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1 Einleitung

Weder Zweitnutzung noch Recycling werden derzeit im Konstruktionsprozess von Bat-
teriesystemen fir mobile Anwendungen ausreichend bertcksichtigt, dass sie einer-
seits einen schnellen wirtschaftlichen Einsatz als stationéare Energiespeicher oder eine
andere Weiternutzung vorsehen und andererseits durch die werkstoffliche Riickgewin-
nung der metallischen und auf Kunststoff basierenden Rohstoffen nicht ausreichend
wirtschaftlich ermdglicht. Dies gilt fur die metallischen Werkstoffe der Zelle wie auch
fur alle anderen Materialien des gesamten Batteriesystems. Das aktuelle Vorgehen
der Verbrennung zur energetischen Verwertung von gebrauchten Kunststoffen ist nicht

ressourcenschonend und nicht im Sinne der Abfallhierarchie.

second-Life

e | Stationare
& l Anwendung
& Mobile

-~
\ "" Anwendung

Anforderungen

Abbildung 1: CIRCULUS Vorhaben
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Dieses Dokument fasst die Erkenntnisse des transdisziplinaren Forschungsvorhabens
CIRCULUS (Abbildung 1) zusammen, dass sich mit der Entwicklung eines nachhalti-
gen Lithium-lonen Batteriesystems befasst hat. In den folgenden Kapiteln werden die
Ruckgewinnung von Metallen und Kunststoffen aus Batteriesystemen im Recycling-
prozess (Kapitel 2) zusammenfassend dargestellt, die Bewertung der Funktionsfahig-
keit und Sicherheit in der Erst- und der Zweitnutzungsphase der im Vorhaben genutz-
ten Zellen (Kapitel 3) und der Entwurf fir die Konstruktion eines idealen Batteriesys-
tems flur eine nachhaltige aufeinander folgende mobile und stationdre Anwendung

bzw. dann am Lebensende fur das Recycling (Kapitel 4).
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2 Riuckgewinnung von Metallen und Kunststoffen im Recycling-

prozess

2.1 Lithium-lonen Batterierecycling

Zunachst ist fur die Entwicklung und anschlielende Konstruktion eines nachhaltigen
Batteriesystems wichtig zu verstehen, wie sich der Recycling-Prozess am Ende des
Produktlebenszyklus des ausgemusterten Lithium-lonen Batteriesystems darstellt und
was essenzielle Punkte des Recycling-Prozesses sind.

Der Recyclingprozess eines Batteriesystems beginnt in der Regel nach einer Ein-
gangs- und Sicherheitskontrolle mit dem Offnen des Gehauses, gefolgt vom Entfernen
der Sicherheits- und Messtechnik. Anschlie3end werden die Module — sofern das Sys-
tem modular aufgebaut ist (Abbildung 2, Abbildung 3) - ausgebaut und im Idealfall bis
auf Zellebene zerlegt.

Ein wichtiger Punkt ist zum einen, dass das eigentliche Batterierecycling sich auf die
enthaltenen Wertmetalle wie zum Beispiel Lithium, Kobalt und Nickel fokussiert und
dass das Kunststoffrecycling bis lang keinen wirtschaftlichen Faktor darstellt. Ein wei-
terer Punkt ist, dass das Lithium-lonen Batterierecycling durch die enorme Varianz an
Systemen in der Regel nicht automatisiert ablauft, sondern weitgehend in Handarbeit.
Prozessbedingt ist es dartiber hinaus wichtig das Gesamtsystem auf eine bestimmte
GroRe hin zu zerlegen damit es schlichtweg durch die Offnung der Recycling-Anlage
passt und dass die Dichte an wertvollen und dienlichen Metallen fir den Prozess so
hoch wie mdglich ist. Besonders vorteilhaft fir den pyrometallurgischen Prozess ist die
Zerlegung bis auf Zellebene.

Deshalb ist fur Recycler der Demontageprozess von zentraler Bedeutung, da er mal3-
geblich die Effizienz und Wirtschaftlichkeit der nachfolgenden Recyclingverfahren wie
der Pyrometallurgie beeinflusst. Die Mdglichkeit eines effizienten Demontageprozes-
ses verbessert dartber hinaus nicht nur die Wirtschaftlichkeit, sondern auch die 6ko-
logische Bilanz des Recyclingvorgangs.

Von weiterer zentraler Bedeutung sind die nétigen Sicherheitsmal3hahmen durch die
Hochvoltlage der Systeme und zum anderem das vorhandene Gefahrenpotenzial der

Lithium-lonen Zellen an sich. Hier ist das Wissen ber den aktuellen elektrischen

CIRCULUS Handlungsleitfaden DOI 10.24406/h-478323
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Spannungszustand des Systems und Mdoglichkeiten zur Tiefentladung des Systems
entscheidend. DaruUber hinaus ist die Unversehrtheit der Zellen an sich, vor und wéah-

rend der Demontage, von zentraler Bedeutung.

Herausforderungen bei der Demontage und somit fur das Recycling der Lithium-lonen

Batteriesysteme sind:

« Komplizierte Konstruktion: Komplexe Verbindungen und Bauteile erh6hen
den Zeit- und Arbeitsaufwand erheblich und machen den Prozess ineffizienter
und somit unwirtschatftlicher.

o Verschweil3te/ Verklebte Module und Gehause: Schweil3verbindungen oder
die Nutzung von Klebstoffen und Schaumen, wie Polyurethanschaum, er-
schwert die manuelle Demontage erheblich. Diese Materialien verhindern eine
stoffliche Trennung der Komponenten und verunreinigen den Stoffstrom. Dar-
Uber hinaus erfordern Klebestoffe und Schdume den Einsatz von maschinellen
Hilfsmitteln. Auch der Einsatz von Warmeleitpasten zahlt zu diesem Punkt.

o Schwierige Demontage von Modul- auf Zellebene: Die Trennung von Modu-
len auf Zellebene erweist sich oft als sehr schwierig und zeitaufwendig im Ver-
gleich zur Trennung von Packs auf Modulebene. Dies liegt hauptsachlich an
den schwer l6sbaren Zellkontaktierungen, die oft tief in die Zellen integriert sind
und nur mit erheblichem mechanischen Aufwand getrennt werden kdnnen.

« Cell-to-Pack Systeme!: Ein nicht-modulares Design, wie insbesondere in Cell-

to-Pack Systemen, erschwert die Demontage erheblich, da grof3e und schwere

1 Batteriesysteme, bei denen die Zellen ohne oder mit der Verwendung von nur wenigen Batteriemodu-
len direkt in das Batterie-Pack eingesetzt werden, um u.a. eine hdhere Energiedichte zu gewahrleisten

und Kosten zu sparen.
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Batteriepacks ohne technische Hilfsmittel schwer zu handhaben sind. Die feh-
lende Mdglichkeit zur einfachen Spannungsreduktion erh6éht das Sicherheitsri-
siko und fuhrt zur Notwendigkeit einer vollstandigen Tiefentladung vor der De-
montage. Eine mogliche Wiederverwendung von nicht modularen Systemen ist
aulRerdem nur als Gesamtsystem maoglich. Fur viele Cell-to-Pack Systeme wird
aulRerdem Polyurethan Schaum verwendet, was die manuelle Demontage mas-

siv erschwert bis unmdglich macht.

Abbildung 2: Demontage des Referenzsystems fur CIRCULUS
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Abbildung 3: Demontage des lberarbeiteten nachhaltigen CIRCULUS Systems

2.2 Kunststoffrecycling

Das Recycling der Kunststoffe aus dem Batteriesystem erfolgt in einem mehrstufigen
Verfahren (Abbildung 4). Zunachst muss das Kunststoffgeh&ause, was in diesen Fall
aus einem geschaumten Sandwichaufbau mit Glasfaserlagen besteht, auf eine Parti-
kelgré3e von 30-50 mm vorzerkleinert werden. Dies kann tber einen herkémmlichen

Einwellenzerkleinerer durchgeftihrt werden (Abbildung 5).
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Kunststoff- Vor-

e zerkleinerung 30-50 mm

Windsichtung

Zerkleinerung

Geldste Leichtfraktion
Windsichtung &

Feinent-
staubung

Kunststofffraktion

P

Abbildung 4: mehrstufigen Verfahren des Kunststoffverbundrecyclings

Wichtig zu beachten ist, dass der Durchsatz beim Zerkleinern abhangig vom Annah-
meverhalten ist. Ggf. musste eine Modifizierung erfolgen, um einen gleichbleibenden
Einwurf und eine entsprechende Annahme fiur die Zerkleinerung und somit den ge-
wunschten Durchsatz im Serienprozess zu gewahrleisten.

Ein Grol3teil der Verbunde wie beispielsweise die Glasfasermatten losen sich bereits
nach der Vorzerkleinerung, sodass eine Windsichtung (mechanisches Trennverfahren
mithilfe eines Luftstromes) bereits nach der Vorzerkleinerung vorteilhaft ist (Abbil-
dung 6).

Nach der ersten Windsichtung werden die Partikel (Abbildung 6 links) zu Mahlgut wei-
ter zerkleinert. Da sich im ersten Zerkleinerungsprozess Teile der Glasfaser aufgrund
der Warmeentwicklung mit den zerkleinerten Kunststoffteilen verkleben, ist nach der
Vermahlung zu Mahlgut mit der Partikelgrof3e 8 bis 10 mm eine weitere Windsichtung
oder zumindest eine Entstaubung zu empfehlen, um ein sortenreines Kunststoffmahi-
gut zu erhalten (Abbildung 7).
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Abbildung 5: Einwellenzerkleinerer (links) und anschlielRende erzielte Partikelgrofie
von 30 bis 50 mm(rechts)

Abbildung 6: Ergebnis nach Windsichtung, Glasfasern (rechts) und gesaubertes Ma-

terial (links)
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Abbildung 7: verklebte Glasfasern (links) nach weiteren Zerkleinerung und Ergebnis

nach weiterer Windsichtung

Die Vermahlung kann je nach Anforderung einer anschlieRend moglichen Regranulie-
rung zwischen 8-10 mm gewahlt werden. Vor der Absackung des Materials sollten
Metallabscheider verwendet werden, um die Metallfreiheit im Material zu gewahrleis-
ten. Zudem sollte eine Qualitatssicherung des fertigen Mahlgutes vorgenommen wer-
den, um die Sortenreinheit der Kunststoffe zu Uberprifen. Bei Verunreinigungen durch
Fremdkunststoffe missen weitere Kunststoffartentrenner zum Einsatz kommen. Je
nach Zielkunststoff und des Kunststoffes, mit dem das Zielmaterial verunreinigt ist,

sollte die Sortenreinheit des Materials bei >99% liegen.

Das Ziel ist die Recyclingfahigkeit hinsichtlich verschiedener Faktoren zu beurteilen.
Hierzu gehoren die Praktikabilitat und Effizienz eines Prozesses aber auch die Wie-
derverwertungsquote der Kunststoffe bzw. der eingesetzten Glasfaser. Diese Faktoren
mussten in einem Grol3versuch Uberprift werden, um Aussagen zu einem optimalen
Produktionsprozess und des Inputmaterials tatigen zu kbnnen. Unter anderem musste
gepruft werden, welche Art der Vorzerkleinerung bei hohen Wandstarken in Frage
kommt und welche KorngroRenverteilung bei der Vorzerkleinerung sinnvoll ist, um eine
sortenreine Trennung der Materialien zu gewahrleisten, ohne eine zu groRe Ubersor-
tierung zu haben. Hierbei lag die Herausforderung zudem in der richtigen Einstellung

der Windsichtung.
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Diese musste so eingestellt werden, dass so viel Glasfaser wie moglich vom Kunststoff
getrennt wird, aber gleichzeitig nicht zu viel Kunststoff in der Leichtfraktion landet. Bei
den hier durchgefiihrten Versuchen wurde festgestellt, dass ein Teil der Glasfaser mit
den Kunststoffteilchen verklumpen, sodass sich die Glasfaser nicht komplett nach der
Vorzerkleinerung trennen lasst.

Bei der Vorzerkleinerung mit einem Einwellenzerkleinerer muss hier jedoch der kor-
rekte Einwurf der Kunststoffbauteile gewahrleistet sein, um ein stabiles Aufnahmever-
halten im Prozess zu erhalten. Hier kann der Anbau eines Einwurf-Trichters oder eines
Ableitkeils die Effizienz und Gite des Prozesses verbessern. Die Korngrof3envertei-
lung bei der Vorzerkleinerung sollte im Bereich 30-50mm liegen. Somit wird ein Grol3-
teil (Ca. 70-80%) der Glasfaser schonend bereits nach der Vorzerkleinerung separiert.
Fur Vermahlung bietet eine Korngréf3e von 10 mm die bestmogliche Grol3e um eine
effiziente Compoundierung zu erzielen.

Insgesamt lasst sich der Kunststoff-Recycling-Prozess unter den im Grol3versuch vor-
gefundenen Material und der genannten Ausstattung bzw. einer Modifikation beste-

hender Technik optimal umsetzen.

3 Bewertung der Funktionsfahigkeit und Sicherheit der Zellen

Ziel der Bewertung der Funktionsfahigkeit und Sicherheit unter verschiedenen Alte-
rungsbedingungen der Lithium-lonen Zellen fiur CIRCULUS war es, Aussagen Uber die
Eignung der bereits genutzten Zellen fur eine 2nd-Life Anwendung treffen zu kénnen.
Hierfiir wurden Zellen mit unterschiedlichen Alterungserscheinungen — z.B. Lithium-
Metallabscheidung auf Anoden, auch bekannt als Lithium-Plating; oder verstarktes SEI
(,S0lid-Electrolyte-Interphase® ) Wachstum — erzeugt, da diese typische Alterungser-
scheinungen in kommerziellen Lithium-lonen Zellen darstellen (1; 2; 3; 4). Lithium-Me-
tallabscheidung gilt als ein besonders kritischer Alterungsmechanismus in Lithium-lo-
nen Batteriezellen, da hierbei dendritisches, metallisches Lithium in den Batteriezellen
entsteht (5). Das fuhrt einerseits zu einem starken Verlust von Speicherkapazitat und
somit zu einer verklrzten Batterielebensdauer (5). Andererseits stellen Lithium-Dend-

riten ein Sicherheitsrisiko fiir den Betrieb von Batteriezellen dar. Im schlimmsten Fall
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konnen sie zu internen Kurzschlissen in der Batteriezelle fiihren, was wiederum die
Brandgefahr erhéht (5). Weiterhin reagiert Lithiummetall exotherm mit dem Elektrolyt,
was bei zu geringer Warmeabfuhr zum Aufheizen der Zellen fuhren kann (6; 7; 8; 9;
10). Vor allem niedrige Temperaturen und hohe Laderaten begunstigen Lithium-Me-
tallabscheidung (5). Dagegen ist der Alterungsmechanismus des SEI-Wachstums we-
niger kritisch fur die Batterieperformance. Die SEI ist eine Passivierungsschicht auf
der Oberflache der Graphitanode, welche sich typischerweise wahrend des ersten La-
dezyklus der Batteriezelle durch die Zersetzung des Elektrolyten ausbildet (11). Dieser
Prozess geht mit einem Speicherkapazitatsverlust einher (12). Nach Ausbilden der ini-
tialen SEI sind die Zersetzungsreaktionen mit dem Elektrolyten stark limitiert, was fur
eine lange Lebensdauer von Batteriezellen von entscheidender Bedeutung ist (13).
Dennoch kommt es Uber die Alterung weiterhin zur Elektrolytzersetzung, insbesondere
bei hohen Temperaturen (14; 1; 12). Dies fuhrt zu einem Wachstum der SEI wahrend
der Alterung, was wiederum einen Speicherkapazitatsverlust zur Folge hat (14; 1; 12).
Die Alterungsmechanismen kénnen durch Post-Mortem Analysen bestimmt werden
(15).

3.1 Kontrollierte Alterung und Tests

Im Projekt CIRCULUS wurden die kommerziellen Projektzellen (18650-Format,
Anode: Graphit, Kathode: NCA (Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid)) bei unter-
schiedlichen Bedingungen (Temperatur, Lade-C-Rate) kontrolliert gealtert (siehe Ab-
bildung 8), um verschiedene Alterungsmechanismen zu erzeugen. Diese Zellen wur-
den dann in verschiedenen Sicherheitstests (mechanisch, thermisch und elektrisch)
auf ihr Sicherheitsverhalten im Vergleich zu Neuzellen getestet. Diese Ergebnisse wur-
den dann als Referenzpunkte, um das Sicherheitsverhalten der Zellen mit unbekann-
ten Alterungsbedingungen (Zellen aus dem Feld) besser einordnen zu kénnen.

Die Herausforderung fiir den Ubertrag auf Zellen aus dem Feld besteht darin, dass die
Alterungsbedingungen in Batterien und Modulen nicht unbedingt bekannt sind oder

kontrolliert werden. Somit muss eventuell bereits wahrend des Betriebs oder in den
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Eingangstests von gealterten Zellen festgestellt werden, welcher Hauptalterungsme-

chanismus im Modul vorgelegen hat.

Bewertung

Sicherheitstests

~-
= )
Neuzellen =
(-
~-
i
Gealterte Zellen =
y
Temperaturabhéngigkeit: Gealterte Zellen: 80% SOH
* Tiefe Temperaturen: Temperaturabhangigkeit:
0°C, 5°C, 10°C + Tiefe Temperaturen:
* Hohe Temperaturen: 0 °C (Li-Plating)
35°C, 45°C * Hohe Temperaturen:
Ladegeschwindigkeit: 45 °C (SEl-Wachstum)
* 0,3 C(=3Std. Laden)
* 0,5C(=2S5td. Laden) Unbekannter

Bestimmung des Alterungszustand
Alterungsmechanismus: Gealterte Zellen und Alterungs-
Zelldffnung und Post- aus dem Feld bedingungen

Mortem Analyse

Abbildung 8: Ubersicht der Bewertung der Funktionsfahigkeit und Sicherheit der Cir-

culus Projektzellen unter verschiedenen Alterungsbedingungen.

Um das Sicherheitsverhalten der Zellen beurteilen zu kénnen, wurden durch Alterung
bei tiefen Temperaturen im Labor Zellen mit einer Restkapazitat von ~80% erzeugt,
die einen starken Kapazitatsverlust und Lithium-Plating aufwiesen. Diese Zellen wur-
den in verschiedenen Sicherheitstests (ARC = Accelerating Rate Calorimetry), Nagel-
penetration, Uberladung, Uberentladung, und Uberstrom) getestet. Analog dazu wur-
den Zellen bei hohen Temperaturen im Labor gealtert, um ein verstarktes Wachstum
der SEI zu verursachen. Auch diese Zellen wurden auf ihr Sicherheitsverhalten getes-
tet. Die Ergebnisse wurden dann mit denen von neuen Zellen verglichen. Das Ergebnis
dieses Vergleichs hat gezeigt, dass die Projektzellen mit Lithium-Plating ein deutlich
kritischeres Sicherheitsverhalten hinsichtlich maximaler gemessener Temperaturen,
Selbsterhitzungsraten, Feuer, und Explosionsverhalten zeigten als die neuen Zellen.

Bei den Zellen mit SEI-Wachstum als Hauptalterungsmechanismus zeigte sich ein
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ahnliches bis teilweise sehr leicht kritischeres Sicherheitsverhalten in den unterschied-
lichen Sicherheitstest im Vergleich zu den neuen Zellen. Dieses sehr leicht kritischere
Verhalten war jedoch nicht so gravierend im Vergleich zu den Zellen mit Lithium-Pla-
ting. In manchen Aspekten (z.B. ARC-Tests) zeigten die Zellen sogar ein besseres
Sicherheitsverhalten als die neuen Zellen (7).

Dementsprechend ergibt sich, dass Zellen mit Lithium-Plating nicht geeignet sind fir
2nd-Life Anwendungen. Abgesehen vom Sicherheitsverhalten zeigten diese Zellen
auch in Alterungstests eine sehr stark verklrzte Lebensdauer in der 2nd-Life Anwen-
dung, wenn diese nach einer 1st-Life Alterung im 2nd-Life bei hGheren Temperaturen
gealtert werden. Fur Zellen, die im 1st-Life hohen Temperaturen ausgesetzt waren (=
25 °C), ergab sich dahingehend im 2nd-Life eine reduzierte Alterungsrate und somit
eine verlangerte Lebensdauer.

Es ist hier zu beachten, dass diese Beobachtung sich in anderen Zelltypen un-
terscheiden kann. Bei anderen Zelltypen, die Silizium/Graphitanoden (statt der hier
untersuchten Graphitanoden) verwendeten, wurden im Gegensatz dazu ermittelt, dass
sich der Alterungsmechanismus flur verschiedene Silizium-Komponenten unterschei-
den kann. Manche Silizium-Komponenten degradieren bei hohen Temperaturen, was
die Neigung zu Lithium-Plating in der 2nd-Life Anwendung erhoht und die Lebens-
dauer reduziert (16). Wie Lithium-Plating erkannt werden kann, ist in der Veroffentli-
chung: ,Efficient Workflows for Detecting Li Depositions in Lithium-lon Batteries“ (17)

dargelegt.

3.2 Gealterte Zellen aus dem Feld

Im Rahmen des Projektes wurden auch Zellen, welche innerhalb eines Moduls im Feld
gealtert wurden, hinsichtlich ihrer Sicherheit und einem 2nd-Life Alterungsverhalten
untersucht. Das Modul wurde bei tiefen Temperaturen erprobt (~45000 km Laufzeit,
Umgebungstemperatur zum Teil < 0 °C, Batterie-System hat weder Beheizung noch
Kihlung), dennoch zeigte sich hier ein deutlich weniger ausgepragtes Alterungsver-
halten als in den im Labor gealterten Zellen. Hier ist hinzuzufiigen, dass die Lade-
Bedingungen (Temperatur der Zellen im Modul, Laderaten) nicht bekannt sind. Somit
kann die Kerntemperatur der Zellen in Modulen deutlich h6her gewesen sein als die
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Umgebungstemperatur. Es ist auf3erdem wahrscheinlich, dass sich die Lade-C-Raten
von den Labortests (Labor: 0,3 C und 0,5 C) unterschieden und eventuell beim Laden
des Moduls niedriger ausgefallen sind. Eine niedrigere Lade-C-Rate wirde zu einer
verringerten Alterung und zu einer geringeren Neigung zu Lithium-Plating fuhren (5;
18).

Die gealterten Zellen aus dem Feld-Modul wiesen in den Analysen kein Lithium-Plating
auf und auch die Sicherheitstests zeigten keine gravierende Verschlechterung des Si-
cherheitsverhaltens im Vergleich zu Neuzellen. Der Zustand der Zellen entsprach
>80% Restkapazitat und alle Zellen zeigten in den Eingangstest ahnliche Speicherka-
pazitaten unter gleichen Testbedingungen, was auf einen gleichmafigen Alterungszu-
stand der Zellen innerhalb des Moduls hinweist. Alles in allem scheinen diese Zellen

aus dem Modul fir eine 2nd-Life Anwendung geeignet zu sein.

3.3 Ergebnisse

Zusammengefasst ergeben sich aus den CIRCULUS Untersuchungen folgende
Schlussfolgerungen:

o Gealterte Zellen mit Lithium-Plating zeigen ein kritisches Sicherheitsverhalten
und sind nicht fur 2nd-Life Anwendungen geeignet.

o Gealterte Zellen mit SEI-Wachstum und ohne Lithium-Plating zeigen vergleich-
bares, bis leicht verschlechtertes Sicherheitsverhalten wie neue Zellen und sind
somit eher flr 2nd-Life Anwendungen geeignet.

e Die Alterungsrate in der 2nd-Life Anwendung war reduziert, wenn die Zellen
mit Graphitanode in der 1st-Life Anwendung SEI-Wachstum als Hauptalte-
rungsmechanismus aufwiesen.

e Die Alterungsrate in der 2nd-Life Anwendung war erhéht, wenn die Zellen im
1st-Life Lithium-Plating als Hauptalterungsmechanismus aufwiesen.

e Die getesteten Zellen aus dem Feld zeigten kein kritisches Sicherheitsver-
halten und kein Lithium-Plating.

e Wie Lithium-Plating erkannt und verhindert werden kann, ist in der Verof-
fentlichung: ,Efficient Workflows for Detecting Li Depositions in Lithium-lon Bat-

teries” (17) zu finden.
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Zur Bewertung von Batteriezellen fur die 2nd-Life Anwendung schlagen wir in Abbil-

dung 9 gezeigtes Vorgehen vor:

1. Uberprifung, ob Lithium-Plating aufgetreten ist. Wenn dies der Fall ist, sollten
die Zellen nicht in eine 2nd Life Anwendung gebracht werden.

2. Wenn kein Lithium-Plating vorliegt sollten anwendungsrelevante Sicherheits-
tests durchgefiihrt werden. Zeigen diese ein dhnliches Sicherheitsverhalten wie
Neuzellen, sind die Zellen mit hoher Wahrscheinlichkeit fir eine 2nd Life An-

wendung geeignet.

Gealterte Zellen [E|

g @,

Analyse: a Zellen
. o nicht
Li-Plating" geeignet

Sicherheitstests

] Anwendungs-
H relevante
i (g Sicherheitstests

\__/ergleich Referenzdaten: |Nein I Zellen
Ahnlich sicher wie » nicht

Neuzelle? geeignet

Zellen
geeignet

A A

Abbildung 9: Vorgehen zur sicherheitsrelevanten Eignung von Zellen im 2nd Life.

Es ist hervorzuheben, dass diese Trends sich fur Zellen mit anderer Zellchemie
unterscheiden kdnnen, da manche sicherheitskritischen Events von den chemischen
Reaktionen in der Zelle und dem Zelldesign beeinflusst werden (wie z.B. maximale
Temperaturen). Zellen, die in 2nd-Life Anwendungen wiederverwendet werden sollen,
mussen dem Anwender moglichst gut bekannt sein. Daftir eignen sich z.B. Post-Mor-

tem-Analysen (Zell6ffnungen), um Aufschlisse tber die Zellchemie und das Alterungs-
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verhalten zu erlangen. Generell sind weitere Effekte, wie z.B. ein starker Innenwider-
standsanstieg wahrend der Alterung der u.U. zu einer Uberhitzung bei Stromfluss fiih-

ren konnte, noch nicht untersucht.

4 Entwurf eines Batteriesystems

Dieses Kapitel fasst die Erkenntnisse des Vorhabens CIRCULUS im Allgemeinen zu-
sammen und bezieht sich vornehmlich auf die mechanische Konstruktion der Lithium-
lonen Batteriesystem, um einen zweiten Einsatz bzw. das Recycling nachhaltig zu er-
maoglichen.

Beginnend bei dem geschlossenen Batteriesystem ist die Anforderung gekennzeich-
nete und ausgefuhrte Hebepunkte fiur das Handling mit Deckenkran oder &hnlichen
zu haben. Dies betrifft auch schwere Module.

Des Weiteren ist bei dem geschlossenen Batteriesystem die Anforderung Ablass-
moglichkeiten im Systemkreislauf fur die Kihl-/Temperiermedien zu haben und im
Havariefall (Fltssigkeiten aul3erhalb des Systemkreislaufes) ist ein Ablass am tiefsten
Punkt des Systems von Noten, um die Flissigkeit aus dem Batteriesystem abflie3en
zu lassen.

Eine grundlegende Sicherheitsfunktion fir Hochvoltspeicher ist ,Spannungsfrei bei Be-
ruhrung“. Der Hochvoltstecker ist deshalb spannungsfrei im ausgebauten Zustand, da
die Batterieinnseitigen Schiitze offen sind. Auf der anderen Seite besteht die Anfor-
derung aus Sicherheitsgrinden die Spannung des Systems im Idealfall von auf3en
an sich messen zu kdnnen bzw. angezeigt zu bekommen und auch dann ggf. die
Spannung durch Entladen zu reduzieren. Batteriesysteme bzw. dessen Zellen, die
sich definitiv nicht mehr fir eine weitere Nutzung eignen, sollten, um die Sicherheitsri-
siken zu minimieren, eine vollstandige Tiefentladung erfahren. Dies reduziert die Ge-
fahr von Kurzschlissen und ermdglicht eine sicherere Handhabung wahrend der De-
montage.

Systeme, die sich fiur eine weitere Nutzung eignen, sollten im Idealfall bis auf Zell-

ebene, zerlegbar sein und die Unterbaugruppen, wie zum Beispiel Module, einfach auf
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eine sichere, aber reversible Spannungslage (unter 60 V, aber nicht tiefentladen) ge-
bracht werden kénnen. Hier sind die elektrischen Kontaktierungen allerdings das
grofte Hindernis. In der Regel wird auf Grund elektrischer Verluste und mit Bedenken
bezuglich Vibrationen und den negativen Einfluss auf eine betriebsfeste Verbindung
auf ldsbare Verbindungen zwischen den einzelnen Modulen und Zellen verzichtet.
Dem steht die Anforderung fur eine nachhaltige System-Architektur allerdings entge-
gen, einzelne Module zu ersetzten bzw. auf Zellebene fur das Recycling zu zerlegen.
Hier kommen dann aus gegeben Anlass in der Regel mechanische und nicht reversible
Trennverfahren wie das Aufschneiden von Busbars zwischen den Modulen oder das
Abreil3en von Zellverbindern zum Einsatz. An dieser Stelle besteht die Anforderung
die elektrische Reihen-Verschaltung des Hochvoltsystems reversible l6sen zu
konnen (z.B. durch Aufschrauben oder Abstecken auf vermutlich Modulebene) um die
Spannungslage zu reduzieren und zumindest Unterbaugruppen austauschen
bzw. fur eine weitere Nutzung einsetzen zu konnen.

Neben der Handhabung des schweren Systems, dem Umgang mit den enthaltenen
Flissigkeiten und der Thematik der Spannungslage und der elektrischen Verbindun-
gen und besteht fur das Zerlegen die Anforderung die Anzahl der zu l6senden
Schrauben wie zum Beispiel zum Befestigen des Deckels oder der Module gering zu
halten, denn jede einzelne Schraube bedeutet einen Werkzeugeinsatz und das Los-
schrauben an sich. Viele Schrauben sind dann zeitintensiv und somit teuer im Zerlege-
Prozess. In der Konstruktion sollte daher geprift werden ob nicht wenige grofRere
Schrauben anstatt vieler kleiner unterzubringen sind. Auf geklebte Schraubensiche-
rungen sollte auch verzichtet und stattdessen auf andere Schraubensicherungen zu-
rickgegriffen werden. Auch die Herausforderung der Korrosion ist nicht zu unterschat-
zen. Viele Schraubenverbindungen sind im Fahrzeugeinsatz nicht unerheblichen Um-
welteinflissen wie zum Beispiel Salz und Wasser im Winter ausgesetzt. Schon eine
einzelne Schraube, die durch Korrosion nicht mehr zu 6ffnen ist, kann die Zeitbilanz
fur das Zerlegen erheblich negativ beeinflussen.

Moglichkeiten zur Losung sind zum Beispiel kleine Ablauflocher am Rand der Aufla-
geflache von Deckelverschraubungen, um Staunasse zu vermeiden. So zeigt auch die

Erfahrung aus der Werkstatt, dass Inbusschrauben die lange Umwelteinfliissen aus-
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gesetzt waren, nicht gut geeignet sind. Aul3ensechskant-Schrauben, hingegen schei-
nen sich hier besser zu eignen. Hier ist allerdings zu bedenken, da das Werkzeug zum
Lésen von aul3en aufgesetzt werden muss, einen héheren Platzbedarf zu beriicksich-
tigen.

Neben den Schraubverbindungen sind auch die Steckverbindungen fir zum Beispiel
die Mess- und Diagnosetechnik wichtig. Die Verbinder sollten im zusammengebauten
Zustand im Gesamtaufbau zugéanglich sein und héandisch, auch nach dem Einsatz im
Fahrzeug, ohne einen Spezialwerkzeugeinsatz zu l6sen sein.

Die Systemarchitektur an sich sollte es ermoéglichen Bauteile vor allem die Module
einzeln entnehmen zu kdnnen, ohne vorher andere grol3e Bauteile oder auch ganze
Batteriemodule entfernen zu mussen. Es sollten keine Bauteil-Uberschneidungen vor-
handen sein, die zum Beispiel die Demontage der gesamten Modulreihe voraussetzt,
um an ein bestimmtes Einzelmodul zu gelangen. Fur das Recycling ist dieser Aspekt
weniger wichtig wie fir einen Reparatureinsatz, aber dennoch hilfreich, wenn aus be-
stimmten (Sicherheits-) Grinden ein Modul gezielt zuerst ausgebaut werden muss.
Zusammenfassend ist hier die Anforderung Schraub- und Steckerverbindungen
so auszulegen, dass sie auch noch nach dem Einsatz im Fahrzeug zugéanglich,
ohne den Einsatz von Spezialwerkzeug und reversibel I6sbar sind. Und beson-
ders besteht die Anforderung auf den Verzicht von grof3flachigen Verklebungen

oder Einsatz von Schaumen.

Betrachtet man die Materialarchitektur so ist hier die Anforderung, dass generell Me-
talle und Kunststoffe stofflich leicht trennbar sein mussen, da diese in unter-
schiedliche Recyclingprozesse einflieRen. Dinge, wie umspritzte metallische Gewin-
deeinséatze zum Beispiel, sind in diesem Sinne nicht geeignet, bzw. erschweren den
Prozess unndtig. Auch ist im Sinne der Wirtschaftlichkeit fir den Recycling-Prozess

empfohlen die Materialvarianz gerade bei den Kunstoffen gering zu halten.
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