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(54) Verfahren zum Aufladen und Entladen von elektrochemisch gespeicherter Energie.

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Aufladen und Ent-
laden von elektrochemisch gespeicherter Energie, umfassend
die folgenden Verfahrensschritte:

— Aufladen einer ersten Reaktorzelle (13) durch Anlegen einer
elektrischen Gleichspannung, indem eine Elektrolyse von
entwasserten (kalzinierten) geschmolzenen Laugen, insbe-
sondere von Alkali-Metall-Laugen, an einem Ort, an dem ein
Uberschuss von elektrischem Strom vorhanden ist, vorge-
nommen wird,

— wobei die erste Reaktorzelle (13) einen ersten Anodenraum
(32) und einen ersten Kathodenraum (30) umfasst,

— Entnahme des bei der Elektrolyse entstandenen festen oder
flussigen, metallischen Produktes,

— Transport des bei der Elektrolyse entstandenen festen oder
flissigen metallischen Produktes an einen Ort, an dem elek-
trischer Strom bendtigt wird und an dem eine zweite Reak-
torzelle vorhanden ist, umfassend einen zweiten Anoden-
raum und einen zweiten Kathodenraum,

— Befullen des zweiten Anodenraumes mit dem Produkt,

— Entladen der zweiten Reaktorzelle, indem das Produkt
durch eine Membran mit einem flussigen, wassrigen Elek-
trolyten in Kontakt gebracht wird, um wieder Lauge und elek-
trischen Strom, zu erzeugen und

— Abziehen des an der Kathode entstehenden Wasserstoffs.
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Beschreibung

Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Aufladen und Entladen von elektrochemisch gespeicherter Energie gemass
Oberbegriff des Anspruchs 1.

Stand der Technik

[0002] Aus dem Stand, der Technik ist der Vanadium-Redox-Akkumulator (Vanadium-Redox-Flussbatterie, VRFB) be-
kannt. Er gehért wie alle Akkumulatoren zu den wiederaufladbaren Energiespeichern, Er ist ein Typ eines Flussakkumu-
lators, der in beiden Elektrolyten Vanadiumverbindungen in wéssrigen Lésungen nutzt, Dadurch wird das Problem einer
gegenseitigen Verunreinigung infolge von der Diffusion von lonen durch die Membran verhindert.

[0003] Wie bei allen Flussbatterien ist ein Hauptvorteil des Vanadium-Redox-Akkumulators (Vanadium-Redox-Flussbat-
terie, VRFB), dass Leistung und Energie im Gegensatz zu gewdhnlichen Sekundarzellen voneinander unabhéngig sind.
Durch modularen Aufbau wird die Konstruktion einer Batterie beliebig hoher Leistung und Kapazitat ermdglicht Die Leis-
tung ist v.a. durch die Elektrodenflache und die Speicherkapazitat durch die Elekirolytmenge regulierbar. Auch ist eine
Tiefentladung problemlos. So kann der VRFB-Akkumulator lange Zeit komplett entladen sein, ohne dass es dabei zu nen-
nenswerten Alterungseffekten kommt Jedoch besitzt er eine vergleichsweise geringe Energiedichte von ca. 15 Wh/l bis
25 Wh/I Elektrolytflissigkeit und das Metall Vanadium steht nur begrenzt zur Verfligung.

[0004] Die momentan erhaltlichen kommerziellen VRFB werden ausschliesslich stationar verwendet, insbesondere in den
Bereichen der regenerativen Energiequellen fir die Abdeckung von Spitzenlast und als Lastausgleich, ausserdem im
Bereich unterbrechungsfreier Stromversorgungen.

Aufgabe der Erfindung

[0005] Aus den Nachteilen des beschriebenen Stands der Technik resultiert die die vorliegende Erfindung initiierende
Aufgabe ein gattungsgemasses Lade- und Entladeverfahren weiterzuentwickeln, bei welchem eine Ladung und eine Ent-
ladung an verschiedenen Orten méglich ist und mit Metallen durchgefihrt wird, welche in grossen Mengen zur Verfligung
stehen.

Beschreibung

[0006] Das Verfahren zum Aufladen der elektrochemisch gespeicherten Energie erfolgt in dem folgenden Schritt; Aufladen
einer ersten Reaktorzelle durch Anlegen einer elektrischen Gleichspannung, indem eine Elektrolyse von entwéasserten
(kalzinierten) geschmolzenen Laugen, insbesondere von Alkali-Metall-Laugen, an einem Ort, an dem ein Uberschuss von
elektrischem Strom vorhanden ist, vorgenommen wird, wobei die erste Reaktorzelle einen ersten Anodenraum und einen
ersten Kathodenraum umfasst.

[0007] Die Lésung der gestellten Aufgabe gelingt bei dem Verfahren durch die folgenden Verfahrensschritte:

— Entnahme des bei der Elektrolyse entstandenen festen oder fllissigen metallischen Produktes,

— Transport des bei der Elektrolyse entstandenen festen oder flissigen metallischen Produktes an einen Ort, an dem
elektrischer Strom benétigt wird und an dem eine zweite Reaktorzelle vorhanden ist, umfassend einen zweiten An-
odenraum und einen zweiten Kathodenraum.

— Beflllen des zweiten Anodenraumes mit dem Produkt.

— Entladen der zweiten Reaktorzelle, indem das Produkt durch eine. Membran mit einem fliissigen wassrigen Elektrolyten
in Kontakt gebracht wird, um wieder Lauge und elektrischen Strom zu erzeugen.

— Abziehen des an der Kathode entstehenden Wasserstoffs.

[0008] Die Moglichkeit der Speicherung von elektrochemischer Energie in einem metallischen Produkt, ermdglicht es,
dass der Entladeort von dem Aufladeort getrennte sein kann und ermdglicht es, dass das metallische Produkt, bevorzugt
Natrium, vom Aufladeort zum. Entladeort transportiert wird, Dadurch kann elektrischer Gleichstrom durch eine Elektrolyse
zu Herstellung des metallischen Produktes direkt an einem Ort genutzt werden, wo der elektrische Gleichstrom erzeugt
wird. Das hergestellte Metall lasst sich mit geringem Aufwand zu einem Ort transportieren, wo elektrischer Gleichstrom
bendtigt wird. Auch I8sst sich die elektrochemisch gespeicherte Energie in dem Metall gut und einfach bis zur Entladung
Zwischenlagern. Im Vergleich zu aufladbaren Akkumulatoren ist die Speicherung in dem Metall viel kostenglinstiger und
braucht viel weniger Platz.

[0009] Mit Vorteil ist die Lauge zur Elektrolyse des Produktes in dem ersten Anodenraum wasserfrei und geschmolzen.
Dadurch lasst sich das Metall in welchem die elektrochemische Energie gespeichert wird, durch Elektrolyse herstellen. Na*
und OH-lonen liegen in der geschmolzenen Lauge vollstandig dissoziiert vor und dadurch lasst sich eine hohe Ausbeute
von metallischem Natrium erzielen.

[0010] Die Erfindung zeichnet sich bevorzugt dadurch aus, dass das entstehende Produkt in. der ersten Reaktorzelle auf
der kalzinierten Lauge aufschwimmt. Dadurch ist das entstandene Alkali-Metall besonders leicht aus der ersten Reaktor-
zelle zu entfernen bzw. zu ernten.
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[0011] Bevorzugt ist es, wenn das Produkt im fliissigen Zustand hei Gber 100 °C in eine Transportvorrichtung Ubergeflihrt
wird und in der Transportvorrichtung unter 1G0 °C erstarrt. Das Metall lasst sich durch seinen niedrigen Schmelzpunkt
flissig in die Transportvorrichtung pumpen und lasst sich im erstarrten Zustand relativ gefahrlos transportieren. Die Ei-
genschaften des gewéahlten Metalls ermdglichen daher einen einfachen und gefahrlosen Transport an den Ort an dem
elektrischer Gleichstrom benétigt wird.

[0012] In einer besonders bevorzugten Ausflihrungsform ist das Produkt Natrium. Natrium ist ein. sehr weit verbreitetes
Metall und hat einen fir Metalle besonders niedrigen Schmelzpunkt von ca. 97 °C bei Atmosphéarendruck/ welcher den
Transport, wie oben beschrieben, vereinfacht. Auch lasst es sich einfach aus Natriumhydroxid, wie oben beschrieben,
herstellen.

[0013] Als zweckdienlich hat es sich erwiesen, wenn das erstarrte Produkt in der Transportvorrichtung mit einem inerten
Gas, insbesondere Stickstoff, beaufschlagt wird. Dadurch ist das erstarrte Metall von der Umgebung abgeschirmt und ein
gefahrloser Transport kann gewahrleistet werden.

[0014] In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung wird das Produkt im flussigen Zustand in
die zweite Reaktorzelle Gibergeflihrt und in der zweiten Reaktorzeile wird das elektrochemische Potential freigesetzt indem
Metall-Kationen, insbesondere Natrium-Kationen, durch eine Membran von dem zweiten Anodenraum in den zweiten
Kathodenraum diffundieren und eine wéssrige Lauge (Elektrolyt) in dem zweiten Kathodenraum, mit den Metall-Kationen
angereichert wird. Durch diese Verfahrensflihrung und die beteiligten Reaktanden lasst sich elektrischer Gleichstrom aus
der in dem Natrium elektrochemisch gespeicherten Energie erzeugen.

[0015] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung entsteht bei der elektrochemischen Reaktion in der
zweiten Reaktorzelle ein elektrischer Gleichstrom und/oder Wasserstoff, Der Wasserstoff kann als Energietrager fiir den
Antrieb von Motoren oder in der chemischen Industrie weiter verwendet werden. Der elektrische Gleichstrom kann von
der zweiten Reaktorzelle direkt an dem. Ort abgenommen werden, an dem er benétigt wird.

[0016] Als vorteilhaft erweist es sich, wenn fir das Aufladen der ersten Reaktor-Zelle Gleichstrom mit einer méglichst
gleichmassigen Spannung verwendet wird. Dadurch kann die Leistungsausbeute optimiert werden. Es ist aber auch még-
lich, die erste Reaktorzelle mit schwankender Gleichspannung, wie sie Ublicherweise von Solarzellen bereitgestellt wird,
ZU betreiben.

[0017] Zweckmassigerweise stammt der Gleichstrom aus Solarzellen und durch elektronische Schaltungen wird eine
moglichst gleichméassige Spannung zur Aufladung der ersten Reaktorzelle bereitgestellt.

[0018] Die Erfindung zeichnet sich auch bevorzugt dadurch aus, dass an dem Ort an dem elektrischer Strom benétigt
wird, die zweite Reaktor-Zelle bei Strombedarf aktiviert wird und der bei der Entladung der zweiten Reaktorzelle geerntete
Gleichstrom einmalig in Wechselstrom umgewandelt wird oder in Batterien gespeichert wird. Die Herstellung des elektri-
schen Gleichstroms in der zweiten Reaktorzelle ist &usserst flexibel, da dieser jederzeit bei Bedarf herstellbar ist und keine
Vorlaufzeiten bis Gleichstrom produziert wird vorhanden sind.

[0019] In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist die Membran eine Schlauchmembran, welche
in dem wéssrigen Elektrolyten schwimmt, wobei der zweite Anodenraum innerhalb der Schlauchmembran vorgesehen ist.
Die Schlauchmembran erméglicht es, dass das flissige Natrium einem geschlossenen Raum mit einer moglichst grossen.
Austauschoberflache zu dem Elektrolyten aufgegeben werden kann.

[0020] Zweckmassigerweise ist die Schlauchmembran faserverstarkt, wodurch diese druckbeaufschlagbar ist ohne zu
bersten.

[0021] Als vorteilhaft flr den Fluss der Natrium-lonen in den Elektrolyten erweist es sich, wenn in dem zweiten Anoden-
raum und dem zweiten Kathodenraum unterschiedliche Driicke beaufschlagt werden. Der hdhere Druck in der Schlauch-
membran kann beispielsweise durch Einpressen eines Inertgases in die Schlauchmembran erfolgen.

[0022] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung wird durch die Wahl der Verfahrensparameter Druck
und Temperatur die Menge an Wasserstoff und Gleichstrom in der zweiten Reaktorzelle gesteuert Die Temperaturregelung
kann durch Kiihlungen an der zweiten Reaktorzelle realisiert sein, Die Druckregelung kann, durch Druckbeaufschlagung
der Schlauchmembran mit einem Inertgas erfolgen. Durch die Wahl der Verfahrensparameter kann geregelt werden, ob
die Wasserstoff Produktion oder die Produktion von elektrischem Gleichstrom gesteigert werden soll.

[0023] Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung eines Ausfiihrungsbeispiels der
Erfindung unter Bezugnahme auf die schematischen Darstellungen. Es zeigen in nicht massstabsgetreuer Darstellung:

Fig. 1:  eine Draufsicht auf einen Rohrreaktor mit einer Mehrzahl von Rohren, welche als Anode oder Kathode wir-
ken kdnnen,

Fig. 2:  eine Schnittdarstellung des Rohrreaktors entlang der Schnittebene 11-lI;

Fig. 3:  Detailansicht des Rohrreaktors aus Fig. 1, wenn er als eine erste Reaktorzelle verwendet wird und
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Fig. 4:  Detail ansieht des Rohreaktors, wenn er als eine zweite Reaktorzelle verwendet wird.

[0024] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Aufladen und Entladen von elektrochemisch gespeicherter
Energie an zwei unterschiedlichen Standorten. Das Aufladen bzw. das Entladen erfolgt in einem Rohrreaktor 11. Zum
Aufladen wird der Rohrreaktor als eine erste Reaktorzelle 13 verwendet, welche erste Reaktorzelle 13 an das Aufladever-
fahren adaptiert ist (Fig. 3), Zum Entladen wird der Rohrreaktor als eine zweite Reaktorzelle 15 verwendet, welche zweite
Reaktorzelle 15 an das Entladeverfahren adaptiert ist (Fig. 4).

[0025] Der Rohreaktor 11 ist ein elektrochemischer Reaktor, welcher mit unterschiedlichen Elektrolyten gefullt sein kann.
In den Elektrolyt taucht eine Mehrzahl von Rohrbiindeln 17 ein. Ein Rohrbiindel 17 umfasst ein Innenrohr 19 und. ein
Aussenrohr 21. Die Innenrohre 19 und die Aussenrohre 21 stecken jeweils in einem ersten und einem dritten Rohrboden
23a, 23b bzw. einem zweiten Rohrboden 25a und einem vierten Rohrboden 25b. Die Innenrohre 19 kénnen als Anode
oder als Katode geschaltet sein, da sie durch die Rohrbdden 23a, 23b voneinander isoliert sind. Zwischen dem ersten
Rohrboden 23a und dem zweiten Rohrboden 25a und. dem dritten Rohrboden 23b und dem vierten Rohrboden 25b sind
eine erste und eine zweite Planschdichtung 27,29 angeordnet, welche zwischen den entsprechenden Rohrbdden 23a,
25a, bzw. 23b, 25b durch Verspannen der Rohrbdden dichtend wirken. Die Flanschdichtungen 27,29 wirken zwischen den
Rohrbdden elektrisch isolierend und gasdichtend.

[0026] Am vierten Rohrboden 25b kann ein Heizelement angeordnet sein, um die Elektrolyttemperatur einzustellen oder
die elektrochemischen Reaktion zu starten und zu steuern. Am vierten Boden 25b kann auch eine Umlaufvorrichtung,
insbesondere eine Umwalzpumpe, vorgesehen, sein, um. den Elektrolyten umwaélzen, zu kénnen.

[0027] Zum Aufladen von elektrochemisch gespeicherter Energie wird der oben beschriebene Rohrreaktor als erste Re-
aktorzelle 13 genutzt (Fig. 3). Die Innenrohre 19 dienen als Anoden. Der Raum, welcher die Aussenrohre 21 umgibt kann
als Anodenraum 30 erachtet werden. Die erste Reaktorzelle 13 ist mit einer flussigen kalzinierten, (wasserfreien) Lauge
als Elektrolyt gefullt. Durch Anlegen einer elektrischen Gleichspannung entsteht durch die Rekombination von OH-lonen
aus der Lauge Sauerstoff und Wasserdampf. Diese Gase kénnen durch den Dampfdom 31 entweichen.

[0028] Die Aussenrohre 2.1 sind bevorzugt aus keramischem Material hergestellt. Die Aussenrdhre 21 sind im Bereich
des zweiten und des vierten Rohrbodens 25a,25b durchbrochen. Dadurch ist eine Verbindung mit der Aussenwand der
ersten Reaktorzelle 13 ermdglicht welche den Austausch zwischen dem ersten Kathodenraum 30 und dem ersten An-
odenraum. 32 sicherstellt. Als erster Anodenraum 32 kann der Raum innerhalb der Innenrohre 19 erachtet werden. An der
Aussenwand entsteht metallisches Natrium, in Tropfenform. Das Natrium schwimmt auf der geschmolzenen Natronlauge
auf, da es ein geringeres spezifisches Gewicht als die Natronlauge besitzt. Das fllissige Natrium, kann an dem ersten
Ausgang 34 geerntet bzw. abgesaugt werden, welcher erste Ausgang 34 zwischen dem ersten Rohrboden 23a und dem
zweiten Rohrboden 25a gebildet ist. Das geschmolzene Natrium hat eine Temperatur von ca. 300 °C Die Natronlauge liegt
vollstandig dissoziiert als Na* und OH-lonen vor, da es sich bei der wasserfreien Natronlauge um eine Flissigkeit handelt
in der sich die lonen zwangslaufig bilden.

[0029] Der Elektrolyt-Umlauf erfolgt zwischen dem Innenrohr 19 und dem Aussenrohr 21 mit einem Uberstrom nach innen
durch Durchbriiche an dem Innenrohr 19 und dem Aussenrohr 21 im Bereich des zweiten und vierten Rohrbodens 25a,25b,
Am vierten Rohrboden 25b wird der abgereicherte Elektrolyt abgepumpt und. mit dem. Elektrolyt vermischt, welcher sich,
ausserhalb der Aussenrohre 21 in der ersten Reaktorzelle 13 befindet. An der Aussenwand der ersten Reaktorzelle 13
gibt der Elektrolyt wieder seinen Natrium-Uberschuss ab.

[0030] Das Elektrolytniveau 33 ist im Innenrohr 19, im Aussenrohr 21 und Ausserhalb des Aussenrohres gezeigt. Der
Rohrreaktor 11 kann mit einer Innenkthlung 35 und einer Aussenklhlung 37 gekihlt werden, um die Elektrolyse thermisch
regulieren zu kdnnen.

[0031] Das in der ersten Reaktorzelle erzeugte metallische Natrium wird im flissigen Zustand bei Gber 100 °C in eine
Transportvorrichtung/ beispielsweise in einen Tankwagen, Ubergefiihrt. In der Transportvorrichtung kihlt sich das reine
Natrium ab und erstarrt Wahrend des Transports wird das Natrium aus Sicherheitsgrinden mit einem inerten Gas, bei-
spielsweise Stickstoff Uberlagert. Das Natrium kann auch zwischengelagert werden, wobei die elektrochemisch gespei-
cherte Energie in dem Natrium zwischengespeichert werden kann bis zur Entladung in der zweiten Reaktorzelle 15.

[0032] Das Natrium wird an einen Ort transportiert an dem. elekirischer Strom benétigt wird. An diesem Ort ist die zwei-
te Reaktorzelle 15 positioniert In der zweiten Reaktorzelle 15 erfolgt die Entladung der elektrochemisch gespeicherten
Energie, welche im flissigen Natrium enthalten ist.

[0033] Die zweite Reaktorzelle 15 wird mit flissigem Natrium beflllt. In der zweiten Reaktorzelle 15 befindet sich auch
eine wassrige Natronlauge als Elektrolyt. Das flissige Natrium muss von der Natronlauge ferngehalten werden, damit
das elektrische Potential entstehen kann. Das flissige Natrium wird daher in eine Schlauchmembrane 39 gefillt, wel-
che die Diffusion von Natrium-lonen in die Natronlauge erlaubt nicht jedoch die Diffusion von. metallischem Natrium. Die
Schlauchmembran 39 verhindert zudem, dass Wasser aus der Lauge in die Schlaumembran 39 eindringt, in welcher
sich das Natrium befindet. Die Natrium-lonen entstehen in der Membran und diffundieren durch diese. Der Raum in der
Schlauchmembran 39 wird als zweiter Anodenraum 40 erachtet Ausserhalb der Schlauchmembran ist der zweite Katho-
denraumraum 44 definiert. Die Natrium-lonen reagieren mit den H+-Kationen und den OH-Anionen der wassrigen Lauge
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zu Wasserstoff und NaOH. Gleichzeitig muss Wasser-Dampf in einem Dampf-Diffusor 41 aufgegeben werden, um H*-lo-
nen bereitzustellen. Der Dampf-Diffusor 41 ist in dem Innenrohr 19 angeordnet. Dabei entsteht in dem Innenrohr 19 aus
40H- + 6H* ->4H20 + H2. Diese Reaktion erfolgt im Umlauf des Elektrolyten entlang des Innenrohrs 19. Der entstehende
Wasserstoff kann zwischen dem ersten Rohrboden 23a und dem zweiten Rohrboden 25a gesammelt werden und durch
den zweiten Ausgang 42 abgeflhrt werden. Das Innenrohr 19 und das Aussenrohr 21 besitzen erste und zweite Perforie-
rungen 43,45 durch welche Elektrolyt strémen kann. Die durch die Schlauchmembran diffundierenden Na* lonen verdrén-
gen die H* lonen, da Natrium geméss der Spannungsreihe negativer Ist als Wasserstoff, Dadurch wird das Gleichgewicht
in. obenstehender Reaktion auf die Produktseite verschoben.

[0034] Wie oben beschrieben entsteht bei der elektrochemischen Reaktion in der zweiten Reaktorzelle 15 ein elektrischer
Gleichstrom und/oder Wasserstoff. Durch die Wahl der Reaktionsparameter wie Temperatur und Druck I1&sst sich einstel-
len, wie viel Gleichstrom und Wasserstoff entsteht. Die elekirochemische Reaktion kann Uber die Innenkihlung 35 und
die Aussenkihlung 37 gesteuert werden. Die Schlauchmembran 39 schwimmt in dem wassrigen Elektrolyten und. ist be-
vorzugt faserverstarkt Dadurch kann das flissige Natrium in der Schlauchmembran mit Druck beaufschlagt werden, um
die Diffusion der Natrium lonen zu verbessern. Mglich ist es den Druck in der Schlauchmembran, zu erzeugen, indem
oberhalb des Natrium Spiegels ein Inertgas eingeblasen wird. Wie unter der Beschreibung der Fig. 2 bereits ausgeflhrt ist
eine Umwaélzung des Elektrolyts mit einer Umlaufpumpe méglich. Der mit Natrium angereicherte Elektrolyt aus der zweiten
Reaktorzelle 15 wird durch Aufkochen wieder wasserfrei gemacht Die nach, der Kalzinierung wasserfreie Natronlauge
wird in die erste Reaktorzelle 13 aufgegeben wodurch sich der Kreislauf schliesst.

Legende:
[0035]
11 Rohrreaktor

13  Erste Reaktorzelle
15  Zweite Reaktorzelle
17 Rohrbindel

19  Innenrohr

21 Aussenrohr

23a Erster Rohrboden
23b Dritter Rohrboden
25a Zweiter Rohrboden
25b  Vierter Rohrboden
27  Erste Flanschdichtung
29  Zweite Flanschdichtung
30  Erster Kathodenraum
31 Dampfdom

32  Erster Anodenraum
33, Elektrolytniveau

34  Erster Ausgang

35  Innenkihlung

37  Aussenkuhlung

39  Schlauchmembrane
40  Zweiter Anodenraum
41 Dampf-Diffusor

42  Zweiter Ausgang
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43  Erste Perforierungen
44  Zweiter Kathodenraum
45  Zweite Perforierungen
Patentanspriiche

1.

10.

11.

12.

13.
14.

15.

Verfahren zum Aufladen und Entladen von elektrochemisch gespeicherter Energie umfassend die folgenden Verfah-
rensschritte:

— Aufladen einer ersten Reaktorzelle (13) durch Anlegen einer elektrischen Gleichspannung., indem eine Elektrolyse
von entwasserten (kalzinierten) geschmolzenen Laugen, insbesondere von Alkali-Metall-Laugen, an einem Ort, an
dem ein Uberschuss von elektrischem Strom vorhanden ist, vorgenommen wird,

— wobei die erste Reaktorzeile (13) einen ersten Anodenraum (32) und einen ersten Kathodenraum (30) umfasst,
weiter gekennzeichnet durch

— Entnahme des bei der Elektrolyse entstandenen festen oder flissigen metallischen Produktes,

— Transport des bei der Elektrolyse entstandenen festen oder flissigen metallischen Produktes an einen Ort, an dem
elektrischer Strom benétigt wird und an dem eine zweite Reaktorzelle (15) vorhanden ist, umfassend einen zweiten
Anodenraum (44) und einen zweiten Kathodenraum (44),

— Beflillen des zweiten Anodenraumes (40) mit dem Produkt,

— Entladen der zweiten Reaktorzelle (15), indem das Produkt durch eine Membran (39) mit einem fllissigen wéassrigen
Elektrolyten in Kontakt gebracht wird, um wieder Lauge und elektrischen Strom zu erzeugen und

— Abziehen des an der Kathode entstehenden Wasserstoffs.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Lauge zur Elektrolyse des Produktes in dem ersten
Anodenraum (32) wasserfrei und geschmolzen ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das entstehende Produkt in der ersten Reaktorzelle
(13) auf der kalzinierten Lauge aufschwimmt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Produkt im flissigen Zu-
stand bei Uber 100 °C in eine Transportvorrichtung Ubergefiihrt wird und in der Transportvorrichtung unter 100 °C
erstarrt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriliche, dadurch gekennzeichnet, dass das Produkt Natrium ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das erstarrte Produkt, in der
Transportvorrichtung mit einem inerten Gas, insbesondere Stickstoff, beaufschlagt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Produkt im flissigen Zu-
stand in die zweite Reaktorzelle (15) Ubergeflihrt wird und, in der zweiten Reaktorzelle (15) das elektrochemische
Potential, freigesetzt wird, indem Metall-Kationen, insbesondere Natrium-Kationen, durch eine Membran (39) von dem
zweiten Anodenraum (40) in den zweiten Kathodenraum (44) diffundieren und eine wéssrige Lauge als Elektrolyt in
dem zweiten Kathodenraum (44) mit den Metall-Kationen angereichert wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprlche, dadurch gekennzeichnet, dass bei der elektrochemischen
Reaktion in der zweiten Reaktorzelle (15) ein elektrischer Gleichstrom und/oder Wasserstoff entsteht.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass flr das Aufladen der ersten
Reaktor-Zelle (13) Gleichstrom mit einer moglichst gleichméssigen Spannung verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Gleichstrom aus Solarzellen stammt und durch elek-
tronische Schaltungen eine méglichst gleichmassige Spannung zur Aufladung der ersten Reaktorzelle (13) bereitge-
stellt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass an dem Ort an dem elektrischer
Strom benétigt wird, die zweite Reaktor-Zelle (15) bei Strombedarf aktiviert wird und der bei der Entladung der zweiten
Reaktorzelle geerntete Gleichstrom, einmalig in Wechselstrom umgewandelt wird oder in Batterien gespeichert wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Membran eine Schlauch-
membran (39) ist, welche in dem wéassrigen Elektrolyten schwimmt, wobei der zweite Anodenraum (40) innerhalb der
Schlauchmembran (39) vorgesehen ist.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Schlauchmembran. (39) faserverstarkt ist.

Verfahren nach einem, der vorangehenden Anspriiche, dadurch, gekennzeichnet, dass in dem zweiten Anodenraum
(40) und. dem zweiten Kathodenraum (44) unterschiedliche Drlicke beaufschlagt werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass durch die Wahl der Verfah-
rensparameter Druck und Temperatur die Menge an Wasserstoff und Gleichstrom in der zweiten Reaktorzelle (15)
gesteuert wird.
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Fig. 2
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Fig.3
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Fig. 4
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