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Hintergrund 

Natrium-Ionen-Batterien (NIB) gehören zu den aktuell vielversprechendsten Alternativen zu gängigen 

Lithium-Ionen Batterien (LIB). Insbesondere ihre vermeintliche Umweltfreundlichkeit und die 

Vermeidung von knappen und oft kritischen Rohstoffen wird als ein wichtiges Argument für ihre weitere 

Förderung und Entwicklung angeführt. Jedoch ist die Wissensbasis in dieser Hinsicht schwach, und es 

ist relativ wenig über die tatsächlichen Umweltauswirkungen verschiedener NIB-Typen im Vergleich zu 

aktuellen LIB bekannt. Insbesondere Studien die den kompletten Batterie-Lebenszyklus ("cradle-to-

grave") berücksichtigen und dabei auch das Lebensende bzw. Recycling modellieren sind rar.  

Methodik 

Um diese Lücke zu schließen entwickelt die vorliegende Arbeit ein spezifisches Instrument zur 

Dimensionierung und Bewertung von NIB-Zellen, einschließlich eines zellspezifischen Modells eines 

fortgeschrittenen hydrometallurgischen Recyclingprozesses [1]. Auf dessen Basis werden die 

Umweltauswirkungen verschiedener NIB- Typen verglichen und denen aktueller LIB-Zellen (LFP und 

NMC622) gegenübergestellt. Die untersuchten Zell-Chemien umfassen dabei Schichtoxide (Na-Nickel 

Mangan Cobalt Oxyd (NMC), Na-Nickel Mangan Magnesium Titan Oxyd (NMMT) sowie Na- Mangan 

Magnesium Oxyd (MMO)), ein polyanionisches Kathodenmaterial (Na-Vanadium Mangan Phosphat 

(MVP)) sowie ein preußisch-Blau Derivat (Natrium-Eisenzyanid (Na-PBA)). Die individuelle 

Zelldimensionierung basiert dabei auf einer Weiterentwicklung des BatPac Tools [2], welches um 

elektrochemische Parameter für NIB sowie ein zellspezifisches Modell für Recycling ergänzt wurde. 

Dieses frei verfügbare, Excel-basierte Tool erlaub die direkte Generierung von Inventardaten für 

Lebenszyklusanalysen oder Ökobilanzen (LCA) [1]. 

Die Bewertung der Umweltauswirkungen erfolgt gemäß der ILCD Methode (Kategorien Klimawandel 

(GWP) und Ressourcenverarmung (ADP)) für ein kWh an Elektrizität, welche die Batterien über die 

Gesamtlebensdauer der Anwendung (20 Jahre) zur Verfügung stellen. Die durch das Recycling 

zurückgewonnenen Materialien ersetzen dabei Materialien aus Primärrohstoffen im Sinne einer 

Gutschrift unter der Annahme, dass sie die gleiche Qualität aufweisen wie die Primärrohstoffe (closed-

loop Recycling). 

Ergebnis 

Herstellung  

Hinsichtlich der Zellproduktion („cradle-to-gate“) schneiden die LIB sowie die NaNMMT und NaMMO 

NIB am besten ab (Abbildung 1). Dies ist vor allem deren höherer Energiedichte geschuldet, sowie des 

relativ hohen Beitrages der Zellproduktion zu den Gesamtauswirkungen in der Kategorie Treibhausgase 

/ GWP. Unter Aspekten der Ressourcenverarmung dagegen wirkt sich vor allem der Gehalt an Kobalt 

und Nickel in den Kathoden, sowie das Kupfer der Anodenleiter und Zellterminals (letzteres unter 

Zellgehäuse bilanziert) negativ aus, weshalb die Nickel und Kobalt freien NIB hier mit Anstand die 

besten Ergebnisse erzielen.  
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Abbildung 1: Umweltauswirkungen der Produktion der verschiedenen Zelltypen nach Komponenten [1] 

Recycling 

Unter Berücksichtigung des durch das Zellrecycling erhaltenen Benefits sehen die Ergebnisse deutlich 

anders aus. Abbildung 2 zeigt die Nettoauswirkungen nach Gutschreiben des Benefits durch die 

rückgewonnenen Materialien aus dem Recycling, aufgeschlüsselt nach mechanischem Recycling 

(schreddern der Zellen und Abtrennen der Aluminium- und Kupferfraktion sowie des Elektrolyten), sowie 

hydrometallurgischem Recycling (chemische Trennung der übrigen Schwarzmasse und 

Rückgewinnung von Cobalt, Nickel und Mangansulfat, Lithiumcarbonat sowie Graphit).  

Unter GWP Aspekten ist der Recycling-Benefit limitiert, da ein großer Teil der Produktionsauswirkungen 

dem Energieverbrauch in der Zellherstellung geschuldet ist, welcher durch Recycling nicht reduziert 

wird. Auffällig ist, dass für die nicht Kobalt und Nickel enthaltenen Zellchemien (NaMMO, NaPBA, 

NaMVP und auch LFP) die zweite Recyclingstufe, das hydrometallugische Rückgewinnen der 

Ausgangsmaterialen, keinen Benefit, sondern zusätzliche Umweltauswirkungen erzeugt. In Summe 

schneiden die NMC622 LIB, wenn mit moderner Technologie recycelt, aufgrund ihrer hohen 

Energiedichte am günstigsten ab, aber auch die NaNMMT und NaMMO Zellen scheinen 

vielversprechend. Unter Aspekten der Ressourcenverarmung (ADP) zeigt sich ein sehr positives Bild 

für die NIB. Im Vergleich zur LiNMC Zelle liegen die meisten NIB nicht weit abgeschlagen oder weisen 

sogar bessere Ergebnisse auf (NaMMO). 

 

Abbildung 2: Umweltauswirkungen für Produktion verschiedenen Zelltypen, Recyclinggutschriften sowie 
Nettoauswirkungen [1] 
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