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Aluminiumelektrolyse
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Norsk Hydro, 2010

m Weltjahresproduktion 64 Mio t
=> >3% Weltstromproduktion

2Al,03+3C — 4Al+3CO,

CO,
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p(H) =491 kg/m3 ~

Fliissigmetallbatterien
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p(B)=8576 kg/m? N Kathode ]
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Vorteile Herausforderungen

m einfache Konstruktion  m geringe Zellspannung

m preiswerte m hohe Temperatur
Aktivmaterialien m reaktive Medien

m hohe Stromdichten m vielfiltige

m gute Zyklenfestigkeit Stromungsmechanik

m Skalierbarkeit
UL
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- Modellierung und Skalierung

Zellspannungsmodell fiir
Systemauslegung

m Genauigkeit
vergleichbar mit
Direktsimulation

m konzentrations-
abhangige
Diffusionskoeffizienten cnmin

m Stromverteilung im
Elektrolyten wahlweise
analytisch oder iiber
Regression

m Volumenanderung in
Kathode
beriicksichtigt

m Skalierung an
Experimenten validiert

m Open Source

Einmv
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.Terrascale: Energos Reno mit Ambri Speichern

TerraScale:
»~Energos Reno project” [§

m Churchill County
m ca. 1500 Hektar
= 500 MW EE

m Mischnutzung,
Rechenzentren

Speicher von Ambri
m 250 MWh

m 20 Jahre Lebensdauer
bei 100% DOD

m 500 °C
m Ca-Sb

o
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- Horizon 2020 Projekt SOLSTICE - Konzept
“Sodium-Zink molten salt batteries for low-cost stationary storage”

Eine Materialkombination (Nal||Zn), zwei Systeme:

flissige Elektroden, fliissiger Elektrolyt:
Top = 600°C, auf Zellebene skalierbar

(halb-)fliissige Elektroden, Festelektrolyt:
Top = 300°C, analog zu Na|NiCl,

2Na + ZnCl, — 2NaCl + Zn

fliissiger Elektrolyt Festelektrolyt
ca. 600 °C|© ca.300°c| m 1.95V (Standardbedingungen)
flissiges Na fliissiges Na .
m 570 Wh/kg theor. Kapazitat
NaCl-reiches Salz (fliissig) . . T
Festelektrolyt (Na") m ~4€/kWh (Aktivmaterialien)
" Mehrphasengebiet . .
ZnCl,-reiches Salz (fliissig) NaAICl, (fliissig) m Konversions- vs. Legleru ngs-
Zn (fest)
NaCl (fest) ZE| len
flissiges Zn ZnCl, (fest/fliissig) www.solstice-b attery. eu
©) Verbindungen

.
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Verfiigbarkeit und Energiespeicherpotential (ESP)
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Hochtemperaturzelle mit Fliissigelektrolyt
S
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- Festelektrolytzelle - ZEBRA als Vorbild

Na|NiCly (Zero Emission Battery Research Activities) s
Anode (Na):

2Na —2Nat +2e”
Kathode (NiCly):

NiCl, +2 e~ — 2 CI™ + Ni
Summenreaktion:

2 Na + NiCly — 2 NaCl + Ni
2.58V Zellspannung

790 Wh/kg theoretische spez. Energie

X+ NiCl, + 2Na —»2 NaCl + Ni
T o

FasoMick

FZSoNick (2023)

e
(1 N NaAICl, Elektrolyt
B"-Al,0; Fe olyt
Stromkollektor Kapillarspalt

(| g
8
Na I
L Na 2
L— Zellbecher 14 E
NiCl, + NaAICl, s Entladen ’ 8

—B"-Al,O; Festelektrolyt DRESDEN y&‘ [ —
adaptiert von Winter, Besenhard (1999) concept ™=
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ZEBRA Zelle - Kostenanteile

Kostenanteile Komponenten Kostenanteile Inventar

BASE Ni (Pulver +
12% Blech)

Elektronik

Salze

Zell- Cu

Gehéause- inventar

fertigung

Fe (Pulver +

Blech)

Zellfertigung Gehause

nach Lu et al. (2013)

=» NiCly durch ZnCl, ersetzen kann
die energiespezifischen Kosten um
etwa 20% reduzieren
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Ni ersetzen - jenseits des Kostenarguments

Trends bei Li-ion Batterlen Folgewirkungen Metallgewinnung
decreasnng Co share
NCA Average GHG emissions intensity for production
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 - hÃ¤ufig gefragt: nur wegen der Kosten
 - schon dargelegt, dass auch Ressourcen eine Rolle spielen
 - Batterie eines typischen Elektrofahrzeugs (NMC532, Castelvecchi 2021):
 - 8 kg Li
 - 35 Kg Ni
 - 20 kg Mn
 - 14 kg Co
 - Weltjahresproduktion Ni 2.7 Mio t (2.7 Mrd kg) 77 Mio E-Kfz pro Jahr
 - Weltjahresproduktion Zn 13 Mio t
 - Ni unhbox voidb@x protect penalty @M   24.3 k$/t
 - Zn unhbox voidb@x protect penalty @M   3.2 k$/t 


Recycling

Materialien sind makroskopisch getrennt
=» Recycling stark vereinfacht

Zelle mit Flissigelektrolyt
m nach Entladen: Zn + NaCl
m dicke Schichten O(cm)

m grole Zellen

Zelle mit Festelektrolyt
m etabliertes Recyclingverfahren fiir ZEBRA

m bereits als ,,Zero Impact Battery"
klassifiziert

m Recycling wird durch Wechsel von NiCl,
auf ZnCl, nicht beeintrachtigt
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Das Projekt SOLSTICE wird im
Rahmen des Horizon 2020 Programms
der Europaischen Union unter der
Finanzhilfevereinbarung Nr. 963599
gefordert.
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