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Executive Summary
Hintergrund

B In Deutschland und Europa sollen in den kommenden Jahren Batterieproduktionskapazitaten im Umfang mehrerer 100 GWh/a aufgebaut werden,
welche die GroBBe Nachfrage nach Batterien flr die Eleketromobilitat decken sollen. Daraus ergeben sich groBe Herausforderungen bei der
Versorgung mit kritischen Rohstoffen zur Produktion von Lithium-lonen-Batterien.

M Begleitend, jedoch verzdogert zum Markthochlauf der Elektromobilitat und dem Aufbau von Batterieproduktionskapazitaten, wird sich in Europa eine
Recyclingindustrie fur Lithium-lonen Batterien entwickeln. Ein Kreislaufsystem fur Batteriekomponenten und -Rohstoffe kdnnte einen wertvollen
Beitrag zur Verringerung der Abhangigkeit von Importen aus dem Ausland und somit zur Versorgungssicherheit leisten. Auch im Hinblick auf die
nachhaltige Nutzung der Elektromobilitat ist die SchlieBung des Materialkreislaufes geboten und wird zur Zeit durch politische Initiativen flankiert
und im Sinne von Sammel- und Recyclingquoten regulatorisch vorbereitet.

M Bereits heute befinden sich zahlreiche Recycling-Pilotinitiativen im Aufbau oder in Betrieb, obwohl sich die Materialmenge aus alten
Elektrofahrzeugen oder Neuschrotten der Batterieproduktion aktuell nur in niedrigen zweistelligen Kilotonnen-Bereich pro Jahr bewegen
durfte. Technologisch stehen flr das Recycling bereits heute verschiedene Verfahren zur Verfligung, welche jedoch noch nicht auf einer industriellen
,GWh-Skala” implementiert sind. In Zukunft mussen jedoch genau solche Recyclinginfrastrukturen aufgebaut werden, welche die groBen
Batteriemengen aus dem Rucklauf der ersten und zweiten Generation an Elektrofahrzeugen bewaltigen konnen.

® Die vorliegende wissenschaftliche Untersuchung adressiert die folgenden Forschungsthemen:
Quantifizierung der erwarteten Menge an End-of-Life-Batterien sowie der Anteile fir Batterierecycling und Second-Life bis 2040
Quantifizierung der erwarteten zusatzlichen MaterialflUsse aus Batterieproduktionsausschissen

Abschatzung der bendtigten Investitionen und der Personalbedarfe in Europa flr ein Batterierecycling
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Executive Summary
Quantifizierung Batterierecycling

B In der vorliegenden Untersuchung wurde ein Material- und Wertstrommodell fir die Inverkehrbringung, Nutzung und das Recycling von
Lithium-lonen-Batterien entwickelt und auf einen europaischen Betrachtungsraum parametrisiert und ausgewertet. Unter Einbeziehung von
Import/Export-Effekten, einem maoglichen "2nd-life" flr Traktionsbatterien, politischen Rahmenbedingungen und der technologischen
Weiterentwicklung von Recyclingverfahren wurden drei Szenarien fur das zuklnftige Aufkommen von Recyclingmengen die damit
verbundenen Investitionen in Recyclinginfrastruktur und Arbeitsplatzeffekte aufgestellt.

M Bis zum Jahr 2040 durfte die jahrliche, dem europaischen Recycling zugefuhrte Materialmenge, bei deutlich Gber 1.000 Kilotonnen liegen.
Durch Recyclingverfahren mit hoher Effizienz und Rickgewinnungsrate konnte damit — basierend auf heutigen Rohstoffpreisen —
ein Wertpotenzial von etwa 5 Mrd. Euro gehoben werden. Die daflir ndtigen Investitionen in Recyclinganlagen kumulieren sich bis 2040 auf
etwa 2,7 Mrd. Euro. Der Personalbedarf einer entsprechenden Recyclingindustrie lage bei etwa 8.000 Personen im Jahr 2040.

B Die im Rahmen der Untersuchung aufgestellten Annahmen und Berechnungen unterliegen hohen Unsicherheiten hinsichtlich regulativen
Rahmenbedingungen, Technologieentscheidungen und Marktentwicklungen. Die aufgestellten Minimal- und Maximalszenarien spiegeln die
Bandbreite der mdglichen zuklnftigen Entwicklung wider und sortieren die quantitativen Ergebnisse ein.
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Der europaische Betrachtungsraum (EU+)
Markte und Produktionsstandorte fir Batterieanwendungen

®  FUr die im Rahmen der Untersuchung durchgefihrten Quantifizierungen wurde ein
europaischer Betrachtungsraum gewahlt. Um alle Hauptmarkte und wesentlichen
Produktionsstandorte fur Batterien und Batterieanwendungen mitberUcksichtigen zu
kdnnen, wurden die quantitative Analysen fir die Europaische Union sowie fur die
Lander GroBbritannien, Norwegen und Schweiz (hier "EU+") durchgefihrt.

B Neben dieser Markt- und Produktionssicht erlaubt die Wahl dieses relativ groBen
Betrachtungsraums auch die Annahme, dass der Uberwiegende Anteil der neu
zugelassenen Elektrofahrzeuge bis zum Lebensende innerhalb der EU+ verbleibt und
nicht noch wahrend der Nutzungsphase ins weitere Ausland exportiert wird.

B Deutschland nimmt als Automobilstandort aber auch als zukinftiger
Batterieproduktionsstandort eine wichtige Position im gewahlten Betrachtungsraum
ein. So kamen knapp 30% der in 2020 in der EU und GroBbritannien hergestellten
PKW aus deutscher Produktion (VDA2020). Auch bei den Neuzulassungen lag der
Anteil Deutschlands bei knapp 25% (Marklines).

B Die Ankindigungen fur den Aufbau von Zellproduktionskapazitaten belaufen sich
fur Deutschland bis 2030 auf insgesamt 276 GWh (Europa 989 GWh)*. Deutschland
dirfte sich also auch in diesem Bereich zu einem der wichtigsten Standorte in
Europa entwickeln.
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Der europaische Betrachtungsraum (EU+)
Politische Rahmenbedingungen und EU-Regulierung

B Zahlreiche politische (und gesetzliche) Rahmenbedingungen spielen bei der Etablierung eines europaischen/deutschen E-
Mobilitatsbatterierecyclings eine Rolle:

Arbeits- und Umweltschutzbestimmungen, Lohnnebenkosten, (Aufbau von) Handelsbeziehungen zu relevanten Partnerlandern
(insbesondere rohstoffliefernden Landern und potentiellen Recyclern), politische MaBnahmen/Rahmenbedingungen in diesen
Partnerlandern, Altfahrzeug-/Batteriedirektive und deren Umsetzung, Subventionspolitik (oder sonstige finanzielle Unterstitzung der
Recycler von Seiten des Staates), etc.

m Der Regulierungsvorschlag fur das Europaische Parlament und den Europaischen Rat hinsichtlich Batterien und Altbatterien (kurz: ,, EU-
Batterieregulierungsvorschlag”) — EU (2020) stellt die neueste Entwicklung in diesem Bereich dar. Darin werden:

Mindest-
einsatzmengen (%)

Recyclingeffizienzen (Rohstoffausbeute) beim Batterierecycling

_ ) - N Recycling-
(siehe Tabelle , Recyclingeffizienzen”) effizienzen (%)

Mindesteinsatzmengen von Rezyklaten in Batterien HB gesamt S e =
i i i z Kobal 90 95
(siehe Tabelle ,,Mindesteinsatzmengen”) N-Okar B B Nickel T
und bestimmt Informations-/Berichts- oder Sorgfaltspflichten mit Bezug zu _'ch_e Lithium 4 10
Umwelt- und Sozialauswirkungen der Produktion/Rohstoffgewinnung Hthium i
(u.a. Batteriepass, Carbon Footprint und Due Diligence) vorgegeben. ek N

M FUr die Hersteller kommt damit (zu der Ricknahmepflicht fir Altbatterien) mehr Verantwortung hinsichtlich der Vermeidung der negativen
Umwelt- und Sozialauswirkungen der Batterieproduktion hinzu.

Quelle: EU2020 gefordert durch: * Bundesministerium

fiir Verkehr und

digitale Infrastruktur % F raun hOfe r

\



Quantifizierung Batterierecycling — Inhalt

1. Executive Summary
2. Batteriemarkte und Batterieanwendungen in Europa
3. Die Batteriewertschopfungskette und Modellannahmen
4. Ergebnisse: Recycling in Europa
4.1 Quantifizierung der Recyclingmengen
4.2 Quantifizierung von Investitionen und Beschaftigung

5. Zusammenfassung und Implikationen fir den Standort Europa / Deutschland

a . Bundesministerium
gefordert durch: * fiir Verkehr und

digitale Infrastruktur % F raun hOfe r

\



Material-/Wertstrommodell
Modelllogik

B Das Modell zur Quantifizierung von Recyclingmengen und den entsprechenden Investitionen und Beschaftigungseffekten deckt wesentliche
Schritte der Batteriewertschopfungskette ab (siehe Grafik). Diese erstreckt sich von der Produktion von Materialien und Batterien bis Gber deren
Nutzung (hier: PKW und Nutzfahrzeuge (NFZ), Elektronik / Verbraucher (3C), Zweirader, und Speicher (ESS)) und Behandlung nach dem

Lebensende.
m Da die aufgeflhrten Schritte in unterschiedlichen
Regionen erfolgen konnen, sind die MaterialflUsse M Fﬂ M) o oo | )
stark durch jeweilige Export- und Importstrome () (%) o ?S: e o | |8
beeinflusst. Weiter beschreiben Quoten oder i /\]/\ g g &
Effizienzen mdgliche Material- und Wertverluste, T Nur B 5 ; 3
welche durch Limitierungen technischer Prozesse Ausschuss Ausschuss = | [pottere 2 s
oder unsachgeméBe Behandlung / Verbleib RO %) - *) ~ ’ ' 2
gegeben 5€In kénnen' é ) ZeIIfErL::.i_gung Eulgelzfizkugzv_ - % )
B Der Betrachtungszeitraum ist von { }} >>—H>>—R> Futlutzung | - Sam"‘““gg Aufbereitung /’\)
heute (2020/21) bis 2040 gewahlt. /| zelffertigung S . ‘
. J

Deponie

B Der Betrachtungsraum ist die Europaische Union e
erweitert um die Lander GroBbritannnien, @ EoL nutz'ulr_wfg/z"d-
Norwegen und Schweiz: EU+ (EU27, UK, NO, CH).
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Material-/Wertstrommodell
Modelllogik und Einflussfaktoren

®  Die Entwicklung aller Schritte der skizzierten Wertschopfungskette ist heute noch starken Unsicherheiten unterworfen. Realdaten, insbesondere
zur konkreten Ausgestaltung einer Recyclingindustrie in Europa, existieren nicht. Die fur die Untersuchung getroffenen und im folgenden
Kapitel diskutierten Annahmen beruhen somit Uberwiegend auf der Einschatzung von Experten aus Industrie und Forschung.

B Wesentliche und heute noch nicht abschlieBend zu klarende Fragen sind:

B Marktwachstum und europaische Produktion: Wie hoch wird das Volumen der Batterieproduktionen in Europa tatsachlich sein? Welche
europaische Nachfrage nach Batteriematerialien entsteht und welche Produktionsausschuisse resultieren daraus?

B Gebrauchtfahrzeugmarkte: Werden sich die Strome gebrauchter Elektrofahrzeuge ahnlich zu Verbrennern entwickeln und damit einen
hohen Transfer der in Batterien gebundenen Rohstoffe auBBerhalb Europas bewirken oder fihrt der mdoglicherweise verzogerte Ausbau von
Ladeinfrastruktur auBerhalb Europas zum Verbleib von Elektrofahrzeugen im Binnenmarkt?

B Kosten im europaischen In- und Ausland: Wahrend das Sammeln auBBer Verkehr gesetzter Fahrzeuge am Ort ihrer letzten Nutzung, und
damit zum Teil auch in Europa, geschehen muss, konnten spatere Schritte der Recyclingkette aus Kostengriinden auBerhalb Europas
stattfinden. Dies betrifft insbesondere Prozessschritte, bei denen keine Gefahrgutauflagen mehr bestehen.

B Umsetzung von Regulierungsvorhaben: Wie schnell und wie streng werden Regulierungsvorhaben auf europaischer Ebene umgesetzt?
FUhren mogliche Quoten tatsachlich zu einem innereuropaischen Recycling oder konnen diese ebenso durch Importe von Rezyklaten aus
anderen Teilen der Welt erfullt werden?
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Batterieproduktion in Europa
Kapazitaten und Entwicklung von Zellchemien

® Die Annahmen zu Produktionsmengen flr Batterien in Europa orientieren sich an Ankindigungen internationaler Hersteller zum Aufbau von
Produktionskapazitaten. Demnach konnten die Batteriezellproduktionskapazitat in Europa bis 2030 400 bis 700 GWh/a betragen (VDMA2020,
siehe auch Bericht der NPM AG4 zur Batterieproduktion, 2021).

M FUr das Recycling bzw. fir den Wert der Rezyklate entscheidend sind die in der Batterie verbauten Komponenten. Eine Trendanalyse
verschiedener Marktanalysten (B3, P3, Roskill, F&S, BMI, Avicenne, IHS) fur den globalen LIB-Kathodenmarkt weist auf zuktnftig steigende
Anteile Ni-reicher Materialien hin. Dies betrifft insbesondere die Verwendung Ni-reicher NMC- und NCA-Materialien, welche den groBten
Anteil des Kathodenmaterialbedarfs ausmachen konnten (hier: 70% zwischen 2030 und 2040). LFP kdnnte mittelfristig in der Anwendung im
EV- Niedrigpreissegment an Bedeutung gewinnen, insbesondere, falls sich die "cell to pack" Konzepte der chinesischen Hersteller am Markt
durchsetzen kdnnen (hier: 10% in 2030 auf 3% in 2040). Jenseits 2030 konnten weitere Zellchemien in den Markt kommen, wie z.B. Mn-
basierte Materialien wie Li(Mn,Ni),O, (LMNO) oder Li-Uberschuss-Oxide (LLO) (hier 7% in 2030 auf 20% in 2040).

B Anodenseitig stellen Graphite nach wie vor das Material der Wahl dar (hier: 80% in 2030 auf 45% in 2040). Zukinftig wird von
einem Ubergang zu Si-haltigen Anodenkompositen ausgegangen (Anteil metallisches Si am Anodenmaterialmix 15% in 2030 auf 25% in
2040). Zudem konnten ab 2030 Batteriezellen mit Li-Metall-Anoden genutzt werden (hier: 5% in 2030 auf 30% in 2040), z.B. in
Feststoffbatteriezellen.

®  FUr den Materialbedarf auf Packebene (zusatzlich zur Zelle noch Gehause, Kihlung, Kabel) wurden Annahmen aus Dai2018 Gbernommen.
Neben Kupfer, Stahl und Kunststoffen besteht dabei insbesondere eine hohe Nachfrage nach Aluminium, da dieses Material fur die
Konstruktion von Packgehausen verwendet wird. Fur die zeitliche Entwicklung des Bedarfs wurde eine zunehmende Implementierung
sogenannter "cell to pack" Konzepte angenommen, welche den Ressourcenaufwand reduziert.
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Batterieproduktion in Europa
Materialbedarf fir die Zell- und Packproduktion

B Aus den Szenarien zum Aufbau von
Zellproduktionskapazitaten und den Annahmen zu
verwendeten Materialien fir Elektrode, Zelle und Pack
ergibt sich ein Materialbedarf in der Produktion von 3.000
(Min.-Szenario) bis hin zu 5.000 (Basis-/Max.-Szenario) 5000 — L

Materialbedarf Zell- und Packproduktion

6000
Other

Kilotonnen in 2040. — S
B Den groBBten Gewichtsanteil nimmt dabei Aluminium ein, 4000 —6
welches sowohl fur die positive Stromableiterfolie als —NG
auch fur Zell- Modul- und Packgehause verwendet wird. _ M— T
- . . . . e A
m  Auf Zellebene dominiert Nickel durch seinen Einsatz in £ 3000
vielen Kathodenmaterialien, gefolgt von der e Cu
. I Ni
Elektrolytmasse und Aluminium. 2000
Co
I Fe/steel
1000 s Vin
|
0o == FEes Eees Bl e-e- min
2025 2030 2035 2040 — = —max,

SG: synthetic graphite, NG: natural graphite, EL: electrolyte
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Batterieproduktion in Europa
Ausschuss und Quantifizierung des Materialricklaufs zum Recycling

WM Bei der Batteriezellproduktion treten prozessinherente Abfalle auf, wie z.B. Slurryreste mit Aktivmaterialien aus Mischprozess, Folien mit
teilweise Beschichtung am Anfang und Ende jeder Beschichtungsrolle, Elektrodenreste beim Vereinzeln der Elektroden. Auch bei eingefahrener
Produktion betragt die Ausbeute somit weniger als 100%. Die Prozesse werden daher stetig optimiert. Flr die Quantifizierung wurden mit
Ausbeuten von 85 bis 90% heute und 90 bis 95% 2040 angenommen (vgl. auch Bernhart2020).

M Esist davon auszugehen, dass die Ausschussraten in der Hochlaufphase
(hier angenommen: 6 Monate) neuer Zellfabriken noch deutlich Uber Ausschussmengen Batterieproduktion
denen einer optimierten und eingefahrenen Produktion liegen durften. 200
Dies betrifft insbesondere die Jahre bis 2030, in denen einige Projekte .
von Herstellern umgesetzt werden konnten, die heute noch Uber wenig 150 S s Pack Prod
Erfahrungen in der industriellen Zellproduktion verfligen. Fur die Jahre '

nach 2030 wird mit einem Ubergang zu einer hocheffizienten 100 - . S CF‘T” Prod.
Produktion ausgegangen (Ausbeute erste 6 Monate heute 65 bis 80% " = BN BN BN min.
und 85% in 2040). . ----- - — -max.

B Im Gegensatz zu gebrauchten Batterien aus unterschiedlichsten

Anwendungen fallen diese Neuschrotte an definierten Orten an und
konnten einem lokalen Recycling zugefuhrt werden.

(ktons)

2025 2030 2035 2040

a . ’ Bundesministerium
gefordert durch: * fiir Verkehr und

digitale Infrastruktur % Fraunhofer

\



Batterie-Inverkehrbringung in Europa
Elektrofahrzeuge

B FUr die Inverkehrbringung und Nutzung von Elektrofahrzeugen wurden verschiedene Annahmen gewabhlt:

® Die Inverkehrbringung in Europa orientieren sich an den Produktionsszenarien 37,5% EV und 55% EV der NPM), welche bis 2030 ein
Verhéltnis von 70:30 fir BEV:PHEV unter den Elektrofahrzeugen annehmen. Die Szenarien besitzen gute Ubereinstimmung mit den Prognosen
der International Energy Agency (IEA2021). Die Fahrzeuglebensdauern wurden an Verbrennern (max.) bzw. Garantieangaben fur Elektroautos
(min.) orientiert. Die BatteriegroBe (kWh/Fzg.) richtet sich nach Analysen der Fraunhofer ISI LIB-Datenbank.

M Viele der heute im europaischen Betrachtungsraum zugelassenen Fahrzeuge werden im Laufe ihres Lebens ins auBereuropaische Ausland
exportiert. Typische Pfade verlaufen Uber eine Inverkehrbringung in West- oder Zentraleuropa, einen ersten Export nach Osteuropa und ggf.
einen zweiten Export ins auBereuropaische Ausland. Es ist somit moglich, dass ein Teil der in Europa in Verkehr gebrachten Fahrzeuge
auBBerhalb Europas der Verwertung oder dem Recycling zugefuhrt werden. Fur Verbrenner-PKW sind heute Exportquoten von 70% typisch. Fur
LKW sind nochmals deutlich hohere Quoten typisch. Fir die Annahme von maximalen Exportquoten fur Elektrofahrzeuge wurde ein Anstieg
von heute 0% (Ergebnisse Interviews) auf die verbrennertypischen Werte bis 2040 angenommen. Durch diesen graduellen Anstieg und die
angenommene Lebensdauer der Fahrzeuge spielen die Exportquoten flr Gebrauchtfahrzeuge bis 2040 nur eine untergeordnete Rolle.

B Nach ihrem Lebensende mussen die Batterien, bzw. die jeweiligen Anwendungen einem Sammelsystem zugefihrt werden. Dazu wurde
angenommen, dass 95% aller in Europa aulB3er Dienst gestellten Elektrofahrzeuge in einem entsprechenden System landen. Weiter wurde eine
Quote von 10 bis 20% fur die Weiternutzung von im Sammelsystem erfassten EV-Batterien in 2nd-life Anwendungen angenommen
(Lebensdauer dort: 6 Jahre). Fur den Export gesammelter und nicht einer 2nd-life Anwendung zugefihrter Batterien wurden zeitlich konstante
Quoten von 10 bis 50% angenommen (Kwade2020). Diese Exportraten wirken sich stark auf die Quantifizierung der
Recyclingmengen in Europa aus.

“ . J Bundesministerium
gefordert durch: * fiir Verkehr und

digitale Infrastruktur % Fra un hOfer

\



Batterie-Inverkehrbringung in Europa
Andere Batterieanwendungen (3C, ESS, Scooter)

M Europaische Marktanteile fUr weitere Batterieanwendungen und damit die Inverkehrbringung von Batterien neben Elektrofahrzeugen wurden
Uber Marktstudien abgeschatzt.

Der Anteil des europaischen Smartphonemarktes entspricht so z.B. etwa 25% des Weltmarkts (Statista2020). Fir den gesamten "3C"
Elektronik und Konsumerbereich (d.h. Elektronik, Computer, Haushalts- und Powertools und weitere) wurden globale Marktprognosen
verschiedener Analysten ausgewertet. FUr den Anteil Europas an der Nachfrage wurden 25% angenommen. Die Bandbreite der
Analystenprognosen erlaubt zudem die Aufstellung von Min./Max.-Szenarien. (BMI, BNEF, Roskill, Avicenne)

Stationare Batteriespeicher (ESS) haben heute an der globalen LIB-Nachfrage einen eher geringen Anteil. Laut Analystenmeinungen durfte
die globale Nachfrage bis 2030 jedoch in den dreistelligen GWh-Bereich ansteigen. Fir den europaischen Marktanteil wurden 17,5%
angenommen. (BMI, Yole, Yano, Roskill, BNEF)

Im Bereich eBikes durften Verkaufe in Europa etwa ein Drittel des globalen Marktes ausmachen (Mordorintelligence2020). Bei anderen
Scooter oder Mobilitatsanwendungen dirfte der europaische Marktanteil niedriger liegen. Entsprechend wurde fir diese Studie ein
europaischer Marktanteil von 25% an Micromobility Anwendungen angenommen. (VDMA2020)

M FUr die Nutzungszeit wurde eine Lebensdauer von 8 Jahren, nach der Nutzung eine Sammelquote von 80% angenommen (vgl. auch
Mayyas2018).

M FUr den Export gesammelter Batterien aus den genannten Anwendungen 3C, ESS und Micromobility wurden zeitlich konstante Quoten von 10
bis 50% angenommen (Kwade2020). Diese wirken sich stark auf die Quantifizierung der Recyclingmengen in Europa aus.
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Batterierecycling in Europa
Minimal-, Maximal- und Basis-Annahmen

® In allen Schritten des Materialstrommodells wurden Minimal- und Maximalannahmen getroffen.

M FUrdie Erzeugung von zwei Extremszenarien wurden jeweils beglinstigende oder vermindernde Faktoren fir das Aufkommen von
Recyclingmengen in Europa kombiniert. So z.B. die schnelle Marktdiffusion von Elektrofahrzeugen und eine kurze Lebensdauer der Fahrzeuge
bzw. Batterie. Durch diese Extremkombination ist die Wahrscheinlichkeit flr das Eintreten des Minimal- oder Maximalszenarios fur die
Recyclingmengen unwahrscheinlich, beide Szenarien stellen somit quantitative Grenzen fir die zuktnftige Entwicklung dar.

B Das Basis-Szenario, welches auf Kombinationen des Minimal- und Maximalszenarios beruht, bildet eine nach unserem Kenntnisstand

wahrscheinliche Zukunftsentwicklung ab.

Wachstum

Anwend.

XEV Exportraten | 2nd-life fiir
Hochlauf xEV xEV Batt.
Minimal, geringer 37,5% EV- lang hoch haufiger
Rohstoffverbrauch, geringes Szenario
Recyclingvolumen
Basis moderat
0, _
Maximal, hoher 957 E.V kurz niedrig selten
Szenario

Rohstoffverbrauch, hohes
Recyclingvolumen

Exportraten | Zellprod.in | Ausschuss
Schrotte Europa Zellprod.
hoch nur etabl. gering
Hersteller
moderat
etabl. und
niedrig 50% neue hoch
Hersteller
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Batterierecycling in Europa
Zusammenfassung Ricklaufmengen zum europaischen Recycling

B Pack-Ebene. Mengenangaben nach Abzug von Sammelverlusten und Exporten. Balken zeigen das Basis-Szenario.

Anteile Riicklaufmenge LIB

Ricklaufmenge LIB
100%

2000 >
o0 /,z Pack Prod.  mmmmm Cell Prod. 80% .
g mmmm Other Cell 3C Cell 60%
—

£ 1000 —Z . ESS Pack S Cell 20%
500 S CXEV Pack  mmmmm CXEV Cell 00 —
0 4-’"-"'“-5-__::-:_&— - ﬁ PXEV Pack . PxEV Cell 0% I =_ -
2020 2025 2030 2035 2040 - —=-min.  ---- max. 2020 2025 2030 2035 2040
min. Basis max. min. Basis max. min. Basis max. min. Basis max.
Zell-, Packproduktion 32 59 75 44 95 118 54 118 149 58 132 170
XEV PKW und NFZ 9,2 9,8 10,4 67 77 86 218 389 559 513 1.030 1.550
3C, ESS, eBikes, Scooter 25 33 41 39 55 72 50 90 132 70 168 269
Gesamt 66 102 127 150 227 277 323 597 840 642 1.330 1.990
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Batterierecycling in Europa

Modellparameter far Recyclingeffizienzen

Aus den Interviews und der Literaturrecherche gesammelte quantitative und
qualitative Werte werden genutzt, um die Modellparameter fir das Minimal- und
Maximal-Szenario zu ermitteln.

Die in der Tabelle gegebenen Recyclingeffizienzen beziehen sich ausschlieBlich
auf den Recyclingprozess selbst und entsprechen im Maximalszenario der
Anwendung der besten verfiigbaren Recyclingtechnologie.

Der Fokus des heutigen und zuklnftigen LIB-Recyclings liegt auf den teuren und
tw. kritischen Metallen Nickel, Kobalt und Kupfer.

Das Recycling des enthaltenen Lithiums und Aluminiums ist derzeit mit
technischen und daraus folgenden 6konomischen Schwierigkeiten verbunden, in
Zukunft wird dennoch mit hohen Recyclingraten gerechnet.

Die weniger versorgungskritischen Rohstoffe mit niedrigerem Wert wie Mangan,
Graphit/Kohlenstoff sowie Kunststoffe werden voraussichtlich auch in Zukunft
eher dem Downcycling oder der thermischer Verwertung zugefihrt, sodass diese
auch bis 2040 niedrige Recyclingraten aufweisen werden.

Lithium

Kobalt 75 90
Nickel 75 90
Kupfer 75 90
Eisen/Stahl 90 90
Aluminium 66 66
Mangan 0 0
Kohenst. EoL 0 0
Kohlenst. Produk 0 0

tionsausschuss

Polymere 0 0

a . ’ Bundesministerium
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Effizienz 2020 2020 2040 2040
Zellrecycling min max min max
0 0 85 90

90 95
90 95
90 95
90 95
90 90
0 90
0 10
10 50
0 0
—
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Batterierecycling in Europa
Menge der rickgewonnenen Metalle

B Unter Annahme entsprechender Recyclingeffizienzen

: B : Rezyklat disches R li
und der Szenarien fur Ricklaufmengen (Abschnitt 3) ezykiatmenge europalsches Recycling

ergeben sich die in der Grafik angegebenen 1000
Rezyklatmengen flr ausgewahlte Metalle und 900
Materialien. 200
B Die hohe Menge fUr Aluminium ergibt sich aus den 200
Annahmen hoher Aluminiumanteile far = 00
Batteriemodule und —packs. =
2 500
B Im Vergleich zur Gesamtmasse der dem Recycling 2
zugefihrten Altbatterien liegt die = 400
Gesamtruckgewinnungsrate je nach Szenario 300
zwischen 45 und 75%. Der Rest fallt als Verlust an 500
oder wird thermisch verwertet oder besitzt nach .-
Abschluss der Prozesse eine untaugliche Qualitat. 100 R
? ) Bt
2020 2025
I L s Mn Fe/steel
A . Gr I Si

geforcercur: 4 | Bt
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Batterierecycling in Europa
Wert der rickgewonnenen Metalle

M Auf Basis mittlerer Rohstoffpreise flir 2020 nach

. . Materialwert Rezyklate Metalle/Materialien
Angaben der LME und anderer Quellen belauft sich y /

der Wert der Rezyklate im Basis-Szenario fiir das Jahr 8000
2040 auf 5 Milliarden Euro. (Minimalszenario: 2,1 2000 /
Mrd. Euro, Maximalszenario: 8,3 Mrd. Euro) /
® FUr Metallverbindungen in Batteriequalitat konnten 0000 ,/'
entsprechend hdhere Erlose erzielt werden (Skizziert — 5000 /
-]
=

auf Basis von Preisunterschieden fur 2020). ,,"
4000 J/
. ’,,
3000 e
2000 "”’ .

—————— —
0 ’—’ — _
2020 2025 2030 2035 2040
Li: 53 $/kg, Mn: 2,1 $/kg, Co 37,5 $/kg, Ni 12 $/kg, Cu 5 $/kg, . _
Al 1,7 $/kg, Rohgraphit 0,9 $/kg, Si 1,8 $/kg. 1$ ~ 0,82 € e w= Mn Fe Co —Ni
Roskill2020, BMI12020 s Cu A  Gr S B ---- Batt. grade

geforcercur: 4 | Bt
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Batterierecycling in Europa
Vergleich mit dem Rohstoffbedarf der Batterieproduktion

Bedarfsdeckung Batterierohstoffe durch Rezyklate

Li Co
B Annahme: Die in Europa erzeugten Rezyklate dienen ausschlieBlich der . 106
Produktion von Batteriematerialien flr die europaischen Zellproduktion. e s
B Die Grafiken zeigen die mogliche Nachfragedeckung des <% //' S
Rohstoffbedarfs fur neue Batteriematerialien in den Extremszenarien = 1(5) .......... AT =
Min./Max. und dem Basis-Szenario (durchgezogene Linie). R 10%
r - === 4%
B Dadie Min. und Max.-Szenarien Kombinationen aus geringem
Marktwachstum und geringem Aufbau europaischer RO R
Produktionskapazitaten, bzw. hohem Wachstum und hohem Ausbau
darstellen, ahneln sich die Deckungsszenarien / Ergebnisse. Ni Cu
B Die durch die EU-Regulierung vorgeschlagenen Quoten kénnten somit 30 30 !
trotz der im Rahmen dieser Untersuchung hohen Exportquoten ftr iz ;(5) Py
Fahrzeuge und Schrotte erreicht werden. S S 5 . et ST
2 2 11T A
M Voraussetzung hierfur ist das Recycling und die Anrechnung als Rezyklat 10 “5’ inREl
der in der Zellproduktion anfallenden Neuschrotte in Europa mit 0
geringer zeitlicher Verzogerung.
R G
—————— Max. ——-=-—Min.
Basis ------ Vorgaben EC proposal (s. Folie 7)
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Batterierecycling
LIB Recyclinganlagen in Europa

B Bereits heute engagieren sich zahlreiche Akteure in Europa (und auch in anderen

Regionen der Welt, insb. Asien) im Bereich LIB-Recycling. Die Mehrzahl der in
Europa in Betrieb befindlichen oder entstehenden Anlagen sind Pilotanlagen.

m Die Grafik verortet einige der operativen oder konkret geplanten
Recyclinganlagen. Die angekindigten Recyclinganlagen entsprechen

einer Gesamtkapazitat von 33.000 t/a (Summe der bekannten / hyd rovolt
angekundigten Kapazitaten).

M Zusatzlich zu den gezeigten Anlagen gibt es zahlreiche
Forschungsprojekte sowie Vorhaben, zu welchen keine ACCUREC’

Standortinformationen verflgbar sind.

B Die meisten Anlagen produzieren Schwarzmasse durch mechanische
Aufbereitung, welche dann extern bei metallurgischen Unternehmen
weiterverarbeitet werden kann.

B Die Angaben zu Initialinvestitionen der Anlagen gehen weit auseinander,
was in der Verwendung unterschiedlicher Technologien, unterschiedlicher
Endprodukte und ihrem Pilotliniencharakter begrindet ist. Die Bandbreite
der in Pressemitteilungen kommunizierten Initialinvestitionen liegt im Bereich
1 bis 8 Mio. €/(kt/a).

>

umicore

OKYBURZ— & " L

RECUPYL

Quellen: Pressemitteilungen der genannten Unternehmen; Mayyas2018; Weyhe2013

— D

v « = northvolt
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Quantifizierung Investitionen und Beschaftigung
Vorgehensweise

m Der Vergleich der angekindigten Recyclinganlagen von etwa 33 kt/a zum prognostizierten Bedarf flr europaische Recyclingkapazitaten von
etwa 100 kt/a in 2025 auf etwa 1.300 kt/a in 2040 zeigt, dass die GroBenordnung der angeklndigten Anlagen deutlich unter dem zukinftigen
Bedarf liegt.

B Um den zusatzlichen Investitionsbedarf flr weitere Recyclinganlagen und die damit verbunden Arbeitsplatzeffekte abzuschatzen, wurden
Annahmen auf Basis von Experteninterviews abgeleitet (Maximal-, Minimal- und Basis-Szenario).

B Grundsatzlich sind Investitions- und Arbeitsplatzprognosen fir ein Land bzw. eine Region (mit langem Zeithorizont) herausfordernd und mit
einer gewissen Vorsicht zu betrachten, da die zukinftigen Investitionsvolumina von vielen schwer prognostizierbaren technologischen und
wirtschaftlichen (sogar makrodkonomischen) Faktoren abhangen.

B Auf Basis der Interviews wurde festgelegt, dass 1 bis 3 Mio. Euro an (Initial)investitionen und 5 bis 7 Arbeitsplatze pro kt jahrliche
Recyclingkapazitat erforderlich sein werden.

Entspricht eher dem Aufbau/Ausbau industrieller Anlagen mit relativ hohen Kapazitaten

Die zeitliche Entwicklung des Automatisierungsgrads und damit ggf. einer Reduktion der Arbeitsplatzeffekte wurde nicht explizit
abgebildet.

m Dass aufgebaute Anlagen/Investitionen/Recyclingkapazitaten nicht unverandert bestehen, sondern erneuert werden massen (mittels
Reinvestitionen) kann durch Angabe von Abschreibungssatzen verdeutlicht werden (z.B. Kwade2012, 5% Abschreibung p.a.).
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Investitionsschatzung: Ergebnisse
BatterierlGcklauf aus xEV und allen LIB-Anwendungsgebieten

B Das Recycling von Batterien aus den betrachteten LIB-Anwendungsgebieten (xEV, ESS, 3C, Micoromobility) inklusive der Ausschusse
europaischer Zellproduktionen erfordert den Aufbau einer Recyclinkapazitat zwischen 600 und 2.000 kt/a bis 2040. Die daflr notigen
Initialinvestitionen kumulieren sich auf ca. 2,7 Mrd. Euro bis zum Jahr 2040 (Spannbreite ca. 0,6 Mrd. Euro (Min.-Szenario) bis ca. 6 Mrd.
Euro (Max.-Szenario))

Initialinvestitionen zum Erreichen der notigen

B Der Anteil der Batterien aus Elektromobilitatsanwendungen und der : o
Recyclingkapazitat EU+

entsprechende Anteil beim Investitionsbedarf macht dabei zwischen 70 und

W
80% der gesamten LIB-Recyclingmenge aus. $ 900
£ 800
B Die zeitliche Entwicklung des Investitionsbedarfs fir die Jahre 2025 bis 2040 ist S 200
in der Grafik abgebildet. Dabei sollte bertcksichtigt werden, dass die ;§ c00
Investitionen zum Teil Jahre friher anfallen, d.h. im Verlauf des Aufbaus der 4
Recyclinginfrastrukturen und nicht, wie hier angenommen, erst zu deren = °00
Inbetriebnahme. g 400
o 300
B Neben den Initialinvestitionen kann bei einem Abschreibungssatz von 5% von S 500
Reinvestitionen in die Infrastrukturen ausgegangen werden, welche sich bis = 100 .
2040 auf 800 Mio. Euro kumulieren (Spannbreite ca. 200 Mio. Euro (Min.- 0 pr I
Szenario) bis ca. 1,7 Mrd. Euro (Max.-Szenario)). 5075 5030 5035 5040

Max. M Basis H Min.
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Personalbedarfsschatzung: Ergebnisse
BatterierlGcklauf aus xEV und allen LIB-Anwendungsgebieten

B Betrachtet man lediglich die Recyclingmengen aus Elektromobilitatsanwendungen, so ist im Basis-Szenario von einem Anstieg der
Arbeitsplatze von etwa 60 im Jahr 2025 auf etwa 6.200 im Jahr 2040 auszugehen. In der Extrembetrachtung der Min.- und Max.-Szenarien
ergibt sich in 2040 ein Personalbedarf von 2.600 bis 11.000.

®  Wird nicht nur der LIB-RUcklauf aus E-Mobilitatsanwendungen

berlicksichtigt, sondern auch der Riicklauf aus allen anderen LIB- Personalbedarf Recycling EU+ (exkl. Sammlung)

Anwendungsgebieten (ESS, 3C etc.) inklusive der Produktionsausschusse, so 15000
ergeben sich bei gleichen Arbeitsplatzsatzen (5-7 Arbeitsplatze pro kt
jahrliche Kapazitat) deutlich hohere Beschaftigungsbedarfe fir das Recycling. 13000
=
B Im Basis-Szenario ist unter Berucksichtigung aller Anwendungen und 't
Quellen von einem Anstieg der benotigten Arbeitsplatze von etwa 160 im E 9000
Jahr 2025 auf ca. 8.000 im Jahr 2040 auszugehen. In der £
Extrembetrachtung der Min.- und Max.-Szenarien ergibt sich in 2040 ein 5 6000
Personalbedarf von 3.200 bis 14.000. -
B Wird zusatzlich die Sammlung berUcksichtigt, so konnten in Europa bis 2040 3000
zusatzlich zwischen 6.000 und 16.000 Arbeitsplatze entstehen. .
o s

2025 2030 2035 2040

Max. M Basis H Min.
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Deutschlands Anteil am europaischen Batterierecycling (1/3)

® Eine Quantifizierung der Recyclingmengen fur Deutschland, wie sie in der Untersuchung flr Europa durchgefthrt wurde, ist nur begrenzt
maoglich. Die Vernetzung der deutschen Automobil-Gebrauchtmarkte mit anderen europaischen Landern ist sehr stark, ebenso finden Importe
und Exporte von Schrotten in groBem Umfang statt. Als Teil gesamteuropaischer Markte waren die Unsicherheiten einer Quantifizierung far
Deutschland extrem grof3 und somit nur bedingt aussagekraftig.

m Differenziert nach den unterschiedlichen Materialquellen fir ein Batterierecycling kann die Rolle Deutschlands jedoch grob einsortiert werden.
In den Szenarien des Zellproduktionshochlaufs in Europa erlangt Deutschland bis 2030 einen Anteil von 34% bei den angekindigten
Kapazitaten etablierter Hersteller (Basis fir Min.-Szenario) und unter Hinzurechnung der Halfte optional oder von neuen Herstellern
angekundigten Kapazitaten einen Anteil von 30% (Basis-Szenario). Unter der Annahme eines ortsnahen Recyclings der Abfallprodukte von
Zellfabriken, welches in den Experteninterviews als wahrscheinlich eingestuft wurde, konnten damit gerade in den Jahren 2025 bis 2035 hohe
Anteile der in Europa entstehenden Recyclingmengen in Deutschland verarbeitet werden. Gemal den auf Folie 39 angegebenen
GroBenordnungen konnte die in Deutschland anfallende Recyclingmenge aus der Zellproduktion 2030 zwischen 13 und 35 kt/a und 2040
zwischen 17 und 51 kt/a ausmachen.

B Bezogen auf die Neuzulassungen von PKW in 2020 besal3 Deutschland einen Anteil von 28% am europaischen Markt, bei batterieelektrischen
PKW von 30% und bei Plug-in-Hybriden sogar von 40%. Recyclingmengen lassen sich daraus jedoch nicht direkt ablesen, da eine Prognose des
Verbleibs auBBer Verkehr gesetzter Fahrzeugbatterien aktuell noch nicht moglich ist. Es ist jedoch - analog zur Situation bei Verbrennern - davon
auszugehen, dass ein signifikanter Anteil der in Deutschland neu zugelassenen Elektrofahrzeuge im Laufe ihres Lebens exportiert werden. Der
genannte Anteil von etwa 30% am europaischen Markt ist somit als absolute (und wenig wahrscheinliche) Obergrenze zum Vergleich der
gesamteuropaischen Zahlen auf Folie 39 zu verstehen.
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Deutschlands Anteil am europaischen Batterierecycling (2/3)

® Im Falle kleinerer Batterieanwendungen aus den Bereichen Elektronik oder Micromobility ist das Erreichen des Lebensendes fir in Deutschland
in Verkehr gebrachte Anwendungen ebenfalls in Deutschland wahrscheinlich. Zumindest die ZufUhrung in die Sammelsysteme sollte somit lokal
erfolgen. Wo das Recycling der Batterien letztlich stattfindet kdnnte sich am Ende aus der Kombination mehrerer Faktoren entscheiden.

B Hohe Logistikkosten und hoher -Aufwand beim Gefahrgut Batterie sprechen fir ein lokales Recycling. Vergleichsweise hohe Lohn- und
Energiekosten in Deutschland wiederum konnten einen Schrottexport und ein Recycling, z.B. in osteuropaischen Lander, begunstigen.

®  Ahnliche Standortfaktoren gelten jedoch auch fir andere Industrien, wie z.B. die Batteriezellfertigung. Insbesondere fir ein fortgeschrittenes
und automatisiertes Batterierecycling ist somit der Aufbau einer entsprechenden Industrie in Deutschland nicht unwahrscheinlich. Am Ende
konnten dafur nicht nur die Standortfaktoren, welche die Schrottentstehung und das Recycling selbst betreffen, ausschlaggebend sein, sondern
auch die Nahe zu Abnehmern der Rezyklate, welche im Fall vieler Pack-Komponenten in Deutschland zu finden sind und gemal einiger
Industrieankindigungen in Zukunft auch flr Batteriezell-Kkomponenten in Deutschland zu finden sein konnten.
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Deutschlands Anteil am europaischen Batterierecycling (3/3)

B Als Maximalabschatzung flr die moglicherweise in Deutschland -
dem Recycling zugeflhrten Materialmengen wurden die in Folie 39 ““

angegebenen europaischen Mengen auf den Marktanteil

_ _ min. max. min. max.
Deutschlands bei der Inverkehrbringung von Elektroautos und
anderen Batterieanwendungen und den Anteil der Zellproduktion Zell-, Packproduktion 13 35 18 51
heruntergerechne_t. Dies unterstellt, dass netto keine Schrotte und BV PKW und NEZ 4 26 30 430
Fahrzeuge exportiert werden.
3C, eBikes, Scooter, ... 2 17 3 62

B Als Minimalabschatzung wurden lediglich die Neuschrotte aus der
Zellproduktion zu 100% angerechnet (keine Exporte), gebrauchte Gesamt 21 78 51 543
Batterien aus Fahrzeugen und anderen Anwendungen zu 20%
(80% Export wahrend oder nach Lebenszeit).

M FUr Beschaftigungseffekte in Deutschland bedeutet dies eine Spanne von ca. 130 bis ca. 470 Beschaftigten in 2030 und ca. 300 bis ca. 3.300
Beschaftigten in 2040.

B Um eine Recyclingkapazitat in Hohe von 21 bis 78 kt pro Jahr (vgl. den Rucklauf in Deutschland im Jahr 2030) zu erreichen sind
Initialinvestitionen in Hohe von 40 bis 160 Mio. Euro notwendig. Eine Recyclingkapazitat von 51 bis 543 kt pro Jahr (vgl. den Rucklauf in
Deutschland im Jahr 2040) erfordert dagegen Initialinvestitionen in Hohe von ca. 0,1 bis 1 Mrd. Euro.
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Zusammenfassung
Modell und Quantifizierung

® Die hier aufgestellten Min.- und Max.-Szenarien fir Recyclingmengen, Investitionen und Beschaftigungseffekte in Europa stellen jeweilige
Extrembetrachtungen dar. Die Quantifizierung sollte damit als Abschatzung moglicher Grenzen der zukUinftigen Entwicklung, nicht jedoch als
eine strikte Prognose interpretiert werden. Das Basis-Szenario stellt demgegenuber eine Einschatzung anhand moderater Annahmen dar.
Aufgrund der Unsicherheiten, die aus dem Zusammenspiel von Regulierung, Nachfrage- und Industrieentwicklung resultieren, sind jedoch auch
deutliche Abweichungen zum hier aufgestellten Basis-Szenario zu erwarten.

M FUrdie Quantifizierung wurden verschiedene Annahmen aufgestellt, welche sich in unterschiedlichem Grad auf die Ergebnisse
auswirken. Haufig lagen dabei keine Realdaten vor, somit basieren viele der Annahmen auf (guten) Experteneinschatzungen. Fur die
Untersuchung wurde weiterhin teilweise stark auf Daten fir Verbrennerfahrzeuge zuriickgegriffen. Eine Ubertragbarkeit auf Elektrofahrzeuge
ist jedoch nicht unbedingt sinnvoll. Daher wurden verschiedene Szenarien formuliert und sofern moglich neben den die Verbrennerdaten
widerspiegelnden Szenarien auch Szenarien verwendet, die die Abweichungen zwischen Elektrofahrzeugen und Verbrennern
mitberucksichtigen.

® Die aus heutiger Sicht groBBten Unsicherheiten betreffen die folgenden Aspekte:
Exportquoten von Fahrzeugen und Schrotten
Lebensdauer von Anwendungen und Quoten fUr eine Zweitnutzung

B Im Vergleich zu anderen Untersuchungen (Drabik2018, Bernhart2019, P32021, Phalpher2021) liegen die Ergebnisse zu Recyclingmengen
unserer Untersuchung im unteren Mittelfeld und kénnen als konservativ bis realistisch eingestuft werden.
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Zusammenfassung
Implikationen fur den Standort Europa / Deutschland

Markt-
entwicklung
Regulatorische Handlungs- Internationaler
Bedingungen empfehlungen Wettbewerb

i)
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Zusammenfassung
Marktentwicklung entwicklung

Markt-

B Ergebnis der Quantifizierung ist, dass Neuschrotte aus der
Batterieproduktion bis jenseits 2035 einen groBeren Anteil am
Recyclingaufkommen ausmachen werden als der Ricklauf aus alten 2000 /
Fahrzeugbatterien. Altbatterien aus Elektronik und anderen 3C- /
Anwendungen sind bereits heute relevant, durften aber noch vor /
2030 einen kleineren Anteil ausmachen als der Rucklauf aus alten 1500 J
Fahrzeugbatterien. In 2040 durfte die in Europa zu recycelnde /

Batteriemenge mehr als 1,000 Kilotonnen/Jahr betragen. /
1000 ’
M Das fir das LIB-Recycling bendtigte technische Know-How ist in J

—
I
.
Europa vorhanden und es befinden sich e I

Ricklaufmenge LIB

(kt)

Pilotanlagen unterschiedlicher Unternehmen mit einer 500 e e -
Gesamtkapazitat von min. 33 Kilotonnen/Jahr Altbatterien in Betrieb L —
oder Planung. Das Hochskalieren dieser Verfahren ist méglich, sodass -~ e
auch im industriellen MafB3stab groBe Mengen an LIB recycelt werden 0 e
konnen. Die derzeitigen Kapazitaten sind jedoch noch zu niedrig um 2020 2025 2030 2035 2040
die in den nachsten Jahren auftretenden Recyclingmengen

-

bewéltigen zu kdénnen I PxEV Cell PXEV Pack mmmmmm CxEV Cell CxEV Pack
I £SS Cell  mmmmmm ESS Pack 3C Cell mmm Other Cell
I Cell Prod. Pack Prod. = = =min. = ====- max.
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Zusammenfassung ket
Marktentwicklung entwicklung

. . .o ... . , : Initialinvestitionen zum Erreichen der noétigen
B Die geschatzten (Initial)Investitionen im Recyclingbereich 8

(kumuliert bis 2040) sind in der GréBenordnung von 2,7 Mrd. Euro g Recyclingkapazitat EU+
(Basis-Szenario, 0,6 bis 6 Mrd. Euro min./max.) fiir den g 1000
Betrachtungsraum EU+. In der Industrie kdnnte ein t g 800
Arbeitsplatzbedarf (exklusive Sammlung) von ca. 8.000 s 600
Arbeitsplatzen (Basis-Szenario, 3.000 bis 14.000 Arbeitsplatze £= 40
. . 2 200
min./max.) im Jahr 2040 entstehen. é i ] -
= 2025 2030 2035 2040

B Die Rohstoffnachfrage durch die erwarteten steigenden
Produktionszahlen von LIB in Europa wird im Betrachtungszeitraum
nicht durch Rezyklate gedeckt werden konnen, sodass die primare
Rohstoffproduktion weiterhin von groBBer Bedeutung sein wird. Mit
einer Deckungsquote >10% der Nachfrage durch Zellproduktionen
fur Li, Ni, Cu und von > 20% fUr Co sind die Rezyklatmengen aber 15000

Max. H Basis H Min.

Personalbedarf Recycling EU+ (exkl. Sammlung)

absolut signifikant. Ein lokales Recycling hatte damit einen £ 12000
wirklichen Einfluss auf die Rohstoffverfliigbarkeit in Europa. T 9000
o)
= 6000
B Eine hohe Rohstoffverfigbarkeit in Europa konnte wiederum die 5 2000
lokale Batteriematerialindustrie aktivieren / starken. o . I r— -

2025 2030 2035 2040
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Zusammenfassung
Regulatorische Bedingungen Bedingungen

Regulatorische

m  Der Regulierungsvorschlag der EU-Kommission umfasst verschiedene Aspekte, die positiv von den befragten Experten beurteilt wurden. So
verhindert der EU-weite Geltungsbereich Intra-EU-Unterschiede mit mdglichen Wettbewerbsverzerrungen. Die verpflichtende Due Diligence
der Produzenten legt Verantwortlichkeiten fur Sozial- und Umweltwirkungen der Batterieproduktion fest. Der Vorschlag adressiert den
gesamten Lebenszyklus der Batterie (nicht nur die Entsorgung). Der geforderte Rezyklateinsatz in der Batterieproduktion kann als starker
Treiber flr das Recycling wirken, da die erzeugte Nachfrage nach sekundaren Batterierohsoffen zur Profitabilitat der Recyclingaktivitaten
beitragt.

B Ebenso wurden Herausforderungen genannt, welche durch den Regulierungsvorschlag entstehen konnten. So ist unklar, worauf genau sich
die geforderten Recyclingeffizienzen beziehen (Systemgrenze), d.h. es wird Raum gelassen fur "Pseudo-Recycling-Verfahren" (z.B. nur
Recycling bis zur Schwarzmasse). Zudem bedeuten Regulierungen auch grundsatzlich zusatzliche ,Lasten” fur die Batterieindurstrie, jedoch
nicht far die Konkurrenztechnologien (Wasserstoff, synthetische Kraftstoffe, Biodiesel).

B Wirtschaftliche Hemmnisse fUr das LIB-Recycling bestehen derzeit in den hohen Prozesskosten der Recyclingbetriebe, welche jedoch durch
steigendes Know-How und Skaleneffekte in Zukunft reduziert werden konnten. Regulatorische Hemnisse bestehen durch lange und
aufwandige Genehmigungsprozesse.

B Die effektive Sammlung von Altbatterien aus Fahrzeugen als Ausgangsstoff der sekundaren Rohstoffforderung fir die Batterieproduktion ist
notwendig und konnte durch Pfand- oder Leasingsysteme fir LIB erreicht werden.
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Zusammenfassung
Internationaler Wettbewerb Wettbewerb

Internationaler

® Innerhalb Europas ist das ndtige Know-How und die fir die industrielle Umsetzung des LIB-Recyclings relevanten Industriesparten wie der
Anlagenbau vorhanden. Inwieweit eine Recyclingindustrie aufgebaut werden kann, wird jedoch wesentlich von weiteren Standortfaktoren und
den Import-/Exportstromen von Fahrzeugen noch wahrend ihrer Lebenszeit abhangen.

B Esist wahrscheinlich, dass das LIB-Recycling vor allem aus Sicherheits- und Transportkostengrinden bis zur Schwarzmasse innerhalb Europas
stattfinden wird. Aus dem gleichen Grund ist jedoch auch mit einem niedrigen Import nach Europa zu rechnen.

B Ab der Schwarzmasse konnte das Recycling starker globalisiert werden, da der spezifische Metallwert pro Masse steigt und es sich dabei nicht
um Gefahrengut handelt. Nur lokale Recyclingmaoglichkeiten wirden jedoch auch fur den Logistikanteil des CO2-FuBabdrucks von Batterien
Reduktionspotenziale eroffnen.

B In der Regel sind die Recyclingprozesse hochautomatisierbar, weshalb hohe Lohnkosten keine entscheidenden Standortnachteile bedeuten
mussen.

B Im internationalen Vergleich ist heute China mit den groBten Recyclingkapazitaten Weltmarktflhrer. In den USA werden aktuell Moglichkeiten
zur Starkung eines inlandischen Batterierecyclings gepruft. Zur Zeit scheinen europaische oder deutsche Regularien noch eine Herausforderung
fur Anlagenbauer oder Betreiber aus China darzustellen. Eine Wettbewerbsgefahr fur die europaische Recyclingindustrie wird somit aktuell
eher durch den Export von in Europa anfallenden Schrotten gesehen.

a . ’ Bundesministerium
gefordert durch: * fiir Verkehr und

digitale Infrastruktur % F raun hOfe r

\



Zusammenfassung
Okologischer FuBabdruck FuBabdruck

Okologischer

B Das Recycling von LIB stellt durch die Komplexitat des Batterieaufbaus, die Diversitat der enthaltenen Rohstoffe sowie die
Sicherheitsproblematik bei Transport, Lagerung und Recycling durch die enthaltene Restenergie und toxische Inhaltsstoffe eine groB3e
Herausforderung dar.

m Unterschiedliche Recyclingverfahren werden voraussichtlich parallel weiterentwickelt und auch in Zukunft nebeneinander existieren. Da die
Verfahren unterschiedliche Vor- und Nachteile aufweisen, wird sich vermutlich nicht die eine Recyclingtechnologie durchsetzen. Dennoch setzt
ein GroBteil der in der EU angekindigten Recyclinganlagen auf die kalte Prozessroute.

B Wesentliche Faktoren des okologischen FuBBabdruckes lassen sich nur im Fall eines lokalen Recyclings kontrollieren. So etwa der
LogistikfuBabdruck, die Kontrolle Uber den verwendeten Energie- und Strommix, das tatsachliche Erreichen geforderter Recyclingeffizienzen
sowie die Einhaltung von Umwelt- und Arbeitsschutzauflagen.

®  Durch die Verringerung des Imports von Rohstoffen, bzw. durch die vermehrte Nutzung von Rezyklaten konnen politische, soziale und
dkologische Risiken in den wichtigsten Abbaulandern in Afrika, Asien und Stdamerika reduziert werden. Zudem starkt eine lokale
Verflgbarkeit von Rezyklaten auch deren lokale Weiterverwendung, d.h. die Materialindustrie in Europa. Auch hier gelten die genannten
okologischen Argumente zur Verwendung gruner Energietrager.
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Zusammenfassung
Handlungsempfehlungen Politik

Einfihrung eines Batteriepfand ,

z.B. kleines (Elektronik)/ groBes (EV)

Batteriepfand Einheitliches (européisches)
und offenes

Sammelsystem, kein
"Pfandchaos"

. entwicklung  |ee—
: Automatisierung von
Beschleunigte ( : Monitoring des

Genehmigungsverfahren: Sortierung u. Kapazitatsaufbaus
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Zusammenfassung
Handlungsempfehlungen Industrie

m  Der zukinftige Recyclingmarkt ist gro3 und wachst schnell (15 bis 20% CAGR). Bis 2040 konnte in Europa Bedarf flr etwa 50 grofl3e LIB-
Recyclinganlagen (25 kt/a) entstehen. Ein frihzeitiger Einstieq ist sinnvoll um rechtzeitig Logistik-Netzwerke und Lieferbeziehungen
aufzubauen sowie notwendiges Know-How zu erlangen.

B Ein Einstieg ins Recyclinggeschaft kann heute insbesondere in Partnerschaft mit den entstehenden europaischen Zellfertigungen gelingen. Die
Aufbereitung von Produktionsresten wird bereits in den kommenden Jahren signifikant an Bedeutung gewinnen.

B Entscheidungen zu zukUnftigen Recyclingtechnologien sind noch nicht getroffen. Fir innovative, effiziente ("griine") und automatisierbare
Technologien ist viel Platz im Markt. Im Hinblick auf Nachhaltigkeits- und CO,-Vorgaben einer moglichen Regulierung sollte in neuen Projekten
auf moglichst material- und energieeffiziente Verfahren gesetzt werden.
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Abkurzungsverzeichnis

Fahrzeuge
BEV

PHEV

HEV

XEV

ICE
NFZ/ CV
LCV
HCV

Einheiten
GWh
kwh

kt

a

wit%

Battery electric vehicle
Plug-in hybrid electric vehicle
Hybrid electric vehicle

Electric vehicle (ohne Angabe der
genauen Antriebstechnologie)

(Vehicle with) internal combustion engine
Nutzfahrzeug / Commercial vehicle
Light commercial vehicle (<3,5 1)

Heavy commercial vehicle (>3,5 t)

Gigawatt hours
Kilowatt hours
Kilotons
Annum (Jahr)

Weight-% (Gewichtsprozent)

Materialien

NG

SG

EL
NMC
NCA
LFP
LNO
LCO
LMO
LMNO

LLO / HE-
NMC

Other

Natural graphite
Synthetic graphite
Electrolyte
Li(Ni,Mn,Co)02
Li(Ni,Co,Al)O2
LiFePO4

LiNiO2

LiCoO2

LiMn204
Li(Mn,Ni)204

Li-rich layered oxide / High energy NMC
(Hier Synonym verwendet fur Li-
Uberschuss Materialien)

Andere Materialien, je nach Kontext z.B.
passive Zellkomponenten oder Kunststoffe

Elemente wie nach Periodensystem

3C Computing, consumer, communication
ESS Energy storage system
EoL End of life
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