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Executive Summary

Das Wachstum der Elektromobilitat fiihrt mit einiger Verzogerung zu einem Anstieg der Menge von
Altbatterien, welche gemass Gesetzgebung recycelt werden mussen. Zu diesem Zweck baut die
Librec Batterierecycling AG in Biberist, Kanton Solothurn, eine Anlage firr die mechanische Vorbe-
handlung von Lithium-lonen-Batterien aus Elektroautos. Im Herbst 2024 soll diese den Betrieb auf-
nehmen und angelieferte Elektroautoaltbatterien mittels Zerlege- und Separationsprozessen in ihre
Bestandteile auftrennen. Das dabei resultierende Gemisch aus Elektrodenmaterialien, die sogenannte
Schwarzmasse, wird anschliessend in externen hydrometallurgischen Verfahren weiter separiert.

Um die Anstrengungen von Librec zu unterstitzen, wurde von der Schweizerischen Agentur flr In-
novationsférderung (Innosuisse) 2021 das Innovationsprojekt 47247.1 IP-EE gutgeheissen. Als Teil
davon wird in der vorliegenden Studie eine Okobilanzierung durchgefiihrt, um die potenziellen Um-
weltauswirkungen des Librec-Verfahrens abzuschatzen und dessen 6kologische Hotspots zu identi-
fizieren. Dies bildet die Grundlage fir weitere 6kologische Optimierungen des Verfahrens.

Fir die Okobilanzierung wurden sowohl der Bau der Librec-Anlage, als auch der Betrieb des Librec-
Verfahrens selber beriicksichtigt. Als funktionelle Einheit wurde das Prozessieren von 1 Tonne Batte-
rien im Librec-Verfahren festgelegt. Uber eine angenommene Anlagenlebensdauer von 30 Jahren
wurden alle modellierten In- und Outputs durch die total prozessierte Batteriemasse geteilt. Dies
wurde flir zwei Szenarien gerechnet, welche eine unvorteilhafte und eine vorteilhafte Entwicklung
bezliglich den zu erwartenden potenziellen Umweltauswirkungen widerspiegeln. Die fir die Wir-
kungsabschatzung benutzten Hintergrunddaten stammen aus der Datenbank ecoinvent Version 3.8.

Fur das Librec-Verfahren werden Baumaterialien und Betriebsmittel bendtigt. Gleichzeitig werden
Luftemissionen ausgestossen und es fallen Abwasser an. Das Prozessieren einer Tonne Batterien be-
notigt zudem ca. 150 bis 350 kWh elektrische Energie. Die im Rahmen der Okobilanzierung durch-
geflhrte Wirkungsabschatzung zeigt, dass dieser Energiebedarf flr einen Grossteil der potenziellen
Umweltauswirkungen verantwortlich sein wird. In allen untersuchten Szenarien und Umweltkatego-
rien trug die Nutzung von elektrischer Energie zwischen 10 % und 90 % der modellierten Wirkung
bei. Darliber hinaus zeigen die Baumaterialien signifikante Beitrdge an die Umweltauswirkungen,
wenn auch in einem deutlich kleineren Mass als elektrische Energie. Umweltkategorien wie Eutro-
phierung und Ozonbildung werden durch die Luftemissionen des Librec-Verfahrens negativ beein-
flusst.

Der Klimawandelbeitrag des Librec-Verfahrens betrigt gemass hier durchgefiihrter Okobilanzierung
10 bis 40 Kilogramm CO»-Aquivalenten pro Tonne prozessierter Batterien. Die anschliessende hyd-
rometallurgische Aufbereitung fir die gleiche Menge an Batterien verursacht gemass Literaturwerten
ca. 1'900 bis 3'300 Kilogramm CO,-Aquivalente. Die potenziell vermeidbaren Umweltauswirkungen
durch Riickgewinnung von Metallen betragen 3'500 bis 8'000 Kilogramm CO-Aquivalenten pro
Tonne. Dies ist jedoch nicht nur dem Librec-Verfahren alleine, sondern der gesamten Aufbereitungs-
kette von Altbatterien zuzuschreiben.

Die Okobilanzierung zeigt, dass insbesondere Anstrengungen zur Reduktion des Energieverbrauchs,
zur Nutzung von Stromquellen mit geringem CO,-Gehalt und zur stetigen Optimierung der Abgas-
behandlung einen signifikanten Beitrag zur 6kologischen Optimierung des Librec-Verfahrens leisten.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Eine effektive Massnahme, um den Ausstoss von Treibhausgasen zu reduzieren und damit die Klima-
erwarmung einzudammen, ist die Forderung der Elektromobilitat bei gleichzeitigem Ausbau von er-
neuerbaren Stromquellen. 2023 betrug der Anteil an batterieelektrisch betriebenen neuzugelassenen
Fahrzeugen in der Schweiz 21 % (Swiss eMobility, 2023). Dieser Wert wird in den kommenden Jahren
weiter ansteigen, da in der Europaischen Union ab 2035 ein Verkaufsverbot von neuen Benzin- und
Dieselfahrzeugen gilt (Europaisches Parlament, 2022). Mittlerweile haben eine Vielzahl von Fahrzeug-
herstellern ihre vorzeitige Abkehr von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren bekanntgegeben
(ADAC, 2023).

Mit einiger Verzégerung wird diese Veranderung der Fahrzeugflotte auch zu einem starken Anstieg
an ricklaufenden Lithium-lonen-Batterien (LIB) aus Elektroautos flihren. Dieser wachsende Ab-
fallstrom an Batterien stellt fir die Kreislaufwirtschaft sowohl eine Herausforderung, als auch eine
Chance dar. Es missen hierfur neue Recyclingkapazitaten aufgebaut werden, jedoch konnen Recyc-
lingverfahren auch einen Teil der fiir die Batterieproduktion bendtigten Materialien bereitstellen.

Vor diesem Hintergrund wurde 2021 die Librec Batterierecycling AG (nachfolgend "Librec" genannt)
gegriindet, welche das Ziel hat die in der Schweiz anfallenden Elektroautoaltbatterien zu recyceln.
Das Librec-Verfahren sieht vor Batterien zentral mechanisch vorzubehandeln, um anschliessend in
externen hydrometallurgischen Verfahren Ausgangsstoffe fur die Batterieherstellung zurilickzuge-
winnen. Fir diese mechanische Vorbehandlung wurde in Biberist, Kanton Solothurn, eine Recycling-
anlage geplant, welche zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts kurz vor Vollendung steht.

Nach der Installation der Anlagentechnik ist geplant die Librec-Batterierecyclinganlage im Oktober
2024 in Betrieb zu nehmen. Eingehende Elektroautoaltbatterien und Produktionsabfalle aus der Bat-
terieherstellung werden in mehreren Zerkleinerungs- und Sortierprozessen in verschiedene Metall-
fraktionen und Schwarzmasse (Gemisch aus Elektrodenaktivmaterialien) aufgetrennt.

In der Anfangsphase des Betriebs wird die Optimierung des Librec-Verfahrens zentral sein. Hierzu
zahlt auch, dass mit mdglichst geringen negativen Umweltauswirkungen, méglichst viele Wertstoffe
zurlickgewonnen werden.

1.2 Zielsetzung

Um die Anstrengungen von Librec zu unterstiitzen, wurde von der Schweizerischen Agentur fiir In-
novationsférderung (Innosuisse) 2021 das Innovationsprojekt 47247.1 IP-EE gutgeheissen. Ziel des
Projekts ist es Rlickgewinnungsprozesse so zu optimieren, dass 90 % der eingehenden Batteriema-
terialien zurlickgewonnen werden kdnnen. Zudem soll das Librec-Verfahren digital modelliert sowie
beziiglich Energie- und Materialeffizienz verstanden und in einer Okobilanzierung beurteilt werden.

Die vorliegende Okobilanzierung fokussiert sich auf die Identifizierung von ékologischen Hotspots
des Librec-Verfahrens. Dies ermoglicht zielgerichtete Anpassungen in Zukunft, mit dem Ziel die Um-
weltauswirkungen der Prozesse zu verringern und LIB noch 6kologischer zu recyceln.
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2 Grundlagen

2.1 Batterierecycling

Recyclingprozesse werden eingesetzt, um Materialien in einzelne Fraktionen zu separieren und an-
schliessend Zielstoffe zu konzentrieren und zurlickzugewinnen. Um dies zu erreichen, bedient man
sich verschiedener Materialeigenschaften der Zielstoffe, wie Dichte, Schmelzpunkt, Ausféllungsver-
halten, etc. Grundsatzlich konnen LIB thermisch, mechanisch oder chemisch aufbereitet werden
(Zheng et al.,, 2018).

Thermische Aufbereitung

Bei der thermischen Aufbereitung werden LIB unter hohem Energieaufwand eingeschmolzen und in
verschiedene Metallfraktionen separiert. In der Schweiz bildet dieser pyrometallurgische Prozess die
Grundlage fiir das Recycling von herkémmlichen Geratebatterien (BATREC, 2022). Traktionsbatterien
kdnnen in diesem Prozess als Ganzes aufgegeben werden, was einen hohen Durchsatz und eine
breite Anwendung ermdglicht. Kupfer, Kobalt, Mangan und Nickel werden zuriickgewonnen, wah-
rend Graphit, Kunststoffe und Elektrolyt verbrennen. Aluminium und Lithium landen in der Schlacke
des Schmelzofens und kénnen nicht zurtickgewonnen werden.

Mechanische Aufbereitung

Bei der mechanischen Aufbereitung werden LIB in ihre einzelnen Komponenten zerlegt. Spezifisch
auf einzelne Batterietypen abgestimmte Prozesse erlauben eine Trennung der Materialien ohne gros-
sen Energieaufwand. Batteriezellen werden abgewickelt oder anderweitig manuell bzw. semiauto-
matisch auseinandergenommen. Solche spezialisierten Prozesse erlauben momentan jedoch nur ei-
nen kleinen Durchsatz. In grosserem Massstab werden LIB zunachst geschreddert und die Aktivma-
terialien von den Elektroden getrennt. Daraufthin werden diese mithilfe von Sieben und Magneten in
einzelne Materialfraktionen aufgeteilt. Eine dieser Fraktionen ist die Schwarzmasse, ein Gemisch aus
den Aktivmaterialien, welche anschliessend nasschemisch aufbereitet werden muss. Kupfer, Alumi-
nium und Eisen hingegen lassen sich mit diesem Prozess einfach zurlickgewinnen.

Chemische Aufbereitung

In der chemischen Aufbereitung von LIB werden Zielstoffe aus der Schwarzmasse mittels Sduerungs-
und Fallungsreaktionen zuriickgewonnen. Dieser hydrometallurgische Prozess bendtigt verschie-
dene Zusatzchemikalien. Bestandteile der Aktivmaterialien wie Kobalt, Nickel, Mangan, Graphit und
Lithium werden dabei als Sulfate, Carbonate oder Hydroxide zurlickgewonnen. Voraussetzung fiir
die chemische Aufbereitung ist eine vorbereitende mechanische Vorbehandlung.

Die heute angewandten Verfahren kombinieren die oben vorgestellten Prozesse auf vielfaltige Weise,
um moglichst viele Ausgangsstoffe von LIB mdglichst rein zurlickzugewinnen.

2.2 Librec-Verfahren und -Anlage

Im Librec-Verfahren werden LIB mechanisch aufbereitet. Das Inputmaterial wird in Form von ganzen
Batteriepacks angeliefert. In den Batteriepacks enthaltene Restenergie wird entladen und tragt zum
Betrieb des Verfahrens bei. Nach manueller Zerlegung der Batteriepacks in einzelne Batteriemodule
folgt ein batchweises Schreddern unter Stickstoffatmosphare. Mittels Trockner und Kondensator
kann der Elektrolyt zurlickgewonnen werden. Das Abgas wird mittels Wascher und regenerativem
Nachverbrenner (RNV) gereinigt, was jedoch Betriebsmittel (Kaliumlauge) benotigt und Ablauge pro-
duziert. Die an die Zerkleinerung anschliessenden Sortierprozesse separieren verschiedene Metall-,
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Kunststoff- sowie Schwarzmassefraktionen (Abbildung 1). Bevor diese Fraktionen wieder neuen Her-
stellungsprozessen zugefiihrt werden kdnnen, bendtigt insbesondere die Schwarzmasse weitere Auf-
bereitungsschritte. Dabei entstehen verschiedene Metallkarbonate und —sulfate, die wiederum als
Ausgangsstoff fiir neue Batterien gebraucht werden kdnnen. Es ist geplant die hierfiir nétigen hyd-
rometallurgischen Verfahren bei Partnerfirmen im Ausland durchzufiihren.

Batteriepacks

| 1

1 1

1 Batterie- Batteriezerlegung auf schreddern der Zerkleinerung mittels GI.OSSEHS.DVTIE‘MHQ Magnetische !
Module unter mittels Sieben und . 1

1 entladung Modulebene Schutzatmosphare Prallreaktor Trenntischen Abscheidung

1 1

1 |

Cu-Al-Mix Eisenfraktion
Kunststoffe
Elektrolyt Schwarzmasse

Losemittel-
riickgewinnung

Kaliumlauge ‘ Ablauge
]
]

Abgasbehandlung

Abgas

Abbildung 1: Hauptschritte des Librec-Verfahrens mit den wichtigsten Prozessschritten und Materialflissen. Gestrichelt aufgezeigt ist
der Perimeter der Librec-Batterierecyclinganlage.

In Abbildung 1 nicht ersichtlich sind die bendtigten Energieeintréage. Der Betrieb der Zerkleinerungs-
und Sortiermaschinen sowie der Stickstoffgeneratoren bendtigt beachtliche Mengen an Elektrizitat.
Ebenfalls nicht eingezeichnet ist die selektive Wiederaufbereitung geeigneter Elektroautoaltbatterien
zu Energiespeichersystemen durch die Firma Libattion, welche im selben Gebaude wie das Librec-
Verfahren durchgefiihrt wird.

Die Bereitstellung dieses Gebadudes, verursacht eigene Massen- und Energiefllsse. Seit Baustart in
2023 wurde auf einer Fliche von gut 4'500 m? eine 10 m hohe Anlage gebaut, welches alle Schritte
des oben beschriebenen Batterierecyclingverfahrens beherbergt. Fiir das Fundament und den unte-
ren Teil der Wande wurde Stahlbeton verwendet, der Hallenaufbau besteht grosstenteils aus Holz-
und Stahlelementen. Der Aussenbereich ist asphaltiert (Abbildung 2).

Abbildung 2: Eindriicke der Librec-Anlage wahrend einer Besichtigung am 13. Dezember 2023.
Links: Lager flir angelieferte Batteriepacks; Rechts: Produktionshalle (Zerkleinerung und Sortierung)

Die Librec-Anlage ist auf eine maximale Kapazitat von 2 t/h ausgelegt, was unter Beriicksichtigung
von Schichtarbeit einem maximalen Jahresdurchsatz von ca. 10’000 t/a entspricht. Die ersten Jahre
nach Betriebsstart wird der Durchsatz voraussichtlich schrittweise angefahren, sodass mit dem Ma-
ximaldurchsatz friihestens in einigen Jahren zu rechnen ist.
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Abbildung 3: Grundriss der Librec-Anlage. Verschiedenfarbig sind von links nach rechts zu sehen: Lager, Libattion (Aufbereitung geeig-
neter Batteriepacks fiir die Wiederverwendung), Entladung und Zwischenlager, Demontage, Zerkleinerung und Sortierung
sowie Biros.

Abbildung 3 zeigt eine Ubersicht der Librec-Anlage und die Verortung der Hauptschritte des Verfah-
rens. Grundsatzlich durchlaufen angelieferte Batteriepacks die Anlage von links nach rechts. Zur Ener-
giegewinnung ist das Dach der Librec-Anlage mit einer 600 kWp PV-Anlage ausgestattet.



Okobilanzierung des Batterierecyclingverfahrens der Librec AG

3 Methodik

3.1 Okobilanzierung

Die vorliegende Untersuchung orientiert sich an der Methode der Okobilanz (engl.: Life Cycle Asses-
sment (LCA)), welche in den ISO-Normen 14'040 und 14'044 beschrieben wird. Innerhalb der allge-
meinen Vorgehensweise der Methode (Abbildung 4) kdnnen folgende Schritte identifiziert werden:

e Die Festlegung des Untersuchungsrahmens (Systemgrenzen, funktionelle Einheit, ...) in
Abhéangigkeit von der Zielsetzung der Studie;

e die Zusammenstellung der Sachbilanz aller relevanten Input- und Outputfliisse eines
Produkt- oder Verfahrensystems;

e die Beurteilung der mit diesen Inputs und Outputs verbundenen potenziellen Umwelt-
auswirkungen, sowie

e die abschliessende Auswertung der Ergebnisse aus der Sachbilanz und der Wirkungs-
abschatzung hinsichtlich der Zielsetzung der Studie.

Bestandteile nach
EN ISO 14040, 2006/7

Ziel und
Untersuchungsrahmen
(Goal and scope definition)

Direkte Anwendungen:

* Entwicklung und Verbes-
serung von Produkten

Sachbilanz Auswertung - Strategische Planung

. Interpretation * Politische Entscheidungs-
(Inventory analysis ) ( P ) prozesse

« Marketing
- Sonstige

Wirkungsabschéatzung
(Impact assessment)

Abbildung 4: Grundsétzliches Vorgehen beim Erstellen einer Okobilanz. Die einzelnen Schritte werden im Verlaufe einer Bilanzierung
iterativ durchlaufen, um neuen Erkenntnissen Rechnung zu tragen.

3.1.1  Ziel und Untersuchungsrahmen

Ein Hauptziel war von Anfang an mittels Okobilanzierung einen Beitrag zur Verfahrensoptimierung
zu leisten, um besonders umweltbelastende Schritte friih zu erkennen. Dies legt die Grundlage fir
eine 0kologische Optimierung des Verfahrens, um Batterien moglichst umweltfreundlich zu prozes-
sieren. Folglich beschaftigt sich der vorliegende Bericht mit der Frage:

"Wie gross sind die Umweltauswirkungen des Librec-Verfahrens
und welche Teilschritte tragen in welchem Ausmass dazu bei?"

Die Okobilanzierung beriicksichtigt sowohl Material- und Energiefliisse des Librec-Verfahrens, als
auch die daflr bendtigte Infrastruktur (die Librec-Anlage). Die Systemgrenze wurde auf den Perime-
ter der Librec-Anlage gelegt — die Wiederaufbereitung von Batterien durch Libattion wurde nicht
untersucht. Die potenziellen Umweltauswirkungen wahrend der Lebensdauer der Librec-Anlage wur-
den auf die in dieser Zeit prozessierten Batterien heruntergebrochen. Als funktionelle Einheit wurde
somit das Prozessieren von 1 Tonne Batterien gewahlt.

Wie bereits im Meilensteinbericht vom 20.07.2023 angemerkt, konnte der urspringlich geplante Ver-
gleich des Librec-Verfahrens mit anderen Batterierecyclingverfahren im Rahmen dieses Projekts nicht
durchgefiihrt werden, da die hierfiir benétigten Daten fiir andere Batterierecyclingverfahren nicht im
gewlinschten Detailgrad beschafft werden konnten. Kapitel 5.2 ordnet jedoch die ermittelten poten-
ziellen Umweltauswirkungen in einen grésseren Rahmen ein.
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3.1.2 Sachbilanz

Nach einer intensiven Literaturrecherche zum Thema Batterierecycling wurden im Rahmen von zahl-
reichen Austauschen mit Librec (insbesondere dem CTO Denis Werner) die fiir Okobilanzierung be-
notigten Daten gesammelt und zusammengetragen. Auch das Logisitkmodell der BFH wurde mitbe-
ricksichtigt. Wo keine Daten vorhanden waren, wurden auf Literaturquellen begriindete Abschat-
zungen getroffen. Es wurde ein umfassendes Inventar aufgebaut, welches erlaubte, die fir das Ver-
fahren erforderlichen Material- und Energieflisse abzuschadtzen. Zumal die vorliegende Bilanzierung
zukunftsorientiert ist, wurden mit diesem Inventar zwei Extremszenarien modelliert — ein Szenario
mit unvorteilhaften und eines mit vorteilhaften Parametern, was die potenziellen Umweltauswirkun-
gen betreffen.

Die Sachbilanz und die benutzten Szenarien wurden in Excel modelliert und sind so aufgebaut, dass
sie in Zukunft mit gemessenen Werten aktualisiert werden kénnen. Die Resultate der Modellierung
von zuklinftigen Material- und Energiefliisse werden in Kapitel 4.1 prasentiert.

3.1.3  Wirkungsabschatzung

Die resultierenden Material- und Energiefliisse wurden mittels Charakterisierungsfaktoren der ecoin-
vent-Datenbank’ in die in Kapitel 4.2 aufgefiihrten potenziellen Umweltauswirkungen umgerechnet.
Hierbei wird nach Auswirkungen fiir verschiedene Umweltkategorien unterschieden.

Fur die Charakterisierungsfaktoren wurde die ecoinvent-Version 3.8 verwendet. Die Berechnung er-
folgte mit der Software Activity Browser. Als Wirkungskategorien wurde der Katalog Ecological Foot-
print v3.0 no long-term emissions (EF v3.0 no LT) gewahlt.

3.1.4 Auswertung

Welche Teile des Librec-Verfahrens? die gréssten Umweltauswirkungen verursachen wird im Rahmen
der Hotspotanalyse in Kapitel 5 beschrieben. Die potenziellen Auswirkungen auf verschiedene Um-
weltbereiche werden dort diskutiert und in die mechanisch-hydrometallurgische Aufbereitungskette
eingeordnet. Es wird zudem aufgezeigt, was die potenziellen Umweltauswirkungen waren, hatte man
das im Batterierecycling zuriickgewonnene Material primar abgebaut.

" https://ecoinvent.org/

2 Wenn im Folgenden vom "Librec-Verfahren" die Rede ist, schliesst dies auch die dafiir benétigten und beriicksichtigten
Infrastrukturleistungen der "Librec-Anlage" mit ein, ausser diese werden explizit ausgeklammert.
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3.2

Die Tatsache, dass die Librec-Anlage und gewisse Einzelheiten des Librec-Verfahrens sich noch im
Aufbau befinden, setzt eine Vielzahl von Annahmen und Vereinfachungen bei der Modellierung der
Sachbilanz voraus. Die wichtigsten Modellierungsiiberlegungen sind nachfolgend aufgefiihrt. Sobald
sich die Anlage tatsachlich in Betrieb befindet, kdnnen diese Annahmen mit gemessenen Werten

Annahmen und Vereinfachungen

ersetzt werden.

Allgemein

Bei der Modellierung wird nicht nur ein "Durchschnittsjahr" angeschaut, sondern die
gesamte zu erwartende Lebensdauer der Anlage, welche mit 30 Jahren abgeschatzt
wurde. Die total in dieser Zeit auftretenden Energie- und Massenflisse in die Anlage
wurden hierfir durch die total in dieser Zeit prozessierten Batterien geteilt, um eine
Aussage Uber die funktionelle Einheit zu ermoglichen.

Als Startpunkt der Modellierung gilt der 01.10.2024, als Endpunkt der 31.12.2054.

Der Bau der Librec-Anlage und der Betrieb des Librec-Verfahrens werden beriicksichtigt.
Der Rickbau der Anlage (in 30 Jahren) wurde hingegen ausgeklammert.

Auch fir zukinftige Material- und Energiefliisse wird die 2020 publizierte ecoinvent-
Version 3.8 verwendet.

Bau

e Von den bendtigten Baumaterialien wurden lediglich Beton, Stahl, Asphalt und Metalle
fur die Elektroinstallation (Kupfer, Eisen, Aluminium) bericksichtigt.

e Die Energie, welche die Installation der Baumaterialien benétigt, wurde ausgeklammert.

e Die Bereitstellung der Materialien des Maschinenparks (in erster Linie Stahl) wurde ver-
nachlassigt.

Batterien

e Es werden drei verschiedene LIB-Typen berlcksichtigt: Lithiumeisenphosphat (LFP),
Nickel-Mangan-Kobalt (NMC) und Nickel-Kobalt-Aluminium (NCA)

e Die durchschnittliche Zusammensetzung dieser LIB-Typen beruht auf Untersuchungen
von Buchert et al. (2011) sowie Kwade und Diekmann (2018), welche eine grobe
Differenzierung der Zusammensetzung von Batteriemodulen und restlicher Batterie-
infrastruktur erlaubten.

Betrieb

Es wird angenommen, dass 5 % der aufs Gelande eingehenden Batterien von Libattion
fur die Wiederverwendung aufbereitet werden. Diese Menge an Batterien wird fiir die
Modellierung des Energiebedarfs, der bendétigten Betriebsmittel und der zuriick-
gewonnen Metalle ausgeschlossen.

Grundlage der Modellierung ist die Tatsache, dass die Librec-Anlage auf die Verarbeitung
von Batterien im Umfang von 2 t/h ausgelegt ist. Abhdngig vom angenommenen Input
an Batterien ermoglicht dies die Abschatzung der bendtigten Maschinenstunden.

Uber die Maschinenstunden lsst sich dessen Strombedarf abschétzen. Hierzu wird die
totale installierte elektrische Leistung mit den Maschinenstunden und einem
Betriebsleistungsfaktor multipliziert.

Die Luftemissionen des Librec-Verfahrens werden mittels den gesetzlich vorgegebenen
Grenzwerten der Luftreinhalteverordnung (LRV) abgeschatzt. Diese stellen eine obere
Grenze dar, welche vom Unternehmen auf jeden Fall eingehalten werden muss.
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Riickgewonnene Materialien

e Die Uber die gesamte Aufbereitungskette von Batterien (Librec-Verfahren + hydro-
metallurgische Verfahren) zurlickgewonnenen Materialien wurden durch Multiplikation
des urspriinglichen Materialeintrags mit einem "Rickgewinnungsfaktor" abgeschatzt.

¢ Diese Rickgewinnungsfaktoren unterscheiden sich je nach Material und Szenario. Zudem
wurde festgelegt, dass sie im Lauf der Jahre leicht ansteigen, was einer verbesserten
Prozessierung entspricht.

e Beiden riickgewonnenen Materialien wurde der Fokus auf Metalle gelegt, da der primére
Abbau von diesen besonders hohe Umweltauswirkungen verursacht.
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3.3 Szenarien

In der Sachbilanz wurde das Librec-Verfahren fir zwei Zukunftsentwicklungen modelliert, welche
Extremszenarien darstellen. Mit dieser Vorgehensweise wird versucht die Unsicherheit der zukiinfti-
gen Entwicklung zu bericksichtigen. Es ist wahrscheinlich, dass die tatsachliche Entwicklung und da-
mit die tatsachliche Umweltauswirkung des Librec-Verfahrens zwischen diesen Extremszenarien lie-
gen.

3.3.1 Szenario unvorteilhafte Entwicklung

Im Szenario unvorteilhafte Entwicklung entwickeln sich verschiedene Parameter des Modells in einer
Weise, dass die potenziellen Umweltauswirkungen des Librec-Verfahrens hdéher ausfallen, als erwar-
tet:

e Von Anfang Oktober bis Ende Dezember 2024 werden in diesem Szenario lediglich 150 t
an Batterien prozessiert. Anschliessend steigt der Batterieinput in die Anlage
vergleichsweise langsam auf die maximale Kapazitat an, welche erst im Jahr 2044 erreicht
wird (Abbildung 5).

e Die eingehenden Batterietypen sind zu einem grossen Teil LFP-Batterien dessen
Bestandteile geringere Primadrmaterialabbauauswirkungen verursachen als NMC-Batt-
erien oder NCA-Batterien.

e Der Betriebsleistungsfaktor betragt 75 % der gelisteten elektrischen Leistung des
Maschinenparks, was einen hohen Stromverbrauch nach sich zieht.

e Angelieferte Batterien haben lediglich 5% des urspriinglichen Energiegehalts als
nutzbare Restenergie enthalten.

e Der Heizbedarf fir die beheizten Gebaudeflachen betragt 120 kWh pro Quadratmeter
und Jahr.

e Die gesetzlich vorgeschriebenen Luftemissionsgrenzwerte werden zu 90 % ausgereizt
(Tabelle 3, Anhang).

e Die Riickgewinnungsfaktoren fiir verschiedene Metalle starten bei 0.7 (Ni, Mn, Co, Li) bis
0.9 (Fe) und steigen im Laufe der Betriebsdauer nur geringfligig (Tabelle 4, Anhang).

12'000

3 226'605 t
10'000

8000 A
6000 unvorteilhafte I
Entwicklung I

4'000

2000 m B N

Batterieinput [t/a)

0 —
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 20471 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051 2052 2053 2054
W Libattion W NMC ENCA WLFP

Abbildung 5: Batterieinput in die Librec-Anlage im Szenario unvorteilhafte Entwicklung. Sichtbar ist der eher langsame Anstieg auf die
maximale Anlagenkapazitét bis im Jahr 2044 und der hohe Anteil an LFP-Batterien. Im gesamten modellierten Zeitraum
betragt die Menge an behandelten Batterien 226'605 t.
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3.3.2 Szenario vorteilhafte Entwicklung

Im Szenario vorteilhafte Entwicklung entwickeln sich verschiedene Parameter des Modells in einer
Weise, dass die potenziellen Umweltauswirkungen des Librec-Verfahrens tiefer ausfallen, als erwar-
tet:

e Von Anfang Oktober bis Ende Dezember 2024 werden in diesem Szenario bereits 300 t
an Batterien prozessiert. Anschliessend steigt der Batterieinput in die Anlage
vergleichsweise schnell auf die maximale Kapazitdt an, welche bereits im Jahr 2034
erreicht wird (Abbildung 6).

e Die eingehenden Batterietypen sind zum grossten Teil NMC-Batterien dessen
Bestandteile grosse Primarmaterialabbauauswirkungen verursachen, weshalb ihr Re-
cycling als besonders wichtig gilt.

e Der Betriebsleistungsfaktor betrdgt lediglich 50 % der gelisteten elektrischen Leistung
des Maschinenparks.

e Angelieferte Batterien haben 50 % des urspriinglichen Energiegehalts als nutzbare
Restenergie enthalten, was einen bedeutenden Beitrag zur Deckung des Strom-
verbrauchs leistet.

e Der Heizbedarf fiir die beheizten Gebaudeflachen betragt 80 kWh pro Quadratmeter und
Jahr.

e Die gesetzlich vorgeschriebenen Luftemissionsgrenzwerte werden zu 10 % ausgereizt
(Tabelle 3, Anhang).

e Die Riickgewinnungsfaktoren fiir verschiedene Metalle starten bei 0.85 (Li) bis 0.95 (Ni,
Mn, Co) und steigen im Laufe der Betriebsdauer an (Tabelle 4, Anhang).
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Abbildung 6: Batterieinput in die Librec-Anlage im Szenario unvorteilhafte Entwicklung. Sichtbar ist der schnelle Anstieg auf die maxi-
male Anlagenkapazitat bis im Jahr 2034 und der hohe Anteil an NMC-Batterien. Im gesamten modellierten Zeitraum be-
tragt die Menge an behandelten Batterien 253'652 t.
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4 Resultate

4.1 Sachbilanz
4.1.1  Absolute Massen- und Energiefliisse

Mit den oben aufgefiihrten Annahmen und den benutzten Parameterwerten fir die verschiedenen
Szenarien lassen sich die wahrend der Anlagenlebensdauer auftretenden Massen- und Energiefliisse
berechnen. Die relevantesten Fliisse werden nachfolgend fir die beiden betrachteten Szenarien be-
schrieben.

Elektrische Energie

Die fiir das Librec-Verfahren bendtigte Energie wird hauptsachlich als elektrische Energie verbraucht.
Der Stromverbrauch steigt mit dem Batterieinput in die Anlage, da mit dem Prozessieren grdsserer
Mengen an Batterien auch die Maschinen langer laufen mussen. Dies verursacht mit Abstand den
grossten Teil des Stromverbrauchs — Energie flr das Zerlegen der Batteriepacks, die Beleuchtung
oder die Gabelstapler sind praktisch vernachlassigbar.

Im Szenario vorteilhafte Entwicklung ist der Stromverbrauch trotz hohem Batterieinput geringer als
im Szenario unvorteilhafte Entwicklung, da mit einem niedrigeren Betriebsleistungsfaktor der Ma-
schinen gerechnet wird. Zudem wird hier von grésseren Restenergiemengen gespeichert in den an-
gelieferten Batterien ausgegangen, sodass insgesamt weniger Strom vom Netz bezogen werden
muss (Abbildung 7). Die Stromproduktion der PV-Anlage wurde in beiden Szenarien gleich model-
liert.
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Abbildung 7: Stromverbrauch und Stromproduktion der Librec-Anlage im Szenario unvorteilhafte Entwicklung (oben) und vorteilhafte
Entwicklung (unten) von 2024 bis 2054. Der Stromverbrauch ist auf der positiven Achse dargestellt (fliesst von aussen in
die Anlage rein), die Stromproduktion auf der negativen Achse (wird lokal genutzt bzw. fliess von der Anlage ins Netz).
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Baumaterialien und Betriebsmittel

Fur die Errichtung der Librec-Anlage fallen 2024 bedeutende Mengen an Baumaterialien an, insbe-
sondere Beton. Wahrend des Betriebs fallen mit steigendem Batterieinput, grésser werdende Men-
gen an Wasser und Kaliumlauge (KOH) an. Diese Betriebsmittel werden fiir die Wascher benétigt.

Die Baumaterialien wurden unabhéngig von den Szenarien modelliert. Die bendtigten Mengen an
Betriebsmitteln fallen in beiden Szenarien dhnlich aus (Abbildung 8). Wasser, Diesel und Kaliumlauge
sind vom Batterieinput der Szenarien abhangig.
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Abbildung 8: Baumaterial- und Betriebsmittelverbrauch der Librec-Anlage im Szenario unvorteilhafte Entwicklung (oben) und vorteil-
hafte Entwicklung (unten) von 2024 bis 2054.
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Luftemissionen

Gewisse Mengen an Schadstoffen entweichen trotz Abgasbehandlung in die Umwelt. Zudem oxidiert
die RNV organische Stoffe zu CO;, welches ebenfalls in die Luft emittiert.

Im Szenario vorteilhafte Entwicklung werden deutlich weniger Schadstoffe emittiert, als im Szenario
unvorteilhafte Entwicklung, da mit einer geringeren Ausreizung der Grenzwerte fur Luftschadstoffe
gerechnet wird (Abbildung 9). Das nach der regenerativen Nachverbrennung ausgestossene CO;
liegt bei Erreichen der Maximalkapazitat der Anlage voraussichtlich bei ungefahr 3 bis 4 Tonnen CO;
pro Jahr.
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Abbildung 9: Luftemissionen der Librec-Anlage im Szenario unvorteilhafte Entwicklung (oben) und vorteilhafte Entwicklung (unten) von
2024 bis 2054. Die Emissionen sind auf der negativen Achse dargestellt, da sie die Anlage verlassen. Im Gegensatz zu den
Ubrigen Massenflussdiagrammen werden die jahrlichen Flisse hier in Kilogramm und nicht in Tonnen beschrieben, da es
sich um geringere Mengen handelt.
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Metallriickgewinnung

Nach der mechanischen Vorbehandlung von Batterien (Librec-Verfahren) wird die resultierende
Schwarzmasse hydrometallurgisch weiter aufgeschlossen. Am Schluss dieser Aufbereitungskette
kann ein Teil der eingehenden Metalle zurlickgewonnen werden.

Die zuriickgewonnene Menge an Metallen hangt vom modellierten Batterieinput und den angenom-
menen Rickgewinnungsfaktoren ab. Im Szenario vorteilhafte Entwicklung werden insbesondere
mehr Ni, Mn und Co zurlickgewonnen, als im Szenario unvorteilhafte Entwicklung, da mit einem ho-
heren Anteil von NMC-Batterien am Batterieinput und hoheren Riickgewinnungsfaktoren gerechnet

wird (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Zurlickgewonnene Metalle aus dem Librec-Verfahren und anschliessender hydrometallurgischer Aufbereitung im Szenario
unvorteilhafte Entwicklung (oben) und vorteilhafte Entwicklung (unten) von 2024 bis 2054. Die Metalle sind auf der nega-
tiven Achse dargestellt, da sie die Anlage verlassen.
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4.1.2 Relative Massen- und Energiefliisse

Um die potenziellen Umweltauswirkungen der betrachteten Szenarien anhand der funktionellen Ein-
heit abzuschatzen, missen die absoluten Massen- und Energiefliisse durch die prozessierte Masse
an Batterien geteilt werden. Dies resultiert in den unten aufgefiihrten Inputs und Outputs, welche fiir
das Prozessieren von 1 Tonne Batterien in der Librec-Anlage benétigt werden bzw. durch das Librec-
Verfahren verursacht werden (Tabelle 1). Diese Werte werden als Ausgangslage fir die Wirkungsab-
schatzung verwendet.

Als Grundlage fir eine Einordung der potenziell vermeidbaren Umweltauswirkungen, durch die Ver-
meidung von Primadrmaterialabbau wurden in Tabelle 2 die abgeschatzten Mengen an zurtickgewon-
nenen Metallen pro Tonne prozessierter Batterien aufgelistet.
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Tabelle 1: Inputs an Energie und Masse welche flr das Prozessieren von 1 Tonne Batterien im Librec-Verfahren voraussichtlich be-
nétigt werden sowie Outputs, welche durch das Verfahren verursacht werden.

unvorteilhafte

Massen- und Energiefliisse Einheit

Entwicklung
Energie
Elektrische Energie kWh/t 351 150
Heizenergie kWh/t 11.8 7.04
Baumaterialien
Beton kg/t 19.9 17.8
Armierungsstahl ka/t 0.830 0.741
Asphalt ka/t 2.98 2.66
Stahl kg/t 0.278 0.249
Aluminium kg/t 3.67E-03 3.28E-03
Kupfer kg/t 3.65E-02 3.26E-02
Betriebsmittel
Wasser kg/t 674 701
Diesel ka/t 0.232 0.238
Kaliumlauge ka/t 8.00E-02 7.77E-02
Luftemissionen
Ni kg/t -1.52E-03 -1.75E-04
Mn kg/t -7.58E-03 -8.76E-04
Co kg/t -1.52E-03 -1.75E-04
Cu kg/t -7.58E-03 -8.76E-04
Feinstaub ka/t -7.58E-03 -8.76E-04
HF kg/t -1.52E-02 -1.75E-03
NH; kg/t -9.10E-02 -1.05E-02
Dimethylkarbonat ka/t -0.152 -1.75E-02
Diethylkarbonat ka/t -0.152 -1.75E-02
Ethylenkarbonat kg/t -6.07E-02 -7.01E-03
Ethylmethylkarbonat kg/t -0.152 -1.75E-02
Propylenkarbonat kg/t -0.152 -1.75E-02
NOy ka/t -0.758 -8.76E-02
CO2 (RNV) kg/t -0.371 -0.386
Abwasser
Ablauge ka/t -0416 -0.404
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Tabelle 2: Die modellierte Menge an zurlickgewonnenen Metallen pro Tonne prozessierter Batterien nach der kombinierten Aufbe-
reitung von mechanischer Vorbehandlung (Librec-Verfahren) und hydrometallurgischen Verfahren.

unvorteilhafte

Zuriickgewonnene Metalle Einheit
Entwicklung

Ni kg/t 15.8 36.6
Mn kg/t 12.7 27.2
Co kg/t 14.2 30.8
Li kg/t 8.15 11.8
Cu kg/t 76.1 79.1
Al kg/t 53.79 59.4
Fe kg/t 279 230
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4.2 Wirkungsabschatzung
4.2.1 Potenzielle Umweltauswirkungen

Multipliziert man die oben beschriebenen relativen Massen- und Energiefliisse mit den Charakteri-
sierungsfaktoren der entsprechenden Materialien und Aktivitaten aus ecoinvent, erhalt man die po-
tenziellen Umweltauswirkungen der betrachteten Szenarien.

Fur die Einflusskategorie GWP100, welche die Auswirkung auf den Klimawandel untersucht, zeigt
sich, dass das Librec-Verfahren im Szenario unvorteilhafte Entwicklung 21.3 und im Szenario vorteil-
hafte Entwicklung 12.7 Kilogramm CO,-Aquivalente pro Tonne prozessierter Batterien verursacht
(Abbildung 11).
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Abbildung 11: Potenzieller Klimawandelbeitrag des Prozessierens von einer Tonne Batterien im Librec-Verfahren.

Die fir die Berechnung benutzten Charakterisierungsfaktoren unterliegen einer gewissen Unsicher-
heit, welche in ecoinvent beschrieben wird. Diese kann mittels Durchflihrung einer Monte-Carlo-
Simulation bertcksichtigt werden. Das Resultat zeigt, dass im Librec-Verfahren voraussichtlich un-
gefihr 10 bis 40 Kilogramm CO.-Aquivalenten pro Tonne prozessierter Batterien verursacht
werden (Abbildung 12).

GWP100

0.25 4

0.20 4

0.15

0.10 4

Wahrscheinlichkeit

unvorteilhafte
Entwicklung
0.05 4

0.00

10 15 20 25 30 35 40
kg CO, eq

Abbildung 12: Monte-Carlo-Simulation mit 300 Iterationen fuir die Berechnung der Umweltauswirkungen auf den Klimawandel.
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Eine Ubersicht der abgeschatzten potenziellen Umweltauswirkungen von allen untersuchten Um-
weltkategorien ist in Abbildung 14 und 15 aufgefihrt. Wie die aufgefiihrten Werte rechts der Dia-
gramme zeigen, sind die potenziellen Umweltauswirkungen des Szenarios vorteilhafte Entwicklung
je nach Umweltkategorie ungeféhr 10 % bis 50 % tiefer als diejenigen des Szenarios unvorteilhafte
Entwicklung.

unvorteilhafte Entwicklung

Wassernutzung 158 m?3 world eq deprived

photochemische Ozonbildung 0.165 kg NMVOC eq
Feinstaubbildung 1.74E-06  disease incidence
Ozonabbau 1.83E-06 kg CFC-11eq
Materialressourcen 7.69E-04 kg Sbeq
Landnutzung 142 -
lonisierende Strahlung 304 kBqU-235eq
Humantoxizitat nicht krebserregend 6.53E-07 CTUh
Humantoxizitat krebserregend 3.72E-08 CTUh
Eutrophierung terrestrisch 0.800 mol N eq
Eutrophierung Salzwasser 574E-02 kg Neq

Eutrophierung Stsswasser 1.06E-03 kg PO, eq

Energieressourcen 1252 MJ
Okotoxizitat 928 CTUe
Klimawandel 213 kg CO,eq
Versauerung 0222 molH*eq

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Elektrische Energie  m Beton Kupfer Stahl mDiesel MWAsphalt w®Kaliumhydroxid m Luftemissionen M Rest

Abbildung 13: Potenzielle Umweltauswirkungen des Prozessierens von einer Tonne Batterien im Librec-Verfahren im Szenario unvorteil-
hafte Entwicklung.

Wassernutzung 684 m?world eq deprived

photochemische Ozonbildung 0.143 kg NMVOC eq

Feinstaubbildung ] 1.43E-06 disease incidence
Ozonabbau ] 1.14E-06 kg CFC-11 eq
Materialressourcen 578E-04 kg Sbeq
Landnutzung ] 833 -

lonisierende Strahlung 13.1  kBqU-235eq

Humantoxizitat nicht krebserregend 465E-07 CTUh
Humantoxizitat krebserregend 2.78E-08 CTUh
Eutrophierung terrestrisch 0699 molNeq

Eutrophierung Salzwasser 5.03E-02 kgNeq

Eutrophierung Susswasser ] 5.78E-04 kg PO,eq
Energieressourcen 572 M)
Okotoxizitat 666 CTUe
Klimawandel ] 127 kg CO,eq
Versiuerung 0.178 mol H* eq

0%  10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%
Elektrische Energie  ® Beton Kupfer Stahl mDiesel ®Asphalt mKaliumhydroxid ® Luftemissionen M Rest
Abbildung 14: Potenzielle Umweltauswirkungen des Prozessierens von einer Tonne Batterien im Librec-Verfahren im Szenario vorteil-
hafte Entwicklung.
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4.2.2 Potenzielle vermeidbare Umweltauswirkungen

In der gleichen Art wie man die potenziellen Umweltauswirkungen berechnet, lassen sich auch grob
die potenziellen Umweltauswirkungen abschatzen, die durch die Rickgewinnung von Metallen ver-
mieden werden (da diese Metalle nicht primar abgebaut werden missen).

Fur die Einflusskategorie GWP100 und das Szenario unvorteilhafte Entwicklung betragen diese po-
tenziell vermeidbaren Umweltauswirkungen 3'790 und im Szenario vorteilhafte Entwicklung 5'229 Ki-
logramm CO,-Aquivalente pro Tonne prozessierter Batterien (Abbildung 16).

GWP100

unvorteilhafte Entwicklung I ‘ 3'790
vortelhatte Entwicklung I I 51229
0

1'000 2'000 3'000 4'000 5'000 6'000
kg CO, eq

HAl HMCo Li mCu mFe mNi mMn

Abbildung 15: Potenziell vermeidbarer Klimawandelbeitrag des Prozessierens von einer Tonne Batterien entlang der gesamten mecha-
nisch-hydrometallurgischen Aufbereitungskette. Das Librec-Verfahren deckt hierbei die mechanische Vorbehandlung ab.

Auch hier kann die Unsicherheit mittels Durchflihrung einer Monte-Carlo-Simulation berlicksichtigt
werden. Das Resultat zeigt, dass die potenziell vermeidbaren Umweltauswirkungen ungefahr zwi-
schen 3'500 bis 8'000 Kilogramm CO.-Aquivalenten pro Tonne prozessierter Batterien entlang
der mechanisch-hydrometallurgischen Aufbereitungskette liegen (Abbildung 17).

0.0012
0.0010 unvorFeiIhafte
Entwicklung
=
‘T 0.0008
o,
o
=
<
a
4
S 0.0004 -
=
0.0002 1
0.0000 ' . . | | | '
4000 5000 6000 7000 8000 9000
kg CO, eq

Abbildung 16: Monte-Carlo-Simulation mit 300 Iterationen fir die Berechnung der potenziell vermeidbaren Umweltauswirkungen auf
den Klimawandel.
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5 Diskussion

5.1 Auswertung

Abbildung 11 zeigt, dass in beiden betrachteten Szenarien der Bezug von elektrischer Energie gut
die Halfte der modellierten potenziellen Klimawandelbeitrdge verursacht. Fiir die Gbrigen Umwelt-
kategorien macht der Beitrag der Elektrizitat zwischen 10 % und 90 % aus. Im Szenario unvorteilhafte
Entwicklung ist der Bezug von Elektrizitat in 7 von 16 untersuchten Umweltkategorien fiir mehr als
die Halfte der Auswirkungen verantwortlich, im Szenario vorteilhafte Entwicklung in 4 Kategorien
(Abbildung 14 und 15). Bei der Modellierung des Netzbezugs fir das Librec-Verfahren wurde die
werkseigene Produktion von Elektrizitat bereits abgezogen. Der Betrieb der PV-Anlage und die Ent-
ladung der angelieferten Batterien leisten somit einen wichtigen Beitrag, damit die potenziellen Um-
weltauswirkungen minimiert werden kénnen. Insbesondere, zumal der durchschnittliche CO.-Gehalt
im Schweizer Strom in letzter Zeit weiter gestiegen ist (VSE, 2023). Langfristig sollte der Ausbau an
erneuerbaren Energien voraussichtlich zu einem Riickgang der durch die Elektrizitdt verursachten
Klimabeitrage flihren. Kurz- und mittelfristig konnen durch den Bezug von Elektrizitat aus zertifizier-
ter Herkunft die betriebseigenen Umweltauswirkungen in diesem Bereich weiter gesenkt werden.

Was die Kategorien Klimawandel, Feinstaubbildung und Ozonabbau angehen, ist die Verwendung
von Diesel fur die Gabelstapler in der Wirkungsabschatzung gut sichtbar (Abbildung 14 und 15).
Diese Beitrage konnen durch die Verwendung von elektrischen Gabelstaplern eliminiert werden, was
den elektrischen Energiebedarf nur leicht erhéhen wiirde.

Beton und Stahl haben bedeutende Anteile an den totalen Klimawandelbeitrdgen der betrachteten
Szenarien (Abbildung 11). Stahl und Kupfer sind zudem fiir grosse Anteile in den Kategorien Human-
und Okotoxizitat verantwortlich (Abbildung 14 und 15). Bei Beton sind die Beitrége in erster Linie auf
die CO:-intensive Herstellung von Zement zurlickzufiihren, bei den Metallen auf die umfassenden
Bergbauarbeiten, die energieintensive Raffination und die dabei freigesetzten Luftemissionen. Beton,
Stahl, Kupfer, aber auch anderen Baumaterialien, wie Asphalt, gilt es nach Ende der Anlagenlebens-
dauer fachgerecht zu recyceln, um mdglichst viele Umweltauswirkungen die bei der Erstproduktion
auftreten zu vermeiden.

Die Bereitstellung von Kaliumhydroxid ist fir ca. 15 % bis 20 % der totalen potenziellen Umweltaus-
wirkung in der Kategorie Okotoxizitat verantwortlich, fallt in anderen Umweltkategorien aber kaum
ins Gewicht.

Die modellierten Luftemissionen aus der Abgasbehandlung, sind insbesondere fiir die Kategorien
photochemische Ozonbildung, Feinstaubbildung, Eutrophierung und Versauerung relevant — bezlig-
lich dem Klimawandelbeitrag ist ihr Einfluss gering. Insbesondere betreffend den Luftemissionen ist
die Aktualisierung des Modells mit gemessenen Werten besonders interessant.

5.2 Einordnung der Resultate

Gemass obiger Wirkungsabschiatzung stehen 10 bis 40 Kilogramm CO,-Aquivalenten pro Tonne pro-
zessierter Batterien im Librec-Verfahren einem potenziell vermeidbaren Klimabeitrag von 3'500 bis
8'000 Kilogramm CO,-Aquivalenten aus der Riickgewinnung von Metallen gegeniiber. Hierbei ist
jedoch essenziell zu betonen, dass dies eine hydrometallurgische Aufbereitung voraussetzt, welche
nicht Bestandteil der Untersuchung dieser Okobilanzierung war. Eine solche Aufbereitung beinhaltet
weitere mechanische Aufbereitungsschritte, z. T. thermische Vorbehandlungen, Lose- und Flotati-
onsverfahren und den Einsatz von grdosseren Mengen an verschiedenen Chemikalien. Gemass Lite-
raturwerten liegt der Klimabeitrag eines solchen Verfahrens bei ungefahr 1'900 (Kallitsis et al., 2022)
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bzw. 2'700 bis 3'300 (Abdelbaky et al., 2023) Kilogramm CO.-Aquivalenten pro Tonne prozessierter
Batterien.

Diese Grossenordnungen relativieren das Ausmass der potenziell vermeidbaren Umweltauswirkun-
gen durch die Riickgewinnung von Metallen etwas und zeigen das Verhaltnis der potenziellen Um-
weltauswirkungen in der Aufbereitungskette von Batterien (mechanische + hydrometallurgische Ver-
fahren) auf. Hierbei ist festzuhalten, dass das Librec-Verfahren einen wichtigen Anteil an dieser Auf-
bereitung tragt, jedoch sich diese potenziell vermiedenen Umweltauswirkungen bei weitem nicht alle
selbst zuschreiben kann. Das Recycling von Batterien ist ein Zusammenspiel aus Sammlung, Trans-
port, mechanischer und hydrometallurgischer Aufbereitung.
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6 Fazit

Der Zuwachs an batterieelektrisch betriebenen Fahrzeugen wird mittel- und langfristig zu grossen
Mengen an Altbatterien flhren. Vor diesem Hintergrund baut die Librec Batterierecycling AG in Bi-
berist momentan eine Anlage auf, in welcher Elektroautoaltbatterien mittels mechanischen Prozes-
sen zerkleinert und in ihre Bestandteile separiert werden. Die dabei abgesonderte Schwarzmasse
wird in einem anschliessenden hydrometallurgischen Verfahren bei externen Partnerfirmen weiter
aufgetrennt.

Das Librec-Verfahren benétigt bedeutende Mengen an elektrischer Energie, Betriebsmitteln und
Baumaterialien (flr die Errichtung der Anlage). Zudem werden durch das Prozessieren von Batterien
Luftemissionen freigesetzt und Abwésser produziert. Im Rahmen der vorliegenden Okobilanzierung
wurden das Ausmass der potenziellen Umweltauswirkungen des Librec-Verfahrens abgeschatzt und
okologische Hotspots identifiziert.

Die Abschatzung zeigt, dass insbesondere Anstrengungen zur Reduktion des Energieverbrauchs, zur
Nutzung von Stromquellen mit geringem CO;-Gehalt und zur stetigen Optimierung der Abgasbe-
handlung einen signifikanten Beitrag zur 6kologischen Optimierung des Librec-Verfahrens leisten.

Das Ausmass der potenziellen Umweltauswirkungen des Librec-Verfahrens ist im Vergleich zum
nachfolgenden hydrometallurgischen Verfahren gering. Trotzdem resultieren am Ende der Aufberei-
tungskette von Altbatterien beachtliche Mengen an potenziell vermeidbaren Umweltauswirkungen,
da durch die Rickgewinnung von Metallen weniger Primdrmaterialabbau bendtigt wird.

Die hier durchgefiihrte zukunftsorientierte Betrachtung ist mit Unsicherheiten verbunden. Es macht
deshalb Sinn, in Zukunft die Sachbilanz mit gemessenen Werten zu aktualisieren und weitere Bilan-
zierungen durchzufiihren, um zu Uberprifen, wie sich der Umwelteinfluss des Prozesses entwickelt.
Fur zukinftige Untersuchungen waren zudem Vergleiche mit anderen mechanischen Vorbehandlern
von LIB interessant.
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8 Anhang

Tabelle 3: Gesetzlich vorgeschriebenen Luftemissionsgrenzwerte und die davon abgeleiteten Parameter, welche fiir die Modellierung
der Sachbilanz der zwei betrachteten Szenarien benutzt wurden.

unvorteilhafte

Schadstoff Einheit LRV-Grenzwert
Entwicklung
Ni g/h 5 4.5 0.5
Mn g/h 25 225 2.5
Co g/h 5 4.5 0.5
Cu g/h 25 22.5 2.5
Feinstaub g/h 25 22.5 2.5
HF g/h 50 45 5
NH3 g/h 300 270 30
Dimethylkarbonat g/h 500 450 50
Diethylkarbonat g/h 500 450 50
Ethylenkarbonat g/h 200 180 20
Ethylmethylkarbonat g/h 500 450 50
Propylenkarbonat g/h 500 450 50
NO« g/h 2'500 2'250 250
Tabelle 4: Festgelegte Ruckgewinnungsfaktoren von Metallen fiir die zwei betrachteten Szenarien.
Metall 2024 - 2034 2035 - 2044 2045 - 2054
Ni 0.70 0.75 0.78
Mn 0.70 0.75 0.78
q:; e co 0.70 0.75 0.78
% g Li 0.70 0.75 078
E & 0.80 0.85 0.88
Al 0.80 0.85 0.88
Fe 0.90 0.95 0.98
Ni 0.95 0.97 0.98
Mn 0.95 0.97 0.98
Co 0.95 0.97 0.98
Li 0.85 0.90 0.93
Cu 0.90 0.95 0.98
Al 0.90 0.95 0.98
Fe 0.95 0.95 0.98
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