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Wachsender Batteriebedarf T MET

metallurgical competence center

Global Li-ion battery cell demand, GWh, Base case

| = Steigender Bedarf an Lithium-
By region 700 By sector 2700 lonen-Batterien (LIBs):

“““““““ f- T el :
- 33% jahrliche Steigerung
Rest of world Il Consumer . 2030 4700 GWh
United States electronics
pe-:g:ﬁm Ml Europe ~ox B Stationary
M China storage : : : : -
mean * Spielen eine wichtige Rolle fur:
= — . Dekarbonisierung des
Transportes
~700 ~700 . i
. - - Ubergang von fossilen
- Brennstoffen zu erneuerbaren

2022 2025 2030 2022 D025 2030 E .
nergien

ncluding passenger cars, commercial vehicles, two-to-three wheelers, off-highway vehicles, and aviation
Source: McKinsay Battery Insights Demand Model

Source: Global Battery Alliance, WEF, "A Vision for a Sustainable Battery Value Chain in 2030: Unlocking the
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Recycling i MET

metallurgical competence center

= Verfugbares Recyclingmaterial nimmtjahrlich

0
Available battery material for recycling B End of life um 20% zu
by source, kt [l Production
scrap ] _
______________________ 7,300  Vorteile LIB-Recycling:

- Reduziert die Importabhangigkeit

- Ruckgewinnung kritischer Metalle wie Li, Ni, Co, Cu
und Mn

+20% - Aufbau einer europaischen Rohstoff-

per annum 3.400 Kreislaufwirtschaft
aoo = Aktuelle Schwierigkeiten beim Recycling:
800 . Andernde Zellchemien
200 - . E/linker_ldle Batteriekosten und geringerer
2020 2025 2030 203b 2040 aterialwert . . . .
- Zunahme an kostengunstigeren LIB-Varianten wie

"Vaues reprosent an avarage acrues o battery types Lithium-Eisenphosphat (LFP) statt Nickel-Mangan-

Cobalt (NMC) Batterien

Source:
Global Battery Alliance, WEF, "A Vision fora Sustainable Battery Value Chain in 2030: Unlocking the Full Potential to Power Sustainable Dev elopment
and Climate Change Mitigation®, 2019

https://battery -news.de/2026/04 e
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COMET Module FuLIBatteR %

Future Lithium-lon Battery Recycling for Recovery of Critical Raw Materials  metaiurgical competence center

) Waste management and
Project 1 waste technological
approaches for LIB recycling

J
® Bat : Pyrometallurgical processing [ ziel. Nachhaltige Riickgewinnung wertvoller
teR PrOjeCt 2 of LIBs Metalle und kritischer Rohstoffe und
and black matter y Schliel3ung von Stoffkreislaufen
: Bio-hydrometallurgical )
Project 3 treatment
of LIB residues y
— LN
il T
LA, —
: Funding
Duration . : . Budget
01.07.2022 - 30.06.2026 Federal funding, state funding from Upper Austria and 3,75 Mio.€

Styria, participation of scientific and industrial partners

” @ Das Land  _
ronment 17177 AR oo Steiermark] & SFG oy
gy W > Wirtschatt, Towrismas, . .

9. Wiissenschaft uad Forschung
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COMET Module FulLlBatteR @

PrOjeCt Pa rtnerS metallurgical competence center
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REDUX LIB Recycling Prozess =i MET

Aktivmaterial/Schwarzmasse als Ausgangspunkt fur FuLIBatteR metallurgical competence center

Entladung

Battery pack Module Cell Black mass

il Schwarzmasse macht etwa 70 % des gesamten
Batteriegewichts aus und enthalt C (Graphit) und

N wertvolle Elemente wie Li, Co, Ni, Mn und P

Auszug Batterietypen:

NMC: Nickel-Mangan-Cobalt

LFP: Lithium-Eisen-Phosphat

LCO: Lithium-Cobalt-Oxide

ource: https://www.redux-recy cling.com/en/media/ i
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Regulatorischen Vorgaben =i MET

EU-Batterieverordnung 2023/1542, Critical Raw Materials (CRM) Act metallurgical competence center
= Mindesteffizienzen fUr das Batterierecycling
= Graphit: kritischer Rohstoff Electrolyte
., °
5 O
Metall E ‘ — Ed
Li 50% 80% S O o
be! 2
Co 90% 95% 5 o o
Ni 90% 95% G Lir @ 2
< S
Cu 90% 95% — -
Cathode Separator Anode
(NMC) (Graphite)
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s Projekt 1: Waste
management and waste
technological approaches
for LIB recycling
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Projekt 1 =4 MET

nghl IghtS metallurgical competence center
= Graphit Abtrennung mittels Flotation:
y . . . i MET & MONTAN
- 90% Kohlenstoffrickgewinnung erreicht fur NMC, LCO T— UNIVERSITAT
und LFP e Soufermacher

. Starker Einfluss des Aktivmaterials auf Selektivitat

- Flotierter Graphit wurde erfolgreich als sekundare
Kohlenstoffquelle in Feuerfeststeinen eingesetzt
(Magnesia-Kohlenstoffsteine) .'l

—> Beispiel fur open-loop Recycling

Publikation dazu veroffentlicht:

*Rieger, Johannes, et al. "Graphite separation from
lithium-ion battery black mass using froth flotation and
quality evaluation for reuse aS a Secondary raW material Figure 7. Low-carbon-containing MgO-C brick with standard carbon mixture (A); flotation graphite
including non-battery applications." Recycling 10.2 (2025): partialy substituting the soot fraction (B).

79.

https://www.mdpi.com/2313-4321/10/2/75
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é Projekt 3
Biohydrometallurgical
treatment of LIB residues
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Entwicklung einer biohydrometallurgischen Route zum LIB-
Recycling @

metallurgical competence center

Metal enriched leachate

-

Active material

il
() .___

Spent
Lithium-ion batteries

Metal recovery methods
@niv-sz;ﬁ e W
BURBERNEE iy

Selective precipitation (B|o)electrochem|stry

Bioleaching
Solubilisation of metals from solid ﬁ\ i o _
materials utilising microorganisms }}} Metal binding peptides
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Projekt 3
Highlights

= Direktes Bioleaching:

- Direkter Kontakt zwischen Mikroorganismen und Schwarzmasse

- Bakterienkultur aus aufgelassenem Bergbausee enthommen und
kultiviert und an erhohte Metallkonzentrationen (Co, Ni,...) angepasst

—
I 100mL
\\ 30°C, 21 days

/” \\\

/ ‘\

/ -
2\

£\
\
/ 8§ ™~ k\

Hromnice lake, Czech Republic N
Sediment sample

( )
==y
medium- Fe, S or Fe+S

Adaptation to elevated
metal concentration

- Mikrobielle Zusammensetzung nach Adaptierung: Acidithiobacillus
thiooxidans, Alicyclobacillus disulfidooxidans, Lepotspirillum...

Publikation dazu veroffentlicht:

Lalropuia, Lalropuia, et al. "Metal recovery from spent lithium-ion
batteries via two-step bioleaching using adapted chemolithotrophs from
an acidic mine pit lake." Frontiers in Microbiology 15 (2024): 1347072.

https://www.frontiersin.org/journals/microbiology/articles/10.3389/fmicb.2
024.1347072/full

—

G MET

metallurgical competence center

solubilization
of metals
4-es,

@ proton

) ferrous iron

Fe oxidation

@

enriched culture g black mass @elemental sulphur sulphuric acid

@ferriciron @ metal ions (Co, Ni, Mn, Li, etc)

Relative abundance (%)

Genus

[ Acidiphitium

B Acidithiobacilus
. Acinetobacter
- Alicyclobacillus
D Chryseobacterium
[ Ferrithrix

. Leptospirillum
. Staphylococcus
. Sulfobacillus

. Other

K1-MET GmbH
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https://www.frontiersin.org/journals/microbiology/articles/10.3389/fmicb.2024.1347072/full
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Projekt 3 # MET

Ruckgewinnungsmoglichkeiten von wertvollen Metallen aus dem Leachate  metaiurgical competence center

. - + =
Metall-bindende Peptide L 4 v @ EEINI=A acib
- Hochselektive, umweltfreundliche Biosorbentien die Zielmetalle binden
konnen

- |dentifizierung der Peptide erfolgt mittels Phagen-Surface Display
- Untersuchungen zur selektiven Co und Ni Ruckgewinnung durchgefuhrt

- Publikation dazu veroffentlicht: -
- Sieber, Anna, et al. "Phage display screening for highly specific nickel- \@ @
and cobalt-binding peptides for bio-recovery of metals." Waste

Management 208 (2025): 115145.
. https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X25005562
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Projekt 3 bl MET

Ruckgewinnungsmoglichkeiten von wertvollen Metallen aus dem Leachate  metaiurgical competence center

N

Z

(Bio)elektrochemische Metallriickgewinnung Goventry  ERINISH

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

- Electrowinning:
. Abscheidung von Co und Ni an der Kathode (93% Co und 7% Ni) co v [ we
- Mn Abscheidung an der Anode (62% Mn, 23% Co, 15% Ni) ' ° 3

Intensity (cps/pA)

Fa"ung 3 J col
- Li Fallung mit Na,CO; bei pH 10.5 um Li,CO3 zu erhalten 02 p . 2\ = .
N - Energ:(KeV) ” :
. . . ] Fig. 13.2Prm:luct analysis of foil plated on cathode surface (Co and Ni) at 5
- Publikation dazu veroffentlicht: mvem’

- Baniasadi, Mahsa, et al. "Towards a circular economy in lithium ion battery recycling
by integrating microbial processes with electrowinning and precipitation for
sustainable metal recovery." Journal of Environmental Management 395 (2025):
127891.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479725038678#undfig1
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Zusammenfassung und Ausblick i MET |

metallurgical competence center

= Flotation als effektive Methode zur Abtrennung und Ruckgewinnung von Graphit

- Open-loop Recycling wurde erfolgreich demonstriert

= Anwendungspotenzial biohydrometallurgischer Methoden erfolgreich demonstriert:

- Bioleaching von Aktivmasse von Schuttelkolbenversuchen bis hin zu 1L Laugungsreaktoren

- Blockflussdiagramm fur 1m? Laugungsreaktor wurde erstellt

- Biogene Saureproduktion fur indirekte Laugungsversuche

- Anwendbarkeit von biobasierten und konventionellen Metallrickgewinnungsmethoden wurden

demonstriert
- ABER: Closed-loop Recycling erfordert sehr hohe Reinheiten - weitere Forschung notwendig, um diese
zu erreichen und um Recyclingeffizienzen zu steigern!
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metallurgical competence center
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