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Abbildung 1

(57) Abstract: The invention relates to a flow-type electrochemical cell, comprising: (a) an anode half-cell and a cathode half-cell,
which are delimited by side elements and contain the respective porous electrodes; and (b) a permeable separating layer that is
arranged between the anode half-cell and the cathode halt-cell. The electrochemical cell is characterised in that (i) an electrolyte
inflow region connected to an electrolyte infeed, and an electrolyte outflow region connected to an electrolyte discharge are
provided, wherein (ii) the electrolyte inflow region and the electrolyte outtlow region are arranged on opposing sides of the porous
electrode, and therefore (iii) inflowing electrolyte flows through the porous electrode perpendicular to the permeable separating
layer.
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3)

Vorgeschlagen wird eine elektrochemische Zelle vom Durchflusstyp, umfassend (a) eine Anoden- und eine Kathodenhalbzelle,
die von Seitenelementen begrenzt werden, und die in den Halbzellen die jeweiligen porésen Elektroden enthalten sind, sowie (b)
eine permeable Trennschicht, die zwischen der Anoden- und der Kathodenhalbzelle angeordnet ist, die sich dadurch auszeichnet,
dass (i) ein Elektrolyteinstrombereich, der mit einem Elektrolytzulauf verbunden ist und ein Elektrolytausstrombereich, der mit
einem Flektrolytablauf verbunden ist, vorgesehen ist, wobei (ii) Elektrolyteinstrombereich und Elektrolytausstrombereich auf
gegeniiberliegenden Seiten der pordsen Elektrode angeordnet sind, so dass (iii) einstrdmender Elektrolyt die pordse Elektrode
senkrecht zur permeablen Trennschicht durchstromt.
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ELEKTROCHEMISCHE ZELLE VOM DURCHFLUSSTYP

Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft einen speziellen Zellaufbau fir elektrochemische Zellen vom
Durchflusstyp, der im Vergleich zu einem konventionellen Zellaufbau einen minimierten
Druckverlust aufweist und des Weiteren eine deutlich verbesserte Strémungsverteilung in-
nerhalb der Zelle zeigt. AuBerdem wird mit der elektrochemischen Zelle eine bessere Leis-
tung erzielt als mit Zellen, die einen herkémmlichen Zellaufbau aufweisen.

Stand der Technik

[0002] Insbesondere im Zusammenhang mit der sich wandelnden Energieerzeugung gewin-
nen Energiespeicher zunehmend an Bedeutung. Von besonderem Interesse sind solche Bei-
spiele, die die Mdglichkeit bieten, groRe Mengen Energie zu speichern und diese mit hoher
Leistung abgeben und aufnehmen zu kdnnen. Bevorzugt sind dabei Technologien, die die
Energie mit einem mdoglichst hohen Wirkungsgrad ein- und wieder ausspeichern, damit
moglichst wenig Energie verloren geht und somit eine kostenglinstige Zwischenspeicherung
erfolgen kann.

[0003] Eine dafiir vielfach diskutierte Technologie sind die Redox-Flow-Speicher. Eine allge-
meine Darstellung dieser Technologie aus dem Stand der Technik ist in Abbildung 1 gezeigt.
Bei einem Redox-Flow-Speicher ist die Energie in den Elektrolyten in Form von Metallen,
Salzen oder anderen chemischen Verbindungen gespeichert, wobei diese Verbindungen in
flissiger, dispergierter oder geldster Form vorliegen. Die Elektrolyte werden in externen
Tanks 1a, 1b gelagert. Zum Laden oder Entladen werden die Elektrolyte durch eine elektro-
chemische Zelle 2 gepumpt. In der elektrochemischen Zelle 2 wird durch Anlegen einer
Spannung Uber einen Netzanschluss 5 an den jeweiligen Elektroden 3a, 3b durch Oxidations-
und Reduktionsreaktionen beim Laden elektrische Energie in chemische Energie umgewan-
delt und beim Entladen wieder in elektrische Energie zurlick umgewandelt. An den Elektro-
den laufen verallgemeinert die nachstehenden Reaktionen ab:

Minus-Pol: _ entladen

—l
‘IIIIIII
laden

Ay xe
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Plus-Pol: entladenCn y

[0004] Die elektrochemische Zelle 2 besteht aus zwei Halbzellen, der Anodenseite und der
Kathodenseite, in denen die jeweiligen Elektroden 3a, 3b enthalten sind. Beide Halbzellen
sind durch eine permeable Trennschicht 4 zum Ladungsausgleich beim Laden und Entladen
voneinander getrennt. Zur Leistungserhdhung konnen z. B. mehrere solcher Einzelzellen zu
so genannten Stacks oder Zellenstapel zusammengefasst werden oder die aktive Flache der
einzelnen Zellen kann erhdht werden.

[0005] Die Leistungsfahigkeit einer einzelnen Zelle mit vorgegebener aktiver Flache wird
bestimmt aus der Kombination von Zellspannung und Stromdichte, also der maximalen Leis-
tung pro Flache. Dies gilt fiir beide Richtungen der reversibel stattfindenden Reaktion.

[0006] Zum Erreichen einer moglichst hohen Leistungsdichte pro Zelle werden Elektroden
mit einer moéglichst hohen Oberflache bendétigt. Die Leistung einer Zelle ist u. a. von der An-
zahl der elektrochemischen Reaktionen pro Zeit und der geometrische Zellflaiche bestimmt
[mol/(s*m?)]. Elektroden mit einer groBen Oberfliche pro geometrischer Oberfliche haben
somit viele aktive Zentren, an denen die elektrochemischen Reaktionen ablaufen kdnnen.
Hierfir werden nach dem Stand der Technik dreidimensionale pordse Elektroden, wie zum
Beispiel Metallschaume oder hochporése Kohlenstoffvliese, eingesetzt, aber auch andere
Materialien sind moglich. Der Begriff ,Elektrode” wird in dieser Anmeldung mit dem Begriff
ydreidimensionale pordse Elektrode” gleichgesetzt.

[0007] Abbildung 2 zeigt einen Standardaufbau einer derartigen Redox-Flow-Zelle aus dem
Stand der Technik. Diese Elektrode 6a, 6b werden zusammen mit einer permeablen Trenn-
schicht 4 in einen Zellrahmen integriert und beim Laden und Entladen jeweils von dem Ano-
lyten 8a bzw. Katholyten 8b in X- oder Y-Richtung durchstromt, so dass an der Oberflache
der Elektroden 6a, 6b die Oxidations- oder Reduktionsreaktionen stattfinden. Die Elektro-
den 6a, 6b werden dabei von Seitenelementen 7 nach aullen abgegrenzt. Die Seitenelemen-
te haben neben einer Abgrenzung nach auBen in einem Zellstack die Aufgabe den Strom von
einer Zelle in die ndchste weiterzuleiten.

[0008] Bei einer Durchstrémung in X- oder Y-Richtung nimmt der State-of-Charge (SOC, La-
dungszustand) des Elektrolyten in der gleichen Richtung beim Entladen ab bzw. beim Laden
zu, so dass die Elektrode, das Seitenelement und die permeable Trennschicht an der gesam-
ten Oberfliache eine unterschiedliche Konzentration der jeweiligen aktiven Spezies sieht.
Wird nun pro Verweilzeit des Elektrolyten in der Zelle eine zu groRe Anderung des SOC er-
reicht, so werden einerseits die einzelnen Komponenten, wie z.B. die permeable Trenn-
schicht, die Elektrode und das Seitenlelement, an unterschiedlichen Stellen unterschiedlich
beansprucht, wodurch es leicht zu einer irreversiblen Schadigung der jeweiligen Komponen-
ten kommen kann.

[0009] Des Weiteren wird beim Laden die Leistung der Zelle stets durch den Ort auf der
Elektrode bestimmt, an dem der hdchste SOC vorliegt, da ansonsten leicht Nebenreaktionen
stattfinden kénnen.
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[0010] Umgekehrt ist beim Entladen die Leistungsfahigkeit der Zelle durch den Ort auf der
Elektrode bestimmt, an dem die niedrigste SOC vorliegt.

[0011] Aus diesen Griinden ist es fiir eine Zelle mit einem solchen Zelldesign ndtig, dass pro
Verweilzeit des Elektrolyten in der Zelle nur eine sehr geringe Ladungsdanderung stattfindet.
Dies bedeutet, dass bei einer gegebenen Stromdichte der Elektrolyt mit einer relativ hohen
Geschwindigkeit durch die Zelle gepumpt werden muss. Dies hat jedoch einen steigenden
Druckverlust und damit steigende Pumpleistung zur Folge, was wiederum zu einer starken
Verringerung des Systemwirkungsgrades fihrt.

[0012] Des Weiteren ist auch fiir eine gleichmaRBige Durchstromung der Elektroden ein ver-
haltnismaRig hoher Volumenstrom nétig.

[0013] Der gesamte Wirkungsgrad eines solchen Redox-Flow-Speichers wird, wie bereits
oben erwdhnt, neben den elektrochemischen Verlusten innerhalb der einzelnen Zellen ins-
besondere auch durch die Pumparbeit reduziert, die fiir die Férderung des Elektrolyten
durch die Zellen benétigt wird. Die meiste Pumparbeit wird dabei fiir die Uberwindung des
Druckgradienten innerhalb der Zelle benétigt. Dieser Druckgradient wird einerseits durch
die Anstromkanale innerhalb der Zelle aber insbesondere auch von der Durchstrémung der
Elektroden hervorgerufen.

[0014] Zur Reduzierung der Pumparbeit bei einer ebenso gleichmdligen Strémungsvertei-
lung des Elektrolyten innerhalb der Zelle werden verschiedene Ansatze vorgeschlagen.

[0015] In der internationalen Patentanmeldung WO 2012 022532 A1l (Cellstrom) wird zur
Verbesserung der stromungsbedingten Druckverluste und fiir eine gleichmaRige Durchstro-
mung der Elektrode eine Optimierung des Verteilkanals beschrieben.

[0016] Auch in der Europaischen Patentanmeldung EP 0814527 A2 (Sumitomo) wird die
Verbesserung der Verteilkandle in die Zelle beschrieben und auf das optimale Verhaltnis
zwischen Zellhdhe und Zellbreite eingegangen. Es wird ausgefiihrt, dass insbesondere eine
VergrofRerung der Zellenhthe (Léange der Zelle in FlieRrichtung) zu einer Verringerung des
Wirkungsgrades des Gesamtsystems aufgrund steigender Pumpleistung filhren wiirde. Wei-
terhin wird beschrieben, dass eine Verbreiterung der Zelle zur Leistungserh6hung zu einer
ungleichmaRigen Elektrolytdurchstromung fiihren kann.

[0017] In der US-Patentschrift US 5,648,184 (Toyo) wird zur Reduktion des Druckverlustes
vorgeschlagen, die eingesetzten Elektroden mit einer Nut zu versehen, die mit der Strémung
des Elektrolyten ausgerichtet ist. Dadurch soll es zu einer Verminderung des Druckverlustes
kommen ohne die Elektrodenleistung zu beeinflussen.

[0018] In der US-Patentschrift US 6,475,661 B1 (Chemieco) wird unter anderem vorgeschla-
gen, dass durch die Aufbringung von Strémungsprofilen auf der Bipolarplatte der Druckver-
lust reduziert werden kann.

[0019] Gegenstand der Deutschen Offenlegungsschrift DE 3401638 Al (Hoechst) sind Elekt-
rolysezellen mit flissigen Elektrolyten und portsen Elektroden, bei denen der Elektrolyt
parallel zur Elektrodenflache eintritt und durch mindestens eine Drosselstelle gezwungen
wird, wenigstens teilweise parallel zum Ladungsfluss durch die Elektrode zu flieBen.

[0020] Von Aaron et al. wird beschrieben, dass durch einen sogenannter ,Flow-by“-
Zellenaufbau sehr gute elektrochemische Ergebnisse erzielt werden kénnen. Fiir diese Ver-
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suche wurde eine modifizierte Methanol Brennstoffzelle als Redox-Flow-Zelle verwendet.
Diese ,Flow-by“-Technologie erlaubt durch ein geeignetes Design der Stromungskanale eine
Reduktion des Druckverlustes, allerdings hat das Design der Strdomungskandle auch stets
erheblichen Einfluss auf die Leistung der Zelle. Bereits die Autoren geben zu bedenken, dass
die serpentinenartigen FlieBkanale zwar zu einer guten elektrochemischen Leistung fiihren,
dies aber auch mit einem hohen Druckverlust verbunden sein kann. Des Weiteren birgt ein
solches Konzept die Gefahr, dass bei angestrebten hohen Stromdichten die Diffusion in das
verwendete Kohlenstoffvlies limitierend wirkt [J. Power Sour. 206 (2012) 450— 453].

[0021] Tian et al. beschreiben die Aufbringung von unterschiedlichen Fliesskandlen inner-
halb der Elektroden. Es wurde gezeigt, dass dies zu einer erheblichen Reduzierung des
Druckverlustes filhren kann. Es ist allerdings eine sehr ungleichmaRige Elektrolytverteilung
innerhalb der Zelle zu erkennen, was zu einer Reduzierung der Leistungsfahigkeit der einzel-
nen Zelle fihrt und aufgrund unterschiedlicher Strémungsregime leicht zu Nebenreaktionen
wie z. B. Sauerstoff- oder Wasserstoffentwicklung fiihren kann [Rare Metals 30 (Spec. Issue)
(Mar. 2012) 16-21].

[0022] Nach dem Stand der Technik werden Redox-Flow-Zellen von einer Seite der Elektro-
den angestrémt und der Elektrolyt durchstrémt in X- oder Y-Richtung die Elektroden (siehe
Abbildung 2) und verlasst auf der gegeniiberliegenden Seite wieder die Zelle. Da die ver-
wendeten Elektroden einen hohen Strémungswiderstand fiir den Elektrolyten verursachen,
treten dadurch unvermeidlich Druckverluste auf, die ein Up-scaling der Zelle gleichzeitig in
X- und Y-Richtung technisch und 6konomisch sehr schwierig bis unmdéglich machen. Ein
solch hoher Druckverlust in groRen Zellen wiirde einerseits technisch aufwendige und teure
Konzepte bendtigen und andererseits auch ein Sicherheitsrisiko darstellen. Des Weiteren
wiirde zur Uberwindung des Druckverlustes eine Pumpleistung benétigt werden, die den
gesamten Systemwirkungsgrad in einem nicht vertretbaren Ausmald reduzieren wiirde.

[0023] Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es demnach, die aus dem Stand der Technik
bekannten Nachteile zuverlassig zu vermeiden und eine alternative Lésung fiir eine elektro-
chemische Zelle vom Durchflusstyp zur Verfligung zu stellen, mittels der der Druckverlust
innerhalb der Zelle reduziert, die Stromdichte gesteigert und eine gleichméaRigere Durch-
stromung der Elektrode gewahrleistet wird.

[0024] AulRerdem sollte der Elektrolyt liber die H6he und gleichzeitig iber die Breite der
Zelle einen moglichst gleichmaRigen Ladungszustand aufweisen, um die Wahrscheinlichkeit
von unerwiinschten Nebenreaktionen zu vermindern. Zudem war es Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung einen Zellenstapel enthaltend die erfindungsgemalRe elektrochemische
Zelle vom Durchflusstyp und ein Verfahren zum Betreiben einer solchen Zelle zur Verfiigung
zu stellen.

Beschreibung der Erfindung
[0025] Gegenstand der Erfindung ist eine elektrochemische Zelle vom Durchflusstyp, umfas-
send

(@) eine Anoden- und eine Kathodenhalbzelle, die von Seitenelementen begrenzt werden,
und die in den Halbzellen die jeweiligen porésen Elektroden enthalten sind, sowie
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(b) eine permeable Trennschicht, die zwischen der Anoden- und der Kathodenhalbzelle
angeordnet ist,

die sich dadurch auszeichnet, dass

(i)  ein Elektrolyteinstrombereich, der mit einem Elektrolytzulauf verbunden ist und ein
Elektrolytausstrombereich, der mit einem Elektrolytablauf verbunden ist, vorgesehen
ist, wobei

(i)  Elektrolyteinstrombereich und Elektrolytausstrémbereich auf gegeniberliegenden
Seiten der portsen Elektrode angeordnet sind, so dass

(iii) einstromender Elektrolyt die portse Elektrode senkrecht zur permeablen Trennschicht
durchstrémt.

[0026] Uberraschenderweise wurde gefunden, dass bei Durchstrémung der Elektrode in
horizontaler Richtung, d.h. in z-Richtung bezogen auf Abbildung 3 der Druckverlust um ein
vielfaches kleiner ist und die Zelle somit mit gréReren Abmessungen ausgelegt werden kann.

[0027] Durch den neuen vorteilhaften Aufbau der Zelle wird zudem vermieden, dass der
Elektrolyt {iber die Hohe und Breite der Zelle mit einem stark unterschiedlichen Ladungszu-
stand vorliegt. Dies hat zur Folge, dass die Wahrscheinlichkeit fiir Nebenreaktionen lber die
gesamte Fliche der Zelle die gleiche ist und dadurch die maximale Anderung des SOC des
Elektrolyten pro Verweilzeit in der Zelle erreicht werden kann und auch bei deutlich héhe-
ren Stromdichten gearbeitet werden kann, wodurch ein geringerer Volumenstrom nétig ist,
somit weniger Pumpleistung und damit ein hdherer Systemwirkungsgrad erzielt werden
kann.

[0028] Die erfindungsgemafe elektrochemische Zelle vom Durchflusstyp kann sowohl von
Fliissigkeiten oder von Gasen oder auch von beiden durchstrémt werden. Typischerweise
werden dabei als Losungsmittel anorganische oder organische Sduren verwendet, wobei
bevorzugt wiassrige Schwefelsdure zum Einsatz kommt. Als mogliche Redoxpaare werden
Titan, Eisen, Chrom, Vanadium, Cer, Zink, Brom und Schwefel eingesetzt. Es ist aber auch
moglich die erfindungsgemale Zelle als Zink-Luft-Energiespeicher zu verwenden, so dass die
Zelle von einem Zink-Slurry und Luft bzw. Sauerstoff durchstromt wird. Auch andere derarti-
ge Anwendungen sind denkbar, in denen ein Salz gelést in einer Fliissigkeit in einer elektro-
chemischen Zelle elektrochemisch umgesetzt wird und dabei die Entstehung eines Gases
nicht die Hauptreaktion darstellt.

[0029] Bei der erfindungsgemalien elektrochemischen Zelle kann es sich um eine Elektroly-
sezelle in Einzelzellenbauweise, den sogenannten ,Single Cell Elements” handeln, wie sie
beispielsweise in DE 196 41125 Al (Uhdenora) offenbart sind, oder um eine Bauart des Fil-
terpressentyps, wie sie beispielhaft in EP 0095039 Al (Uhde) beschrieben ist. Somit handelt
es sich bei den Seitenelementen im Fall der Einzelzellenbauweise um Monopolarelemente
und bei den elektrochemischen Zellen des Filterpressentyps um Bipolarelemente. Dabei
werden die jeweiligen Seitenelemente bevorzugt als Platten und besonders bevorzugt aus-
gefiihrt als Bipolarplatten eingesetzt.



10

15

20

25

30

35

40

WO 2014/033238 PCT/EP2013/067954

[0030] Die permeable Trennschicht wird ausgewahlt aus der Gruppe umfassend permeable
Membranen, selektiv permeable Membranen, semi-permeable Membranen, Diaphragmen,
Ultrafiltrations-Membranen und keramischen Separatoren.

[0031] In vorteilhafter Ausfiihrungsform sind der Elektrolyteinstrémbereich zwischen der
permeablen Trennschicht und der pordsen Elektrode und der Elektrolytausstrombereich
zwischen der permeablen Trennschicht und den Seitenelementen angeordnet oder umge-
kehrt.

[0032] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung sind der Elektrolytein-
strombereich und/oder der Elektrolytausstrombereich in die pordsen Elektroden und/oder
die Seitenelemente mittels eines oder mehreren Strémungskanalen integriert. Die Stro-
mungskandle kénnen dabei parallel zueinander in der porésen Elektrode oder den Seiten-
elementen angeordnet sein oder sich kreuzen. Es ist jedwede Anordnung von Stromungska-
ndlen denkbar.

[0033] In einer weiteren Ausfihrung der Erfindung ist im Elektrolyteinstrombereich
und/oder im Elektrolytausstrémbereich eine grobmaschige Stitzstruktur vorgesehen. Diese
grobmaschige Stitzstruktur ist bevorzugt ein Gewebe oder ein Gestrick oder eine andere
Komponente, die einen definierten Abstand zwischen permeablen Trennschicht und Elekt-
rode gewahrleisten und einen geringen Stromungswiderstand bietet. Dabei wird im Elektro-
lyteinstrombereich und im Elektrolytausstrémbereich die gleiche Ausfiihrungsart der grob-
maschigen Stitzstruktur oder eine andere grobmaschige Stitzstruktur eingesetzt. Diese
grobmaschige Stitzstruktur wird auch als Perkolator bezeichnet.

[0034] Die grobmaschige Stiitzstruktur ist dabei aus einem elektrisch leitenden Material
oder einem Material mit leitfahiger Beschichtung hergestellt, wobei es sich bevorzugt um
eine Kohlenstoffstiitzstruktur handelt. Es kdnnen aber auch andere Materialien verwendet
werden. Dabei weist die grobmaschige Stiitzstruktur einen geringeren Stromungswiderstand
als die pordse Elektrode auf und ist stabil gegeniiber den Elektrolyten.

[0035] Wichtig ist dabei, dass das Material ausreichend elektrisch mit der porésen Elektrode
verbunden ist und auch eine gute elektrische Anbindung an die Seitenelemente aufweist.
Dieses Gewebe kann eingespart werden, wenn die Seitenelemente und/oder die pordse
Elektrode mit entsprechenden Stromungskanalen versehen wird, die ein ungehindertes Ab-
flieBen des Elektrolyten gewahrleisten und eine ausreichende elektrische Verbindung mit
der Elektrode herstellen.

[0036] An dieser Stitzstruktur kbnnen bevorzugt, aber nicht zwangsweise, ebenfalls Redox-
Reaktionen stattfinden.

[0037] Die porose Elektrode ist vorteilhafterweise ein Kohlenstoffvlies, ein Schaum, oder ein
Metallschaum. Auch andere Materialien kénnen Verwendung finden.

[0038] Der Aufbau kann um weitere Schichten erweitert werden, die entweder zu einer
gleichmaBigeren Elektrolytverteilung oder zu einer verbesserten Zellleistung, d.h. zu einer
hoheren Stromdichte, einem hdheren Wirkungsgrad oder einer besseren bzw. gleichmaRi-
geren Stromverteilung oder ahnlichem fiihren oder sonstige Vorteile zeigen. Auch ist es
moglich, dass sich die Kathoden- und Anodenhalbzelle einer einzelnen Zelle vom Aufbau
unterscheiden oder der Aufbau der beiden Halbzellen symmetrisch ausgefiihrt ist.
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[0039] Des Weiteren betrifft die vorliegende Erfindung Zellenstapel einer elektrochemi-
schen Zelle vom Durchflusstyp wie sie eingangs beschrieben worden sind.

[0040] SchlieBlich umfasst die vorliegende Erfindung auch ein Verfahren zum Betreiben ei-
ner elektrochemischen Zelle vom Durchflusstyp, das sich dadurch auszeichnet, dass eine
porose Elektrode senkrecht zur permeablen Trennschicht mit Elektrolyt durchstrémt wird.

[0041] Vorteilhafterweise wird das Verfahren derart realisiert, dass

(i)  Elektrolyt liber einen Elektrolyteinstrombereich, der mit einem Elektrolytzulauf ver-
bunden ist, zugefiihrt,

(ii)  die porose Elektrode senkrecht zur permeablen Trennschicht durchstrémt und

(iii) der Elektrolyt Gber einen Elektrolytausstrémbereich, der auf der gegeniberliegenden
Seite der pordsen Elektrode zum Elektrolyteinstrombereich angeordnet ist, aus der
Zelle gefiihrt wird.

[0042] Der Stand der Technik und die vorliegende Erfindung wird anhand von verschiede-
nen Abbildungen nadher dargestellt:

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Redox-Flow-Speichers aus dem Stand der
Technik.

Abbildung 2: Schematischer Aufbau einer Redox-Flow-Zelle aus dem Stand der Technik.

Abbildung 3: Schematischer Aufbau einer erfindungsgemafRen elektrochemischen Zelle,

bei der die pordsen Elektroden senkrecht zur permeablen Trennschicht
durchstrémt werden.

Abbildung 4: Schematischer Aufbau einer weiteren erfindungsgemafRen elektrochemi-
schen Zelle, bei der die portsen Elektroden senkrecht zur permeablen
Trennschicht durchstrémt werden.

Abbildung 5: Unterschiedliche Anordnungen der Bestandteile einer erfindungsgemaRen
elektrochemischen Zelle.

Abbildung 6: Dreidimensionale Darstellung einer erfindungsgemadfRen elektrochemi-
schen Zelle, die die unterschiedlichen Anordnungen der Bestandteile, wie
in den Fig. 53, b, c gezeigt, beinhaltet.

[0043] In den Abbildungen 3 und 4 sind erfindungsgemafe elektrochemische Zellen 9 dar-
gestellt. Dabei flie3t Elektrolyt 8a, 8b liber einen Elektrolytzulauf 13a, 13b in einen Elektro-
lyteinstrombereich 10, der zwischen permeabler Trennschicht 4 und por&ser Elektrode 3a
angeordnet ist. In dem Elektrolyteinstrdmbereich 10 befindet sich eine grobmaschige Stiitz-
struktur 11, die auch als Perkolator bezeichnet wird. Der Elektrolyteinstrombereich 10 weist
am Ende der elektrochemischen Zelle, das dem Elektrolytzulauf gegeniliberliegt, ein ge-
schlossenes Ende 12 auf. Dadurch wird einstromender Elektrolyt 8a, 8b senkrecht zur per-
meablen Trennschicht 4, d.h. in z-Richtung, durch die porése Elektrode 3a, 3b gezwungen.
Bei einstromendem Elektrolyt 8a, 8b in den mit einer Stltzstruktur 11 gefiillten Elektroly-
teinstrombereich 10 fiillt sich dieser zundchst gleichmaBig mit Elektrolyt 8a, 8b. Danach
stréomt der Elektrolyt 8a, 8b gleichmaRig durch die pordse Elektrode 3a, 3b, welche einen
grofleren Stromungswiderstand bietet als die Stiitzstruktur 11. Von dort strémt der Elektro-
lyt 8a, 8b in einen Elektrolytausstréombereich 14, in dem eine weitere grobmaschige Stiitz-
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struktur 15 vorgesehen ist, die aus demselben oder einem anderen Material besteht, wie
die Stutzstruktur 11 im Elektrolyteinstrombereich 10. Daraufhin verlasst der Elektrolyt 8a,
8b die elektrochemische Zelle 9 durch einen Elektrolytablauf 16.

[0044] Abbildung 4 unterscheidet sich von Abbildung 3 nur dadurch, dass der Elektrolyt-
ausstrombereich 14 in das Seitenelement 7 {iber Strémungskanale 17 integriert ist. Auf die
Stiitzstruktur kann dann verzichtet werden.

[0045] Abbildung 5 zeigt unterschiedliche Anordnungen der Bestandteile in einer elektro-
chemischen Zelle, die senkrecht zur permeablen Trennschicht durchstromt wird. In Abbil-
dung 5a ist die pordse Elektrode 6a, 6b mit integrierten Stromkandlen 17 fiir den Einstrom-
bereich 10, als auch fiir den Ausstrombereich 14 gezeigt. In Abbildung 5b wird der Elektroly-
teinstrombereich 10 liber eine grobmaschige Stiitzstruktur 11 realisiert und die Strémungs-
kandle 17 sind in die por6se Elektrode 6a, 6b eingearbeitet. In Abbildung 5¢ werden der
Elektrolyteinstrombereich 10 und der Elektrolytausstrombereich 14 Giber Strémungskandle
17 dargestellt. Dabei befinden sich die Strémungskanale 17 des Elektrolyteinstrombereichs
10 in der pordsen Elektrode 6a, 6b und die Stromungskandle des Elektrolytausstrémbereichs
14 befinden sich in den Seitenelementen 7. Die Form und Anordnung der Strémungskanale
kann hierbei beliebig gewahlt werden.

[0046] In den Abbildungen 6a, 6b und 6c sind die in den Abbildungen 5a, 5b und 5¢ darge-
stellten Anordnungen von Bestandteilen einer elektrochemischen Zelle in dreidimensionaler
Ansicht dargestellt. Im oberen Teil 18 der Abbildung wird die Sicht auf die Seite der elektro-
chemischen Zelle gezeigt, aus der Elektrolyt iber einen Elektrolytablauf 16 ausgefiihrt wird
und im unteren Bereich der Abbildung 19 wird die Sicht auf die Seite der elektrochemische
Zelle gezeigt, aus der Elektrolyt Uiber einen Elektrolytzulauf 13 in die Zelle einstrémt.

[0047] Nachstehend soll die vorliegende Erfindung anhand eines Ausfiihrungsbeispiels na-
her beschrieben werden.
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Beispiel

[0048] Der Druckverlust in einer Zelle nach dem Stand der Technik mit einer aktiven Flache
von 1 m? mit den Abmessungen 1 m x 1 m kann wie folgt berechnet werden.

Fur eine Entladung des Elektrolyten um 20 % pro Verweilzeit bei einer angenommenen Leis-
tungsdichte von 500 W/m? kann angenommen werden, das ein Elektrolytvolumenstrom von
knapp 39 L/h bendtigt wird. Wird ein Vlies als Elektrode verwendet, dass eine Dicke von 6
mm und eine Permeabilitit von 1,6E"° m? hat und dieses wie iiblich um 25 % komprimiert
wird (Permeabilitdt des komprimierten Vlieses 4,0E'11), so kann aus diesen Angaben der ent-
stehende Druckverlust innerhalb der Zelle nach folgender Formel berechnet werden:

Druckverlust = Volumenstrom*Viskositat*Lange/(Permeabilitdt*Querschnittsflache)

Bei einer durchschnittlichen Viskositdt des Elektrolyten von 1,0E Pas lgsst sich somit ein
Druckverlust von ca. 0,6 MPa ermitteln.

[0049] Nach der erfindungsgemal vorgeschlagenen Methode mit einer Durchstrémung des
Vlieses in Z-Richtung wiirde sich bei ansonsten gleichen Bedingungen und unter Vernachlas-
sigung der Druckverluste in den Ein- und Ausstrémbereichen 10 und 14 der Druckverlust auf
ca. 1,2*10” MPa deutlich reduzieren. Das entspricht einem Verhaltnis von etwa 50.000:1.

[0050] Vorteile, die sich aus der vorliegenden Erfindung ergeben:

Durch diesen Aufbau kann nicht nur der Druckverlust innerhalb der Zelle um ein vielfaches
reduziert werden, auch kann dadurch vermieden werden, dass der Elektrolyt tiber die Hohe
und Breite der Zelle mit einem stark unterschiedlichen Ladungszustand vorliegt. Dies hat zur
Folge, dass die Wahrscheinlichkeit fiir Nebenreaktionen liber die gesamte Flache der Zelle
die gleiche ist und dadurch die maximale Anderung des SOC des Elektrolyten pro Verweilzeit
in der Zelle erreicht werden kann und auch bei deutlich héheren Stromdichten gearbeitet
werden kann, wodurch ein geringerer Volumenstrom ndtig ist, somit weniger Pumpleistung
und damit ein hdoherer Systemwirkungsgrad erzielt werden kann. Des Weiteren sehen die
einzelnen Komponenten wie permeable Trennschicht, Elektrode und Seitenelement iber
die Hohe und Breite den gleichen Ladungszustand, was sich positiv auf Zellperformance und
Haltbarkeit der Komponenten auswirkt.

Somit ist es moglich, elektrochemische Zellen mit Elektroden bestehend aus einem Vlies
oder dhnlichem in einer groReren geometrischen Dimension als den bisherigen Stand der
Technik herzustellen bzw. wirtschaftlich zu betreiben.
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[0051] Bezugszeichenliste
1 Tanks
2 elektrochemische Zelle
3a, 3b por6se Elektroden/ Vlies
4 permeable Trennschicht
5 Netzanschluss
6a, 6b Vlies / porose Elektrode
7 Seitenelement
8a Anlolyt
8b Katholyt
9 erfindungsgemale elektrochemische Zelle
10 Elektrolyteinstrémbereich
11 grobmaschige Stutzstruktur/ Perkolator
12 geschlossenes Ende des Elektrolyteinstrombereichs
13a, 13b Elektrolytzulauf
14 Elektrolytausstrémbereich
15 weitere Stutzstruktur (Perkolator)
16 Elektrolytablauf
17 Strémungskanidle
18 oberer Bereich der Fig. 6
19 unterer Bereich der Fig. 6
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Patentanspriiche

1.

Elektrochemische Zelle vom Durchflusstyp, umfassend

(@) eine Anoden- und eine Kathodenhalbzelle, die von Seitenelementen begrenzt
werden, und die in den Halbzellen die jeweiligen porésen Elektroden enthalten
sind, sowie

(b) eine permeable Trennschicht, die zwischen der Anoden- und der Kathodenhalb-
zelle angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

(i)  ein Elektrolyteinstrombereich, der mit einem Elektrolytzulauf verbunden ist und
ein Elektrolytausstrémbereich, der mit einem Elektrolytablauf verbunden ist,
vorgesehen ist, wobei

(i)  Elektrolyteinstrombereich und Elektrolytausstrombereich auf gegeniberliegen-
den Seiten der pordsen Elektrode angeordnet sind, so dass

(iii) einstromender Elektrolyt die portse Elektrode senkrecht zur permeablen Trenn-
schicht durchstromt.

Elektrochemische Zelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Elektroly-
teinstrémbereich zwischen der permeablen Trennschicht und der pordsen Elektrode
und der Elektrolytausstrombereich zwischen der portsen Elektrode und den Seiten-
elementen angeordnet ist oder umgekehrt.

Elektrochemische Zelle nach den Anspriichen 1 und/oder 2 dadurch gekennzeichnet,
dass der Elektrolyteinstrombereich und/oder der Elektrolytausstrombereich in die po-
rosen Elektroden und/oder die Seitenelementen mittels eines oder mehreren Stro-
mungskanalen integriert ist.

Elektrochemische Zelle nach mindestens einem der vorstehenden Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass im Elektrolyteinstrombereich und/oder im Elektrolyt-
ausstrombereich eine grobmaschige Stlitzstruktur vorgesehen ist.

Elektrochemische Zelle nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die grobma-
schige Stltzstruktur ein Gewebe oder ein Gestrick ist.

Elektrochemische Zelle nach den Anspriichen 4 und/oder 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die grobmaschige Stiitzstruktur aus einem elektrisch leitenden Material oder ei-
nem Material mit elektrisch leitfahiger Beschichtung hergestellt ist

Elektrochemische Zelle nach mindestens einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die grobmaschige Stutzstruktur eine Kohlenstoffstutzstruktur dar-
stellt.

11
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Elektrochemische Zelle nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die grobmaschige Stiitzstruktur einen geringeren Strémungswider-
stand bietet, als die por&se Elektrode.

Elektrochemische Zelle nach mindestens nach einem Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass es sich bei der pordsen Elektrode um ein Kohlenstoffvlies, um
Schaume oder um Metallschdume handelt.

Zellenstapel einer elektrolytischen Zelle vom Durchflusstyp nach Anspruch 1.

Verfahren zum Betreiben einer elektrochemischen Zelle vom Durchflusstyp, dadurch
gekennzeichnet, dass eine pordse Elektrode senkrecht zur permeablen Trennschicht
mit Elektrolyt durchstrémt wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass

(i)  Elektrolyt Giber einen Elektrolyteinstrémbereich, der mit einem Elektrolytzulauf
verbunden ist, zugefiihrt,

(i)  die porose Elektrode senkrecht zur permeablen Trennschicht durchstrémt und

(iii) der Elektrolyt Uber einen Elektrolytausstrémbereich, der auf der gegeniberlie-
genden Seite der pordsen Elektrode zum Elektrolyteinstrombereich angeordnet
ist, aus der Zelle gefiihrt wird.

12
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