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Batterien – Vom Rohstoff bis zum Recycling
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Einige heutige Entwicklungslinien



Was macht die Empa?
viel  ;-)



Energiespeicher - Generell
Nicht nur Batterien!!

Pumpspeicher

Druckluftspeicher

Batteriespeicher Wärmespeicher

https://aeesuisse.ch/wp-content/uploads/2023/11/FESS_Kompendium_2_2023.pdf Arbeitsgruppe 'Elektrische Speicher' Herbst 2023
Illustration: Empa

https://aeesuisse.ch/wp-
content/uploads/2022/11/34_KOMPEN
DIUM_ENERGIESPEICHER_A4_DE_HE_WE
B_221102.pdf
Arbeitsgruppe 'Elektrische Speicher' 
Herbst 2022
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 Von der Mine bis zum Element  das Element bestimmt den Abbau
 Vom der Container-Speicheranlage bis zum Handy  die Zelle bestimmt den Speicher

Vom Grossen zum Kleinen
… und umgekehrt. Der Aufbau im Kleinen ist (fast) immer gleich

Energiespeicher mit 6.25 MWh im Standard 20" Container (TENER energy storage 
system, CATL) https://www.pv-magazine.com/2024/04/12/catl-unveils-first-mass-
producible-battery-storage-with-zero-degradation/  

Graphite, before regeneration

Cracks

https://d2n41s0wa71yzf.cloudfront.net/wp-content/uploads/2023/07/26130119/graphite-1.jpg

Moss Landing

>3'000 MWh, 750 MW
https://www.tesla.com/cn/videos/moss-landing-megapack

Scanning Electron Microscopy (SEM)  Anode / Graphite  picture: Empa A. Büchel

picture: Empa

18 MWh, 20 MW

https://www.mwstorage.ch/anlagen-und-partner



Vom Grossen zum Kleinen
Vom Auto bis zum Batteriezellen-Material

9Hersteller verwenden Zellen mit verschiedenen Formaten

Herstellung von Batteriezellen: 
Im Prinzip simple Buchdruck-Technologie
Aber: Anspruchsvolle Massenproduktion



Li-Ionen Batterie: Aufbau
>90% der heutigen Batterien

Separator

Graphit/Kohlenstoff Metalloxid/-phosphat

+ Elektrolyt Illustration: Empa
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Der Standard: 
überall, vom Handy 
über das E-Auto bis 

zum Stromnetz



Hartkohlenstoff

Al-Folie Al-folie

Preussisch Blau
Fe-Komplex, N, C
Iron(II,III) hexacyanoferrate(II,III)

Entladene-

Na-Ionen Batterie: Aufbau
Erste Batterien auf dem Markt

oder Preussisch Weiss
Fe-Komplex mit Na, Mn, N, C
NaxFey[Fe(CN)6]z

oder LiFePO4

Separator + Elektrolyt

Sodium Ion Battery
SIB

~3.2 V (2.5-4.1V)

~160 Wh/kg (200 Wh/kg)
>3’000 Ladezyklen?

Ein Hoffnungsträger: 
Die 'Salzwasser' Batterie



Rohstoffe - Li
Ist Lithium knapp? Gibt es grosse Umweltschäden?

 Li ist das leichteste Metall (Dichte = 0.543 kg/l)
 Höchstes elektrochemische Potenzial (E0 = -3,04 V)
 Reagiert in metallischer Form heftig mit O2 (brennt!)
 Relativ häufig (in der Erdkruste häufiger als Cu), ca. USD 20.-/kg
 Wird aus Salzseen und vor allem aus Minen (AU) gewonnen (Ozean!?)
 Ungiftig (wird als Medikament verwendet)
 nur ca. 2% der Batteriemasse ist Lithium



Rohstoffe - Co
Ist Cobalt 'schlimm'?

 Co liegt im Periodensystem zwischen Fe und Ni (± 1 Proton, Cu +2)
 Häufig gebraucht als Legierungsbestandteil, z.B. in Flugzeugturbinen
 Förderung meist als Nebenprodukt von Cu oder Ni, ca. USD 50.-/kg
 etwas seltener in der Erdkruste als Cu, Ni, Cr
 Bestandteil von Vitamin B12 (Cobalamin), sehr wichtig für Wiederkäuer
 Ca. 75% stammt aus grossen Minen (Congo), 13% aus Artisanal- und 

Kleinbergbau* mit nachweislich enormen sozialen Problemen
 Anteil Cobalt in Batterie: ~ 8% bei NMC 1:1:1, ~ 3% bei NMC 8:1:1

https://www.thestar.com/business/2018/12/18/osc-approves-30m-
settlement-with-katanga-over-failed-drc-risk-disclosure.html

* Siyamend Al Barazi, Deutsche Rohstoffagentur (DERA), Batterieforum Berlin 2019



Alterung der Batterie
Irgendwann ist Schluss. Die Suche nach der schwächsten Stelle.

Technische Universität Illmenau, 2022



J. Wu; Direct recovery: a sustainable recycling technology for spent Lithium-ion batteries; Jan. 2023

 Ziel: Möglichst hohe Wiederverwertung der Rohstoffe, möglichst wenig aus Minen
 Mechanische, thermische und chemische Verfahren in Kombination

Recyclingverfahren
Verschiedene Wege führen zum Ziel

Minen: Förderung & 
Aufbereitung von 

Al, Cu, Mn, Ni, Co, Fe, 
Li, C, ...



 Low-tech recycling 'in-house' mit über 90% 
stofflicher Rückgewinnung

 Mechanische Trennung der 
Hauptkomponenten (Gehäuse, Kontakte, 
Separator, Anode, Kathode)

 Behandlung von Anode/Kathode in H2O als 
Lösungsmittel:
- Trennung Anode in pures Cu und Graphit,
- Trennung Kathode in Al und LiFePO4-Pulver

 Statt Entsorgungskosten: Verkauf der 
gewonnenen Rohstoffe, Materialkreislauf

 Status: Charakterisierung der 
Materialqualitäten, Tests mit den rezyklierten
Materialien (battery-to-battery)

Effizientes 'direktes' Recycling
Der Schweizer Elektrofahrzeughersteller Kyburz betreibt eine Recyclinganlage, welche Materialien aus 
Lithium-Ionen Akkus zum grossen Teil zurückgewinnen kann. Die Anlage wurde in Zusammenarbeit mit 
der Empa konzipiert.

https://www.empa.ch/web/s604/kyburz-batterierecycling 

2nd step: Water-based process

 LiFePO4
 Graphite
 Aluminum foil
 Copper foil

Battery
grade? 

further treatment of electrodes to
get marketable products

Aluminum foil LiFePO4Copper foil Graphite

1st step: Semi-automatic dismantling
 Plastic housing
 Separator
 Electrodes

Spectrogram of used cathode material SEM of used LiFePO4



 Schwefel, Natrium, Magnesium, Aluminium, …
 Solid-state Elektrolyten (closo-borane, Titannitrid, Al, ...)
 Anode: Graphit mit Silizium, Li-Metall, Na-Metall
 Kathode: Wenig Cobalt, NMC 8:1:1, LiFePO4

 Alternativ: Natrium Nickelchlorid (ZEBRA)
und Redox-Flow Batterien

 'Luft - Metall' Batterien z.B. Li-Air

Ausblick und Trends
Viele Wege sind möglich, nicht nur Li-Ionen

[Bresser, D. et al. 2018]; Batterieforum Deutschland Berlin, Jan. 
2019 Marcel Weil, M et.al., Helmholtz Institute Ulm (HIU)

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ragone_Plot_for_diff_Li_batteries.jpg

~250 Wh/kg
Tesla, CATL, LG etc.

>1'000 Wh/kg
(theor.10'000)

~300 Wh/kg
dry, Maxwell/Tesla

~400 Wh/kg
LiS, QuantumScape, Solid Power, Toyota, ...

~500 Wh/kg
Li:met, Sion Power, CATL 'condensed'

~150 Wh/kg
FePO4, Kyburz, Na-Ion, …

D. Bresser et al., “Perspectives of automotive battery R&D in China, Germany, Japan, and the USA,” J. Power Sources, vol. 382, pp. 176–178, 2018

~700 Wh/kg  (Li-S)
GNE General New Energy



https://www.roads.org.uk/blog/road-slid-away
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