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Innovative Batteriechemie

Kreislaufproduktion und nachhaltige
Losungen fiir neue Energiespeicher
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Mit Hochdruck zu Gold Forschung fiir zukunfts- § Hochtemperatur-
ChemCar 2023 fahige Batteriefabriken @ Industrie-Warmepumpe

RonnyV5 sichert der # Interview mit Prof. A. Kwade, & 200 °C Prozesstemperatur
TU Berlin den Sieg Battery LabFactory # aus Abwérme erzeugen
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Dampf- und Kondensatsysteme - Auslegung und Betrieb
27.-28.02.24 in Essen

Flanschverbindungen - Stand der Technik und Beste verfiigbare
Technik fiir Bauteile und ihre Montage
29.02.24 in Essen

Explosionsschutz im Anlagenbau
05. - 06.03.24 in Essen

Modulare Anlagen in der Prozessindustrie
Flexible Produktionssysteme filr eine schnellere Produkteinfihrung
06.-07.03.24 in Essen

Vermittlung der Sachkunde nach § 11 ChemVerbotsV
mit Sachkundepriifung
11.-13.03.24 in Essen

Vermittlung der Fachkunde fiir die Erstellung von
Sicherheitsdatenblattern
12. - 14.03.24 in Essen

Fachkunde zur Durchfilhrung von Gefahrdungsbeurteilungen bei
Tatigkeiten mit Gefahrstoffen

GemaR DGUV Grundsatz 313-003

12. - 14.03.24 in Essen

20. Fachtagung Gurtforderer und ihre Elemente
13.-14.03.24 in Essen

1 x 1 der Verfahrenstechnik

Grundlagen und ausgewahite Anwendungen aus der Praxis
09. - 11.04.24 in Essen

27. - 29.08.24 in Timmendorfer Strand

Verfahrenstechnische FlieBbilder
12.04.24 in Essen
30.08.24 in Timmendorfer Strand

Ahnlichkeitstheorie und Scale-up
MaRstabsvergréRerung verfahrenstechnischer Apparate und Maschinen
15. - 16.04.24 in Essen

aolh SEMINARE & TAGUNGEN

il VERFAHRENSTECHNIK

Sieben und Siebmaschinen
17.04.24 in Essen

Kristallisationen in der chemischen und pharmazeutischen
Industrie
18. - 19.04.24 in Essen

Rohrleitungsplanung fiir Industrie- und Chemieanlagen
unter Berlicksichtigung des ASME-Codes sowie der
EG-Richtlinien

18. - 19.04.24 in Essen

14. - 15.11.24 in Berlin

Basiswissen Chemie fiir Kaufleute und Techniker
23. - 25.04.24 in Augsburg
03. - 05.09.24 in Frankfurt am Main

Ertiichtigung von Flachbodentanks und Tanktassen
25. - 26.04.24 in Essen

Rohrleitungen nach EN 13480 - Aligemeine Anforderungen,
Werkstoffe, Fertigung und Priifung
14. - 15.05.24 in Essen

Der Beftriebsleiter in der chemischen - und Prozessindustrie
03. - 07.06.24 in Travemiinde

Global Chemical Compliance
Pflege und Inhalt von Stoffdatenbanken
04. - 05.06.24 in Essen

Ausbildung zum Explosionsschutzbeauftragten
04. - 07.06.24 in Essen
02. - 05.07.24 in Travemiinde

Einfiihrung in die Pneumatische Forderung fir Planer,
Anwender, Ingenieure und Techniker
18. - 19.06.24 in Essen

IHR ANSPRECHPARTNER:
Dipl.-Ing. Kai Brommann

Leiter Fachbereich Chemie —
Brandschutz — Verfahrenstechnik
Telefon: +49 (0)201 1803-251
E-Mail: fo5@hdt.de

www.hdt.delverfahrenstechnik


http://www.hdt.de/verfahrenstechnik

st der Zug schon
abgefahren?

Das Streichen von 155 Mio. EUR Fordermittel flr die
Batterieforschung, die das Bundesforschungs-
ministerium (BMBF) kulrzlich offiziell bestétigte,
sendet ein fatales Signal in die Batteriebranche.
Nach einem intensiven Wettlauf haben sich in
Deutschland einige Leuchtttirme eine beachtliche
Position in der weltweiten Batterieforschung
erarbeitet. Dieser technologische Vorsprung ist eine
Séule, um im globalen industriellen Wettbewerb um
die Batterieproduktion weiter aufzuholen. Denn ,Was
uns derzeit fehlt, ist die Erfahrung mit der Massenpro-
duktion — es ist die zentrale Aufgabe der kommmenden
Jahre, durch die ausgezeichnete Forschungslandschaft und Fachkrafteausbildung auch hierin
industrielle MaBstabe zu setzen®, wie Prof. Arno Kwade im ClTplus-Interview (S. 16) unterstreicht.

Etwina Gandert
Chefredakteurin

Batterien in Europa zu produzieren, bedeutet Freiheit und Unabhangigkeit — und zwar in wirt-
schaftlicher und politischer Hinsicht. Dazu gehéren der Zugang zu Rohstoffen, effiziente und
technologisch wettbewerbsfahige Verfahren und Anlagen sowie einen Abnehmermarkt fir
die produzierten Batterien. Eine Losung flr einen gesicherten Zugang zu Batterierohstoffen
kann eine effiziente Kreislaufwirtschaft von Batteriematerialien sein. Diese bietet eine echte
Marktchance fUr industrielle Anbieter, sich global schnell einen technologischen Vorsprung zu
erarbeiten. Im Batterieanlagenbau kénnte der Mangel an Erfahrung durch einen Vorsprung an
Technik, die langfristig Kosten spart, Anbietern aus China — die einen Erfahrungsvorsprung von
deutlich mehr als zehn Jahren haben — Marktanteile bei Investitionen in Europa abnehmen. Zeit
und Kosten sind, wie in anderen Branchen auch, die entscheidenden Faktoren fur Investitions-
entscheidungen. Losungen lassen sich in der Simulation, Digitalisierung und Automatisierung
der Produktentwicklung sowie der Prozesse und Anlagen finden. Die nétige Man-Power muss
durch Weiterbildung, Ausbildung und weitsichtige Anwerbung von Fachkraften erreicht werden.

Dr. Sarah Michaelis, Leitung Fachabteilung Batterieproduktion, VDMA, wird auf der Online-Tagung
,Batterieproduktion — Prozesstechnologien, Materialien und Anlagen*” (S. 20) Uber Technologie-
trends und Herausforderungen in der Batterieproduktion berichten und aufzeigen, wie der
deutsche Batteriemaschinen- und Batterieanlagenbau davon profitieren kann. Gregor Grandl,
Senior Partner Porsche Consulting, wird darstellen, welche Kriterien Batterieanlagenbetreiber
fur die Auswahl eines Anlagenbauer entscheidend sind und wie der Anlagenbau den Markt in
Europa und USA erschlieBen kann. Welche Chancen eine nachhaltige und zirkulare Produktion von
Lithium-lonen-Batterien und zukunftigen Batterie-Generationen bietet, erfahren Sie von Prof.
Arno Kwade, der Vorsitzender der Battery LabFactory und Leiter des IPAT in Braunschweig ist.

Investitionsentscheidungen und Férdermittel, wie sie aktuell fir den Bau der Batteriefabrik
von Northvolt in Heide getroffen und bewilligt wurden, machen Hoffnung, dass der Zug noch
nicht abgefahren ist. Wichtig ist jetzt, dass wir in Deutschland dranbleiben und dafir sorgen,
dass die Batterieforschung und -industrie nicht das gleiche Schicksal wie vor Jahren die
Photovoltaikindustrie ereilt — denn eine unabhangige Batterieindustrie wird Teil unserer gesell-
schaftlichen Freiheit sein.

Was meinen Sie?

Anmeldung zur
kostenfreien
Online-Tagung
,Batterieproduktion®

lhre -
Etwina Gandert

etwina.gandert@wiley.com
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...und dabei den
wochentlichen News-
letter von CHEManager
studieren.

Effizienter und entspannter
kénnen sich Strategen und
Entscheider der Chemie-
branche nicht informieren!

https://bit.ly/3icWheF

Jetzt ganz einfach
kostenlos registrieren:
www.chemanager-
online.com/newsletter

CHEManager.com
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6  Wirtschaft + Produktion
9 Personalia
10 Forschung + Entwicklung

11 Termine

12 Mit Hochdruck zu Gold
ChemCar 2023 — RonnyV5 sichert der
TU Berlin erstmalig den Sieg

F. Lehmann, H. Kauer,
M. Rammholdt, S. Stalling, TU Berlin
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15 Nachhaltige und sichere Batterien

1 5 Nachhaltige und sichere Batterien Batteriechemie flr aktuelle und
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16 Forschung und Fachkréfte fiir

Die Chemie von Energiespeichern ist der Schliissel fur deren Leistungs- I . .
zukunftsfahige Batteriefabriken

fahigkeit, Lebensdauer und Sicherheit. Inzwischen ist die Nachhaltigkeit

und Rezyklierbarkeit von Batterien als wesentlicher Erfolgsfaktor hinzuge- Interview mit Prof. Arno Kwade zur
Lgommen. Im Sonderteil Batteriechemie gibt Prof. Dr. Ing. Kwade einen Er6ffnung des CircularLabs der
Uberblick Uber die Aktivitéten in der Battery LabFactory in Braunschweig Battery Labfactory in Braunschweig
und erlautert warum die exzellente Forschung in Deutschland unverzichtbar E. Gandert

ist, um Fachkrafte fUr zukunftsféahige und im Wettbewerb Uberlegene

Batteriefabriken auszubilden. AuBerdem lesen Sie Konzepte flir neue

Energiespeicher, ohne die die Energiewende nicht gelingen kann. 22 Vollstandige Charakterisierung der
Batteriematerialien
Interview mit Anthony Chalou, globaler Marktent-
wicklungsmanager fir Batterien bei Anton Paar.

24 Ein neues Energiespeicherprinzip fiir
Elektrizitat und Wasserstoff
Weniger Speicherkosten und reduzierte Anforde-
rungen im Anlagenbau und in der Verfahrenstech-
nik flr ein Zink-Wasserstoff-System

R. Hahn, Fraunhofer-Institut IZM
A. Schamel, Zn2H2
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28 Kosteneffiziente und nachhaltige
Dual-lonen-Batterien
Neue stationdre Energiespeicher verzichten
auf herkémmliche Ubergangsmetalle
B. Jost, Fraunhofer-Institut IKTS

32 Kraft-Wirme-Kopplung fiir
Hybridspeicher
Lithium-lonen/Vanadium-Flow-Hybrid-Batterie
inklusive Warmertickgewinnung als stationdre
Energiespeicher in Geb&uden

C. Kupper, Elektrotechnisches Institut (ETI), Karlsruher
Institut fiir Technologie

ANLAGEN | APPARATE |
KOMPONENTEN

34 Technische Dichtheit von
Elektrolyseuren
Bestimmung der Wasserstoffleckage von
Flanschverbindungen
S. Keck, Klinger Germany

PUMPEN | KOMPRESSOREN |
DRUCKLUFTTECHNIK

36 Effizienzsteigerung fiir Rotating
Equipment
Kostengiinstige und benutzerfreundliche
Digitallosung zur Betriebsoptimierung von
Pumpen und Kompressoren
M. Déring, Bilfinger Engineering & Maintenance

38 Druckluft und Warme statt
Strom und Wérme erzeugen
Direkte Kopplung von
Gasmotor und Verdichter
C. Schiliiter, Boge Kompressoren Otto Boge

39 Produkt

von Vogelsang

CITols

Die Beitrége, die in CITplus verdffentlicht werden,
sind auch in der Wiley Online Library (WOL)
abrufbar. Dafiir wird jeder Artikel mit einem

dauerhaften digitalen Identifikator ausgezeichnet,
dem Digital Object Identifier (DOI).

Scannen Sie den QR-Code oder klicken
Sie im PDF einfach darauf.

Wiley Online Library

40

Effiziente Entgasung von
keramischen Massen
Weniger Wartungsaufwand durch
moderne Vakuumerzeugung

F. Fahlbusch, Busch Vacuum Solutions

THERMISCHE UND

CHEMISCHE VERFAHREN |
WERKSTOFFE UND GASE

41

44

45

46

49
51

Hochtemperatur-Warmepumpe
fiir die Industrie
Prozesstemperaturen bis 200 °C

aus vorhandener Abwarme erzeugen
A. Miick, SPH Sustainable Process Heat

SAF auf Methanolbasis

Produktion von nachhaltigem Flugbenzin
mit dem Alcohol-to-Jet-Verfahren

M. Lisson, Hy2gen

Produkt

von Axflow

Messtechnik fiir die Energiewende

Ein engmaschiges Netz an Messinstrumenten
und Energierechnern fiir die Dekarbonisierung
und Defossilierung

F. Kraftschik, F. Effenberger,
Endress+Hauser Deutschland

Bezugsquellenverzeichnis

Index | Impressum

Beilagen
Bitte beachten Sie die Beilage von
Easyfairs — Gastkarten zur Maintenance —
und die Teilbeilage von Meorga zur MSR
Messe in Frankfurt.

MEORGA

MSR-Spezialmessen

Regionale Fachmesse

©® Messtechnik

® Steuerungstechnik

® Regeltechnik

® Automatisierungstechnik
® Prozessleitsysteme

+ 36 begleitende Fachvortrage

Der Eintritt zur Messe und die
Teilnahme an den Fachvortragen
ist fiir die Besucher kostenlos.

Wirtschaftsregion Rhein-Main

Frankfurt
20.03.2024

8.00 bis 16.00 Uhr
myticket
JAHRHUNDERTHALLE

Pfaffenwiese 301
65929 Frankfurt a.M.

—

MEORGA Messen:
Halle (Saale)
Ludwigshafen
Bochum

www.meorga.de

MEORGA GmbH
Jakobstr. 1a - 66763 Dillingen
Telefon 0170 7998355 - info@meorga.de

05.06.2024
18.09.2024
30.10.2024
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Batterietagung 2024 in Miinster
Wie bereits in den Vorjahren bringt die 16. Batterietagung der
Kooperationspartner Haus der Technik, Essen, ISEA Institut, RWTH
Aachen und MEET Batterieforschungszentrum Munster auch im
Jahr 2024 Ingenieure und Wissenschaftler aus dem gesamten Feld
der Batterietechnologie im Messe und Congress Centrum Halle
Munsterland in MUnster zusammen. Die Batterietagung besteht
aus dem deutschsprachigen Batterietag NRW und der interna-
tionalen, englischsprachigen Tagung Advanced Battery Power. Am
9. April2024 finden parallel zum Batterietag NRW fachspezifische
Online-Seminare statt. An den Folgetagen 10. und 11. April findet
die jahrliche internationale Konferenz Advanced Battery Power
statt. Die Konferenz bringt Fachleute aus Wissenschaft, Forschung
und Entwicklung entlang der gesamten Wertschopfungskette von
Batterien und Batterietechnologie zusammen. Branchentbergrei-
fende Inhalte Uber alle Aspekte der Batterieentwicklung, der Bat-
terieproduktion und des Batterieeinsatzes hinweg, machen den
Anspruch und den Reiz der Fachtagung aus. Die englischsprachige
Konferenz Vehicle to Grid findet ebenfalls vom 10. bis 11. April statt.
Eine begleitende Produktausstellung findet an allen drei Tagen statt.
https://battery-power.eu

SICHERHEITSTECHNIK -
VON DEN ANFANGEN
BIS IN DIE ZUKUNFT

CSE-SICHERHEITST,

CSE-Sicherheitstage 2024 auf der
Nordseeinsel Wangerooge
Die CSE-Sicherheitstage 2024 finden vom 22. bis 24. April in der
DUnenhalle auf der Nordseeinsel Wangerooge statt. Themenbe-
reiche sind Safety und Security. 150 Teilnehmer werden erwartet,
darunter drei Dechema-Fachgruppen. Die CSE-Sicherheitstage
stehen fur die klassischen Themen der Sicherheitstechnik, aber
auch den Queraustausch zwischen Disziplinen und mit Persén-
lichkeiten. Frau Dr. Katja Horneffer, bekannt als Meteorologin aus
dem ZDF, wird einen Plenarvortrag halten Gber Hagelsturm, Hoch-
wasser und Hurrikans in Deutschland — Perspektiven fur Anlagen
im Klimawandel. Und auch die kurzfristigen Auswirkungen von
Naturereignissen auf technische Anlagen (NaTech) werden disku-
tiert — u.a. die Umsetzung der TRAS 310/320. Zudem werden die
Trendthemen Digitalisierung in der Sicherheitstechnik und kinstli-
che Intelligenz behandelt. Die Erstellung automatisierter HAZOPs,
die Suche von Leckagen in Anlagen oder auch fUr das Integrity-Ma-
nagement gehdren dazu. Wie vertrauenswUrdig ist diese Technik?
Darf sie in der Sicherheitstechnik eingesetzt werden? Nutzen und
Risiken mUssen abgewogen werden. Dies gilt auch fir neue Tech-
niken zur Quantitativen Risikoanalyse und Konzepten fir HAZOPs
vs. Maschinensicherheit (TRGS 725). Das vollstandige Programm
und die Anmeldung ist online zu finden.
https://cse-engineering.de/cse-sicherheitstage-2024
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© Meorga

MSR-Spezialmessen starten in Frankfurt

lhre jahrliche Messereihe startet Meorga am 20. M&rz2024 in
der Myticket Jahrhunderthalle in Frankfurt mit der Fachmesse fr
Mess-, Steuerungs- und Regeltechnik, Prozessleitsysteme und
Automatisierungstechnik. Hier zeigen ca. 140 Fachfirmen ihr Leis-
tungsspektrum, Gerate und Systeme, Engineering- und Serviceleis-
tungen sowie neue Trends im Bereich der Automatisierung. DarUber
hinaus kdnnen sich die Besucher in 36 praxisnahen Fachvortragen
umfassend Uber den aktuellen Stand der MSR-Technik informie-
ren. Auf den Standen sind die jeweiligen regionalen Ansprech-
partner vertreten, welche fUr Idsungsorientierte Fachgespréch in
einer professionellen und serviceorientierten Messeatmosphére zur
Verflgung stehen. Dabei werden nicht nur neue Kundenkontakte
aufgebaut, sondern auch bestehende gepflegt. Die Messe wendet
sich an Fachleute und Entscheidungstrager, die in ihren Unterneh-
men fUr die Optimierung der Geschéafts- und Produktionsprozesse
entlang der gesamten Wertschépfungskette verantwortlich sind.
Der Eintritt zur Messe und die Teilnahme an den Fachvortragen
sind fUr die Besucher kostenlos und sollen ihnen Informationen
und interessante Gespréache ohne Hektik und Zeitdruck ermdg-
lichen. Die erforderliche Besucherregistrierung erfolgt Uber die
Internetseite. Hier wird dann der Besucherausweis mit QR-Code
zur Verflgung gestellt, der zum kostenfreien Eintritt berechtigt.
https://doo.net/veranstaltung/147618/buchung www.meorga.de
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Maintenance 2024 und Pumps & Valves in Dortmund
Am 21. und 22. Februar 2024 trifft sich die Instandhaltungsbranche
wieder in Dortmund — auf ihrer Leitmesse, der Maintenance. Damit
ist die Messe zurtick zum ursprtnglichen Termin nah am Jahres-
beginn — und sie findet auch wieder gemeinsam mit der Messe
Pumps&Valves statt. Spannende Themen flir den Austausch gibt
es genug. Die weiter fortschreitende Digitalisierung gehort ebenso
dazu wie die Diskussion um nachhaltige Instandhaltung. Etablierte
und namhafte Aussteller werden hierzu ebenso einen Beitrag leis-
ten wie Neuaussteller und Start-ups, fir die es mit der Start-up-
Area wieder einen eigenen Ausstellungsbereich geben wird. Das
Rahmenprogramm fir beide Messen wird als Wissenszentrum der
Branche wie gewohnt breit gefachert sein und spannende The-
men bieten, darunter Predictive Maintenance, Next Generation
und Nachhaltigkeit. Auf der Homepage beider Messen kann sich
der interessierte Besucher schon ein Bild machen.
www.maintenance-dortmund.de www.pumpsvalves-dortmund.de
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© Zweckverband Hafen Straubing-Sand

Glatt baut Mehrzweckanlage

fiir Biotech-Forschungscampus

in Straubing

Die Glatt Ingenieurtechnik aus Weimar wird im Auftrag des Zweck-
verbands Hafen Straubing-Sand das Detail-Engineering und die
Lieferung der Ubergeordneten Prozesstechnik fur die Mehrzweck-

ACHEMN2024

INSPIRING . 4.
SUSTAINABLE

CONNECTIONS i

World Forum and Leading Show
for the Process Industries

ACHEMA is the global hotspot for industry
experts, decision-makers and solution
providers. Experience unseen technology,

collaborate cross-industry and connect
yourself worldwide to make an impact.

Are you ready? Join how!
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Demonstrationsanlage BioCampus MultiPilot
(BMP) im Hafen Straubing-Sand Ubernehmen.
Auf der flexiblen Plattform fir die Skalierung und
Kommerzialisierung innovativer Biotechverfahren
und nachhaltiger Produkte kdnnen Start-ups, For-
schungsgruppen und Industrieunternehmen ihre
biotechnologischen Verfahren und Prozesse bis
zum vorindustriellen MaRstab weiterentwickeln,
testen, skalieren und optimieren sowie deren
Wirtschaftlichkeit validieren und Produktmuster
herstellen. Der Freistaat Bayern unterstitzt das
90 Mio. EUR schwere Projekt mit einer Inves-
titionsférderung in Héhe von 80 Mio. EUR.
Glatt wird for das Projekt wichtige
prozesstechnologische Anlagen, die
Medienversorgung, Prozessautomation
sowie umfassende Sicherheitstechnik pla-
nen und liefern. Die Integration der Anlagentech-
nik in das Gebaude erfolgt dabei Uber eine enge
Kooperation mit der vom Zweckverband Hafen
Straubing-Sand beauftragten Baufirma Swietelsky
und zwei ausgewahlten Spezialanlagenlieferanten. Im Zuge des
Detail Engineering ist eine gewerkelbergreifende 3D-CAD-Planung
und Koordination vorgesehen. Es kommen leistungsfahige Tech-
niken aus dem Building Information Modeling (BIM) zum Einsatz.
www.glatt.com
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Special Show
HYDROGEN

10 - 14 June 2024

Frankfurt am Main, Germany
#ACHEMA24
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VDI-Richtlinie ,,Power-to-X — Fliissige
Kohlenwasserstoffe”
Die Richtlinie VDI4635 Blatt3.4 E gilt fir die Synthese fllssi-
ger Kohlenwasserstoffe Uber die Methanol-Synthese oder das
Fischer-Tropsch-Verfahren im Rahmen des PtX-Ansatzes zur
Wandlung und Speicherung elektrischer Energie. In dieser Richt-
linie werden lediglich solche Verfahrensketten betrachtet, bei denen
elektrische Energie als Hauptenergietrager in flissige Kohlenwas-
serstoffe UberfUhrt werden. Ausgangspunkt flr die betrachteten
Verfahren sind entsprechend Wasserstoff oder Synthesegas, die
Uberwiegend mittels regenerativer elektrischer Energie erzeugt wer-
den, sowie Kohlenstoffdioxid. Die Richtlinie
VDI 4635 Blatt 3.4 E ,Power-to-X — Flis-
sige Kohlenwasserstoffe* ist im Novem-
ber2023 als Entwurf erschienen und
kann beim Beuth Verlag bestellt wer-
den. Einspriche zum Entwurf kénnen
Uber das elektronische Einspruchsportal
oder eine E-Mail an die her-
ausgebende Gesellschaft
(geu@vdi.de) eingereicht
werden. Die Einspruchs-
frist endet am 31.07.2024.
VDI-Mitglieder erhalten
10 % Preisvorteil auf alle
VDI-Richtlinien.

www.vdi.de

Trelleborg erweiterte Priifkapazitdaten

filr Wasserstoffanwendungen

Trelleborg Sealing Solutions hat den ersten Spatenstich fur ein
neues Wasserstoffpriiflabor in Fort Wayne, Indiana, gemacht. Der
Bau soll im ersten Quartal 2024 er6ffnet werden. Die in Fort Wayne,
Indiana, angebotenen Testmdglichkeiten umfassen Wasserstoff-
lecksuche, Tests unter dynamischen Bedingungen und Perme-
ationstests, die alle kritischen Kriterien bei der Abdichtung von
Wasserstoff abbilden. AuBerdem plant Trelleborg Tests durchzu-
fUhren, die herausfordernde Anwendungsbedingungen bei einer
schnellen Gasdekompression nachbilden, bei der Wasserstoff in
einem Hochdrucksystem in eine Dichtung absorbiert werden kann.
Zudem soll im neuen Testzentrum die plétzliche Druckentlastung
simuliert werden, wobei sich das in der Dichtung eingeschlossene
Gas ausdehnt. Dies kann dazu fuhren, dass Gas entweicht und
die Dichtung Blasen wirft und reit. Solche Eventualitaten sind
grundsétzlich zu prifen und durch ausflhrliche Tests auszuschlie-
Ben. Neben den aufgeflihrten Testkapazitdten werden auch Prif-
maglichkeiten fur Dricke bis zu 15.000 PSI/1.034 bar und fur alle
Temperaturbereiche von kryogenen Temperaturen bis Uber 180 °C
sowie flr thermische Zyklustests bei verschiedenen Druckprofilen
eingerichtet. www.trelleborg.com

8| CIThs 1-2 - 2024
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Universitét Heidelberg und BASF verlangern
Zusammenarbeit in der Katalyseforschung

BASF und die Universitat Heidelberg werden weitere funf Jahre
zusammen im 2006 gegrindeten Catalysis Research Laboratory
(CaRLa) forschen. Beide Partner haben einen entsprechenden
Vertrag unterschrieben und damit die erfolgreiche Forschungs-
kooperation bis 2028 verlangert. ,Grundlagenforschung auf dem
Gebiet der homogenen Katalyse ist flir BASF wichtig. Sie hilft uns
dabei, chemische Prozesse zu entwickeln, die weniger Energie
verbrauchen und weniger Abfélle erzeugen. Somit ist CaRLa fur
uns ein wichtiger Baustein, um die Nachhaltigkeitsziele der BASF
zu erreichen”, sagt Dr. Helmut Winterling, President BASF Group
Research. Seit 2015 wurden bereits 18 Projekte in die BASF-For-
schung Uberfihrt, um diese dort fur industrielle Anwendungen
weiterzuentwickeln. ,Uber die klassischen Partnerschaften von
Wissenschaft und Industrie hinausgehend beruht das Konzept
des Katalyselabors CaRLa auf einer engen Verzahnung der For-
schungsbereiche. Dies beschleunigt den Technologie- und Wis-
senstransfer in die groBtechnische Anwendung, was gerade im
Hinblick auf die gesellschaftliche Herausforderung eines nachhalti-
gen Umgangs mit Ressourcen von besonderer Bedeutung ist. Ein
wichtiger Baustein der Kooperation ist auch die Nachwuchsfor-
derung. So profitieren junge Forscherinnen und Forscher von der
Kooperation im Rahmen von CaRLa, indem sie die erworbenen
Kenntnisse im Bereich Nachhaltigkeit auch in Zukunft anwenden
und in eine nachfolgende industrielle oder akademische Karriere
einbringen kdnnen*, betont Prof. Dr. Katja Patzel-Mattern, Pro-
rektorin fUr Innovation und Transfer der Universitét Heidelberg.
www.basf.com www.uni-heidelberg.de

Shell verduBert Beteiligung an Raffinerie PCK Schwedt
Shell Deutschland hat mit der britischen Prax-Gruppe eine Verein-
barung Uber den Verkauf inrer 37,5%igen Beteiligung an der PCK
Raffinerie in Schwedt an der Oder getroffen. Die VerduBerung ist
Teil der Absicht von Shell, das weltweite Raffinerie-Portfolio auf
Kernstandorte zu reduzieren, die in den Zentren der operativen
Tatigkeit von Shell integriert sind. Die PCK-Raffinerie rund 120 km
norddstlich von Berlin verarbeitet etwa 12 Mio. t Rohdl pro Jahr.
Weitere an dem Gemeinschaftsunternehmen beteiligte Anteilseig-
ner sind der russische Olkonzern Rosneft (ca. 54 %) und die italieni-
sche ENI (ca. 8 %). Die Raffinerie versorgt den Nordosten Deutsch-
lands inkl. Berlin und den Hauptstadtflughafen BER mit Kraftstoffen.
Nach dem russischen Angriff auf die Ukraine hatte die Bundesre-
gierung die Raffinerie unter Treuhandverwaltung durch die Bun-
desnetzagentur gestellt, um die Kraftstoffversorgung zu sichern.
Ob und wie sich die Raffinerie aus dem russischen Mehrheitsbesitz
herausldsen lasst, ist ungewiss. Der Abschluss der Transaktion
wird in der ersten Hélfte des Jahres 2024 erwartet, vorbehaltlich
der Rechte der Partner und der behdrdlichen Genehmigungen.
www.shell.de
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Dechema verstérkt den Vorstand mit sechs neuen Mitgliedern

Thorsten Dreier, Covestro, Silke Gotthardt, Bayer, Thomas Hirth, Karls-
ruher Institut fUr Technologie, Christoph Kowitz, Wacker Chemie, Doris
Segets, Universitat Duisburg-Essen, und Jurgen Stebani, Polymateri-
als, verstérken seit Januar 2024 den Vorstand der Dechema. Sie wur-
den bei der Mitgliederversammlung im November 2023 einstimmig in
das Gremium gewahlt. Die Mitglieder des Dechema-Vorstands werden
jeweils fur drei Jahre gewahlt und verteilen sich auf die Gruppen ,Appa-
rate- und Anlagenbau®, ,Wissenschaft" sowie ,Chemische Industrie/
Biotechnologie®. Damit représentieren sie die wichtigsten Bereiche der
Dechema. Thorsten Dreier ist seit Juli2023 Technologievorstand von
Covestro und verantwortlich fur die Unternehmensfunktionen Process
Technology, Engineering, Group Health, Safety & Environment sowie
Group Procurement. Silke Gotthardt leitet die Abteilung ,Process &
Technology Development® der Enabling Function Engineering & Tech-
nology der Bayer. Thomas Hirth ist seit 2016 Vizeprasident am Karlsru-
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© Endress+Hauser

Endress+Hauser vollzieht den angekiindigten Wechsel an der Fir-
menspitze: Peter Selders Ubernimmt als CEO die Leitung des
schweizerischen Spezialisten flir Messtechnik und Automatisie-
rungslésungen. Der promovierte Physiker Selders ist 54 Jahre alt,
arbeitet seit 2004 im Unternehmen und leitete bislang das Kom-
petenzzentrum fUr Flllstands- und Druckmesstechnik mit Sitz
in Maulburg. Er ist in der 70-jahrigen Firmengeschichte erst der
vierte CEO der Gruppe. Sein Vorganger Matthias Altendorf (56)
wechselt nach zehn Jahren an der Spitze in den Verwaltungs-
rat der Firmengruppe. Er hatte 2014 als erster familienfremder
CEO die Nachfolge von Klaus Endress angetreten. Jetzt 10st er
den 75-Jahrigen als Prasident des Verwaltungsrats ab. Dort wer-
den kunftig zwei Mitglieder der dritten Generation die Interessen
der Gesellschafterfamilie wahrnehmen: Neben Sandra Genge zog
zum 1. Januar 2024 auch Steven Endress in das Gremium ein, ein
Enkel des Firmengrinders. Die Nachfolge von Peter Selders bei
Endress+Hauser Level+Pressure tritt Dirk Mérmann (50) an, der
dort bisher Hauptbereichsleiter Technik und Mitglied der Geschéafts-
leitung war. Alle diese Veranderungen hatte Endress+Hauser bereits
im Februar 2023 angekundigt. www.endress.com

her Institut fir Technologie. Christoph Kowitz ist Senior Vice President
Research & Development bei der Wacker Chemie, Minchen/Burghau-
sen. Doris Segets hat seit Dezember 2018 eine Professur fur Verfah-
renstechnik Elektrochemischer Funktionsmaterialien an der Universitét
Duisburg-Essen inne und ist seit Juli2020 Privatdozentin fir Mechani-
sche Verfahrenstechnik. Jirgen Stebani ist Mitgriinder und Mitinhaber
der Polymaterials, die 1999 in Kaufbeuren gegrtiindet wurde. Als deren
CEO ist er auch Mitglied des Vorstandes von Plastics Europe Deutsch-
land und des DIHK-Ausschusses fur Industrie und Forschung. Wieder-
gewahlt wurden Axel Kobus, Evonik Operations, Hanau; Walter Leit-
ner, Max-Planck-Institut fir Chemische Energiekonversion, Mulheim;
und Jirgen Nowicki, Linde, Pullach. Als Rechnungsprifer und Gaste
des Vorstands wurden Eva-Maria Maus, Hamilton Bonaduz, Bonaduz,
Schweiz und Andreas Hoff, Evonik Technology & Infrastructure, Hanau,
fUr das Vereinsjahr 2024 wiedergewahlt. www.dechema.de

Markus Kamieth folgt

ab Ende April auf

Martin Brudermiiller
BASF hat den nachsten Fuh-
rungswechsel eingeleitet. Mar-
kus Kamieth (53) folgt ab Ende
April 2024 als Vorstandsvorsit-
zender auf Martin Brudermul-
ler (62), der das Unterneh-
men seit 2018 fuhrt und seit
2006 Mitglied des Vorstands
ist. Vorstandsmitglied Mela-
nie Maas-Brunner wird BASF
Ende Januar2024 verlassen.
Mit Ablauf der Hauptversammlung am 25. April 2024 wird Mar-
kus Kamieth (53) Vorstandsvorsitzender von BASF. Der promovierte
Chemiker ist seit fast 25 Jahren im Unternehmen und seit 2017
Mitglied des BASF-Vorstands. Der Aufsichtsrat hat Anup Kothari
(55), derzeit Leiter des Unternehmensbereichs Nutrition & Health,
zum 1. Méarz 2024 als Vorstandsmitglied und Katja Scharpwinkel
(54), derzeit Leiterin der Region Europa, Naher Osten, Afrika, zum
1. Februar 2024 als Vorstandsmitglied und Arbeitsdirektorin beru-
fen. Scharpwinkel folgt auf Melanie Maas-Brunner (55), die dem
Aufsichtsrat ihren ,lber einen l&ngeren Zeitraum gereiften Wunsch*
mitgeteilt hat, dass sie ihren bis 31. Januar 2024 laufenden Vertrag
nicht verlangern wird. Hingegen hat der Aufsichtsrat den Vertrag
von Vorstandsmitglied Michael Heinz (59) bis zur Hauptversamm-
lung 2026 verlangert. Heinz ist seit 2011 Mitglied des Vorstands
und zusténdig fur die Unternehmensbereiche Agricultural Solu-
tions, Nutrition & Health und Care Chemicals sowie die Regionen
Nordamerika und Sudamerika. www.basf.com
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8080 & Wasserstoff: Ortho/Para-Umwandlung und Verfliissigung

' Review Article | Es geht um die sogenannte Ortho/Para-Allotropie des Wasserstoffs und hier-
aus erwachsende verfahrenstechnische Konsequenzen. Physikalische und thermodynamische
Zusammenhange sowie die messtechnischen Optionen zur Bestimmung des o/p-Verhaltnisses
werden behandelt. Thematisiert finden sich die o/p-Umwandlung, diesbezligliche Katalysatoren
und und deren Einsatz bei der groBtechnischen Verflissigung von Wasserstoff. Ein Messauf-
bau zur Charakterisierung industrietauglicher Katalysatoren wird beschrieben.

Prof. Christoph Haberstroh, TU Dresden, Institut fiir Energietechnik, Dresden
christoph.haberstroh@tu-dresden.de | DOI:10.1002/cite.202300128

Regenerativ erzeugter Wasserstoff — Perspektiven in

chemischen Wertschopfungsketten

Review Article | Die zukinftige Klimaneutrale chemische Industrie wird auf neue Rohstoffe

und Basischemikalien zurlickgreifen, flr deren Herstellung groBe Mengen an regenerativ
erzeugtem Wasserstoff bendtigt werden. Die Veredelung kdnnte jedoch Uber im Wesentli- =
chen unveranderte Zwischenprodukte erfolgen, so dass die Herstellung der Produkte nach
ahnlichen Verfahren wie heute, aber mit drastisch hdheren Effizienzanforderungen an den
Wasserstoffverbrauch erfolgen kdnnte. —

Gabriela Rodrigues Niquini, Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT),
Institut fir Katalyseforschung und -technologie (IKFT), Eggenstein-Leopoldshafen
gabriela niquini@kit edu | DOI:10.1002/cite.202300221

Scaling-up PEM Electrolysis Production: Challenges and Perspectives

Review Article | The importance of hydrogen in decarbonization and PEM technology is de-
scribed and importance of ramping up and an example of the giga-factory that will start oper-
ating end of 2023 are highlighted. Finally, the challenges related to ramping up, namely the
iridium potential shortage as well the need for hydrogen industrial eco-systems, are discussed.

Dr. Carlo Locci, Siemens Energy GmbH, Erlangen
carlo.locci@siemens-energy.com | DOI:10.1002/cite.202300111

Recycalyse — New Sustainable and Recyclable Catalytic Materials

for Proton Exchange Membrane Electrolysers

Research Article | Within the Recycalyse project different research organization and
industrial partners worked together to develop catalysts for the oxygen evolution
reaction for proton exchange membrane electrolysis that reduce the use of critical raw
materials. The catalysts are applied to polymer electrolyte membranes via a direct
coating process and tested both in single cells and at stack level. In order to reduce the
dependence on material imports in Europe in the long term, recycling is considered

for the catalysts, electrodes and the entire system.

Dr. Julia Melke, Fraunhofer ICT, Pfinztal
julia.melke@ict.melke@ict.fraunhofer.de | DOI:10.1002/cite.202300143
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E-World - energy & water 20.—22. Feb. Essen Messe Essen, www.e-world-essen.com
9. Jahrestreffen der Young Professionals in der X X . ]
chemischen Industrie : 21. Feb. : Dortmund ' VDI, woppowa@uvdi.de, www.vdi.de/veranstaltungen
. _ ; Easyfairs, maintenance-dortmund@easyfairs.com,
Maintenance 2024 21.—-22. Feb.. : Dortmund i gt v s
_ X Easyfairs, pumpsvalves-dortmund@easyfairs.com,

Pumps&Valves 21.—22. Feb. : Dortmund www.pumpsvalves-dortmund.de

. . Y GVT - Forschungs-Gesellschaft Verfahrens-Technik,
Vom Schiittgut zum Silo : 26.—27. Feb. : online gvt-hochschulkurse@gvt.org, www.gvt. org.de
VDI-GVC Treffen der Betriebsingenieure Rhein- ] - ] ]
Main-Neckar - Wissensmanagement 27. Feb. Frankfurt/Main : VDI, woppowa@vdi.de, www.vdi.de/veranstaltungen
Die Qualitatssysteme GMP (Gute Herstellungs-  : : H
praxis) und GLP (Gute Laborpraxis) im Uberblick : 1. Mrz. : Frankfurt/Main : Gesellschaft Deutscher Chemiker (GDCh), fo@gdch.de, www.gdch.de
— Ein Leitfaden der Guten Praxis X X X
VDI-GVC Treffen der VDI-Regionalgruppe Bayeri- X X
sches Chemiedreieck — TA-Luft: Rohrklassen und 6. Mrz. Unterneukirchen VDI, woppowa@uvdi.de, www.vdi.de/veranstaltungen
Praxis-Umsetzung X : X
Controlling 11.-12. Mrz. Frankfurt/Main Gesellschaft Deutscher Chemiker (GDCh), fo@gdch.de, www.gdch.de
GLP-Intensivtraining mit QS-Ubungsaufgaben: X %
Methodenvalidierung und Geratequalifizierung $12.-14.Mrz. : Frankfurt/Main ~ : Gesellschaft Deutscher Chemiker (GDCh), fb@gdch.de, www.gdch.de
unter GLP (Gute Laborpraxis) - mit Praxisteil 5 5 5

: _ X ' :TAC Insights, info@tac-insights.com,

L ENDETES AU X 1218 e X sl : https:/tacinsights.eventsair.com/maindays2024
VDI-GVC Treffen der VDI-Betriebsingenieure der X X
Regionalgruppe Nord — Anlagendokumentation @ 13. Mrz. : Online : VDI, woppowa@vdi.de, www.vdi.de/veranstaltungen
vom Engineering zum Betrieb 5 5 ;
Regulatory Affairs: Grundlagen der X X :
Chemikalien-, Pflanzenschutzmittel-, Biozid- 2 15.Mrz. : Frankfurt/Main @ Gesellschaft Deutscher Chemiker (GDCh), fo@gdch.de, www.gdch.de
und Pharmazeutikazulassung in der EU 5 5 5
VDI-GVC Treffen der VDI-Betriebsingenieure 5 : g
Westfalen — Functional Safety Management : 15. Mrz. : Gladbeck : VDI, woppowa@uvdi.de, www.vdi.de/veranstaltungen
Meorga Messe fiir Prozess- und 20. Mrz. Frankfurt/Main Meorga, info@meorga.de, www.meorga.de

Fabrikautomation

9. Jahrestreffen der Young Professionals in der chemischen Industrie

Am 21.Februar 2024 fin-
det das 9. Jahrestreffen der
Young Professionals (VDI-Ge-
sellschaft Verfahrenstechnik
und Chemieingenieurwesen)
in der chemischen Industrie
der in Dortmund statt. Unter
dem Motto ,Wir gestalten
die Zukunft“ wollen wir die
Berufseinsteiger durch einen
firmenUbergreifenden Erfah-
rungsaustausch mit Referie-
renden von BASF, Evonik, Bayer, Capgemini u.a zu Fach- und Karriere-
fragen unterstttzen sowie Kooperationen und Netzwerken ermdglichen.
Bei Workshops, Vorabendtreffen, Messerundgang Uber die Messen
Maintenance und Pumps&Valves sowie im Nachgang der Veranstaltung
bieten wir zahlreiche Moglichkeiten zum persénlichen Austausch — in
diesen Zeiten wichtiger denn je.

Jahrestreffen der

Young Professionals in der
chemischen Industrie

21, Februar 2024 in Dortmund

Online-Anmeldungen:
Programmschwerpunkite:

= kUnstliche Intelligenz mit Workshop
= Okologischer FuBabdruck

= Chancen durch Veranderung

Das Treffen fordert den interdisziplindren und firmendbergreifenden
Austausch, um Ldsungen fUr aktuelle Herausforderungen in der chemi-
schen Industrie zu diskutieren. In den Gesprachen kénnen Teilnehmer
zu den vielfaltige Alltagsfragen von Berufseinsteigern der chemischen
Industrie Antworten finden und sich Uber aktuelle Trends informieren.
Sie diskutieren zukunftsweisende Losungsvorschlage flr technische
Aufgaben und erweitern ihr berufliches Netzwerk.

Der Kostendeckungsbeitrag betragt 95,- EUR. Die Bezahlung erfolgt
Uber den Ticket-Shop der Messe Maintenance/Easyfairs. Im Beitrag
enthalten sind Vortragsfolien (sofern freigegeben), Mittagessen, Pausen-
getrénke, Teilnahmebescheinigung, Messebesuch Maintenance sowie
Pumps&Valves.

www.vdi.de/gvc/yp

CiTous 1-2 - 2024 | 11
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* VDI-GVC, kjVI
e ChemCar-Wettbewerb
e Fachkriéfte, junge Ingenieure

1

Das ChemCar-Gewinner-Team mit
Henriette Kauer, Max Rammhb_iq_t, Friedrich
Lehmann und Simon Stalling, TU Berlin. -~

Mit Hochdruck zu Gold

ChemCar 2023 - RonnyV5 sichert der TU Berlin erstmalig den Sieg

Der diesjahrige Wettbewerb wurde am 19.09.2023 im CityCube auf
dem Messegelande Berlin, im Rahmen des 14" European Congress of
Chemical Engineering und 7" Eurpean Congress of Applied Biotech-
nology ECCE & ECAB 2023 ausgetragen. Wie jedes Jahr wurde er von
den kreativen jungen Verfahrensingenieuren (kjVI) der VDI-Gesellschaft
Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen (VDI-GVC) organisiert
und betreut. Ziel des Wettbewerbs ist es, mit einem selbst gebauten
Fahrzeug eine vorgegebene Strecke mdglichst genau zurlickzulegen,
wobei die ChemCars durch eine (oder mehrere) chemische Reaktion(-en)
angetrieben werden mussen. Die Fahrstrecke darf hierbei einzig durch
Beeinflussung der im Fahrzeug ablaufenden Reaktion(-en), also etwa
durch Anderung der Eduktmengen, geregelt werden. Elektronische Ein-
bauten, die die Distanz messen bzw. beeinflussen kénnen oder phy-
sikalisches Bremsen sind nicht erlaubt. Die zu fahrende Strecke wird
am Wettkampftag ausgelost und betrug dieses Jahr 12,5 m. Zusétzlich
erschwert ein auf das Auto geladene Zusatzgewicht von bis zu 30 % des

12| CITos 1-2 - 2024

Bei der 18. Ausgabe des internationalen ChemCar-Wettbewerbs, bei dem Studierende von Uni-
versitaten aus aller Welt ihre chemisch betriebenen Fahrzeuge gegeneinander antreten lassen,
konnte sich das Team aus Berlin mit ihrem ChemCar RonnyV5 erstmalig gegen die Konkurrenz
durchsetzen. Teilgenommen haben die Mannschaften DOpportunity der TU Dortmund, HyFuel AC
der RWTH Aachen und die Reactics von der indonesischen Universitéat Gadjah Mada.

Fahrzeugeigengewichts die Wettkampfbedingungen, wobei dieses Jahr
ein Gewicht von 0 % ausgelost wurde. Jedes Team hat zwei Versuche,
die Zieldistanz moglichst prazise zu erreichen und kann dabei Bonus-
punkte fur Reproduzierbarkeit erzielen. Neben dem Rennen werden
auBerdem Punkte flr das Gesamtkonzept, Innovation und das Sicher-
heitskonzept durch eine unabhangige Jury aus hochrangigen Indus-
trievertretern vergeben. Sicherheitstechnisch bewertet und Uberwacht
wurden die ChemCars und der Wettbewerb auch dieses Jahr von einem
Expertenteam der Firma Inburex Consulting.

Team der TU Berlin

Das Team der TU Berlin bestand aus zwei Studierenden des Masterstu-
diengangs Chemieingenieurwesen (Henriette Kauer und Friedrich Leh-
mann) und zwei Masterstudenten der Energie- und Verfahrenstechnik
(Max Rammbholdt und Simon Stalling). Durch eine gute Aufteilung der
interdisziplindren Aufgabenstellungen im Verlauf des Design- und Fer-



Das Ronny-Konzept von der technischen Zeichnung zum Modell — in Version 5 ging Ronny ins Rennen.

tigungsprozesses und eine sehr genaue Konzeptionierung des Chem-
Cars RonnyV5, konnte das Team den ersten Sieg in der Geschichte der
TU Berlin einfahren. ,Dass sich die harte Arbeit am Ende ausgezahlt
hat und wir mit dem ersten Platz belohnt wurden, macht uns unfass-
bar glucklich“, so der Team-Chef Friedrich Lehmann. Zuséatzlich zum
begehrten ChemCar-Pokal gewannen sie auch 2.000 EUR, die durch
die Sponsoren des Wettbewerbs, BASF, Covestro, Evonik, Inburex,
Lanxess und Merck, als Preisgeld ausgelobt wurden.

Das Gewinnerkonzept

Das Konzept von RonnyV5 basiert auf der Zerfallsreaktion von Wasser-
stoffperoxid in gasférmigem Sauerstoff und Wasser. Anders als bei den
ChemCars der Ubrigen teilnehmenden Teams, gibt es keine weiteren
Start- oder Stoppreaktionen. Die durch geldstes Eisen(lll)nitrat in Gang
gesetzte und katalysierte Reaktion produziert Sauerstoff, der unter Druck
in zwei Kolben geleitet wird, die die Achsen des Fahrzeugs antreiben.
Inspiriert war das Konzept von einer Draisine, bei der eine gut sichtbare

-
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Zum Konzept gehdren neben der Reaktionstechnik auch sicherheitstechnische
Aspekte. Benannt sind in der Abbildung alle wesentlichen technischen Bauteile.
© RonnyV5/TU Berlin

© RonnyV5/TU Berlin

vertikale Auf- und Abwartsbewegung in eine rotatorische umgewandelt
wird. Das Konzept wurde zuerst in CAD gezeichnet und Uber mehrere
Versionen verfeinert, bis schlussendlich die letzte Designversion in die
Realitdt umgesetzt wurde und so — als funfte Version — Ronny seinen
Namenszusatz V5 gab.

Gestartet wird das ChemCar durch einen Single-Action-Mechanismus,
in diesem Fall das Offnen eines Ventils, wodurch das geldste Eisen(ll)-
nitrat in den Reaktor gelangt. Dort wurden eine 50 % wéssrige-Ldsung
Wasserstoffperoxid und etwas Wasser vorgelegt. Das Wasser dient der
Reaktionskontrolle, da die Zersetzung des Peroxids exotherm verlauft
und die Reaktion sich so immer weiter selbst beschleunigt, bis sie voll-
sténdig abgelaufen ist. Da aber nicht der gesamte Sauerstoff auf einmal,
sondern Uber einen Zeitraum von wenigen Minuten produziert werden
solite, diente das Wasser als Temperaturpuffer und um eine geringere
Konzentration an Wasserstoffperoxid im Reaktor zu erreichen. Dadurch
kann die Reaktion in ihrer Geschwindigkeit beeinflusst werden. Sicher-
heitstechnisch ist der Reaktor mit einem Manometer und einem Sicher-
heitsventil ausgestattet, das bei 8,8 bar 6ffnet. Der Reaktor und die
Reaktion wurden so dimensioniert, dass ein maximaler Betriebsdruck
von 8bar nicht Uberschritten wird. Der entstehende Sauerstoff wird
dann durch ein Druckregelventil auf 1,5 bar gedrosselt und Uber zwei
5/2-Wegeventile in die doppelwirkenden Kolben geleitet. Diese fangen
ab einem Relativdruck von 1 bar an zu arbeiten und kdnnen bis zu 20N
Kraft aufbringen. Die Kolben sind Uber ein Exzenterrad mit der Achse
des ChemCars verbunden und treiben diese an. Vier Kolbenflllungen
entsprechen genau einer Umdrehung der Achse und auf Grund der
Ubersetzung auch einer Radumdrehung. Um Probleme beim Anfah-
ren zu umgehen und Totpunkte zu vermeiden, arbeiten beide Kolben
um 90° phasenverschoben. Die Ventile werden Uber eine selbstentwi-
ckelte, elektrische Schaltung gesteuert. Vier Sensoren, die am oberen
bzw. unteren Ende der Kolben platziert sind, Ubermitteln Positionsinfor-
mationen, mit deren Hilfe die Ventile im richtigen Moment umgeschaltet
werden kénnen. Dadurch wird eine flissige Bewegung sichergestellt.

Berechnung der Fahrtstrecke

Die Fahrtstrecke kann Uber die Beziehung zwischen der Anzahl der
Kolbenfillungen und dem Reifenumfang berechnet werden. Da genau
vier Fullungen der doppelwirkenden Kolben einer Radumdrehung ent-
sprechen, kann Uber die vorgegebene Distanz bei bekanntem Rad-
durchmesser die bendtigte Menge an Sauerstoff bei 1,5 bar berechnet
werden. Uber die Stéchiometrie der Zerfallsreaktion kann so je nach
Distanz genau die Menge an Wasserstoffperoxid bestimmt werden,
die ndtig ist, um das gewulnschte Sauerstoffvolumen bereitzustellen.
Durch viele Kalibrierfahrten im Vorfeld des Wettbewerbs konnte somit
ein Zusammenhang zwischen Strecke und der Menge an Wasserstoff-
peroxid ermittelt werden. Die daraus resultierende Kalibriergerade war so
exakt, dass Ronny die Zieldistanz von 12,5 m beim ersten Fahrversuch
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ChemCar 2024

Die kreativen jungen Verfahrensingenieure
(kjVl) der VDI-Gesellschaft Verfahrenstech-
nik und Chemieingenieurwesen (VDI-GVC)
flihren seit 2006 den ChemCar-Wettbe-
werb durch, bei dem Modellfahrzeuge ins
Rennen gehen, die von (bio)-chemischen
Reaktionen angetrieben werden. Die Studie-
renden-Teams konnen mit ihrer innovativen
Idee, aber auch mit einem (iberzeugenden
Sicherheitskonzept und einer guten Présen-
tation beim Posterwettbewerb punkien.

¢ Anmeldeschluss: 02.04.2024
e Konzepteinreichung: 12.04.2024
¢ Nominierung der Teams: 26.04.2024

e Abgabe der Sicherheitskonzepte:
10.06.2024

¢ Finale wird noch bekannt gegeben.

Alle Infos: www.vdi.de/chemcar

um nur 24 cm verpasste. Auch der zweite Ver-
such war innerhalb einer 10 % Toleranzgrenze,
sodass Ronny neben dem Sieg im Rennen
auch als einziges ChemCar die Bonuspunkte
fur Reproduzierbarkeit einfahren konnte.

Sicherheit ist Teil der Bewertung

Neben einem funktionalen Konzept und
einem fahrenden Auto musste auch ein pra-
zises Sicherheitskonzept erstellt werden,
das ebenfalls Teil der Bewertung war. Neben
den Einbauten am Reaktor gab es auch eine
Notentliftung des pneumatischen Systems,
die RonnyV5 unmittelbar zum Stehen bringen

CiTplus-Tipp

Online finden Sie eine Bildergalerie

mit Fotos vom Wettbewerb und allen
& Teilnehmenden. Suchwort Chemcar

auf www.chemanager-online.com.
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kann, eine weitere Druckanzeige am Druck-
regler und eine Auffangschale fiir den Reaktor,
um Leckagen vorzubeugen. Hier fand ein alter,
ausgemusterter Wasserkocher einen neuen
Verwendungszweck. Um das Eintreten von
FlUssigkeiten in die pneumatischen Komponen-
ten des Autos zu verhindern, wurde auBerdem
ein FlUssigkeitsabscheider hinter dem Reaktor
implementiert. Die eingesetzten Chemikalien
wurden nur unter den nétigen Sicherheitsvor-
kehrungen (Laborhandschuhe etc.) gehand-
habt. Ein weiterer wichtiger Punkt war eine
schadstofffreie Reaktion. So war keine che-
mische, thermische oder mechanische Gefahr
fir die Umwelt und den Betrieb des Chem-
Cars gegeben.

Prézises und ansprechendes Design der
Reaktionstechnik

RonnyV5 konnte dank langer Planung und
genauer Umsetzung das Rennen des Chem-
Car Wettbewerbs 2023 gewinnen. Das Kon-
zept beinhaltet keine ausgesprochen innova-
tive Reaktion, ist aber mechanisch sehr prazise
und optisch ansprechend designt. Das ein-
fache, aber nicht primitive Konzept erreichte
nicht die maximale Punktzahl in der Innovation,
war aber im Wettbewerb erfolgreich, zuverlas-
sig und sicherheitstechnisch sehr gut ausgear-
beitet. Im Gesamtpaket konnten so die eben-
falls sehr interessanten Konzepte der anderen
Unis Ubertroffen werden.

Dank an alle unterstiitzenden Partner

Vielen Dank an den VDI und die kjVI fUr die
Organisation des Wettbewerbs. Wir hatten
als Team im letzten dreiviertel Jahr sehr viel
Spafl und konnten bei der Vorbereitung auf

den Wettbewerb eine Menge lernen. Weiter-
hin bedanken wir uns bei unseren Betreuern
Alexander Maywurm und Jan-Paul Ruiken vom
Fachgebiet Verfahrenstechnik, die uns im Ver-
lauf des Projekts unterstlitzt haben. Auch bei
Johan StUber (Sicherheitsbeauftragter) und
Rainer Schwarz (Experte in der Werkstatt) wol-
len wir uns bedanken, die uns immer tatkréftig
unterstutzten. Die Firma IBF Automation stellte
uns die pneumatischen Bauteile und ihr Know-
how zur Verfiigung, ohne diese Unterstitzung
hatten wir unser ChemCar nie so umsetzten
kénnen. Die Firma TresCom Technology unter-
stltzte uns beim Bestlicken unserer selbst
designten Platine zur Steuerung der Ventile.
Daher gilt auch ihnen ein besonderer Dank.

Die kjVI danken den unterstitzenden Unterneh-
men und deren Jurymitgliedern: BASF, Coves-
tro, Evonik, Inburex, Lanxess und Merck.

Friedrich Lehmann, Henriette Kauer,
Max Rammholdt, Simon Stalling,
TU Berlin
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Nachhaltige und sichere
Batterien

Batteriechemie fiir aktuelle und zukiinftige Energiespeicher

Die Chemie von Energiespeichern ist der Schltissel fur deren Leistungs-
fahigkeit, Lebensdauer und Sicherheit. Inzwischen ist die Nachhaltigkeit
und Rezyklierbarkeit von Batterien als wesentlicher Erfolgsfaktor hinzuge-
kommen. Im Sonderteil Batteriechemie gibt Prof. Dr. Ing. Kwade einen
Uberblick Uber die Aktivitdten in der Battery LabFactory in Braunschweig
und erlautert warum die exzellente Forschung in Deutschland unverzichtbar
ist, um Fachkréafte fur zukunftsfahige und im Wettbewerb Uberlegene
Batteriefabriken auszubilden. AuBerdem lesen Sie Konzepte fUr neue
Energiespeicher, ohne die die Energiewende nicht gelingen kann.

m Forschung und Fachkréfte fiir zukunftsfahige Batteriefabriken
= Vollstindige Charakterisierung der Batteriematerialien

= Ein neues Speicherprinzip fiir Elekrizitdt und Wasserstoff

m Kosteneffiziente und nachhaltige Dual-lonen-Batterien

= Dezentrale Energieversorgung durch innovative Strom-Wé&rme-Kopplung




Forschung und Fachkrafte fur
zukunftsfahige Batteriefabr

Interview mit Prof. Dr.-ing Arno Kwade zur Eréffnung des
CircularLabs der Battery Labfactory in Braunschweig

Ein Leuchtturm der Forschung zur Batterieproduktion und zum Batterier-
ecycling ist die Battery Labfactory Braunschweig (BLB). Das Forschungs-
zentrum wurde nun um ein drittes Technikum erweitert, das CircularLab,
dessen Schwerpunkt das mechanische Recycling von wertvollen Bat-
teriematerialien wie Kobalt, Lithium, Nickel und Kupfer ist. Im Interview

oLl

ken

e Interview, Batterien
e Battery Labfactory
e Batterierecycling

e CircularLabs

e Forschung

mit CITplus stellt der Vorsitzender der BLB, Prof. Dr.-Ing. Arno Kwade, die wichtigen Forschungsaufgaben dar
und betont dabei, dass in deutschen Forschungszentren wichtiges Know-how entsteht und unverzichtbare
Fachkrafte fUr zukunftsfahige und im Wettbewerb Uberlegene Batteriefabriken ausgebildet werden.

CITplus: Herr Prof. Kwade, der Forschungs-
komplex Battery Labfactory Braunschweig
(BLB) besteht mit der Erffnung des Circu-
larLab aus drei Einrichtungen. Welche For-
schungsschwerpunkte verfolgen Sie mit der
BLB, welchen Stellenwert hat das CircularLab
und wie nah sind Sie mit Ihren Arbeiten an
industriellen Losung?

Prof. Dr. Arno Kwade: Das Forschungszen-
trum BLB der TU Braunschweig bundelt die
Kompetenzen und Ressourcen von Instituten
der TU Braunschweig, der TU Clausthal, der
Leibniz Universitat Hannover, des Fraunhofer
Instituts fUr Schicht- und Oberflachentechnik
sowie der Physikalisch-Technischen Bundes-
anstalt. Die Forschung in der BLB fokussiert
auf die nachhaltige Kreislaufproduktion unter-
schiedlicher Batteriegenerationen, von aktuel-
len Lithium-lonen-Batterien bis zu zukUnftigen
Batteriegenerationen wie Natrium-lonen-, Fest-
kérper- und Lithium-Schwefel-Batterien. Ent-
lang des gesamten Kreislaufes werden skalier-
fahige Technologien erforscht, mit denen der
CO,-Rucksack von Batterien erheblich redu-
ziert werden kann. Im Zentrum der BLB stehen
transdisziplinére Forschungsplattformen flr die
Entwicklung von Produktions- und Recycling-
prozessen sowie Diagnose- und Simulations-
methoden. Das Forschungsspektrum umfasst
den gesamten Wertschdpfungskreislauf von
der Material- und Elektrodenherstellung tber
die Zellfertigung und Systemintegration sowie
das Nutzungsverhalten der Batteriezellen bis
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zum Recycling von Produktionsausschuss und
gealterten Batteriezellen sowie zur Resynthese
der Aktivmaterialien, um die Wertstoffe in den
Kreislauf zurtickzufthren.

Mit dem neuen CircularLab, unser drit-
tes JointLab neben dem ProductionLab mit
groBem Trockenraum und dem Diagnosis-
Lab zur Post Mortem-Analyse von gealter-
ten Batteriezellen, verfugt die BLB Uber eine
1.250m? groBe Forschungseinrichtung, in der
die Demontage und Entladung von gealterten
Batteriesystemen, das mechanische Recycling
von Batteriemodulen und die erneute Verar-
beitung der Batteriematerialien Uber Misch-,
Beschichtungs-, Trocknungs- und Kalandrier-
prozesse zu Elektroden im kleinindustriellen
MaBstab erforscht wird.

Herzstlck des CircularLabs ist die neue
innovative Pilotanlage zum mechani-
schen Recycling ganzer Batteriemo-
dule (Chargen bis 200kg), mit der
entladene und kurzgeschlossene
Batteriemodule aus gealterten
Traktionsbatterien von E-Autos
auch ohne weitere Vorbehand-

Prof. Dr.-Ing. Arno Kwade,
Institutsleiter IPAT,
Vorstandssprecher der
Battery LabFactory
Braunschweig (BLB) und
des Zentrums fiir Pharma-
verfahrenstechnik (PVZz),
TU Braunschweig

lung unter Wiedergewinnung von Elektrolytbe-
standteilen mechanisch aufbereitet werden
kénnen. Mit ihrer Hilfe werden in gemeinsamen




Bilder © TU Braunschweig

Insgesamt stehen in der BLB rund 1.250 m?
Hauptnutzfléche zur Verfiigung.

Projekten mit Industriepartnern bereits Batte-
rien zu Schwarzmasse zerkleinert. Zudem wird
der Einsatz sehr energieeffizienter neuer Trock-
nungsverfahren bis hin zur vollstandig 16sungs-
mittelfreien Elektrodenherstellung entwickelt
und untersucht. Ubergreifend forschen wir an
der intelligenten Automatisierung von Batterie-
zell-, Produktions- und Recyclinglinien, an der
Produktverfolgung entlang der Entstehungs-
kette sowie der Qualitatssicherung.

Wie schéitzen Sie den Forschungsstandort im
internationalen Wettbewerb ein? Und wird
die Forschung in Deutschland einen signifi-
kanten Beitrag leisten konnen, um aus den
Ergebnisse Wetthewerbsvorteile fiir industri-
elle Anlagen aus Produktionen in Europa und
Deutschland zu ziehen?
A. Kwade: In den mittlerweile 15Jahren, in
denen ich im Batteriebereich aktiv bin, ist in
Deutschland und Europa sehr viel passiert
und wir haben auf der Forschungsseite zu
bislang flhrenden Nationen aufgeschlossen.
Sichtbare Kennzeichen dieses Erfolgs sind,
dass deutsche Batterieforscher- und forsche-
rinnen zu den weltweit am meisten zitierten
Autoren gehoren und zu hochkarétigen Arti-
keln in Nature-Journalen eingeladen werden
sowie asiatische wie amerikanische Unterneh-
men signifikante Kooperationen mit deutschen
und europaischen Instituten aufoauen wollen.
Weltweit einzigartig ist die Batterie-Pro-
duktionsforschung an deutschen Universita-
ten — wahrend in anderen Landern diese For-
schung nahezu ausschlieBlich von einer oder

zwei groBen staatlichen Forschungseinrichtun-
gen getragen wird, haben wir in Deutschland
ein einzigartiges universitares Okosystem im
Bereich der Batteriezellproduktion geschaf-
fen. Dieses Okosystem bringt nicht nur zahl-
reiche zukunftstrachtige Innovationen hervor,
sondern in erheblichem MaBe Fachkrafte, die
heute schon das Rickgrat der sich dynami-
schen entwickelnden deutschen und européi-
schen Batterieindustrie einschlieBlich Material-
produktion, Maschinen- und Anlagenbau sowie
Recycling sind. Durch diese konsequente For-
schungsférderung, die auch mindestens bis
zum Ende dieses Jahrzehnts sehr zentral sein
wird, sind wir heute in der Lage, wettbewerbs-
fahig Batteriezellen zu produzieren und Anla-
gen mit geringen operating expenses (OpEx)
zu bauen. Was uns derzeit fehlt, ist die Erfah-
rung mit der Massenproduktion — es ist die
zentrale Aufgabe der kommenden Jahre, durch
die ausgezeichnete Forschungslandschaft und
Fachkréafteausbildung auch hierin industrielle
MaBstébe zu setzen. Parallel entwickeln wir in
den deutschen Forschungseinrichtungen die
Technologien fur morgen, um Wettbewerbs-
vorteile bei der Produktion von Festkdrperbat-
terien oder anderen neuen Batteriegeneratio-
nen aufzubauen.

Um welche Rohstoffe geht es beim Batterie-
recycling und was sind die wichtigsten For-
schungsauftrége fiir das CircularLab?

A. Kwade: Aus Sicht der Resilienz der Liefer-
ketten und damit einer hinsichtlich der Ver-
sorgungssicherheit stabilen deutschen Batte-

SONDERTEIL BATTERIECHEMIE

rieindustrie sind nahezu alle in den Batterien
enthaltenen Materialien und Rohstoffe relevant.
Dies wird auch durch die européische Batte-
rieverordnung gestutzt, nachdem mindestens
70% der Materialien eines Batteriesystems
zurlickgewonnen werden mUssen. Besonderes
Augenmerk liegt hierbei auf Lithium und den
Ubergangsmetallen Nickel, Kobalt und Kup-
fer — gerade letztere sollen nach der neuen
EU-Verordnung zu 95 % wiedergewonnen wer-
den und besitzen auch heute schon ein hohes
wirtschaftliches Potenzial. Um unabhangiger
von China und anderen Rohstofforoduzenten
zu werden und die insgesamt hohen Ruck-
gewinnungsquoten zu erzielen, sollte aber
auch Graphit energieeffizient recycelt werden.
Zudem rlckt vermehrt auch die Rtckgewin-
nung der Elektrolytbestandteile in den Fokus.

Im CircularLab erforschen wir daher ins-
besondere, wie neben den genannten Uber-
gangsmetallen Lithium, Graphit und Elek-
trolytbestandteile moglichst energieeffizient mit
hohen Recyclingquoten zurtickgewonnen wer-
den kénnen. Ein besonderer Fokus ist hierbei
das direkte Recycling, das hei}t die Wiederge-
winnung der Aktivmaterialien ohne deren Zer-
legung in die einzelnen Elemente wie Lithium,
Nickel und Kobalt. Bei allen Recyclingprozes-
sen richten wir ein besonderes Augenmerk auf
mogliche Verunreinigungen — bislang ist wenig
dardber bekannt, wie mit dem Recycling ver-
bundene Verunreinigungen die Rekonditio-
nierung und Resynthese der Aktivmaterialien
und schlieBlich deren Performance in neuen
Batteriezellen bestimmen, insbesondere auch
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bei mehrfacher Kreislauffihrung. Hier besteht
groBere Unsicherheit in der Industrie, sodass
dies eine wichtige Forschungsfrage im Circu-
larLab ist.

Personlich halte ich bei heutigen Batterie-
zellen mit hdherem Kobaltanteil das sofortige
Recycling fir am sinnvollsten, wahrend Batte-
riezellen ohne Kobalt und Nickel einer Zweitan-
wendung zugeflhrt werden sollten. Mit dem
zurlckgewonnenen Kobalt und Nickel kdnnen
dann Aktivmaterialien synthetisiert werden, die
eine um bis zu Uber 50 % héhere Energiedichte
aufweisen als die urspriinglichen Aktivmate-
rialien, sodass mit weniger Material deutlich
héhere Energiemengen gespeichert werden
konnen. Die aktuell in den Markt kommenden
Kathodenmaterialien sind jetzt aber schon
soweit ausentwickelt, dass nur noch wenig Ver-
besserungspotential besteht und der Einsatz
in einer Zweitanwendung vor dem Recycling
im Sinne der Nachhaltigkeit geboten erscheint,
insbesondere auch in Fahrzeugen.

Ist das Recycling nicht nur dkologisch, son-
dern auch 6konomisch sinnvoll? Wird es
Leistungseinschrankungen zum Beispiel auch
bei der Performance und der Lebensdauer

der Rezyklat-Batterien geben und wo werden
diese wieder eingesetzt? Welche Vorausset-
zungen miissen fiir das Recycling geschaf-
fen werden und welches sind die technischen
Hiirden?

A. Kwade: Das Recycling ist bei hohen Anteilen
insbesondere von Kobalt, aber auch Nickel und
Kupfer heute schon 6konomisch interessant —
schlieBlich ist es viel einfacher, diese Metalle
aus den Altbatterien zurickzugewinnen als aus
Erzen, die aufwendig abgebaut und aufoereitet
werden mlssen, um schlieBlich die nur in sehr
geringen Anteilen im Erz vorliegenden Metalle
zu erhalten.

Bei vollstandiger Aufbereitung der Altbatte-
rien bis auf Elementebene und entsprechen-
der Aufreinigung der Metalle wie bei heutigen
Primarmaterialien wird es keinerlei Einschran-
kungen bei der Performance und Lebens-
dauer geben. Dementsprechend stehen die-
sen Batteriezellen alle Anwendungen offen.
Noch unklar ist aber, inwieweit sich bei nicht
vollsténdiger Zerlegung und Aufreinigung bis
zum im Extremfall direkten Recycling und damit
deutlich reduzierten apparativem und energe-
tischem Aufwand Einschrankungen in der Per-
formance und Lebensdauer einstellen. Genau
dies ist eine zentrale Fragestellung, der wir im
CircularLab nachgehen.

Wichtige Voraussetzung fur das Recy-
cling sind ein effizientes Sammelsystem, fort-
schrittliche Trenn- und Verarbeitungstechno-
logien sowie Methoden zur Qualitatskontrolle
der recycelten Materialien. Das Einsammeln
aller Lithium-lonen-Batterien nach dem Nut-
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Was uns derzeit fehlt, ist die Erfahrung mit
der Massenproduktion — es ist die zentra-
le Aufgabe der kommenden Jahre, durch
die ausgezeichnete Forschungsiandschaft
und Fachkréfteausbildung auch hierin
industrielle MaBstébe zu setzen,

zungsende hort sich trivial an, ist aber durch-
aus eine grof3e Herausforderung. Wahrend es
bei Traktionsbatterien von E-Fahrzeugen noch
vergleichsweise gut machbar ist — wobei hier
der Export alter Fahrzeuge eine groBere Her-
ausforderung darstellt — ist dies fur Lithium-
lonen-Batterien aus Elektrokleingeraten schon
deutlich schwieriger. Fatal ist es, wenn Lithium-
lonen-Batterien mit dem Hausmull entsorgt
werden — dadurch gehen nicht nur wertvolle
Ressourcen verloren, sondern die Batterien bil-
den auch ein groBes Gefahrdungspotenzial fur
die Hausmullaufbereitung. In den letzten Jah-
ren sind schon mehrere schwere Brande in
Hausmullaufbereitungsanlagen durch Lithium-
lonen-Batterien verursacht worden. Zudem ist
es fUr ein effizientes Recycling wichtig, dass
die Inhaltsstoffe der Batteriezellen bei der
Annahme im Recyclingbetrieb bekannt sind.
HierfUr wird auf europaischer Ebene mit star-
ker Unterstiitzung deutscher Organisationen
derzeit der elektronische Batteriepass entwi-
ckelt. Mittel- bis langfristig sollten die Recy-
clingprozesse auf die unterschiedlichen Bat-
teriechemien maBgeschneidert werden, um
bestmdgliche Recyclingguoten bei minimalem
CO,-FuBabdruck zu erhalten. Dies gilt umso
mehr, wenn auch zukUnftige Batteriegenera-
tionen ohne FlUssigelektrolyt in das Recycling
gelangen.

Wo sehen Sie in der industriellen Produk-
tion der Elektroden und Zellen am meis-
ten Optimierungspotenzial? Welches sind

die energieintensivsten Schritte? Sind

hohe Energiepreise ein Standortnachteil fiir
Deutschland fiir den Aufbau von Zell- und
Batteriefabriken?

A. Kwade: GroBere Optimierungspotenziale
bestehen noch bei der Materialeffizienz, insbe-
sondere der Reduzierung von Produktionsaus-
schuss und von Hilfsstoffmengen, sowie der
Energieeffizienz. In einer heutigen Massenpro-
duktion von Batteriezellen machen die Mate-
rialien Gber 70 % der Kosten und auch tber
70 % des CO,-FuBabdruck der produzierten
Zelle aus. Dies unterstreicht die groBe Bedeu-
tung, durch eine hohe Automatisierung, in- und
online Messungen sowie robuste Prozesstech-
niken den Produktionsausschuss auf wenige
Prozent zu senken, nachdem heute mitunter
von Ausschussraten in Hohe von deutlich Gber
10 % berichtet wird.

Ein hinsichtlich Material- und Energieeffizienz
kritischer Prozess ist die Herstellung der akti-
ven Elektrodenschichten. Heute wird dies Uber
nasse Beschichtungsverfahren mit anschlie-
Bend Uber 50 m, meist Uber 80 m langen Trock-
nern erreicht, mit denen die eingesetzten und
haufig wieder zurlickzugewinnenden L&sungs-
mittel unter Einsatz betrachtlicher Energiemen-
gen aus den Partikelschichten entfernt werden
mussen. Untersuchungen zeigen, dass etwa
40 % des Energieeinsatzes bei der Zellproduk-
tion der Elektrodentrocknung zuzuordnen ist.
Durch die Reduzierung des Losungsmittelan-
teils Uber die Verarbeitung hochkonzentrier-
ter Elektrodenpasten oder Entwicklung soge-
nannter Semi-Trockenbeschichtungsverfahren
kann der Hilfsstoff- und Energieeinsatz schon
deutlich gesenkt werden. Eine Minimierung des
Material- und Energieaufwandes versprechen
Trockenbeschichtungsverfahren, die heute
allerdings noch deutliche Einschrénkungen bei
der Wahl des Binders zur Realisierung aus-
reichend stabiler Elektrodenschichten auf-
weisen und prozesstechnisch fUr eine stabile
Massenproduktion noch weiter zu entwickeln
sind. Neben der Trocknung ist die Bereitstel-
lung trockener Luft fUr die Zellassemblierung
ein weiterer wichtiger Optimierungsbereich —
hier kann vor allem durch wasserunempfind-
liches Materialdesign und simulationsbasierte
Auslegung von Trockenrdumen héheren Ener-
gieaufwanden entgegengesteuert werden. Aus
dem Wechselspiel zwischen neuen Materia-
lien und Prozessen ergeben sich zudem an
vielen Stellen neue Herausforderungen. Der
Trend zu Kathodenaktivmaterialien mit steigen-
dem Nickelanteil, die empfindlicher gegenlber
Feuchtigkeit sind, oder die zunehmende Inte-
gration von Silizium als Anodenmaterial sind
hier aktuelle Beispiele.

Grundsétzlich sind hohe Energiekosten
nicht von Vorteil fur den Batterieproduktions-
standort Deutschland. Allerdings machen die



Energiekosten nur etwa 5 % der Gesamtkos-
ten aus, nach Abzug der Materialkosten aber
etwa 20 % der verbleibenden und vom Batte-
riezellhersteller direkt beeinflussbaren Kosten.
Entscheidend ist daher, dass zum einen die
Materialeffizienz durch im weltweiten Vergleich
geringen Ausschuss und effizientes direktes
Recycling des verbleibenden Ausschusses ver-
gleichsweise hoch ist, um Nachteile bei den
Energiekosten zu kompensieren. HierfUr ist ein
fachkundiges Personal und die zukunftswei-
sende Auslegung der Zellfabriken erforderlich,
insbesondere durch Einsatz Uberlegener euro-
paischer Technologie. Auf der anderen Seite
kann diesem Nachteil auch durch Einsatz der
schon oben beschriebenen energieeffizien-
ten Verfahren entgegengewirkt werden. Nicht
zuletzt sollten die Zellfabriken eigenen Strom
aus langfristig gesehen glnstigen nachhaltigen
Energiequellen wie Wind und Sonne nutzen.

Ressourcenschonung und Nachhaltigkeit sind
wichtige Ziele der industriellen Produktion.
Welche anderen Forschungsfragen stellen

Sie sich neben dem Recycling in der Battery
Labfactory noch, um diesen Zielen néher zu
kommen?

A. Kwade: Ein wichtiges Forschungsthema ist
neben den geschlossenen Materialkreislaufen
wie vorher schon erlautert die signifikante Stei-
gerung der Material- und Energieeffizienz, unter
anderem durch die Minimierung des Produkti-
onsausschusses. Hierflr ist eine weitgehende
Digitalisierung der Produktionsanlagen und ein
sehr tiefes und genaues Verstandnis der Wir-
kung der unterschiedlichen Prozess- und Mate-
rialparameter erforderlich. Entsprechend arbei-
ten wir mit Partnern an Industrie 4.0-Losungen

fir die Batteriezellproduktion, insbesondere
auch neuartigen in- und on-line Messverfah-
ren sowie simulationsgestttzten Anlagensteu-
erungen. Uber die Simulation der kompletten
Prozesskette und der unter den eingestellten
Bedingungen jeweils hergestellten Batteriezel-
len kénnen virtuell die besten Prozesseinstel-
lungen identifiziert und auch in Realtime die
Prozesse optimal geregelt werden. Daneben
ist die Entwicklung von neuen Prozesstech-
nologien wie der Semi-trocken- und der Tro-
ckenbeschichtung und neuen kontinuierlichen
Assemblierungsverfahren ein weiterer Schwer-
punkt unserer Forschung an der BLB. Wichtig
ist hierbei immer, dass wir die Technologien am
Ende auch in einem industrienahen MaBstab
—mindestens TRL 5, moglichst aber TRL 6 bis
7 — demonstrieren.

Ein weiterer Fokus liegt auf der immer star-
keren Diversifizierung von Batterien flr ver-
schiedene Anforderungen. In Zukunft sind
Batteriezellen flr die verschiedenen Anwen-
dungen hinsichtlich Material- und Prozessde-
sign zunehmend mal zu schneidern — zum
Beispiel tber den Einsatz von Festelektrolyten
— und gleichzeitig die Kosten gering zu halten.

Auf der anderen Seite geht es heute nicht
mehr allein darum, Zellen mit bestmdglicher
Performance zu entwickeln und zu produzie-
ren, sondern insbesondere auch kostenglnstige
und sehr sichere Zellen mit minimalen CO,-Ful3-
abdruck. Wenn diese Zellen dann noch sehr
schnell aufgeladen werden kénnen und damit
bei E-Fahrzeugen langere Reichweiten Uber
kurze Ladezeiten akzeptabel ermoglicht wer-
den, werden insgesamt Ressourcen geschont
und die Nachhaltigkeit gesteigert. Damit rlicken
heute insbesondere Lithium-lonen-Batteriezellen

Das Forschungsspektrum umfasst den gesamten Wertschépfungskreislauf von der Material- und
Elektrodenherstellung iiber die Zellfertigung bis hin zur Systemintegration und zum Recycling zur
SchlieBung des Materialkreislaufes.

© Christian Bierwagen/TU Braunschweig
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Fachkundiges Personal und die zukunfts-
weisende Auslegung der Zellfabriken,
insbesondere aurch Einsatz tiberlegener
europdischer Technologie, kann den
Standort wettbewerbsfahig machen.

auf Basis von Lithiumeisenphosphat oder auch
Natrium-lonen-Batterien in den Fokus.

Im Zentrum der Forschung steht das Lithium-
lonen-Batterie-System. Arbeiten Sie auch an
anderen Batteriesystemen und Anwendungen
auBerhalb der E-Mobilitit, zum Beispiel stati-
ondre Energiespeichersysteme?

A. Kwade: Zunehmend werden an der BLB und
dem im Aufbau befindlichen Schwesterzentrum
fUr die zirkulére Produktion der nachsten Bat-
terie- und Brennstoffzellengenerationen (CPC)
auch Batterietechnologien betrachtet, die vor
allem bei Anwendungen auBerhalb der E-Mobi-
litat zum Einsatz kommen durften. Bei preis-
gunstigen Batterien sind dies Natrium-lonen-
Batterien und auch Metall-Schwefel-Batterien.
Wahrend Natrium-lonen-Batterien wegen ihrer
geringen gravimetrischen wie volumetrischen
Energiedichte vor allem auch fUr stationére
Energiespeicher und Anwendungen in Flurfor-
derfahrzeugen oder auch Lastkraftwagen und
Lokomotiven interessant sind, besitzen Lithium-
Schwefel-Batterien aufgrund ihrer potenziell
groBen spezifischen Energie, also Energie
pro Gewicht, hohe Relevanz fur die Luftfahrt.
Aber wir arbeiten auch an Energiespeichern
wie Redox-Flow-Batterien und Metall-Luft-Bat-
terien, die auf ganz anderen Rohstoffen wie
Zink beruhen oder Elektrolytldsungen besitzen,
die auf Wasser basieren und kaum entflamm-
bar sind. Redox-Flow-Batterien besitzen bei
stationaren Anwendungen den Vorteil, dass
elektrische Leistung und Energiespeicherka-
pazitat voneinander entkoppelt sind, da bei
gleicher elektrischer Leistung die Energie-
menge durch die VergroBerung der Tanks
sehr kosteneffizient vergréBert werden kann.

Das Interview fiihrte Dr. Etwina Gandert,
Chefredakteurin CITplus.
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Batterieproduktion -
Prozesstechnologien,
Materialien und Anlagen

Das rasante Wachstum der Batterieproduktion und der globale Markt stellen
den Batterieanlagenbau in Europa vor grol3e Herausforderungen hinsichtlich
Skalierung und Wettbewerb. CITplus, CHEManager und Wiley bringen die
Experten der Wertschopfungskette zusammen. Gemeinsam diskutieren

wir Uber Technologien fur die Batterieproduktion in Europa und erlautern
industrielle Losungsansatze, um den aktuellen Herausforderungen
erfolgreich zu begegnen.

Unsere Themen reichen von der Verarbeitung der Elektrodenmaterialien
bis zur Zellassemblierung, Prozesstechnik und Produktionseffizienz,
Automatisierung und Digitalisierung, Batteriechemie und Rohstoffe.

(]
16. April IR
Heute registrieren fur die
: !O : !4 kostenfreie Online-Tagung
events.bizzabo.com/Batterieproduktion

20 | CITous 1-2 - 2024




Prof. Dr.-Ing. Arno Kwade

Direktor des Instituts fur Partikeltechnik an der TU Braunschweig
und Vorsitzender der Battery LabFactory Braunschweig
~Nachhaltige und zirkuldre Produktion von Lithium-lonen-Batterien
und zukiinftigen Batterie-Generationen”

Dr. Sarah Michaelis
Leitung Fachabteilung Batterieproduktion, VDMA

. Technologietrends und Herausforderungen - Wie kann der europdische
Batteriemaschinen- und Batterieanlagenbau profitieren?"

Heiko Sievers
Vertriebsleiter Partikel, Poren, Pulver Analyse, Anton Paar
~Losungen fiir die Charakterisierung von Batteriematerialien”

Gregor Grandl

Senior Partner, Porsche Consulting
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Vollstandige Charakterisierung der
Batteriematerialien

Interview mit Anthony Chalou, globaler
Marktentwicklungsmanager fiir
Batterien bei Anton Paar.

Anton Paar Produktportfolio zur Charakteri-
sierung der physikalischen und chemischen
Eigenschaften von Elektrodenmaterialien,
Tinten, Slurries, Pasten, Separatoren,
Stromabnehmern und Elektrolyten —
fiir extrem leistungsstarke Batterien.

Das 1922 in Graz (Osterreich) gegriindete Unternehmen Anton Paar ist Weltmarktfiihrer in der Messung von
Dichte & Konzentration, der Bestimmung von geléstem Kohlendioxid sowie in den Bereichen Rheometrie und
Viskosimetrie. Zum Kundenkreis gehdren groBBe Bier- und Softdrinkhersteller weltweit, Unternehmen aus der
Lebensmittel-, Chemie-, Erddl- und Pharmaindustrie sowie fUhrende akademische Gruppen. Die Anton Paar
Gruppe ist in mehr als 110 Landern tatig und verfugt Gber 37 Vertriebsgesellschaften und neun Produkti-
onsbetriebe in Europa und den USA. Mehr als 4.200 Mitarbeitende sind in einem weltweiten Netzwerk, das
Forschung & Entwicklung, Produktion, Vertrieb und Support umfasst, fUr die Qualitét, die Zuverlassigkeit und
den Service der Produkte verantwortlich. Seit 2003 ist die gemeinnUtzige Santner Privatstiftung Eigentlimerin
von Anton Paar. Sie ist ausschlieBlich und unmittelbar gemeinnutzigen Zwecken gewidmet.

Welche Chancen und Perspektiven bietet der Markt fiir
Batterieproduktion lhrem Unternehmen?
Anthony Chalou: Anton Paar ist seit mehr als 100 Jahren Hersteller von
Prazisions- und Analyseinstrumenten flr Labor und Prozess. Die Uni-
versalitét unserer Instrumente macht diese fur eine Vielzahl von Anwen-
dungsbereichen relevant, einschlieBlich der Forschung und Entwicklung
sowie der Herstellung von Batterien und Batteriematerialien.
Insbesondere in der Batterieproduktion ist die Qualitatskon-
trolle der verwendeten Rohstoffe sowie die Prifung der Materialien
in den verschiedenen Phasen des Herstellungsprozesses entschei-
dend, um sichere und zuverlassige Batterien auf den Markt zu brin-
gen. Unsere Analysengerate sind in den Qualitatskontrolllaboren
von Batterieherstellern und Batterierohstoffproduzenten weltweit
im Einsatz.

Welches sind derzeit die griBten Herausforderungen in diesem Markt
und wie lassen sich diese iiberwinden?
A. Chalou: Der Batteriemarkt wachst stetig und verschiedene internatio-
nale und nationale Richtlinien weltweit fdrdern die Steigerung der Bat-
terieproduktion, um zahlreichen Anwendungen gerecht zu werden. Der
Haupttreiber flr die Batterieproduktion ist jedoch mit Abstand die E-Mo-
bilitat, das heiBt die Elektrifizierung von Fahrzeugen flir den Transport.
Dieser exponentielle Anstieg der Nachfrage bringt eine Reihe von Her-
ausforderungen mit sich. So steht beispielsweise die Nachfrage nach
Rohstoffen den Herausforderungen des Rohstoffabbaus gegentber. Der
Begriff ,griner* Rohstoffabbau hat sich etabliert, um wichtige Elemente,
die fur die Batterieproduktion bendtigt werden, auf nachhaltigere und
umweltfreundlichere Weise zu gewinnen. DarUber hinaus sind einige fur
die Batterieproduktion wichtige Materialien in bestimmten Regionen der
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Welt konzentriert, wo ethische Abbaupraktiken und/oder das politische
und soziale Umfeld einige Risiken und Hindernisse darstellen kénnen.

FUr die Batteriehersteller besteht die Herausforderung darin, neben
der Sicherheit des Endprodukts, das richtige Gleichgewicht zwischen
langer Lebensdauer, schneller Aufladung und hoher Energie zu finden.
Dieses Batterie-Trilemma ist zwar eine zentrale Herausforderung, regt
aber auch zu innovativem Denken und zur Entwicklung neuer Techno-
logien an, um die ,ideale“ Batterie fUr den vorgesehenen Einsatz her-
stellen zu kénnen.

Was zeichnet Ihre Produkte und Technologien

gegeniiber Wetthewerben aus?

A. Chalou: Fur die ordnungsgemaBe und vollstandige Charakterisie-
rung von Sekundarbatteriematerialien (wiederaufladbare Batterien wie

Analyse vom Rohmaterial bis zur fertigen Batterie

Bilder © Anton Paar



Anthony Chalou ist globaler Marktentwicklungs-
manager flir Batterien bei Anton Paar. Er hat zwei
Masterabschliisse in angewandter analytischer
Chemie und verfligt (iber mehr als 19 Jahre Er-
fahrung mit analytischen Instrumenten, sowohl
in wissenschaftlichen Anwendungen als auch in
Vertrieb und Marketing. Sein derzeitiger Schwer-
punkt liegt auf der Charakterisierung der physika-
lischen Eigenschaften von Materialien, die in der
Forschung und Entwicklung sowie der Qualititskontrolle von Lithium-
lonen-Batterien verwendet werden.

Lithium-lonen-Batterien) sind zwei Arten von Tests unerlasslich: die
Bestimmung der physikalischen Eigenschaften und der chemischen
Zusammensetzung.

Um ein vollstandiges Bild des untersuchten Materials zu erhalten,
sei es wahrend der Entwicklungsphase oder wéhrend der Herstellung,
sei es Kathoden-, Anoden- oder Separatormaterial, ob in Pulverform
oder als Suspension (Slurry), gilt in der Regel: Je mehr Tests durchge-
fUhrt werden kénnen, desto klarer ist das Bild und desto zuverlassiger
ist das Endergebnis.

Noch bevor die endgultige Batteriezelle Uberhaupt konzipiert wird,
sind wichtige analytische und physikalische Tests durchzufihren. Sie
sind flr die ordnungsgemanle Charakterisierung der Ausgangsmateri-
alien entscheidend. Diese Eigenschaften haben unmittelbare Auswir-
kungen auf die Energiedichte, die Lebensdauer, die Sicherheit und die
Gesamtleistung der Batteriezelle.

Die Lésungen von Anton Paar konzentrieren sich in erster Linie auf die
Charakterisierung der verschiedenen physikalischen Eigenschaften von
Batteriematerialien. Was uns in eine einzigartige und privilegierte Posi-
tion bringt, ist die Tatsache, dass unsere Prézisionslaborgerate mehr
als 95 % der wichtigsten Charakterisierungstechnologien fur die Batte-
rieindustrie abdecken.

Jedes installierte Gerat wird von unseren Spezialistinnen und Spezia-
listen betreut, so dass die speziell entwickelten und definierten Metho-
den immer die bestmdgliche Anwendung finden. Branchenweit einmalig
ist eine Garantie von drei Jahren.

Dartiber hinaus verfugt Anton Paar Uber ein auf Batterien spezialisiertes
Team von Expertinnen und Experten und eine ganze Abteilung, deren
Hauptaugenmerk auf der Unterstiitzung unseres Batteriekundenkreises
bei neuen und bestehenden Anwendungen liegt. Nicht zuletzt ist Anton
Paar meines Wissens der einzige Hersteller von Analyseinstrumenten,
der ein auf Batterien spezialisiertes Kompetenzzentrum erdffnet hat, das
mit den besten physikalischen Charakterisierungstechnologien ausge-
stattet ist, um unsere Kundschaft weltweit zu unterstitzen. Das Anton
Paar Battery Center of Excellence Laboratory (AP Battery CEL) befindet
sich in Guangzhou, China.

Sponsored by

;\’\7 Anton Paar

Anton Paar Germany GmbH
Hellmuth-Hirth-Str. 6, 73760 Ostfildern
Tel.: +49 711 72091 - 0 - info.de@anton-paar.com

www.anton-paar.com [Wiley Online Library}
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» EIRICH

Der schnellste Weg
zur perfekten
Elektrodenmischung

Mit Eirich in die Zukunft der Batterie:
Einfaches scale-up, hocheffizienter Prozess,
saubere Turnkey-Lésungen und kontinuier-
liche Versorgung von Coatern. Eirich macht
Inre Batterien besser - heute und morgen!

eirich.de
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-IN NEUES
‘ur Elektrizi
Wassersto

Weniger Speicherkosten und reduzierte Anforderungen
im Anlagenbau und in der Verfahrenstechnik fiir ein

Zink-Wasserstoff-System

e Batteriechemie, Zink
e Batteriespeicher, Kapazitat
e Wasserstoff, Elektrolyse

-nergiespeicherprinzip
fat und
f

Gruner Wasserstoff soll als Energiespeicher in zukinftigen erneuerbaren Energiesystemen eingesetzt werden.
Erfolgsbestimmende Faktoren sind hierflr der Wirkungsgrad und die Kosten. Kern des im Folgenden beschrie-
benen Systems ist eine elektrochemische Zelle, die elektrische Energie in Form von abgeschiedenem Zink
speichert und bei Bedarf Energie in Form von Wasserstoff und Strom freisetzt — und das bei vergleichsweise
geringe Systemkosten und einer hohe Speichereffizienz.

Die Wirtschaftlichkeit des Energietragers Was-
serstoff kann nur erreicht werden, wenn der
Gesamtwirkungsgrad der Produktion weiter
gesteigert und die Speicher- und Transport-
verluste sowie die Investitionskosten deutlich
reduziert werden. Ein System als Hybrid aus
Batterie und Elektrolyseur zeichnet sich durch
um den Faktor 10 geringere Systemkosten im
Vergleich zur heutigen Batterietechnologie
aus. Die Speichereffizienz fur Stromspeiche-
rung ist etwa doppelt so hoch wie bei dem
bisher betrachteten Verfahren Power-to-Gas.

Motivation fiir alternative Energiesysteme

Auch im Winter mit Solarstrom heizen — mit
der Energiewende soll eine klimavertragliche
Zukunft gesichert werden. Solang jedoch effi-
ziente Speichertechnologien fehlen, bleibt
die Abkehr von fossilen Energietrédgern eine
Herausforderung. Ein deutsches Forschungs-
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konsortium unter der Leitung des Fraunhofer
|ZM setzt genau hier an und entwickelt auf-
bauend auf den Grundlagen der Firma Zn2H2
eine neuartige und kostengunstige Zink-Batte-
rie, die nicht nur als Langzeitspeicher von Ener-
gie, sondern auch zur Wasserstoffproduktion
genutzt werden kann. Erste Tests weisen einen
Wirkungsgrad von 50 % zur Stromspeicherung
und 80 % zur Wasserstofferzeugung bei einer
prognostizierten Lebensdauer von zehn Jah-
ren aus. In einer Kombination aus Grundla-
genforschung und Entwicklung eines Demon-
strators werden im Projekt Zn-H, die Weichen
fur eine erfolgreiche Umsetzung der Energie-
wende gestellt.

Das Grundprinzip des
Zink-Wasserstoff-Systems

Beim Laden entsteht an der Gaselektrode
(Pluspol) Sauerstoff, an der Gegenelektrode

(Minuspol) jedoch kein Wasserstoff, wie dies
im Elektrolyseur der Fall ware. Stattdessen wird
in Elektrolyten geldstes Zinkat zu metallischem
Zink reduziert und am Minuspol abgeschie-
den. Diese Reaktion findet bei einem Poten-
zial statt, das 0.43 Volt negativer ist als die Was-
serstoffentwicklungsreaktion, aber aufgrund des
hohen WasserstoffUberpotenzials des Zinks
maoglich ist. Bei der Wasserstoffproduktion wah-
rend der Entladung muss keine Energie von
auBen zugefihrt werden, denn die Zelle funktio-
niert wie eine Batterie, bei der gleichzeitig elek-
trischer Strom und Wasserstoff auf niedrigem
Potenzial erzeugt werden. Das Ganze findet
in einem alkalischen Elektrolyt (KOH) statt. Die
Stromdichte ist durch die Zinkreaktion begrenzt
und deutlich geringer als bei Elektrolyseuren,
wird aber teilweise dadurch ausgeglichen, dass
man fUr groBe Speicherkapazitdten auch ent-
sprechend groBe Elektroden bendtigt.

© sommart - stock.adobe.com
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Wahrend bei einer wieder aufladbaren
Batterie an beiden Elektroden reversible
Redoxreaktionen ablaufen, handelt es sich
beim Zn-H,-System nur am Minuspol um
eine Reaktion, die sich beim Laden und Ent-
laden umkehrt. Am Pluspol hingegen laufen
beim Laden und Entladen unterschiedliche
Reaktionen ab: Beim Laden entsteht gasfor-
miger Sauerstoff, dessen Atome letztlich vom
Zinkoxid stammen, das zu Zink reduziert wird;
beim Entladen hingegen wird am Pluspol das
im Elektrolyt enthaltene Wasser zu Wasserstoff
gespalten und das Sauerstoffatom des Was-
sers bindet an das Zink. Der lonentransport
erfolgt Uber OH-lonen (Abb. 1). Bei der Entla-
dung muss eine entsprechende Menge Wasser
zugefuhrt werden. Dementsprechend hat diese
spezielle Batterie unterschiedliche Ruhespan-
nungen beim Laden (1,66 V) und beim Entla-
den (0,43 V).

Eine entscheidende Innovation, die zu funk-
tionierenden Zellen geflhrt hat, ist eine bi-funk-
tionale Gaselektrode, die abwechselnd Was-
serstoff oder Sauerstoff erzeugen kann
und dies Uber mehrere tausend Zyklen und
Betriebsstunden. Die Katalysatorelektrode ist
weiterhin sehr kostenglnstig groBflachig her-
stelloar. Das zweite wesentliche Merkmal ist
die Wiederaufladbarkeit der Zinkelektrode. Bis-
her gibt es noch keine nennenswerte Batte-
rietechnologie, die aufladbare Zinkelektroden
verwendet, wie z.B. wieder aufladbare Alkali-
mangan- oder Zink-Luft-Batterien. Dies wére
jedoch winschenswert, da Zink eine sehr hohe
Energiedichte besitzt und wassrige Systeme
insbesondere bei GroBanwendungen eine
hohere Sicherheit als Lithium-lonen-Batterien
bieten. Im Zn-H,-System konnte das Laden
durch einen adaptiven Pulsladealgorithmus
geldst werden und die bei anderen Batte-
riesystemen auftretenden Probleme entfallen
teilweise. Es kdnnen sehr dicke Zinkelektroden
im Bereich von 270 mAh/cm? abgeschieden
werden, die zwar eine grobkdrnige Oberflache
aufweisen, aber eine hohe Dichte haben und
mechanisch stabil sind (Abb. 2).

© Zn2H2

SONDERTEIL BATTERIECHEMIE

Charge % O

2
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(a)

CER reversible L]
catalytic converter

Zn *Zn0O

Zn T
ZnO+H,0+2e" > | 20H 2>
Zn +20H- I 1/20,4+H,042e"

Discharge H
(b) g‘j& 2

HER reversible
catalytic corverter

Zn
1
Zn +20H > 1 H,0+2e>
Zn0+H,0+2e- | H, + 20H"

Abb.1: Funktionsprinzip des Zn-H,-Systems, (a) Laden mit Zinkabscheidung und Sauerstoffentwicklung;
(b) Entladen mit Zinkaufldsung, Wasserstofferzeugung und Abgabe von Strom.

Der aktuelle Entwicklungsstand

FUr die Gaselektrode wird eine galvanisch leicht
herstellbare Nickellegierung verwendet. Dadurch
werden keine Edelmetalle bendtigt und es kon-
nen im alkalischen Milieu stabile Stahlfolien als
Stromableiter verwendet werden. Die Aktivitat
des derzeit verflgbaren Katalysators nimmt mit
der Zeit ab, es wurden jedoch bis zu 900 Vollzyk-
len und 9.000 schnelle OER/HER-Wechselzyk-
len (Sauerstoff- und Wasserstoff- Erzeugungs-
reaktion) mit Testzellen erreicht [,

Das Problem der Bildung von schaumigen
Zinkschichten oder Dendriten, die zu Kurz-
schlissen fuhren, wurde durch eine Pulsla-
dung gelost. Die Ladeparameter mussen in
Abhéangigkeit von Temperatur und Ladezustand
(Zinkkonzentration) angepasst werden. Die
Ladezeit kann sich dabei durch Verringerung
des Duty-Cycle (kUrzere Ladeimpulse und lan-
gere Pausen zwischen den Impulsen) erhdhen.
Der maximale Strom betragt ca. 50 mA/cm?
und begrenzt damit die Leistungsdichte. Das
Zn-H,-System eignet sich daher am besten fiir
langere Lade- und Entladezyklen (ca. >10h).
Betrachtet man die elektrische Leistung bei

Nutzung des Wasserstoffs in einer Brennstoff-
zelle, so ergibt sich fur die Stromdichte von
20 mA/cm? bei einem Elektrodenabstand von
3 mm eine Leistungsdichte von 67 W/I.

Die Energiedichte ist aber hoch: In friihe-
ren Arbeiten am Fraunhofer IZM mit priméaren
Systemen wurden 1.300 Wh/I fUr die Strom-
speicherung erreicht?. Das wiederaufladbare
System beginnt im entladenen Zustand und
wird in den Zwischenrdumen der Elektroden
mit ZnO-Paste geflllt. Die maximale Kapazi-
tat hangt dabei von der Dichte der verwende-
ten ZnO-Paste ab. Die Dichte des Bulk-Mate-
rial von ZnO betragt 5,61 g/cm?; eine Dichte
der ZnO-KOH-Paste von etwa 2 g/cm?® wirde
zu 1.300 Wh/I fiihren. Unsere Versuche haben
gezeigt, dass Zellen mit einer ZnO-Pasten-
dichte von 1,2 g/cm?® betrieben werden konnen,
was einer Energiedichte zur Stromspeicherung
von 780 Wh/I entspricht. Bei alternativer Ver-
wendung von Wasserstoff und BerUcksich-
tigung des unteren Heizwertes von Wasser-
stoff wirde die Energiedichte in diesem Fall
1.200 Wh/I betragen.

Da keine nennenswerten Verluste durch
Speicherung und Transport des Wasserstoffs
auftreten, kann der Wirkungsgrad der Strom-
speicherung als Quotient aus Entlade und
Ladespannung bestimmt werden und liegt bei
ca. 50 %. Dies ist geringer als der Wirkungs-
grad von Lithiumakkus, aber deutlich besser

Abb. 2: Die Aufnahme einer geladenen Zinkelektrode
mit 270 mAh/cm? mit Rasterelektronenmikroskop
(links) und Makroskop (rechts) zeigt Schichten mit
einer grobkdrnigen Oberflache, die aber eine hohe
Dichte aufweisen und mechanisch stabil sind.

Es entstehen keine Dendriten, die sonst zu
Kurzschliissen fiihren wiirden.
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Wasserzufuhr

Abb. 3: Virtuelle Modell-
darstellung von zwei
Ausfiihrungsvarianten mit
Batteriegehause (links)
und als Stapel

(Stack, rechts).

als bei der Verstromung von zwischengespei-
chertem, elektrolytisch erzeugtem Wasserstoff.

Technische Herausforderungen

Die bisher angegebenen Leistungsdaten bezie-

hen sich auf die Zellebene und mussen nun

auf gréBere Systeme Ubertragen werden. Es
kdénnen zwei verschiedene Aufbauarten unter-

schieden werden (Abb. 3):

m Der Aufbau als Batteriepack, bei dem in
jedem Gehéuse eine bestimmte Anzahl
von Elektrodenpaaren parallelgeschal-
tet sind und die Batteriezellen Uber die
auBeren AnschlUsse in Reihe geschaltet
werden.

= Der Aufbau als Stack mit Bipolarplatten
ahnlich wie bei Brennstoffzellen oder Elek-
trolyseuren, bei dem die Zellen intern in
Reihe geschaltet sind.

Beide Konzepte sind durch eine Reihe von
Herausforderungen gekennzeichnet. Es muss
jeder Zelle beim Laden eine dem erzeugten
Wasserstoff proportionale Wassermenge zuge-
fuhrt werden und das Gas muss sowohl beim
Laden als auch beim Entladen aus jeder Zelle
abgefuhrt werden. Da die Entladespannung
sehr niedrig, die Strdme pro Zelle im Verhaltnis
aber hoch sind, mussen die Zellverbinder, mit
denen die Zellen der Batterievariante in Reihe
geschaltet werden, sehr niederohmig sein. Die
Ubergangswiderstande kénnen hier durch Ver-
schweif3en gering gehalten werden.

Bei der Stack-Variante gibt es keine Pro-
bleme mit der elektrischen Reihenschaltung,
aber die Verbindungsleitungen fur Gas und
Flussigkeit stellen eine Herausforderung dar.
Der Widerstand fUr den lonentransport zwi-
schen den Zellen Uber diese Kanéle muss sehr
hoch sein. Da der Strom durch die Zellen im
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Gasableitung

aktive Zellflache

Vergleich zu Elektrolyseur-Stacks deutlich gerin-
ger ist, kdnnen schon Kleine lonenbriicken den
Wirkungsgrad verringern. Elektrolytbriicken von
einer Seite der Bipolarplatte zur anderen wirken
wie ein Kurzschluss dieser Zelle — die KOH-
dichte Isolation der Bipolarplatten im Stack ist
daher sehr wichtig.

Ein weiterer Punkt ist die Reinigung des
Wasserstoffs. Wird der Wasserstoff einer
Brennstoffzelle zugefuhrt, kdnnen KOH-Ruck-
st&nde nicht toleriert werden.

Die Regelungstechnik bzw. Betriebsfihrung,
mit der die reversible Zinkabscheidung erreicht
wurde, muss nun von den Einzelzellen auf den
Stack bzw. das Batteriepack Ubertragen wer-
den. Hierbei ist insbbesondere auf eine homogene
Temperaturverteilung im System zu achten, da
bereits geringe Temperaturunterschiede Ande-
rungen der Ladeparameter erforderlich machen.

Skalierung: Diverse GroBen und Auslegungen
fiir verschiedene Anwendungen

Bei der Auslegung des Gesamtsystems beste-
hen verschiedene Freiheitsgrade, um die Para-
meter an die konkreten Anforderungen der viel-
faltigen Anwendungen anzupassen. Kleinere
Anwendungen sind Hausenergie-Solarstrom-
speicher, die bspw. tagstber Energie speichern
und diese nachmittags bis nachts kontinuier-
lich fr den Betrieb der Klimaanlage abgeben.
Lade- und Entladezeiten von jeweils zehn Stun-
den sind realisierbar, wenn das System auf eine
hohe Leistungsdichte ausgelegt wird. Jedoch
ist dabei die nutzbare elektrische Energie nur
noch unbedeutend gegenUber der Wasserstoff-
erzeugung. Dadurch verringern sich die Kos-
tenvorteile gegentber den bereits verflgbaren
Losungen und es bleiben vor allem die Vorteile
der hdheren Sicherheit und dem geringen Ver-
brauch an kritischen Rohstoffen.

aktive Zellflache

Wasserzufuhr

Durch die Speicherung und Entnahme von
Energie Uber langere Zeitraume, z.B. zum
Ausgleich des Energiebedarfs innerhalb einer
Woche, kann das System mit einem hohen
Wirkungsgrad betrieben werden. Aufgrund der
geringen Materialkosten sind hier auch sehr
groBe Speicher realisierbar, welche bisher nicht
mit elektrochemischen Systemen abgedeckt
werden konnten.

Beispielrechnung fiir die Anwendung

Abb. 5 zeigt ein stark vereinfachtes Bei-
spiel fur einen kleineren Handwerksbetrieb
mit einer FUnf-Tage-Woche. Annahme: Der
Betrieb reduziert seine Energiekosten mit
einer Photovoltaikanlage von 150 kWp und
erzeugt in den helleren Monaten (Méarz bis
Oktober) am Wochenende ca. 750 kWh, die
nicht unmittelbar genutzt werden und fur die
Verwendung wahrend der Werktage zwischen-
gespeichert werden sollen — es werden also
nur 35 Speicherzyklen pro Jahr erreicht. Zur
Ermittlung der Kosten wird eine Nutzungszeit
von 20 Jahren angenommen. Mit herkdmm-
lichen Batterien fUhrt die geringe Zyklenzahl
zu Vvollig unwirtschaftlichen Kosten die jen-
seits von 50 Cent/kWh liegen wurden. Reali-
siert man dies mit herkémmlicher Elektrolyse
und Ruckverstromung — wie in Abb. 5 sche-
matisch dargestellt — bleiben von den jeweili-
gen eingespeicherten 750 kWh nur 250 kWh
zur Nutzung Ubrig, die dann immer noch in
der GréBenordnung von 44 Cent/kWh kos-
ten wilrden. Mit Hilfe der Zn-H,-Zelle ist ein
System darstellbar, dass immerhin 400 kWh
nutzbare Energie zur Verfligung stellt und mit
18 Cent/kWh ein realistisches Kostenniveau
auch flr eine relativ geringe Anzahl von jahr-
lichen Zyklen erreicht. Das Bild wird naturlich
noch einmal deutlich guinstiger, wenn zumin-

© Zn2H2
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Abb. 4: Priifstand am Fraunhofer IZM. Erkennbar ist ein Fiillstandsensor (unten links) und Filter,

welche Elektrolytriickstdnde zuriickhalten.

dest eine Teilnutzung des Speichers flr tagli-
chen Uberschuss in den Mittagsstunden zur
Nutzung in den Morgen- und Abendstunden
angenommen wird — bei z.B. 100 Vollzyklen im
Jahr kdme man so unter 10 Cent/kWh.

Projektdaten und -partner

Das Projekt Zn-H, wird unter der Férdernum-
mer 03SFOB30A vom BMBF geférdert und lauft
noch bis September 2025. Am Projekt betei-
ligt sind: Zn2H2, Steel PRO Maschinenbau,

Fraunhofer IFAM, Technische Universitat Berlin,
Fritz-Haber-Institut der Max-Planck-Gesellschaft
und das Fraunhofer [ZM. Bis zur finalen Indus-
trietauglichkeit muss das System zwar noch
einige Etappen des Up-Scaling durchlaufen,
bereits jetzt hat die Firma Zn2H2 bedeutende
Vorarbeiten geleistet und Patente angemeldet.
Damit ebnen sie und das gesamte Forschungs-
konsortium den Weg fUr innovative Losungen
der Energiespeicherung und Herstellung von
Wasserstoff fir die Ara der Energiewende.

SONDERTEIL BATTERIECHEMIE
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Abb. 5: Vergleich von einem Elektrolyseur kombiniert mit Wasserstoffspeicherung im Drucktank mit dem Zn-H, System. Betrachtet wird die Nutzung der am Wochenende
gespeicherten Energie wahrend der Arbeitswoche fiir eine Nutzungszeit von 20 Jahren. In diesem Fall kostet der gespeicherte Strom des Zn-H, Systems 18 Cent/kWh mit

dem Elektrolyseur jedoch 44 Cent/kWh (ohne Forderung).
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Kosteneffiziente und
nachhaltige Dual-lonen-Batterien

Neue stationire Energiespeicher verzichten auf herkommliche Ubergangsmetalle

e Batteriechemie
¢ Rohstoff, Ressourcen
e Forschung, TransDIB

DIB basieren auf Graphitkathodenmaterial, das
ohne herkémmliche Ubergangsmetalle aus-
kommt, so dass alle Rohstoffe in Deutschland
gewonnen werden kdénnen. Zudem Uberzeugen
DIB durch weitere Vorteile, wie den vollstan-
dig wassrigen Herstellungsprozess der Katho-
den, hohe Sicherheit, hohe Arbeitsspannung,
schnelle Lade-/Entladeraten, hohe Recycling-
fahigkeit und niedrige Kosten fur die gelieferte
Energie.

Im Vergleich zu aktuellen Speichertechno-
logien, wie Pumpspeicherkraftwerken, bend-
tigen DIB bedeutend weniger Flache und
verursachen dadurch geringere Investitions-
kosten. Durch ihre Modularitét sind sie zudem
leicht skalierbar — von einigen kW bis zu vie-
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len MW — und eignen sich deshalb auch fir
Haushaltsnetzanwendungen.

Im BMBF-Projekt , TransDIB — Entwicklung
und Transfer von kosteneffizienten, nachhalti-
gen und sicheren Dual-lonen-Batterien (DIB)
fUr stationére Energiespeicher” arbeiten Varta
Microbattery, SGL Carbon, E-Lyte Innova-
tions, Sixonia Tech, die Technische Universi-
tat Dresden, das Fraunhofer-Institut flir Kera-
mische Technologien und Systeme IKTS sowie
die Westfalische Wilhelms-Universitat-Minster
gemeinsam an der Entwicklung dieser neuar-
tigen Technologie. Das BMBF fordert das auf
drei Jahre angelegte Projekt im Rahmen der
Richtlinie ,Batteriematerialien fUr zukinftige
elektromobile, stationére und weitere industrie-

Im Projekt TransDIB sollen nachhaltige
Dual-lonen-Batterien entwickelt und auf einer
bestehenden Anlage prototypisch umgesetzt wer-
den. An dem Projekt arbeiten Varta Microbattery,
SGL Carbon, E-Lyte Innovations, Sixonia Tech, die
Technische Universitat Dresden und Westfélische
Wilhelms-Universitat Miinster und das
Fraunhofer IKTS zusammen.

Neue Dual-lonen-Batterien (DIB) eignen sich als wiederaufladbare stationare
Energiespeicher, die fur die Zwischenspeicherung regenerativ erzeugter Energie
dringend benotigt werden. Die im BMBF-Projekt TransDIB entwickelten DIB
werden vollstandig aus in Deutschland verfUgbaren Ressourcen hergestellt, was
Deutschland autarker von kritischen Rohstoffquellen macht. Die DIB sind gut
recycelbar, kostengunstig und das wassrige Elektrolytsystem macht sie umwelt-
freundlich und sicher.

relevante Anwendungen (Batterie 2020 Trans-
fer)* mit einem Budget von ca. 3,5Mio. EUR.

Die DIB-Technologie

Die Dual-lonen-Batterie (DIB)-Technologie ist
eine neue Technologie, die auf Anionen spei-
chernden Kathodenmaterialien, wie Graphit,
basiert und ohne konventionell verwendete
Ubergangsmetalle, wie Kobalt, Nickel und
Mangan, auskommt. Die DIB basiert auf Kat-
ionen und Anionen, die im Elektrolyten (Aktiv-
material) vorliegen und am Lade- und Entla-
deprozess beteiligt sind. Im Gegensatz zu LIB
(Lithium-lonen-Batterie), bei der nur die Lithi-
um-lonen an der Energiespeicherung mitwirken
und entweder in der Kathode oder der Anode




aktiv sind, werden bei den DIB lonen wahrend
des Lade- und Entladevorgangs gleichzeitig in
der Anode bzw. Kathode gespeichert und frei-
gesetzt. Dadurch ist der Weg der lonenwan-
derung im Vergleich zu klassischen LIB nur
halb so lang und damit entsprechend schneller.

Die Kathodenmaterialien spielen in der DIB
eine entscheidende Rolle bei der Aufnahme
von Anionen und bestimmen so die Leistung
der DIB. Unter allen potenziellen Materialien
ist Graphit aufgrund seiner reichhaltigen Ver-
fUgbarkeit, geringen Kosten und seiner ausge-
wogenen Leistungsfahigkeit (Kapazitat, Span-
nung, Zyklenstabilitét, Laderatenverhalten) am
vielversprechendsten.

Gegenwartig erreichen DIB eine Kapazi-
tat von 100 mAh/g bis 120 bis 200 mAh/g.
Um diese zu steigern, werden verschiedene
Graphittypen als Kathodenmaterial erforscht;
darunter synthetischer Graphit, Naturgraphit,
expandierter Graphit und vor-interkalierter Gra-
phit und erstmals auch siliziumhaltige Anoden
(Silizium/Kohlenstoff/Graphit-Komposite). Fur
eine lange Lebensdauer sind graphithaltige
Materialien mit einer geringen Arbeitsspan-
nung von 0,1 bis 0,2V (vs. Li|Li+) trotz ihrer
maBigen theoretischen Kapazitat (372 mAh/g
fUr Li+, 278 mAh/g fir K+) ideale Anodenma-
terialien. Um 500 Zyklen zu erreichen, werden
die Einflisse des Graphitschichtabstands, der
Elektrodenporositat und des Binders sowohl
fur die Graphitanode als auch fur die Graphit-
kathode systematisch untersucht.

Untersuchung geeigneter Elektrolyte

Aktuelle Elektrolyte fur DIB sind unterteilt in
ionische, flissige Elektrolyte und Karbonat-ba-
sierte Elektrolyte, die Imid- bzw. Hexafluoro-
phosphatsalze enthalten. Die bisher héchste
berichtete Konzentration von Lithiumhexaflu-
orophosphate (LiPF6) in Karbonat-basierten
Elektrolyten betragt 4 M, wobei die Oxidati-
onsstabilitdt verbessert werden muss. Des-
halb ist in TransDIB die Entwicklung neuer Elek-
trolyte auf Basis von kosteneffizienten Salzen,
Zusétzen Uber Losungs- und Co-L&sungsmit-
teln geplant, um letztendlich die Entwicklung

DIBs
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Zur Erreichung aller gesteckten Ziele, kom-
men im TransDIB-Konsortium Partner aus
Industrie (Varta Microbattery, SGL Carbon,
E-Lyte Innovations, Sixonia Tech), die Tech-
nische Universitat Dresden und Westfali-
sche Wilhelms-Universitat Miinster und das
Fraunhofer IKTS zusammen.

Die Materialentwicklung wird von TUD,
WWU, SGL, E-Lyte und Sixonia durchgefiihrt,
die notwendige Analyse, Charakterisierung
und Bewertung vom IKTS. Die Pouch-Zell-
entwicklung wird von TUD und WWU durch-
gefiihrt. Die industriellen Materialhersteller
(SGL, E-Lyte und Sixonia) werden skalier-
bare Wege zur Herstellung der entwickel-
ten Elektrolyt- und Elektrodenmaterialien
erarbeiten. SchlieBlich wird VMB mit Hilfe
der Untersuchung von Pouch-Zellen durch
akademische Partner (TUD und WWU) und
einer groBeren Menge an entwickelten Ma-
terialien (SGL, E-Lyte und Sixonia) Prototy-
pen von DIB-Zellen auf ihrer bestehenden
Anlage realisieren.

hochkonzentrierter Elektrolyte (mit >8 M) mit
deutlich besseren elektrochemischen Eigen-
schaften (stabil bis 5,5V vs. Li|Li+) zu erreichen.

In diesem Zusammenhang werden folgende Kri-

terien beriicksichtigt

= Stabilitdt des Elektrolyten gegen reduktive
(negative Elektrode) und oxidative (positive
Elektrode) Zersetzung;

= Fahigkeit zur Bildung stabiler Zwischen-
schichten auf Kathoden- und Anoden-
oberflachen zur Verbesserung der Zyklen-
stabilitat von DIB;

= Hohe Salzldslichkeit in den Elektrolyt-L6-
sungsmitteln, da die Salzkonzentration des
Elektrolyten in direktem Zusammenhang
mit der Energiedichte von DIB steht, wobei
die Menge der inaktiven Lésungsmittelmo-
lekUle so gering wie mdglich sein sollte;
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= Hohe lonenleitfahigkeit, um DIB mit hoher
Energiedichte zu entwickeln.

Weitere Vorteile der DIB

Der Einsatz von Graphit bringt aber noch wei-

tere Vorteile mit sich.

= So kdnnen die Kathoden aus wasstri-
gen Formulierungen hergestellt wer-
den. Dies ist nicht nur nachhaltig, son-
dern auch preiswerter als herkémmliche
Lithium-lonen-Batterien.

= Zudem sind die Batterien sehr sicher, da in
den Elektroden kein Sauerstoff eingesetzt
werden muss und die Graphitelektroden
selbst bei hohen Laderaten stabil bleiben.

= Durch den sehr geringen Lithium-An-
teil (0 Gew.-% (K-basiert) bis 0,4 Gew.-%
(Li-basiert)) sind die Kosten fur Ener-
gie aus DIB geringer als fir LIB (gemes-
sen in EUR/kWh und EUR/KWh/Zyklus).
Der hohe Spannungsunterschied zwi-
schen Graphitkathode und -anode fihrt
zu einer hohen Arbeitsspannung (3,5 bis
5,2V). Die mittlere Entladungsspannung
der DIB betragt ndherungsweise 4,5V und
ist somit weit hoher als die herkémmlicher
LIB (3,8V und darunter).

= Nicht zuletzt kbnnen DIB-Zellen vollstan-
dig aus Materialien hergestellt werden, die
in Deutschland verflgbar sind. Das férdert
die deutsche TechnologieflUhrerschaft und
fUhrt zur Unabhéangigkeit von kritischen
Rohstoffquellen.

Entwicklungsziele im Projekt

Ziel des Projekts , TransDIB* ist die Entwick-
lung und der Industrietransfer einer Batterie-
zellentechnologie auf Basis der Dual-lon-Bat-
terie (DIB). Daftr sollen Prototypzellen auf
einer LIB-Pilotlinie hergestellt werden. Diese
Prototypfertigung soll dann Grundlage flr eine
schematische Planung der industriellen Zell-
produktion von DIBs sein. Im Ergebnis sollen
hochsichere Batterien mit langer Lebensdauer
(>3.000 Zyklen), hoher gravimetrischer Ener-
giedichte (100 bis 150 Wh/kg), niedrigen Kos-
ten (0,083 EUR/kWh/ZykKlus,), schneller Lade-/
Entladeladrate (100C), und unproblemati-
schem Rohstoffeinsatz (z.B. Ubergangsme-
tallfrei, synthetischer Graphit) zur Verfligung
gestellt werden.

Konzept der Dual-lonen-Batterie (DIB) im Vergleich zur
Lithium-lonen-Batterie (LIB)
© TransDIB
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Das Konzept des

Um dieses Ziel zu erreichen, werden zwei
Hauptziele adressiert, wobei die Umsetzung
der damit verbundenen vorgeschlagenen For-
schungsarbeiten deutlich Gber den Stand der
Wissenschaft und Technik hinausgehen.

1. Technologische Ziele

Zu Projektende soll die schematische Planung

eines Prototyps einer industriellen Pilotlinie fur

DIB-Zellen stehen. Damit soll die groBflachige

Herstellung von Graphitelektroden (sowohl flr

die Anode als auch fir die Kathode) in einem

vollstéandig wassrigen Elektrodenherstellungs-

prozess im Rolle-zu-Rolle-Verfahren (R2R)

ermdglicht werden. Voraussetzung daflr sind:

= Elektrodenpasten, die auf Grundlage der
entwickelten Graphitmaterialien optimiert
und formuliert werden

= Elektrolytformulierungen, die auf Grund-
lage der konzentrierten Lithium- und Kaliu-
melektrolyte (6-8 M) entwickelt werden

= Eine optimierte Elektrodendicke (Masse-

= Prototypen von Pouch-Zellen (1-5 Ah) in
den F&E-Laboren entworfen, hergestellt
und optimiert werden. Dabei dient der
gegenwartige Stand (160 bis 210 Wh/kg,
1.500 Zyklen auf Materialebene) als Maf3-
stab fUr die Verbesserung der Elektroden-
und Elektrolytmaterialien. Die DIB-Pouch-
Zellen mit hoher Zyklenlebensdauer (3.000
Zyklen) und einer Energiedichte von 100
bis 150 Wh/kg sollen auch in einer Pilot-
linie im 18.650- und/oder 21.700-Zel-
lenformat hergestellt werden. Es werden
verschiedene Sicherheitsprifungen durch-
gefuhrt, um die Hlrden der Technologie-
vermarktung zu bewaltigen.

2. Wissenschaftliche Ziele

Neben den technologischen Zielen werden zur
Bewaltigung moglicher Herausforderungen in
der DIB-Herstellung (wie Elektrodenvolumen-
ausdehnung, Gasbildung oder Korrosion des
Stromableiters) wissenschaftliche Ziele verfolgt.

DIB-Speichersystems

= Die Anwendung verschiedener Binder und
Zusatze fUr Elektrodenzusammensetzun-
gen und die Nutzung von 2D-Materialien
wie Graphen in den Elektroden, insbeson-
dere flr die Graphitkathode.

= Die Nutzung ionischer Flussigkeiten und
anderen Zusétzen (u.a. fimbildende Addi-
tive) in Elektrolyten, um Gasbildung und
Korrosion der Stromableiter zu verhindern.

Zur Verbesserung des Leistungsvermogens

der DIB-Zelle sollen folgende wissenschaftli-

che Zielsetzungen verfolgt werden:

= Untersuchung verschiedener Graphitarten,
wie u.a. ausgedehntes und vor-interkalier-
tes Graphit.

= Die Konzentration des Elektrolyts auf bis
zu 8 M erhdhen.

= Die Erh6hung der Zyklenstabilitat auf bis
zu 3.000 Zyklen bei einer Energiedichte
von 100-150 Wh/kg.

beladung des aktiven Materials) Untersucht werden sollen unter anderem: Durch die Entwicklung der DIB-Zellen und
deren Transfer wird der deutschen Industrie
Zugang zu neuer innovativer Technologie gege-
ben, die es ihr ermoglicht zukUnftig Marktan-

teile in Europa und weltweit zu gewinnen.

© TransDIB

Dr.-Ing. Birgit Jost,
Abteilungsleiterin
Mikroelektronik-Materialien
und Nanoanalytik,
Fraunhofer-Institut fiir
Keramische Technologien
und Systeme IKTS

Industrielle DIB-Zellenproduktion, Prototyp
einer industriellen Pilotlinie zur Zellproduktion

(MS7)

Momentaner Status (Materialbasiert) Zielparameter (Zellbasiert)

Graphit//Graphit PoC Knopfzellen: Prototyp einer Produktionslinie fiir DIE-Zellen:
1) Li-basiert (5M): cut-off voltage: 4.4 V, energy 1) Li-basiert (8M): voltage: 4.5 V, energy density:
density: 180 Whikg, 500 cycle stability 150 Wh/kg, 3000 cycle stability :
2) KFSI (4M): cut-off voltage: 4.6 V, energy 2) K-basiert (6M):, cut-off voltage: 4.6 V, energy
density: 160 Whikg, 500 cycle stability density: 100 Whikg, 1500 cycle stability

@

Fraunhofer-Institut fiir Keramische Technologien
und Systeme IKTS, Dresden
Tel.: +49 351 88815-501 - www.ikts.fraunhofer.de

Details des gegenwértigen und des am Ende des Projekts
angestrebten Stand der DIB-Zellen mit TRL fiir jedes Jahr.
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Z
IHR PLUS BEI DER
BATTERIEMASSE-PRODUKTION

Innovative Losungen fiir maximale Effizienz

Fiir die effiziente, ressourcenschonende und sichere Produktion von Batteriemassen
stellt Zeppelin Systems spezielle Mischertechnologie, kombiniert mit individuellen
Anlagenbauldsungen, zur Verfiigung.

Ein zusétzliches Plus fiir Kunden: Neben Prozessmaschinen und Anla-
genbauldsungen verfiigt Zeppelin Systems auch {iber die notwendige

technische Testumgebung, um unterschiedliche Maschineneinstel-
lungen, Rezepturen und Parameter gemeinsam mit dem Kunden zu
testen und zu optimieren. Das Handling hochwertiger, sensibler
Rohstoffe und Schiittgiiter liegt in unserer unternehmeri-

schen DNA. Als Turn-Key-Provider bietet Zeppelin

Systems individuell zugeschnittene Losungen fiir

die moderne Rohstoffaufbereitung und innovative

Produktion von Batteriemassen an.

WE CREATE SOLUTIONS! IHRE VORTEILE ALS KUNDE VON ZEPPELIN SYSTEMS:

»  Umfassende Prozess-Schritt-Erfahrung in zahlreichen Industrien
m Globales Netzwerk und Standorte weltweit

m Effizientes Projekt- und Baustellenmanagement

®  Front-End-Engineering-Design-Studies (FEED)

= Hohe Eigenfertigungstiefe

= Umfassende Service-Leistungen
(fiir den gesamten Lebenszyklus Ihrer Anlage)

= Smarte Automatisierungslosungen

ZEPPELIN

~ ' WE CREATE SOLUTIONS

e =
e :-‘!

zeppelin-systems.
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Kraft-Warme-Kopplung

fur

Hybridspeicher

Lithium-lonen/Vanadium-Flow-Hybrid-Batterie inklusive
Warmeriickgewinnung als stationare Energiespeicher in Gebauden

Lithium-lonen-Batterien (LIB) zeigen hohe
Leistungsfahigkeit und Effizienz (75 bis 90 %),
Nachteilig sind jedoch die potenzielle Brenn-
barkeit und begrenzte Lebensdauer. Vanadi-
um-Flow-Batterien (VFB) sind nicht brennbar,
versprechen héhere Lebensdauer und einen
guten Skaleneffekt, so dass sie trotz der héhe-
ren Investmentkosten und einer geringeren Effi-
zienz (60 bis 75 %) fur bestimmte Anwendun-
gen schon jetzt attraktiv sind. Eine VFB hat
ihre hochste Effizienz in einem spezifischen
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definierten Leistungsfenster. AuBerhalb die-
ses Betriebsfensters féllt die Effizienz ab. Im
Projekt BiFlow werden Lade- und Entladebe-
darfe durch ein intelligentes Energiemanage-
mentsystem optimiert verteilt, so dass die Effi-
zienz im Vergleich zum isolierten Betrieb beider
Batterien steigt.

Nutzung der Abwéarme
Zusatzlich soll ein Warmertckgewinnungs-
system, im Projekt thermisches Koppelmodul

e Fliissigbatterie,
Flow-Batterie

e Energiespeicher
e Sektorenkopplung

Der Ausbau erneuerbarer Energien erfordert zukinftig groBe stationére Speicherkapazitaten. Alternativen zur
Lithium-lonen-Technologie sind Flussigbatterien bzw. Flow-Batterien. Im Projekt BiFlow hat das Karlsruher
Institut fGr Technologie (KIT) gemeinsam mit dem Fraunhofer Institut fur Chemische Technologie ICT und der
18t Flow Energy Solutions ein neuartiges Hybridspeichersystem entwickelt, welches die spezifischen Vorteile
der Lithium-lonen-Batterie und der Flow-Batterie kombiniert und die Abwérme nutzt.

genannt, den Wirkungsgrad der Flow-Bat-
terie weiter steigern. Gegenwartig wird bei
Flow-Batterien die Abwarme ungenutzt in die
Umgebung abgegeben. Im Projekt BiFlow
wird diese Abwarme flr den Warmwasserbe-
darf des Gebaudes genutzt. Nach den Erfah-
rungen aus der Kraft-Warme-Kopplung im
Bereich der konventionellen Stromproduktion
ist zu erwarten, dass die Gesamteffizienz beim
Laden und Entladen der Batterie auf rund 85%
steigt. Dartber hinaus soll es Uber das ther-

Eine besonders vielversprechende Technologie
fiir Energiespeicher sind Fliissigbatterien bzw.
Flow-Batterien auf Basis von Vanadium.

__In'Kombination mit Lithium-lonen-Speichern
: und Warmeriickgewinnung bilden sie
ein besonders effizientes System.

Bilder © KIT
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mische Koppelmodul mit integriertem Heizele-
ment auch mdglich sein, zusatzlich Warme in
den Tanks der VFB zu speichern. Diese Ein-
speisemdglichkeit bietet gleich zwei Vorteile:
die speicherbare Energiemenge wird je nach
Betriebszustand mehr als verdoppelt. Des Wei-
teren kdnnen mittels des Heizelements auch
deutlich héhere Ladeleistungen verwirklicht
werden. Je nach Auslegung kann somit das
zwei- oder gar dreifache an lokal produzier-
ter Leistung (z.B. eigene PV-Anlagen) aufge-
nommen werden, als in einem vergleichbaren
VFB-System ohne thermisches Koppelmodul.

,Die Erhdhung des Gesamtwirkungsgrads
mittels Nutzung der Abwéarme und insbeson-
dere die Doppelnutzung der Tanks als elek-
trischer und thermischer Speicher ist in dieser
Form eine Weltpremiere”, erklart Nina Mun-
zke vom Batterietechnikum des KIT, Projekt-
leiterin im Forschungsprojekt BiFlow. Fir das
Projekt wurde vom Projektpartner 1%t Flow
Energy Solutions eine Vanadium-Flow-Batte-
rie im Studierenden- und Auszubildenenwohn-
haus STAGE76 in Bruchsal installiert und fur die
Wérmespeicherung erttchtigt. ,Die eingesetz-
ten Stacks besitzen eine hohe Leistungsdichte,
zusétzlich kénnen zu den 120 kWh elektrischer
Speichermdglichkeit bis zu 240 kWh thermi-
scher Speichermdglichkeit hinzukommen.
Somit bietet das Gesamtsystem eine gute
Energie- und Leistungsdichte flr die statio-
nare Anwendung®, so BiFlow Projektmanager
Dr.-Ing. Christian Kupper vom KIT.

Der gegenwartige Stand der Technik wlrde
bei Vanadium-Flow-Batterien nur einen Tem-
peraturhub von rund 20 °C (ca. 14 bis 34 °C)
erlauben. Der Betrieb unterhalb dieses Tempe-
raturbereichs ist moglich, jedoch mit niedriger
Effizienz verbunden; bei einem langeren Betrieb
oberhalb dieses Bereichs ist mit einer Degra-
dation der Kapazitat zu rechnen. ,Mit Hilfe
der neuen Zusammensetzung des Elektroly-
ten werden Temperaturen wahrend eines typi-
schen Heiz-/Kuhlzyklus bis max. 50 °C md&g-
lich sein, womit sich die maximal speicherbare

X Kaltwasser

Ione: Aabcon. sam

thermische Energiemenge nahezu verdoppelt”,
sagt Nataliya Roznyatovskaya vom Fraunhofer
ICT. Daruber hinaus hat der Einsatz von neuen
angepassten Elektrolyten in der Batterieanlage
zu einer vorteilhaften Reduzierung des ohm-
schen Widerstands gefuhrt. Daraus folgt eine
bessere Effizienz des Speichers. Das Fraun-
hofer-Institut fir Chemische Technologie ICT
hat die optimierte Elektrolytzusammensetzung
fUr die Flow-Batterie erarbeitet und zum Patent
angemeldet.

Priifung der Machbarkeit im Praxisprojekt
Das KIT Ubernimmt die Gesamtintegration und
die intelligente Reglung des kompletten Spei-
chersystems. Ziel des Projekts ist die Untersu-
chung der Machbarkeit einer kostengtinstigen
Speicherldsung fur den Gebaudebereich. Das
Erreichen einer vollstandigen Autarkie bzw. ein
Inselnetzbetrieb liegt hierbei nicht im Fokus,
auch wenn die vorgestellte technische Losung
dafir gute Voraussetzungen besitzt. Vielmehr
soll bei dem Projekt demonstriert werden, wie
eine hohe Eigenverbrauchsquote des Gebau-
des unter geringen Kosten erreicht werden
kann. Der hohe Anteil des Eigenverbrauchs in
Kombination mit den vergleichsweise hohen
moglichen Ladeleistungen des Speichersys-
tems besitzen das Potenzial, sehr netzdienlich
zu wirken. Diese Netzdienlichkeit wird in naher
Zukunft eine immer wichtigere Rolle spielen, in
einer Stromversorgung die von volatiler erneu-
erbarer Energie dominiert wird. Die Bundes-
regierung plant mit einer Verdreifachung des
jahrlichen Zubaus an Photovoltaik und mit einer
installierten Gesamtleistung von 215 GW PV
im Jahr 2030. Die Konsequenz wird ein gro-
Ber Uberschuss an PV-Leistung im Netz zu
bestimmten Mittagsstunden sein. Das in BiFlow
entwickelte thermische Koppelmodul bietet mit
dem integrierten Heizelement eine kostengtins-
tige Méglichkeit, diese Uberschlussleistung als
Warme zu speichern und nutzbar zu machen,
sollten die elektrischen Speichermdglichkeiten
erschopft sein.

Das Energiespeicher-Konzept wird im Projekt BiFlow
in einem Bruchsaler Studentenwohnheim getestet.

In das Energiesystem integriert wird zudem
eine Ladeinfrastruktur fur Elektroautos mit
drei Ladepunkten a 22kW Leistung. Diese
Ladepunkte werden ebenfalls in die Eigen-
verbrauchsoptimierung eingebunden und
auf Grundlage des Nutzungsverhaltens opti-
mal gesteuert: ,Um das Ziel eines maglichst
Okonomischen Gesamtsystems zu erreichen,
entwickeln wir ein Ubergeordnetes intelligentes
Energiemanagementsystem. Das Energiesys-
tem in BiFlow ist ein Paradebeispiel fiir die Sek-
torenkopplung, da hier Strom, Warme und
Mobilitdt zu einem Gesamtsystem mit hoher
Komplexitat und optimierten Energiefliissen
verschmelzen, so MSc. Lakshimi Narayanan
Palaniswamy, Doktorand am KIT. Das Bundes-
ministerium flr Wirtschaft, Energie und Klima-
schutz (BMWK) fordert das Projekt mit Gber
1,3Mio. EUR. Ein groBflachiger Einsatz von
Messtechnik garantiert eine fundierte Analyse
und Visualisierung des Anlagenbetriebs. Seit
Mai 2022 ist der Hybridspeicher aus VFB und
LIB in Betrieb, seit Oktober 2023 auch inklusive
thermischen Koppelmoduls. Einzig das Heiz-
element ist aufgrund Lieferengpassen erst im
Januar 2024 installiert. Der Demonstrator wird
somit in 2024 nicht nur die technische Mach-
barkeit unter Beweis stellen, sondern auch
wichtige Datengrundlagen fUr die kommerzi-
elle Machbarkeit sammeln.

Dr.-Ing. Christian Kupper,
Gruppenleiter
Batteriesystemtechnik,
Elektrotechnisches

Institut (ETI),

Karlsruher Institut flir
Technologie
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Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT),
Karlsruhe , Batterietechnikum
office@batterietechnikum.kit.edu
www.batterietechnikum.kit.edu

Fraunhofer-Institut fiir Chemische Technologie
ICT, Pfinztal
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Technische Dichthelt
von Elektrolyseuren

Bestimmung der Wasserstoffleckage

von Flanschverbindungen

Klingertop-chem 2003

e Technische Dichtheit
e |Vasserstoff
e TA-Luft, DIN EN 1092-1

© Klinger
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Die Energiewende in Deutschland forciert den
Bau von Anlagen zur Wasserstofferzeugung.
Wasserstoff kann als Energiespeicher Schwan-
kungen in der emissionsfreien Energieerzeu-
gung ausgleichen oder als Ausgangsstoff fur
weitere Prozesse verwendet werden. Das Herz-
stlck dieser Anlagen ist immer der Elektroly-
seur, der den erzeugten Wasserstoff Uber eine
Verrohrung zu den anderen Bestandteilen der
Anlage fuhrt. Die Errichter der Anlagen stehen
in aller Regel vor der Herausforderung, einen
Dichtheitsnachweis oder einen Nachweis Uber
die Leckage flr die Anlage vorzulegen.

Definition ,,Technische Dichtheit*

Eine Flanschverbindung nach DIN EN 1092 gilt
nach aktuellem Stand der Technik als (dauerhaft)
technisch dicht, wenn ein rechnerischer Nach-
weis nach EN 1591-1 bzw. Finite-Elemente-Ana-
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lyse (FEM) fUr eine Leckageklasse Ly erbracht
werden kann (TA-Luft Ausgabe 18. August 2021,
VDI 2290 Ausgabe Juni2012). Dies gilt grund-
satzlich auch fur H,-Anwendungen. Die fUr die
Flanschberechnung zugrunde liegenden Dich-
tungskennwerte werden aber normalerweise
nach DIN EN 13555 mit Helium ermittelt. Helium
ist nach Wasserstoff das chemische Element mit
der zweitgeringsten Dichte und kommt hinsicht-
lich der GroBe dem Wasserstoff am nachsten.
Aufgrund der unterschiedlichen Werte flr Gas-
viskositat und Gasdichte bei annéhernd glei-
chen kinetischen Durchmessern, sind jedoch
im Einzelfall andere Leckageraten zu erwarten.

Ein allgemein gultiger Umrechnungsfaktor
im Vergleich zu Helium Iasst sich nach heu-
tigem Wissensstand nicht angeben, da die-
ser Faktor von vielen weiteren Parametern
abhangt, wie z.B. den Strdomungsverhaltnis-

Die Nachfrage nach Elektrolyseanlagen zur Wasserstoffproduktion steigt. FUr Anlagen aus Elektrolyseuren mit
entsprechender Verrohrungen und weiterer Komponenten missen Dichtheitsnachweise erbracht werden. Nach
der aktuellen TA-Luft wird der Nachweis rechnerisch mit Helium vorgelegt. Untersuchungen zeigen Abweichun-
gen der Dichtheit bei Wasserstoff als Prifmedium. Zertifizierte Dichtungsmaterialien kénnen jedoch die Dichtheit
von Flanschverbindungen flr beide Gase sicherstellen.

sen, Permeations- und Adsorptionsvorgénge
im Dichtungswerkstoff etc.

Bestimmung der Dichtheit fiir Wasser-
stoffanwendungen

Welche Mdglichkeiten stehen unter diesen
Bedingungen fur einen Nachweis an Flanschen
gemaB DIN EN 1092-1 bis -4 zur Verflgung?

Option 1: Der typbasierte Bauteilversuch zur
Bestimmung der Leckagerate einer Flansch-
verbindung.

Fir die Prifsituation wird die erreichbare
Flachenpressung des schwachsten Flan-
sches der PN-Reihe angenommen. Diese
Flachenpressung Quinggauteiversuery dient dazu,
in einem Laborversuch unter Verwendung
eines Massenspektrometers mit dem Prif-
medium H, unter Anlagendruck nachzuwei-



© Klinger

sen, dass die Kombination aus Flansch, Dich-
tung und Schrauben unter den gegebenen
Prozessbedingungen die geforderte Dicht-
heitsklasse einhalt. Diese Dichtheitsklassen
kénnen entweder gemaB DIN3535-6 Ly
mit der spezifischen Leckagerate <0,1 [mg/s/m]
bzw. TA-Luft Loy mit der spezifischen
Leckagerate <0,01 [mg/s/m] oder hdher vergl.
DIN EN 13555 Tabelle 1 — Dichtheitsklassen
sein. Zuvor muss eine Temperaturauslagerung
bis zur maximalen Prozesstemperatur erfolgen,
um die Relaxation des Systems zu simulieren.
Basierend auf diesem Nachweis ist eine
Drehmomenttabelle zu entwickeln, die fUr alle
weiteren Nennweiten der PN-Reihe eine Monta-
geflachenpressung Quingorenmomentianee) Jarantiert,
flr die gilt: Quingsauteiversuch < Qmin(Lorehmormenttabele)

Eine fachgerechte und qualitatskontrollierte
Montage mit entsprechender Dokumentation
ist Voraussetzung fuir einen solchen Nachweis.
Diese Vorgehensweise stellt fir den Anlagen-
bauer und Betreiber einen Mehraufwand dar
und wird daher sehr wahrscheinlich nicht sehr
oft zum Nachweis herangezogen werden.

Option 2: Individuelle Messung am Flansch in
der Anlage unter Betriebsbedingungen.

Diese Variante reprasentiert wohl die aufwan-
digste Vorgehensweise, da hier mittels der
Spllgasmethode die entstehenden Leckagen
unter Betriebsbedingungen gemessen werden.
DafUr ist es erforderlich, die zu messenden
Flansche einzuhausen. Auch diese Methode
stellt fir den Anlagenbauer und Betreiber einen
erheblichen Mehraufwand dar.

Option 3: Berechnung nach EN 1591-1 als der
gebrauchlichste Weg zum Nachweis.

Bei der Auslegung der Anlagen muss ein
Festigkeitsnachweis des Flanschsystems
erbracht werden. Es ist sinnvoll, den Dicht-
klassennachweis Uber eine Berechnung geman

EN1591-1 bzw. Finite-Elemente-Analyse
(FEM) fUr eine Leckageklasse Ly zu nutzen, da
beide Methoden geméaB VDI 2290 sowohl die
Festigkeit der Flanschverbindung als auch
die Dichtheit nachweisen. MaBgebend fir die
Berechnung und den Nachweis der Dichtheit
in Bezug auf die Leckageklasse L sind die
Kennwerte der Dichtung, wie Mindest-
flachenpressung im Montagezustand
Qminy und die Mindestflachenpressung im
Betriebszustand Qs in Abhangigkeit von der
Anfangsflachenpressung Qa.

Akkreditierter Nachweis mit Priifmedium
Wasserstoff

Die Dichtungskennwerte gemaB EN 13555
standen bisher ausschlieBlich aus Messungen
mit Helium zur Verfigung. Es war jedoch kei-
neswegs sicher, ob diese Kennwerte auf Was-
serstoff Ubertragbar sind. Daher entschied sich
die Klinger Dichtungstechnik dazu, fir mehrere
ausgewahlte Faser- und PTFE-Materialien aus
dem Produktsortiment Versuche geméB DIN
EN 13555 unter Verwendung des Prifmedi-
ums Wasserstoff durchflhren zu lassen, abwei-
chend vom empfohlenen Prifmedium Helium.
Diese Versuche nahm das akkreditierte unab-
hangige Prifinstitut AMTEC Messtechnischer
Service vor. Ziel der Untersuchungen war eine
seridse Gegenliberstellung beider Messungen,
da diese Werte fUr die Dichtheit und Festigkeit
und damit fUr die Sicherheit der Flanschverbin-
dung relevant sind.

In vielen Fallen zeigte sich eine weitgehende
Ubereinstimmung der Kurven wie im Beispiel
des KlingerSIL C-4430.

Es existieren aber auch Messwerte, die zei-
gen, dass erhebliche Unterschiede zwischen den
Messungen bestehen kdnnen, wie am Beispiel
des Klinger top-chem 2003 zu erkennen ist. Im
konkreten Fall liegt die Wasserstoffleckagekurve
circa eine Zehnerpotenz unter der des Heliums.
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Mit den erzielten Messergebnissen kann der
Dichtungshersteller sowohl mit heliumbasierten
als auch mit wasserstoffbasierten Dichtungs-
kennwerten eine Berechnung nach EN 1591-1
fur die Druckstufen 10 bar und 40 bar durch-
fihren und damit die Leckageklasse in Verbin-
dung mit der Flanschfestigkeit exakt nachwei-
sen. Mit allen getesteten Dichtungswerkstoffen
ist es moglich, die Anforderungen der TA-Luft
und damit auch der DIN 3535-6 einzuhalten.

Aufgrund der sehr guten chemischen
Besténdigkeit sowie der groBe Druck- und
Temperatureinsatzbereich sind die Dichtungs-
materialien von Klinger nicht nur fir Wasserstoff
erzeugenden Anlagen geeignet, sondern auch
fUr angrenzende Bereichen, in denen bspw. mit
Ammoniak, Methylalkohol, oder mit Benzylto-
luol gearbeitet wird. Dies eroffnet dem Anwen-
der die Mdglichkeit zur Standardisierung Uber
viele Bereiche hinweg mit kostengunstigen,
vielfach erprobten und daher &uBerst zuver-
l&ssigen Dichtungslésungen.

Stefan Keck,

Produktmanager Dichtungen (Hbv.)
Dichtungstechnik, Klinger Germany

KLINGER GmbH, Idstein - Tel.: +49 6126 4016- 35
stefan.keck@klinger.de - www.klinger.de
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Viele Pumpen sind iiberdimensioniert
und bieten erhebliches Einsparpotenzial.

-ffizienzsteigerung fur
Rotating Equipment

e Zustandsanalyse
e Pumpen, Kompressoren
e Effizienzsteigerung

Kostengiinstige und benutzerfreundliche Digitallosung zur
Betriebsoptimierung von Pumpen und Kompressoren

Energieeinsparungen erzielen.

Die Software Rotalysis wurde speziell fir ein Projekt zur Dekarbonisie-
rung und Energieoptimierung entwickelt. Mithilfe des Berechnungspro-
gramms von Bilfinger kdnnen zUlgig Energieeinsparungen durch Rotor-
modifikationen und variable Drehzahlregelungen in den bestehenden
Anlagen bewertet werden.

Préazise Analyse und maBgeschneiderte Optimierung

Rotalysis ist die Abklrzung fir Rotating Equipment Analysis. Die
Arbeitsweise der Software zeichnet sich durch die nahtlose Integration
modernster Techniken aus dem Bereich der Data Sciences, Affinitats-
gesetze und Wirtschaftlichkeitsberechnungen aus. Diese integrierten
Anséatze ermdglichen nicht nur die Identifikation von Energieeinspar-
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Die Prozessindustrie verfolgt im Zuge globaler Emissionsreduktionen und nachhaltiger Ressourcennutzung
einen ganzheitlichen Ansatz. Dieser setzt auf Innovation, Effizienz, Nachhaltigkeit und Anpassungsfahigkeit,
unterstUtzt durch Technologien wie kinstliche Intelligenz, maschinelles Lernen und fortschrittliche Analysetools.
Mit einer Analysesoftware lassen sich die wirtschaftliche Rentabilitat von Rotating Equipment bewerten und

potenzialen, sondern auch prézise Vorschlage zum Optimieren von
Pumpensystemen. Die Software geht dabei Gber herkémmliche MaB-
nahmen hinaus und schldgt Anpassungen an Rotoren sowie varia-
ble Drehzahlanpassungen vor, basierend auf umfassenden Analy-
sen historischer Prozessablaufe und zu erwartender Betriebsprofile.

Der Kern des Programms liegt in der sorgféltigen Umwandlung von
Eingabedaten, die sowohl spezifische Informationen zu installierten Tech-
niken wie Leistungskurven als auch detailspezifische Systemdaten wie
Strémungen, Druck- und Drosselverluste enthalten. Durch die prazise
Analyse dieser Daten ermittelt die Software das spezifische Nutzungspro-
fil eines jeden Systems. Hierbei liegt ein besonderes Augenmerk darauf,
Drossel- und Druckverluste im System zu minimieren. Fortschrittliche

* ©Biffinger
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PUMPEN | KOMPRESSOREN | DRUCKLUFTTECHNIK

Rotalysis - Pump Characteristics
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Rotalysis berechnet den optimierten Laufraddurch-
messer anhand der Ist-Daten einer Pumpenanwen-
dung und stellt diesen im Vergleich zum urspriinglich

90 geplanten Durchmesser in einer Kennlinienschar dar.
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Bilfinger Engineering &
Maintenance

10

o
200.00 900.00
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Algorithmen kommen dabei zum Einsatz, um nicht nur Ineffizienzen zu
identifizieren, sondern auch mdégliche Schwankungen in der Durchfluss-
menge zu berUcksichtigen. Dieser holistische Ansatz gewahrleistet eine
umfassende Optimierungsstrategie, die auf die einzigartigen Merkmale
jedes Systems zugeschnitten ist. In Abh&ngigkeit der vorhandenen und
zur Verflgung gestellten Daten kann diese Software auf vier Leveln ana-
lysieren und entsprechende Optimierungen vorschlagen.

Die Anwendbarkeit erstreckt sich Uber verschiedene Pumpen- und
Kompressorsysteme, von konzeptionellen bis hin zu grundlegenden
Ingenieurniveau-Studienprojekten. Die Software bewertet nicht nur ener-
gieeinsparende MaBnahmen wie Rotormodifikationen und variable Dreh-
zahlanpassungen, sondern liefert auch handlungsorientierte Vorschlage
zur Verbesserung der Energieeffizienz von Pumpensystemen.

Moderne Datenwissenschaftstechniken und ganzheitliche
Investitionshewertung

Eine der Starken der Software liegt in der Optimierung der Desktopana-
lyse durch den Einsatz modernster Datenwissenschaftstechniken. Sie
hebt sich durch die Integration von Affinitdtsgesetzen und Wirtschaftlich-
keitsberechnungen von anderen Analysetools ab. Diese zusatzliche Tiefe
in der Betrachtung erméglicht nicht nur einen préziseren Analyseprozess
von Pumpensystemen, sondern flhrt auch zu erheblichen zeitlichen und
finanziellen Einsparungen. Der Fokus liegt dabei auf einer effizienten
und gleichzeitig genauen Berechnung von Optimierungsvorschlagen.

Die von Rotalysis generierten Empfehlungen unterziehen sich einem
grindlichen Evaluierungsprozess, der weit Uber die bloBe Energieein-
sparung hinausgeht. Aspekte wie Emissionsreduktionen und wirtschaft-
liche Machbarkeit flieBen ebenso in die Bewertung ein. Das Einbeziehen
von Investitionsausgaben gewéhrleistet eine umfassende Bewertung der
vorgeschlagenen Anderungen und erméglicht eine fundierte Entschei-
dungsfindung fur die Anwender. Diese ganzheitliche Herangehensweise
stellt sicher, dass nicht nur kurzfristige, sondern auch langfristige Ziele
der Effizienz und Nachhaltigkeit bertcksichtigt werden.

Das leistungsstarke Werkzeug zur Optimierung des Energieverbrauchs
bietet einen Schllissel zur nachhaltigen Entwicklung der Prozessindustrie.
Mit dem Bewusstsein, dass viele Pumpen Uberdimensioniert sind, identi-
fiziert sie schnell erhebliches Einsparpotenzial. Rotalysis baut eine Briicke
zwischen Wissen und Handeln fUr emissionsreduzierte Prozessanlagen.
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Flexibel, zuverldssig und effizient -
Vogelsang Drehkolbenpumpen und
Exzenterschneckenpumpen

Dank ihrer unterschiedlichsten Konstruktions-
weisen bietet Vogelsang passgenaue Pumpen
flr unterschiedlichste Einsatzbereiche, die auch
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ten und sich dabei ebenso leistungsstark wie Pumpe fiir Sie
servicefreundlich und wirtschaftlich erweisen. die richtige ist
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Druckluft und Warme statt
Strom und Warme erzeugen

Direkte Kopplung von Gasmotor und Verdichter

® Druckluft
® Prozesswarme

e GGasmotor-
Kompressormodul

Ob in der Metallverarbeitung, dem Fahrzeug-
und Maschinenbau oder der chemischen
Industrie — zahlreiche Betriebe sind sowohl auf
eine konstante industrielle Prozesswérme als
auch auf Druckluft angewiesen. Die Warmever-
sorgung ist dabei bspw. Uber ein gasbetriebe-
nes BHKW maoglich. Dieses produziert zuséatz-
lich zur Warme Strom, der dann bspw. auch
fUr den Betrieb eines nachgeschalteten Kom-
pressors genutzt werden kann. Eine derartige
Kombination von Kraft-Warme-Kopplung und
Drucklufterzeugung resultiert allerdings in Anla-
gen mit groBen Abmessungen. Die Energiever-
luste sind hoch, denn bei der Stromerzeugung
im BHKW und separater Drucklufterzeugung
entstehen Wandlungs-, Ubertragungs- und
Frequenzumrichterverluste. Hinzu kommt, dass
die im Kompressor entstehende Warme haufig
ungenutzt an die Umgebung abgegeben wird.
Damit wird ein groBes Energieeinsparpotenzial
verschenkt.

einspareffekte erzielen lassen.

Direkte Kopplung von Gasmotor und
Verdichterstufe

Mit einem GK-Modul lasst sich die Energie-
effizienz dagegen deutlich steigern. Denn der
Gasmotor des BHKW treibt den Schrauben-
kompressor direkt an, ein Elektromotor ist zum
Betrieb des Kompressors nicht mehr nétig. Der
,Umweg" Uber die Stromerzeugung fallt also
weg, da die Verdichterstufe des Kompressors
direkt mit dem Gasmotor gekoppelt ist. Nur
ein geringer Anteil elektrischer Energie wird flr
die Steuerung und andere Aggregate bend-
tigt. Dabei lasst sich die gelieferte Druckluft
durch die Drehzahlregelung des Gasmotors
dem Bedarf anpassen, vergleichbar mit der
Frequenzregelung eines Elektromotors. ,Wir
haben uns schon einige Jahre mit der The-
matik befasst”, sagt Joachim Voigt, Vertriebs-
leiter bei der Sokratherm. ,Eine konkrete Pla-
nungsanfrage brachte uns dazu, gemeinsam
mit Boge ein neues Gasmotor-Kompressormo-
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In einem Gasmotor-Kompressormodul (GK-Modul) werden die Haupt-
komponenten eines Blockheizkraftwerkes (BHKW) mit einem Schrau-
benkompressor gekoppelt. Dabei wird anstatt eines Stromgenerators die
Verdichterstufe des Kompressors direkt an den Gasmotor angebunden.
Das Ergebnis ist eine kompakte Anlage, mit der sich enorme Energie-

dul zu entwickeln.“ Im Jahr 2019 mit der Kon-
taktaufnahme gestartet, tragt die Partnerschaft
nun Frichte. Der BHKW-Hersteller Sokratherm
bietet verschiedene GK-Module im Leistungs-
bereich von 50 bis 200 kW an. Damit kann eine
Liefermenge von 7,1 bis 28,7 m3/min erzeugt
werden. Die Druckluft-Heizkraftwerke sind in
drei verschiedenen BaugroBen fur die Druck-
stufen 8 , 10 und 13 bar verfugbar.

Kleiner Footprint und maximale Flexibilitat

Bei der Entwicklung des GK-Moduls sollte der
Verdichter des Kompressors in dem Gehause
des BHKW installiert werden, ohne gro3e bau-
liche Veranderungen an dem Aggregat vorneh-
men zu mussen. Nicht nur die Drehrichtung,
auch die MaBe passten optimal, so dass ins-
gesamt ein sehr kompaktes Modul entstan-
den ist. Warmetauscher, Olkreislauf und andere
Komponenten wurden in einem sogenannten
Satellitenmodul zusammengefasst, das neben
dem Aggregat aufgestellt wird. Dabei ist der
Anwender flexibel in der Anordnung dieses
Moduls. ,Unsere Komponenten sind optimal
aufeinander abgestimmt*, sagt Stefan Klare,
Leiter Customised Solutions bei Boge. ,Mit
unserem Getriebe kdnnen wir verschiedene
Ubersetzungen realisieren und sind maximal
flexibel bezuglich der Antriebsdrehzahl, Lie-
fermengen und erzeugten Druckbereiche.” Ist
das Kundennetz bspw. nicht flr die im Liefer-
programm enthaltenen 8, 10 oder 13 bar, son-
dern auf 11 bar ausgelegt, ist ein Anschluss
durch die Wahl einer passenden Ubersetzung
ebenfalls realisierbar. Uber das Lieferangebot
hinaus k&nnen somit Anlagen fUr unterschied-
liche Anforderungen umgesetzt werden. Idea-
lerweise wird das Druckluft-Heizkraftwerk zur
Abdeckung der Basislast eingesetzt. Dabei
lasst sich die Druckluft- und Warmeproduk-
tion Uber die Drehzahl stufenlos bis auf die
halbe Liefermenge anpassen, wenn bspw.
am Wochenende ein geringerer Bedarf vor-



handen ist. Zur Abdeckung von Spitzenlasten
bieten sich konventionelle Kompressoren oder
Heizkessel an.

Hoheres Temperaturniveau als bei

klassischer Warmeriickgewinnung

Der Gasmotor und der Oleinspritzgekihlte
Schraubenkompressor aus der Baureine S-4
sind wesentliche Bestandteile des neuen
Druckluft-Heizkraftwerks. Der Kompressor
ist durch die eigens entwickelte Verdichter-
stufe mit integriertem, vollstdndig gekapsel-
tem Getriebe bereits effizienzoptimiert. Mit der
effizient ausgelegten Warmertckgewinnung
des Verdichters ermdglicht der Kompressor
zuséatzliche Energieeinsparpotenziale. Zwar
erzielt diese moderne Warmerlckgewinnung
auch bei herkdmmlichen Kompressoren eine
effiziente Warmebereitstellung, allerdings ist bei
diesen das Temperaturniveau fur eine Nutzung
als industrielle Prozesswérme meist zu gering.
Die Wéarmeauskopplung aus dem Gasmotor
ermbglicht dagegen ein deutlich hdheres Tem-
peraturniveau. Mit Heizungsvorlauftemperatu-
ren bis zu 95 °C kénnen die Aggregate somit
industrielle Prozesswarme erzeugen, die bspw.
fur die Kunststoffformung oder zur Beheizung
von galvanischen Badern zur Verfugung steht.

Bewdhrte Technik fiir eine

lange Lebensdauer

Eine Herausforderung bestand darin, die beiden
Steuerungen — von BHKW und Kompressor
— zu vereinen. Zunachst wurde die Steuerung
von Sokratherm erweitert und so mit der Boge
Steuerung kombiniert, dass der Anwender auf
alle Komponenten mit einer Steuerung zugrei-
fen kann. Sind zuséatzlich zum GK-Modul her-
kémmliche Kompressoren oder Heizkessel im
Einsatz, bietet sich die Steuerung Airtelligence
provis3 an, mit der sich eine unbegrenzte
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Anzahl von Komponenten vorausschauend
und verbrauchsabhangig steuern lasst.

Schnelle Amortisation und erste
Industrieanwendung

Das neue GK-Modul wird am besten zur Abde-
ckung der Grundlast eingesetzt. Idealerweise
bendtigt der Anwender kontinuierlich Druckluft
und kann die Warme ebenfalls dauerhaft nut-
zen. ,Das neue Aggregat liefert einen thermi-
schen Wirkungsgrad von fast 90 %", so Joa-
chim Voigt. ,Damit ist die Anlage warmeseitig
bereits vergleichbar mit einem reguléaren Heiz-
kessel, der Jahresnutzungsgrade in &hnlicher
Hohe erzielt. Dazu kommt natUrlich die Druck-
luft, die bei der Betrachtung quasi als Neben-
produkt der Warmeerzeugung anfallt.“ Durch
die kombinierte Druckluft- und Warmeerzeu-
gung verwertet das Modul fast die gesamte im
Brennstoff gespeicherte Energie. Denn nicht
nur die Warme aus dem Abgas, sondern auch
die aus MotorkUhlwasser und Verdichterdl wird
genutzt. Wenn das Druckluft-Heizkraftwerk zur
Abdeckung der Grundlast kontinuierlich in
Betrieb ist, amortisiert sich das neue Druck-
luft-Heizkraftwerk innerhalb von zwei bis drei
Jahren. Hat der Anwender im Sommer einen
geringeren Warmebedarf, kann die Uberschis-
sige Warme durch Kopplung mit einer Absorp-
tionskéaltemaschine zusatzlich in Kélte umge-
wandelt werden. Das Druckluft-Heizkraftwerk
wurde in diesem Fall sogar drei Energieformen
liefern: ganzjahrig Druckluft und Wéarme sowie
Kélte in den Sommermonaten, bspw. als Pro-
zesskalte fur die Maschinenkihlung. Somit
lasst sich die Auslastung noch einmal steigern.

Fazit: wirtschaftlich und 6kologisch

Mit den neuen Gasmotor-Kompressormodu-
len sind 90 % der eingesetzten Energie in Form
von Warme nutzbar und Druckluft steht eben-

falls zur Verfigung. Durch den Einsatz eines
Druckluft-Heizkraftwerks zur Abdeckung der
Grundlast lassen sich in Verbindung mit kon-
ventionellen Kompressoren fUr die Spitzen-
last die Effizienz und die Wirtschaftlichkeit
der gesamten Drucklufterzeugung deutlich
steigern. ,Mit erneuerbaren Brennstoffen wie
Biomethan oder grinem Wasserstoff kdnnen
Druckluft und Warme nicht nur sehr effizient,
sondern sogar CO,-neutral generiert wer-
den®, sagt Wilhelm Meinhold, Marketinglei-
ter bei Sokratherm. ,,Schon heute sind bis zu
20 % Wasserstoff im Brennstoff moglich, mit
einer entsprechenden Nachrlstung kénnen die
Module auch mit 100 % Wasserstoff betrie-
ben werden.”

Christian Schliiter,
Leiter Marketing,
Boge Kompressoren Otto Boge

BOGE KOMPRESSOREN Otto Boge
GmbH & Co. KG , Bielefeld

Tel.: +49 5206 601 - 5830
c.schlueter@boge.de - www.boge.com

SOKRATHERM GmbH Energie- und
Warmetechnik, Hiddenhausen

Tel.: +49 5221 9621 - 42
w.meinhold@sokratherm.de - www.sokratherm.de

Drehkolbenpumpe mit bis zu 18 bar Férderdruck

© Vogelsang

Mit der Drehkolbenpumpe der EP-Serie und
der Exzenterschneckenpumpe HiCone zeigt die
Vogelsang ihre Pumpldsungen auf der Pumps&-
Valves in Dortmund an Stand 5-HO09. Weiter-
hin stellt Vogelsang auch die Drehkolbenpumpe
der VY-Serie aus. Die Pumpen der EP-Serie
und VY-Serie besitzen ein strémungsoptimier-
tes, einteiliges Gehduse und haben dadurch
einen besonders hohen Wirkungsgrad. Sie las-

sen sich mit verschiedenen Dichtungssystemen
ausstatten und sind daher flexibel in anspruchs-
vollen Gebieten wie der Ol-, Gas- und Chemie-
industrie einsetzbar. Die Exzenterschnecken-
pumpe HiCone ermdglicht ein formgenaues
Nachstellen, bietet eine konstant hohe Forder-
leistung und Energieeffizienz und eignet sich
far Anwendungen in der Industrie, Abwasser-
und Umwelttechnik. Die EP-Serie ist flr extreme
Bedingungen und dauerhaft hohe Drlicke kon-
zipiert. Ein Hochleistungsgetriebe ermdglicht
einen Differenzdruck von bis zu 18bar. Die
Drehkolbenpumpen bestehen aus einem ein-
teiligen Gehause und fordern selbst Forder-
medien mit Temperaturen von bis zu 200 °C
zuverlassig. Fur eine hohe Betriebssicherheit
hat Vogelsang die Serie zuséatzlich mit einem

AirGap ausgestattet, der bei einem Ausfall der
Dichtung verhindert, dass Férdermedium in das
Getriebe gelangt. Hohe Standzeiten, reduzierte
Lebenszykluskosten und ein verringerter Ener-
giebedarf zeichnen die Exzenterschnecken-
pumpe HiCone aus. Die konische Form von
Rotor und Stator ermdglicht ein formgenaues
Nachstellen — ein kosten- und zeitaufwendi-
ger Teilewechsel entféllt. Dadurch vervielfacht
sich die Standzeit der Pumpe. Entsteht durch
VerschleiB3 ein Spalt zwischen Rotor und Sta-
tor, lasst sich dies im laufenden Betrieb kom-
pensieren. Der Rotor wird axial nachgestellt;
die Exzenterschneckenpumpe befindet sich
anschlieBend wie im Neuzustand. Eine kon-
stante Forderleistung bei hohem Wirkungsgrad
ist somit sichergestellt. www.vogelsang.info
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Effiziente

-ntgasung von

keramischen Massen

Weniger Wartungsaufwand durch moderne Vakuumerzeugung

e Vakuumpumpe
e Keramikverarbeitung

Das intelligente Vakuumsystem Simplex VO sorgt
fiir die Entgasung der Masse im Extruder.

Seit 1890 wird in Hermsdorf bei Jena Indus-
triekeramik hergestellt — friher Hochspan-
nungsisolatoren, heute keramische Waben-
korper fur Warmetauscher, LUftungs- und
Abgasreinigungssysteme. Das Unternehmen
ersetzte 2021 vier 6lgeschmierte Drehschie-
ber-Vakuumpumpen durch zwei neuen Sim-
plex Vakuumsysteme von Busch, welche vier
Extrusionslinien mit dem bendtigten Vakuum
zum Entgasen der Keramikmassen versorgen.
Hohere Qualitat, weniger Wartung und gerin-
gere Kosten, so die Bilanz der Verantwortlichen
nach zwei Jahren Nutzung.

1.600 Locher, keine Luftblasen

Geméchlich schiebt sich der noch feuchte
quadratische Keramik-Strang aus der Schne-
ckenpresse. Doch nach 1,50m ist erst ein-
mal Schluss. Denn dann schneiden geschickte
Hande das vordere Stlck ab, legen es auf ein
groBes Gestell zum Trocknen. Nach etwa neun
Tagen, wenn die Masse nur noch 1 % Rest-
feuchte enthalt, werden die Wabenkorper im
1.200 °C heiBen Ofen gebrannt. 1.600 kleine
Ldcher ziehen sich einmal 1angs durch die
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Wabenkorper hindurch, getrennt nur durch
feine Stege, alles akkurat und symmetrisch.
Damit dies auch nach dem Brennvorgang so
bleibt, darf die Masse keinerlei Lufteinschliisse
enthalten. Diese wurden sich bei der Hitze im
Ofen ausdehnen und den ganzen Wabenkorper
zum Platzen bringen. Deshalb muss die Masse
vorher entgast werden. Das Vakuumsystem
besteht aus Steuerschrank und Vakuumbehal-
ter sowie jeweils eine trockene Klauen-Vaku-
umpumpe MINKMV Synchro.

Keine matschige Angelegenheit

Die zuvor eingesetzten 6lgeschmierten Dreh-
schieber-Vakuumpumpen kamen mit den Pro-
zessbedingungen nicht so gut klar. ,Das Ol
wurde mit dem kondensierten Wasserdampf
schnell zur Emulsion, sie waren laut, haben
gestunken, die Filter haben sich permanent
zugesetzt. Es kam zu hohem Verschlei3 und
Ausféllen der Pumpen. Einmal pro Monat
mussten wir Filter und Ol tauschen, was eine
ganz schdne Matscherei war”, sagt Chris-
tian Ferber, Geschaftsflihrer der Porzellanfa-
brik Hermsdorf. Ganz anders die neuen

Die Porzellanfabrik Hermsdorf in Thdringen ersetzte vier alte, energie- und war-
tungsintensive dlgeschmierte Pumpen durch zwei energiesparende und wartungs-
arme trockene Vakuumsysteme zum Entgasen der Keramikmassen. Das Unter-
nehmen spart so 10.000 kWh pro Jahr und auch Kosten in der Instandhaltung.

Vakuumsysteme des Anbieters aus Maulburg.
Sie kommen ohne Ol im Verdichtungsraum aus,
sind praktisch wartungsfrei, leise und frequenz-
geregelt. Wahrend die alten Pumpen perma-
nent durchliefen und mittels Falschiuftventilen
von Hand geregelt werden mussten, passen
sich die neuen Vakuumsysteme von Busch
automatisch an das erforderliche Vakuumlevel
an und schalten sich ab, wenn kein Vakuum
bendtigt wird. ,Wir haben zundchst testweise
ein Leihsystem von Busch eingesetzt, waren
sofort begeistert und sind auch heute noch
mit unseren eigenen Simplex-Systemen voll-
auf zufrieden. Wartungstechnisch stellen die
neuen Systeme wirklich eine enorme Erleich-
terung dar”, bilanziert Ferber.

Zuverldssig und energiesparend

Zwei energiesparende, &uBerst wartungs-
arme trockene Standardsysteme, die vier alte,
energie- und wartungsintensive dlgeschmierte
Pumpen ersetzen: ,Dank der guten Beratung
von Busch haben wir pro Jahr 10.000 kWh
gespart. Seit der Installation laufen die beiden
Vakuumsysteme absolut stérungsfrei®, resu-
miert Ferber.

Dr. Fabian Fahlbusch,
Head of Content,
Busch Vacuum Solutions

[ Wiley Online Library

Busch Vacuum Solutions, Maulburg
Tel.: +49 7622 681-0
info@buschvacuum.com - www.buschvacuum.com
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Hochtemperatur-Warmepumpe
Ur die Industrie

Prozesstemperaturen bis 200 °C aus
vorhandener Abwéarme erzeugen

Wi

Das Forschungsprojekt AHEAD (Advanced Heat Pump Demonstrator) des Pharmaherstellers Takeda
hat den Net-Zero Industries Award 2023 erhalten. Der Preis wird von der globalen Initiative ,,Mission
Innovation — Net-Zero Industries (MI-NZI)“ vergeben und zeichnet Losungen und Innovationen aus,

die den Einsatz von Technologien zur Dekarbonisierung der Industrie beschleunigen.

raturen bis 200 °C erzeugen.

Rund ein Flnftel des industriellen Gesamt-
energiebedarfs entfallt auf die Erzeugung von
Prozesswarme bis 200 °C. Um die EU-Klima-
ziele zu erreichen und den CO,-AusstoB3 zu
senken, liegt ein bedeutender Hebel der Indus-
trie in einer effizienten Warmeerzeugung, z.B.
durch die Nutzung vorhandener Abwarme.
Leider steht diese oft nur in Form von Nie-
dertemperaturabwéarme zur Verfigung, die
fUr viele industrielle Prozesse nicht ausreicht,
daher meist ungenutzt verpufft oder sogar mit
zusatzlichem Energieaufwand gekuhlt werden
muss. Hohe Prozesstemperaturen Uber 100 °C
werden bislang noch Uberwiegend mit fossi-
len Brennstoffen erzeugt. Eine Losung ist der
ThermBooster der SPH Sustainable Process

© Takeda

Heat aus Overath, eine industrielle Hochtem-
peratur-Warmepumpe, die vorhandene Nie-
dertemperatur-Abwarme auf Temperaturen
bis 200 °C bringen kann.

Wéarmepumpen nutzen Niedertemperatur-
Abwiérme effizient

Das System der Warmepumpe ist einfach und
effizient: Ein flussiges Kaltemittel entzieht der
Warmequelle Energie und erwarmt sich. Auf-
grund seines niedrigen Siedepunkts verdampft
es und wird in einem Kompressor verdichtet,
wodurch es sich stark erhitzt. Ein Warmetau-
scher Ubertragt die entstandene hohe Warme
auf das Anwendungssystem (Dampf oder HeiB-
wasser), die Warmesenke. In einem stetigen

O Keywords

e Warmepumpe
¢ Prozesswéarme

Der Klimawandel und gestiegene Kosten fur fossile Brennstoffe stellen die Industrie vor groBe Herausforde-
rungen: Unternehmen mussen ihre Energieeffizienz steigern, ihren Primérenergieverbrauch senken und ihre
Emissionen reduzieren. Hochtemperatur-Warmepumpen tragen dazu bei, indem sie ungenutzte Abwarme aus
Produktionsprozessen recyceln und daraus Prozesswérme in Form von Dampf und HeiBwasser mit Tempe-

Kreislauf verflissigt sich das Kaltemittel wieder,
kdhlt ab und kann erneut Warme aufnehmen.
Wird die Warmepumpe mit Strom aus regene-
rativen Energiequellen betrieben, ist sogar eine
CO,-freie Warmeerzeugung mdglich.

Hochtemperatur-Warmepumpe

fiir die Industrie

Bislang waren Warmepumpen in der Industrie
auf Temperaturen bis etwa 100 °C beschrankt
und damit fUr viele industrielle Prozesse nicht
nutzbar. Der ThermBooster ist eine innova-
tive Hochtemperatur-Warmepumpe, die dank
eines speziellen Kolbenkompressors Tempera-
turen bis 200 °C oder Sattdampfdriicke bis zu
6 bar absolut erzeugen kann. Sein modularer
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Aufbau erméglicht es, Komponenten wie Ver-
dampfer, Kompressor und Verflissiger indivi-
duell auszuwahlen und flexibel an die jeweilige
Produktionsumgebung anzupassen. Bei sehr
hohem Leistungsbedarf kénnen die Module
auch mehrfach zusammengeschaltet werden.

Der industrielle Warmepumpe in der Praxis
Hochtemperatur-Warmepumpen lassen sich in
der Industrie Uberall dort einsetzen, wo Pro-
zesswarme bis zu 200 °C bendtigt wird und
konstante Abwéarme zur Verfligung steht. Dies
gilt insbesondere fir Branchen wie die Lebens-
mittel-, Papier- und Chemieindustrie, in denen
warmeintensive Prozesse wie Trocknung,
Sterilisierung, Pasteurisierung oder Destilla-
tion eine wichtige Rolle spielen. Die Anlage
zur Warmeerzeugung wurde bereits an einige
Unternehmen ausgeliefert und wird derzeit im
Rahmen von zwei internationalen Forschungs-
projekten eingesetzt und weiterentwickelt.

Gelatineherstellung mit einer Einsparung
von 4,8 GWh Erdgas und 550t CO, pro Jahr
Bei der Herstellung von Gelatine erfordern ins-
besondere die Trocknungsprozesse hohe Tem-
peraturen. Bislang lieferten ein gasbefeuerter

Dampferzeuger und mehrere Blockheizkraft-
werke (BHKW) die bendtigte Warme auf zwei
Warmeschienen: Eine Dampfschiene mit 2 bar
absolut (etwa 120 °C) ausschlieBlich flr Pro-
zesswéarme, sowie eine HeiBwasserschiene mit
85 °C fUr einen Teil der Prozesswarme sowie
fUr die Beheizung der Rdume. Da der Bedarf
an Raumheizung saisonal schwankt, blieb ein
GroBteil dieser Warme ungenutzt.

Die Integration der Warmepumpe in den
Kreislauf macht die gesamte Abwarme auf
der HeiBwasserschiene konstant fir Produk-
tion und Raumheizung nutzbar. Im Verlauf
eines Jahres erzeugt die Anlage etwa 6.500t
Dampf, was 4,1 GWh thermischer Energie ent-
spricht. Unter Annahme eines Wirkungsgrades
von 85 % — bezogen auf einen gasbefeuerten
Standard-Dampfkessel — lassen sich so jahrlich
ca. 4,8 GWh Erdgas und damit etwa 550t CO,
einsparen. Mit Strombezug aus regenerativen
Quellen ist sogar eine noch héhere CO,-Ein-
sparung moglich.

Recycling-Industrie: Einsparung von

10,8 GWh Erdgas und 2.400t CO, pro Jahr
Ein innovatives Recycling-Verfahren zerlegt bis-
lang unverwertbaren Hausmull in seine Grund-

bestandteile und setzt sie zu einem thermo-
plastischen Verbundwerkstoff zusammen. Fur
die Trocknung des Materials sind Temperatu-
ren von 130 °C erforderlich. Das Warmenut-
zungskonzept der Recycling-Anlage bundelt
verschiedene Abwarmestrome und nutzt sie
als Quelle fir die Warmepumpe. Es umfasst
verschiedene Kuhl- und Heizkreisldufe auf
unterschiedlichen Temperaturniveaus, die
alle miteinander verbunden sind. Am Ende
steht der ThermBooster, der mit 130 °C hei-
Bem Wasser die 1,5 MW Heizleistung fir die
Trocknung bereitstellt. Bei einer geplanten Jah-
resnutzungsdauer von ca. 8.000 Stunden ent-
spricht dies einer Einsparung von 10,8 GWh
Erdgas pro Jahr. Da die Anlage ausschlieB3lich
mit CO,-neutral erzeugtem Strom betrieben
wird, werden im Vergleich zu einer erdgasbe-
feuerten Prozesswarmeerzeugung 2.400t CO,
pro Jahr vermieden.

Projekt AHEAD: Temperaturen bis 200 °C
fiir die Pharmaproduktion

In der Arzneimittelproduktion wird ein erheb-
licher Teil des Prozesswéarmebedarfs bisher
durch Erdgas gedeckt. Das Forschungspro-
jekt AHEAD (Advanced Heat Pump Demons-

Gelatine

AbschlieBende Trocknungsprozesse
durch Dampferzeugung
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CITplus-Wissen

Dampf- und HeiBwassererzeugung mit Warmepumpe

Das ThermBooster-System ist als Kompressionswarmepumpe mit einem
internen Wérmetauscher konzipiert. Hierbei dienen hocheffiziente Plat-
tenwérmetauscher als Verdampfer fiir den Kéltekreislauf und als interne
Warmetauscher. Als Verfliissiger wird ein Plattenwéarmetauscher oder al-
ternativ ein Plate-and-Shell-Warmetauscher eingesetzt, der gleichzeitig
als Dampferzeuger fiir die Warmesenke fungiert. Somit eignet sich die
Anlage sowohl fiir die Erzeugung von HeiBwasser als auch von Dampf.
Zur Effizienzsteigerung kann ein zusétzlicher Unterkiihler integriert wer-
den, der dem Kaltemittel weitere Energie entzieht, die bspw. zur Vorwér-
mung von Speisewasser oder zur Einspeisung in einen anderen Heiz-

kreislauf genutzt werden kann. Eine spezielle Olkonditionierung sorgt fiir
eine lange Lebensdauer und geringen Wartungsaufwand.

Das Herzstiick der Warmepumpe ist ein speziell entwickelter 4-Zylinder-
Kolbenkompressor mit einem Hubvolumen von ca. 540m3/h bei
1.500 U/min. Er ist fiir bis zu 35 bar auf der Hochdruckseite und 18 bar
auf der Niederdruckseite ausgelegt. HeiBgastemperaturen von 250 °C und
Sauggastemperaturen von 200 °C sind problemlos mdglich. Der Kompres-
sor erzielt hohe Wirkungsgrade und ist optimiert fiir synthetische, umwelt-
freundliche HFO-(Hydrofluorolefin-)Kaltemittel der neuesten Generation
(z.B. R1233zd, R1336mzz-Z) sowie natiirliche Kéltemittel (z.B. Kohlen-
wasserstoffe). Ein patentiertes Ventilsystem nutzt die verfiighare Flache
optimal aus und minimiert den Druckverlust, wahrend gleichzeitig das
Totraumvolumen gering gehalten wird.

~
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Aufbau des ThermBoosters

trator) in Osterreich zielt auf eine nachhaltige
Arzneimittelproduktion am Standort des bio-
pharmazeutischen Unternehmens Takeda in
Wien ab. AHEAD wird kiunftig die vorhandene
Warme des Takeda-Heizungswassersystems
zur Dampferzeugung mithilfe der Warme-
pumpe nutzen. Diese wird speziell fir den
Einsatz natirlicher Kaltemittel adaptiert und
erzeugt Dampf, der mittels Dampfkompression
auf die bei Takeda bendtigten 11 bar(a) und
184 °C gebracht wird. Mit dieser L6sung wird
eine CO,-Reduktion von bis zu 90 % und Uber
rund sieben Monate im Jahr eine vollstandige
CO,-Emissionsfreiheit erzielt. Das entspricht
einer jahrlichen Einsparung von 1.900t CO,.

Projekt Push2Heat: Papiertrocknung

mit aufbereiteter Abwarme

Das EU-Projekt Push2Heat fordert die Abwar-
menutzung in der Industrie. Einer der Projekt-
partner ist ein Hersteller von Spezialpapieren.
In der Papierfabrik wird der fur die Papierma-
schine bendtigte Dampf (etwa 130.000 MWh
pro Jahr) derzeit mit einem zentralen, erd-
gasbefeuerten Kessel erzeugt. Ein Teil der

Abwarme aus der Papiermaschine wird bereits
effizient in einem Wasser-Glykol-Kreislauf zur
Warmertickgewinnung genutzt. In Zukunft wird
ein weiterer Teil dieser Abwéarme im Bereich
von 30 bis 50°C mit einem zweistufigen
Wérmepumpensystem genutzt, um Dampf bei
2,2 bar und 123 °C zu erzeugen, der direkt in
die Papiermaschine eingespeist wird. Hierbei
liegt der erzielbare COP (Coefficient of Perfor-
mance) bei ca. 2,3.

Effizient von der Abwérme

zur Prozesswéarme

Ein groBer Teil des Energiebedarfs in der
Industrie entfallt auf die Erzeugung von Pro-
zesswarme, insbesondere in energieintensiven
Trocknungsprozessen. Industrielle Hochtem-
peratur-Warmepumpen wie der ThermBoos-
ter ermdglichen eine effiziente Aufbereitung
von Abwarme in hochwertige Prozesswarme.
Dank seines modularen Aufbaus l&sst sich die
Anlage flexibel in unterschiedliche Produktions-
prozesse integrieren und ermoglicht Tempera-
turen bis 200 °C. Sie trégt nicht nur erheblich
zur Senkung der Energiekosten bei, sondern

reduziert auch CO,-Emissionen maBgeblich
und spielt somit eine wichtige Rolle bei der
Erreichung der Klimaziele in der Industrie.

Andreas Miick,
Geschaftsfiihrer,

SPH Sustainable Process Heat
GmbH

SPH Sustainable Process Heat GmbH, Overath
Tel.: +49 2206 9050 - 662
andreas.mueck@spheat.de - www.spheat.de
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e Sustainable Aviation Fuel, SAF

e Fischer-Tropsch-Synthese (FT),
Alcohol-to-Jet-Verfahren (AtJ)

e Jangada-Projekt
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Wie alle Branchen muss auch die Luftfahrt inre Emissionen drastisch senken. Nachhaltiges Flugbenzin (Sustain-
able Aviation Fuel, SAF) ist bereits verflgbar und nahezu universell einsetzbar. Ein Anlagenbauer will auf einem
ehemaligen Flugplatz im brandenburgischen Janschwalde eine Anlage zur Produktion von grinem Wasserstoff
und umweltfreundlichem Flugzeugtreibstoff errichten. Das Jangada genannte Projekt soll 2027 in Betrieb gehen.

Die kommerzielle Luftfahrt ist in den vergan-
genen Jahren deutlich CO,-effizienter gewor-
den. So haben die Mitglieder des Bundesver-
bands der Deutschen Luftverkehrswirtschaft
(BDL) nach eigenen Angaben den Kraftstoffver-
brauch pro Personenkilometer zwischen 1990
und 2019 um 43 % gesenkt!™, bspw. durch das
Verringern des spezifischen Energiebedarfs der
Flugzeuge. Zum Erreichen der vollstéandigen
Emissionsneutralitat fuhrt jedoch kein Weg an
nachhaltigen Energiequellen vorbei.

Eine nachhaltige Luftfahrt braucht
nachhaltige Kraftstoffe

In vielen Bereichen des Verkehrs — insbeson-
dere im Personentransport auf der StraBe —
scheint die Elektrifizierung nicht nur die nach-
haltigste, sondern auch energieeffizienteste
Antriebsart zu sein. In der Luftfahrt dagegen
sind batterieelektrische Antriebe keine Alter-
native. Selbst Lithium-lonen-Akkus, also jene
Stromspeicher mit der hdchsten Energiedichte,
sind um ein Vielfaches zu schwer, als dass
ein damit ausgestattetes Mittelstreckenflugzeug
auch nur abheben koénnte. Einzig auf Kurzstre-
cken wie MUnchen-Berlin oder Washington—
New York erscheinen Batterieflugzeuge mit
maximal zehn Passagieren als realistisches
Zukunftsszenario.

Wasserstoffflugzeuge nicht vor 2035

Mit Airbus und Embraer sehen zwei Flugzeug-
hersteller Wasserstoff als mdglichen Kraftstoff
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fir Brennstoffzellen oder Gasturbinen. Der
groBe Vorteil von Wasserstoff ist die gravime-
trische Energiedichte: Ein Kilogramm enthélt
etwa dreimal so viel Energie wie die gleiche
Menge Kerosin. Allerdings bendtigt Wasserstoff
selbst in verflUssigter Form rund viermal so viel
Platz wie Kerosin mit der gleichen Menge Ener-
gie. Hinzu kommt, dass Wasserstoff in zylindri-
schen Hochdrucktanks tiefgekuhlt aufbewahrt
und zur Nutzung zurtickvergast werden muss.
Die dafir nétigen Anlagen nehmen nicht nur
zusétzlichen Platz weg, sie mindern auch die
Gewichtsvorteile.

Die Ad-hoc-Losung:

Sustainable Aviation Fuel

Bei Boeing sehen Experten deshalb die Lésung
zum emissionsarmen Fliegen in nachhaltigem
Flugbenzin. Sustainable Aviation Fuel, kurz
SAF, kann aus Biomasse im weitesten Sinne
sowie durch Synthese unter Einsatz erneuer-
barer Energien hergestellt werden. Dies ist zwar
energieaufwendiger als die Wasserstoffgewin-
nung. Daflr ist SAF schon heute verfligbar und
als nachhaltiger Brennstoff flr Turboprop- und
Strahltriebwerke einsetzbar. Die gangigsten
Arten sind fUr eine Beimischungsquote von
bis zu 50 % zugelassen. Nach geringflgigen
Modifikationen an den Maschinen sind sogar
100 % SAF moglich.?) Somit kdnnen auch
altere Bestandsflugzeuge in Betrieb bleiben
und schon heute mit reduzierten Emissionen
geflogen werden. Wasserstoffflugzeuge sol-

len dagegen frihestens Mitte des kommen-
den Jahrzehnts marktfahig sein.

Die Nachfrage nach SAF wird steigen
Bisher liegt der weltweite SAF-Anteil am ver-
brauchten Flugbenzin unter einem Promille.
Einzelne Staaten verpflichten Kerosinanbieter
und Fluggesellschaften zu Beimischungsquo-
ten. Auf franzosischen Flughafen etwa missen
Flugzeuge bereits heute 1 % SAF tanken.”® Die
Europaische Union sieht ab 2025 eine Beimi-
schungspflicht von 2 % vor, die bis 2050 auf
70 % steigen soll.®! Allein durch die EU-Bei-
mischungsquote werde der Bedarf bis 2030
auf 2,4 Mio. t steigen, prognostiziert die EASA.
2040 wirden demnach EU-weit 46 Mio. t nach-
haltiges Flugbenzin benotigt.®

PtX-Verfahren gewinnen an Bedeutung
Derzeit wird SAF fast ausschlieBlich nach dem
HEFA-Verfahren (Hydroprocessed Esters and
Fatty Acids) aus Altfetten gewonnen. Doch
der Rohstoff, der hauptsachlich aus Gast-
ronomie und Lebensmittelindustrie stammt,
kann langfristig wohl nur etwa 10% des
SAF-Bedarfs decken.

Der Rest wird wohl mittels verschiedener
Power-to-X-Verfahren (PtX) bereitgestellt. Dazu
gehdren sowohl die Fischer-Tropsch-Synthese
(FT), bei der Kerosin aus Syngas, bestehend
aus H, und CO, hergestellt wird, als auch das
Alcohol-to-Jet-Verfahren (AtJ). Dabei werden
entweder biogene oder nachhaltig synthetisierte

© Shawon- stock.adobe.com



Alkohole mit Kohlenwasserstoffen verbunden,
die dann hydriert und zu Kerosin weiterverar-
beitet werden.® Das Produkt aus dem AtJ-Ver-
fahren ist ein sogenanntes low-carbon fuel, also
ein Kraftstoff mit geringerem Kohlenstoffanteil
als vergleichbare Erddlkraftstoffe. Hingegen
kénnen PtX-Produkte, dem Delegated Act
der EU nach dann auch als renewable fuel of
non-biological origin (RFNBO) gelabelt werden.
Die EASA prognostiziert, dass bereits 2030
jeweils rund 35 % des SAF in Europa durch
HEFA- und AtJ- sowie 13 % durch FT-Verfahren
erzeugt werden konnte und der Rest importiert
werden musse. Der Internationale Luftfahrtver-
band (IATA) geht davon aus, dass 2050 rund
65 % der Emissionen durch den Einsatz von
SAF reduziert werden konnen.

Innovatives Verfahren: Methanol-to-Jet

Mit dem Projekt Jangada plant Hy2gen eine
AtJ-Anlage, in der SAF aus nachhaltigem Me-
thanol hergestellt werden soll. Bisher ist nur
SAF aus Ethanol und Isobutanol zugelassen,
SAF auf Methanol-Basis soll sehr bald folgen.
Multinationale GroBkonzerne wie ExxonMo-
bil® und BASF® arbeiten immerhin bereits an
dieser Technologie. Ein Vorteil des einwertigen
Methanols ist, dass es sich energieeffizienter
zu Flugbenzin weiterverarbeiten l&sst als mehr-
wertige Alkohole. Zum anderen kann Methanol
als bestehende Plattformchemikalie!™® sekto-
rentibergreifend weitere Anwendungsgebiete
erschlieBen. Damit kann es auch als Energietra-
ger zum Transport von Wasserstoff aus GroB3-
elektrolyseuren in Regionen mit ausreichender
Wind- und Sonnenenergie dienen. Gegenuber
FT-Verfahren gelten AtJ-Verfahren als energie-
effizienter. Zudem lassen sich flussige Alkohole
besser transportieren als Synthesegas.
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Kombinierter Standort in der Lausitz

Der Bau der Anlage auf dem Green Areal Lau-
sitz (GRAL) in Janschwalde auf dem Gelande
des ehemaligen Flugplatzes Cottbus-Drewitz
soll 2024 starten. Ab 2027 beginnt dann die
Wasserstoffproduktion, die sukzessive auf
eine Kapazitat von bis zu 75 MW Elektroly-
seur-Leistung ausgebaut werden soll. Ab
2028 sollen dann jéhrlich bis zu 32.000t SAF
produziert werden.

Das besondere an Jangada ist die Kombi-
nation von Elementen, die eine optimale Aus-
lastung des Elektrolyseurs sicherstellen soll.
Primare Stromlieferanten sind die zahlreichen
Windenergieanlagen in der Lausitz. Flauten
konnen teilweise mit Strom aus einem nahe
gelegenen Batteriespeicher Uberbrtickt wer-
den. Nicht zuletzt kann Methan aus einer Bio-
kohleanlage, die Totholz vergast, eine Gas-
turbine antreiben, die den Strombedarf des
Elektrolyseurs zu 33 % decken kann. Der
Wasserstoff aus dem Elektrolyseur wird dann
zusammen mit aus der Luft abgeschiedenem
CO, zunéachst zu Methanol, dann weiter zu
SAF synthetisiert. Um die SAF-Anlage dauer-
haft vollstandig auszulasten, kann bei Bedarf
nachhaltiges Methanol hinzugekauft werden.

Das Jangada-Projekt leistet damit einen
wichtigen Beitrag zur effizienten Nutzung der
nachhaltigen Ressource Wind sowie zum Struk-
turwandel in der Lausitz und kann die Flughéfen
der nahe gelegenen Bundeshauptstadt Berlin
mit nachhaltigem Flugbenzin versorgen.
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Druckluftmembranpumpen mit verbesserter Effizienz

Die druckluftbetriebenen Doppelmembranpum-
pen EvolutionX von Sandpiper wurden in vielen
Bereichen konstruktiv Gberarbeitet. Der neue
Aufbau von Foérderkammer und Membrantel-
ler sorgt in den 1-Zoll-Pumpen aus Kunststoff
fUr gesteigerte Forderleistungen bis 238 I/min.
Trotzdem verbraucht dasselbe Pumpenmodell
auf der ganzen Linie weniger Druckluft. Je nach
Prozess ergeben sich Drucklufteinsparungen
um bis zu 20 % im Vergleich zum S1F Vor-
gangermodell. Ebenfalls Uberarbeitet wurde die
Luftkammer. Alle luftseitigen Komponenten sind
mit nur vier Schrauben erreichbar, wahrend die
Pumpe in der Installation verbleibt. Das Druck-
luftventil kann auch um 180° gedreht einge-
setzt werden, damit es beim ersten Einbau
direkt sitzt. MontagefliBe halten die Luftkam-
mer dabei sicher in Position. Der Schalldampfer

ist standardmaBig integriert und gegen herab-
tropfendes Wasser geschitzt. Die Schrauben-
gréBen wurden vereinheitlicht und in der Anzahl
um fast die Halfte reduziert. Dadurch kdnnen
Wartungseinsatze, gerade unter Zeitdruck,
schnell und sicher ausgefUhrt werden. In die-
sem vereinfachten Design ist die Pumpenserie
aus PP-Kunststoff mit nur 11,3kg ein echtes
Leichtgewicht. Das ATEX-zertifizierte Modell
wird zum Férdern von hochkorrosiven Reini-
gungschemikalien und zur Dosierung von Pro-
zessadditiven eingesetzt. Mit einem Feststoff-
durchsatz von 6 mm PartikelgroBe eignet sich
die -Pumpe ideal zur industriellen Waschwas-
ser- und Abwasserentsorgung. Sandpiper
Druckluftmembranpumpen und Ersatzteile
sind in Deutschland bei Axflow erhaltlich und
in groBer Auswahl direkt ab Lager verfligbar.

www.axflow.de/sandpiper
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e C0,, Carbon Capture
and Utilisation

o |Vasserstoff

Ein engmaschiges Netz an Messinstrumenten und Energierechnern
erfasst die Warmemengen, die durch die Dampfleitungen flieBen.

Messtechnik fur die Energiewende

Ein engmaschiges Netz an Messinstrumenten und Energierechnern fiir
die Dekarbonisierung und Defossilierung

Die Energiewende ist fr die chemische Pro-
zessindustrie eine komplexe Aufgabe. Fossile
Rohstoffe mUssen ersetzt werden — als Ener-
gietrager und als Ausgangsstoff flr die chemi-
sche Produktion. Bisher wurde CO, als Neben-
produkt erzeugt, was jedoch kunftig in einer
dekarbonisierten Welt nicht mehr in gewohnter
Weise moglich ist. Die Umstellung auf erneu-
erbare Rohstoffe und Energietrager erfordert
daher haufig umfangreiche Anpassungen der
bestehenden Prozesse. Sie ermdglicht zugleich
neue Wege fUr Technologien zur CO,-Vermei-
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dung und gleichzeitig solche zur CO,-Abschei-
dung und -Speicherung.

Elektrifizierung von Prozessen und
Effizienzsteigerung

Als erste und vielversprechende MaBBnahme
kann die chemische Industrie Prozesse, wo
dies moglich ist, direkt auf regenerativen —
emissionsfreien — Strom aus Wind, Wasser
und Sonne umstellen. Dies ist sicherlich eine
der gréBten und vermutlich auch einfachsten
Stellschrauben in der Prozessindustrie. Oft-

FUr eine industrielle Energiewende ist die Energieversorgung auf eine nachhaltige Basis mit
regenerativen Energien zu stellen. Der CO,-AusstoB muss verringert bzw. ganzlich vermieden
und fossile Energietrager durch Strom und Wasserstoff ersetzt werden. Im Rahmen der Ener-
giewende bendtigen Anlagenbetreiber nicht nur Messtechnik, um Messwerte und weitere Daten
fUr die ProzessUberwachung und -steuerung zu erheben, sondern auch um prézise Informa-
tionen Uber Energieeinspeisung, -verbrauche und eine genaue Energiedistribution bis hin zur
anlagenweiten Energiebilanzierung zu erfassen.

mals sind diese Umstellungen mit gar nicht
so drastischen Einschnitten in die Prozesse
maoglich. Ein Beispiel ist die Dampferzeugung,
die vergleichsweise einfach elektrifiziert werden
kann und wo infolgedessen keine Anderungen
am Warmenetz oder an der Messtechnik zur
Messung und Bilanzierung der Warmeerzeu-
gung, -verteilung und des Warmeverbrauchs
gemacht werden mussen.

Fir Prozesse, die zwar nicht sofort emis-
sionsfrei gestellt werden kodnnen, existie-
ren jedoch oft gréBere Einsparpotenziale fir



Emissionen, die sich durch Effizienzsteigerun-
gen und Optimierungen der Anlagen realisieren
lassen. Als Grundlage fur Optimierungsmaf3-
nahmen missen Energieverbrauche engma-
schig gemessen und bilanziert werden. Dies
gelingt mit dem breit aufgestellten Feldgera-
teportfolio von Endress+Hauser, mit dem samt-
liche Parameter sowohl in den Kernprozessen
als auch in Utilities wie Dampf-, Heiz-, Kuhl-
oder CIP/SIP-Kreislaufen bis hin zu eichfahigen
Messstellen erfasst werden kénnen. Das Geré-
teportfolio umfasst die Messparameter Druck,
Durchfluss, Materialfeuchte, Flissigkeitsana-
lyse, Fillstand, optische Analyse, Systemkom-
ponenten und Temperatur. Der Messtechnik-
spezialist bietet neben Dienstleistungen zur
Erfassung von CO,-Emissionen auBerdem Digi-
talisierungsservices rund um das lloT-Okosys-
tem Netilion, die Transparenz Uber die Anla-
genassets schaffen und ebenfalls eine Basis
flr Anlagenoptimierungen bereitstellen.

Wasserstoff als Speichermedium
Regenerative Energie ist zwar die Grundlage
fur die Elektrifizierung, ein Schltsselfaktor fur
das Gelingen der Energiewende sind jedoch
Speichertechnologien, die die Schwankun-
gen bei der Energieversorgung aus emissi-
onsfreien Quellen ausgleichen kdnnen. Ein
Medium, in dem die Uberschiissige Sonnen-
und Windenergie gespeichert werden kann,
ist Wasserstoff — bekannt unter dem Begriff
Power-to-Chemicals (P2C).

In chemischen Prozessanlagen gibt es
jedoch auch Prozesse, die insgesamt so viel
Energie bendtigen, dass ihr Energiebedarf nicht
vollstandig Uber die regelmaBige Einspeisung
von erneuerbarer Elektrizitat in die Netzte abge-
deckt werden kann. Diese Prozesse kdnnen
komplett auf Wasserstoff umgestellt werden,
der Uber ein Transportnetz zur Anlage ange-
liefert wird.

Den Messgeraten und -lésungen kommt bei
der gesamten Energiewende ein sehr wichtiger
Stellenwert zu. Bereits heute sind sowohl Kern-
prozesse als auch Utilities wie z.B. Warme-,
KUhlkreislaufe oder CIP/SIP-Anlagen mit einem
engmaschigen Netz an Messinstrumenten aus-
gestattet, um Messwerte und weitere Daten fur
die Prozessuberwachung und -steuerung zu
erheben und an die Steuerung zu kommuni-
zieren. Im Rahmen der Energiewende bend-
tigen Anlagenbetreiber dartiber hinaus auch
prazise Messwerte Uber Energieeinspeisung,
-verbrauche und die genaue Energiedistribu-
tion bis hin zur anlagenweiten Energiebilanzie-
rung. Auch die CO,-Emissionen in die Umwelt
mussen genauestens erfasst werden. Weil die
Energiemengen exakt und zuverlassig erfasst
werden mussen, sind die Anforderungen an die
Messinstrumente hoch, was die Messgenauig-
keiten oder die Anforderungen an die Lang-
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zeitstabilitat betrifft. Denn nur wer weil3, wo die
Energie in den Anlagen verbraucht wird, ist in
der Lage, diese einzusparen oder auf andere
Energietrager umzustellen.

Messtechnik fiir Wasserstoffanlagen

Sehr speziell werden die Anforderungen an die
Messtechnik jedoch besonders dann, wenn
die Geréte im direkten Kontakt mit Wasserstoff
stehen. Beispielsweise bietet Endress+Hauser
fir die Druckmessung im Elektrolyseur eine
Druckmesszelle mit goldbeschichteter Mem-
bran an, die einen effektiven Schutz gegen das
Diffundieren der H,-Molekule durch die Mem-
bran darstellt. Diffundiert das Gas durch her-
kémmliche Membranmaterialien, so kann dies
zu Gerateausféallen fuhren.

Teils missen Anlagen und Geréte im Kontakt
mit Wasserstoff auBerordentlich hohen Dri-
cken und geringen Temperaturen standhalten
und entsprechende Messbereiche abdecken.
Besondere Anforderungen stellt auch die qua-
litative Messung des H, als Produkt der Elek-
trolyse. Hier bietet Endress+Hauser mit dem
Sauerstoffanalysegerat OXY5500 ein Gerat,
mit dem sich zuverldssig und in Echtzeit der
Gehalt an Restsauerstoff im Wasserstoff ermit-
teln lasst. Mit dem J22 TDLAS-Gasanalysege-
rat (Tunable Diode Laser Absorption Spectros-

copy) kann darlber hinaus die Spurenfeuchte
in Brenngasen in Echtzeit gemessen werden,
was ebenfalls eine Aussage Uber die Qualitat
und den Brennwert von Gasen zuléasst.

Beimischung von H, in Brenngasen

Auch wenn es technologisch bereits heute
moglich ware, Anlagenteile oder ganze Anla-
gen auf Wasserstoff umzurlisten, so muss
jedoch einschrankend erwahnt werden, dass
die Industrie sich in einer Phase befindet, in der
Wasserstoff hierfir noch nicht in ausreichender
Menge vorhanden ist — erst recht nicht griiner
Wasserstoff aus regenerativen Energiequellen.
Doch auch wenn der Brennstoffwechsel auf H,
nicht sofort vollumfanglich mit einem groBen
Paukenschlag erfolgen kann, lassen sich Emis-
sionen einsparen, indem H, anderen Brennga-
sen zugemischt wird. Beispielsweise geschieht
eine Beimischung bei der Speisung von Gastur-
binen. Hier kann mithilfe von Durchflussmess-
technik sowie optischer Analysemesstechnik
des Anbieters aus Weil am Rhein die Mischung
aus Erdgas und H, bestimmt werden und die
Anlage Schritt fUr Schritt auf reinen Wasserstoff-
betrieb umgerUstet werden. Auch die Beimi-
schung von H, in Winderhitzern von Hochofen,
bekannt unter dem Schlagwort Green Steel,
verfolgt diesen Ansatz.

Carbon Capture erméglicht es, CO,-Emissionen einzufangen,
zu speichern und fiir die Industrie nutzbar zu machen.
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Aktiv abscheidende Emissionstechnologien
Flr Prozesse, die bisher noch nicht auf rege-
nerative Energien umgestellt wurden oder fur
solche, bei denen dies gar nicht méglich ist,
bieten sich aktiv abscheidende Emissions-
technologien an. Carbon Capture (CC) fangt
CO, ein, bevor es in die Luft abgegeben wird
und dort einen schadlichen Einfluss auf unser
Klima nimmt. Direct Air Capture (DAC) fangt
CO, direkt aus der Umgebungsluft ein. Hierzu
sind verschiedene Verfahren wie z. B. die Amin-
wasche geeignet, mit der heute CO, aus Pro-
zessgasen entfernt wird. Zur exakten Messung
der CO,-Konzentration der Ausgangsgase
setzt Endress+Hauser hier auf die bewahrte
Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy
(TDLAS), damit der Prozess sicher und effizient
gesteuert werden kann.

CC wird bereits in der Zementindustrie ange-
wendet. Hier lasst sich das CO, im Prozess
zwar nicht ganzlich vermeiden, jedoch wird es
durch CC-Technologie und weitere MaBnah-
men aus den Prozessen nicht in die Atmo-
sphare entlassen.

CO0, als Ausgangsstoff fiir Folgeprodukte

Das Hauptaugenmerk der CO,-Wende liegt
derweil zwar auf der Vermeidung und Abschei-
dung des Gases, jedoch spielt CO, in der
Industrie ebenso als Rohstoff eine flr die Pro-
duktion wichtige Rolle. Beispielsweise wird es

in Treibhdusern dazu genutzt, die Photosynthe-
serate zu steigern und das Pflanzenwachstum
anzukurbeln. Auch in der Lebensmittelindus-
trie wird das Gas nicht nur zum Aufsprudeln
von Erfrischungsgetranken bendtigt, sondern
ebenso als Hilfsmedium zum Abflillen von Bier
in Flaschen oder Fasser. In der Chemieindus-
trie wird es als Rohstoff ebenso bendtigt. Dort
wird es fehlen, wenn Prozesse auf emissions-
freie Energietrager umgestellt werden und kein
Ersatz geschaffen wird. Dies betrifft z.B. die
Produktion von Methanol. An dieser Stelle wird
es ggf. sogar nétig sein, eine neue Infrastruk-
tur fir CO,-Versorgung aufzubauen, z.B. in
Form eines Pipeline-Netzes. Flr jeden dieser
Speicher-, Transport- und Einspeise-Prozesse
bendtigen Anlagenbetreiber wiederum prézise
Messdaten fur die Prozesssteuerung, -Uberwa-
chung und -dokumentation.

Durchgéngige Messkonzepte fiir

die Energiewende

Um die CO,-Wende zu schaffen, missen zahl-
reiche MaBnahmen durchgefuhrt und ver-
schiedene technologische Ansatze kombi-
niert werden. Endress+Hauser bietet ein breites
Spektrum an Geraten und Ldsungen an, um
den Prozess der Umstellung der Chemieindus-
trie auf emissionsfreie Technologien zu bewerk-
stelligen. Dies sind bspw. Gerate speziell fur
den Einsatz in Wasserstoffanwendungen, die

den besonderen Stoffeigenschaften der Mole-
kUle oder den extremen Prozessbedingungen
Rechnung tragen. Auch auf dem Gebiet der
optischen Gasanalyse mit TDLAS-, QF- und
Raman-Sensoren unterstitzt das Unternehmen
Anwender bei der prazisen Bestimmung der
Zusammensetzung von Gasen, FlUssigkeiten
und Feststoffen.

Florian Kraftschik,

Frederik Effenberger,
Sales Marketing Manager  Industry Manager
Communication, Decarbonization,

Endress-+Hauser
Deutschland

Endress+Hauser
Deutschland

Wiley Online Library

Endress+Hauser (Deutschland) GmbH+Co. KG,
Weil am Rhein
Tel.: +49 7621 975-01 - www.de.endress.com

“* . regenerativer Energie hergestellt.

_ In Elektrolyseur-Anlagen wird
Wasserstoff dezentral aus
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GEMU Gebr. Miiller
Apparatebau GmbH & Co. KG
Fritz-Muller-StraBe 6-8
D-74653 Ingelfingen

Tel.: +49 (0) 7940/1230
E-Mail: info@gemue.de
http://www.gemu-group.com

RCT Reichelt

Chemietechnik GmbH + Co.
EnglerstraBe 18 - D-69126 Heidelberg
Tel.: 06221/3125-0 - Fax: -10
info@rct-online.de - www.rct-online.de
Schiduche & Verbinder, Halbzeuge aus
Elastomeren & Kunststoffen

Pumpen

NOGIE

NOGE TECHNIK GMBH
Pappelstr. 2

85649 Brunnthal-Hofolding
Tel. 08104/6498048

Fax. 08104/648779

E-Mail: info@noge-technik.de
http://www.noge-technik.de

Dichtungen

Reichelt
Chamistechnik
bH +Co.
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RCT Reichelt

Chemietechnik GmbH + Co.
EnglerstraBe 18 - D-69126 Heidelberg
Tel.: 06221/3125-0 - Fax: -10
info@rct-online.de - www.rct-online.de
Schlduche & Verbinder, Halbzeuge aus
Elastomeren & Kunststoffen

Pumpen

ksB O.

KSB SE & Co. KGaA
Johann-Klein-StraBe 9
D-67227 Frankenthal
Tel.: +49 (6233) 86-0
Fax: +49 (6233) 86-3401
http://www.ksh.com

Lutz ===+

e —
The Fiud Masagers

Lutz Pumpen GmbH

Erlenstr. 5—7 / Postfach 1462
97877 Wertheim

Tel./Fax: 09342/879-0 / 879-404
info@lutz-pumpen.de
http://www.lutz-pumpen.de

pumps and systems

JESSBERGER

JESSBERGER GMBH

Jaegerweg 5 - 85521 Ottobrunn
Tel. +49 (0) 89-6 66 63 34 00
Fax +49 (0) 89-6 66 63 34 11
info@jesspumpen.de
www.jesspumpen.de
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Ventile

GEITLHO

GEMU Gebr. Miiller
Apparatebau GmbH & Co. KG
Fritz-Mller-StraBe 6-8
D-74653 Ingelfingen

Tel.: +49 (0) 7940/123 0
E-Mail: info@gemue.de
http://www.gemu-group.com

Zerstorungsfreie
Werkstoffpriifung

“ WERKSTOFFPRUFUNG - UMWELTSCHUTZ
MEDIZINTECHMIK + SICHERHEITSTECHNIK

Spékerdamm 2
25436 Heidgraben
Tel. +49(0)4122 922-0
info@helling.de
www.helling.de

Pumpen, Zahnradpumpen GEfahrStOﬁe

beinlichu-p

systems

Beinlich Pumpen GmbH
GewerbestraBe 29

58285 Gevelsberg
Tel.02332/55860
Fax: 0 23 32 / 55 86 31
www.beinlich-pumps.com
info@beinlich-pumps.com

Hochprézisionsdosier-, Radial-
kolben- und Forderpumpen,
Kundenorientierte Subsysteme

Rohrbogen/Rohrkupplungen

iihs

UmFormeechnik

HS Umformtechnik GmbH
GewerbestraBe 1

D-97947 Griinsfeld-Paimar

Telefon (0 93 46) 92 99-0 Fax -200
kontakt@hs-umformtechnik.de
www.hs-umformtechnik.de

Stromungssimulationen

PRCCENG © , ©
MOSER

lhr Spezidlist fir “.'___k -

Strémungssimulationen

in der Verfahrenstechnik.

www.proceng.ch

Gefahrstofflagerung

-DENIOS-

UMWELTSCHUTZ & SICHERHEIT

DENIOS SE

Dehmer Str. 54-66

32549 Bad Oeyenhausen
Fachberatung: 0800 753-000-3

Containment

-DENIOS.-

UMWELTSCHUTZ & SICHERHEIT

DENIOS SE

Dehmer Str. 54-66

32549 Bad Oeyenhausen
Fachberatung: 0800 753-000-3

Ingenieurbiiros

Biotechnologie

“ WERKSTOFFPRUFUNG - UMWELTSCHUTZ
MEDIZINTECHMIK « SICHERHEITSTECHNIK

Spékerdamm 2
25436 Heidgraben
Tel. +49(0)4122 922-0
info@helling.de
www.helling.de

Lager- und

Fordertechnik

Dosieranlagen

ProMinent Dosiertechnik GmbH
Im Schuhmachergewann 5-11
D-69123 Heidelberg

Tel.: 06221/842-0, Fax: -617
info@prominent.de
www.prominent.de

Mechanische

Verfahrenstechnik

Koaleszenzabscheider

ALINO-IS

Alino Industrieservice GmbH

Alino Industrieservice GmbH
D-41334 Nettetal

Tel.: +49 (0) 2157 /8 95 79 91
www.alino-is.de - mail@alino-is.de

THIELMANN
EMERGIE I ECHMIE ‘ETE

THIELMANN ENERGIETECHNIK GmbH
Dormannweg 48 | 34123 Kassel

Tel.: +49 561 50785-0

E-Mail: info@gts-thielmann.de

Website: www.gts-thielmann.de

Magnetfilter &
Metallsuchgerate

GOUDSMIT MAGNETICS GROUP BV
Postfach 18 / Petunialaan 19

NL 5580 AA Waalre

Niederlande

Tel.: +31-(0)40-2213283

Fax: +31-(0)40-2217325
www.goudsmitmagnetics.com
info@goudsmitmagnetics.com

Tropfchenabscheider

ALINO-IS

Alino Industrieservice GmbH

Alino Industrieservice GmbH
D-41334 Nettetal

Tel.: +49 (0) 2157 /8 95 79 91
www.alino-is.de - mail@alino-is.de

THIELMANN
EMERGIE | ECHNIE ‘ETE

THIELMANN ENERGIETECHNIK GmbH
Dormannweg 48 | 34123 Kassel

Tel.: +49 561 50785-0

E-Malil: info@gts-thielmann.de

Website: www.gts-thielmann.de
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Vibrationstechnik Thermische Vakuumsysteme Warmekammern
LI AT www.vacuum-guide.com
F " ,de va (Ing.-Biiro Pierre Strauch) ™ N
pneumatische Vibratoren + Klopfer Vakuumpumpen und Anlagen "
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76456 Kuppenheim

Tel.. 07222 9668432
iri‘o@seipenbusoh—pe.de WK Warmetechnische Anlagen T H | E L M A N N

www.seipenbusch-pe.de g;sg:l-&u(:l: Il(\gparatebau AT dEET S
gdsussggmgll? THIELMANN ENERGIETECHNIK GmbH
Tel.: +49 (0)641/92238-0 - Fax: -88 e e o fasse

info@wk-gmbh.com

wwwwk-gmbh.com E-Mail: info@gts-thielmann.de

Website: www.gts-thielmann.de

www.chemanager.com
chemanager-online.com/reinraumtechnik
g chemanager-online.com/citplus
CHEManager vt-web.de
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» Containment in der chemischen \
und pharmazeutischen Industrie

* Annex 1 (2022) und die Folgen }

: 7 m@ﬁ ~ 1 * Trends in Containment
Containment in der
Pharma- und Chemieindustrie

Keynote Presenter Richard Denk
»~Containment: Annex 1 und die neuen Anforderungen”

Benjamin Pfandler und Michael Kuhn

»~Der neue Annex 1 und die Anforderungen
an Luftstromungen und deren Visualisierung”

Henning Falck

»No way out. No way in.
Neue, wirtschaftliche Schutzkonzepte”

Marianne Zick und David Green

~Planung einer Partikeliiberwachung:
Gedanken, die zu beriicksichtigen sind”

Prof. Dr. Christa Schroder und
Reinhard Schnettler
~Ccontainment Wissensmanagement”

Heute registrieren fir das
kostenfreie Webseminar

events.bizzabo.com/Containment
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Containment in der Pharma- und Chemieindustrie
Containment in der chemisch- / pharmazeutischen Industrie dient dem Schutz von Mitarbeitern, Umwelt und Produkten und verhindert Cross-Kontamination. Welche Lösungen zum Einsatz kommen, hängt von v...

