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(57) Abstract: The invention describes an air-breathing fuel cell
for the oxidation of ions using air or oxygen, with an anode half-

Figur 1 cell and a cathode half-cell. Situated between the half-cells is a
first ion-conducting membrane and a second ion-conducting
membrane, and the second ion-conducting membrane is coated, at
least in certain sections, on the side facing the cathode half-cell
with a catalyst for reducing oxygen. According to the invention,
the air-breathing fuel cell is characterized in that an oxidation
zone for the oxidation of ions with negative Standard electrode
Potential is provided between the ion-conducting membranes.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung beschreibt eine
luftatmende Brennstoffzelle für die Oxidation von Ionen mit Luft
oder Sauerstoff mit einer Anodenhalbzelle und einer
Kathodenhalbzelle. Zwischen den Halbzellen ist eine erste
ionenleitende Membran und eine zweite ionenleitende Membran
angesiedelt und die zweite ionenleitende Membran ist zumindest
bereichsweise auf der zur Kathodenhalbzelle gewandten Seite mit
einem Katalysator für die Reduktion von Sauerstoff beschichtet.
Erfindungsgemäß ist die luftatmende Brennstoffzelle dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen den ionenleitenden Membranen
eine Oxidationszone für die Oxidation von Ionen mit negativem
Standardelektrodenpotential vorgesehen ist.
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Luftatmende Brennstoffzelle und Zellstapel für d ie Oxidation von Ionen mit

Sauerstoff

Die Erfindung besch reibt eine luftatmende Brennstoffzelle für d ie Oxidation

von Ionen mit Luft oder Sauerstoff mit einer Anodenhalbzelle und einer Ka-

thodenhalbzelle. Zwischen den Halbzellen ist eine erste

ionenleitende Membran und eine zweite ionenleitende Membran angesiedelt

und die zweite ionenleitende Membran ist zumindest bereichsweise auf der

zu r Kathoden halbzelle gewandten Seite mit einem Katalysator für die Reduk

tion von Sauerstoff beschichtet. Erfi ndungsgemäß ist d ie luftatmende Brenn¬

stoffzelle dadurch geken nzeichnet, dass zwischen den ionenleitenden Memb¬

ranen eine Oxidationszone für die Oxidation von Ionen mit negativem Stan¬

dardelektrodenpotential vorgesehen ist.

Ein typisches Beispiel f ür eine luftatmende Brennstoffzelle aus dem Stand der

Technik ist die Vanadium/Luft-Brennstoffzelle (DE 692 17 725 T2), hier als

Redox-Batterie bezeichnet. Bei dieser speziellen Ausführung wird an der Ano

de zweiwertiges Vanadium zu dreiwertigem oxidiert, wobei an der Kathode



Sauerstoff reduziert w ird und mit Protonen zu Wasser reagiert.

Die chem ischen Reaktionen sind die folgenden:

Anode: E = -- 0,255 V

Kathode: 0 + 4H+ + 4e 2H 0 E = + 1,2

In diesem Fall besteht die elektrochemische Zelle aus zwei Halbzellen, die

durch eine ionenleitende (hier: protonenleitende) Membran getrennt sind. An

der Kathode erfolgt die Sa uerstoffreduktion unter Zuhilfenahme eines Kat aly

sators an einer Kohlenstoffelektrode. Die Katalysator/Kohlenstoffmischung ist

auf die Kathodenseite der Membran aufgebracht (Membranelek¬

trodeneinheit) und steht in Kontakt mit einer aus Kohlenstoff bestehenden

Gasc^ifusionsschicht, die wiederum mit einer Kohlenstoffplatte in Kontakt

steht. Die besteht aus einer Kohlenstoffplatte, die mit einem

porösen Koh lenstoffm aterial in Kontakt ist. Das poröse Koh lenstoffmaterial

dient zur Vergrößerung der Oberfläche und damit zur Erhöhung der Le is

tungsdichte, Das poröse Kohlenstoffmaterial, typischerweise ein Graphitfilz,

steht in Kontakt mit der Membran, die auf der Anodenseite keine Katalysator-

beschichtung besitzt.

Ferner wird in diesem Beispiel aus dem Stand der Technik durch die Anoden-

halbzelle eine saure Lösung aus zweiwertigen Vanadiu mionen gepumpt, w äh

rend durch die Kathodenhalbzelle Luft hindurch geleitet wird. Es stellt sich

eine Klemmspannung zwischen den Kohlenstoffelektroden der beiden Halb

zellen ein. Wird der Strom kreis geschlossen, fließen Elektronen von der Anode

über den Verbraucher zur Kathode.

Die ionenleitende M embra n ist nicht 100 % dicht gegenüber den Medien, so

dass die saure Lösung aus zweiwertigen Vanadiumionen durch die Mem bran

an die aufgebrachte Katalysatorschicht gelangt. Dabei f indet aufgrund der

Potentialunterschiede der Teilreaktionen folgende Reaktion an Edelmetallpar-

tikefn statt:

V + V + + e E° = - 0,255 V

2H+ + 2e H E = ± 0,0 V

2V + + 2H+ 2V + + H



Durch die Entstehu ng von gasförm igem Wasserstoff in der Katalysatorschicht

erfolgt eine Veränderung dieser durch z.B. Ablösen einzelner Partikel, was

dazu füh rt, dass die Geschwindigkeit der Sauerstoffreduktionsreaktion und

damit die Gesamtleistu ng der Zelle rasch ab nimmt. Zusätzlich wird dieser

Effekt durch Stromfluss durch die Zelle und mit einhergehender Elektromigra-

tion von Vanadiumionen zur Kathode beschleunigt.

Dieses Problem wurde durch die Bereitstellung der luftatmenden Brennst off

zelle gemäß Anspruch 1 und des Zellstapels gemäß Anspruch 10 und die Ver¬

wendung der luftatmenden Brennstoffzelle gemäß Anspruch 11 gelöst. Die

Ansprüche 2-9 beschreiben vorteilhafte Ausführungsformen der luftatmenden

Brennstoffzelle.

Generell uss verhindert werden, dass Ionen mit negativem Standardelektro¬

denpotentia l zur Katalysatorschicht gelangen können . Am Beispiel von

Vanadiu mionen muss verhindert werden, dass zweiwertige Vanadiumionen

bis zur Edelmetallkatalysatorschicht gelangen können. Dreiwertige

Vanadiumionen entwickeln an Platin kein Wasserstoff, da das Standardpoten¬

tial positiv ist.

Dies wird durch die erfindu ngsgemäße luftatmende Brennstoffzelle für die

Oxidation von Ionen mit Luft oder Sauerstoff mit einer Anodenhalbzelle und

einer Kathoden halbzelle erreicht, wobei zwischen den Halbzellen eine erste

ionenleitende Membran und eine zweite ionenleitende Membran angesiedelt

ist und die zweite ionenleitende Membran zumindest bereichsweise auf der

zu r Kathoden halbzel le gewandten Seite mit einem Katalysator für die Reduk¬

tion von Sauerstoff beschichtet ist, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen

den ionenleitenden Membranen eine Oxidationszone für die Oxidation von

Ionen mit negativem Standardelektrodenpotential vorgesehen ist. Die ionen

leitende Membran kann als protonen leitende Membran ausgestaltet sein .

Durch die Oxidationszone wird erfolgreich verh indert, dass Ionen mit negat i

vem Standardelektrodenpotential zur Katalysatorschicht gelangen können.

In einer vorteilhaften Ausführungsform ist die luftatmende Brennstoffzelle

dadurch gekennzeichnet, dass in der Anodenhalbzelle Ionen enthalten sind,



welche bevorzugt ausgewählt sind aus der Gruppe bestehend aus V , U ,

Ti +, Ti +, !n ln+, Cr +, Eu +, S 0 2 , S 0 ~, S 0 3 , H P0 ~, HP03
2 , S0 3

2 , BH4 ,

Sn +, HSn0 , As0 2 , Sb0 ~.

Die luftatmende Brennstoffzelle kann in der Kathodenhalbzelle Sauerstoff

und/oder Luft enthalten.

Die Oxidationszone der luftatmenden Brennstoffzelle kann eine Lösung, be

vorzugt eine saure Lösung, eine basische Lösung oder eine neutrale Salzlö-

sung, besonders bevorzugt Schwefelsäure und/oder Phosphorsäure bzw. Nat¬

ronlauge oder Kalilauge und/oder eine Salzlösung von Natriumchlorid

und/oder Kaliumchlorid enthalten.

Die Oxidationszone kann erfindu ngsgemäß eine Zuleitu ng und eine Ableitung

(d.h. eine Zutrittsöffnung und eine Austrittsöffnung) enthalten, welche die

Verbindung mit einem Vorratsbehälter ermöglicht. Zusätzlich kann in eine

Pumpe in dem Kreislauf für Zirku lation sorgen .

Mit zuneh mender Betriebszeit werden sich in der Oxidationszone Ionen (z.B.

Vanadiu m-Ionen ) aus der Anoden halbzelle ansammeln und sich deren Ko n

zentration erhöhen. Spätestens kurz vor Erreichen der Löslichkeitsgrenze der

Ionen kann die Lösung durch eine Lösung ohne oder mit weniger Ionen ersetzt

werden. Eine weitere Möglichkeit ist die kontinuierliche Abtren nung von Io

nen aus der Lösung um ein Ausfallen der Ionen in der Lösung zu verhindern .

Die Detektion der lonenart und lonenkonzentration kann an beliebiger Stelle

erfolgen, bevorzugt innerhalb eines Kreislaufs zwischen Oxidationszone und

einem Vorratsbehälter für eine lonenlösung.

In einer erfindungsgemäßen Ausgestaltungsform enthält die Oxidationszone

ein Oxidationsmittel, bevorzugt Sauerstoff und/oder Luft. Da die ionenleit en

den Membranen eine Diffusion von Ionen (z. B.V +-lonen) nicht vollständ ig

verh indern können, könnten diese von der Anodenhalbzelle zur Kathoden¬

halbzelle und damit zum Katalysator gelangen. Ein geeignetes Oxidationsmit¬

tel in der Oxidationszone kan n die Ionen oxidieren (z. B. V +-lonen zu V +-

Ionen) und dadu rch verhindern, dass die red uzierenden Ionen zum Katalysa¬

tor der Kathodenhalbzelle gelangen. Dies kann z.B. durch eine Spülung mit



Luftsauerstoff als Oxidationsmittel geschehen.

Erfindungsgemäß kann die Oxidationszone auch eine poröse Hilfselektrode

enthalten, welche ein Standardelektrodenpotential aufweist, das die Oxidati-

on der Ionen ermöglicht.

In einer bevorzugten Ausgestaltu ngsform ist die Oxidationszone über eine

Zuleitu ng und Ableitung mit einem Detektor verbunden und/oder enthält e i

nen Detektor. Hierbei ist der Detektor für die Bestim mung der Art und Ko n

zentration an Redu ktionsmittel in der Oxidationszone geeignet. Durch eine

Detektion der Konzentration und Art der Ionen kan n eine Regelung der Zufuh r

an Oxidationsm ittel (z.B. Luftsauerstoff) erfolgen. Die Detektion von Ionen in

der Oxidationszone (z.B. V + und V3+) kan n in der Lösu ng zum Beispiel durch

UV-VIS-Spektrometrie oder durch Messung des Potentials zwischen einer Re¬

ferenzelektrode und einer Kohlenstoffelektrode erfolgen. In einer besonders

bevorzugten Ausgestaltungsform ist der Detektor also ein UV/VIS-

Spektrometer und/oder ein Spannungsmessgerät.

Die Anodenhalbzelle der luftatmenden Brennstoffzelle kann eine Koh lenst of f

platte und ein poröses Kohlenstoffmaterial, bevorzugt ein Graphitfilz, ent hal

ten, wobei das poröse Kohlenstoffmaterial die Kohlenstoffplatte und die erste

ionenleitende Membran kontaktiert.

Die Kathodenhalbzelle enthält bevorzugt eine Kohlenstoff platte und eine aus

Kohlenstoff bestehende Gasdiffusionsschtcht, wobei die aus Kohlenstoff be

stehende Gasdiffusionsschicht die Koh lenstoffplatte und die zweite ionen lei¬

tende Membran kontaktiert.

Der Katalysator der luftatmenden Brennstoffzelle kann ausgewählt sein aus

der Gruppe der Edelmetalle, insbesondere Platin, Ruthenium, Palladium und

Rhodium, sowie deren Legierungen.

Die lonenlösung der Anionenhalbzelle kan n durch eine Zuleitung und eine

Ableitu ng (d .h . eine Zutrittsöffnung und eine Austrittsöffn ung) mit einem Vor-

ratsbehäiter verbunden sein. Für d ie Zirkulation an lonenlösung kan n der

Kreislauf eine Pumpe enthalten.



n einer erfindungsgemäßen Ausgestaltungsform enthält die Kathodenhalbzel-

le eine Zu leitung und Ableitung (d .h . eine Zutrittsöffnung und eine Aust rit t s

öffnung) für Luft bzw. Sauerstoff. Hierbei kann Luft bzw. Sauerstoff von einer

Quelle über ein Ventil über die Zutrittsöffnu ng in die Kathodenhalbzelle ge

langen . M it Zunahme an Betriebszeit der Zelle und mit Zunah me der Konzent

ration an Ionen in der Oxidationszone werden vermehrt Ionen in die Kat ho

denhalbzelle gelangen. Durch entstandenes Wasser werden diese mit dem

Luft bzw. Sauerstoffstrom über die Austrittsöffnung in einen Abscheidungs¬

tan k geleitet.

Die Luft bzw. der Sauerstoff können von dem Abscheidungstank weiter in den

Vorratsta nk für Oxidationsmittel geleitet werden um verbrauchtes Oxidati-

onsmittel zu regenerieren (Oxidation durch Sauerstoff). Überschüssige

Luft/Sauerstoff kann über eine Abluftöffn ung im Vorratstank für Oxidations¬

mittel austreten .

Die erfind ungsgemäße luftatmende Bren nstoffzelle kann durch Stapeln von

mehreren einzelnen Zellen zu einem Zellstapel (Stack) zusam mengefügt wer¬

den . Die Zellstapel können hierbei parallel oder in Serie elektrisch verschaltet

werden . Die einzelnen Zellen kön nen so elektrisch verschaltet werden, dass

die Zellstapelspannung die Sum me der Einzelzellspannungen der Zellen ist.

Im Sinne der Erfindung kann die luftatmenden Bren nstoffzelle oder der Zell¬

stapel als Batterie verwendet werden .

Anhand der nachfolgenden Figu ren und Beispiele soll der erfindungsgemäße

Gegenstand näher erläutert werden, ohne diesen auf die hier dargestellten

spezifischen Ausfüh rungsformen einschränken zu wollen.

Figur 1 skizziert den Aufbau einer erfindungsgemäßen Ausgestaltung einer

luftatmenden Brennstoffzelle.

Figur 2 skizziert ein bevorzugtes System zum Betrieb einer bevorzugten Aus

führung der luftatmenden Brennstoffzelle.

Figur 3 illustriert die Ergebnisse eines Entladeversuches einer erfindungsge-



mäßen luftatmenden Brennstoffzelle.

Figur 4 fasst das Ergebnis der experimentell erm ittelten Zellspannung und des

ermittelten Nernstpotentials im Hohlraum einer erfindungsgemäßen Brenn-

stoffzelle zusammen ,

Figu r 1 stellt den Aufbau einer erfindungsgemäßen luftatmenden Brennst off

zelle dar. Die Bren nstoffzelle enthält eine Anodenhalbzelle A und eine Kat ho

denhalbzelle E. Zwischen den beiden Halbzellen A E ist eine erste ionenlei-

tende Membran B und eine zweite ionenleitende Membran D angesiedelt, Die

erste ionenleitende Membran B ist an der zur Kathodenhalbzelle Egewandten

Seite der Anodenhalbzelle A angeordnet während die zweite ionenleitende

Membran D an der zu r Anoden halbzelle A gewandten Seite der Kat hoden

halbzelle E angeordnet ist. Die ionenleitende Mem bran D enthält kathoden-

seitig eine BeSchichtung mit Katalysator für die Reduktion von Sauerstoff. Zwi¬

schen den ionenleitenden Mem branen B, D ist eine Oxidationszone Cfür die

Oxidation von Ionen mit negativem Standardelektrodenpotential lokalisiert.

Darüberhinaus enthält die Anodenhalbzelle A eine Zutrittsöffnu ng F und eine

Austrittsöffnung I für eine lonenlösu ng, die Kathodenhalbzelle Eenthält eine

Zutrittsöffnung H und eine Austrittsöffnung K für Luft/Sauerstoff und die Oxi¬

dationszone C enthält eine Zutrittsöffnung G und eine Austrittsöffnung J für

eine oxidierende Lösung (z.B. eine saure oder basische Lösung enthaltend

Luftsauerstoff),

Figur 2 beschreibt ein bevorzugtes System zum Betrieb der erfindungsgemä¬

ßen luftatmenden Brennstoffzelle. Die Brennstoffzelle ist aufgeba ut wie in

Figu r 1 beschrieben. Im Betrieb wird aus einem Vorratstank für eine lonenlö¬

sung L die lonenlösung über die Pumpe PI durch die Eintrittsöffnung F in die

Anodenhalbzelle A und aus der Austrittsöffn ung I wieder zurück in den Vor-

ratstank L gepumpt. Aus einem Vorratstank für eine saure oder basische Lö¬

sung N wird die Lösung über die Pumpe P2 durch die Messstelle M (z.B. ein

UV/VIS-Spektrometer) durch d ie Eintrittsöffnung G die Oxidationszone C und

aus der Austrittsöffnung J zurück in den Vorratstank N gepumpt. Über eine

Quelle von Luft/Sauerstoff Q wird durch das Ventil V über die Eintrittsöffnu g

H die Luft/der Sauerstoff in die Kathodenhalbzelle Egeleitet und durch die

Austrittsöffnung K und in einen Tank O zur Abscheidu ng von Was-



ser/Metallionen/Luft geleitet. Der Tank O enthält eine Austrittsöffnung für

Luft/Sauerstoff, durch welche Luft/Sauerstoff optional zum Vorratstank für

die saure oder basische Lösung N geführt werden kan n um die Lösu ng mit

Luft/Sauerstoff zu sättigen. In diesem Fall enthält der Vorratstan k N eine

Abluftöffnung S, welche überschüssige Luft/Sauerstoff abführt und den Gas-

durchfluss gewährleistet.

Figur 3 beschreibt die Zellspannung und Potentiale einer luftatmenden Vana

dium/Sauerstoff Brennstoffzelle mit zwei Membranen und Zwischenraum. Mit

Beginn der Messung und damit des Stromflusses san k die Zellspannu ng von

1,35 V auf 0,85 V. Nach 8 Stunden wurde d ie Entladesch lussspannu ng von 0 V

erreicht. Die entnommene Kapazität betrug ca. 8 Ah, was 93 % des theoreti¬

schen Wertes darstellte. Das gemessene Nernstpotential im Hohlraum hatte

zu Beginn einen Wert von ca . +0,25 V, fiel rasch auf einen Wert von ca. 70 mV,

um im weiteren Verlauf schließlich wieder anzusteigen .

Figur 4 beschreibt die Zellspan nung und das Nernstpotential im Hohlraum

einer luftatmenden Vanadium/Sauerstoff Brennstoffzelle unter Variation des

Volumenstroms von Luft als Oxidationsmittel für Vanadiumionen im Flüssig¬

keitskreislauf des Hohlraumes C. Die Luftdurchspülung des Hohlraumes C

wurde ca. 7 Minuten nach der Entladung abgestellt und erst ca. 14 Min uten

später wieder angestellt. Nach Abstellen der Luftdurchspülung sinkt das Po¬

tential drastisch fast auf 0 ab um nach erneutem Anstellen wieder anzustei¬

gen.

Beispiel 1

Nach dem Schema in Figur 1 wurde eine Zelle mit 5 1 cm2 geometrisch aktiver

Membranfläche aufgebaut. Die Membranelektrodeneinheit bestand aus

NAFION* 117 (DuPont, USA) mit einer einseitigen Beschichtung aus einer Mi¬

sch ung von Platin und Koh lenstoff. Die Platinbeladu ng entsprach 2 mg/cm 2.

Die Membran zwischen Anodenha lbzelle und Hohlraum war NAFION* 117

(DuPont, USA). Eine Gasdiffusionselektrode (25 BC, SG L-Carbon, Deutschland )

befand sich zwischen der beschichteten Seite der Membranelektrodeneinheit

und einer Graphitkompositplatte (PPG 86, Eisenhuth, Deutschland) mit Durch¬

flusskanälen . Eine Graphitkompositplatte vom gleichen Typ, ohne Durchfluss-



kanäle w urde als Elektrode in der Anodenhalbzelle eingesetzt. Zwischen

Graphitkompositplatte und Membran befand sich ein 5 mm dicker Graphitfilz

(GFA5, SGL-Carbon, Deutsch land). Der Hohlraum zwischen Anodenhalbzelle

und Kathodenhalbzelle hatte eine Dicke von 30 mm und erlaubte die Platzie-

rung je einer Glaskohlenstoffelektrode und einer Hg/Hg S0 —

Referenzelektrode. Die beiden Halbzellen und der Hohlraum besaßen Zu- und

Ableitungen f ür flüssige Medien. Die Anodenha lbzelle wurde mit 200 L einer

Lösung aus 1,6 M VS04 in 2 M H S0 4 und 0,05 M H P0 aus einem Vorratsbe¬

hälter kontinu ierlich durchspült. Die theoretische Kapazität betrug 8,6 Ah. Der

Hoh lraum wurde aus einem Vorratsbehälter mit einer wässrigen 2 M H S0

kontinuierlich durchspült. Die Schwefelsäurelösung wurde im Vorratsbehälter

mit Luft durchspült. Durch die Kathodenhalbzelle w urde mit Hilfe eines Mas-

sendurchflussreglers Luft mit einem Volumenstrom von 60 mL/min in einen

Vorratsbehälter geleitet. Der Vorratsbehälter diente zum Auffangen von ent-

standenem Wasser. Die Entladeversuche erfolgten mit einem Potentiostaten

(Mod ulab, Solartron, USA) mit nachgeschaltetem Verstärker (Boost 12V/20A,

Solartron, USA) bei einem Entladestrom von 1 A. Das starke Abfallen des

Nernstpotentials zu Begin n der Messung (siehe Figur 3) kann mit einer ver

stärkten Zunah me an zweiwertigen Vanadiu mionen im Hoh lraum durch Elekt-

rom igration unter Stromfluss erklärt werden. Die Zunahme der Konzentration

an biva lentem Vanadium erfolgte bis zum Gleichgewicht der Oxidation zum

trivalenten Vanad ium durch die Spülung der Lösung mit Luftsauerstoff. Das

weitere Ansteigen des Potentials und damit d ie Abnahme der Konzentration

an bivalentem Vanadiu m erfolgte durch die Abnahme der Konzentration an

bivalentem Vanadium im Anolyten .

Beispiel 2

In einem weiteren Experiment wurde die Luftdurchspülu ng der gemäß Bei-

spiel 1 hergestellten Brennstoffzelle nach einer Entladezeit von ca. 7 Minuten

abgestellt. Ab diesem Zeitpunkt fiel das Potential bis auf einen kritischen Wert

von ca. -0,05 V, Die Wiederaufnahme der Luftdurchspü lung ließ bivalentes

Vanadium (V2+) oxidieren und das Potential wieder steigen (siehe Figu r 4). Der

Versuch wurde unmittelbar danach wiederholt, allerdings die Luftzufuhr nicht

vollständig abgeschaltet, sondern der Volumenstrom verm indert und schließ¬

lich wieder erhöht.



Patentansprüche

1. Luftatmende Brennstoffzelle für die Oxidation von Ionen mit Luft oder

Sauerstoff mit einer Anodenhalbzelle (A) und einer Kathodenhalbzelle

(E), wobei zwischen den Halbzellen (A, E) eine erste ionenleitende

Mem bran (B) und eine zweite ionenleitende Membran (D) angesiedelt

ist und die zweite ionenleitende Membran zumindest bereichsweise

auf der zur Kathodenhalbzelle (E) gewandten Seite mit einem Kat alysa

tor für d ie Reduktion von Sauerstoff beschichtet ist,

dadurch gekennzeich net, dass zwischen den ionenleitenden Membra¬

nen (B, D) eine Oxidationszone (C) für die Oxidation von Ionen mit ne¬

gativem Standardelektrodenpotential vorgesehen ist.

2. Luftatmende Brennstoffzelle gemäß Anspruch 1, dad urch gekenn¬

zeichnet, dass in der Anodenhalbzelle (A) Ionen enthalten sind, bevor¬

zugt Ionen ausgewäh lt aus der Gruppe bestehend aus V +, U +, Ti +,

Ti +, ln +, ln+, Cr +, Eu +, S 0 6
2 , S20 2 , S 0 3 , H P0 , HP0 3

2", S0 3 BH ,

Sn +, HSn0 , As0 , SbO .

3 . Luftatmende Brennstoffzelle gemäß einem der vorhergehenden An¬

sprüche, dadu rch gekennzeichnet, dass in der Kathodenhalbzelle (E)

und/oder in der Oxidationszone (C) ein Oxydationsmittel enthalten ist,

bevorzugt Sauerstoff und/oder Luft.

4 . Luftatmende Brennstoffzelle gemäß einem der vorhergehenden A n

sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Anodenhalbzelle (A) eine

Kohlenstoffplatte und ein poröses Kohlenstoffmaterial, bevorzugt ein

Graphitfilz, enthält, wobei das poröse Kohlenstoffmaterial die Kohlen

stoffplatte und die erste ionenleitende Membra n (B) kontaktiert.

5. Luftatmende Brennstoffzelle gemäß einem der vorhergehenden An¬

sprüche, dadurch geken nzeichnet, dass die Kathodenhalbzelle (E) eine



Kohlenstoffplatte und eine aus Kohlenstoff bestehende Gasdiff usions

schicht enthält, wobei die aus Kohlenstoff bestehende Gasdiffusions¬

schicht die Kohienstoffplatte und die zweite ionenleitende Membran

D) kontaktiert.

Luftatmende Brennstoffzelle gemäß einem der vorhergehenden An¬

sprüche, dad urch gekennzeichnet, dass d ie Oxidationszone (C)

a) eine saure Lösung, bevorzugt Schwefelsä ure und/oder Phosphor¬

säure; oder

b) eine basische Lösung, bevorzugt Natronlauge und/oder Kalilauge;

oder

c) eine neutrale Salzlösung, bevorzugt Natriumch lorid und/oder Kali¬

umchlorid,

enthält.

Luftatmende Brennstoffzelle gemäß einem der vorhergehenden A n

sprüche, dadurch gekennzeich net, dass die Oxidationszone (C) eine po¬

röse Hilfselektrode enthält, welche ein Standardelektrodenpotential

aufweist, das die Oxidation der Ionen ermöglicht.

Luftatmende Brennstoffzelle gemäß einem der vorhergehenden An¬

sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Katalysator ausgewählt ist

aus der Gruppe bestehend aus Edelmetallen, insbesondere Platin, Ru

thenium, Pallad ium und Rhodiu m, sowie deren Legierungen.

Luftatmende Brennstoffzelle gemäß einem der vorhergehenden An¬

sprüche, dadu rch gekennzeichnet, dass die Oxidationszone (C) über ei¬

ne Zuleitung (G) und Ableitung (J) mit einem Detektor (M ) verbunden

ist und/oder einen Detektor (M) enthält, wobei der Detektor (M) f ür

die Bestim mung der Art und Konzentration an Red uktionsm ittel in der

Oxidationszone (C) geeignet ist und bevorzugt ein UV/VIS-

Spektrometer und/oder ein Spann ungsmessgerät ist.



Zellstapel aus mehr als einer luftatmenden Brennstoffzelle gemäß ei

ner der vorhergehenden Ansprüche.

Verwendu ng der luftatmenden Brennstoffzelle gemäß einem der An

Sprüche 1-9 oder dem Zellstapel gemäß Anspruch 10 als Batterie,
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