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Zusammenfassung 

Bleiakkumulatoren entwickeln wahrend der Ladung Wasserstoff und 
Sauerstoff, wahrend Wasser verbraucht wird. Durch Rekombinatoren, die 
die Batteriegase nach der Reaktion 

zu Wasser rekombinieren, werden die Nachfiillintervalle drastisch verltigert. 
Die Rekombinatoren bestehen aus mehreren Komponenten: Saureabscheider, 
Kohlefilter, Katalysator, Kondensator, Gasspeicher und Ventile. Theore- 
tische Modelle beschreiben die besonderen Funktionsmerkmale - Selbstbe- 
grenzung, optimierter Wiirmefluss - der Rekombinatoren. 

Die Auslegungsparameter fiir einen 435 W-Rekombinator, der 182 l/h 
stijchiometrisches KnaIlgas rekombiniert, wurden ermittelt. Versuche mit 
dem System Bleiakkumulator/Rekombinator zeigten, dass ein sicherer, 
weitgehend gasdichter und wartungsfreier Betrieb erzielt wurde. Der Einsatz 
von Rekombinatoren erhijht die Betriebssicherheit und verringert den 
Wartungsaufwand. 

Summary 

Lead-acid cells evolve hydrogen and oxygen gasses during the charging 
mode, which results in a water loss. Gas recombination devices extend the 
water refilling periods due to the recombination reaction 

Hz+$Oz + Hz0 

The recombination devices consist of: aerosol retainer, charcoal filter, cata- 
lyst, condenser, gas storage and vents. Theoretical models describing the self- 
limiting behaviour of the catalyst and the heat flow conditions in the device 
were developed. 

Design specifications of component requirements for a 435-W recom- 
bination device, which is capable of recombining 182 l/h stoichiometric oxy- 
hydrogen gas, were also developed. Tests with the system (recombination 
device-lead-acid cell) showed that a maintenance-free and nearly gastight 
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operation was achieved. The use of catalytic recombination devices improves 
the economy and safety of battery operation. 

1. Einleitung 

Bleiakkumulatoren zeigen nach hingerem Betrieb einen Elektrolyt- 
verlust, der durch regelmassiges Nachfiillen von Wasser ausgeglichen werden 
muss. Der Wasserverbrauch kommt dadurch zustande, dass wahrend der 
Ladephasen Wasserstoff und Sauerstoff durch Elektrolyse gebildet werden. 

Das Gasgemisch stellt ein Sicherheitsrisiko dar, da es explosiv ist und 
durch Funken oder Flammen geztindet werden kann. Die Gase entstehen 
hauptsachlich wahrend der Uberladung und Ausgleichsladung, jedoch such 
zum geringen Teil durch Selbstentladung. 

Es ist seit langem das Bestreben, nicht gasende und damit wartungsfreie 
Bleibatterien herzustellen. Insbesondere durch Anderung der Gitterlegierung, 
z.B. Blei-Calzium anstatt Blei-Antimon wurden gute Erfolge erzielt [l] , 
jedoch urn den Preis einer verringerten Zyklenfestigkeit und Lebensdauer. 
Urn diese Nachteile zu vermeiden und trotzdem eine wartungsfreie Batterie 
zu bekommen, lag der Gedanke nahe, die Ratterie weitgehend unverandert 
zu lassen und die Gase ausserhalb der Zelle an einem Katalysator zu Wasser 
zu rekombinieren nach der Reaktion: 

Hz+$02 + HsO+242kJ (1) 

Das unter starker Warmeentwicklung rekombinierte Wasser wird in die Zelle 
zuriickgefiihrt, wodurch der Wasserverbrauch erheblich verringert wird. 

Das Konzept des katalytischen Rekombinators bietet die Vorteile: 
- wartungsfreie Batterien 
- verringerte Explosionsgefahr 
- kein Eingriff in die Chemie der Batterien 
- Nachriistbarkeit von Hlteren Batterien. 
In Abb. 1 sind vier Rekombinatorstopfen dargestellt, die auf Zellen mit 

bis zu 1000 Ah Kapazittit eingesetzt werden und die fiir einen Knallgasum- 
satz von 3 bis zu 20 l/h ausgelegt sind. Diese Gasmengen entstehen, wenn die 
Zellen mit 4 bis 32 A iiberladen werden. 

Im Auftrag des U.S. Department of Energy unter Federfiihrung des 
Argonne National Laboratory, Argonne, wurde fur station&e Bleibatterien, 
die als Spitzenlastspeicher eingesetzt werden sollen [ 2,3], der bisher grijsste 
Rekombinator entwickelt (Abb. 2). Er wird auf Bleizellen mit Kapazitaten 
von 2 - 9 kAh eingesetzt und kann maximal 180 l/h Knallgas rekombinieren, 
entsprechend einer Uberladung mit 290 A. Beim katalytischen Umsatz von 
180 l/h Knallgas wird eine thermische Leistung von 435 W produziert. 
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32 A 

Abb. 1. Rekombinatortypen. 

Katalysator 

‘4A 

2. Funktionaler Aufbau 

Die verschiedenen Komponenteli eines Rekombinators sind in Abb. 3 
dargestellt: 
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Abb. 3. Funktionsschema des Rekombinators. 

- HsS04-Saurenebelabscheider 
-.- SbHs, AsHs-Filter 
- Rekombinations-Katalysator 
- Wasserdampf-Kondensator 
- Gasspeicher 
- Ventil 
Die aus Bleiakkumulatoren austretenden Gase bestehen aus Wasserstoff, 

Sauerstoff, Antimonwasserstoff, Arsenwasserstoff und Schwefelsaurenebeln. 
SbHs, AsHs und HzSO* sind Katalysatorgifte und miissen aus dem Gasstrom 
entfernt werden. 

Der Saureabscheider besteht im Prinzip aus einer D&e, in der das 
feuchte Gas beschleunigt wird und einer Prallplatte, an der sich die Saure- 
aerosole niederschlagen [ 41. 

Die Gitter von Bleiakkumulatoren be&hen haufig aus Blei-Antimon- 
Arsen Legierungen. Dadurch kommt es bei der Gasung zur Entwicklung von 
Antimon- und Arsenwasserstoff, die aus den Zellgasen entfemt werden 
miissen, bevor das Knallgasgemisch den Katalysator erreicht. Die Gase durch- 
strijmen eine mit Teflon hydrophobierte Aktivkohleschtittung, die SbHs und 
AsHs mit gutem Wirkungsgrad absorbiert [3,5]. 

Einen weiteren Schutz vor Katalysatorvergiftung stellt eine 2 mm dicke 
Kohlematte dar, die vor der Katalysatormatte fixiert ist, Abb. 4 [6]. Die 
beiden Matten sind thermisch gekoppelt und bei Betriebstemperatur, ca. 
150 “C, werden SbHa und AsHs thermisch zersetzt und die Metalle in der 
?iohleschicht absorbiert. 

Der Rekombinationskatalysator besteht aus feinverteiltem Palladium 
auf einem hydrophoben Trager. Die Matte ist flexibel, leicht (1,3 g/cm3), 
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Abb. 4. Schnitt durch 8 A-Rekombinator. 

porijs (40%) und ca. 1 mm dick. Der Katalysator wird in einem Walzprozess 
als Endlosband von der Breite 100 mm gefertigt [ 71. 

Der Katalysator besitzt die hervorstechende Eigenschaft der Selbstbe- 
grenzung, die ihn von iiblichen unterscheidet. Ein Uberangebot an Knallgas 
fiihrt nicht zu einem erhijhten Umsatz mit Uberhitzung und Explosion, 
sondem der Katalysator begrenzt sich selbst bei einer bestimmten Tempera- 
tur, Abb. 5, die Reaktion verteilt sich dadurch flachenhaft. 

Der Rekombinationswirkungsgrad liegt bei ca. 100% ha@ jedoch 
empfindlich von der richtigen Dimensionierung der WSmetauscherflachen 
ab. Die Rekombinationsreaktion ist stark exotherm und es ist eine effektive 
Wlrmeabfuhr notwendig. Da bei den meisten Batterieanwendungen der zur 
Verfiigung stehende Raum stark begrenzt ist, wurde auf eine Optimierung 
des War-meaustausches und der damit verbundenen Minimierung der not- 
wendigen FlHchen besonderer Wert gelegt. Der Katalysator kontaktiert direkt 
die Hochtemperaturw&-metauscherflache, wodurch ca. 70% der Reaktions- 
whme, vom hohen Temperatumiveau (ca. 150 “C) mit geringem Flachenbe- 
darf, an die Umgebung abgegeben werden (Abb. 6). Ein zweiter Warme- 
tauscher mit Temperaturen unter 100 “C ist notwending zur Kondensation 
des bei der Rekombination gebildeten Wasserdampfes. Optimal ware, wenn 
nur die Kondensationswarme, die 14% der Reaktionswarme betdgt, iiber 
den uneffektiven Niedertemperaturw8rmetauscher abgefiihrt wtirde. Es ltist 
sich jedoch eine gewisse WZrmezufuhr aus der Reaktionszone nicht unterbin- 
den, wodurch ca. 30% der Reaktionswiirme Uber den Niedertemperatur- 
wlrmetauscher abgefiihrt werden miissen. Die beiden verschiedenen Warme- 
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Abb. 5. Gehiiusetemperatur des Rekombinators bei verschiedenen uberladestriimen. 

Hochtemperotur- 
Wtirmetouscher l-150°C 

Kohlemattr 

\ 
Niedertempcrotur 

QR Reoktionswbrme Whrmetouscher T-60°C 

Abb. 6. Verteilung der Wiirmestriime. 

tauscher fiihren zu einer optimierten WBrmeabgabe und damit zu einer mini- 
malen GrSsse der Rekombinatoren. 

Das Volumen der Rekombinatoren und der Zellen oberhalb des Elek- 
trolyten wird als Gasspeicher benutzt. Die Gasung einer Bleizelle ist nicht 
immer stiichiometrisch. Die iiberschiissige Komponente, z.B. Wasserstoff, 
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wird in dem Speicher gesammelt, bis in einem anderen Betriebszustand ein 
Sauerstoffiiberschuss produziert wird und die Gase rekombinieren kiinnen. 
Gemittelt iiber mehrere Lade- und Entladezkylen ist die Gasung von Blei- 
zellen stiichiometrisch. Daher kann das System Zelle-Rekombinator mit 
Gasspeicher gasdicht betrieben werden. 

Zwei Ventile, die auf Uber- oder Unterdruck reagieren, trennen den Re- 
kombinator von der Atmosphire [8]. Driicke von f 0,3 bar konnen den 
modemen Batterien in Kunststoffgefiissen zugemutet werden. 

3. Theorie 

3.1. Selbstbegrenzung des Katalysators 
Der Massenfluss in dem Rekombinator ist in Abb. 7 schematisiert ge- 

zeigt. Das Wasserstoff-Sauerstoff-Gemisch stromt in den Rekombinator 
und diffundiert durch die Kohlematte zum Katalysator. Die Rekombination 
zu Wasserdampf ist mit einer Volumenreduktion verbunden, da aus 1,5 Mol 
Gas nur 1 Mol Wasserdampf gebildet wird. Der Dampf kondensiert aus und 
das Wasser lauft in die Zelle zuriick. 

Nach A. Winsel [9] wird die Selbstbegrenzung durch das Zusammen- 
wirken von Volumenquellen und -senken hervorgerufen. Der Katalysator 
verhalt sich nach der Reaktion 

Hs+;Os + Ha0 

als Volumensenke. 

Kotalvsator Kohlematte Kondensator 

Abb. 7. Stofftransport im Rekombinator (schematisch). 
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Andererseits erzeugt die Temperaturerhohung am Katalysator eine 
Volumenquelle, da sich das Gas ausdehnt. Ein Gleichgewicht ist erreicht, 
wenn der Volumenstrom, hervorgerufen durch die Temperaturerhohung, 
gleich ist dem Gegenstrom, der durch die Rekombinationsreaktion erzeugt 
wird. Eine einfache Rechnung fiihrt auf die Gleichgewichtskatalysatortem- 
peratur. 

Der Druck sei konstant 1 bar. Die Temperaturen betragen T1 im Gas- 
raum und T2 im Katalysatorgebiet. Aus dem Gasgesetz unter Beriick- 
sichtigung, dass 1,5 Mol Hz/O2 im Gasraum 1 Mol Hz0 im Katalysatorgebiet 
entsprechen, folgt: 

pVI = 1,5RT, 

pV, = l,ORT, 

Division ergibt: 

(2) 

(3) 

Vl 
-=1,52 
v2 

(4) 

Im Gleichgewicht sind VI = V2, d .h. 

T2 = 1,5T, (5) 

Aus einer Gastemperatur von 20 “C folgt im Gleichgewicht eine Kata- 
lysatortemperatur von 166 “C. Das System regelt sich selbsttidig in den 
Gleichgewichtszustand. Eine Erhijhung der Katalysatortemperatur erzeugt 
einen verstarkten Fluss in Richtung Gasraum, wodurch der Antransport von 
Knallgas reduziert wird, bis das Gleichgewicht wieder eingestellt ist. 

3.2. Nichtb’quimolare Diffusion 
Ausserhalb der Gleichgewichtsbedingung interessiert die Diffusionsrate 

des Knallgasgemisches in dem Katalysator, urn maximale Umsatzdaten pro 
Flacheneinheit abzuschitzen. Als Modelle wurde die Diffusion eines biniiren 
Gemisches - Knallgas und H20-Dampf - mit chemischer Reaktion be- 
trach tet. 

Allgemein gilt fiir die Molstromdichte [lo] : 

D P dPA PA . 
nA=-__-+- 

RT P-P, dy P-P/’ 
(6) 

Umformen und Einfiihren des Faktors 4 = r&JtiA zur Beriicksichtigung 
des Stoffumsatzes ergibt: 

nA = - 
dPA 

dy 

(7) 
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Soil die Dif fus ion in e inem Temperaturgef '~l le  s t a t t f inden ,  dann  miissen 
fiir T und  den ebenfal ls  temperaturabh~ingigen Di f fus ionskoef f iz ien ten  die 
Beze ichnungen  

T~--T~ 
T = T~ - -  y (8) 

l 

und  

T)3 /2  
D = Do Too/ (9) 

e ingesetz t  werden .  In tegra t ion  yon  (7) mi t  (8) und  (9) f i ihr t  zu: 

/ tZART°3/2T ; PA(I+dp)/PA} P'd{(PA(1 + ~b)/PA} (10) 

DOT312 dy  ( PA 
0 o I i  -- --~- (I +¢) I ( I +~) 

Mit den Randbed ingungen :  PA(Y = 0) = 0 und  PA(Y = l) = P u n d  mit :  T (y  = 
0) = Ti u n d  T(y = l) = Ta ergibt  sich der  Di f fus ionss t rom zu: 

hA 1+~ RTo 2Is Ta 1/2-Ti 1/2In 1 - -  ~ ( 1 + ¢ )  (11) 

T 1 TA 
N! / cm2h f - -250°C 220°C 

/ 
1,"- / ,  / ".'/.'" 2s°°c t50°C 

1,2 2ooOc iooOc 
~. . '°  

m • j 1,o •/-..." 
,.°'" 

08 h ..'" 
. . ' "  

0,6 ~ . . . "  

O,L, 

0,2 

0 , , , , i 

018 
i 

O,2 0.4 0,6 1,0 PHz,0 ' 

Abb. 8. Diffusionsrate gegen Partialdruck des H2/O2-Gemisches bei versehiedenen 
Temperaturgradienten. 
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Berechnungen des Hz/Os-Diffusionsstromes unter Beriicksichtigung der 
Porositlt der Matten und eines Labyrithfaktors sind in Abb. 8 dargestellt. 
Der Einfluss des Temperaturgradienten auf die Diffusionsrate ist relativ 
gering. Abhtigig vom iiusseren Partialdruck, der durch den Wasserdampf- 
gehalt im Gasraum bestimmt wird, konnen theoretisch maximal 1,4 Nl/h 
cm2 Knallgas zum Katalysator diffundieren. Experimentell wurden bisher in 
fliissigkeitsgekiihlten Reaktoren Urns&e von 0,8 Nl/h cm2 erreicht. 

3.3. Wtirmeverteilung 
Die Abfiihrung der Reaktionswtime aus dem Rekombinator muss ge- 

wBhrleistet sein, da sich sonst ein zu hoher Wasserdampfpartialdruck im Gas- 
raum einstellt, wodurch die Umsatzraten reduziert werden, vgl. Abb. 8. Die 
Warmeverteilung wurde ausfiihrhch anhand des ‘Modells, Abb. 9 berechnet 
[2]. Die am Katalysator entstehende Reaktionswhrme teilt sich in zwei 
Warmestrome. Auf hohem Temperatumiveau iibertragt der’W5rmefluss Qare 
die Reaktionswhrme iiber Luftkiihlung an die Umgebung. Q,. ist der Nieder- 
temperaturwtimefluss von den KondensationsfChen zur Aussenumge- 
bung. 9310 und Q,o stellen die gesamte Reaktionswarme dar. QrO setzt sich 
zusammen aus dem Wiirmefluss Q3,, der vom Katalysator kommt, und aus der 
Kondensationswarme Qz, die an den Kondensationsfliichen frei wird. 

Zur Berechnung der Wgirrnefliisse miissen die Wlrmeiibertragung durch 
Leitung, Konvektion und Strahlung beriicksichtig werden. Der Enthalpie- 
fluss ist vernachliissigbar klein. 

Die Whmestrijme Q310, Q3, und Q,O sind gegeben durch: 

Q 310 = K310Fl(T3 - To) (12) 

011 112 213 313 : 

r\/d Wtirmeleitung 

2 Warmcstrahlung 

,# Wdrmakonvaktion 

} Siiorcabschcidec 

Abb. 9. Scbematiscbe Darstellung des Modellreaktors. 
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937 = K37F1fT3 - T70) (13) 

Q 70 = K7oF2tT70 - To) (14) 

To Umgebungstemperatur, T70 Kondensatortemperatur, T3 Katalysatortem- 
peratur. 

Die Verkniipfung der W&rnewiderstiinde aus Abb. 9 fiihrt zu: 

_-A+ 1 1 1 

K310 A3 h2+& +-- Go + GO 

d2 31 

1 1 d5 1 
-= +-+ 
K31 x4 

- +a”35 
15 c&d7 

d4 at7 + a& + @‘g; 

1 1 
-= 
K 70 Go + Go 

(15) 

(16) 

(17) 

Die ReaktionsvCrme &A entsteht am Katalysator, wobei jedoch die 
Kondensationswarme QK als latente W&me erst am Kondensator frei wird. 
Vom Katalysator muss also die W&me 

&=QR - QK = Q310 + Q37 (18) 

abgefiihrt werden. Aus thermodynamischen Daten folgt: 

Q = W36 QR (19) 

Mit den Gl. (12), (13), (18) und (19) ergibt sich die notwendige Kata- 
lysatorwtimetauscherflache Fl zu: 

Fl = 
0336 QR 

K3lofT3 -To)+K,,(T,--7) 
(20) 

Der Warmestrom Q70 von der Kondensationsflache zur Umgebung lasst 
sich mit Gl. (13) und (14) beschreiben zu: 

Q70 = K37FltT3 - T70) + QK (21) 

= K7oF2tT70 - To) 

Die FlPche F2 des Kondensators ergibt sich aus Gl. (21). 

F 
2 

= K37FlfT3 - T70) + QK 

K7otT70 - To) 
(22) 

Mit QK = 0,14 QR und Einsetzen von Gl. (20) in Gl. (22) folgt: 
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F, = QR 
K37V3--T70) 046 

Go(T7o--To) K3dT3-T,,) +K37(T3-T70)+ 

0,14 

+ &o(T70 - To) 
(23) 

Mit den Beziehungen (20) und (23) kijnnen fur beliebige Umsatzleistun- 
gen die notwendigen Warmetauscherflachen berechnet werden, bei Vorgabe 
bestimmter Temperaturen und Warmewiderstande. 

4. Auslegungsdaten 

Auf Basis der theoretischen Beziehungen wurden die Auslegungsdaten 
fur Rekombinatoren berechnet. Die Flachen des Katalysatorwtimetauschers 
F1 und des Kondensators F2 betragen: 

J’, (cm21 = 2,6 QR (W) (24) 

Fz (cm2) = 89 QR W) (25) 

bei angenommenen Temperaturen von T3 = 250 OC, T70 = 70 “C und To = 
30 “c. 

Die Summe der Flachen F1 und F2 ergeben die gesamte OberflLche des 
Rekombinators. Die exakten Abmessungen sind unter Beibehaltung der 
Flachen frei w%hlbar und k&men optimal an die Zellen und den oberhalb der 
Zellen zur Verfiigung stehenden Raum angepasst werden. 

Zur Erzielung einer hohen Lebensdauer muss die Katalysatorvergiftung 
minimal gehalten werden. Dazu dient der auf den jeweiligen Nenngasstrom 
optimierte Saureabscheider und die Aktivkohleschiittung. Aus vorliegenden 
experimentellen Daten wurde abgeschatzt, dass ein Kohlevolumen von ca. 
2,3 1 die innerhalb von 10 Jahren bei taglichem Zyklenbetrieb aus einer 2,5 
kAh-Bleizelle austretenden Mengen SbHs und AsH3 speichern kann. Das 
Volumen ist relativ gross und es werden daher auswechselbare Patronen ein- 
gesetzt, die alle 2 - 3 Jahre erneuert werden miissen. 

5. Experimentelle Ergebnisse 

Nach den beschriebenen Auslegungsparametern wurde ein 435 W 
(290 A)-Rekombinator gebaut. Bei den ersten Versuchen wurde der Rekom- 
binator mit Wasserstoff und Sauerstoff aus Gasflaschen versorgt. 

Abbildung 10 zeigt den hohen Rekombinationswirkungsgrad, der bei 
der Nennleistung (435 W = 182 l/h Knallgas) 97,5% betrHgt. Die Tempera- 
turen am Katalysator- und am Kondensatorwhrmetauscher wurden konti- 
nuierlich wahrend der Versuche gemessen. 
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Abb. 10. Rekombinationswirkungsgrad, Katalysator- und Kondensatortemperatur gegen 
Gasdurchsatz beim 290 A-Rekombinator. 
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Abb. 11. Temperaturverteilung auf dem KatalysatorwPrmetauscher bei 25% eberlast. 
Gasfluss: 150 l/h H, + 75 l/h Oz. T(Katalysator-Innenseite) = 210 “C. T (Kondensator) = 
76 “C. 

Bei 182 l/h wurden Temperaturen von 174 “C am Katalysator und 
66 “C am Kondensator beobachtet. Eine oberlast von 25% auf 225 l/h 
erhiiht die Katalysatortemperatur auf 218 “C. 

Die Temperaturverteilung auf dem Katalysatorwarmetauscher (Abb. 
11) ist relativ gleichmassig und deutet auf eine gleichmassige Belastung der 
ganzen Katalysatorflache hin. Das selbstbegrenzende Verhalten des Kata- 
lysators verhindert lokale ijberhitzungen, die zu Ziindungen fiihren kijnnten. 
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Abb. 12. Gasung der Zelle und Verhalten des 290 A-Rekombinators. 

Zur Untersuchung des Systems Rekombinator-Bleizelle wurde der 435 
W-Rekombinator gasdicht auf eine 9 kAh-Zelle mit Blei-Antimon-Gittern 
montiert. Die Zelle wurde nach vorgegebenem Programm mit einer Zyklen- 
automatik ge- und entladen. Das Programm orientierte sich an den Anfor- 
derungen, die bei einem Spitzenlastspeicher auftreten [ 10,111. Auf 5 Lade- 
Entladezyklen mit dem Ladefaktor 1,05 folgt eine Ausgleichsladung mit dem 
Ladefaktor 1,38. Wahrend des Betriebs wurde der Druck im System ge- 
messen und die bei Uberschreiten der Grenzdrucke it 0,X bar iiber Ventile 
abstriimenden Gasmengen wurden registriert. 

Das System Rekombinator-Zelle wurde unter verschiedenen Bedingun- 
gen getestet, und es zeigte sich stets das in Abb. 12 schematisch dargestellte 
Verhalten. Wahrend der Entladung entsteht ein Uberschuss an Wasserstoff, 
der im Rekombinator gespeichert wird. Anschliessend bei der Ladung be- 
ginnt in der 7. Stunde zuerst die Sauerstoffgasung, dadurch hervorgerufen, 
dass an der positiven Elektrode der Ladestrom nicht vollstandig zur PbOp - 
Umsetzung dient, sondem ein Teil in die Gasung geht. Die Ladungsaufnahme 
lauft an der negativen Elektrode ohne Hemmung, und daher wird dort kein 
Wasserstoff entwickelt. Am Katalysator wird der entstehende Sauerstoff mit 
dem gespeicherten Wasserstoff rekombiniert. Die Temperatur des Kata- 
lysators steigt an und der Druck f%llt, bis der gespeicherte Wasserstoff ver- 
braucht ist und ein Sauerstoffiiberschuss gespeichert wird. Geringe Mengen 
Wasserstoff werden in der 9. Stunde produziert und der Katalysator erw%rmt 
sich wieder. Das Umschalten des Ladestroms von 290 A auf 100 A fiihrt zu 
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Abb. 13. Entladung, Ladung und Ausgleichsladung. 

einer Abnahme der Gasungsraten, und die Katalysatortemperatur nimmt 
geringfiigig ab. Wenn die eingeladenen Ah 100% der Entlademengen er- 
reichen, dann ist die negative Elektrode vollsttidig geladen und der Lade- 
Strom wird zu Wasserstoff umgesetzt. Die Sauerstoffentwicklung ist noch 
reduziert, da die Masse noch nicht vollstandig zu PbOz umgesetzt ist. Der 
entwickelte Wasserstoff reagiert daher hauptdchlich mit dem gespeicherten 
Sauerstoff und die Katalysatortemperatur steigt an. 

Diese schematische Beschreibung erklart die in Abb. 13 gezeigten 
Messergebnisse. Es ist ein Entlade- Lade-Zyklus mit Ausgleichsladung gezeigt. 
Der Temperaturanstieg in der 10. Stunde wird durch den gespeicherten 
Wasserstoff hervorgerufen, der mit dem entwickelten Sauerstoff reagiert. In 
der 11. Stunde wird der gespeicherte Sauerstoff mit dem Wasserstoff rekom- 
biniert. In der 13. Stunde nimmt die Temperatur des Katalysators ab, da der 
gespeicherte Sauerstoff vollstandig umgesetzt worden ist. 

Der darauf folgende Temperaturanstieg entspricht der Sauerstoffpro- 
duktion, die langsam zunimmt, bis die Gasung ca. in der 17. Stunde sttichio- 
me trisch ist. 

Eine geringe Menge Gas (25 1) wurde w%hrend der Ausgleichsladungs- 
phase abgeblasen, wobei 2,5 1 Knallgas etwa 1,4 g Wasser entsprechen. Bei 
normalem Zyklenbetrieb, ohne Ausgleichsladung trat kein Gasverlust auf. 

Aus diesen Ergebnissen folgt, dass 5 Lade-Entladezyklen und eine AUS- 
gleichsladung einen Wasserverlust von 1,5 g erzeugen. Wird eine Lebensdauer 
von 10 Jahren fur eine Bleizelle vorausgesetzt, mit t%glich einem Lade- 
Entladezyklus und einer Ausgleichsladung am 6. Tag, dann summiert sich der 
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Wasserverlust zu 1 1 in 10 Jahren. Dieser Verlust ist z.B. bei einer 5 kAh-Zelle 
mit 75 1 Elektrolyt vernachlhsigbar. 

Das System Rekombinator-Bleizelle ermiiglicht einen wartungsfreien 
und fast gasdichten Betrieb. 

6. Zusammenfassung 

Neu entwickelte Rekombinatoren werden eingesetzt, urn aus Batterien 
austretende Knallgasgemische zu rekombinieren. 

Die grossten, luftgekiihlten Rekombinatoren setzen 182 l/h in einer 
selbstbegrenzenden Reaktion urn. 

Die Optimierung der Wlrmeabfuhr fiihrt zu einem minimierten Bedarf 
an Warmetauscherflachen. 

Der Einsatz von Rekombinatoren bietet einige echte Fortschritte in der 
Batterietechnik, da 

- keine explosiven Gasgemische 
- keine Saurenebel 
- kein SbHs - und AsHs-Ausstoss und 
- kein Wasserverlust 

auftreten. 
Die Rekombinator-Technik wird standig weiterentwickelt und es gibt 

bereits Monitorsysteme [12,13], die eine standige Funktionskontrolle von 
Batterie und Rekombinator erlauben. Mit dem Rekombinator bietet sich 
somit die Moglichkeit, die gasdichte, wartungsfreie und selbstiiberwachende 
Batterie zu entwickeln. 
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