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Recycling von Lithium-Ionen Batterien
Lithium-Ionen Batterien

� Gerätebatterien und Knopfzellen

� Traktionsbatterien

� Batterie-Module

Quelle: Sony
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� Batterie-Module

� Batterie-Packet im Elektrofahrzeug 

Quelle: Opel

Quelle: Li-Tec



Recycling von Lithium-Ionen Batterien
Zellenaufbau

� Flachzelle, Zylindrische und Prismatische Zelle
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Quelle: Heegn; Rutz: Recycling moderner BatterienQuelle: www.elektroniknet.de

Recycling von Lithium-Ionen Batterien
Von der Zelle zum Batteriesystem

� Zelle, Modul und Batteriesystem
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� Weitere Komponenten des Batteriesystems

� Batteriemanagementsystem (BMS)

� Kühlsystem

� Hochvoltanschluss und Verkabelung

Quelle: Ketterer; Lithium-Ionen Batterien: Stand der Technik und Anwendungspotential

Quelle: Daimler
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Einteilung von Hybrid- und Elektro-Fahrzeugen
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Quelle: Fraunhofer Studie Elektromobilität

Recycling von Lithium-Ionen Batterien
Wachstumsprognose bis 2015

� Für Plug-In-Hybride und Elektrofahrzeuge, weltweit
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Recycling von Lithium-Ionen Batterien
Übersicht Batterie-Chemie 
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Zusammensetzung einer Zelle

� Betrachtet wird LCO – Zelle

� Jeweils in Zylindrischer Bauform

� Als Hochenergie- und 
Hochleistungszelle

� Hochleistungszelle:
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� Hochleistungszelle:

� Aktivmaterial LCO macht
41 Gew.% aus

� Jedoch sind in der Zelle nur
2-3 Gew.% Lithium enthalten

Quelle: L. Gaines, Costs of Lithium-Ion batteries for vehicles
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Recycling-Verfahren

� Grob-Strukturierung der Verfahren
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Recycling von Lithium-Ionen Batterien
Pyrometallurgie

Metallgewinnung durch thermische Verfahren

�Verhüttung

� Raffination

�Oxidierende oder reduzierende Verfahrensschritte

� Seigerung
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� Seigerung

�Destillation

Quelle: IME RWTH Aachen
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Pyrometallurgie

�Vorteile:

�Einfacher Prozess

�Hohe Produktivität

�Höhere Sicherheit

�Nachteile:
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�Nachteile:

�Begrenzte Selektivität

�Hoher Energiebedarf

�Hohe Emissionswerte

�Begrenzte Recyclingeffizienz

Quelle: IME RWTH Aachen
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Hydrometallurgie

Verfahren der Metallgewinnung, die unter Ausnutzung der 
unterschiedlichen Lösbarkeit, Benetzbarkeit und 
physikalischen Eigenschaften der Elemente bzw. ihrer 
Verbindungen, bei niedrigen Temperaturen durchgeführt 
werden

� Trennverfahren aufgrund unterschiedlicher Dichte
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� Trennverfahren aufgrund unterschiedlicher Dichte

� Extraktion durch Säuren, Laugen, organische Lösungsmittel 
oder Bakterien

� chemische Fällungsverfahren 

�Auskochen

� Elektrolyse

Quelle: IME RWTH Aachen



Recycling von Lithium-Ionen Batterien
Hydrometallurgie

� Vorteile:

�Hohe Selektivität

�Hohe Recyclingeffizienz

�Niedrige Temperatur

�Geringe Emissionswerte
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�Geringe Emissionswerte

�Nachteile:

�Langsamer Prozess

�Niedrigere Produktivität als bei Pyrometallurgie

�Handhabung großer Mengen an Chemikalien

�Unterschiedlicher Ablauf abhängig von Batteriechemie 

Quelle: IME RWTH Aachen
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Patent- und Literaturrecherche

� Ein Großteil der Patente beschäftigt sich mit gezielten Auflösungs- und 
Fällungsschritten, zur Aufarbeitung von Elektrodenmaterialien
�Hydrometallurgie

�Üblicherweise werden die Batterien einer Vorbehandlung unterzogen:

� Entladung, Tiefgefrierung oder Pyrolyse
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� Mechanische Zerkleinerung

� Trennung der Grobfraktion vom Elektrodenpulver

� Sortierung der Grobfraktion in die einzelnen Fraktionen

� Weiterverarbeitung des Elektrodenpulvers

�Heutige industrielle Prozesse sind jedoch meist pyrometallurgisch

�Weiterentwicklung der rein pyrometallurgischen Prozesse zu 
Kombinationen aus Pyro- und Hydrometallurgie 



Recycling von Lithium-Ionen Batterien
Übersicht Industrieller Verfahren
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Recycling von Lithium-Ionen Batterien
Beispiel industrielles Verfahren

�Hydrometallurgischer
Valibat-Prozess
von Recupyl S.A.

�Keine Entladung nötig

� Zerkleinerung läuft bei 
Umgebungstemperatur, 
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Umgebungstemperatur, 
unter inerter Atmosphäre, 
ab



Recycling von Lithium-Ionen Batterien
Beispiel kombiniertes Verfahren

�Kombinierter Prozess von IME RWTH; 
Accurec GmbH und UVR-FIA

�Vorbehandlung und Klassierung

� Pyrometallurgische Behandlung des 
Elektrodenpulvers 
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Recycling von Lithium-Ionen Batterien
Beispiel kombiniertes Verfahren

�Kombinierter Prozess von IME RWTH; 
Accurec GmbH und UVR-FIA

�Hydrometallurgische 
Weiterverarbeitung des 
Schlackenpulvers und des Flugstaubes
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Recycling von Lithium-Ionen Batterien
Ziele der europäischen Gesetzgebung

� Bezogen auf Altfahrzeuge, Elektroschrott und Altbatterien

© Fraunhofer IPA

Quelle: Ruska Kelevska; The importance of battery recycling for a resource-efficient Europe

Recycling von Lithium-Ionen Batterien
Recycling-Effizienz

� Definition
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� Abschlussbericht zur Recycling-Effizienz
veröffentlicht auf DG ENV website (Juli 2009)
http://ec.europa.eu/environment/waste/batteries/pdf/batteries090528_fin.pdf

� Antrag soll bis Ende 2011 übernommen werden

� Recycling-Effizienz eines Recycling-Prozesses



Recycling von Lithium-Ionen Batterien
Begrenzung des Inputs
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Quelle: IME RWTH Aachen

Recycling von Lithium-Ionen Batterien
Forschungsprojekt ELIBAMA

� EU-Forschungsprojekt zur Produktion von Lithium-Ionen-Batterien

� Start November 2011

� Schwerpunkt Kostenreduzierung und Produktivitätssteigerung durch neue 
Produktionstechnik und –verfahren

� Arbeitspakete zu ECO-Design und Recycling
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� Arbeitspakete zu ECO-Design und Recycling

� Begleitend während des Projektes:

� Life Cycle Assessment der Produktions- und Recyclingverfahren

� Design for Recycling and Reuse
Gestaltung der Batteriesysteme hinsichtlich Weiternutzung im Bereich
„second life“ und hinsichtlich des optimalen Recyclings  

� Best-Practice-Untersuchung der Recycling-Verfahren

� Entwurf und Gestaltung eines sicheren Rücknahmesystems und Logistikmodells 



Recycling von Lithium-Ionen Batterien
Alternativen zum Recycling
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IPA
Ansprechpartner

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

Für Fragen, Kommentare und Anregungen
stehe ich Ihnen nun gerne zur Verfügung! 
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InternatIonale Stoff verbote,
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elektroG/weee In der PraxIS
vorausschauendes unternehmerisches Handeln für alle

beteiligten der elektro industrie und des elektroaltgeräte-

recyclings
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