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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Recyclieren von Batterien

(67) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung
zum Recyclen von Batterien, welche jeweils mindestens einen
Zellenverbund (4) mit mindestens zwei Zellen (5) enthalten, wo-
bei die Zellen (5) jeweils Elekirodenpakete (10) mit Elektroden
enthalten. Zum Offnen der Zellen (5) wird der Zellenverbund (4)
in einer Offnungseinrichtung (80) bereitgestellt und die Zellen-
gehause werden im Zellenverbund (4) mittels eines Offnungs-
werkzeugs (81) gedffnet. Aus den gedffneten Zellengehausen
werden die Elektrodenpakete (10) aus den Zellengeh&usen im
Zellenverbund (4) entnommen. Anschliessend wird der ausge-
raumte Zellenverbund (4) aus der Offnungseinrichtung (80) ent-
nommen und separat recycliert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet des Batterie-Recyclings. Sie betrifft ein Verfahren und eine Anlage zum
Recyclieren (Rezyklieren, Wiederverwerten) von Batterien, insbesondere von Lithium-lonen-Batterien, wie Lithium-lonen-
Akkumulatoren.

[0002] Lithium-lonen-Akkumulatoren finden aufgrund ihrer vergleichsweise hohen, spezifischen Energie eine immer gros-
sere Verbreitung unter den wiederaufladbaren Batterien.

[0003] Unter Batterie ist im Rahmen dieser Patentanmeldung ein Speicher flr elektrische Energie auf elektrochemischer
Basis zu verstehen. Unter Akkumulator ist eine wiederaufladbare Batterie zu verstehen.

[0004] Neben dem Einsatz in mobilen, elektronischen Geréten, wie Laptops, Digitalkameras, Mobiltelefone, Tablets oder
in anderen Mobilgeréten, wie Taschenlampen oder kabellose betriebene Elektrowerkzeuge, gewinnt der Einsatz von Lithi-
um-lonen-Akkumulatoren insbesondere im Wachstumssektor der Elektromobilitat stark an Bedeutung. Lithium-lonen-Ak-
kumulatoren dienen in der Elektromobilitit als Energiespeicher z. B. fir Elektroautos, Hybridfahrzeuge, Elektrofahrrader,
Elektromotorroller und andere Elektrofahrzeuge, sowie fir Flugobjekte, wie Drohnen.

[0005] Die steigende Nachfrage nach Elektrofahrzeugen fihrt auch zu einem stark steigenden Bedarf an Lithium-lonen-
Akkumulatoren. Die in einigen L4ndern bereits geplante, zukinftige Beschrankung bei der Zulassung von Verbrennungs-
motoren wird diese Entwicklung noch weiter beschleunigen.

[0006] Lithium-lonen-Akkumulatoren ist ein Sammelbegriff fir Akkumulatoren, bei welchen an der positiven Elektrode
(Kathode) ein Aktivmaterial mit Lithium, z. B. mit einem Lithium-Metalloxid bzw. mit einem mit Lithium dotierten Metalloxid,
eingesetzt wird. Das Aktivmaterial ist z. B. in Form einer Beschichtung auf einem stromfiihrenden Leiter (Trager) aufge-
bracht, welcher z. B. aus (Rein-) Aluminium sein kann. Das Aktivmaterial wird beispielsweise in ein Tragermaterial einge-
bettet, welches auch als Bindemittel bei der Beschichtung des elektrischen Leiters dient.

[0007] Das Aktivmaterial der negativen Elektrode (Anode) umfasst insbesondere elementaren Kohlenstoff. Das Aktivma-
terial umfasst insbesondere Graphit oder besteht aus diesem. Das Aktivmaterial ist ebenfalls in Form einer Beschichtung
auf einem stromflhrenden Leiter (Trager) der Anode, wie z. B. Kupfer, aufgebracht.

[0008] Die Aktivmaterialien umfassen die chemisch aktiven Substanzen, die fur die Energiespeicherung in Batterien ver-
antwortlich sind, und welche gegebenenfalls lber Bindemittel auf den stromfihrenden Leiter (Tr&ger) aufgebracht sind.

[0009] Der Trager kann z. B. mittels eines Druckverfahrens, wie Siebdruckverfahren, mit dem Aktivmaterial beschichtet
sein. Der Trager kann auch Uber ein so genanntes ,slot-die coating” oder mittels eines trockenen Beschichtungsverfahrens,
wie Lamination, mit dem Aktivmaterial beschichtet sein.

[0010] Zwischen der Anode und der Kathode ist ein elektrisch isolierender Separator angeordnet, welcher einen direkten
elektrischen Kontakt zwischen Anode und Kathode verhindern soll. Der Separator ist insbesondere aus einem nicht leiten-
den Material, wie Kunststoff, z. B. einem Polyethylen oder Polypropylen. Der Separator kann auch aus einem keramischen
Material sein oder dieses enthalten.

[0011] Die Anordnung aus Kathode, Separator und Anode wird von einem Elektrolyten umgeben, welcher die Bewegung
der Lithium-lonen zwischen Anode und Kathode gewéhrleistet. Der Elektrolyt ist insbesondere fliessfahig bzw. flissig.

[0012] Lithium-lonen-Akkumulatoren zeichnen sich dadurch aus, dass sich die Lithium-lonen wihrend des Ladens/Entla-
dens des Akkumulators zwischen der Anode und Kathode und durch den Separator hindurch bewegen kénnen. Das heisst,
beim Laden des Akkumulators bewegen sich positiv geladene Lithium-lonen von der Kathode durch den Separator zur
Anode, wo sie sich anlagern. Beim Entladen wandern die Lithium-lonen wieder durch den Separator zur Kathode zuruck.

[0013] So sind beispielsweise Lithium-Kobaltdioxid-Akkumulatoren, Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxiden (NMC-Akku-
mulatoren) und Lithium-Eisenphosphat-Akkumulatoren bzw. Lithium-Ferrophosphat-Akkumulator (LFP-Akkumulatoren)
bekannt.

[0014] Lithium-lonen-Akkumulatoren, insbesondere Autobatterien, welche fur hohe Spannungen und/oder hohe Leistun-
gen ausgelegt sind, setzen sich in der Regel aus einer Vielzahl von einzelnen Zellen zusammen, welche miteinander tber
eine Reihenschaltung (héhere Spannung) oder Parallelschaltung (héhere Kapazitat) oder einer Kombination von beidem
miteinander verbunden sind.

[0015] Eine Zelle ist die grundlegende, kleinste elektrochemische, stromproduzierende Einheit einer Batterie bzw. eines
Akkumulators, welche zwei Elektroden, einen Elektrolyten, einen Separator und gegebenenfalls ein eigenes Gehéuse
umfasst. Die einzelne Zelle kann technisch betrachtet als eigenstandige Batterie-Energiequelle funktionieren.

[0016] Eine Zelle enthalt mindestens ein Elektrodenpaket aus Kathode, Anode und den dazugehérigen elektrischen Lei-
tern sowie einem oder mehreren Separatoren. Eine Zelle kann ein oder mehrere Elektrodenpakete enthalten.

[0017] Die Elektrodenpakete sind insbesondere in einem Gehé&use der Zelle untergebracht, welches auch den Elektrolyten
aufnimmt, in welchem das Elektrodenpaket in der Regel getaucht ist. Das Geh&use kann z. B. aus Kunststoff oder Metall,
wie Aluminium, sein. Ein Geh&use aus Metall weist den Vorteil auf, dass der Elektrolyt nicht hindurch diffundieren kann.



CH 720 578 A1

[0018] Bei g&ngigen Batterie-Typen liegen die Kathode, die Anode und der Separator als Schichtmaterialien, wie z. B.
Bander vor. Die Bénder sind beispielsweise als Folien ausgebildet.

[0019] Das Elektrodenpaket, das heisst die Anordnung von Anode, Separator und Kathode kann gewickelt oder geschich-
tet bzw. gestapelt oder gefaltet sein.

[0020] Bei gestapelten Elektrodenpaketen sind die einzelnen Elektrodenfolien z. B. in einer sich wiederholenden Anord-
nung aus Anode, Separator, Kathode, Separator, usw. gestapelt.

[0021] Gefaltete Elektrodenpakete kénnen z. B. nach dem so genannten Z-Folding-Verfahren hergestellt sein. Im Z-Folding
Verfahren werden die einzelnen Elektrodenfolien abwechselnd von links und rechts in Separatortaschen eines gefalteten
Separatorenbandes eingebracht.

[0022] Bei einer géngigen Zellen-Bauform ist das Elektrodenpaket als Wickel in einem zylindrischen Geh&use (Rundzelle)
untergebracht. Das heisst, die einzelnen Schichten bzw. der Bandverbund, welche die Anode, Kathode und Separatoren
bilden, sind zu einem Wickel gerollt in einem, insbesondere zylindrische, Gehause eingebaut und in einem insbesondere
flissigen Elektrolyten getrankt.

[0023] Das Gehéuse der Zelle und damit auch das gewickelte, gestapelte oder gefaltete Elektrodenpaket missen nicht
zwingend kreiszylindrisch sein, sondern kénnen auch eine andere Zylinderform aufweisen und zum Beispiel prismatisch,
insbesondere quaderférmig sein.

[0024] Batterien, wie Lithium-lonen-Akkumulatoren lassen sich bei Erreichen ihrer Lebensdauer (Uberalterung, Verlust
an Elektrolyten) oder bei Auftreten eines Defektes (z. B. durch Tiefentladung) nicht regenerieren. Sie mlssen vielmehr
entsorgt werden. Um einerseits Umweltbelastungen zu vermeiden und andererseits die in den Batterien enthaltenen Roh-
stoffe der Industrie erneut zugénglich zu machen, werden die Ausgangskomponenten in einem Recyclingverfahren zu-
rickgewonnen und getrennt voneinander verwertet bzw. aufbereitet. Hierzu bestehen in gewissen Landern sogar gesetz-
liche Bestimmungen, welche das Batterie-Recycling vorschreiben.

[0025] Da die Lithium-lonen-Akkumulatoren insbesondere in den Aktivmaterialien wertvolle Rohstoffe wie z. B. Mangan,
Kobalt, Nickel, Graphit, Titanat, Schwefel und vor allem Lithium sowie z. B. auch Aluminium und Kupfer enthalten kénnen,
ist es erstrebenswert, die einzelnen Rohstoffe in méglichst grosser Reinheit zu separieren und der Wiederverwertung
zuzuflhren.

[0026] Die einzelnen Rohstoffe sollen dabei insbesondere in einer Reinheit zurlickgewonnen werden, welche ihre Wie-
derverwendung in neuen Batterien méglichst ohne aufwendige Aufbereitungsschritte erlauben.

[0027] Im Batterie-Recycling wird zwischen mechanischen, thermischen und chemischen (Aufbereitungs-) Prozessen
unterschieden, welche in unterschiedlicher Kombination eingesetzt werden kénnen.

[0028] Bei einem mechanischen (Aufbereitungs-) Prozess werden die gestapelten, gefalteten oder gewickelten Folien der
Elektrodenpakete mit sehr hoher Trennungseffizienz mechanisch separiert.

[0029] Hierzu werden Ublicherweise Schredder eingesetzt, welche die Batterien bzw. Zellen in kleine Teile zerkleinern, die
anschliessend sortiert und weiter aufbereitet werden missen. Bei diesem Vorgang wird jedoch auch die Morphologie der
Rohstoffe ver&ndert, weshalb weitere Prozessschritte notwendig sind, um die Rohstoffe in der fur die Wiederverwendung
erforderlich hohen Reinheit zurickzugewinnen. Bei einem mechanischen Aufbereitungsprozess ist es grundséatzlich még-
lich, sémtliche Ausgangsstoffe der Batterie in der Reinform wieder zurlickzugewinnen und diese in einem geschlossenen
Batterie-Kreislauf der Wiederverwendung in neuen Batterien zuzufihren.

[0030] Der Aufwand hierzu ist jedoch vergleichsweise hoch. Je geringer der Wert der recyclierten Materialien ist, desto
unrentabler ist ein solches Verfahren. Da die technische Entwicklung von Batterie-Zellen, in Richtung kostengiinstiger
Rohstoffe geht, wird die mechanische Aufbereitung von Batterie-Zellen mittels Schreddern in Zukunft weiter an Wirtschaft-
lichkeit einbUssen. Dies trifft beispielsweise auf Kobalt- und Nickelfreie Zell-Chemien zu.

[0031] Bei einem thermischen (Aufbereitungs-) Prozess, auch Pyrometallurgie genannt, werden die metallischen Anteile
unter Zufuhr von Warme geschmolzen. In Badern, z.B. aus flussigem Kupfer oder Blei, kdnnen die Metalle bei sehr hoher
Temperatur von z. B. bei Uber 1200°C Legierungen bilden, welche anschliessend in die einzelnen reinen Metalle (wie
Kupfer, Cobalt und Nickel) aufgetrennt werden. Batterie-Bestandteile aus Kunststoff, z. B. Geh&useteile oder Separatoren,
sowie die brennbare Elektrolytfliissigkeit oder das Anodenmaterial Graphit werden dabei verbrannt, beziehungsweise die-
nen als Brennstoff. Die Metalle Lithium und Aluminium gelangen in oxidierter Form in die Schlacke und werden in dieser
Form der Wiederverwertung zugefuhrt, z.B. als Zuschlagstoff in der Betonindustrie. Alternativ kénnen die Lithium- und
Aluminium-Oxide in einem Zusatzschritt (Reduktion) wieder zu reinen Metallen aufbereitet werden. Da beim thermischen
Prozess unter anderem die brennbaren Komponenten verbrannt werden, ist bei diesem Prozess kein geschlossener Bat-
terie-Kreislauf méglich.

[0032] Da der thermische (Aufbereitungs-) Prozess Uberdies sehr energieintensiv und wegen der Nichtverwertbarkeit von
zahlreichen Rohstoffen auch nicht ressourcenschonend ist, ist diese Art der Aufbereitung nicht erste Wahl.

[0033] Beim chemischen (Aufbereitungs-) Prozess, auch Hydrometallurgie genannt, wird mit Hilfe von Lésungsmitteln,
Sauren und Elektrizitat das Aktivmaterial auf den Elektroden, ohne Einschmelzen mit hoher Reinheit separiert. Allerdings
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kann der Einsatz von Chemikalien die Umwelt belasten. Uberdies sind chemische Prozesse vergleichsweise aufwéndig, da
ein professioneller Umgang mit den Chemikalien, erforderlich ist, welche nicht in die Umwelt gelangen und die Mitarbeiter
gesundheitlich nicht gefahrden dirfen. Uberdies setzt ein chemischer (Aufbereitungs-) Prozess eine mechanische Vorbe-
handlung, wie Schreddern, inklusive Abscheidung von Schwer und Leichtmetallen voraus. Alles in allem ist die Aufberei-
tung der Aktivmaterialien zur Verwendung in neuen Batterien sehr aufwéndig und erfordert einen mehrstufigen Prozess.

[0034] Beim so genannten direkten Batterie-Recycling werden die Rohstoffe in ihren Eigenschaften nicht veréndert, so
dass diese direkt wieder in den Batterie-Kreislauf eingebracht werden kénnen. Beim direkten Batterie-Recycling stehen
daher mechanische (Aufbereitungs-) Prozesse im Vordergrund, wobei auf den Einsatz von Schreddern verzichtet wird.

[0035] Beim direkten Batterie-Recycling liegt ein wesentlicher Arbeitsschritt darin, sich einen Zugang zu den vergleichs-
weise wertvollen Aktivmaterialen der Zellen zu verschaffen. Hierzu wird das Gehause der Zelle geéffnet und das Elektro-
denpaket enthommen. Die einzelnen Komponenten (z.B. Bander bzw. Folien) des Elektrodenpakets werden anschliessend
vereinzelt. Das heisst, die einzelnen Komponenten der Zelle, wie Geh&use und Bénder der Elektrodenpakete werden zu-
erst mechanisch separiert. Unter Komponenten des Elektrodenpakets sind dessen (festen) Bestandteile gemeint, welche
die Elektroden sowie die Separatoren umfassen.

[0036] Die Aktivmaterialien auf den Elektrodenbandern (Kathode, Anode) werden anschliessend z. B. in einer Lésung, wie
Wasser, wéssriger Lésung, in Saure oder in Lauge, von der Tragerschicht abgelést bzw. getrennt. Mit diesem Verfahren
lassen sich praktisch alle Komponenten der Zelle in reiner Form umweltfreundlich, emissionsarm und mit wenig Energie
wiedergewinnen. Insbesondere die Aktivmaterialien werden nicht beschédigt und lassen sich einfach aufbereiten.

[0037] Beim direkten Recycling von Batterie steht wie erwdhnt die schrittweise Zerlegung der Batterie in die einzelnen
Ausgangskomponenten im Mittelpunkt. Entsprechend lehrt der Stand der Technik die Zerlegung der Batterie in die einzel-
nen Batterie-Zellen, welche dann wiederum in Zellengeh&use und Elektrodenpakete weiter zerlegt werden.

[0038] Wahrend der Trend beim Batterie-Recycling in Richtung direktes Recycling, also Zerlegen in die Einzelbestand-
teile geht, verlauft der Trend bei der Batterie-Entwicklung in Richtung kompaktere Batteriesysteme durch zunehmende
Systemintegration. Dies erschwert allerdings das Zerlegen der Batterie in die Einzelkomponenten im Recycling-Prozess.

[0039] Auch der zunehmende Einsatz von Klebstoffen und Vergussmassen, welche verschiedene Funktionen im Betrieb
der Batterie erflllen kdnnen, wie z. B. elektrisch isolierende Funktion, Warmeleitfunktion, Brandschutzfunktion, Verbin-
dungsfunktion, Dadmpfungsfunktion, Dichtungsfunktion, Toleranzausgleich, etc. erschweren das Zerlegen der Batterien
ohne Einsatz von strukturzerstérenden Werkzeugen, wie Schredder.

[0040] So werden beispielsweise die Zellen einer Batterie in so genannten Zellenverbunden zusammengefasst. Die Zel-
lenverbunde sind in der Regel als Teil eines Zellenmoduls in einem Modulgeh&use untergebracht. Das Zellenmodul enthélt
entsprechend exakt einen Zellenverbund. Mehrere Zellenverbunde bzw. Zellenmodule bilden das Zellenpaket der Batterie
aus, welches im Batteriegehduse untergebracht ist. Das Zellenpaket der Batterie kann aber auch aus einem einzigen
Zellenverbund bzw. Zellenmodul bestehen. Die Zellenverbunde bzw. Zellenmodule einer Batterie sind in der Regel elek-
trisch miteinander verbunden und in Reihe und/oder parallel geschaltet. Die Batterie kann ferner ein im Batteriegehduse
angeordnetes Batterie-Management-System (BMS) enthalten.

[0041] Das Verbinden der Zellen zu Zellenverbunden erleichtert die Endmontage der Batteriesysteme vor Ort. So lassen
sich die im Zellenverbund bereits aufeinander ausgerichteten Zellen bzw. das aus mehreren Zellenverbunden gebildete
Zellenpaket als Montageeinheit(en) einfach und schnell im Batteriegeh&use verbauen.

[0042] Wahrend die Zellen eines Zellenverbundes bis anhin in der Regel mittels mechanischer Mittel im Verbund zusam-
mengehalten wurden, werden die Zellen zunehmend mittels Klebestoff zu Zellenverbunden miteinander verklebt. Nicht
selten kommen am Zellenverbund aus oben erwhnten Grinden auch noch Vergussmassen zum Einsatz.

[0043] Kunststoffverbindungen sind gegenuber mechanischen Verbindungen einfach und schnell in der Anwendung, kos-
tenglnstig und bei richtiger Wahl sehr robust und langlebig. Ferner lassen sich Klebeverbindungen einfach in einem au-
tomatisierten Prozess herstellen.

[0044] Da die in Batteriesystemen verwendeten Klebstoffe und Vergussmassen langlebig und resistent gegen Chemika-
lien sein sollen, ist das Vereinzeln der Zellen, d.h. heisst die Auftrennung der Klebverbindungen bzw. das Entfernen von
Vergussmassen aus dem Zellenverbund sehr umstandlich und aufwéandig.

[0045] Obwohl das Batterie-Recycling oftmals mittels Recycling-Geblhren finanziert oder zumindest finanziell unterstutzt
wird, steht auch in dieser Branche eine méglichst hohe Wirtschaftlichkeit des Verfahrens im Vordergrund. Die Wirtschaft-
lichkeit eines Recycling-Verfahrens hangt unter anderem von folgenden Faktoren ab:

— hoher Durchsatz pro Zeiteinheit;
— hoher Automatisierungsgrad / wenig Handarbeit;

— hohe Reinheit der separierten Ausgangsmaterialien.
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[0046] Es ist daher eine Aufgabe vorliegender Erfindung, ein Verfahren sowie eine dazugehérige Vorrichtung zum Recy-
clieren von Batterien bzw. deren Zellen vorzuschlagen, welches die oben genannten Anforderungen erfullt.

[0047] Das Verfahren und die Vorrichtung sollen eine méglichst effiziente Entnahme der Elektrodenpakete aus den Zellen
und entsprechend ein einfaches Separieren von Elektrodenpaketen und Zellengehdusen erméglichen.

[0048] Uberdies soll die Vorrichtung und das dazugehérige Verfahren méglichst einfach sowie ressourcenschonend und
umweltfreundlich sein und auch méglichst wenig Energie benétigen.

[0049] Ferner ist es eine Aufgabe vorliegender Erfindung eine méglichst hohe Recyclingrate von z. B. bis Uber 90% zu
erzielen.

[0050] Wenigstens eine der Aufgaben wird durch die unabhangigen Anspriche 1 und 32 geldst. Die abh&ngigen Anspru-
che sowie die Beschreibung und die Figuren beinhalten besondere Ausfuhrungsformen und Weiterbildungen der Erfin-
dung.

[0051] Das Verfahren zum Recyceln von Batterien, welche jeweils mindestens einen Zellenverbund mit mindestens zwei
Zellen enthalten, zeichnet sich erfindungsgemaéass durch folgende Schritte aus:

— Bereitstellen mindestens eines Zellenverbundes in einer Offnungseinrichtung;

— Offnen der Zellengehause der mindestens zwei Zellen im Zellenverbund, insbesondere mittels mindestens einem
Offnungswerkzeug der Offnungseinrichtung;

— Entnahme der Elektrodenpakete der mindestens zwei Zellen aus den Zellengehdusen im Zellenverbund;

— Entnahme des ausgeraumten Zellenverbundes aus der Offnungseinrichtung.

[0052] Die Zellen bleiben bei der Entnahme der Elektrodenpakete und gegebenenfalls des Elektrolyten im Verbund. Die
Zellen bleiben insbesondere auch nach Entnahme der Elektrodenpakete und gegebenenfalls des Elektrolyten im Verbund.

[0053] Der ausgerdumte Zellenverbund wird insbesondere separat recycliert. So kann der ausgerdumte Zellenverbund
eingeschmolzen werden, wobei die Kunststoffanteile (Klebestoff, Vergussmasse, etc.) verbrannt werden und die metalli-
schen Wertstoffe Ubrigbleiben.

[0054] ,Ausgerdumt” bedeutet im vorliegenden Kontext, dass mindestens die Elektrodenpakete und insbesondere auch
der Elektrolyt aus den Zellengeh&usen entnommen sind.

[0055] Das Verfahren ist insbesondere ein direktes Recycling-Verfahren wie eingangs beschrieben. Die zu recyclierenden
Batterien, sind insbesondere Lithium-lonen-Batterien bzw. insbesondere Lithium-lonen-Akkumulatoren.

[0056] Die zu recyclierenden Batterien kénnen insbesondere auch Festkérperbatterien bzw. Festkérperakkumulatoren,
auch Feststoffbatterien bzw. Feststoffakkumulator genannt, sein. Die Festkérperbatterien sind eine spezielle Bauform, bei
welcher beide Elektroden und auch der Elektrolyt aus festem Material bestehen.

[0057] Die Zellen eines Zellenverbundes sind insbesondere miteinander verbunden, ganz besonders Uber Klebstoffver-
bindungen miteinander verbunden. Der Zellenverbund kann Teil eines Zellenmoduls sein und z. B. in einem Modulgehause
eingelassen sein.

[0058] Die Zellen enthalten jeweils mindestens ein Elektrodenpaket mit Elektroden. Die Zellen kénnen jeweils auch meh-
rere Elektrodenpakete enthalten. Die Elektroden umfassen insbesondere jeweils einen mit einem Aktivmaterial beschich-
teten, elektrisch leitenden Trager.

[0059] Die Zellen eines Zellenverbundes kénnen Uber elektrisch leitende Verbindungen in Reihe geschaltet, parallel ge-
schaltet oder eine Kombination davon sein. Die dusseren Pole der Zellen sind entsprechend Uber elektrisch leitende Ver-
bindungen miteinander verbunden. Unter dusseren Polen sind die aussen am Zellengeh&use angeordneten Pole fir die
elektrischen Anschliisse gemeint.

[0060] In einem vorbereitenden Schritt werden die Zellen des Zellenverbundes in einer Entladeeinrichtung insbesondere
entladen. Die Entladung der Zellen dient unter anderem der Arbeitssicherheit. Durch das Entladen der Zelle werden beim
Offnen der Zelle sowie bei der nachfolgenden Aufbereitung der Zelle gefahrliche Kurzschliisse oder Nebenreaktionen
verhindert. Insbesondere werden eine grosse Warmeentwicklung und allfallige Batteriebrénde verhindert.

[0061] Die Entladung erfolgt insbesondere aktiv. Als aktive Entladung ist insbesondere eine kontrollierte, das heisst ge-
steuerte Entladung Uber einen Verbraucher, wie z. B. einen Widerstand, zu verstehen. Das Entladeverfahren wird insbe-
sondere vor der Demontage bzw. vor dem Offnen der Zellen ausgefihrt.

[0062] Es kénnen insbesondere mehrere Zellen gleichzeitig im Verbund entladen werden. Es kann insbesondere vorge-
sehen sein, dass nicht die einzelnen Zellen, sondern die Batterie und somit die Zellen entladen werden. Dadurch kénnte
bei Reihenschaltung die hohe Spannung des Zellverbundes vorteilhaft genutzt werden.
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[0063] Die mechanische Zerlegung der Batterie beginnt insbesondere mit dem Offnen der Batterie und dem Freilegen
des mindestens einen Zellenverbundes der Batterie bzw. des Batteriesystems.

[0064] Zur Vermeidung von Kurzschlissen wird insbesondere in einem Prifschritt die Spannung der einzelnen Zellen
gepruft und sichergestellt, dass die Zellen eine Maximalspannung nicht uberschreiten. Gegebenenfalls wird eine (weitere)
Entladung der Zellen durchgeflhrt.

[0065] Geméass einer méglichen Vorgehensweise wird der mindestens eine freigelegte Zellenverbund aus der Batterie
bzw. aus dem Batteriegeh&use enthommen.

[0066] Der mindestens eine Zellenverbund wird der Offnungseinrichtung zugefiihrt bzw. in dieser bereitgestellt, und ins-
besondere in eine Aufnahme der Offnungseinrichtung platziert.

[0067] Es ist allerdings auch méglich, dass die Batterie mit dem mindestens einen Zellenverbund der Offnungseinrichtung
zugefihrt bzw. in dieser bereitgestellt wird. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn der Zellenverbund mittels einer
Vergussmasse im Batteriegeh&use befestigt ist.

[0068] In diesem Fall werden die Zellen im Batteriegeh&use im Zellenverbund gedffnet.

[0069] Der ausgeraumte Zellenverbund kann in einem dem Offnungsschritt nachfolgenden Verfahrensschritt aus dem
Batteriegehduse entnommen oder gemeinsam mit dem Batteriegeh&use entsorgt bzw. der Wiederverwertung zugefuhrt
werden.

[0070] Die Batterie kann gemass dieser Vorgehensweise vor dem Zufiihren zur bzw. Bereitstellen in der Offnungseinrich-
tung gedffnet werden. Es ist aber auch denkbar, dass die Batterie in der Offnungseinrichtung geéffnet wird. Das Offnen der
Batterie und das Freilegen des mindestens einen Zellenverbundes bzw. des mindestens einen Zellenmoduls der Batterie
bzw. des Batteriesystems kann insbesondere durch die Offnungseinrichtung erfolgen.

[0071] Enthélt die Batterie mehrere Zellenverbunde so werden vor dem Offnen der Zellen insbesondere die elektrischen
Verbindungen zwischen den einzelnen Zellenverbunden unterbrochen. Dies kann je nach Vorgehensweise vor, mit oder
nach der Entnahme der Zellenverbunde aus dem Batteriegeh&use erfolgen. Die Unterbrechung der elektrischen Verbin-
dungen erfolgt z. B. mittels Durchtrennen der entsprechenden elektrischen Leiter.

[0072] Der mindestens eine Zellenverbund kann Teil eines Zellenmoduls mit mindestens einem und insbesondere mit
mehreren Zellenverbunden sein. Die Batterie umfasst dabei mindestens ein Zellenmodul. Der mindestens eine Zellenver-
bund kann in einem Modulgeh&use des Zellenmoduls untergebracht sein.

[0073] Geméass einer mdglichen Vorgehensweise wird das mindestens eine Zellenmodul aus dem Batteriegehduse ent-
nommen und der mindestens eine Zellenverbund vom Zellenmodul separiert. So wird beispielsweise das Modulgehause
gedffnet und der mindestens eine Zellenverbund aus dem Modulgehduse entnommen.

[0074] Der mindestens eine Zellenverbund wird der Offnungseinrichtung zugefiihrt bzw. in dieser bereitgestellt, und ins-
besondere in eine Aufnahme der Offnungseinrichtung platziert.

[0075] Es ist allerdings auch méglich, dass das mindestens eine Zellenmodul mit dem mindestens einen Zellenverbund
der Offnungseinrichtung zugefiihrt bzw. in dieser bereitgestellt wird. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn der Zellen-
verbund mittels einer Vergussmasse im Modulgeh&use befestigt ist.

[0076] In diesem Fall werden die Zellen im Zellenmodul im Zellenverbund gedffnet. Der mindestens eine Zellenverbund
kann in einem dem Offnungsschritt nachfolgenden Verfahrensschritt von dem mindestens einen Zellenmodul separiert
werden.

[0077] Ferner ist es auch méglich, dass die Batterie mit dem mindestens einen Zellenmodul der Offnungseinrichtung
zugefihrt bzw. in dieser bereitgestellt wird. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn das Zellenmodul mittels einer Ver-
gussmasse im Batteriegeh&use befestigt ist.

[0078] In diesem Fall werden die Zellen im Zellenmodul in der Batterie und im Zellenverbund geéffnet.

[0079] Das mindestens eine Zellenmodul mit dem mindestens einen ausgerdumten Zellenverbund kann in einem dem
Offnungsschritt nachfolgenden Verfahrensschritt aus dem Batteriegeh&use entnommen oder gemeinsam mit dem Batte-
riegehduse und gegebenenfalls gemeinsam mit dem ausgerdumten Zellenverbund entsorgt bzw. der Wiederverwertung
zugefihrt werden.

[0080] Der mindestens eine ausgerdumte Zellenverbund kann in einem dem Offnungsschritt nachfolgenden Verfahrens-
schritt von dem mindestens einen Zellenmodul separiert oder gemeinsam mit dem Modulgehause entsorgt bzw. der Wie-
derverwertung zugeflhrt werden.

[0081] Das Zellenmodul kann analog zur Batterie geméass dieser Vorgehensweise vor dem Zufiihren zur bzw. vor dem
Bereitstellen in der Offnungseinrichtung gedffnet werden. Es ist aber auch denkbar, dass das Zellenmodul in der Offnungs-
einrichtung gedffnet wird. Das Offnen des Zellenmoduls und das Freilegen des mindestens einen Zellenverbundes des
Zellenmoduls kann insbesondere durch die Offnungseinrichtung erfolgen.
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[0082] Uber eine Ausrichtvorrichtung kann der mindestens eine Zellenverbund in der Aufnahme der Offnungseinrichtung
ausgerichtet werden. Uber eine Fixiervorrichtung kann der mindestens eine Zellenverbund in der Aufnahme der Offnungs-
einrichtung fixiert werden. Die Ausricht- und/oder Fixiereinrichtung dienen insbesondere der genauen Positionierung des
mindestens einen Zellenverbundes in der Offnungseinrichtung. Die genaue Positionierung des mindestens einen Zellen-
verbundes kann z. B. firr eine programmgesteuerte Fiihrung des Offnungswerkzeuges entlang von vordefinierten Trenn-
linien am Zellenverbund notwendig sein.

[0083] Die Ausrichtung, Fixierung und Positionierung des mindestens einen Zellenverbundes in der Offnungseinrichtung
erfolgt je nach Vorgehensweise direkt Uber die Ausrichtung, Fixierung bzw. Positionierung des mindestens einen Zellen-
verbundes oder indirekt Uber die Ausrichtung, Fixierung bzw. Positionierung der Batterie bzw. des Zellenmoduls in der
Offnungseinrichtung.

[0084] Die Zellengehéuse der Zellen werden im Zellenverbund insbesondere in einem Arbeitsschritt gedffnet. In einem
Arbeits"schritt bedeutet insbesondere, dass der Zellenverbund wahrend des Offnens der Zellen in unveranderter Position
in der Offnungseinrichtung verbleibt.

[0085] ,Im Zellenverbund® bedeutet, dass die Zellen wahrend des Arbeitsschrittes im Verbund bleiben und insbesondere
nicht vorgangig voneinander getrennt werden.

[0086] Das Offnen der Zellengehiuse erfolgt insbesondere durch Auftrennen des Zellengehauses, insbesondere mindes-
tens einer Geh&usewand, entlang mindestens einer Trennlinie.

[0087] Die Trennlinie entspricht einer Linie am Zellengeh&use, entlang welcher das Zellengehduse aufgetrennt wird. Die
Trennlinie muss am Zellengeh&use nicht zwingend physisch vorhanden sein und kann z. B. als virtuelle Trennlinie vorhan-
den sein.

[0088] Die Trennlinie kann zum Beispiel eine Wand des Zellengehauses umlaufen, insbesondere geschlossen umlaufen.
Entsprechend wird beim Offnen der Zelle die betreffende Wand wenigstens teilweise, insbesondere vollstdndig entlang
der Trennlinie vom Zellengehuse getrennt.

[0089] Der Begriff ,umlaufend” bedeutet nicht, dass die Trennlinie in der Ebene der Wand liegen muss. ,Umlaufend®
bedeutet vielmehr, dass die Trennlinie die Wand in einer Normalprojektion uml&uft.

[0090] Das Offnen der Zellen kann zum Beispiel werkzeugfrei erfolgen. Dies trifft zum Beispiel dann zu, wenn die Zellen-
gehause flir ein werkzeugfreies Offnen ausgelegt sind. Das Offnen der Zellen erfolgt jedoch insbesondere mittels mindes-
tens einem Offnungswerkzeug.

[0091] Das Offnen der Zellen kann je nach Gehéusedesign zerstdrungsfrei oder unter Zerstérung des Gehéuses erfolgen.

[0092] Das Offnen der Zellen kann mit oder ohne Offnungswerkzeug von Hand erfolgen. Das Offnen der Zellen erfolgt
jedoch insbesondere automatisiert, z. B. computergesteuert mittels eines Offnungswerkzeuges.

[0093] Generell kdnnen das Offnen der Zellen, die Entnahme der Elektrodenpakete sowie des Elektrolyten in der Off-
nungseinrichtung teil- oder vollautomatisiert, d.h. computergesteuert erfolgen.

[0094] Geméss einer Ausfuhrung des Verfahrens 6ffnet das mindestens eine Offnungswerkzeug, insbesondere ein einzel-
nes Offnungswerkzeug, die Zellengehause im Zellenverbund zellenlbergreifend, bzw. trennt diese zellenlbergreifend auf.

[0095] Zellenlibergreifend bedeutet, dass das Offnungswerkzeug an zwei oder mehr als zwei Zellen im Zellenverbund
gleichzeitig Offnungsschritte ausfiihrt. Zelleniibergreifend kann auch bedeuten, dass das Offnungswerkzeug an mindes-
tens zwei Zellen im Zellenverbund bis zum vollstandigen Offnen der Zellen abwechselnd Offnungsschritte ausfihrt. Off-
nungsschritte bedeutet insbesondere das Ausfiihren von Trennschritten entlang von Trennlinien.

[0096] So kdnnen insbesondere mehrere Zellen im Zellenverbund durch das mindestens eine Oﬁnungswerkzegg, insbe-
sondere durch ein einzelnes Offnungswerkzeug, gleichzeitig gedffnet werden. Das heisst, das mindestens eine Offnungs-
werkzeug, insbesondere ein einzelnes Offnungswerkzeug, trennt insbesondere mehrere Zellengehause gleichzeitig auf.

[0097] Geméss einer besonderen Weiterbildung kénnen zwei oder mehr als zwei Offnungswerkzeuge die Zellengehause
im Zellenverbund auftrennen. Dies kann z. B. ebenfalls jeweils zellenibergreifend geschehen. Die zwei oder mehr als
zwei Offnungswerkzeuge kdnnen gleichzeitig oder zeitlich nacheinander in Betrieb sein, das heisst am Offnungsvorgang
beteiligt sein.

[0098] Es kann auch vorgesehen sein, dass ein einzelnes Offnungswerkzeug Zellen des Zellenverbundes sequentiell, d.h.
nacheinander éffnet. Dies im Gegensatz zu einem zelleniibergreifenden Offnungsvorgang. Sind jedoch zwei oder mehr
Offnungswerkzeuge vorgesehen, welche gleichzeitig in Betrieb sind, so kdnnen ebenfalls zwei oder mehr als zwei Zellen
im Zellenverbund gleichzeitig gedffnet werden.

[0099] Werden die Zellen im Zellenverbund durch mindestens zwei, insbesondere gleichzeitig betriebenen Offnungswerk-
zeuge gedffnet, so sind diese insbesondere elektrisch zueinander isoliert.

[0100] Das Offnen bzw. Auftrennen einer Zelle erfolgt jeweils insbesondere entlang mindestens einer Trennlinie. Die min-
destens eine Trennlinie kann derart festgelegt und das mindestens eine Offnungswerkzeug kann derart relativ zum Zel-
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lenverbund entlang der mindestens einen Trennlinie geflhrt sein bzw. bewegt werden, dass ein Kurzschluss zwischen den
beiden Polen einer Zelle vermieden wird.

[0101] Der Begriff ,relativ gefiihrt bzw. bewegt“ bedeutet in diesem Kontext insbesondere, dass zum Offnen der Zellen:

— das Offnungswerkzeug bewegt wird und der Zellenverbund stationr ist,
— der Zellenverbund bewegt wird und das Offnungswerkzeug stationr ist, oder

— sowohl das Offnungswerkzeug als auch der Zellenverbund bewegt werden.

[0102] Die mindestens eine Trennlinie kann derart festgelegt sein und das mindestens eine Offnungswerkzeug derart
relativ zum Zellenverbund entlang der mindestens einen Trennlinie gefiihrt bzw. bewegt werden, dass beim Offnen der
Zellen die elektrisch leitende Verbindung vom Elektrodenpaket zu mindestens einem der dusseren Pole, insbesondere die
elektrisch leitenden Verbindungen zu beiden &usseren Polen durchtrennt wird. Dies trifft insbesondere auf Ausfuhrungs-
formen zu, bei welchen das Elektrodenpaket aus dem Zellengehduse ausgestossen bzw. ausgeblasen werden soll.

[0103] Die mindestens eine Trennlinie kann insbesondere derart festgelegt und das mindestens eine Offnungswerkzeug
derart relativ zum Zellenverbund entlang der mindestens einen Trennlinie geflihrt bzw. bewegt werden, dass das Offnungs-
werkzeug bzw. dessen Trennorgan wahrend des Offnungsvorganges maximal einen Kontakt zu einem elektrischen Leiter
zwischen einem Elektrodenpakt und einem &usseren Pol gleichzeitig herstellt. Dies gilt insbesondere bezliglich der elek-
trischen Leiter einer einzelnen Zelle kann aber auch bezlglich der elektrischen Leiter verschiedener Zellen gelten.

[0104] Wird beispielsweise eine Stirnwand der Zelle abgetrennt, an welcher zum Beispiel die beiden dusseren Pole an-
geordnet sind, so kann das Trennorgan des Offnungswerkzeugs wihrend des Offnungsvorganges parallel zu den Stirn-
wanden der Zellen und in einem Winkel zwischen 0° und 90°, insbesondere zwischen 10° und 80°, zu den Seitenwénden
der Zellen geflhrt bzw. bewegt werden. Das Trennorgan kann insbesondere diagonal zum Zellenverbund geflhrt bzw.
bewegt werden. Dadurch wird verhindert, dass das Trennorgan beim Offnen der Zellen im Zellenverbund gleichzeitig mit
den beiden elektrischen Leiter einer Zelle in Kontakt kommt.

[0105] Die mindestens eine Trennlinie kann derart festgelegt und das mindestens eine Offnungswerkzeug kann derart
relativ zum Zellenverbund entlang der mindestens einen Trennlinie geflhrt bzw. bewegt werden, dass das Offnungswerk-
zeug in einen Spalt zwischen der Gehdusewand und dem Elektrodenpaket eingreift. Auf diese Weise wird eine Beschadi-
gung des Elektrodenpakets durch das Offnungswerkzeug vermieden.

[0106] Geméss einer besonderen Weiterbildung des Verfahrens kann mittels einer Scan-Einrichtung eine optimale Off-
nungsstelle bzw. Trennlinie an der Zelle ermittelt bzw. detektiert werden, welche zum Offnen der Zelle z. B. mittels eines
Offnungswerkzeuges am geeignetsten ist. Die detektierten Informationen der Scan-Einrichtung zu einer geeigneten Off-
nungsstelle kdnnen z. B. von der Scan-Einrichtung an die Offnungseinrichtung iibermittelt werden, welche aufgrund dieser
Information eine geeignete Trennlinie ermittelt.

[0107] Es ist namlich ein Ziel, beim Offnen der Zelle die innere Struktur der Zelle und insbesondere das Elektrodenpaket
moglichst nicht zu beschadigen. Mittels der Scan-Einrichtung kénnen nun beispielsweise Leerrdume, wie Spaltliicken,
zwischen dem Elektrodenpaket und der Geh&usewand detektiert werden. Solche Stellen an der Geh&usewand eignen sich
besonders gut zum Offnen der Zellen, da hier das in das Zelleninnere eindringende Offnungswerkzeug nicht unmittelbar
auf das Elektrodenpaket trifft.

[0108] Die Leerrdume werden dabei indirekt, durch das Detektieren der festen Komponenten des Elektrodenpakets im
inneren der Zelle und der Geh&usewand detektiert. Die Leerrdume kénnen mit einem Elektrolyten gefillt oder Hohlrdume
sein.

[0109] Da sich die geeigneten Offnungsstellen der Zellen eines bestimmten Batterie- bzw. Zellentyps blicherweise immer
an derselben Stelle befinden, ist es in der Regel ausreichend, wenn die geeignete Offnungsstelle mittels der Scan-Ein-
richtung fir jeden Batterie- bzw. Zellentyp nur einmal ermittelt wird.

[0110] Der Scanner der Scan-Einrichtung kann beispielsweise mittels Réntgentechnik betrieben werden. Die Zellen wer-
den hierzu mit Réntgenstrahlung bestrahlt. Rdntgenverfahren und deren Funktionsweise sind aus dem Stand der Technik
bekannt und werden an dieser Stelle daher nicht ndher beschrieben. Rdntgentechnik wird beispielsweise in der Medizi-
naltechnik sowie in der Sicherheitstechnik (Gepéackscanner) eingesetzt. Wird ein bildgebendes Verfahren angewendet so
kann beispielsweise Computertomographie eingesetzt werden.

[0111] Der Scanner kann beispielsweise auch mittels Kernspinresonanz-Technologie (Nuclear Magnetic Resonance,
NMR) betrieben werden. Auch diese Technologie ist aus dem Stand der Technik bekannt und wird an dieser Stelle daher
nicht n&dher beschrieben. Kernspinresonanz-Technologie (NMR) wird beispielsweise in der Medizinaltechnik verwendet
(Bestimmung von Kernspin-Relaxationszeiten). Wird ein bildgebendes Verfahren eingesetzt, so kann beispielsweise Mag-
netresonanztomographie bzw. Kernspintomographie (MRT/MRI) Anwendung finden.

[0112] Die Zellengeh&use sind insbesondere zylinderférmig und weisen mindestens eine, insbesondere zwei, einander
gegenuber liegende Stirnwande auf. Die Stirnwande sind Uber eine Mantelflache bzw. Seitenwinde miteinander verbun-
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den. Die beiden Stirnwande verlaufen insbesondere parallel zueinander. Die &usseren Pole sind insbesondere an einer
(prismatische Zelle) oder beiden (Rundzelle) Stirnw&nden angeordnet.

[0113] Das zylinderférmige Zellengeh&use kann zum Beispiel kreiszylinderférmig sein. Die Zellen sind dann insbesondere
Rundzellen. Rundzellen zeichnen sich insbesondere dadurch aus, dass auf den beiden Stirnw&nden jeweils einer der
beiden &usseren Pole angeordnet ist.

[0114] Das zylinderférmige Zellengeh&use kann prismenférmig, insbesondere quaderférmig sein. Die Zellen sind insbe-
sondere prismatische Zellen. Die Zellengeh&use weisen insbesondere zwei einander gegenlberliegende Stirnwénde so-
wie Seitenwénde auf.

[0115] Prismatische Zellen zeichnen sich insbesondere dadurch aus, dass die beiden dusseren Pole auf einer der beiden
Stirnwande angeordnet sind.

[0116] Bei zylinderfdrmigen Zellen uml&uft beispielsweise mindestens eine Trennlinie mindestens eine Stirnwand. So kann
eine Trennlinie eine der beiden Stirnwande umlaufen, insbesondere geschlossen umlaufen. Dies ist dann z. B. der Fall,
wenn das Zellengeh&use nur auf einer Stirnseite gedffnet und das Elektrodenpaket Uber die eine gedffnete Stirnseite aus
dem Zellengeh&use herausgezogen wird.

[0117] Es ist auch méglich, dass beide Stirnwande von jeweils einer Trennlinie umlaufen werden, insbesondere geschlos-
sen umlaufen werden. Dies ist dann z. B. der Fall, wenn das Zellengehause auf beiden Stirnseiten gedffnet und das Elek-
trodenpaket lber die gedffneten Stirnseiten aus dem Zellengeh&use ausgestossen bzw. ausgeblasen wird.

[0118] Gemaéss einer Ausfiihrungsform umléuft eine erste Trennlinie eine erste Wand, insbesondere erste Stirnwand, und
eine zweite Trennlinie eine zweite Wand, insbesondere zweite Stirnwand, des Zellengehuses, welche der ersten Wand
gegenuber liegt. Beim Auftrennen des Zellengehduses entlang der Trennlinien werden die beiden gegenlberliegenden
Wéande vom Zellengeh&use wenigstens teilweise, insbesondere vollstindig, abgetrennt. Die beiden abgetrennten Wénde
geben zwei offene Seiten des Zellengehéuses frei. Die dusseren Pole sind insbesondere an einer oder an beiden, aufzu-
trennenden Wanden angeordnet.

[0119] Geméass dieser Ausflhrungsform kann nun ein Ausstosswerkzeug Uber die eine offene Seite auf das Elektroden-
paket einwirken und so das Elektrodenpaket lber die andere, gegenlberliegende Seite aus dem Zellengehduse ausstos-
sen. Ebenso kann das Elektrodenpaket ausgeblasen werden.

[0120] Geméss einer weiteren Ausfihrungsform sind die beiden &usseren Pole an einer Wand, insbesondere Stirnwand
des Zellengehduses angeordnet, wobei die mindestens eine Trennlinie derart festgelegt und das mindestens eine Off-
nungswerkzeug derart relativ zum Zellenverbund entlang der mindestens einen Trennlinie gefuhrt bzw. bewegt werden,
dass die Wand mit den beiden dusseren Polen vollstdndig vom Zellengeh&duse abgetrennt wird, derart, dass die Wand
zusammen, das heisst als Einheit, mit dem Uber Polverbindungen mit der Wand verbundenen Elektrodenpaket aus dem
Zellengeh&use enthommen, insbesondere herausgezogen werden kann.

[0121] Das Elektropaket kann bei beiden Ausfiihrungsformen auch mittels Schwerkraftunterstitzung aus dem Zellenge-
hause entnommen werden. Hierzu wird der Zellenverbund derart in der Offnungseinrichtung positioniert, dass die Ent-
nahmedffnung bzw. die offene Seite in Schwerkraftrichtung nach unten weist. Es ist mdglich, dass die Zellen bzw. der
Zellenverbund erst nach dem Offnen der Zellen entsprechend positioniert wird. Es ist auch méglich, dass die Zellen bereits
auf einer in Schwerkraftrichtung nach unten weisenden Seite gedffnet werden. Die schwerkraftunterstlitze Entnahme der
Elektropakete kann durch Rutteln des Zellenverbundes weiter unterstutzt werden.

[0122] Ferner kann das Elektropaket, wie weiter unten beschrieben, bei beiden Ausfiihrungsformen auch mittels Unter-
druck bzw. Vakuum aus dem Zellengehause entnommen werden.

[0123] Das Offnungswerkzeug enthalt insbesondere ein Trennorgan. Das Trennorgan kann beim Offnen der Zellen senk-
recht zur abzutrennenden Wand gefiihrt sein. Das Trennorgan kann auch parallel zur abzutrennenden Wand gefiihrt sein.

[0124] Die Trennlinien sind im Zellenverbund insbesondere derart festgelegt und das mindestens eine Offnungswerkzeug
wird insbesondere derart relativ zum Zellenverbund entlang der Trennlinien gefiihrt, dass ein Kurzschluss zwischen Zellen,
welche elektrisch leitend miteinander verbunden sind, vermieden wird.

[0125] So kann vorgesehen sein, dass die elektrischen Verbindungen zwischen den Zellen, die so genannten Zellverbinder
fir den Offnungs- und Entnahmevorgang nicht entfernt bzw. durchtrennt werden. Dadurch fallen beim Abtrennen von
Poldeckeln, d.h. heisst von Gehiusewénden mit dusseren Polen, weniger Einzelteile an. So fallen beim Abtrennen der
Poldeckeln jeweils Einheiten umfassend wenigstens zwei Poldeckeln mit dem diese verbindenden Zellverbinder an.

[0126] Allerdings kann auch vorgesehen sein, dass vor dem Offnen der Zellen im Zellenverbund die elektrischen Verbin-
dungen zwischen den Zellen, welche beispielsweise eine Reihen- oder Parallelschaltung zwischen den Zellen herstellen,
unterbrochen werden. Das Unterbrechen der elektrischen Verbindungen kann vor oder nach der Entnahme des Zellver-
bundes aus der Batterie und insbesondere in der Offnungseinrichtung erfolgen. Das Unterbrechen der elektrischen Ver-
bindungen erfolgt z. B. mittels Durchtrennen der elektrischen Leiter.

[0127] Das Offnen der Zellengehause kann z. B. mittels einem der folgenden Offnungs- bzw. Trennverfahren erfolgen:
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— spanendes Verfahren, wie Frasen, S&gen oder Schleifen,
— Schneiden,

— Wasserstrahlschneiden,

— Laserstrahlschneiden,

— Elektronenstrahlschneiden.

[0128] Beim Offnungs- bzw. Trennverfahren wird das Zellengehause insbesondere entlang einer Trennlinie aufgetrennt.

[0129] Das Offnungs- bzw. Trennverfahren zeichnet sich insbesondere durch eine definierte Offnungs- bzw. Trenngeo-
metrie aus.

[0130] Es ist allerdings auch denkbar, dass das Offnen der Zellen nicht nach einer definierten Offnungsgeometrie erfolgt.
Dies wéare beispielsweise bei einem unkontrollierten Aufreissen des Zellengehéuses der Fall.

[0131] Das mindestens eine Offnungswerkzeug wird insbesondere (ber eine Steuerungseinrichtung gesteuert, derart,
dass das mindestens eine Offnungswerkzeug die Zellengehause der Zellen im Zellenverbund entlang mindestens einer
vordefinierten Trennlinie 6ffnet, das heisst auftrennt.

[0132] Die Offnungseinrichtung kann zum Beispiel als CNC-Maschine (Computerized Numerical Control) ausgelegt sein.

[0133] Das mindestens eine Offnungswerkzeug kann auf Basis von hinterlegten Kenndaten zum Aufbau bzw. Geometrie
der Zellen bzw. des Zellenverbundes sowie der dazugehérigen, vordefinierten Trennlinien mittels Steuerungseinrichtung
gesteuert werden.

[0134] Es ist auch méglich, dass das Offnungswerkzeug auf Basis von in Echtzeit ermittelten Informationen, z. B. opti-
schen Informationen, zu den Zellen bzw. zum Zellenverbund mittels der Steuerungseinrichtung gesteuert wird. Optische
Informationen bzw. Daten zu den Zellen bzw. zum Zellenverbund kénnen z. B. Uber eine optische Detektorvorrichtung,
wie Kamera oder Laser (Laserabtastung) ermittelt werden. So kann beispielsweise einer optischen Detektorvorrichtung
die Geometrie des Zellenverbundes bzw. der Zellen ermittelt werden. Auf Basis der ermittelten Geometrien kdnnen dann
die Trennlinien zum Offnen der Zellen festgelegt werden.

[0135] Gemésse einer Weiterbildung des Verfahrens wird vor dem Offnen der Zellen mindestens eine von folgenden
Informationen ermittelt:

— Batterie-Typ

— Aufbau des Zellenverbundes
— Zellenverbund-Typ

— Aufbau der Zellen

— Zellen-Typ.

[0136] Die oben genannten Informationen kénnen z. B. mit Hilfe von optischen Daten bzw. Informationen einer optischen
Detektiervorrichtung ermittelt werden.

[0137] Auf der Grundlage der mindestens einen ermittelten Information kann ein zu der ermittelten mindestens einen
Informationen passendes Zellenéffnungsprogramm bereitgestellt werden. Das Zellenéffnungsprogramm ist als Sammel-
begriff fir elektronische Daten zu verstehen, welche zum Steuern des Offnungswerkzeuges zwecks Offnen der Zellen
bendtigt werden.

[0138] Die oben genannten Schritte kénnen mittels der Steuerungseinrichtung durchgefihrt werden.

[0139] Die Steuerungseinrichtung steuert das mindestens eine Offnungswerkzeug mittels Kenndaten, welche durch das
Zellendffnungsprogramm bereitgestellt werden.

[0140] Das Zellendffnungsprogramm enthélt insbesondere Kenndaten zu den durch das mindestens eine Offnungswerk-
zeug entlang zu fahrenden Trennlinien.

[0141] Das Zellenéffnungsprogramm ist insbesondere eine Software, welche dazu ausgelegt ist, das Offnungswerkzeug
Uber die Steuerungseinrichtung zu steuern.

[0142] Die Elektrodenpakete werden insbesondere mittels mindestens einem Entnahmewerkzeug einer Entnahmevor-
richtung aus den gedffneten Zellgehdusen entnommen. Das mindestens eine Entnahmewerkzeug kann mittels Steue-
rungseinrichtung gesteuert werden.
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[0143] Die Elektrodenpakte werden z. B. aus den geéffneten Zellgehdusen enthommen sobald s&mtliche Zellen eines
Zellenverbundes gedffnet sind. Es ist auch denkbar, dass die Elektrodenpakete wihrend des Offnens der Zellen im Zel-
lenverbund sukzessive aus den geédffneten Zellengeh&usen entnommen werden. Das heisst, es kdnnen bei einem Zellen-
verbund gleichzeitig Zellen gedffnet sowie Elektrodenpakete aus bereits gedffneten Zellengeh&usen entnommen werden.

[0144] Die Elektrodenpakete eines Zellenverbundes kdénnen gleichzeitig oder nacheinander in Gruppen oder nacheinan-
der einzeln aus den Zellen entnommen werden.

[0145] Die Elektrodenpakete kénnen mittels mindestens einem Ziehwerkzeug aus den gedffneten Zellengeh&usen im
Zellenverbund herausgezogen werden. Diese Methode kommt z. B. zum Einsatz, wenn nur eine Wand, z. B. eine Stirn-
wand, der Zelle gedéffnet wird. Das Ziehwerkzeug kann einen Greifer zum Greifen des Elektrodenpakets bzw. eines mit
diesem verbundenen Poldeckels (Geh&usewand mit Pol) enthalten.

[0146] Die Elektrodenpakete kdbnnen auch mit Hilfe einer Unterdruckvorrichtung mittels Unterdruck bzw. Vakuum aus den
Zellengeh&usen entnommen, d.h. herausgezogen bzw. herausgesogen werden. So kann auch ein Saugnapf zum Einsatz
kommen.

[0147] Die Elektrodenpakete kbnnen mittels mindestens einen Ausstosswerkzeuges aus den geéffneten Zellengehausen
im Zellenverbund ausgestossen werden. Diese Methode kommt z. B. zum Einsatz, wenn zwei gegenuberliegende Wande,
z. B. die Stirnwénde, der Zelle gedffnet werden.

[0148] Das Ausstossen kann Uber einen Ausstosskontakt erfolgen, z. B. Uber einen Stéssel oder Flissigkeitsstrahl.

[0149] Das Ausstossen kann auch kontaktlos, z. B. lber Druckgas, insbesondere einen Gasstrahl, erfolgen. Die Elektro-
denpakete werden dabei aus den Zellengeh&usen ausgeblasen. Das Druckgas kann z.B. ein Inertgas sein. Dadurch wird
verhindert, dass Stoffe der Zelle, wie z. B. Aktivmaterialien, mit Sauerstoff reagieren. Das Druckgas kann auch Druckluft
sein.

[0150] Die Elektroden des Elektrodenpakets sind insbesondere flachenférmig und ganz besonders bandférmig. Die elek-
trisch leitenden Tr&ger (Elektrodentrager) der Elektroden sind insbesondere flachenférmig und ganz besonders bandfér-
mig.

[0151] Die Elektrodenpakete enthalten insbesondere Separatoren, welche insbesondere flachenférmig und ganz beson-
ders bandférmig sind.

[0152] Die Elektroden umfassen eine Anode und eine Elektrode, wobei eine oder mehrere der folgenden Eigenschaften
zutrifft:

— die Anode ist ein Anodenband und der Anodentrager ist ein Anodentragerband;
— die Kathode ist ein Kathodenband und der Kathodentrager ist ein Kathodentragerband;

— der Separator ist ein Separatorenband.

[0153] Bei gefalteten Elektrodenpaketen kénnen beispielsweise nur die Separatoren als Bandkomponenten ausgebildet
sein, wahrend die Elektroden z.B. als Blatter ausgebildet sind.

[0154] Die einzelnen Komponenten des Elektrodenpakets, wie Separatoren und Elektroden, liegen insbesondere als (be-
schichtete) Folien vor. Die entsprechenden Elektrodentrager liegen entsprechend ebenfalls insbesondere als Folien vor.
Die Folien kdnnen z. B. eine Dicke von 100 Mikrometern oder weniger aufweisen.

[0155] Die Elektrodenpakete der Zellen kébnnen gewickelt, gestapelt oder gefaltet sein.

[0156] Geméss einer Weiterbildung der Erfindung wird nach dem Offnen der Zellen und vor Entnahme des ausgeraumten
Zellenverbundes aus der Offnungseinrichtung auch der Elektrolyt aus den gedffneten Zellen entnommen.

[0157] Die Entnahme des Elektrolyten kann ebenfalls Uber die Steuerungseinrichtung gesteuert, d.h. automatisiert erfol-
gen. Die Entnahme des Elektrolyten kann vor der Entnahme der Elektrodenpakete erfolgen. Die Entnahme des Elektroly-
ten kann nach der Entnahme der Elektrodenpakete erfolgen.

[0158] Ein flissiger bzw. fliessféahiger Elektrolyt kann z. B. Uber eine Saugeinrichtung aus den Zellengeh&usen abgesaugt
werden.

[0159] Es ist auch méglich, dass zwecks Entnahme des Elektrolyten aus den gedffneten Zellen eine Unterdruckumge-
bung, wie Vakuum, auf den Zellenverbund in der Offnungseinrichtung aufgebaut wird. Die Unterdruckumgebung sorgt flr
eine beschleunigte Uberfihrung des Elektrolyten in die Gasphase. Der gasférmige Elektrolyt kann aus der Offnungsein-
richtung weggefiihrt und einer Rickgewinnungseinrichtung, z. B. mittels einer Kihlfalle, durch Kondensation zurlickge-
wonnen werden. Ausféllungen, wie Salze, aus dem Elektrolyten bleiben im Zellengeh&use als Feststoff zurlick.

[0160] Zur Entnahme des Elektrolyten kann auch Druckgas, wie Inertgas oder Druckluft angewendet werden.
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[0161] Es ist ferner denkbar, dass die Zellen des Zellenverbundes in der Offnungsvorrichtung unter inerter Atmosphére
gedffnet werden. Die inerte Atmosphére kann aus reaktionstrdgen bzw. nichtreaktiven Gasen bzw. Gasgemischen, wie
Edelgas (z. B. Helium) oder Stickstoff bestehen oder solche Gase zum grdssten Teil enthalten. Die inerte Atmosphare soll
oxidative Prozesse oder anderweitige chemische Reaktionen mit Bestandteilen der Atmosphare beim Offnen der Zellen
verhindern.

[0162] Es ist ferner denkbar, dass die Zellen des Zellenverbundes in der Offnungseinrichtung in einem Flissigkeitsbad,
insbesondere Wasserbad, geéffnet werden. Das Flissigkeitsbad soll einerseits oxidative Prozesse oder anderweitige che-
mische Reaktionen beim Offnen der Zellen verhindern. Andererseits dient das Flissigkeitsbad dem Herausldsen des
Elektrolyten aus den Zellengehdusen. So kann der aus den Zellengeh&usen herausgeldste Elektrolyt zusammen mit der
Tragerflissigkeit des Flissigkeitsbades einer Rickgewinnungseinrichtung zugefihrt, werden, in welcher der Elektrolyt
oder Teile davon, wie Salze, von der Tragerflissigkeit separiert wird.

[0163] Die aus den Zellen entnommenen Elektrodenpakete werden insbesondere mittels einer Trenneinrichtung in die
einzelnen Komponenten, insbesondere Bandkomponenten, wie Anode, insbesondere Anodenband, Kathode, insbeson-
dere Kathodenband und Separator, insbesondere Separatorenband separiert.

[0164] Die Kathode, insbesondere das Kathodenband, wird insbesondere in einer Ablése- bzw. Separiereinrichtung, be-
handelt und das Aktivmaterial wird vom Kathodentréger, insbesondere vom Kathodentragerband abgeldst bzw. getrennt.

[0165] Die Anode, insbesondere das Anodenband, wird insbesondere in einer Ablése- bzw. Separiereinrichtung, behan-
delt und das Aktivmaterial wird vom Anodentrager, insbesondere vom Anodentrédgerband abgeldst bzw. getrennt.

[0166] So kénnen im direkten Recyclingverfahren insbesondere die folgenden Stoffe in grosser Reinheit zuriickgewonnen
und separat gesammelt werden:

— Verbund aus leeren Zellengeh&usen;

— ein oder mehrere Separatoren, insbesondere Separatorenbénder;
— Aktivmaterial der Kathode;

— Kathodentrager, insbesondere Kathodentragerband;

— Aktivmaterial der Anode;

— Anodentréger, insbesondere Anodentragerband;

— Elektrolyt.

[0167] Die Erfindung betrifft auch eine Anlage zur Durchflihrung des oben beschriebenen Verfahrens. Die Anlage enthélt
erfindungsgemass eine Offnungseinrichtung mit einer Aufnahme zur Aufnahme eines Zellenverbundes sowie insbeson-
dere mit mindestens einem Offnungswerkzeug zum Offnen der Zellen in einem Zellenverbund.

[0168] Die Offnungseinrichtung kann eine Ausrichtvorrichtung zum Ausrichten des Zellenverbundes in der Aufnahme der
Offnungseinrichtung enthalten. Die Ausrichtvorrichtung dient der Ausrichtung bzw. Positionierung des Zellenverbundes in
der Offnungseinrichtung. Dies erleichtert ein computergesteuertes Offnen der Zellen. Die Offnungseinrichtung kann eine
Fixiervorrichtung zum Fixieren des Zellenverbundes in der Aufnahme der Offnungseinrichtung enthalten. Die Fixiervor-
richtung dient der Beibehaltung der Position des Zellenverbundes in der Offnungseinrichtung auch bei einer mechanischen
Bearbeitung des Zellenverbundes.

[0169] Das mindestens eine Offnungswerkzeug kann ein:

— spanendes Werkzeug, wie Fraswerkzeug, Sigewerkzeug oder eine Trennscheibe, oder ein
— Schneidwerkzeug

sein.

[0170] Das Offnungswerkzeug enthalt insbesondere ein Trennorgan. Das Trennorgan kann elektrisch isolierend ausge-
bildet sein und z. B. aus Kunststoff oder Keramik bestehen. Das Trennorgan kann gegenlber dem restlichen Offnungs-
werkzeug elektrisch isoliert sein.

[0171] Das Trennorgan kann eine Klinge, ein Sagekérper, Fraskdrper, Wasser-, Laser- oder Elektronenstrahl sein.

[0172] Ein Schneidwerkzeug umfasst ein Schneidmittel, wie z. B. eine Schneidklinge, ein Flissigkeitsstrahl, ein Laser-
strahl oder ein Elektronenstrahl.

[0173] Die Anlage enthélt ferner insbesondere eine Steuerungseinrichtung zum Steuern des mindestens einen Offnungs-
werkzeuges.
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[0174] Die Anlage enthélt ferner insbesondere eine Entnahmevorrichtung zum Entnehmen der Elektrodenpakete aus den
gedffneten Zellen. Die Entnahmevorrichtung kann Teil der Offnungseinrichtung sein.

[0175] Die Entnahmevorrichtung kann z. B. eine Ausstosseinrichtung zum Ausstossen der Elektrodenpakete aus den ge-
offneten Zellen enthalten. Die Ausstosseinrichtung enthalt insbesondere mindestens ein Ausstosswerkzeug, wie Stdssel.

[0176] Die Ausstosseinrichtung kann zum kontaktlosen Ausstossen der Elektrodenpakete aus den gedffneten Zellen mit-
tels Druckgas, z. B. mittels eines Gasstrahls, wie Druckluftstrahl, ausgelegt sein.

[0177] Die Ausstosseinrichtung kann zum Ausstossen der Elektrodenpakete aus den Zellen mittels eines FlUssigkeits-
drucks, z. B. mittels eines FlUssigkeitsstrahls, wie Wasserstrahls, ausgelegt sein.

[0178] Da die Zerlegung der Batterie in ihre einzelnen Komponenten ein zentraler Aspekt des direkten Recycling-Verfah-
rens ist, stand bis anhin auch die Zerlegung des Zellenverbundes in die einzelnen Zellen ausser Frage. So bestand bis
anhin lediglich das Bestreben, das Vereinzeln der Zellen méglichst effizient und wirtschaftlich zu gestalten. Schliesslich
soll gerade die Trennung in die urspringlichen Ausgangskomponenten die unversehrte Riickgewinnung der Wertstoffe in
hoher Reinheit gewéhrleisten.

[0179] Die vorliegende Erfindung basiert nun auf der Erkenntnis, dass die Zerlegung des Zellenverbundes im direkten
Recycling-Verfahren nicht notwendig ist und trotzdem die Rickgewinnung der Wertstoffe in gleicher Qualitat wie bei der
Zerlegung des Zellenverbundes in die einzelnen Zellen moéglich ist.

[0180] Dies riihrt daher, dass auch beim Vereinzeln der mittels Klebstoff bzw. Vergussmassen zu einem Zellenverbund
verklebten Zellen weiterhin Klebstoff bzw. Vergussmasse an den Zellengehdusen haften bleibt. Die Entfernung dieser
Klebstoffreste bzw. Vergussmassenreste von den Zellengehdusen, zwecks Materialtrennung ist jedoch kaum praktikabel.
So sind bekannte Verfahren dussert umstandlich, unwirtschaftlich und in der Regel nur durch Einsatz von problematischen
Chemikalien, wie Lésungsmitteln, méoglich.

[0181] Da die Klebstoffe bzw. Vergussmassen, deren Struktur beim Separieren und Ablésen ohnehin zerstdrt wird, in der
Regel nicht wiederverwertbar sind, missen diese thermisch beseitigt werden, z. B. in einer Verbrennungsanlage. Bestehen
die Zellengeh&use aus Kunststoff, so mlssen diese in der Regel ebenfalls thermisch beseitig werden, da diese mit den
anhaftenden Klebstoff- und Vergussmassenresten nicht sortenrein sein.

[0182] Aus dieser Erkenntnis heraus hat sich der Erfindungsgedanken herausgebildet, die Zellen im Verbund zu &ffnen
und auszurdumen, d.h. die Elektrodenpakete und den Elektrolyten aus den Zellengeh&usen zu entnehmen, und die aus-
gerdumten Zellengeh&use im Verbund der weiteren Verwertung zuzufihren.

[0183] Bestehen die Zellengehause aus Metall, so kénnen diese im Verbund eingeschmolzen werden. Beim Einschmelzen
werden auch gleich die Klebstoff- und Vergussmassenanteile des Zellenverbundes thermisch beseitigt.

[0184] Selbst wenn die Zellengeh&use vor deren Verwertung dennoch aus dem Zellenverbund vereinzelt wirden, so ware
dies nach Entnahme der Elektrodenpakete und des Elektrolyten aus den Zellengehausen einfacher umsetzbar. Dies, weil
dann die Gefahr von Kurzschlissen oder der Beschadigung der Elektrodenpakete nicht mehr bestiinde.

[0185] Das Offnen und Ausrdumen der Zellen im Zellenverbund weist zusammenfassend die folgenden Vorteile auf:

— der Aufwand der Vereinzelung der Zellen aus dem Zellenverbund entféllt;
— es fallen weniger Einzelteile an, wodurch das Handling der Komponenten vereinfacht wird;

— es kénnen mehrere Zellen gleichzeitig bzw. in einem Arbeitsschritt gedffnet und die Elektrodenpakete mehrerer
Zellen gleichzeitig bzw. in einem Arbeitsschritt enthommen werden, wodurch das Verfahren effizienter wird;

— werden mehrere Zellen in einem automatisierten Verfahren geéffnet und die Elektrodenpakete automatisiert ent-
nommen, so brauchen die Zellen im Zellenverbund nicht mehr gegenseitig ausgerichtet zu werden;

— die (thermische) Entsorgung der Klebstoffe und Vergussmassen kann zusammen mit der Wiederverwertung bzw.

(thermischen) Entsorgung der Zellengeh&use in einem gemeinsamen Prozess erfolgen.

[0186] Nachfolgend wird der Erfindungsgegenstand anhand von Ausfilhrungsbeispielen, welche in den beiliegenden Fi-
guren dargestellt sind, naher erldutert. Es zeigen jeweils schematisch:

Figur 1: ein Flussdiagramm zum erfindungsgeméassen Recycling-Verfahren;
Figur 2a-2g: eine erste Ausfuhrungsform zum erfindungsgeméssen Verfahren;
Figur 3: eine alternative Ausfliihrungsvariante eines Offnungsvorganges;

Figur 4: eine gewickeltes Elektrodenpaket;
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Figur 5a-5c¢: eine zweite Ausfuhrungsform zum erfindungsgeméssen Verfahrens.

[0187] Grundsétzlich sind in den Figuren gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen.

[0188] Fuir das Verstandnis der Erfindung sind gewisse Merkmale in den Figuren nicht oder nur sehr stark abstrahiert dar-
gestellt. Die nachfolgend beschriebenen Ausflihrungsbeispiele stehen lediglich beispielhaft fur den Erfindungsgegenstand.

[0189] Das Prozessschema zu Figur 1 veranschaulicht beispielhaft einen méglichen Ablauf von Prozessschritten im Zu-
sammenhang mit dem erfindungsgeméssen Verfahren. Die Batterie bzw. das Batteriesystem 100 wird in einem ersten
vorbereitenden Schritt 101 entladen. Dies ist jedoch kein zwingender Schritt der vorliegenden Erfindung. Ferner wird das
Batteriegehause gedffnet und es werden die Abdeckungen sowie die Elektronik (PCB's) und Kabel entfernt. Kabel, Elek-
tronik und Gehéuseteile, wie Abdeckungen, werden in einem Entsorgungsschritt 102 der Entsorgung bzw. Wiederverwer-
tung zugefuhrt.

[0190] In einem n&chsten Schritt 103 werden die Zellenverbunde, auch Zellstack genannt, freigelegt.

[0191] Zur Vermeidung von Kurzschlissen wird in einem Prufschritt 105 die Zellenspannung gepriift und sichergestellt,
dass die Zellen eine Maximalspannung nicht Uberschreiten. Gegebenenfalls wird eine Entladung der Zelle durchgefiihrt.
Auch dies ist jedoch kein zwingender Schritt der vorliegenden Erfindung.

[0192] In einem Ermittlungsschritt 104 wird der Batterie-Typ bzw. der Zellen-Typ und der Aufbau des Zellenverbundes
ermittelt.

[0193] Auf Basis der im Ermittlungsschritt 104 ermittelten Informationen zu den Zellen bzw. zum Zellenverbund wird in
einem weiteren Schritt 106 die Offnungsstrategie flir die Zellen festgelegt.

[0194] Zum Offnen der Zellen wird der Zellenverbund einer Oﬁnupgseinrichtung zugefiihrt. Die Zellen werden nun im
Zellenverbund anhand der festgelegten Offnungsstrategie in der Offnungseinrichtung gedéffnet. Das Offnen der Zellen
erfolgt z. B. durch Aufschneiden der Zellengehé&use.

[0195] Die beiden haufigsten Zellentypen sind einerseits die Rundzellen, die an den beiden Stirnseiten (bzw. -wénden)
je einen &usseren Pol aufweisen, welche die sogenannten Poldeckel bilden. Ein weiterer haufiger Zellentyp sind die pris-
matischen Zellen. Diese zeichnen sich durch die Anordnung der beiden dusseren Pole auf einer gemeinsamen Stirnseite
(bzw. -wand) aus.

[0196] Da die aus den Zellengehdusen zu entnehmenden Elektrodenpakete Uber die usseren Pole mit dem Zellenge-
h&use mechanisch verbunden sind, hdngt die gewahlte Offnungsstrategie massgeblich von der Anordnung der usseren
Pole am Zellegeh&use ab.

[0197] Bei den Rundzellen besteht die Offnungsstrategie 107 darin, die beiden einander gegeniiberliegenden Poldeckel
(Stirnwande mit den Polen) mittels eines Offnungswerkzeugs vollstandig vom Zellengehduse abzutrennen, wobei auch
die elektrisch leitende Verbindung (Polverbindung) zum Elektrodenpaket getrennt wird. Die Zellverbinder zwischen den
Zellen werden insbesondere nicht getrennt.

[0198] Bei den prismatischen Zellen besteht die Offnungsstrategie 108 darin, in einem ersten Schritt die Zellverbinder
zwischen den Zellen zu trennen. In einem weiteren Schritt wird der Poldeckel (Stirnwand mit den beiden Polen) entlang
ihres Umfanges vom Geh&use abgetrennt, ohne jedoch die elektrisch leitenden Verbindungen (Polverbindungen) zum
Elektrodenpaket durchzutrennen.

[0199] Es liegt nun der Zellenverbund 109 mit den gedffneten Zellen vor. In einem weiteren Schritt wird die Entnahme der
Elektrodenpakete in die Wege geleitet, welche wiederum gemass einer vorab festzulegenden Entnahmestrategie 110 aus-
gefiihrt wird. Die Entnahmestrategie hangt wiederum massgeblich vom Zellen-Typ und der damit einhergehenden Off-
nungsstrategie ab.

[0200] So werden die Elektrodenpakete der geméss der ersten Offnungsstrategie 107 beidseitig gedffneten (Rund-)Zellen
gemass einem ersten Entnahmeverfahren 111 ausgestossen (siehe auch Figuren 5a bis 5c).

[0201] Die Elektropakete der geméss der zweiten Offnungsstrategie 108 einseitig gedffneten prismatischen Zellen kénnen
nicht ausgestossen werden, sondern werden gemass einem zweiten Entnahmeverfahren 112 aus den Zellengeh&usen
herausgezogen (siehe auch Figuren 2a bis 2g). Da hier der Poldeckel beim Offnen der Zelle nicht vom Elektrodenpaket
abgetrennt wurde, kann dieses am Poldeckel aus dem Zellengeh&use herausgezogen werden. Die Poldeckel werden im
Anschluss an die Entnahme der Elektrodenpakete von den Elektrodenpaketen abgetrennt.

[0202] Die Entnahme des Elektrolyten kann ebenfalls Teil der jeweiligen Entnahmestrategie sein.

[0203] Die Elektrodenpakete 114, die Poldeckel 115 und die Verbunde aus leeren Zellengeh&usen 113 werden nun von-
einander getrennt der Wiederverwertung zugefihrt.

[0204] Die Figuren 2a bis 2g zeigen ein erfindungsgemasses Verfahren zum Offnen von prismatischen Zellen 5 im Zel-
lenverbund 4. Die prismatischen Zellen 5 weisen zwei sich gegenuberliegende Stirnwande 11.3 (Poldeckel 7) sowie vier,
die Stirnwéande 11.3 miteinander verbindende Seitenwéande 11.1, 11.2 auf.
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[0205] Die Figur 2a zeigt die dazugehérige Batterie 1, deren Batteriegehduse 2 durch Entfernen des Geh&usedeckels
3 gedffnet wird. Anschliessend wird der aus prismatischen Zellen 5 bestehende Zellenverbund 4 aus dem Batteriegeh&u-
se 2 entnommen. Der Zellenverbund 4 umfasst funf Zellen 5, welche Uber flichige Klebeverbindungen 22 miteinander
verbunden sind (siehe auch Figur 2b). Zur Vermeidung von Kurzschllissen werden die Zellverbinder 12 (siehe Figur 3),
welche die Zellen 5 des Zellenverbundes 4 in Reihenschaltung miteinander verbinden, durchtrennt.

[0206] Der Zellenverbund 4 wird in der Aufnahme 83 einer Offnungseinrichtung 80 platziert. Die Offnungseinrichtung
80 enthélt eine Ausrichte- und Fixiervorrichtung 84 zum Ausrichten und Fixieren des Zellenverbundes 4 in der Aufnahme
83 der Offnungseinrichtung 80. Die Ausrichte- und Fixiervorrichtung 84 enthalt hierzu entlang von Fiihrungselementen
25 verschiebbare Positionierelemente 26, mittels welchen der Zellenverbund 4 gegen Begrenzungselemente 27 gescho-
ben bzw. positioniert wird. Der positionierte Zellenverbund 4 wird zwischen den Positionierelementen 26 und den Begren-
zungselementen 27 fixiert.

[0207] Grundsétzlich ist es auch denkbar, dass die Batterie, d.h. der Zellenverbund 4 zusammen mit dem Batteriegeh&use
2 in der Aufnahme 83 der Offnungseinrichtung 80 platziert wird. Die Batterie 1 kann z. B. nach dem Platzieren sowie
Ausrichten und Fixieren in der Offnungseinrichtung 80 geéffnet und der Zellenverbund 4 zugénglich gemacht werden.
Das Offnen der Batterie 1 erfolgt entsprechend mittels der Offnungseinrichtung, welche entsprechende Offnungsmittel
vorsehen kann (nicht gezeigt).

[0208] Die Poldeckel 7 (Stirnwénde 11.3 mit den beiden dusseren Polen 8, 9) werden in der Offnungseinrichtung 80 mit-
tels des Trennorgans 82 eines Offnungswerkzeugs 81 entlang von Trennlinien 20, welche die Poldeckel 7 geschlossen
umlaufen, vom Zellengehause 6 vollstandig abgetrennt (siehe Figuren 2b und 2c). Das Offnungswerkzeug 81 wird durch
eine Steuerungseinrichtung 90 gesteuert.

[0209] Zwischen dem Zellengehduse 6 und den vom Zellengehéduse 6 abgetrennten Poldeckeln 7 wird eine Trennzone
21 ausgebildet. Die Polverbindungen 13 zwischen den usseren Polen 8, 9 und dem Elektrodenpaket 10 werden allerdings
nicht durchtrennt.

[0210] Hierzu kénnen zuerst die mechanischen Verbindungen zwischen den Poldeckeln 7 und dem Zellengehause 6 ent-
lang der aussen liegenden Paarungen von Lang- und Kurzseiten des Zellenverbundes 4 getrennt werden. Das Auftrennen
entlang einer Lang- bzw. Kurzseite kann in einem einzigen Trennschritt erfolgen.

[0211] Die mechanischen Verbindungen zwischen Poldeckel 7 und Zellengeh&use 6 entlang der miteinander verbundenen
Seiten zweier Zellen 5 im Zellenverbund 4 werden insbesondere in separaten Schritten getrennt. Hierzu kénnen die ein-
ander gegenuber liegenden mechanischen Verbindungen zweier miteinander verbundenen Zellen in einem Trennschnitt
getrennt werden. Die Trennlinien verlaufen den mechanischen Verbindungen entlang.

[0212] Nach dem Durchtrennen der mechanischen Verbindungen entlang der Trennlinie 20 aller vier Zellenseiten, werden
die Elektrodenpakete 10 mittels eines Ziehwerkzeuges 92 einer Entnahmeeinrichtung 91 aus den gedffneten Zellenge-
h&usen 6 herausgezogen. Das Ziehwerkzeug 92 kann hierzu ein Greiforgan 93 aufweisen. Die Elektrodenpakete 10 wer-
den hierzu an den Poldeckeln 7 herausgezogen, an welchen die Elektrodenpakete 19 Uber die Polverbindungen 13 h&ngen
(siehe Figur 2d und 2e).

[0213] Die Poldeckel 7 mit den Elektrodenpaketen 10 kénnen dabei im Verbund oder auch jeweils einzeln (ein Poldeckel mit
Elektrodenpaket) aus den Zellengehédusen 6 herausgezogen werden. Die Zellengeh&use 6 verbleiben dabei im Verbund
(siehe Figur 2d und 2e).

[0214] In einem nachfolgenden Schritt werden die Polverbindungen 13, die so genannten , Tabs“ zwischen dem Poldeckel
7 und dem Elektrodenpaket 10 durchtrennt. Die so separierten Teile (Poldeckel 7 und Elektrodenpaket 10) werden separat
der Wiederverwertung zugefihrt (siehe Figur 2f und 2g).

[0215] Die Figur 3 zeigt eine alternative Vorgehensweise zum Abtrennen der Poldeckel 7 vom Zellengeh&use 6 bei pris-
matischen Zellen 5 im Zellenverbund 4, wie sie z. B. im Ausflihrungsbeispiel nach Figur 2a bis 2g dargestellt sind.

[0216] Nachdem die Zellenverbinder 12 zwischen den einzeln Zellen 5 des Zellenverbunds 4 getrennt wurden, werden
die Poldeckel 7 zusammen mit den Polverbindungen durch das Trennorgan 82 des Offnungswerkzeuges 81 vom Zellen-
gehéuse 6 abgetrennt. Das l&ngliche Trennorgan 82 wird dabei in einer diagonalen Ausrichtung quer, d.h. parallel zu den
Poldeckeln 7 lber den Zellenverbund 4 gefiihrt derart, dass das Trennorgan 82 wahrend des Offnungsvorganges jeweils
maximal mit nur einer einzelnen Polverbindung gleichzeitig in Kontakt steht. Das heisst, das Trennorgan 82 steht wahrend
des Offnungsvorganges nie gleichzeitig in Kontakt mit den beiden Polverbindungen 8, 9 einer Zelle 5 oder mit Polverbin-
dungen 8, 9 verschiedener Zellen 5 des Zellenverbundes 4.

[0217] Die Figur 4 zeigt ein gewickeltes Elektrodenpaket 30 wie es z. B. in einer prismatischen Zelle 5 geméass dem Aus-
fuhrungsbeispiel nach Figur 2a bis 2g Einsatz finden kann. Das Elektrodenpaket 30 umfasst einen gewickelten Verbund,
umfassend ein Kathodendband 31, ein Anodenband 32 und ein die beiden Elektrodenbénder voneinander trennendes
Separatorenband 33.

[0218] Die Figuren 5a bis 5¢ zeigen ein erfindungsgemasses Verfahren zum Offnen von Rundzellen 55 in Zellenverbund
54. Die Figur 5a zeigt einen Zellenverbund 54 mit 3 x 5 Rundzellen 55, welche Uber Zellhalter 72 miteinander mechanisch
verbunden und gegenseitig fixiert sind. Die Rundzellen 55 umfassen jeweils zwei einander gegentiberliegende Poldeckel
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57.1, 57.2 (Stirnwande mit jeweils einem Pol). Die Poldeckel 57.1, 57.2 sind Uber eine Mantelfliche 61 (Seitenwand)
miteinander verbunden.

[0219] Die Rundzellen 55 sind alternierend orientiert (obere, mittlere und untere Reihe), d.h. die Plus- und Minuspole sind
abwechselnd angeordnet. Die Rundzellen 55 des Zellenverbundes 4 sind jeweils Uber Zellverbinder 62 in Reihenschaltung
miteinander verbunden.

[0220] Der Zellenverbund 54 wird analog zum Ausflhrungsbeispiel nach Figur 2a bis 2g einer Offnungseinrichtung 80 zu-
gefiihrt und in dieser gedffnet. Allerdings wird eine andere Offnungsstrategie angewendet.

[0221] Die Figuren 5a und 5¢ veranschaulichen den Offnungsvorgang. Im Gegensatz zum Ausflihrungsbeispiel nach Figur
2a bis 2g werden hier jeweils die beiden gegeniiber liegenden Poldeckel 57.1, 57.2 zusammen mit den Polverbindungen
zwischen dem jeweiligen dusseren Pol und dem Elektrodenpaket 60 mit einem Offnungswerkzeug 81 abgetrennt. Hierzu
wird das Trennorgan 82 des Offnungswerkzeug 81 jeweils entlang der Trennlinien 70 quer Uber den Zellenquerschnitt, d.h.
parallel zu den Poldeckeln 57.1, 57.2 geflhrt. Die Zellverbinder 62 zwischen jeweils zwei Rundzellen 55 werden noch nicht
getrennt, so dass nach Abtrennen der Poldeckel 57.1, 57.2 vom Zellengeh&use 56 Abtrennteile in Form von Paarungen
von zwei Poldeckeln 57, 1, 57.2 anfallen, welche lUber den Zellverbinder 62 miteinander verbunden sind. Dadurch kann
die Anzahl der anfallenden Einzelteile reduziert werden.

[0222] Da die Rundzellen 55 beidseitig gedffnet werden, kénnen die Elektrodenpakete 60 mittels des Ausstosswerkzeugs
94 einer Entnahmeeinrichtung 91 von einer Stirnwandseite her aus dem Zellengehduse 51 ausgestossen werden. Die
Zellengehause 56 bleiben dabei im Verbund.

[0223] Je nach geometrischen Gegebenheiten kann es notwendig sein, die Ausstossrichtung zellenindividuell festzulegen.
Das heisst, die Elektrodenpakete 60 eines Zellenverbundes 54 brauchen nicht zwingend in dieselbe Richtung ausgestos-
sen zu werden. So kénnen die Elektrodenpakete 60 z.B. immer gegen den Minuspol der Rundzelle ausgestossen werden.

[0224] Die Poldeckel 57.1, 57.2 mit den Zellverbindern 62, die ausgestossenen Elektrodenpakete 60 und die Zellenge-
h&use 56 im Verbund werden gesondert dem Recycling zugefuhrt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Recyceln von Batterien (1, 51), insbesondere von Lithium-lonen-Batterien, welche jeweils mindestens
einen Zellenverbund (4, 54) mit mindestens zwei Zellen (5, 55) enthalten, wobei die Zellen (5, 55) jeweils Elektroden-
pakete (10, 60) mit Elektroden enthalten,
gekennzeichnet durch folgende Schritte:

— Bereitstellen mindestens eines Zellenverbundes (4, 54) in einer Offnungseinrichtung (80);

— Offnen der Zellengehause (6, 56) der mindestens zwei Zellen (5, 55) im Zellenverbund (4, 54), insbesondere mittels
mindestens einem Offnungswerkzeug (81) der Offnungseinrichtung (80);

— Entnahme der Elektrodenpakete (10, 60) der mindestens zwei Zellen (5, 55) aus den Zellengehéusen (6, 56);

— Entnahme des ausgeraumten Zellenverbundes (4, 54) aus der Offnungseinrichtung (80).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Batterie (1, 51) mit dem in dieser enthaltenen min-
destens einen Zellenverbund (4, 54) in der Offnungseinrichtung (80) bereitgestellt wird.

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Zellengehéuse (6, 56) der mindestens
zwei Zellen (5, 55) im Zellenverbund (4, 54) in einem Arbeitsschritt gedffnet werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, gekennzeichnet durch folgende vorangehenden Schritte:
— Offnen der Batterie (1);
— Freilegen des mindestens einen Zellenverbundes (4, 54) der Batterie (1).

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, gekennzeichnet durch folgenden Schritt nach dem Offnen der Zellen
(5, 55) und vor Entnahme des ausgerdumten Zellenverbundes (4, 54) aus der Offnungseinrichtung (80):
— Entnahme des Elektrolyten aus den geéffneten Zellen (5, 55).

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Enthahme des Elektrolyten aus den
gedffneten Zellen (5, 55) unter Unterdruckbedingungen, wie Vakuum, erfolgt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens zwei Zellen (5, 55) des
Zellenverbundes (4, 54) in der Offnungsvorrichtung (80) unter inerter Atmosphére gedffnet werden.

8. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Zellen (5, 55) des Zellenverbundes
(4, 54) in der Offnungseinrichtung (80) in einem Flussigkeitsbad, insbesondere Wasserbad, geéffnet werden.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Offnen der Zellengehause (6, 56)
durch Auftrennen des Zellengehduse (6, 56), insbesondere einer Gehdusewand (7, 57), entlang mindestens einer
Trennlinie (20, 70) erfolgt.
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Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Trennlinie (20, 70) eine Wand (7) des Zellengeh&u-
ses (6, 56) umlauft, insbesondere geschlossen umléuft, und das Zylindergehause (6, 56) entlang der die Wand (7)
umlaufenden Trennlinie (20, 70) gedffnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass eine erste Trennlinie (70.1) eine erste
Wand (57.1) und eine zweite Trennlinie (70.2) eine zweite Wand (57.2) des Zellengehduses (56), welche der ersten
Wand (57.1) gegenuber liegt, umlduft und durch das Auftrennen des Zellengehduses (56) entlang der Trennlinien
(70.1, 70.2) die beiden gegenlberliegenden Wénde (57.1, 57.2) vom Zellengeh&use (56) wenigstens teilweise, ins-
besondere vollstindig, abgetrennt werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Zellengehuse (6, 56) zylinder-
férmig ist und eine Stirnwand (7, 57) aufweist und das Zylindergeh&use (6, 56) entlang einer, die Stirnwand (7, 57)
umlaufenden Trennlinie (20, 70) gedffnet wird.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine Trennlinie (20, 70)
derart festgelegt und das mindestens eine Offnungswerkzeug (81) derart relativ zum Zellenverbund (4, 54) entlang
der mindestens einen Trennlinie (20, 70) gefuhrt wird, dass ein Kurzschluss zwischen den beiden Polen einer Zelle
(5, 55) vermieden wird.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine Trennlinie (20, 70)
derart festgelegt und das mindestens eine Offnungswerkzeug (81) derart relativzum Zellenverbund (4, 54) entlang der
mindestens einen Trennlinie (20, 70) geflhrt wird, dass das Offnungswerkzeug (81) bzw. dessen Trennorgan wihrend
des Offnungsvorganges maximal einen Kontakt zu einem elektrischen Leiter zwischen einem Elektrodenpakte und
einem &usseren Pol gleichzeitig herstellt.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine Trennlinie (20, 70)
derart festgelegt und das mindestens eine Offnungswerkzeug (81) derart relativ zum Zellenverbund (4, 54) entlang
der mindestens einen Trennlinie (20, 70) gefiihrt wird, dass beim Offnen der Zellen (5, 55) die elektrisch leitende
Verbindung vom Elektrodenpaket (10, 60) zu mindestens einem der dusseren Pole (8, 9), insbesondere die elektrisch
leitenden Verbindungen zu beiden &usseren Polen (8, 9) durchtrennt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden &usseren Pole (8, 9) an
einer Wand (7) des Zellengehauses (6), insbesondere an einer Stirnwand (7) des Zellengehauses (6) angeordnet
sind, und die mindestens eine Trennlinie (20) derart festgelegt und das mindestens eine Offnungswerkzeug (81)
derart relativ zum Zellenverbund entlang der mindestens einen Trennlinie (20) geflhrt wird, dass die Wand (7) mit den
beiden &usseren Polen (8, 9) vollstindig vom Zellengeh&use (6) abgetrennt wird, derart, dass die Wand (7) zusammen
mit dem Uber Polverbindungen mit der Wand (7) verbundenen Elektrodenpaket (10) aus dem Zellengeh&use (6)
entnommen werden kann.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens eine Offnungswerkzeug
(81) ein Trennorgan (82) enthalt, welches senkrecht zur abzutrennenden Wand (7, 57) gefuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens eine Offnungswerkzeug
(81) ein Trennorgan (82) enthéalt, welches parallel zur abzutrennenden Wand (7, 57) gefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Trennlinien (20, 70) im Zellenver-
bund (4, 54) derart festgelegt und das mindestens eine Offnungswerkzeug (81) derart relativ zum Zellenverbund (4,
54) entlang der Trennlinien (20, 70) gefuhrt wird, dass ein Kurzschluss zwischen Zellen (5, 55) im Zellenverbund (4,
54), welche elektrisch leitend miteinander verbunden sind, vermieden wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens eine Offnungswerkzeug
(81) die Zellengehause (6, 56) entlang von mindestens einer Trennlinie (20, 70) zellenlbergreifend auftrennt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Zellen (5, 55) des mindestens
einen Zellenverbundes (4, 54) durch das mindestens eine Offnungswerkzeug (81), insbesondere durch ein einzelnes
Offnungswerkzeug (81), gleichzeitig gedffnet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass das Offnungswerkzeug (81) ein Trenn-
organ (82) enthalt, welches wahrend des Offnungsvorganges parallel zu den Stirnwanden (7, 57) und in einem Winkel
zwischen 0° und 90°, insbesondere zwischen 10° und 80°, zu den Seitenwanden (11, 61) gefuhrt wird.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass die Zellen (5, 55) im Zellenverbund (4,
54) durch mindestens zwei, insbesondere gleichzeitig betriebenen Offnungswerkzeuge (81), welche insbesondere
elektrisch zueinander isoliert sind, gedéffnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass das Offnen der Zellengehause (6, 56)
mittels einem der folgenden Offnungsverfahren erfolgt:

— spanendes Verfahren, wie Frdsen oder Ségen,

— Schneiden,

— Wasserstrahlschneiden,

— Laserstrahlschneiden,
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— Elektronenstrahlschneiden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens eine Offnungswerkzeug
(81) Uber eine Steuerungseinrichtung (90) gesteuert wird, derart, dass das mindestens eine Offnungswerkzeug (81)
die Zellengehause (6, 56) der Zellen (5, 55) im Zellenverbund (4, 54) entlang mindestens einer vordefinierten Trennlinie
(20, 70) offnet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrodenpakete (10) mittels eines
Ziehwerkzeuges (92) aus den gedffneten Zellengeh&usen (6) im Zellenverbund (4) herausgezogen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrodenpakete (60) mittels eines
Ausstosswerkzeuges (93) aus den gedffneten Zellengehausen (56) im Zellenverbund (54) ausgestossen werden.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 25 und 27, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrodenpakete (60) kon-
taktlos mittels Druckgas, wie Druckluft, aus den gedffneten Zellengeh&usen (56) im Zellenverbund (54) ausgeblasen
oder mittels Schwerkraft aus den geéffneten Zellengeh&usen (56) im Zellenverbund (54) enthnommen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Offnen der Zellen (5, 55)
mindestens eine von folgenden Informationen ermittelt wird:

— Batterie-Typ

— Aufbau des Zellenverbundes (4, 54)

— Zellenverbund-Typ

— Aufbau der Zellen (5, 55)

— Zellen-Typ,

und auf Grundlage der mindestens einen ermittelten Information ein dazugehériges Zellenéffnungsprogramm bereit-
gestellt wird und die Steuerungseinrichtung (90) das mindestens eine Offnungswerkzeug (81) mittels Kenndaten, die
durch das Zellenéffnungsprogramm bereitgestellten werden, steuert.

Verfahren nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dass das Zellensffnungsprogramm Kenndaten zu den durch
das mindestens eine Offnungswerkzeug (81) entlangzufahrenden Trennlinien (20, 70) an den Zellen (5, 55) enthalt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 30, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Offnen der Zellen (5, 55) die
elektrischen Verbindungen (12) zwischen den Zellen (5, 55) unterbrochen werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 31, dadurch gekennzeichnet, dass die folgenden Stoffe zurlickgewonnen
und separat gesammelt werden:

— Verbund aus leeren Zellengehausen (6, 56);

— ein oder mehrere Separatoren, insbesondere Separatorenbander;

— Aktivmaterial (17) der Kathode;

— Kathodentrager, insbesondere Kathodentréagerband (18);

— Aktivmaterial (20) der Anode;

— Anodentrager, insbesondere Anodentragerband (21);

— Elektrolyt.

Anlage zur Durchfiihrung des Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 32, gekennzeichnet durch eine Offnungs-
einrichtung (80) mit einer Aufnahme (83) zur Aufnahme eines Zellenverbundes (4, 54) sowie insbesondere mit min-
destens einem Offnungswerkzeug (81) zum Offnen der Zellen (5, 55) in einem Zellenverbund (4, 54).

Anlage nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, dass die Offnungsginrichtung (80) eine Ausrichtvorrichtung (84)
zum Ausrichten des Zellenverbundes (4, 54) in der Aufnahme (83) der Offnungseinrichtung (80) enthalt.

Anlage nach einem der Anspriche 33 bis 34, dadurch gekennzeichnet, dass die Oﬁnyngseinrichtung (80) eine Fixier-
vorrichtung (84) zum Fixieren des Zellenverbundes (4, 54) in der Aufnahme (83) der Offnungseinrichtung (80) enthalt.

Anlage nach einem der Anspriiche 33 bis 35, dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens eine Offnungswerkzeug
(81) ein:

— spanendes Werkzeug, wie Fraswerkzeug oder Sagewerkzeug, oder ein

— Schneidwerkzeug

ist.

Anlage nach einem der Anspriiche 33 bis 37, dadurch gekennzeichnet, dass das Offnungswerkzeug (81) ein Trenn-
organ (82) enthélt, welches insbesondere elektrisch isolierend ausgebildet ist.

Anlage nach einem der Anspriiche 33 bis 37, gekennzeichnet durch eine Steuerungseinrichtung (90) zum Steuern
des mindestens einen Offnungswerkzeuges (81).

Anlage nach einem der Anspruche 33 bis 38, gekennzeichnet durch eine Entnahmevorrichtung (91) zum Entnehmen
der Elektrodenpakete (10, 60) aus den gedffneten Zellen (5, 55).

Anlage nach einem der Ansprliche 33 bis 39, dadurch gekennzeichnet, dass die Enthahmevorrichtung (91) eine
Ausstosseinrichtung zum Ausstossen der Elektrodenpakete (60) aus den gedffneten Zellen (55) enthélt.
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Anlage nach einem der Anspriiche 33 bis 40, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausstosseinrichtung (91) zum Aus-
stossen der Elektrodenpakete (60) aus den gedffneten Zellen (55), mindestens ein Ausstosswerkzeug (93), wie Stds-
sel, enthélt.

Anlage nach einem der Anspriche 33 bis 41, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausstosseinrichtung (91) zum kon-
taktlosen Ausstossen bzw. Ausblasen der Elektrodenpakete (60) aus den gedffneten Zellen (55) mittels Druckgas,
wie Druckluft, ausgelegt ist.

Anlage nach einem der Anspriiche 33 bis 42, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausstosseinrichtung (91) zum Aus-
stossen der Elektrodenpakete (60) aus den Zellen (55) mittels eines Flissigkeitsstrahls, wie Wasserstrahls, ausgelegt
ist.
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Recherchierte, nicht zum Mindestprifstoff gehbrende Verdffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Sachgebiete fallen

1Hl. U EINIGE ANSPRUCHE HABEN SICH ALS NICHT .
RECHERCHIERBAR ERWIESEN {Bemerkungen auf Ergénzungsbogen)

|V.l_| MANGELNDE EINHEITLICHKEIT DER ERFINDUNG {Bemerkungen auf Ergénzungsbogen)

Formblatt PCT/ISA 201 A (11/2000)
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Nr. des Antrags auf Recherche

CH 2322023
A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES
INV, HO1M6/52 HO1M10/052 HO1M10/54
ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPK) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPK
B. RECHERCHIERTE SACHGEBIETE

Recherchierter Mindestpriifstoff {Klassifikationssystem und Kiassifikationssymbeole }
HOIM

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehdrende VerdHentlichungen, soweit diese unter die recherchierien Gebiete fallen

Wahrend der internationalen Recherche konsultierte eleklronische Datenbank (Name der Datenbank und evll. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE VEROFFENTLICHUNGEN

Kalegorie® | Bezeichnung der Verdtfentiichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X US 2020/243922 Al (STURGES ROBERT H [US] 1-43
ET AL) 30. Juli 2020 (2020-07-30)
* das ganze Dokument *

X CN 113 894 734 A (GUANGDONG BRUNP 1—-43
RECYCLING TECHNOLOGY CO LTD ET AL.)
7. Januar 2022 (2022-01-07)

* das ganze Dokument *

X US 2018/166752 Al (NG KA MING [CN]) 1-43
14, Juni 2018 (2018-06~14)
* das ganze Dokument *

X‘ EP 2 182 569 Bl (REDUX TECHNOLOGY GMBH 1-43
[DE]) 16. Januar 2013 (2013-01-16)
* das ganze Dokument *

-
Weilere Verdffentiichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu m Siehe Anhang Patentfamifie
entnehmen
° Besondere Kategorién von angegebenen Verdffentlichungen "T“ Spétere ‘Vgrf)ﬂemlichung,__die nach dem Anmeldedatum oder
A" Verbifentlichung, die den aligemeinen Stand der Technik definiert, dem Prioritdtsdatum verdffentiicht worden ist und mit der
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist /én‘mgldung nicht g"l',"d‘e“a sor;dgrq nur é“md V_?r:standms;!eﬁ der g
"E" &lteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem Trrxé%r%"sngnzg%gg;ggere! %gtqen en Frinzips ocer der inr zugrunceliegencen
Anmeldedatum veroftentiicht worden ist "X" Verdffentiichung von besonderer Bedeutung;; die beanspruchte Erfindung
"L" Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritdtsanspruch zweifelhaft er- kann atlein aulgrund dieser Verdtentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das VerBffentiichungsdatum einer erfinderischer Téligkeil beruhend betrachtet werden
anderen im Fleche{chenb«.%n(:hl genannten Verdftentlichung be|egt werfjen "Y* Versffentlichung von besonderer Bedeutung;; die beanspruchte Erfindung
soll, oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
o aus,geﬂ]hn'l . . — werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen
0" Vergtientlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung, ) Versffentiichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
» Vewne“Ber‘wULZLIng. Sine Atésslellxng O%erdandere lglaﬂnah};nen bezieht diese Verbindung fir einen Fachmann nahellegend ist
"P* Verdtfentliichung, die vor dem Anmeldedatum, aber nacl won N M. i
dem beanspruchten Prioritalsdatum veréffentiicht worden ist &" Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
Datum des tatsachlichen Abschlusses der Recherche Absendedalum des Berichts liber die Recherche
internationaler Arl internationaler Art
8. November 2023
Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehdrde Bevoliméchtigter Bediensteler
Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patenllaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk
Tel. (+31-70) 340-2040, i .
Fax: (+31-70) 340-3016 Scheid, Michael

Formblatt PCT/ASA/201 (Blatt 2) (Januar 2004)
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Nr. des Antrags auf Recherche

CH ‘2322023

C.(Fortsetzung). ALS WESENTLICH ANGESEHENE VEROFFENTLICHUNGEN

Kalegoria®

Bezeichnung der Veriffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Telle

Betr. Anspruch Nr.

US 2015/118940 A1 (DEIGHTON THOMAS N [US])
30. April 2015 (2015-04-30)
* das ganze Dokument *

1-43

Formblal PCT/ISA/201 (Fortselzung von Blatt 2) (Januar 2004)
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Angaben zu Veroflentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Nr. des Antrags auf Recherche
CH 2322023

Im Recherchenberichi

Datum der

Mitglied(er) der

Datum der

angeflihries Patenidokument Verdffentlichung Patentfamilie Veréffentlichung

US 2020243922 Al 30-07-2020 us 2020243922 Al 30-07~2020
WO 2019028251 Al 07-02~2019

CN 113894734 a 07-01-2022 CN 113894734 A 07-01-2022
DE 112022000209 T5 31-08-2023
us 2023344031 Al 26-10-2023
WO ~ 2023045382 Al 30-03-2023

US 2018166752 Al 14-06-2018 KEINE

EP 2182569 Bl 16-01-2013 DE 102008053690 Al 24-06-2010
EP 2182569 Al 05-05-2010

Us 2015118940 Al 30-04-2015 EP 3063814 Al 07-09-2016
us 2015118240 Al 30~04-2015
WO 2015065785 Al 07-05-2015

Formblalt PCT/SA/201 {Anhang Fatentfamilie) {Januar 2004)
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