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Norsk Hydro ASA Sunndal
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400 000 t Al/Jahr, 15.3 GWh/Tag
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Aluminiumelektrolyse
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Weltjahresproduktion 64 Mio t
➜ >3% Weltstromproduktion

2 Al2O3 + 3 C → 4 Al + 3 CO2

Zelle:
Top = 960 °C
300 . . . 600 kA
9 . . . 18 m Länge
3. . . 5 m Breite

Tonerde
Krustenbrecher
Anodenstange
Kohleanode
Tonerdeschicht

Deckel-
kruste
Seiten-
bord
Kryolith
Al
Kohleaus-
kleidung

Kathoden-
barren
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Flüssigmetallbatterien
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ρ(Li)=491 kg/m3

ρ(El)=1648 kg/m3

ρ(Bi)=8576 kg/m3
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Vorteile
einfache Konstruktion
preiswerte
Aktivmaterialien
hohe Stromdichten
gute Zyklenfestigkeit
Skalierbarkeit

Herausforderungen
geringe Zellspannung
hohe Temperatur
reaktive Medien
vielfältige
Strömungsmechanik
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Modellierung und Skalierung
Zellspannungsmodell für
Systemauslegung

Genauigkeit
vergleichbar mit
Direktsimulation
konzentrations-
abhängige
Diffusionskoeffizienten
Stromverteilung im
Elektrolyten wahlweise
analytisch oder über
Regression
Volumenänderung in
Kathode
berücksichtigt
Skalierung an
Experimenten validiert
Open Source
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Terrascale: Energos Reno mit Ambri Speichern
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TerraScale:
„Energos Reno project“

Churchill County
ca. 1500 Hektar
500 MW EE
Mischnutzung,
Rechenzentren

Speicher von Ambri
250 MWh
20 Jahre Lebensdauer
bei 100% DOD
500 °C
Ca-Sb
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Horizon 2020 Projekt SOLSTICE - Konzept
“Sodium-Zink molten salt batteries for low-cost stationary storage”

Eine Materialkombination (Na||Zn), zwei Systeme:
1 flüssige Elektroden, flüssiger Elektrolyt:

Top = 600 ◦C, auf Zellebene skalierbar
2 (halb-)flüssige Elektroden, Festelektrolyt:

Top = 300 ◦C, analog zu Na|NiCl2

2Na + ZnCl2 → 2NaCl + Zn
Festelektrolytflüssiger Elektrolyt

ca. 300 °C

flüssiges Na

Festelektrolyt (Na+)

Mehrphasengebiet
NaAlCl4 (flüssig)

 Zn (fest)
NaCl (fest)

ZnCl2  (fest/flüssig)
Verbindungen 

ca. 600 °C

Diaphragma

flüssiges Na

flüssiges Zn

NaCl-reiches Salz (flüssig) 

ZnCl2-reiches Salz (flüssig) 

1.95 V (Standardbedingungen)

570 Wh/kg theor. Kapazität

∼4 €/kWh (Aktivmaterialien)

Konversions- vs. Legierungs-
zellen
www.solstice-battery.eu
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Verfügbarkeit und Energiespeicherpotential (ESP)
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Weltjahresproduktion ESP/TWh Reserven ESP/TWh Kosten Aktivmaterialien /$ kWh-1

1 Mio 40 kWh
BEV Batterien

100 Mio 40kWh
BEV Batterien

2007 täglicher
Elektrizitätsbedarf
Welt

1 Mrd. 40 kWh
BEV Batterien

ARPA-E Investkosten-
ziel stationäre Speicher

DOE EV pack
Kostenziel
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Hochtemperaturzelle mit Flüssigelektrolyt

Diaphragma

600 °C

Zn-reiche
Tropfen ZnCl2-CaCl2

NaCl-CaCl2

Na

Zn

ZnCl2 Na+

Zn2+

L1 L2

Na Zn

Mischungslücke
548 °CT
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Zn
Salz

Gas

Neutronen-
radiographie am
NEUTRA
Strahlrohr des
Paul Scherrer
Instituts
Top = 600 °C
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Festelektrolytzelle - ZEBRA als Vorbild
Na|NiCl2 (Zero Emission Battery Research Activities)

Anode (Na):
2 Na → 2 Na+ + 2 e−

Kathode (NiCl2):
NiCl2 + 2 e− → 2 Cl− + Ni
Summenreaktion:
2 Na + NiCl2 → 2 NaCl + Ni
2.58 V Zellspannung
790 Wh/kg theoretische spez. Energie

adaptiert von Winter, Besenhard (1999)
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ZEBRA Zelle - Kostenanteile

Zell-
inventar39%

Gehäuse

13%

Zellfertigung

19%

Gehäuse-
fertigung 13%

Elektronik

16%

Kostenanteile Komponenten

63%

Ni (Pulver +
Blech)

Fe (Pulver +
Blech)

17%

Cu
2%

Salze
6%

BASE

12%

Kostenanteile Inventar

nach Lu et al. (2013)

➜ NiCl2 durch ZnCl2 ersetzen kann
die energiespezifischen Kosten um
etwa 20% reduzieren
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Ni ersetzen - jenseits des Kostenarguments
Trends bei Li-ion Batterien Folgewirkungen Metallgewinnung

NCA

NMC

NCA

NMC

legacy

legacy

current

current

decreasing Co share 

decreasing Co share 

increasing Ni share

increasing Ni share

Ni Li Co Mn O Al

DERA (2021)

Li Al Mn Fe Co Ni Cu
0

25

50

75

100

C
ri

ti
ca

lit
y
 A

ss
e
ss

m
e
n
t 

S
co

re

conservative-middle

conservative-long

innovative-middle

innovative MCA-long

Bongartz et al. (2021)

5

10

15

20

Iron and
steel

Zinc Refined
copper

Lithium
carbonate

Class 1
nickel

Aluminium Cobalt
sulfate

Average GHG emissions intensity for production
of selected commodities

Processing Mining

tC
O

2-
eq

 p
er

 to
nn

e 
of

 m
et

al

IEA (2021)

Umweltbeeinträchtigung/mol
Ni 0.62
Zn 0.28
Graedel et al. (2015)

 - 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 



13 Energiespeicherung · 22.6.2023

Recycling
Materialien sind makroskopisch getrennt
➜ Recycling stark vereinfacht

Zelle mit Flüssigelektrolyt
nach Entladen: Zn + NaCl
dicke Schichten O(cm)
große Zellen

Zelle mit Festelektrolyt
etabliertes Recyclingverfahren für ZEBRA
bereits als „Zero Impact Battery“
klassifiziert
Recycling wird durch Wechsel von NiCl2
auf ZnCl2 nicht beeinträchtigt
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Herzlichen Dank für Ihr Interesse!
Das Projekt SOLSTICE wird im
Rahmen des Horizon 2020 Programms
der Europäischen Union unter der
Finanzhilfevereinbarung Nr. 963599
gefördert.
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