Forschung und Fachkrafte fur
zukunftsfahige Batteriefabr

Interview mit Prof. Dr.-Ing Arno Kwade zur Eréffnung des
CircularLabs der Battery Labfactory in Braunschweig

Ein Leuchtturm der Forschung zur Batterieproduktion und zum Batterier-
ecycling ist die Battery Labfactory Braunschweig (BLB). Das Forschungs-
zentrum wurde nun um ein drittes Technikum erweitert, das CircularLab,
dessen Schwerpunkt das mechanische Recycling von wertvollen Bat-
teriematerialien wie Kobalt, Lithium, Nickel und Kupfer ist. Im Interview
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mit CITplus stellt der Vorsitzender der BLB, Prof. Dr.-Ing. Arno Kwade, die wichtigen Forschungsaufgaben dar
und betont dabei, dass in deutschen Forschungszentren wichtiges Know-how entsteht und unverzichtbare
Fachkrafte fUr zukunftsfahige und im Wettbewerb Uberlegene Batteriefabriken ausgebildet werden.

CITplus: Herr Prof. Kwade, der Forschungs-
komplex Battery Labfactory Braunschweig
(BLB) besteht mit der Erffnung des Circu-
larLab aus drei Einrichtungen. Welche For-
schungsschwerpunkte verfolgen Sie mit der
BLB, welchen Stellenwert hat das CircularLab
und wie nah sind Sie mit Ihren Arbeiten an
industriellen Losung?

Prof. Dr. Arno Kwade: Das Forschungszen-
trum BLB der TU Braunschweig bundelt die
Kompetenzen und Ressourcen von Instituten
der TU Braunschweig, der TU Clausthal, der
Leibniz Universitat Hannover, des Fraunhofer
Instituts fUr Schicht- und Oberflachentechnik
sowie der Physikalisch-Technischen Bundes-
anstalt. Die Forschung in der BLB fokussiert
auf die nachhaltige Kreislaufproduktion unter-
schiedlicher Batteriegenerationen, von aktuel-
len Lithium-lonen-Batterien bis zu zukUnftigen
Batteriegenerationen wie Natrium-lonen-, Fest-
kérper- und Lithium-Schwefel-Batterien. Ent-
lang des gesamten Kreislaufes werden skalier-
fahige Technologien erforscht, mit denen der
CO,-Rucksack von Batterien erheblich redu-
ziert werden kann. Im Zentrum der BLB stehen
transdisziplinére Forschungsplattformen flr die
Entwicklung von Produktions- und Recycling-
prozessen sowie Diagnose- und Simulations-
methoden. Das Forschungsspektrum umfasst
den gesamten Wertschdpfungskreislauf von
der Material- und Elektrodenherstellung tber
die Zellfertigung und Systemintegration sowie
das Nutzungsverhalten der Batteriezellen bis
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zum Recycling von Produktionsausschuss und
gealterten Batteriezellen sowie zur Resynthese
der Aktivmaterialien, um die Wertstoffe in den
Kreislauf zurtickzufthren.

Mit dem neuen CircularLab, unser drit-
tes JointLab neben dem ProductionLab mit
groBem Trockenraum und dem Diagnosis-
Lab zur Post Mortem-Analyse von gealter-
ten Batteriezellen, verfugt die BLB Uber eine
1.250m? groBe Forschungseinrichtung, in der
die Demontage und Entladung von gealterten
Batteriesystemen, das mechanische Recycling
von Batteriemodulen und die erneute Verar-
beitung der Batteriematerialien Uber Misch-,
Beschichtungs-, Trocknungs- und Kalandrier-
prozesse zu Elektroden im kleinindustriellen
MaBstab erforscht wird.

Herzstlck des CircularLabs ist die neue
innovative Pilotanlage zum mechani-
schen Recycling ganzer Batteriemo-
dule (Chargen bis 200kg), mit der
entladene und kurzgeschlossene
Batteriemodule aus gealterten
Traktionsbatterien von E-Autos
auch ohne weitere Vorbehand-
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lung unter Wiedergewinnung von Elektrolytbe-
standteilen mechanisch aufbereitet werden
kénnen. Mit ihrer Hilfe werden in gemeinsamen
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Insgesamt stehen in der BLB rund 1.250 m?
Hauptnutzfléche zur Verfiigung.

Projekten mit Industriepartnern bereits Batte-
rien zu Schwarzmasse zerkleinert. Zudem wird
der Einsatz sehr energieeffizienter neuer Trock-
nungsverfahren bis hin zur vollstandig 16sungs-
mittelfreien Elektrodenherstellung entwickelt
und untersucht. Ubergreifend forschen wir an
der intelligenten Automatisierung von Batterie-
zell-, Produktions- und Recyclinglinien, an der
Produktverfolgung entlang der Entstehungs-
kette sowie der Qualitatssicherung.

Wie schéitzen Sie den Forschungsstandort im
internationalen Wettbewerb ein? Und wird
die Forschung in Deutschland einen signifi-
kanten Beitrag leisten konnen, um aus den
Ergebnisse Wetthewerbsvorteile fiir industri-
elle Anlagen aus Produktionen in Europa und
Deutschland zu ziehen?
A. Kwade: In den mittlerweile 15Jahren, in
denen ich im Batteriebereich aktiv bin, ist in
Deutschland und Europa sehr viel passiert
und wir haben auf der Forschungsseite zu
bislang flhrenden Nationen aufgeschlossen.
Sichtbare Kennzeichen dieses Erfolgs sind,
dass deutsche Batterieforscher- und forsche-
rinnen zu den weltweit am meisten zitierten
Autoren gehoren und zu hochkarétigen Arti-
keln in Nature-Journalen eingeladen werden
sowie asiatische wie amerikanische Unterneh-
men signifikante Kooperationen mit deutschen
und europaischen Instituten aufoauen wollen.
Weltweit einzigartig ist die Batterie-Pro-
duktionsforschung an deutschen Universita-
ten — wahrend in anderen Landern diese For-
schung nahezu ausschlieBlich von einer oder

zwei groBen staatlichen Forschungseinrichtun-
gen getragen wird, haben wir in Deutschland
ein einzigartiges universitares Okosystem im
Bereich der Batteriezellproduktion geschaf-
fen. Dieses Okosystem bringt nicht nur zahl-
reiche zukunftstrachtige Innovationen hervor,
sondern in erheblichem MaBe Fachkrafte, die
heute schon das Rickgrat der sich dynami-
schen entwickelnden deutschen und européi-
schen Batterieindustrie einschlieBlich Material-
produktion, Maschinen- und Anlagenbau sowie
Recycling sind. Durch diese konsequente For-
schungsférderung, die auch mindestens bis
zum Ende dieses Jahrzehnts sehr zentral sein
wird, sind wir heute in der Lage, wettbewerbs-
fahig Batteriezellen zu produzieren und Anla-
gen mit geringen operating expenses (OpEx)
zu bauen. Was uns derzeit fehlt, ist die Erfah-
rung mit der Massenproduktion — es ist die
zentrale Aufgabe der kommenden Jahre, durch
die ausgezeichnete Forschungslandschaft und
Fachkréafteausbildung auch hierin industrielle
MaBstébe zu setzen. Parallel entwickeln wir in
den deutschen Forschungseinrichtungen die
Technologien fur morgen, um Wettbewerbs-
vorteile bei der Produktion von Festkdrperbat-
terien oder anderen neuen Batteriegeneratio-
nen aufzubauen.

Um welche Rohstoffe geht es beim Batterie-
recycling und was sind die wichtigsten For-
schungsauftrége fiir das CircularLab?

A. Kwade: Aus Sicht der Resilienz der Liefer-
ketten und damit einer hinsichtlich der Ver-
sorgungssicherheit stabilen deutschen Batte-
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rieindustrie sind nahezu alle in den Batterien
enthaltenen Materialien und Rohstoffe relevant.
Dies wird auch durch die européische Batte-
rieverordnung gestutzt, nachdem mindestens
70% der Materialien eines Batteriesystems
zurlickgewonnen werden mUssen. Besonderes
Augenmerk liegt hierbei auf Lithium und den
Ubergangsmetallen Nickel, Kobalt und Kup-
fer — gerade letztere sollen nach der neuen
EU-Verordnung zu 95 % wiedergewonnen wer-
den und besitzen auch heute schon ein hohes
wirtschaftliches Potenzial. Um unabhangiger
von China und anderen Rohstofforoduzenten
zu werden und die insgesamt hohen Ruck-
gewinnungsquoten zu erzielen, sollte aber
auch Graphit energieeffizient recycelt werden.
Zudem rlckt vermehrt auch die Rtckgewin-
nung der Elektrolytbestandteile in den Fokus.

Im CircularLab erforschen wir daher ins-
besondere, wie neben den genannten Uber-
gangsmetallen Lithium, Graphit und Elek-
trolytbestandteile moglichst energieeffizient mit
hohen Recyclingquoten zurtickgewonnen wer-
den kénnen. Ein besonderer Fokus ist hierbei
das direkte Recycling, das hei}t die Wiederge-
winnung der Aktivmaterialien ohne deren Zer-
legung in die einzelnen Elemente wie Lithium,
Nickel und Kobalt. Bei allen Recyclingprozes-
sen richten wir ein besonderes Augenmerk auf
mogliche Verunreinigungen — bislang ist wenig
dardber bekannt, wie mit dem Recycling ver-
bundene Verunreinigungen die Rekonditio-
nierung und Resynthese der Aktivmaterialien
und schlieBlich deren Performance in neuen
Batteriezellen bestimmen, insbesondere auch
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bei mehrfacher Kreislauffihrung. Hier besteht
groBere Unsicherheit in der Industrie, sodass
dies eine wichtige Forschungsfrage im Circu-
larLab ist.

Personlich halte ich bei heutigen Batterie-
zellen mit hdherem Kobaltanteil das sofortige
Recycling fir am sinnvollsten, wahrend Batte-
riezellen ohne Kobalt und Nickel einer Zweitan-
wendung zugeflhrt werden sollten. Mit dem
zurlckgewonnenen Kobalt und Nickel kdnnen
dann Aktivmaterialien synthetisiert werden, die
eine um bis zu Uber 50 % héhere Energiedichte
aufweisen als die urspriinglichen Aktivmate-
rialien, sodass mit weniger Material deutlich
héhere Energiemengen gespeichert werden
konnen. Die aktuell in den Markt kommenden
Kathodenmaterialien sind jetzt aber schon
soweit ausentwickelt, dass nur noch wenig Ver-
besserungspotential besteht und der Einsatz
in einer Zweitanwendung vor dem Recycling
im Sinne der Nachhaltigkeit geboten erscheint,
insbesondere auch in Fahrzeugen.

Ist das Recycling nicht nur dkologisch, son-
dern auch 6konomisch sinnvoll? Wird es
Leistungseinschrankungen zum Beispiel auch
bei der Performance und der Lebensdauer

der Rezyklat-Batterien geben und wo werden
diese wieder eingesetzt? Welche Vorausset-
zungen miissen fiir das Recycling geschaf-
fen werden und welches sind die technischen
Hiirden?

A. Kwade: Das Recycling ist bei hohen Anteilen
insbesondere von Kobalt, aber auch Nickel und
Kupfer heute schon 6konomisch interessant —
schlieBlich ist es viel einfacher, diese Metalle
aus den Altbatterien zurickzugewinnen als aus
Erzen, die aufwendig abgebaut und aufoereitet
werden mlssen, um schlieBlich die nur in sehr
geringen Anteilen im Erz vorliegenden Metalle
zu erhalten.

Bei vollstandiger Aufbereitung der Altbatte-
rien bis auf Elementebene und entsprechen-
der Aufreinigung der Metalle wie bei heutigen
Primarmaterialien wird es keinerlei Einschran-
kungen bei der Performance und Lebens-
dauer geben. Dementsprechend stehen die-
sen Batteriezellen alle Anwendungen offen.
Noch unklar ist aber, inwieweit sich bei nicht
vollsténdiger Zerlegung und Aufreinigung bis
zum im Extremfall direkten Recycling und damit
deutlich reduzierten apparativem und energe-
tischem Aufwand Einschrankungen in der Per-
formance und Lebensdauer einstellen. Genau
dies ist eine zentrale Fragestellung, der wir im
CircularLab nachgehen.

Wichtige Voraussetzung fur das Recy-
cling sind ein effizientes Sammelsystem, fort-
schrittliche Trenn- und Verarbeitungstechno-
logien sowie Methoden zur Qualitatskontrolle
der recycelten Materialien. Das Einsammeln
aller Lithium-lonen-Batterien nach dem Nut-
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Was uns derzeit fehlt, ist die Erfahrung mit
der Massenproduktion — es ist die zentra-
le Aufgabe der kommenden Jahre, durch
die ausgezeichnete Forschungsiandschaft
und Fachkréfteausbildung auch hierin
industrielle MaBstébe zu setzen,

zungsende hort sich trivial an, ist aber durch-
aus eine grof3e Herausforderung. Wahrend es
bei Traktionsbatterien von E-Fahrzeugen noch
vergleichsweise gut machbar ist — wobei hier
der Export alter Fahrzeuge eine groBere Her-
ausforderung darstellt — ist dies fur Lithium-
lonen-Batterien aus Elektrokleingeraten schon
deutlich schwieriger. Fatal ist es, wenn Lithium-
lonen-Batterien mit dem Hausmull entsorgt
werden — dadurch gehen nicht nur wertvolle
Ressourcen verloren, sondern die Batterien bil-
den auch ein groBes Gefahrdungspotenzial fur
die Hausmullaufbereitung. In den letzten Jah-
ren sind schon mehrere schwere Brande in
Hausmullaufbereitungsanlagen durch Lithium-
lonen-Batterien verursacht worden. Zudem ist
es fUr ein effizientes Recycling wichtig, dass
die Inhaltsstoffe der Batteriezellen bei der
Annahme im Recyclingbetrieb bekannt sind.
HierfUr wird auf europaischer Ebene mit star-
ker Unterstiitzung deutscher Organisationen
derzeit der elektronische Batteriepass entwi-
ckelt. Mittel- bis langfristig sollten die Recy-
clingprozesse auf die unterschiedlichen Bat-
teriechemien maBgeschneidert werden, um
bestmdgliche Recyclingguoten bei minimalem
CO,-FuBabdruck zu erhalten. Dies gilt umso
mehr, wenn auch zukUnftige Batteriegenera-
tionen ohne FlUssigelektrolyt in das Recycling
gelangen.

Wo sehen Sie in der industriellen Produk-
tion der Elektroden und Zellen am meis-
ten Optimierungspotenzial? Welches sind

die energieintensivsten Schritte? Sind

hohe Energiepreise ein Standortnachteil fiir
Deutschland fiir den Aufbau von Zell- und
Batteriefabriken?

A. Kwade: GroBere Optimierungspotenziale
bestehen noch bei der Materialeffizienz, insbe-
sondere der Reduzierung von Produktionsaus-
schuss und von Hilfsstoffmengen, sowie der
Energieeffizienz. In einer heutigen Massenpro-
duktion von Batteriezellen machen die Mate-
rialien Gber 70 % der Kosten und auch tber
70 % des CO,-FuBabdruck der produzierten
Zelle aus. Dies unterstreicht die groBe Bedeu-
tung, durch eine hohe Automatisierung, in- und
online Messungen sowie robuste Prozesstech-
niken den Produktionsausschuss auf wenige
Prozent zu senken, nachdem heute mitunter
von Ausschussraten in Hohe von deutlich Gber
10 % berichtet wird.

Ein hinsichtlich Material- und Energieeffizienz
kritischer Prozess ist die Herstellung der akti-
ven Elektrodenschichten. Heute wird dies Uber
nasse Beschichtungsverfahren mit anschlie-
Bend Uber 50 m, meist Uber 80 m langen Trock-
nern erreicht, mit denen die eingesetzten und
haufig wieder zurlickzugewinnenden L&sungs-
mittel unter Einsatz betrachtlicher Energiemen-
gen aus den Partikelschichten entfernt werden
mussen. Untersuchungen zeigen, dass etwa
40 % des Energieeinsatzes bei der Zellproduk-
tion der Elektrodentrocknung zuzuordnen ist.
Durch die Reduzierung des Losungsmittelan-
teils Uber die Verarbeitung hochkonzentrier-
ter Elektrodenpasten oder Entwicklung soge-
nannter Semi-Trockenbeschichtungsverfahren
kann der Hilfsstoff- und Energieeinsatz schon
deutlich gesenkt werden. Eine Minimierung des
Material- und Energieaufwandes versprechen
Trockenbeschichtungsverfahren, die heute
allerdings noch deutliche Einschrénkungen bei
der Wahl des Binders zur Realisierung aus-
reichend stabiler Elektrodenschichten auf-
weisen und prozesstechnisch fUr eine stabile
Massenproduktion noch weiter zu entwickeln
sind. Neben der Trocknung ist die Bereitstel-
lung trockener Luft fUr die Zellassemblierung
ein weiterer wichtiger Optimierungsbereich —
hier kann vor allem durch wasserunempfind-
liches Materialdesign und simulationsbasierte
Auslegung von Trockenrdumen héheren Ener-
gieaufwanden entgegengesteuert werden. Aus
dem Wechselspiel zwischen neuen Materia-
lien und Prozessen ergeben sich zudem an
vielen Stellen neue Herausforderungen. Der
Trend zu Kathodenaktivmaterialien mit steigen-
dem Nickelanteil, die empfindlicher gegenlber
Feuchtigkeit sind, oder die zunehmende Inte-
gration von Silizium als Anodenmaterial sind
hier aktuelle Beispiele.

Grundsétzlich sind hohe Energiekosten
nicht von Vorteil fur den Batterieproduktions-
standort Deutschland. Allerdings machen die



Energiekosten nur etwa 5 % der Gesamtkos-
ten aus, nach Abzug der Materialkosten aber
etwa 20 % der verbleibenden und vom Batte-
riezellhersteller direkt beeinflussbaren Kosten.
Entscheidend ist daher, dass zum einen die
Materialeffizienz durch im weltweiten Vergleich
geringen Ausschuss und effizientes direktes
Recycling des verbleibenden Ausschusses ver-
gleichsweise hoch ist, um Nachteile bei den
Energiekosten zu kompensieren. HierfUr ist ein
fachkundiges Personal und die zukunftswei-
sende Auslegung der Zellfabriken erforderlich,
insbesondere durch Einsatz Uberlegener euro-
paischer Technologie. Auf der anderen Seite
kann diesem Nachteil auch durch Einsatz der
schon oben beschriebenen energieeffizien-
ten Verfahren entgegengewirkt werden. Nicht
zuletzt sollten die Zellfabriken eigenen Strom
aus langfristig gesehen glnstigen nachhaltigen
Energiequellen wie Wind und Sonne nutzen.

Ressourcenschonung und Nachhaltigkeit sind
wichtige Ziele der industriellen Produktion.
Welche anderen Forschungsfragen stellen

Sie sich neben dem Recycling in der Battery
Labfactory noch, um diesen Zielen néher zu
kommen?

A. Kwade: Ein wichtiges Forschungsthema ist
neben den geschlossenen Materialkreislaufen
wie vorher schon erlautert die signifikante Stei-
gerung der Material- und Energieeffizienz, unter
anderem durch die Minimierung des Produkti-
onsausschusses. Hierflr ist eine weitgehende
Digitalisierung der Produktionsanlagen und ein
sehr tiefes und genaues Verstandnis der Wir-
kung der unterschiedlichen Prozess- und Mate-
rialparameter erforderlich. Entsprechend arbei-
ten wir mit Partnern an Industrie 4.0-Losungen

fir die Batteriezellproduktion, insbesondere
auch neuartigen in- und on-line Messverfah-
ren sowie simulationsgestttzten Anlagensteu-
erungen. Uber die Simulation der kompletten
Prozesskette und der unter den eingestellten
Bedingungen jeweils hergestellten Batteriezel-
len kénnen virtuell die besten Prozesseinstel-
lungen identifiziert und auch in Realtime die
Prozesse optimal geregelt werden. Daneben
ist die Entwicklung von neuen Prozesstech-
nologien wie der Semi-trocken- und der Tro-
ckenbeschichtung und neuen kontinuierlichen
Assemblierungsverfahren ein weiterer Schwer-
punkt unserer Forschung an der BLB. Wichtig
ist hierbei immer, dass wir die Technologien am
Ende auch in einem industrienahen MaBstab
—mindestens TRL 5, moglichst aber TRL 6 bis
7 — demonstrieren.

Ein weiterer Fokus liegt auf der immer star-
keren Diversifizierung von Batterien flr ver-
schiedene Anforderungen. In Zukunft sind
Batteriezellen flr die verschiedenen Anwen-
dungen hinsichtlich Material- und Prozessde-
sign zunehmend mal zu schneidern — zum
Beispiel tber den Einsatz von Festelektrolyten
— und gleichzeitig die Kosten gering zu halten.

Auf der anderen Seite geht es heute nicht
mehr allein darum, Zellen mit bestmdglicher
Performance zu entwickeln und zu produzie-
ren, sondern insbesondere auch kostenglnstige
und sehr sichere Zellen mit minimalen CO,-Ful3-
abdruck. Wenn diese Zellen dann noch sehr
schnell aufgeladen werden kénnen und damit
bei E-Fahrzeugen langere Reichweiten Uber
kurze Ladezeiten akzeptabel ermoglicht wer-
den, werden insgesamt Ressourcen geschont
und die Nachhaltigkeit gesteigert. Damit rlicken
heute insbesondere Lithium-lonen-Batteriezellen

Das Forschungsspektrum umfasst den gesamten Wertschépfungskreislauf von der Material- und
Elektrodenherstellung iiber die Zellfertigung bis hin zur Systemintegration und zum Recycling zur
SchlieBung des Materialkreislaufes.
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Fachkundiges Personal und die zukunfts-
weisende Auslegung der Zellfabriken,
insbesondere aurch Einsatz tiberlegener
europdischer Technologie, kann den
Standort wettbewerbsfahig machen.

auf Basis von Lithiumeisenphosphat oder auch
Natrium-lonen-Batterien in den Fokus.

Im Zentrum der Forschung steht das Lithium-
lonen-Batterie-System. Arbeiten Sie auch an
anderen Batteriesystemen und Anwendungen
auBerhalb der E-Mobilitit, zum Beispiel stati-
ondre Energiespeichersysteme?

A. Kwade: Zunehmend werden an der BLB und
dem im Aufbau befindlichen Schwesterzentrum
fUr die zirkulére Produktion der nachsten Bat-
terie- und Brennstoffzellengenerationen (CPC)
auch Batterietechnologien betrachtet, die vor
allem bei Anwendungen auBerhalb der E-Mobi-
litat zum Einsatz kommen durften. Bei preis-
gunstigen Batterien sind dies Natrium-lonen-
Batterien und auch Metall-Schwefel-Batterien.
Wahrend Natrium-lonen-Batterien wegen ihrer
geringen gravimetrischen wie volumetrischen
Energiedichte vor allem auch fUr stationére
Energiespeicher und Anwendungen in Flurfor-
derfahrzeugen oder auch Lastkraftwagen und
Lokomotiven interessant sind, besitzen Lithium-
Schwefel-Batterien aufgrund ihrer potenziell
groBen spezifischen Energie, also Energie
pro Gewicht, hohe Relevanz fur die Luftfahrt.
Aber wir arbeiten auch an Energiespeichern
wie Redox-Flow-Batterien und Metall-Luft-Bat-
terien, die auf ganz anderen Rohstoffen wie
Zink beruhen oder Elektrolytldsungen besitzen,
die auf Wasser basieren und kaum entflamm-
bar sind. Redox-Flow-Batterien besitzen bei
stationaren Anwendungen den Vorteil, dass
elektrische Leistung und Energiespeicherka-
pazitat voneinander entkoppelt sind, da bei
gleicher elektrischer Leistung die Energie-
menge durch die VergroBerung der Tanks
sehr kosteneffizient vergréBert werden kann.

Das Interview fiihrte Dr. Etwina Gandert,
Chefredakteurin CITplus.
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