,4E-01 2,9E-02 9,6E-03 1,4E+02
ZZ Separator 1,7E+02 9,0E-07 1,3E-02 4,7E-03 2,0E-03 5,9E+01
ZZ Transport 3,3E+01 1,2E-06 1,5E-01 3,5E-02 1,5E-02 4,8E+02
ZZ Summe, Gut -3,2E+02 -1,2E-01 -1,6E+01 -5,5E-01 -8,1E-01 -4 8E+03
ZZ Summe, Last 5,9E+02 1,4E-02 1,9E+00 2,0E-01 1,3E-01 4 2E+03
KS Alu_G-Aufwand 8,7E+00 8,2E-07 2,4E-02 1,9E-03 2,1E-03 1,5E+02
KS Alu_G-Gut -2,7TE+02 -1,1E-04 -1,3E+00 -5,4E-02 -7,2E-02 -3,6E+03
KS_direkte-CO2-em 2,4E+01

KS_ Strom-I 1,4E+02 5,3E-06 2,3E-01 1,9E-02 1,5E-02 2,1E+03
KS Strom-Il 2,4E+00 9,3E-08 4 1E-03 3,3E-04 2,6E-04 3,7E+01
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Ergebnisse GWP ADPeem.  |AP EP POCP KEA n.e.
Basisbilanz
- LithoRec, NMC- (kg-COreq/ | (kg-Sb-eq/ | (kg-SOreq/ | (kg-POseq/ | (kg-Eth-eq/ MJ/
Kathode - t-Batterien) t-Batterien) t-Batterien) t-Batterien) t-Batterien) t-Batterien)
KS Transport 4,8E-01 1,7E-08 2,2E-03 5,0E-04 2,2E-04 7,0E+00
KS_Flusssaurewascher 4,2E+01 4,0E-04 1,0E-01 2,5E-02 8,5E-03 7,6E+02
KS Summe, Gut -2,7E+02 -1,1E-04| -1,3E+00 -5,4E-02 -7,2E-02 -3,6E+03
KS Summer, Last 2,1E+02 4,0E-04 3,7E-01 4,7E-02 2,6E-02 3,1E+03
HA_ Abwasser 1,0E+01 2,3E-06 2,2E-02 7,3E-03 1,3E-03 3,1E+01
HA Co G-Gut -3,4E+02 -1,9E-03 -3,1E+00 -7,2E-01 -3,7E-01 -5,2E+03
HA_Deponie --- nur bei LFP-Kathode ---
HA H2S04 G-Gut -5,1E+01 -7,6E-06 -1,2E+00 -1,2E-02 -6,4E-02| -2,3E+03
HA_Hilfsstoffe+Energie 7,7E+02 1,3E-04 3,9E+00 1,1E-01 2,4E-01 1,7E+04
HA Li G-Gut -5,6E+01 -5,0E-04 -3,7E-01 -5,2E-02 -2, 7E-02| -7,9E+02
HA Mn_G-Gut -9,3E+01 -3,2E-04 -6,7E-01 -9,4E-02 -7,1E-02 -1,9E+03
HA Ni G-Gut -4,3E+02 -4,0E-03 -6,6E+01 -7,0E-01 -2,8E+00 -6,0E+03
HA SMV 2,6E+01 7,2E-07 8,3E-03 1,7E-03 5,6E-04 8,0E+00
HA_ Strom 6,4E+02 2,5E-05 1,1E+00 9,0E-02 7,2E-02 1,0E+04
HA Strom G-Gut -4,3E-01 -1,7E-08 -7,3E-04 -6,0E-05 -4,8E-05| -6,6E+00
HA Transport 1,3E+01 4,6E-07 6,0E-02 1,4E-02 6,2E-03 1,9E+02
HA Summe, Gut -9,7E+02 -6,8E-03 -7,1E+01 -1,6E+00 -3,4E+00 -1,6E+04
HA_Summe, Last 1,5E+03 1,6E-04 5,1E+00 2,2E-01 3,2E-01 2, 7E+04
LithoRec-NMC-
Gesamt-Netto -1,0E+03 -2,1E-01 -9,2E+01 -3,1E+00 -4,6E+00 -1,6E+04
Tabelle A 3-2: LCIA-Ergebnisse der Basisbilanz zum LithoRec-Prozess, LFP-Kathode
Ergebnisse GWP ADPgem. AP EP POCP KEA n.e.
Basishilanz
- LithoRec, LFP- (kg-COreq/ | (kg-Sb-eq/ | (kg-SOreq | (kg-POseq/ | (kg-Eth.-eq/ MJ/
Kathode - t-Batterien) t-Batterien) t-Batterien) t-Batterien) t-Batterien) t-Batterien)
DM_Alu_ G-Aufwand 6,0E+00 2,5E-06 1,3E-02 9,8E-04 9,8E-04 8,5E+01
DM_Alu G-Gut -1,1E+02 -4,8E-05 -5,5E-01 -2,3E-02 -3,1E-02 -1,5E+03
DM _BMS G-Aufwand 1,2E+00 1,7E-06 4,4E-03 9,9E-04 6,2E-04 1,5E+01
DM BMS G-Gut -1,2E+01 -4, 7E-02 -9,4E-01 -2,8E-02 -4, 7E-02 -1,8E+02
DM Cu_ G-Aufwand 6,7E+01 8,0E-03 8,0E-01 4,9E-02 4,9E-02 1,6E+03
DM _Cu_ G-Gut -1,0E+02 -7,1E-02| -8,8E+00 -3,0E-01 -4 5E-01 -2,1E+03
o oeistanl 12E402|  2,9E-04| 56E-01| 10E-01| 6,8E-02|  2,5E+03
DM_Edelstahl G-Gut -1,4E+03 -4,1E-02| -7,6E+00| -1,1E+00 -7,3E-01 -2,5E+04
pMpunststoff_ 5,8E+01 23E-06| 1,0E-01| 82E-03| 65E-03| 91E+02
-Aufwand
DM_Kunststoff G-Gut -8,5E+02 -6,1E-03| -2,7E+00 -6,2E-01 -2,5E-01 -1,1E+04
DM_Strom 9,9E+00 3,9E-07 1,7E-02 1,4E-03 1,1E-03 1,5E+02
DM_Stromgutschrift -1,6E+01 -6,1E-07 -2,7E-02 -2,2E-03 -1,7E-03 -2,4E+02
DM Transport 5,9E+01 2,1E-06 2,9E-01 6,6E-02 3,0E-02 8,7E+02
DM_Summe, Gut -2,5E+03 -1,7E-01| -2,1E+01| -2,1E+00| -1,5E+00 -3,8E+04
DM_Summe, Last 3,2E+02 8,3E-03 1,8E+00 2,3E-01 1,6E-01 4,6E+03
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Oko-Institut e V.

Ergebnisse GWP ADPgjem. AP EP POCP KEA n.e.
Basisbilanz
- LithoRec, LFP- (kg-COreq/ | (kg-Sb-eq/ | (kg-SO.-eq/ | (kg-POseq/ | (kg-Eth.-eq/ MY/
Kathode - t-Batterien) t-Batterien) t-Batterien) t-Batterien) t-Batterien) t-Batterien)
ZZ Alu_ G-Aufwand 3,8E+00 3,6E-07 1,0E-02 8,3E-04 9,1E-04 6,5E+01
ZZ Alu G-Gut -1,2E+02 -5,0E-05 -5,7E-01 -2,4E-02 -3,2E-02 -1,6E+03
ZZ Auswaschung 8,9E+01 1,7E-04 1,6E-01 3,7E-02 1,7E-02 1,3E+03
ZZ Cu_G-Aufwand 1,0E+02 1,2E-02 1,2E+00 7,7E-02 7,6E-02 1,7E+03
ZZ Cu G-Gut -1,6E+02 -1,1E-01| -1,4E+01 -4, 7E-01 -7,0E-01 -2,6E+03
ZZ LM_Entsorgung 1,2E+02 9,3E-06 1,1E-01 2,2E-02 7,3E-03 1,0E+02
ZZ Separator 1,4E+02 7,1E-07 1,0E-02 3,7E-03 1,6E-03 4,7E+01
ZZ Transport 3,0E+01 1,1E-06 1,4E-01 3,2E-02 1,4E-02 4,4E+02
ZZ Summe, Gut -2,8E+02 -1,1E-01| -1,4E+01 -5,0E-01 -7,3E-01 -4,2E+03
ZZ Summe, Last 4,8E+02 1,3E-02 1,7E+00 1,7E-01 1,2E-01 3,7E+03
KS Alu_G-Aufwand 7,5E+00 7,1E-07 2,1E-02 1,6E-03 1,8E-03 1,3E+02
KS Alu G-Gut -2,3E+02 -9,9E-05| -1,1E+00 -4, 7E-02 -6,3E-02 -3,1E+03
KS_direkte-CO2-em 2,0E+01
KS_ Strom-I 1,2E+02 4,8E-06 2,1E-01 1,7E-02 1,4E-02 1,9E+03
KS Strom-Il 2,1E+00 8,3E-08 3,7E-03 3,0E-04 2,4E-04 3,3E+01
KS_ Transport 4,1E-01 1,5E-08 1,9E-03 4,3E-04 1,9E-04 6,0E+00
KS_Flusssaurewascher 3,8E+01 3,6E-04 9,2E-02 2,2E-02 7,7E-03 6,9E+02
KS Summe, Gut -2,3E+02 -9,9E-05| -1,1E+00 -4,7E-02 -6,3E-02 -3,1E+03
KS Summe, Last 1,9E+02 3,6E-04 3,3E-01 4,2E-02 2,4E-02 2,8E+03
HA_ Abwasser 9,9E+00 2,2E-06 2,2E-02 7,0E-03 1,3E-03 3,0E+01
HA Co G-Gut --- nur bei NMC-Kathode ---
HA Deponie 3,0E+00 2,4E-07 1,0E-02 8,3E-02 1,4E-03 3,2E+01
HA H2S04 G-Gut 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00
HA_Hilfsstoffe+Energie 1,9E+02 3,8E-05 5,2E-01 2,6E-02 3,8E-02 3,6E+03
HA Li G-Gut -2, 7E+01 -2,4E-04 -1,7E-01 -2,5E-02 -1,3E-02 -3,8E+02
HA Mn_G-Gut --- nur bei NMC-Kathode ---
HA Ni_ G-Gut --- nur bei NMC-Kathode ---
HA SMV 2,3E+01 6,5E-07 7,5E-03 1,5E-03 5,1E-04 7,2E+00
HA_Strom 1,1E+02 4,3E-06 1,9E-01 1,6E-02 1,2E-02 1,7E+03
HA Strom_ G-Gut --- nur bei NMC-Kathode ---
HA Transport 3,5E+00 1,2E-07 1,7E-02 3,8E-03 1,8E-03 5,1E+01
HA_Summe, Gut -2,7E+01 -2,4E-04 -1,7E-01 -2,5E-02 -1,3E-02 -3,8E+02
HA_ Summe, Last 3,4E+02 4,5E-05 7,5E-01 5,3E-02 5,4E-02 5,4E+03
LithoRec-LFP-
Gesamt-Netto -1,7E+03 -2,6E-01| -3, 2E+01| -2,2E+00| -2,0E+00 -2,9E+04
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Annex 4 (vertraulich): Zusammenstellung der Rohdaten



