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1. Verbundfazit 

In diesem Projekt sollte eine Zink-Luft-Batterie für stationäre Anwendungen mit 100 W 

Leistung, 100 Ah Kapazität und einer Lebensdauer von mindestens 1.000 Zyklen 

entwickelt werden. Das Besondere an diesem Projekt war die starke Verschränkung 

der Arbeitspakete, die eine intensive Zusammenarbeit der Projektpartner erforderte. 

Die Anode wurde von GRILLO Zinc Powder GmbH (GRI), der Universität 

Bayreuth (UBT), VARTA Microbattery GmbH (VMB) und Universität Duisburg-

Essen (UDE) gemeinsam entwickelt. Ausgangsbasis waren von GRI optimierte Zink-

partikel mit vorteilhafter Form und geringer Wasserstoffentwicklung (Elektrolytzer-

setzung am Zink), die von der UBT mit einem elektrisch leitfähigen Glas beschichtet 

werden sollten, um die Stabilität der Anode zu erhöhen. Diese Partikel wurden von GRI 

auf die Wasserstoffentwicklung an der UDE in Forschungszellen und bei VMB in 

Knopfzellen elektrochemisch untersucht. Das im Antrag genannte Aufmahlen des 

Glases auf die Zinkpartikel führte zu einer untragbaren Wasserstoffentwicklung. Durch 

gezielte Weiterentwicklung an der UBT – Auswahl eines optimierten Glases, 

schonendes Einbetten der Partikel und Einsatz eines von der UDE entwickelten 

Additivs – konnte die Wasserstoffentwicklung selbst nach monatelanger Lagerung voll-

ständig unterdrückt werden. Darüber hinaus konnte die Beschichtung, wie in Abbil-

dung 1 links gut zu erkennen, die Bildung von Dendriten vollständig vermeiden und die 

Zyklenstabilität deutlich steigern: Mit dem Glas P2.K erhöhte sich die erreichbare 

Zyklenzahl von 34 auf 108. 

 

 

Abbildung 1 Elektrolytkammern des Demonstrators nach der Zyklisierung, links mit P2.K (Blick auf Anode), 

rechts mit 39_RHZ25 (Blick auf Luftelektrode) 

In Abbildung 1 ist zudem gut zu erkennen, dass Dendrite vor allem dann problematisch 

sind, wenn sie einen elektrischen Kontakt zur Luftelektrode haben. In Abbildung 1 

rechts wird dieser Kontakt durch eine Membran von Rhenotherm Kunststoffbeschich-

tungs GmbH (RHE) (39_RHZ25) verhindert. Damit konnte die Zyklenstabilität des 



 

Demonstrators von 34 auf 119 Zyklen erhöht werden. Gleichzeitig darf die Membran 

die Diffusion nicht zu stark einschränken und beim Aufbringen der Membran dürfen die 

Poren der Luftelektrode nicht verklebt werden. Alle diese Vorgaben konnten von RHE 

im Laufe des Projektes erfüllt werden. 

Durch die laufende ökologische Bewertung durch EurA AG (EUR) wurden bei den Luft-

elektroden der Katalysator Ag2O und der Binder Teflon als die dominierenden Faktoren 

des Fußabdrucks der Luftelektrode identifiziert. Daher wurden an der Westfälische 

Hochschule (WHS) Elektroden mit anderen Katalysatoren, weniger Ag2O und mit Poly-

vinylidenfluorid (PVDF) als Binder gefertigt und an der UDE getestet. Der Ag2O-Anteil 

in der bifunktionellen Luftelektrode konnte damit halbiert werden. Außerdem wurde an 

der WHS eine bifunktionelle Luftelektrode ohne Teflon entwickelt, auch wenn die Luft-

durchlässigkeit für eine Zyklisierung leider noch zu hoch war. 

Der Stromabnehmer ist ein wesentliches, aber oft unterschätztes Bauteil jeder Batte-

rie. Er soll möglichst leicht und gut formbar sein, darf aber gleichzeitig keine Metalle 

enthalten, die die Wasserstoffentwicklung katalysieren können und muss eine gute 

Kontaktierung der Zinkpartikel ermöglichen. Kohlenstoff-Compounds, wie sie von 

Whitecell Eisenhuth GmbH & Co. KG (EIS) hergestellt werden, sind leicht und gut 

formbar, verringern aber die Leistung der Batterie da sich anscheinend nur zwischen 

Zinkpartikeln und metallischen Stromableiter ausreichend Kontakte bilden. Durch die 

Zugabe von Kupferpartikeln in das Compound kann der Leistungsabfall der Batterie 

verhindert werden. Im Rahmen der Tests an der UDE wurde der Produktionsprozess 

als Problem identifiziert, durch verschiedene Prozessschritte wurde anscheinend so 

viel Eisen und/ oder Nickel in das Material eingebracht, dass direkt am Stromabnehmer 

eine starke Wasserstoffentwicklung auftrat. EIS konnte den Produktionsprozess aller-

dings auf eisenfreie Werkzeuge umstellen, so dass das finale Compound im Demon-

strator die Zyklen-stabilität im Vergleich Kupfer-Stromabnehmer verdreifachte (von 34 

auf 108 Zyklen). 

 

 

Abbildung 2 Demonstrator (links) und Leistungsdaten des Demonstrators (rechts) 

In diesem Projekt wurden insgesamt drei Forschungszellen und ein 12-zelliger Demon-

strator entwickelt. Die Entwicklung erfolgte an der UDE, in enger Absprache mit den 

Projektpartnern EIS, WH, RHE, Accurec Recycling GmbH (ACC) und VMB um ein 

optimales Dichtkonzept zu entwickeln (EIS), die Abmessungen an die Muster-



 

fertigungen (WHS und RHE) und den Materialbedarf für Recyclingexperimente (ACC) 

anzupassen, sowie die Kompatibilität der Bauteile mit etablierten Produktions-

prozessen sicherzustellen (VMB). Letztendlich wurde der in Abbildung 2 links gezeigte 

Demonstrator mit 12 Zellen (6 parallele 2-zellige Einheiten) entwickelt und gefertigt. 

Die beantragte Kapazität von 100 Ah wurde erreicht. Im Vergleich zur Forschungszelle 

konnte die Leistung gesteigert werden (siehe Abbildung 2 rechts) und die Leistung pro 

Fläche ist beim 2- und 12-zelligen Demonstrator gleich. Mit bis zu 180 mW cm-2 bei 

972 cm2 aktiver Fläche müssten bis zu 175 W erreicht werden können, davon konnten 

allerdings nur 140 W demonstriert werden (Stromlimit des Messgeräts).  

Mit den erreichten 118 Zyklen wurde das Abbruchkriterium (50 Zyklen) klar übertroffen, 

auch wenn die avisierten 1000 Zyklen deutlich verfehlt wurden. Für die vergleichs-

weise hohen Kapazitäten (22 mAh cm-2 gegenüber ca. 1 mAh cm-2 wie in der Literatur) 

ist das immer noch ein sehr gutes Ergebnis. 

Für den Demonstrator wurde bei ACC ein vollständiger Recyclingweg entwickelt. Für 

den Kunststoff des Gehäuses wurde ein bestehender Recyclingprozess identifiziert, 

während für die Anode, die Kathode und die Compound-Stromabnehmer eigene 

direkte Prozesse entwickelt und demonstriert wurden. Die von den Projektpartnern EIS 

und WHS hergestellten Zellkomponenten konnten an der UDE erfolgreich betrieben 

werden.  

In dem Projekt ZinCycle konnte ein recyclingfähiger Demonstrator mit über 140 W 

Leistung, 100 Ah Kapazität, mit selbst entwickelten Compound-Stromabnehmern, 

Membranelektrodeneinheit (MEA), beschichteten Zinkpartikeln und einer Zyklen-

stabilität von 118 entwickelt werden. Damit wurden abgesehen von der sehr hoch 

angesetzten Zyklenstabilität alle Projektziele erreicht. 

2. Ergebnisse des Projekts 

AP1.1 Herstellung und Entwicklung geeigneter Projektzinkpulver 

AP1.2 Evaluierung geeigneter Partikelmorphologien 

AP1.3 Evaluierung geeigneter Partikelgrößenverteilungen 

AP1.4 Evaluierung geeigneter Legierungselemente 

Im Rahmen der Arbeitspakete AP1.2-1.4 wurden geeignete Partikelmorphologien, 

Partikelgrößenverteilungen und Legierungselemente evaluiert. Dabei berücksichtigt 

wurden jeweils Rückmeldungen zu den aktuellen Ergebnissen bei den Projektpartnern. 

Insbesondere die Abstimmung mit den Projektpartnern Universität Bayreuth und 

Universität Duisburg-Essen war dabei besonders wichtig. Als Legierungselemente 

kamen prinzipiell Bismut (Bi), Indium (In), Aluminium (Al), Gallium (Ga), Zinn (Sn), 

Magnesium (Mg), Calcium (Ca), Strontium (Sr) und Cer (Ce) in Frage. Als Basis 

wurden die Legierungselemente Bi und In ausgewählt aufgrund der Verfügbarkeit, 

Preisgestaltung und Verarbeitbarkeit. Bei der Partikelmorphologie wurde eingangs 

davon ausgegangen, dass möglichst runde Partikel für das Beschichtungsverfahren 

beim Projektpartner Universität Bayreuth benötigt werden. Aufgrund der Rückmel-

dungen der Projektpartner änderten sich die Anforderungen im Laufe des Projektes, 



 

so dass sowohl sehr runde als auch sehr spratzige Projektzinkpulver hergestellt 

wurden. Auch mit Blick auf die Partikelgrößenverteilung änderten sich die 

Anforderungen von sehr feinen zu sehr groben Zinkpulvern. Die Konzentration der 

ausgewählten Legierungselemente konnte im Laufe des Projektes von jeweils 

300 ppm auf 200 ppm reduziert werden (Tabelle 1). 

Insgesamt wurden im Projektverlauf fünf sehr unterschiedliche Projektzink-

pulver (G001-ZC, G002-ZC, G003-ZC, G004-ZC, G005-ZC) hergestellt (AP1.1), 

analysiert und den Projektpartnern zur Verfügung gestellt. 

AP1.5 Analyse der Projektzinkpulver 

Die im AP1.1 hergestellten Projektzinkpulver wurden im Rahmen dieses Arbeits-

paketes umfangreich analysiert. Hierzu gehörte die Elementanalytik mittels 

ICP-OES (Optische Emissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma; engl. 

inductively coupled plasma optical emission spectrometry), die Partikelgrößenver-

teilung mittels Siebanalyse und dynamischer Bildanalyse, die Analyse der Partikelmor-

phologie mittels dynamischer Bildanalyse, die Bestimmung der Schüttdichte sowie die 

Bestimmung der spezifischen Oberfläche. 

Tabelle 1 Parameterübersicht der Projektzinkpulver 

Tabelle 1 zeigt eine Übersicht der Partikelparameter der Projektzinkpulver. Aus der 

mittleren Partikelgröße d50 wird deutlich, dass G002-ZC deutlich feiner ist als die 

anderen Projektzinkpulver. Die Projektzinkpulver G001-ZC, G002-ZC und G004-ZC 

sind mit einer Rundheit von mehr als 0,7 deutlich runder als die beiden anderen Pulver. 

Dies zeigt sich auch in der höheren Schüttdichte, wobei dort auch die Partikelgröße 

selbst einen Einfluss hat. 

Die detaillierte Partikelgrößenverteilung der Projektzinkpulver ist in Abbildung 3 

dargestellt. Deutlich zu erkennen ist der höhere Anteil an feinen Fraktionen im Projekt-

zinkpulver G002-ZC. 

Der Vergleich der spezifischen Oberfläche (BET) zeigt, dass nicht nur mit sehr feinen 

Pulvern (G002-ZC; 0,067 m²/g), sondern auch mit großen aber groben Pulvern 

(G005-ZC; 0,046 m²/g) große Oberflächen erzielt werden können. 

 G001-zc G002-zc G003-zc G004-zc G005-zc 

D50 57 23 119 66 72 

Bismut [ppm] 296 293 200 208 198 

Indium [ppm] 305 294 199 217 199 

Rundheit b/l 0,766 0,761 0,557 0,777 0,563 

BET m²/g 0,035 0,067 0,029 0,027 0,046 

Schüttdichte 3,60 3,16 2,93 3,71 2,23 



 

  

  

  
Abbildung 3 Partikelgrößenverteilung der Projektzinkpulver G001-ZC, G002-ZC, G003-ZC, G004-ZC und 

G005-ZC); unten rechts: Siebanalyseturm 

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurden außerdem die Partikelgrößenverteilungen 

von Pulvern aus Polypropylen (PP) und PVDF für den Projektpartner Whitecell 

Eisenhuth GmbH & Co. KG analysiert. 
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AP1.5 Analyse der Wasserstoffentwicklung der Projektzinkpulver 

Die Analyse der Wasserstoffentwicklung der Projektzinkpulver und der vom 

Projektpartner Universität Bayreuth beschichteten Projektzinkpulver erfolgte in einem 

out-of-cell-Gasungstest (Abbildung 4). Dazu wird eine bestimmte Menge des Zink-

pulvers zusammen mit einer bestimmten Menge der Elektrolytlösung in einen Mess-

kolben gefüllt. Über ein Messröhrchen, gefüllt mit einem gefärbtem Öl, wird täglich die 

Gasentwicklung abgelesen. Die Ablesung erfolgt über drei Tage während die Mess-

kolben in einem temperierten Wasserbad stehen. Abschließend erfolgt die Normierung 

der Wasserstoffentwicklung, so dass die Angabe in µl pro Tag pro Gramm Zink erfolgt. 

  
Abbildung 4 Out-of-cell-Gasungstestkolben im temperierten Wasserbad 

Abbildung 5 zeigt die Tagesergebnisse der Wasserstoffentwicklungsversuche der 

Projektzinkpulver im out-of-cell-Gasungstest. 

 

Abbildung 5 Wasserstoffentwicklung der Projektzinkpulver im out-of-cell-Gasungstest 

Abbildung 6 zeigt die normierten Ergebnisse der Wasserstoffentwicklungsversuche 

der Projektzinkpulver im out-of-cell-Gasungstest. Das sehr feine Projektzinkpulver 
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G002-ZC zeigt dabei die höchste Gasentwicklung. Die anderen vier Projektzinkpulver 

liegen alle unter 15 µl pro Tag und Gramm Zink und damit deutlich unter dem in Meilen-

stein 1 geforderten Grenzwert von 20 µl pro Tag und Gramm Zink. 

 

Abbildung 6 Normierte Wasserstoffentwicklung der Projektzinkpulver mit Meilenstein 

Zusätzlich zu den Untersuchungen der Wasserstoffentwicklung der Projektzinkpulver 

wurden insgesamt 45 Proben des Projektpartners UBT untersucht (Abbildung 7). 

Dabei handelte es sich größtenteils um beschichtete Projektzinkpulver aber auch um 

das Beschichtungsmaterial selbst. Für eine detaillierte Beschreibung und Auswertung 

wird auf den eigenständigen Bericht der Universität Bayreuth verwiesen. 

 

Abbildung 7 Normierte Wasserstoffentwicklung der Proben des Projektpartners UBT inklusive der fünf Projekt-
zinkpulver als Referenz 

0

5

10

15

20

25

30

35

G001-zc G002-zc G003-zc G004-zc G005-zc

G
a

s
e

n
tw

ic
k

lu
n

g
 

/µ
l 
p

ro
 T

a
g

 u
n

d
 g

Z
n

Bezeichnung der Projektzinkpulver

M1 Gasungsverhalten der Zinkpulver < 20µl/Tag 

1

10

100

1000

10000

100000

G
0

0
1

-z
c

G
0

0
2

-z
c

G
0

0
3

-z
c

G
0

0
4

-z
c

G
0

0
5

-z
c

2
0

0
_

3
0

_
z
_

2
h

_
1

7
0

°

2
0

0
_

3
0

_
z
4

_
2

h
_

1
7

0
°

2
0

0
_

3
0

_
z
_

4
h

_
1

7
0

°

2
0

0
_

3
0

_
z
4

_
4

h
_

1
7

0
°

2
0

0
_

3
0

_
z
_

1
6

h
_

1
7

0
°

2
0

0
_

3
0

_
z
4

_
1

6
h

_
1

7
0

°

2
0

0
_

3
0

_
z
_

2
h

_
3

2
0

°

2
0

0
_

3
0

_
z
4

_
2

h
_

3
2

0
°

2
0

0
_

3
0

_
z
_

4
h

_
3

2
0

°

2
0

0
_

3
0

_
z
4

_
4

h
_

3
2

0
°

2
0

0
_

3
0

_
z
_

1
6

h
_

3
2

0
°

2
0

0
_

3
0

_
z
4

_
1

6
h

_
3

2
0

°

2
0

0
-3

0
-Z

2
0

0
-3

0
-Z

6

Z
O

Z
-5

B

Z
O

Z
_
B

C
S

A
2
_

7
5

0
/4

0

Z
O

Z
_
B

C
Z

A
_
7

5
0

/4
0

Z
O

Z
_
B

Z
S

A
2

_
7

5
0

/4
0

F
ri
ts

c
h
-H

e
in

z
_
2

0
0
/3

0
…

F
ri
ts

c
h
-H

e
in

z
_
2

0
0
/3

0
…

B
Z

S
A

2
_
A

lt

B
Z

S
A

2
_
N

e
u

B
C

Z

B
C

Z
 A

2

B
C

S
 A

2

H
e

in
z
 <

 3
2

H
e

in
z
 3

2
-6

3

1
7

0
_

2
k
_

Z

1
7

0
_

2
h

_
Z

G

1
7

0
_

4
h

_
Z

1
7

0
_

4
h

_
Z

G

3
2

0
_

2
h

_
Z

3
2

0
_

2
h

_
Z

G

3
2

0
_

4
h

_
Z

G

3
2

0
_

4
h

_
Z

G

Z
G

_
2

0
0

/3
0

G
 0

0
4
-2

0
0

/3
0

P
3
.K

5
P

2
_
2

0
Z

n

5
P

3
.K

_
2

0
Z

n

P
2

P
2
.K

5
P

2
.K

_
2

0
Z

n

P
1

5
P

1
_
2

0
Z

n

G
a
s
e
n
tw

ic
k
lu

n
g
 [

µ
l/
g
/d

]



 

AP1.5 Betrachtung der Wirtschaftlichkeit 

Aufgrund der Entwicklung und Produktion der Projektzinkpulver auf industriellen 

Fertigungsanlagen, kann eine Betrachtung der Wirtschaftlichkeit der Herstellungs-

verfahren erfolgen. Die in Abbildung 8 dargestellte Wirtschaftlichkeit ist eine 

prozentuale Bewertung mit der Besten als 100% Größe. 

 

Abbildung 8 Darstellung der Wirtschaftlichkeit der hergestellten Projektzinkpulver 

AP3.1 Herstellung poröser Zink-Anoden 

AP3.2 Evaluierung und Variation möglicher Herstellungsmethoden auf Zink-

pulver-Basis 

AP3.3 Evaluierung und Variation möglicher Herstellungsmethoden auf Basis 

nicht-pulverförmigen Zinks 

Im Rahmen der Arbeitspakete AP3.2+3.3 wurden verschiedene Herstellungs-

methoden poröser Anoden auf Zinkpulver-Basis und auf Basis nicht-pulverförmigen 

Zinks evaluiert. 

Eine Methode zur Herstellung von porösen Anoden auf Zinkpulver-Basis ist die 

Pastierung. Dazu werden Zinkpulver zusammen mit einem Bindemittel und einer 

Elektrolytlösung zu stabilen Suspensionen vermischt. Die Stabilität der Suspensionen 

bedeutet in diesem Fall, dass sich die Zinkpulver auch nach längerer Zeit nicht am 

Boden absetzen, sondern suspendiert bleiben. Innerhalb dieser Suspensionen, auch 

Slurries, oder Pasten genannt, bilden die Partikel ein sogenanntes Perkolationsnetz-

werk aus. Dadurch sind nicht nur die Partikel nahe am Stromableiter kontaktiert, 

sondern bestenfalls alle Partikel. Je nach Partikeldichte, Bindemittel und Elektrolyt-

lösung, kann die elektrische Leitfähigkeit dieser porösen Anode allerdings stark 

variieren. Außerdem wird durch bestehende oder sich entwickelnde Passivierungs-
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schichten auf der Oberfläche der Partikel, das Perkolationsnetzwerk gestört oder kann 

komplett verhindert werden. 

Ein alternatives Verfahren zur Herstellung von porösen Anoden auf Basis von Zink-

pulver ist die Verpressung. Dabei werden Zinkpulver in einer hydraulischen Presse zu 

einem Pressling verpresst. Die Partikeldichte ist dabei deutlich höher als bei pastierten 

porösen Anoden. Allerdings bleibt das Problem der Passivierungsschichten erhalten.  

Eine Lösung dafür ist die Kombination des Verpressens mit einem Sinterverfahren. 

Dabei wird während des Pressvorgangs unter inerten Bedingungen eine Temperatur 

nahe dem Schmelzpunkt von Zink gehalten. Bei diesen Bedingungen kann die 

Partikeloberfläche aufschmelzen und dadurch ein metallisches Netzwerk bilden, 

dessen elektrische Leitfähigkeit deutlich über die eines Kontaktnetzweerks hinaus-

geht. Auftretende Passivierungseffekte würden dann das Netzwerk nicht mehr 

beeinflussen. Das Sinterverfahren kann auch unabhängig des Pressverfahrens 

verwendet werden. 

Eine weitere Herstellungsmethode ist das Schaumverfahren. Dabei wird Zinkpulver mit 

Titan- oder Zirconiumhydrid vermischt und in Form gepresst. Erhitzt man diese 

Formen, so entsteht durch die Schaumbildung ein poröser Körper. Allerdings sind 

diese Poren geschlossen, und sind damit nicht zugänglich für Elektrolytlösungen. 

Damit können die inneren Oberflächen auch nicht für elektrochemische Reaktionen 

genutzt werden. 

Als Alternative zu den Methoden zur Herstellung von porösen Anoden auf Zinkpulver-

Basis wurden auch zwei Verfahren zur Herstellung von porösen Anoden auf Basis 

nichtpulverförmigen Zinks evaluiert. So können Polyurethan-(PU)-Schwämme durch 

thermisches Spritzen mit Zink beschichtet werden. Beim thermischen Spritzen wird ein 

Zinkdraht durch einen elektrischen Lichtbogen atomisiert und durch einen Gasstrom 

verdüst. Dadurch entsteht auf dem PU-Grundgerüst ein metallisches Zinknetzwerk. 

Dieses Verfahren kann allerdings nur für dünne oder sehr grobe Strukturen verwendet 

werden, da der innere Bereich von sehr breiten oder sehr engen Strukturen kaum 

erreicht wird. 

Eine weitere Herstellungsmethode ist das Vakuumgußverfahren. Dabei wird flüssiges 

Zink mittels Vakuumunterstützung zwischen eine Partikelschüttung gegossen. Durch 

das Vakuum wird jede Stelle zwischen dem Material mit flüssigem Zink gefüllt. Nach 

dem Aushärten des Gusses, wird die Partikelschüttung mit einem Lösungsmittel 

entfernt. Zurück bleibt ein offenporiger Zinkschwamm. Die Porosität dieses 

Schwamms kann durch die Partikelgröße des Schüttmaterials eingestellt werden. Ein 

bedeutender Vorteil dieses Verfahrens ist die Herstellung direkt aus der Zinkschmelze. 

Dadurch kann eine Vielzahl von Legierungselementen eingesetzt werden. Außerdem 

entfallen Herstellungsprozesse für Zwischenprodukte wie z.B. Zinkpulver oder -draht. 



 

Im AP3.1 wurden mit diesem 

Verfahren zylinderförmige po-

röse Zinkanoden herge-

stellt (Abbildung 9; links). Des 

Weiteren wurden Methoden 

zu Verarbeitung der Zylinder 

zu finalen Abmessungen, die 

Einsatz in Batterien finden 

könnten, untersucht. Mit Un-

terstützung des Projektpart-

ners Universität Duisburg-

Essen wurde das Wasser-

strahlschneiden getestet. 

Dabei wurden Zinkschwamm-

scheiben mit 5, 4, 3, 2, 1 und 

0,5 mm Dicke hergestellt (Ab-

bildung 9; rechts). Die Dicke 

von 0,5 mm war so instabil, 

dass diese zerbröselte. Bei den anderen Dicken zeigte sich, dass die Dicke sehr inho-

mogen war, da sich der Wasserstrahl über die lange Schnittlänge aufweitet. Beim 

alternativen Einsatz von Trennschneidern, muss darauf geachtet werden, dass kein 

Eintrag von Eisen (Fe) durch die Trennscheibe erfolgt. Allgemein war es noch 

schwierig möglichst eisenfreie poröse Anoden herzustellen. 

AP3.4 Analyse der Wasserstoffentwicklung poröser Anoden 

Die in AP3.1 durch Vakuumguß hergestellten porösen Anoden auf Basis nicht-pulver-

förmigen Zinks wurden in einem angepassten out-of-cell-Gasungstest auf ihre Wasser-

stoffentwicklung untersucht (Abbildung 10). 

  
Abbildung 10 Wasserstoffentwicklung und normierte Wasserstoffentwicklung der porösen Anode auf Basis 

nicht-pulverförmigem Zinks 
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Abbildung 9 links: zylinderförmige poröse Anode und 
Schnittstücke; rechts: poröse Anode nach Wasser-
strahlschnitt beim Projektpartner Universität Duisburg-
Essen (Dicke: 5/4/3/2/1 mm). 



 

Im Vergleich mit den Projektzinkpulvern (Abbildung 6) zeigen die porösen Anoden eine 

höhere Wasserstoffentwicklung. Allerdings nur leicht über dem Wert für ein sehr feines 

Zinkpulver (G002-ZC). 

AP3.5 Betrachtung der Wirtschaftlichkeit 

Da die Herstellung der porösen Anoden nicht auf industriellen Fertigungsanlagen 

erfolgt, ist die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit im Gegensatz zu AP1.5 nur einge-

schränkt möglich. Im Vergleich zu den Herstellungsverfahren poröser Anoden auf 

Basis von Zinkpulver ist ein Vorteil ist, dass die Herstellung direkt aus der Schmelze 

erfolgt, so dass kein weiterer pyrometallurgischer Prozessschritt notwendig ist. Aller-

dings ist der Einsatz von Vakuumpumpen ebenfalls energieintensiv. Im Gegensatz zur 

Pulverherstellung ist der Vakuumguß auch kein kontinuierliches Verfahren, allerdings 

sind es die anderen Verfahren auch nicht. Es ist davon auszugehen, dass der Vakuum-

guß günstiger realisiert werden kann als Press- oder Sinterverfahren. 

AP12 Performancetest der recycelten Batteriekomponenten 

Im Rahmen des Arbeitspaketes AP12 wurden die Projektpartner durch Element-

analytik des recycelten Zinks unterstützt. Dabei wurden sowohl post-mortem Analysen 

und Zwischenreinigungsschritte der UDE als auch recycelte Zink Proben von ACC mit-

tels ICP-OES auf ihre elementare Zusammensetzung hin untersucht (Abbildung 11). 

 

Abbildung 11 Elementzusammensetzung des Projektzinkpulvers G004-ZC, der post-mortem Analyse und der 
Zwischenschrittreinigung der UDE (Slurry gew.; UDE Paste 1) und der Proben von ACC. 

Dabei zeigte sich, dass das Zink noch nicht mit der angestrebten Reinheit zurück-

gewonnen werden konnte. Eingesetzt wurde battery grade zinc mit einer Reinheit von 

mehr als 99,997%. Anschließend wurden Bismuth und Indium hinzulegiert. Diese 

beiden Elemente könnten im Zink verbleiben und werden nicht als Verunreinigung 

angesehen. Allerdings sind neben der Verunreinigung mit Kobalt besonders die 

Erhöhung der Eisen und Nickel-Werte kritisch für die Wiederverwendung des Zinks in 

Batterieanwendungen. 
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Meilensteine 

Meilenstein 1 (18 Monate) 

Der Meilenstein M1 wurde zum Zeitpunkt M18 erfüllt, da drei der vier zu dem Zeitpunkt 

entwickelten Projektzinkpulver im out-of-cell-Gasungstest eine Gasentwicklung von 

weniger als 20 µl pro Tag und Gramm Zink aufweisen. Insgesamt liegt nur das sehr 

feine Projektzinkpulver G002-zc über diesem Grenzwert. 

Meilenstein 2 (24 Monate) 

Der Meilenstein M2 wurde zum Zeitpunkt M24 erfüllt, da die Projektpartner UDE sowie 

VMB die Projektzinkpulvern erfolgreich zu porösen Zinkanoden auf Basis einer 

Suspension mit Perkolationsnetzwerk verarbeiten werden konnten. 

3. Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Personalkosten:  Herstellung, Analyse und Charakterisierung der Zinkpulver und 

der porösen Zinkanoden. Analyse der beschichteten Zinkpulver 

und anderer Partnermaterialien 

Materialien:  Labormaterial, Produktionsrohstoffe und -material 

Reisekosten:  Projekttreffen 

4. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten 

Im Rahmen der Energiewende ist es notwendig günstige und sichere Energiespeicher 

zu entwickeln. Es ist im Interesse aller deutschen Stromkunden, den Strom günstiger 

zu machen und die Versorgungssicherheit zu gewährleisten. Durch günstige Energie-

speicher kann ein großer Schritt in diese Richtung getan werden. 

Für das Teilvorhaben wurden alle Arbeiten in angemessener Weise durchgeführt. 

Damit dies möglich war, wurde eng mit den Projektpartnern zusammengearbeitet, da 

die Zinkpulver an die jeweiligen Anforderungen angepasst werden mussten. Die 

Anwendung von Zinkpulver als beschichtete poröse Anoden in Zink-Luft-Batterien war 

für GRILLO eine vollständig neuartige Anwendung, daher musste sehr viel Aufwand in 

die Neuentwicklung der Projektzinkpulver fließen. 

Ohne die Bereitstellung der öffentlichen Mittel hätten diese Arbeiten bei GRILLO nicht 

geleistet werden können. 

5. Voraussichtlicher Nutzen / Verwertbarkeit der Ergebnisse 

Durch die ausführlichen Arbeiten an der Entwicklung von Zinkpulvern und porösen 

Zinkanoden für Zink-Luft-Batterien konnte GRILLO Kompetenzen auf diesem Gebiet 

aufbauen. 

Poröse Zinkanoden für Zink-Luft-Batterien stellen für GRILLO ein neues Produkt dar, 

dadurch können neue Absatzmärkte entstehen und ausgebaut werden. Durch neue 



 

Absatzmärkte kann der Umsatz und Gewinn von GRILLO gesteigert werden und so 

dazu beitragen, Arbeitsplätze am Standort Goslar zu sichern und möglicherweise auch 

neu zu schaffen. 

Weiterhin können durch die Ergebnisse der wirtschaftlichen Betrachtung Möglichkeiten 

geschaffen werden, um in der Produktion Zeit und Energie zu sparen, dies führt zu 

Kostenvorteilen bei speziellen Zinkpulvern, wie z.B. für Zink-Luft-Batterien, aber auch 

allgemein für Zinkpulver für den chemischen- oder Batteriebereich. 

6. Während der Durchführung des Vorhabens bekannt gewordener 

Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Während des Vorhabens sind im Bereich der Zink-Luft-Batterien, keine nennenswerten 

Ergebnisse an anderer Stelle bekannt geworden, die die Durchführung des Projektes 

oder die Verwertung der Ergebnisse betrafen. 

7. Veröffentlichung der Ergebnisse 

Das Projekt und seine Ergebnisse werden im Rahmen einer Pressemitteilung auf der 

Homepage www.grillo.de sowie über die Socialmedia-Plattform LinkedIn veröffentlicht. 
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