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1 Themen in diesem Zwischenbericht

In diesem Zwischenbericht werden die Fortschritte der jeweiligen Bereiche erlautert: Fir die
Modellierung der Reaktionskammer wird der Stand der Arbeit gezeigt. Bei der Konzeptionie-
rung des Sludge Removal werden vier ausgewahlte Konzepte bewertet. Daflr werden die Sys-
teme kurz zusammengefasst und die Vor- und Nachteile bewertet. AnschlieRen wird eine
schematische Darstellung einer Bewertungsmatrix vorgestellt, welche in Kooperation mit OSE
ausgefullt wird. Es werden keine neuen Erkenntnisse zu dem Recycler-System in diesem Be-
richt vorgestellt. Der Stand der Technik bzgl. Zink-Luft-Brennstoffzellen wird um die Ergeb-
nisse der Recherche erweitert und relevante Punkte werden erlautert. Darliber hinaus erfolgt
ein Vergleich der Betrachtungsaspekte mit dem OSEG-ZAC+. In diesem Zwischenbericht wer-
den Vorteile von Zink-Luft-Brennstoffzellen gegeniiber andere Brennstoffzellentypen bzw.
Zink-Luft-Batterien erlautert.

Um Genauigkeit und Reproduzierbarkeit fir die Berechnung der erzeugten Energie zu bewer-
ten, die die Zelle erzeugt, wird einen Versuchsplan vorgeschlagen. AulRerdem kénnen zusatz-
liche Mengenangaben des verbrauchten Zinks und des produzierten ZnO quantifiziert werden.

Masterarbeit: Modellierung den chemischen Vorgangen in

der Reaktionskammer In progress
Getrennte Prasentation der Ergebnisse
Schlammentfernung: Bewertung des Konzepts zur Schlam-
: In progress
mentfernung und Implementierung
Recycler: Konzept fiir das Recycler-System und Implemen- I
e n progress
tation in das Gesamtsystem
Dokumentation: Zink-Luft-Brennstoffzellen - Stand der Tech-
In progress

nik

Versuchsplanung: Allgemeiner Vorschlag fiir die Reprodu-
Zierbarkeit und Genauigkeit der Berechnung von Zn, ZnO In progress
und die Energie des Systems

Abbildung 1: Uberblick der Stand der Arbeit
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2 Modellierung der Reaktionskammer eines Zink-Luft-
Brennstoffzellensystems mittels Open-Source-Software

Der aktuelle Stand der Arbeit ist in nachstehender Abbildung aufgezeigt.

Tabelle 1: Status Masterarbeit zur Modellierung der Reaktionskammer eines Zink-Luft-Brennstoffzel-
lensystems mittels Open-Source-Software

Kapitel Status Notizen
Letzte Schritte:
Durchfiihrung der
Arbeit

Letzte Schritte:
Bilder einfligen

1. Einleitung

2. Stand der Tech-
nik

3. Theoretischer Teil

Letzte Schritte:

= Chemie Korrekturen
Letzte Schritte:
= Physik Korrekturen durch

Prof. Peter
Finite Volumen
Methode (FVM)
theoretische
Ausarbeitung

= Mathematik

4. Experimenteller Teil

Mathematische Be-

= Mathematische schreibung der Re-

Modellierung aktion: in Uberprii-
Vorprototyp
fung
= Mathematische
Modellierung Ausstehend: Euler und Stoke Gleichungen
Prototyp
Simulation i FYM-
= Simulation in . .
Open Source Implementlerung fur
Diffusion

Noch ausstehend

5. Ergebnisse

Legende

Done
To Do
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3 Konzeptionierung der Entfernung des Zinkoxid-Schlamms aus dem Absetzbereich der
Brennstoffzelle

3.1 Beschreibung der Konzepte

In der unten stehende Tabelle sind vier Konzepte zusammengefasst.

Tabelle 2: Zusammenfassung der ausgewahlten Konzepte

Beschreibung

Vorteile

Nachteile

Schematische Darstellung

Um die Aufwirbelung und er-
gel;tle Verteﬂgr;\g dt(ajstnOI-E ¢ — Bauraum nach oben erforder-
; ?,n ar:nmsr\/\;a rerz1 meri‘:j nn; Pl Kostenginstig, einfach, lich fir Entnahme
GEJ eeineu A?tsge?:keeslszu l;ntee rigréns kein Dichtkonzept — Beeinflussung der Stromun-
‘i Mittels z. B. eines dUnr?en ) + Erweiterbarkeit zur Auto- gen in der Reaktionskammer
X Stabs ka.nn. bsow. der Deckel matisierung, zunachst — Abdeckkonzept wg. Partikel-
5 manuell eéffn?at ;)der o- manuell umsetzbar verwirbelungen erforderlich
schlosse?\ werden undgdann + Materialverfiigbarkeit — Manueller Wechselprozess
das Herausheben der Box mit — Filistandkontrolle erforderlich
einer Stange erfolgen.
. + Bauraum nach unten hin
Abdichtung durch Absperr- 2um Devoluminator nutz-
_ schieber / Absperrventil ahnlich bar
= einem Wasserhahn im Garten . —Komplexes Dichtsystem
= . : + GroRes Auffangbehélter-
2 0. &.: Zu- und Aufdrehen wie L —Manueller Wechselprozess )
2 bei oi . volumen realisierbar . Verbindungs- "
5 ei einem Wasserhghn, um die + Kein Einfluss auf die Behalter element ' Dichtelement
&) Verbindung der zwei Bereiche Stré i Reakti —Fullstandskontrolle erforderlich .‘ (Dichtungsventil)
zu unterbrechen bzw. wieder kaﬁnnlgrgelrn;ichea lons- '
zu offnen. . _
+ Geringer Wartungsauf-
wand
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Diese Lésung ist aus einer
Kombination aus Dispenser-Box
und Absperrventil inspiriert.

+ Kostengunstig

ggf. Dichtigkeit schwer zu re-
alisieren (Drehsystem)

Leitung 1

Zylindersystem
und eine Art
Zwischentank
als Trennvor-
richtung

werden.

© Der orangefarbene Teil wirkt + Zuverlassige Trennung Platzbedarf
= o : ; von Schlamm und Elekt- . .
] wie eine Dichtung. Im Zylinder rolyt Verstopfungsneigung zu pri-
(@) gibt es eine Vertiefung und im + Automatisierung méglich fen, Wartungsaufwand zu
Inneren des Hohlzylinders eine prifen
Art Zwiebelstruktur.
Verstopfungsneigung zu pri-
fen
_ Abdicht-Stéosel ch it Manueller Wechselprozess
q(é- tels Iginemol-ﬁ):t?élvr\:gcch 3|r’1tr2:’1 Behalter
S - : Fllstandskontrolle erforder-
) gedrickt wird und das Becken ]
< abdichtet. Im Normalfall sinkt | + Kostenguinstig lich
% der Schlamm in den Sammel- | + Geringer Wartungsauf- Ausgestaltung Abflussbereich
§ behalter, wird__der Behalter wand . fur zuverlassiges Absetzen
§ g:?ﬁaheiigoifgtsecligr?: I?aer:n + Gute Abdichtung des Schlamms im Sammel-
= der Sammelbehélter entfernt bereich als relevantes Thema

zu berucksichtigen
Platzbedarf Hebelmechanis-
mus
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3.2 Bewertungsmatrix der ausgewahlten Konzepte

Die hier schematisch dargestellte Bewertungsmatrix zeigt die Kriterien, die nach jede Konzept folglich bewertet werden. Die gesamte Konzept
dieser Bewertung ist in einem Excel-Dokument realisiert, welches final zur Auswertung nach Beurteilung durch die einzelnen Personen
genutzt wird.

Tabelle 3: Schematische Darstellung der Bewertungsmatrix

Dichtigkeit bzgl. Elektrolyt
Anpassbar an die Grofke des ZAC-Systems
Grof3es Auffangvolumen

Kein Einfluss der Reaktion oder des Fluidstroms oder ande-
ren Systemkomponenten

Einfache Implementierung in das System

Keine Verstopfungsanfalligkeit
Materialbestandigkeit gegen die Elemente im System

Galvanische Trennung

Keine chemische Reaktion der Komponenten des Entfer-
nungssystems mit dem Rest des Systems

Wartungsfrei
Automatisierung maglich / nachrustbar

Allgemeine Verfugbarkeit von Materialien und Teilen

Kostenglnstig

Langlebig (Lebensdauer)

Einfach fiir Benutzer aufzubauen

Verwendung 6kologisch unbedenklicher Materialien

Erreichte Punkte ‘
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4 Stand der Technik im Bereich Zink-Luft-Brennstoffzellen

In diesem Abschnitt werden bereits durchgefiihrte Arbeiten, die sich mit Zink-Luft-Brennstoff-
zellen beschaftigen, verglichen. Darlber hinaus wird Literatur, die Zink-Luft-Batterien betrach-
tet, analysiert da diese die Grundlagen der chemische Reaktionen, Energieerzeugung sowie
Eigenschaften von Elektroden zeigen. Es wird die Ausgangssituation sowie Ziele, Vorgehen
und Ergebnisse von vorhandenen Arbeiten kurz erlautert und anschlieend erfolgt ein Ver-
gleich zwischen den ZAC+ von OSEG und der Zelle der entsprechenden Arbeit. Die Vorge-
hensweise ist in der untenstehenden Abbildung schematisch dargestellt.

Vorteile / Ergebnisse
Nachteile des Aufbau der Arbeit / | Vergleich
der Zelle
Systems Forschung /

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Vorgehensweise

Zuerst werden aus unterschiedliche Literaturangaben die Inhalte im ,Stand der Technik® zu-
sammengefasst. Die Problematiken, deren Basis die jeweiligen Arbeiten darstellen, werden
kurz erlautert und dann im Hinblick auf das ZAC+ System betrachtet. Diese Zusammenfas-
sung erfolgt in Anlehnung an [1], [2], [3].

Folgende Vorteile von Zink-Luft-Brennstoffzellen gegeniber andere Brennstoffzellentypen
bzw. Zink-Luft-Batterien werden hervorgehoben:

Niedrige Materialkosten und einfach herzustellende Teile

Keine teuren Katalysatoren und Membrane

Robust gegen Verunreinigung

Niedrige Instandhaltungskosten

Hohe spezifische Energie

Treibstoff schnell wieder aufladbar

MarktgroRe fiir Zink-Air-Brennstoffzellen im Jahr 2009: USD $ 251,1 Mio.

Vorteile von Zink als Anodenmaterial:

= Energiedicht von Zink ca. 2500-mal héher als Wasserstoff (bei Normaldruck und Raum-
temperatur)

* In Lagerung und Handhabung unkritisch

= Brennstoffzellengréf3e bei gleichem Energieumsatz nur % der Grof3e einer Wasser-
Brennstoffzelle

= Niedrigeres Standardpotential

Zusammenfassung unterschiedlicher Katalysatoren flir Kathoden. Typische Katalysatoren
basieren auf MnOx, CoOx-MnOx, Ag, CoTMPP/FeTMPP, Metallnitrate, Spinell, Perowskit,
und Verbindungen aus Pyrochloriden. Ihre Eigenschaften sind z. T. abhangig von anderen
Faktoren wie die Zellengré3e und die Porositat.
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5 Versuchsplanung

Ziel: Untersuchung der chemischen Reaktion, ihrer Effizienz sowie Ermittlung der Produkte
und der Nebenprodukte firr die Einstellung des Recyclers.

Der hier dargestellte Versuchsplan ist zuerst allgemein dargestellt. Es muss analysiert werden,
mit welchen Analysemethoden gearbeitet werden kann und mit welchen Umfang diese durch-
gefuhrt werden kdnnen. Danach kann eine genauere Versuchsplanung erfolgen.

Tabelle 4: Beschreibung des Versuchs A:

Aufgabe A Erstellung eines Versuchsplans

1. Bestimmung der Versuchsmatrix
Schritt | 2. Definition der zu messenden Parameter
3. Definition der Analysemethoden

Details Beispiele / Definitionen
Molaritat von KOH zwischen 6 und
9 variieren (experimentieren mit 6,
7, 8,und 9),

Zink-Menge z. B. 5,25 g (wie die be-
reits durchgefiihrte Messungen
(siehe OSE),

Versuchsdauer wird auf 30 Minuten
festgesetzt

Definition der Messintervalle fiir die ausgewahlten
Parameter: jedes Experiment wird 3x wiederholt

Fir die Definition der Messparameter kdnnen fol-

gende Methoden durchgefihrt werden:

a) Gewicht des reaktiven Zn und KOH durch Ge-
wichtungsskala

b) pH-Wert-Messung vor und nach der Reaktion mit

c) zgsgp“ﬁ?s"g:;eéx eriments: ISE: lonen-selektive Elektrode
. P o . . Rapid Test: kommerzieller Test
i.  Messung des Zn-Anteils, der nicht reagiert KOH: Kaliumhydroxid

hat durch chemische Analyse, Zn-ISE oder K: Kalium
Sgr?ld Test, um entstandenes ZnO zu mes- Zn: Zink

i. Messung des K-Anteils, der nicht reagiert
hat durch K-ISE oder Rapid Test

iii.  Abfallprodukte messen durch Trocknen

iv.  Quantifizierung der Energie wie bisher (siehe
OSE)

Schritt 11

Standardisierung der Analysemethoden, um die Wiederholbar-
keit und Reproduzierbarkeit zu gewahrleisten

Details
Die Standardisierung der Analysemethoden wird gemaf dem ISO 17025 Standard defi-
niert.
Dabei werden die Reaktanden standardisiert, was dazu fuhrt, dass ein Versuchsablauf fur
chemische Analysen und Reaktionen mit Losungen bekannter Konzentration mit ausrei-
chender Genauigkeit wiederholbar sind.




* 2EVONE=R

Tabelle 5: Beschreibung des Versuchs B:

Aufgabe B Ermittlung der Konzentration von KOH, um maximale Energie zu erhalten

1. Messung der Energie, des pH-Werts und des Ausschusses
2. Variation der Molaritat von KOH zwischen 6 und 9
Details Beispiele / Definitionen

Schritt 11l

Um den Ausschuss zu messen, ist es wichtig, das Trock-
nen auf konstantes Gewicht durchzufihren. Dies eignet
sich fur die gesamte Bestimmung von Feststoffen stand-
arisierten Methoden fiir Wasser und Abwasser. Standarisierten Methoden fiir
Wenn das Experiment abgeschlossen ist, wird die KOH- | Wasser und Abwasser 2540-B
Konzentration verwendet, die mehr Energie erzeugt hat.
Mit diesem Wert werden die Versuche weiter durchge-
fuhrt.

Tabelle 6: Beschreibung des Versuchs C:

Aufgabe C Produkte der Reaktionen berechnen und quantifizieren.

1. Mit Volumetric Analyse Zn und KOH berechnen.

Schritt IV 2. Berechnung der erzeugte Menge ZnO mit den Daten in vor-
heriger Aufgabe
Details Beispiele / Definitionen
Volumetric Analyse durch:
- EDTA

- Standarisierte Methoden Standarisierte Methode 3500: am sinnvollsten

- Verifizierte Methoden

Tabelle 7: Beschreibung des Versuchs D:
Berechnung der erforderlichen Zeit, um die bessere Effizienz der
Aufgabe D

Reaktion zu festzusetzen

Die Zeit und die Energie (mit einem Voltmeter) bestimmen, in
Schritt V der die maximale Energie erreicht wird, mit den angegebenen
Konzentrationen
Details
Messung der Zeit und der Energie, bis die maximale Energie erreicht wird oder bis sie an-
fangt zu sinken
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