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Elektrische Energie
speichern mit Kochsalz

Salzbatterie | Batterien erfiillen eine wesentliche Aufgabe als Energiespeicher in
der Energiewende. Die Salzbatterie ist eine nachhaltige und bewahrte Losung, die
mit aktuellen Entwicklungen auf dem stationaren Energiespeichermarkt konkur-
renzfahigist.

MICHAEL HARALD BAYER

salz (NaCl) und ein Ubergansme-

tall zu einem Ubergansmetallchlo-
rid und Natrium geladen. Die Reaktion
lauft vollstandig reversibel ab. Ein
Schema ist in Bild 1 dargestellt. Ubli-
cherweise werden als Ubergangsme-
talle Nickel und Eisen verwendet. Die
Nettoreaktion fiir Nickel lautet:

Ni+2 NaCl = NiCl, +2 Na

Das reversible Potenzial fiir diese
Reaktion betragt rund 2,58 V.

I n einer Salzbatterie werden Koch-
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Die Elektrodenrdaume werden durch
einen keramischen Separator ge-
trennt. Dieser besteht im Wesentli-
chen aus B-Aluminiumoxid, welches
Natriumionen hervorragend leitet und
zugleich sehr gute elektronische und
chemische Separatoreigenschaften
besitzt. Durch diesen Separator be-
tragt der coulombsche Wirkungsgrad
100 %. Die ionische Leitfahigkeit des
keramischen Elektrolyten erreicht tib-
licherweise bei Betriebstemperatur
Werte um die 20 S/m. Die Leitfihig-

keit nimmt mit sinkender Temperatur
schnell ab. Sinnvolle Betriebstempera-
turen mit B-Aluminiumoxid liegen
iiber 200°C.

Die Salzbatterie wird im komplett
entladenen Zustand gebaut, so dass in
der Fertigung nicht mit metallischem
Natrium umgegangen werden muss.
Stattdessen wird der Festelektrolyt auf
der negativen Seite mit einem Metall-
blech kontaktiert, sodass Elektronen
die Keramikoberfliche erreichen kon-
nen. In diesem Zustand kann die Elek-
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Bilder: Battery Consult AG

trode geschlossen werden, ohne dass
reaktive Chemikalien gehandhabt
werden miissen.

Samtliche Chemikalien werden auf
der positiven Elektrode eingebracht.
Dazu wird Kochsalz mit Nickel oder
Eisenpulver gemischt und trocken gra-
nuliert. Das gewonnene Granulat kann
direkt in den positiven Elektroden-
raum geschiittet werden. Fiir eine gute
Nutzung der gesamten Elektrode und
zur Verbesserung der Natriumionen-
leitfahigkeit in der positiven Elektrode
wird das Granulat mit fliissigem
NaAICl, imprigniert. Es handelt sich
hierbei um eine nicht brennbare Fliis-
sigkeit mit einer Schmelztemperatur
von etwa 154°C. Der Dampfdruck der
Fliissigkeit liegt bei 700°C bei 1 bar
und bei Betriebstemperatur deutlich
unter 1mbar. Anders als bei organi-
schen ionischen Fliissigkeiten oder
Wasser geht von dem Elektrolyten kein
unmittelbares Risiko aus. Dies erlaubt
auch, die positive Elektrode herme-
tisch zu verschliessen.

Bei der Betriebstemperatur von 200-
300°C ist das wihrend der Ladung auf
der negativen Elektrode erzeugt Nat-
rium fllissig. Der hermetische Ver-
schluss durch duktile Metalle und mas-
sive Keramikkorper nach aussen halt
das fliissige Metall gut eingeschlossen.
Die Elektrodenrdume werden durch
sprodes B-Aluminiumoxid getrennt.
Im Falle von dusseren Bedingungen,
die zu einer Beschiddigung der Zelle
fiihren, wird der Separator als Erstes
beschédigt und die fliissigen Chemika-
lien der Elektrodenrdume durchmi-
schen sich.[1] Dabei wird das fliissige
Natrium mit den fliissigen NaAICl4 zu
festem Kochsalz und Aluminium neut-
ralisiert, beides stabile Substanzen
unter atmosphérischen Bedingungen
mit vernachldssigbarem Dampfdruck.

3 Na +NaAICl, - Al +4 NaCl

Zusatzlich zu diesen Sicherheitsaspek-
ten auf Zellebene ist eine gute thermi-
sche Isolation auf Batterieebene integ-
raler Bestandteil jeder Salzbatterie.
Diese wird aufgrund der erhohten
Betriebstemperatur bendtigt und sorgt
flir eine zuverldssige energetische
Separation zwischen Batterieinnen-
raum und Umgebung. Je nach Ausfiih-
rung ist auch die Batterie hermetisch
verschliessbar, sodass kein Material-
austausch zwischen Batterieinnerem
und Umgebung stattfinden kann.
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Ni +2 NaCl = NiCl, +2 Na

U, (T=300°C)=258V

Fe+2NaCl = FeCl, +2Na U, (T=300°C)=233V

Inverter

BALO;

o

Oon =10-50 S/m
0g =1000 S/m
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Bild 1 Funktionsschema einer Salzbatterie.

Element Anteil an Zelle an Erdkruste in ppm

Ni 343% recycling 150

Cl 26,0% 1900

Fe 10,4% 47000

Na 99% 26400

Al 8.2% 75700

o 54% 494000

Cu 2,0% ersetzbar 100

Cr 16% ersetzbar 190

Si 1.3% 258000

Bild 2 Auflistung der Hauptelemente in der Salzbatterie von Battery Consult AG geord-
net nach Masse in der Batterie. In der zweiten Spalte ist die Haufigkeit des Elements in

der Erdkruste gelistet.

Salzbatterien sind auch ohne elek-
tronische Sicherheitssysteme bei Kurz-
schluss nicht in einen kritischen
Zustand zu bringen, der ein Risiko fiir
die Umgebung darstellt.

Nachhaltigkeit

Energiespeicher stellen ein wesentli-
ches Element der Energiewende dar.
Die Klimakrise riickt in den Fokus
medialen Interesses. Es sollte dabei
jedoch nicht vergessen werden, dass
die Notwendigkeit der Energiewende
in der Nachhaltigkeit liegt. Hans Carl
von Carlowitz stellte in der «Silvicul-
tura oeconomica» 1713 fest, dass
Nachhaltigkeit essenziell fiir das lang-
fristige Bestehen eines Landes ist.[2]
1987, also 274 Jahre spater, wird im

Brundtland-Bericht der vereinten
Nationen die dauerhafte Entwicklung
in den Vordergrund gestellt [3], die in
der Agenda 2030 konkretisiert
wurde [4]. Es liegt folglich im Inte-
resse der Weltgemeinschaft, aktuelle
und zukiinftige Entwicklungen mit
dem Augenmerk auf Nachhaltigkeit
zu fithren. Ein kompaktes Bild fiir
Nachhaltigkeit bietet das Drei-Sau-
len-Modell, auf dem das Ergebnis der
Enquete-Kommission des Deutschen
Bundestags von 1998 fusst. Nachhal-
tigkeit bedingt hier die Berticksichti-
gung okologischer, 6konomischer und
sozialer Aspekte.|[5]

Um o6konomisch und okologisch
bestehen zu kdnnen, muss eine Tech-
nologie effizient und langlebig sowie
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Mehr Energieinhalt pro Keramikflache = geringere Energiekosten in Produktion

Leistungsdichte

Aus Think City User Manual

Nachhaltigkeit, Kosten

Bild: Solarkraftwerk Alt Daber;
Energy Buffer Unit

Bild 3 Uberblick iiber die Entwicklung der Zellen von der MES-DEA-Zelle fiirs Fahrzeug

bis zur Energiezelle mit bis zu 0,5 kWh.

zu verninftigen Kosten verfiigbar
sein. Dieser Punkt wird mit grossem
Interesse fiir neue Produkte beleuch-
tet. Es sollten jedoch die anderen
wichtigen Punkte nicht vernachlis-
sigt werden. Nachhaltige Technolo-
gien miissen lokal und global eine
lebenswerte Umgebung schaffen.
Konfliktmineralien sind zu vermei-
den und es ist global auf sozial- und
umweltvertragliche Abbaumethoden
zu achten. Geringe Emissionen, lokal
und global, sind zentral fiir ein lebens-
wertes Klima. Salzbatterien 6ffnen
zudem ein interessantes Feld fiir die
faire Entwicklung. Durch den Betrieb
bei mindestens 200°C sind die Batte-
rien selbst komplett unabhidngig von
der Umgebungstemperatur. Herme-
tisch abgeschlossene Batterien erfiil-
len die IP-69-Norm, was sie vollstin-
dig unabhidngig von &usseren
Bedingungen macht. Dadurch kann
die Technologie ohne Weiteres auf
der gesamten Welt eingesetzt werden.
Die verwendeten Prozesse zur Her-
stellung sind einfacher als die Verfah-
ren, die fiir Filmelektroden der Lithi-
um-Ionen-Zellen verwendet werden,
und sie konnen auch in kleineren
Betrieben wirtschaftlich dargestellt
werden. Die Salzbatterie ist damit ein
potenzieller Kandidat fiir eine Welt-
batterie, welche in einem Land fiir die
Verwendung in diesem Land herge-
stellt wird. Damit kann nachhaltige
Entwicklung nicht nur im Sinne der
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Generationengerechtigkeit, sondern
auch im Sinne der globalen Gerech-
tigkeit gelingen.

Zentrale Punkte fiir eine nachhaltige
Technologie sind Rohstoffverfiigbar-
keit, Sicherheit und Recycling. Diese
drei Punkte betreffen direkt alle Sdulen
der Nachhaltigkeit. Die Salzbatterie
punktet auf diesen Gebieten. Die hohe
Sicherheit im Betrieb und der Herstel-
lung wurde zu Beginn dieses Artikels
abgehandelt. Die Hauptbestandteile
der bei Battery Consult entwickelten
Batterie sind in Bild 2 gelistet, geordnet
nach Masse in der Batterie. Die meisten
Rohstoffe sind in grossen Mengen iiber-
all vorhanden. Nickel, Kupfer und
Chrom sind vergleichsweise selten, die
Lagerstitten sind jedoch gut auf der
Erde verteilt. Kupfer und Chrom kon-
nen durch Designanpassungen vermie-
den werden. Fiir Salzbatterien ist
bereits seit Jahren ein Verfahren etab-
liert, um die Rohstoffe wiederzuver-
wenden.[6] Dazu wird die Batterie zer-
kleinert und in einen Hochofen
gegeben. Eisen, Nickel und Chrom wer-
den metallisch weiterverarbeitet, kera-
mische Materialien und Salze, die nach
dem Prozess iibrigbleiben, bilden eine
ungiftige Schlacke, die im Strassenbau
Verwendung findet. Nach dem gingi-
gen Verfahren wird das so extrahierte
Nickel mit 50% des Marktpreises ver-
giitet, sodass die Verwertung einer
Salzbatterie nach der Lebenszeit
zumindest kostenneutral ist.

Geschichte und Gegenwart

Die Salzbatterie wurde unter dem
Namen Zebra Ende der 1970er-Jahre am
CSIR in Siidafrika entwickelt.[7] AEG
Anglo Batteries GmbH (AABG) tiber-
nahm die Technologie 1988 mit dem Ziel
der Verwendung in Elektroautos. Auch
nach der Ubernahme der AABG durch
MES-DEA im Tessin fokussierte man
sich auf Elektrofahrzeuge. 2010 wurde
die komplette Anlage von Fiamm erwor-
ben und von FZSoNick betrieben. FZSo-
Nick konzentriert ihre Verkiufe auf das
Gebiet stationdrer Batterien fiir Solar-
speicher und als unterbrechungsfreie
Stromversorgung fiir Telekommunika-
tionsanlagen. Seit 2008 entwickelt die
Battery Consult AG in Meiringen die
Technologie weiter, um auf dem statio-
néren Speichermarkt attraktiver zu wer-
den. Andere wesentliche Aktivitdten
sind bei PNNL in den USA, Chilwee in
China und Fraunhofer in Deutschland
zu verzeichnen.

Die Entwicklungsaktivititen bei
PNNL konzentrieren sich auf die Tem-
peraturreduktion, Eisenelektroden und
Flachzellengeometrie. Battery Consult
hat ein Flachzellenprojekt zusammen
mit Itaipu Binacional in Brasilien abge-
schlossen, mit dem Ergebnis zu hoher
Peripheriekosten fiir konkurrenzfihige
Systeme. Chilwee verkauft die Dura-
thon-Batterien, welchen eine leichte
Modifikation der urspriinglich von
AABG produzierten Zelle zugrunde
liegt. Fraunhofer entwickelte eine Zelle
mit 80-100Ah, um die spezifischen
Speicherkosten zu reduzieren. Zur sel-
ben Zeit wurden bei Battery Consult
Zellen mit 250 Ah bei C/12 und 140 Ah
bei C/4 entwickelt mit einer nutzbaren
spezifischen Energie von 140 Wh/kg.
Letztere Zelle wurde fiir den Betrieb mit
Kleinkraftwerken und in Netzen konzi-
piert. Erstere flir Anwendungen, die
eine sehr lange Autarkie benétigen. Da
die Zellen fiir den stationdren Markt
entwickelt werden, wird nur ein geringer
Fokus auf Leistungsdichte gelegt. Einfa-
che und kostengiinstige Prozesse stehen
im Vordergrund. Die hohe Kapazitit
und die vereinfachten Prozesse fithren
zu deutlich reduzierten Kosten. In Bild 3
sind die Battery-Consult-Zellen im Ver-
gleich zur MES-DEA-Zelle gezeigt.

Einsatzfelder

Aufgrund des Betriebs bei erhohter
Temperatur liegt die Mindestgrosse fiir
eine Salzbatterie bei etwa 6 kWh, nach
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oben sind kaum Grenzen gesetzt, wegen
des hohen Sicherheitslevels der Techno-
logie. Geeignete Einsatzfelder sind
Anwendungen, bei denen viel Energie
gespeichert werden muss bei moderaten
Leistungsanforderungen. Ein typisches
Beispiel fiir eine solche Anwendung ist
ein Pufferspeicher fiir Solarkraftwerke.
Tagsiiber wird die Batterie mit Uber-
schussenergie geladen, um diese nachts
wieder abzugeben. Ein solcher Zyklus
kann gut auch durch grosse Salzbatte-
riezellen bedient werden.

Analysen verschiedener Lastprofile
zeigen mehrmals im Jahr Spitzenleis-
tungen, die iliber mehrere Stunden
gebrochen werden miissen. Eine Batte-
rie mit einem hohen Energie- zu Leis-
tungsverhaltnis kann sich auch in der
Spitzenbrechung lohnen. Eine Zertifi-
zierung einer Salzbatterie fiir priméire
oder sekundire Regelleistung ist mog-
lich. Primére Regelleistung kann auf-
grund des hohen Energie- zu Leis-
tungsverhiltnisses der Batterie jedoch
nur eine zusitzliche Einnahmequelle
darstellen.

Wihrend beim schweizerischen
Netz lingere Stromausfille sehr selten
sind, konnen Netze in Entwicklungs-
landern mehrmals im Jahr Unterbrii-
che fiir mehrere Stunden aufweisen.
Dort miissen auch in der unterbre-
chungsfreien Stromversorgung grosse
Energiemengen vorgehalten werden.

Zukunft

Auch wenn die Technologie mehr als
40 Jahre Geschichte aufweisen kann,
weist sie noch Entwicklungspotenzial
auf. Im Fokus liegt, den Nickelgehalt
zu reduzieren, um die Nachhaltigkeit
des Produkts in Hinsicht auf Lebensfa-
higkeit und Rohstoffverfligbarkeit
noch weiter zu verbessern. Eisen als
umwelttechnisch unproblematisches
und breit verfiigbares Material ist das
vielversprechendste Material. Die Ent-
wicklung hat mit Eisen begonnen, und
es wurde nachgewiesen, dass Zellen
mehr als 1000 Zyklen mit Eisenelek-
troden leisten konnen.[8] Es ist zu
erwarten, dass Leistungsdichte und
Energie- zu Leistungsverhiltnis durch
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den Materialwechsel signifikant redu-
ziert werden. Die sehr geringen Kosten
des Aktivmaterials konnten eine Ent-
wicklung grosser Saisonalspeicher
ermoglichen. Es bleibt spannend zu
beobachten, wie sich die Salzbatterie
weiterentwickelt.
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Stocker deI'énergie électrique grace au sel de cuisine

Batterie au sodium

Dans la transition énergétique, les batteries remplissent
une mission importante en tant que dispositifs de stockage
d’énergie. Grace aux évolutions actuelles, la batterie au
sodium, solution durable et éprouvée, est aujourd’hui com-
pétitive sur le marché du stockage stationnaire d’énergie.
Dans une batterie au sodium, du chlorure de sodium (NaCl)
etun métal de transition sont chargés et se transforment en
un chlorure du métal de transition et en sodium. Laréaction
se déroule de maniére totalement réversible.

Les dispositifs de stockage d’énergie représentent un élé-
ment essentiel de la transition énergétique. Il ne faut toute-
fois pas oublier que la nécessité de la transition énergétique
repose sur la durabilité. Des technologies durables doivent
créer un environnement sain al’échelle locale comme mon-
diale. Il faut éviter les minerais provenant de zones de
conflitet,de maniére générale, veiller a ce que les méthodes
d’extraction soient respectueuses des conditions sociales
et de 'environnement. Des émissions faibles, localement
et mondialement, sont essentielles a la salubrité du climat.
De plus, les batteries au sodium ouvrent un champ intéres-
sant pour le développement équitable. Leur fonctionne-
ment a au moins 200°C permet a ces batteries de ne pas
dépendre de la température ambiante. Fermées herméti-
quement, elles satisfont a la norme IP 69, ce qui les rend
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totalement indépendantes des conditions extérieures.
Ainsi, cette technologie peut étre utilisée sans probléme
partout dans le monde. La batterie au sodium peut donc
postuler au titre de « batterie universelle », produite dans
un pays donné pour étre utilisée dans ce méme pays. Le
développement durable peut ainsi réussir non seulement
entermes d’équité intergénérationnelle, mais aussi de jus-
tice mondiale.

Cette technologie a beau avoir plus de 40 ans, elle ren-
ferme encore un certain potentiel de développement. L’'in-
térét se concentre surtout sur la réduction de la teneur en
nickel afin d’améliorer encore la durabilité du produit quant
asaviabilité et ala disponibilité des matiéres premiéres. Le
fer, non problématique du point de vue environnemental et
largement disponible, est le matériau le plus prometteur. Le
développement avec le fer acommencé, etil a été démontré
que des cellules pouvaient fournir plus de 1000 cycles avec
des électrodes de fer. On peut s’attendre a ce que le change-
ment de matériau permette de réduire significativement la
densité de puissance et le rapport énergie-puissance. Les
tres faibles cotits du matériau actif pourraient permettre un
développement de grands dispositifs de stockage saison-
nier. Comment la batterie au sodium poursuivra-t-elle sa
course? Voila une évolution passionnante a observer. MR
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Avec 9 manifestations dans l'année a Lausanne

1°" février: La géothermie, quelle place dans le systéme énergétique suisse?

1°" mars: Sobriété énergétique: idée farfelue ou passage obligé?

5 avril: Le CO, et la biomasse: nos meilleurs alliés pour un développement durable
3 mai: Société numeérique: calculer son impact et identifier les opportunités

7 juin: L'odyssée des déchets: ce qu'ils deviennent quand nous ne les voyons plus
6 septembre: Emissions et absorptions de CO, — post COP 26 de Glasgow

4 octobre: La cogénération, c’est bien... mais ce serait mieux si on avangait

1°" novembre: Nouveaux systémes de stockage électro-chimiques

6 décembre: Changements climatiques en Suisse et dans le monde

Inscription: electricite.ch/club-ravel
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