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mpulse fur eine
nachhaltigere Zukuntft

In diesen Zeiten erkennen wir, wie stark der wirtschaftliche ‘
Erfolg von politischen Entscheidungen abhangt und wie “
politische Ziele die Richtung unternehmerischer Pla- £ A i
nungen bestimmen. Dies zeigt sich deutlich bei The-
men wie Klimaschutz, Wasserstoff, Strompreis oder
Mobilitat mit Verbrenner- oder Batterietechnologie.

Der Koalitionsvertrag der deutschen Regierung setzt

hier wichtige Impulse — fUr die Batterieproduktion und
den Klimaschutz in Deutschland.

Die Férderung der Batterieindustrie und -forschung
soll Produktion und Innovation stéarken und die Wettbe-
werbsfahigkeit im globalen Markt erhéhen. In der Batterie-
zellproduktion spielt die physikalische Charakterisierung der
Materialien eine Schitsselrolle, um die Performance und Qualitat der Batterien sicherzustellen.
Lesen Sie mehr dazu in der Titelstory von Dr. S6nke Wengler-Rust, Anton Paar, ab Seite 14. Im
Special Batterieproduktion ab Seite 18 erlautern Experten der Batteriebranche MaBnahmen,
mit denen die Batterieproduktion in Deutschland resilienter und wettbewerbsfahiger werden
kann. Zwar ist die europaische Industrie spat in den globalen Wettbewerb der Batterie- und
Zellproduktion eingestiegen, aber es bestehen dennoch Chancen, sich gegen asiatische Kon-
kurrenten zu behaupten, wie Prof. Heiner Heimes in seinem Aufsatz ,Volle Ladung Batterien
aus Europa?“ ausfuhrt.

Um die Klimaziele zu erreichen, ist die Senkung der Energiepreise ein weiteres, aber wesent-
liches Ziel des Koalitionsvertrages. Energieintensive Industrien wie die Chemieindustrie sollen
damit entlastet werden. Dies soll durch den verstarkten Ausbau erneuerbarer Energien und die
Fortflihrung des EU-Emissionshandels erreicht werden. Besonders flUr die Prozessindustrie sind
diese MaBnahmen von groBer Bedeutung, sowohl in 6kologischer als auch in konomischer
Hinsicht. Die Koalitionspartner haben angekiindigt, die Energiepreise dauerhaft um mindestens
5 Cent pro Kilowattstunde zu senken. Dies soll durch die Reduzierung der Stromsteuer auf
das EU-rechtliche Minimum und die Senkung von Umlagen und Netzentgelten geschehen.
FUr energieintensive Unternehmen wird ein spezieller Industriestrompreis angestrebt, dessen
genaue Ausgestaltung noch festgelegt werden muss.

Im Fokusthema ,,Chemieindustrie unter Strom* (S. 28) gibt Dr. Kathrin Ribberdt, Dechema,
einen umfassenden Uberblick Uber die Méglichkeiten der Elektrifizierung in der Chemiein-
dustrie und deren Beitrag zu den Klimazielen. Aus der Praxis liefern die BASF-Experten Prof.
Jurgen Dahlhaus und Dr. Markus Weber Beispiele, wie innovative Technologien die ehrgei-
zigen Klimaziele des Konzerns unterstitzen (,Strom als SchlUssel fur eine klimafreundliche
Chemieindustrie S. 30). Daran schlieBt sich der Sonderteil Wasserstoff und PtX an, den
Dr. Isabel Kundler, Koordinatorin im Leitprojekt H,Giga, Dechema, und Prof. Rudiger Eichel,
Forschungszentrum Julich, mit einem Uberblick tber den aktuellen Stand und die Zukunft
der Wasserstoffwirtschaft eroffnen.

Eine CITplus-Ausgabe voller exklusiver Berichte und Interviews mit Branchenexperten aus
Wissenschaft und Industrie — ich wiinsche Ihnen eine informative Lekture und freue mich auf
Ihr Feedback.

Etwina Gandert
Chefredakteurin

Viele GriiBe

Wiley Online Library

lhre

Etwina Gandert
Chefredakteurin
etwina.gandert@wiley.com

PS: Wenn Sie die digitalen Ausgaben und aktuelle News nicht verpassen wollen, melden 32
Sie sich gerne kostenfrei an zu unserem Newsletter von Wiley Process Technology.

Erfahren Sie
als Erster alle
Neuigkeiten

Mochten Sie immer auf dem
Laufenden bleiben und keine
wichtigen Neuigkeiten mehr
verpassen? Dann melden Sie sich
jetzt fur unseren Newsletter an!
Mit dem Newsletter von process-
technology.wiley.com erhalten
Sie regelmaliig Top-Meldungen,
exklusiven Zugriff auf die neu-
esten E-paper und viele weitere
Neuigkeiten fur die Prozess-
industrien. Wir freuen uns auf
Ihre Anmeldung!

Die Anmeldung zu unserem
Newsletter ist einfach und dauert
nur wenige Sekunden. Geben Sie
einfach lhre E-Mail-Adresse in das
Anmeldeformular auf unserer
Website - processtechnology.
wiley.com - ein.

processtechnology.
wiley.com

WILEY

= Process
Technology

g
L5
=
S
ks
B
==
=
S
i
%)
=
=
=
=
©



https://processtechnology.wiley.com/de/account/register/?
http://processtechnology.wiley.com
https://dx.doi.org//10.1002/citp.202500502

[@)]
—
o}
—
L
N
=
=
<
D
LLl
(1]
£
(<%
=
=]
[72]
-
=
(=]
L.

\Verstandnis fur Batterien

Physikalische Charakterisierung in der Batterieproduktion:
Schliissel zu Performance und Qualitat

Sowohl in der Batterieforschung als auch in der Qualitatskontrolle
ist eine prazise Charakterisierung der Batteriezelle und der Mate-
rialien ihrer Bauteile unerlasslich. Nur so kann eine zuverlassige
Performance in den vielfaltigen Anforderungsbereichen sicherge-
stellt oder diese durch innovative Forschungsanséatze sukzessive
verbessert werden. Hierzu kommt eine breite Palette an etablierten
analytischen Methoden zum Einsatz.

Anton Paar Germany GmbH, Ostfildern
Tel.: +49 711 72091 - 0 - www.anton-paar.com

[

DECHEMA e.V., Frankfurt am Main
kathrin.riibberdt@dechema.de - www.dechema.de

Chemieindustrie unter Strom

Auch jenseits von Wasserstoff bietet die
Elektrifizierung viele Méglichkeiten
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Wirtschaft + Produktion
Personalia

Jenseits von Generationen-Klischees
Mit diesen Strategien stellt sich jedes Chemie-
unternehmen fit flr die Zukunft auf

S. Kriiger, HRtbeat

Forschung + Entwicklung

Termine

Verstandnis fiir Batterien

Physikalische Charakterisierung in der
Batterieproduktion: Schliissel zu Performance
und Qualitat

Dr. S. Wengler-Rust, Anton Paar

Volle Ladung Batterien aus Europa?
Unsere Industrie ist spét in den globalen Wett-
bewerb eingestiegen. Doch es gibt Chancen
— selbst gegen Asien.

Prof. Dr. H. Heimes, RWTH Aachen

,»Die Northvolt-Insolvenz ist ein herber
Schlag, aber nicht das Ende“
Interview mit Prof. Dr. H. Heimes, RWTH Aachen

Geopolitische Resilienz

in der Batterieproduktion

Mut zu Verénderung und Investition fir eine
resiliente Batterieproduktion in Europa
Interview mit L. Kothmeier, Lukas Kothmeier Consulting

Warum die Batteriezellproduktion
so schwierig ist

Chancen fiir spezielle Batterieprodukte
und Prozesstechnologien

Interview mit Dr. F. Degen, Fraunhofer-Einrichtung
Forschungsfertigung Batteriezelle FFB

FOKUSTHEMA ELEKTRIFIZIERUNG
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Chemieindustrie unter Strom
Auch jenseits von Wasserstoff bietet die
Elektrifizierung viele Moglichkeiten

Dr. K. Riibberdt, Dechema

Strom als Schliissel fiir eine
klimafreundliche Chemieindustrie
Ehrgeizige Klimaziele mit innovativen
Technologien erreichen — Antworten von den
BASF-Experten Prof. Jirgen Dahlhaus

und Dr. Markus Weber

Interview mit Prof. J. Dahlhaus und Dr. M. Weber, BASF
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WASSERSTOFF UND PTX

34 Fortschritte und Herausforderungen
der Wasserelektrolyse

Experten aus dem Leitprojekt H,Giga
diskutieren den aktuellen Stand und die
Zukunft der Wasserstoffwirtschaft

Interview mit Dr. I. Kundler, Dechema und
Prof. Dr. R. Eichel, Forschungszentrum Jiilich

37 Zuverlissige Stromversorgung

fiir griinen Wasserstoff

Modulare AC/DC-Wandler steigern
Elektrolyseurverfligbarkeit

A. Lautmann, N. Loock und T. Oesselke, Phoenix Contact

40 Mit Hochdruck sicher unterwegs
Mobile Kleinsteuerung tiberwacht das Befiillen
und Entleeren transportabler Wasserstoff-
speicher

T. Braasch, Pilz

42 Kompakt und leicht

Ultrakompakte Ventilserie flir Hochdruck-
anwendungen bis 1.050 bar

Maximator

44 \Wasserstoff aus

industriellem Abwasser
Wasseraufbereitung gegen Wasser-
verteilungskonflikte

Dr.-Ing. R. Lutze, Dr.-Ing. T. Blach und
A. Ghazinuri, EnviroChemie

47 Effiziente Filtration

fiir griinen Wasserstoff
Filtration als Schltissel

zur Reinstwassergewinnung
Wolftechnik Filtersysteme
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Auf dem Messestand der IDTA besiegeln die Partner von R. Stahl und con-
plement den ersten Schritt fiir eine strategische Zusammenarbeit auf dem
zukunftstréchtigen Feld der Digital Twin Losungen (v.Ln.r.: Christian Mosch
(IDTA), Britta Waligora (conplement), Roland Dunker (R. Stahl), Christian
Giinther (conplement), Sezai Colak (R. Stahl) und Meik Billmann (IDTA))

R. Stahl und Conplement vereinbaren

strategische Partnerschaft

Auf der Hannover Messe haben R. Stahl und Conplement eine
Absichtserklarung zur strategischen Partnerschaft fr Digital Twin
Losungen unterzeichnet. Beide Unternehmen werden kiinftig ein
einheitliches Software- und Beratungsportfolio fur Digital Twin in
der Fabrikautomation und Prozessindustrie anbieten. Ziel ist die
gemeinsame Entwicklung, Implementierung und Vermarktung eines
umfassenden Digital Twin Softwareportfolios, erganzt durch bran-
chenspezifische Beratungsleistungen. R. Stahl bietet das derzeit
technologisch flhrende Portal fUr die Interaktion mit Verwaltungs-
schalen. Die Expertise liegt insbesondere in der Kombination aus der
Mitarbeit in Gremien und Verbanden rund um die Themen Verwal-
tungsschale, Digitales Typenschild und Digitaler Produktpass (DPP),
sowie dem Anwendungs-Know-how aus der Prozessindustrie.
Conplement bietet mit Twinsphere die erste Enterprise Ready AAS
Plattform, um Digitale Zwillinge effizient und vollstandig in industrielle
Prozesse zu integrieren. Die cloudbasierte SaaS-Lésung ermdglicht
Unternehmen die einfache Erstellung und hochskalierbare Nutzung
von Verwaltungsschalen und macht diese Uber die standardisier-
ten Schnittstellen nach IDTA sowie den Semantic Connector fur
jedes Unternehmen nutzbar. Durch die modulare Erweiterbarkeit
wird Twinsphere zu einer innovativen, vollumfanglichen Suite, die
sicher, skalierbar und anpassbar ist und sowohl heutige als auch
zukUnftige Anforderungen voll erfullt. www.r-stahl.com

Gewinner des Maintainer Awards 2025 bekannt gegeben

Die Gewinner des Maintainer Awards 2025 wurden bekannt gege-
ben. Perlen Papier und Remberg/Meguin wurden fUr ihre innovativen
Instandhaltungsprojekte ausgezeichnet. In der Kategorie ,Excellence in
Instandhaltung & technischem Service* geht der Award Perlen Papier
fUr das Projekt ,Innovative Ursachenanalyse — effiziente Methoden zur
|dentifikation technischer Probleme*. Durch den Einsatz interaktiver Dash-
boards, die Integration mit MS Teams und eine systematische Heran-
gehensweise an die Ursachenanalyse konnte das Unternehmen eine
optimierte Fehleridentifikation und -behebung realisieren. Der Sonderpreis
fUr Innovation wird an Remberg/Meguin flr das Projekt ,Meguin — Kl
Copilot in der Instandhaltung” verliehen. Dieses Projekt zeichnet sich
durch einen innovativen Kl-Ansatz aus: Mit Hilfe einer Asset-Plattform

6 | CITous 5 - 2025

Endress+Hauser zieht fiir
2024 eine positive Bilanz
Globale Krisen und politische
Konflikte pragten das vergan-
gene Jahr. ,2024 war ein Jahr
mit vielen Herausforderungen®,
sagte CEO Dr. Peter Selders
auf der Bilanzpressekonferenz.
L,Wir haben nicht alle unsere Ziele
erreicht. Aber Endress+Hauser
hat sich erfolgreich behauptet.”
Der Nettoumsatz stieg leicht um
0,7 % auf 3,744 Mrd. EUR. Das
organische Wachstum bezifferte
CFO Dr. Luc Schultheiss mit
1,3%. Alle drei groBen Markte
—die USA, China und Deutsch-
land — entwickelten sich nur verhalten. In Europa sanken die Ver-
kaufe um 0,9 %, hauptsachlich wegen der rlicklaufigen Zahlen in
Deutschland. Einzelne Mérkte wie ltalien, Frankreich und GroB-
britannien entwickelten sich dagegen gut. Asien lag mit 1,9% im
Minus, eine Folge des Umsatzriickgangs in China. Indien und Japan
verzeichneten dagegen gutes Wachstum. Auf dem amerikanischen
Kontinent erzielte Endress+Hauser ein Plus von 4,2 %. Kanada,
Argentinien und Brasilien sorgten zwar fir Zuwéchse, doch die
USA trugen 2024 nur wenig zum positiven Verlauf bei. Afrika und
der Nahe Osten entwickelten sich dynamisch mit einer Rate von
13,3%. Trotz groBer Investitionen und zusétzlicher Arbeitsplatze
hielt die Firmengruppe den Gewinn auf hohem Niveau und erzielte
ein Ergebnis nach Steuern von 407,9 Mio. EUR - 0,2 % weniger als
im Vorjahr. Das entspricht einer Umsatzrendite von 14,1 %.
Weltweit schuf das Unternehmen 514 neue Arbeitsplatze und
zahlte Ende 2024 17.046 Mitarbeitende. Die Ausbildungsquote
stieg auf 3,7 %, Ziel ist ein Anteil von 5 %. 285 Erstanmeldungen
bei Patentamtern zeigen, dass sich die Aufwendungen fir For-
schung und Entwicklung in Héhe von 275,6 Mio. EUR auszahlen.
Im EcoVadis Nachhaltigkeits-Rating erzielte Endress+Hauser 78
von 100 Punkten und erreichte damit erneut Gold-Status. Eine
strategische Partnerschaft mit dem Sensorhersteller Sick erweitert
das Angebot in der Gas-Analyse und Gas-Durchflussmesstechnik.
Angesichts der politischen, gesellschaftlichen und technologi-
schen Umwalzungen rechnet CEO Peter Selders mit einer weiterhin
uneinheitlichen Entwicklung der Wirtschaft. Das Unternehmen will
2025 im mittleren einstelligen Prozentbereich wachsen und den
Gewinn stabil halten. www.endress.com
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und Kl wird eine effiziente Bereitstellung digitaler Dokumentationen
ermdglicht, die zu einer zentralen Wissensquelle fuhrt. Die feierliche
Preisverleinung findet am 21. Mai 2025 auf den MainDays in Berlin statt.
Die Gewinner werden ihre Projekte vor einem Fachpublikum prasentie-
ren und Einblicke in die Umsetzung geben. Neben der Preisverleihung
werden flhrende Unternehmen aus der Industrie Erkenntnisse und Best
Practices erfolgreicher Strategien und innovativer Lésungen teilen. Der
Fokus liegt auf digitalen und smarten Instandhaltungsstrategien, dem
Einsatz von Kl und Predictive Maintenance sowie der Harmonisierung
von Daten- und [T-Prozessen. Ein abwechslungsreiches Programm mit
Vortragen und Workshops bietet den Teilnehmenden neue Impulse fur
ihre Instandhaltungsprozesse. https://tac-insights.com



Richard Clemens, Geschaftsfiihrer des VDMA Fachverbandes Verfahrens-
technischen Maschinen und Apparate

Schwaches Jabhr fiir die Verfahrenstechnik

aus Deutschland

Im Jahr 2024 erzielten Verfahrenstechnikanbieter aus Deutschland
ein Exportvolumen von rund 7,3 Mrd. EUR und liegen damit nominal
4,4% hinter dem Vorjahreswert. Besonders die Verkaufe in die EU-
Partnerlander und nach China prégen das Endjahres-Minus. Auch
die Importe gingen zurtick. Mit minus 5,3 % im Vergleich zum Vorjahr
sanken die Einfuhren von Verfahrenstechnik nach Deutschland auf
einen Warenwert von 2,8 Mrd. EUR. ,Es war ein schwieriges Jahr.
Das wirtschaftliche Umfeld war durch hohe Verunsicherung gepragt.
Die Branche spurt zu Teilen bereits das nachlassende Interesse
Chinas an Verfahrenstechnik aus Deutschland und leidet unter der
schwachelnden Konjunktur der europaischen Chemischen Industrie”,
resumiert Richard Clemens, Geschaftsflihrer des VDMA Fachverban-
des Verfahrenstechnischen Maschinen und Apparate. Wahrend im
Jahr 2023 noch Waren im Wert von 7,7 Mrd. EUR exportiert wurden,
konnte 2024 lediglich ein Exportvolumen von 7,3 Mrd. EUR erzielt
werden. Insgesamt sieben der zehn wichtigsten Markte weisen eine
negative Veranderungsrate auf. Die Investitionsstimmung innerhalb
des europaischen Wirtschaftsraums ist gedampft. Dies zeigt sich an
der schwéachelnden Nachfrage der wichtigsten Absatzregion EU27
(-8 %) — etwa 41 % der Exporterldse wurden hier erzielt. Eine starke
Performance zeigte der US-amerikanische Markt. Verfahrenstechni-
sche Maschinen und Apparate im Wert von nominal 909 Mio. EUR
konnten 2024 in den Top1 Markt geliefert werden (+11 %). Ein deut-
liches Minus verzeichnete das Exportgeschaft nach China, das um
19,1 % auf 521 Mio. EUR fiel. Diese Entwicklung zeigt sich deutlich
in der Verschiebung der Marktanteile: Wéahrend 2023 noch 8,4 %
der Exportumsétze in China erzeugt wurden, waren es 2024 nur
noch 7%. Die USA hingegen legten um plus 1,8% auf 12,4%
zu. Die Geschéfte von Verfahrenstechnikanbietern aus Deutsch-
land im Mittleren, Nahen Osten prosperierten. Im Jahr 2024 wurde
das Exportvolumen um 26,3 % auf 319 Mio. EUR Euro gesteigert.
Wichtigster Abnehmer innerhalb der Region sind die Vereinigten
Arabischen Emirate und Saudi-Arabien. www.vdma.org

Verfahrenstechnische Maschinen und Apparate — VDMA
Export aus Deutschland - Zeitreihe 2014 bis 2024
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Siemens griindet Forschungszentrum
fiir KI-Technologie zur Batterieproduktion
Siemens wird Uber finf Jahre ca. 97 Mio. EUR in den Aufbau eines
F&E-Zentrums fur Kl-Fertigungstechnologien zur Batterieproduktion
in Kanada investieren. Das Zentrum wird zunachst am Hauptsitz von
Siemens Kanada in Oakville sowie in Toronto und Kitchener-Wa-
terloo, Ontario, angesiedelt sein. Es wird sich auf die Entwicklung
von Kl-Fertigungstechnologien konzentrieren, insbesondere auf
die Batterie- und Elektrofahrzeugproduktion. Siemens wird dabei
Technologien wie KI, Edge Computing, maschinelles Sehen, digi-
tale Zwillinge und Cybersecurity nutzen. Ziel sind hdhere Qualitét,
Produktivitat, weniger Ausschuss sowie besseres Recycling und
Kreislaufsystem in der Batterieproduktion. ,Kanadas hochqualifi-
zierte Talente und die erfolgreiche Zusammenarbeit mit flhrenden
Universitaten war ausschlaggebend flr Kanada als Standort fur
unser globales F&E-Zentrum®, sagt Rainer Brehm, CEO Factory
Automation bei Siemens Digital Industries. ,Das Zentrum flr Batte-
rieproduktion wird Siemens als wichtigen Akteur im globalen Batte-
riesektor positionieren.” Die Investition von Siemens umfasst Mittel
far Personal, AusrUstung und Software sowie die Unterstitzung des
Okosystems. ,Kanada ist einer der Weltmarktfilhrer in der Batterie-
herstellung, dazu gehdrt auch Oakuville”, sagt Anita Anand, Ministerin
fur Innovation, Wissenschaft und Industrie. ,Siemens hat sich wegen
unserer qualifizierten Arbeitskrafte und Marktzugange fir Kanada
entschieden.” Faisal Kazi, President und CEO von Siemens Kanada,
erganzt: ,Der Bau des globalen F&E-Zentrums in Kanada wird sich
positiv auf das nationale Batterie- und EV-Okosystem auswirken.
Es wird die Zusammenarbeit von Hochschulen und Batterieher-
stellern férdern und Innovationen in der Industrieproduktion voran-
bringen. Mit Unterstitzung der Bundes- und Provinzregierung wird
z - . diese Initiative nicht nur
die Wettbewerbsfahig-
keit Kanadas auf dem
globalen Batteriemarkt
verbessern, sondern
auch zum Wirtschafts-
wachstum beitragen.”
Www.siemens.com

MSR-Spezialmesse in Hamburg-Schnelsen

Die Meorga veranstaltet am 18. Juni 2025 in der Messehalle in
Hamburg-Schnelsen eine Fachmesse fur Mess-, Steuerungs- und
Regeltechnik, Prozessleitsysteme und Automatisierungstechnik.
Hier zeigen ca. 150 Fachfirmen ihr Leistungsspektrum, Gerate
und Systeme, Engineering- und Serviceleistungen sowie neue
Trends im Bereich der Automatisierung. DarUber hinaus kénnen
sich die Besucher in 36 praxisnahen Fachvortrdgen umfassend
Uber den aktuellen Stand der MSR-Technik informieren. Auf den
Standen sind die jeweiligen regionalen Ansprechpartner vertreten.
Die Messe wendet sich an Fachleute und Entscheidungstrager,
die in ihren Unternehmen flr die Optimierung der Geschafts- 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 Gesprache ohne Hektik und Zeit-
druck ermdglichen. Die erforderliche Besucherregistrierung erfolgt
Uber unsere Internetseite. Hier wird dann der Besucherausweis
mit QR-Code zur Verflgung gestellt, der zum kostenfreien Eintritt
berechtigt. www.meorga.de/besucher-anmeldung/hamburg
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Unterstiitzung fiir zirkuldre Geschéaftsmodelle

Der VDI ZRE-Generator hilft kleinen und mittleren Unternehmen
sowie Start-ups, zirkulare Geschaftsmodelle zu entwickeln. Diese
Modelle férdern eine nachhaltige Nutzung von Ressourcen durch
Wiederverwendung, Reparatur und Recycling. Das kostenfreie
Webtool richtet sich an das strategische Management und bietet
Praxisbeispiele aus verschiedenen Branchen. Wenn die Potenzi-
ale zur Ressourceneinsparung in bestehenden Prozessen aus-
geschopft sind, stellt sich oft die Frage, ob durch ein verandertes
Geschéaftsmodell mehr erreicht werden kann. Hier setzt der kos-
tenfreie ,Generator flir zirkulare Geschaftsmodelle” des VDI ZRE
an. Der Generator basiert auf der Methode des Business Model
Canvas, die verschiedene Komponenten eines Geschaftsmodells
grafisch darstellt. Nutzer wahlen zun&chst, ob sie ein bestehendes
Geschaftsmodell Uberarbeiten oder ein neues konzipieren méchten.
AnschlieBend flllen sie einen zweigeteilten Fragebogen aus, der
Fragen zum Unternehmen und zum Geschaftsmodell enthélt. Auf
Basis der Antworten erstellt der Generator automatisch den Can-
vas. Nutzer kénnen dann mit verschiedenen zirkuléren Geschafts-
modell-Varianten experimentieren. Je nach Produkt- und Unter-
nehmenscharakteristiken kommen unterschiedliche R-Strategien
zur Werterhaltung in Frage. Der Generator bietet exemplarische
Geschaftsmodell-Varianten und erganzt den Canvas um Vorschlége
zur Weiterentwicklung in Richtung zirkularer Wertschoépfung. Das
Webtool bietet zudem zahlreiche Praxisbeispiele aus verschiedenen
Branchen. Der ,Generator fUr zirkulare Geschaftsmodelle” des
VDI ZRE wurde im Auftrag des Bundesministeriums fir Umwelt,
Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV)
entwickelt. www.vdi.de

Vorreiter bei erneuerbarem Wasserstoff
Anfang April 2025 erhielt Air Liquide die RFNBO-Zertifizierung fir
seinen 20-MW-PEM-Elektrolyseur in Oberhausen. Dies ermdglicht
es, den produzierten Wasserstoff nach EU-Standards zu handeln
und als ereuerbaren Kraftstoff zu kennzeichnen. Kunden, insbe-
sondere im Transportsektor, kdnnen so zu den gesetzlich vorge-
schriebenen THG-Reduktionsquoten beitragen. Der Elektrolyseur
Trailblazer wurde 2024 in Betrieb genommen und ist der erste
GroBelektrolyseur in Deutschland und Europa mit RFNBO-Zer-
tifizierung. Diese Zertifizierung berechnet den Carbon Footprint
entlang der gesamten Lieferkette und bildet die Grundlage fiir
die Anrechenbarkeit des Wasserstoffs auf die THG-Quotenerfll-
lung. Gilles Le Van, Vorsitzender des Aufsichtsrats der Air Liquide
Deutschland GmbH, sagt: ,Das Erreichen der RENBO-Zertifizierung
flr unsere Trailblazer-GroBanlage in Oberhausen ist ein wichtiger
Meilenstein. Diese Zertifizierung ermoglicht es uns, unsere Kunden
bei der Erreichung ihrer Dekarbonisierungsziele und der Einhaltung
der aktuellen Gesetzgebung effektiv zu unterstitzen.”
www.airliquide.de
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Dr. Wilhelm Nehring (li.) und Martin Walter
(re.) ibernehmen ab dem 1. Mai die
Positionen des CEOs und CFOs bei
Pepperl+Fuchs und folgen damit auf
Dr.-Ing. Gunther Kegel und Werner Guthier.

Nach 30 Jahren an der
Spitze von Pepperl+Fuchs
verabschiedet sich Dr.-Ing.
Gunther Kegel als CEO.

Neue Fiihrung bei Pepperl+Fuchs

Zum 1. Mai 2025 tbernehmen Dr. Wilhelm Nehring als CEO und
Martin Walter als CFO die Fuhrung bei Pepperl+Fuchs. Beide wur-
den auf der Hannover Messe vorgestellt und bringen umfangrei-
che Erfahrung und neue Perspektiven mit. Der Wechsel markiert
einen strategischen Schritt fir das Unternehmen, das sich auf
die nachste Wachstumsphase vorbereitet. Dr. Wilhelm Nehring
bringt umfassende Fuhrungserfahrung und ein tiefes Verstandnis
fur technologische Transformation mit. Als neuer CEO mochte er
die Innovationskraft von Pepperl+Fuchs starken und die Position
des Unternehmens in einem sich wandelnden Markt ausbauen.
»lch sehe groBe Chancen fur Pepperl+Fuchs, die Branche in den
né&chsten Jahren aktiv zu gestalten — mit Mut zur Verénderung,
technologischem Fokus und einem starken Team®, sagt Dr. Nehr-
ing. ,Ich danke Dr.-Ing. Gunther Kegel flr sein auBerordentliches
Engagement und freue mich darauf, auf diesem sehr guten
Fundament gemeinsam mit den Mitarbeitenden neue Wege zu
beschreiten.” Parallel zum CEO-Wechsel tbernimmt Martin Walter
die Verantwortung als CFO. Der erfahrene Finanzexperte bringt
fundiertes Know-how in den Bereichen Wachstum, Digitalisierung
und nachhaltige Unternehmensentwicklung mit.

Nach mehr als drei Jahrzehnten engagierter Flhrung Ubergeben
Dr.-Ing. Gunther Kegel und Werner Guthier ihre Vorstandsaufgaben
und werden Pepperl+Fuchs kiinftig beratend zur Seite stehen.
Beide haben das Unternenmen entscheidend gepréagt. ,Es erfUllt
mich mit Stolz, was wir gemeinsam erreicht haben*, so Dr.-Ing.
Kegel. ,Jetzt ist die Zeit gekommen, neue Impulse zu setzen. Ich
bin Uberzeugt, dass Dr. Nehring und Herr Walter Pepperl+Fuchs
mit Kompetenz und Leidenschaft weiterentwickeln werden.” Auch
Werner Guthier blickt mit Zuversicht auf den Wechsel: ,Zwei starke
Personlichkeiten Ubernehmen unsere Aufgaben — das ist das beste
Fundament fur die Zukunft.” www.pepperl-fuchs.com

ERSONALIA

Zeppelin Konzern ernennt neue
Fiithrung fiir Zeppelin Systems

Der Aufsichtsrat des Zeppelin Konzerns
hat Sascha Stiller zum Vorsitzenden
der Geschéaftsfiihrung von Zeppelin
Systems zum 1. April 2025 bestellt.
Er folgt auf Dr. Markus Voge, der in
den Ruhestand tritt. Stiller trat 2020
als Head of Corporate Development
bei Zeppelin Systems ein und war seit
Juli 2023 Geschaftsfuhrer der Zeppelin
Systems USA. In seiner neuen Rolle
bildet er gemeinsam mit Ralf Boschert
(CFO) die Geschéaftsfuhrung von Zeppelin Systems. Neben Sascha
Stiller wurde Hubert Stojanovic zum Chief Sales Officer (CSO)
ernannt. Stojanovic ist seit Juli 2013 im Unternehmen tatig und war
zuletzt Vice President Performance Materials, Mixing, Components
& Service. ,Ich freue mich, dass wir diese beiden Schllsselpositi-
onen im Anlagenbau aus den eigenen Reihen besetzen konnten.
Sowohl Stiller als auch Stojanovic kennen das Unternehmen, unsere
Markte und die strategischen Herausforderungen aus verschie-
denen Perspektiven. Daher sind sie die ideale Besetzung flir ihre
entsprechende FUhrungsrolle®, so Matthias Benz, Vorsitzender
der Geschéftsflhrung des Zeppelin Konzerns.  www.zeppelin.com

Sascha Stiller, Vorsitzender
der Geschéftsfiihrung von
Zeppelin Systems.

PtX Development ernennt neuen
Geschaftsfiihrer

Konstantin Faller verstarkt die Geschafts-
fuhrung der PtX Projektgesellschaft Lubmin.
Gemeinsam mit Dr. Alan Cadmus und Frank
D. Masuhr wird er das Unternehmen leiten.
Die Gesellschaft entwickelt eine der gréBten
Wasserstoffproduktionsanlagen Deutsch-
lands in Lubmin mit einer jahrlichen Elek-
trolysekapazitat von Uber einem Gigawatt und einer Produktion von
rund 100.000 t Wasserstoff. Faller bringt Gber 30 Jahre Erfahrung
in der Energiewirtschaft mit und war zuvor bei Vattenfall tatig.
Dr. Alan Cadmus betont: ,,Der Standort Lubmin wird zum Dreh- und
Angelpunkt fir den Aufbau der deutschen Wasserstoffwirtschatt.
Mit Konstantin Faller konnten wir einen erfahrenen Branchenkenner
in unser Geschaftsfuhrungsteam holen.*
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https://ptx-development.de

Druck, Temperatur, Fillstand

afri.so/prozesse
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Manometer, Druckmittler, Druckmess-
umformer und Thermometer

Fullstandmessgeréate und innovative
Warngeréte flr unterschiedlichste
Medien

Clevere Baukastensysteme, vielfaltige
ProzessanschlUsse, getestete Materialien
passend fUr lhren Einsatzfall
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Jenseits von
Generationen-Klischees

Mit diesen Strategien stellt sich jedes Chemieunternehmen fit fiir die Zukunft auf

Die Generation Z: Segen oder Herausforderung? Die Debatte, wie Unternehmen
in der Chemiebranche diese Generation effektiv ansprechen kdnnen, scheint
allgegenwartig. Dennoch gibt es Uberzeugende Argumente, Employer Branding
weniger auf ein bestimmtes Alter als auf Werte, Kultur und Authentizitat zu stltzen.

Die GenZ ist in aller Munde: Kaum einer Gene-
ration ist auf dem Arbeitsmarkt jemals so viel
Aufmerksamkeit gewidmet worden. In den
Medien folgt Artikel auf Artikel Uber eine mehr
oder weniger frei gewahlte Altersgruppe, die als
digitalaffin, umweltbewusst und anspruchsvoll
charakterisiert wird — und oft auch als fordernd.
In der Tat sehen Unternehmen sich mit selbst-
bewussten Nachwuchskréaften konfrontiert, die
eine gute Work-Life-Balance und New Work
voraussetzen. Wahrend zunéchst die Irritation
groB war, scheint im gegenwartigen ,War for
Talents* die Generation Z (1995-2010 Gebo-
rene) in den Mittelpunkt zahlreicher Arbeitge-
berstrategien zu ricken. Viele Unternehmen
fragen sich, wie sie ihre Employer Branding-
und Recruiting Strategie an diese Zielgruppe
anpassen kdnnen.
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Das Erfolgrezept:

Keine Fokussierung auf die GenZ

Doch wie sinnvoll kann eine Strategie sein, die
sich einseitig auf eine Generation fokussiert?
Die Antwort: Es ist nicht sinnvolll Eine Arbeit-
gebermarke sollte von einer gewissen Stabilitat
gepragt sein, also vor allem die Werte vermit-
teln, die nicht zur Diskussion stehen — egal fur
welche Generation.

Nicht von gestern:

ZeitgeméaBe Arbeitsbedingungen

Das soll und darf keineswegs bedeuten, dass
eine Haltung a la ,Wir machen das schon immer
so“ erfolgsversprechend ist. Auch ohne die
GenZ im Fokus zu haben, mussen Unternehmen
mit den Entwicklungen auf dem Arbeitsmarkt
und in der Arbeitswelt interagieren: Nicht nur

e GenZ
e Recruiting
e Arbeitgebermarke

fUr die GenZ sind flexible Arbeitszeiten, Home-
office-Moglichkeiten, Benefits und eine gesunde
Work-Life-Balance attraktiv. Diese Entwicklun-
gen mussen gesamtgesellschaftlich betrachtet
werden — sie haben sich Uber mehrere Generati-
onen aufgebaut, und sind nicht mehr rlickgéngig
zu machen.

Fiinf Argumente gegen eine einseitige

Gen-Z-Fokussierung

= Individuelle Unterschiede statt Generatio-
nenklischees: Die Chemiebranche muss
sich vom Trugschluss verabschieden,
dass die GenZ eine homogene Gruppe
ist. Eine Strategie, die auf der Basis von
Mindset Personas agiert, konnte helfen,
Kandidaten mit den passenden Werten
und Kompetenzen anzuziehen.



= Digitale Affinitat bedeutet nicht automa-
tisch Fachkompetenz: Oft wird erwartet,
dass die GenZ aus Digital Natives besteht,
Technologien intuitiv beherrscht und fit fur
die Industrie 4.0 ist. Die Realitat ist jedoch
differenzierter: Unternehmen bendtigen
spezifische digitale und analytische Skills
— das sind keine Kompetenzen, die durch
die Nutzung eines Smartphones gegeben
sind. Fachwissen in der Chemie, sei es im
Bereich Laborautomation oder Datenana-

= Employer Branding erfordert strategische

Klarheit und Authentizitat: Viele Unterneh-
men in der Chemiebranche haben noch
gar keine Arbeitgebermarke, die sie auf die
GenZ ausrichten kénnten — sonst wissten
sie, dass eine Employer Brand sich nicht
an der Zielgruppe orientiert, sondern nach
innen blickt. Denn erfolgreiches Employer
Branding bendtigt eine klare Identitat und
authentische Werte.

der Arbeitgebermarke des Unternehmens
identifizieren, ist ebenso entscheidend.

= Breitere Zielgruppen ansprechen: Unter-
nehmen der chemischen Industrie sollten
altere Fachkréfte, Teilzeitkrafte und flexible
Arbeitsmodelle ebenso berlcksichtigen
wie junge Generationen. Gerade in einer
Branche, die von Erfahrung und Wissen
lebt, ist eine generationstbergreifende
Vielfalt ein Vorteil. Insbesondere fur Posi-
tionen, die spezifisches Know-how oder

Was Chemieunternehmen
konkret tun sollten
= Authentische Unternehmenswerte ent-

lyse, muss gezielt vermittelt werden. Managementerfahrung erfordern, sind
altere Generationen oft ein Gewinn. Mit

klugen Teamkonstellationen und einem gut

= Fachkréftemangel als Herausforderung:
Der Mangel an qualifizierten Fachkréaften ist
in der Chemiebranche kein Problem, das
allein die GenZ l6sen kann. Das Problem
ist zu komplex, um es allein auf eine
Generation zu projizieren.

Der Arbeitsmarkt bleibt generationsiber-
greifend: Es ist richtig, dass die GenZ
derzeit auf den Arbeitsmarkt stréomt — und
sie werden uns noch viele Jahre begleiten.
Doch sie sind und bleiben nicht allein:

Die Generation X und die Millennials sind
derzeit mit je einem Dirittel die dominie-
renden Generationen. Bald schon gesellt
sich die Generation Alpha hinzu. Kurzum:
Der Arbeitsmarkt setzt sich nach wie

vor aus unterschiedlichen Generationen
zusammen, die auch in den kommenden
Jahrzehnten vertreten sein werden. Unter-
nehmen, die sich nur auf die Generation Z
konzentrieren, riskieren, andere Alters-
gruppen und damit wertvolle Fachkennt-
nisse und Erfahrungswerte zu Ubersehen.
Eine diversifizierte Strategie hingegen
starkt die Stabilitat und Innovationskraft
eines Unternehmens.

wickeln und kommunizieren: Die Chemie-
branche ist bekannt flr ihre Innovations-
kraft. Mit dem Bereich Green Chemicals
nimmt sie eine Schitsselrolle in Sachen
Nachhaltigkeit und fortschrittliche For-
schung ein. Diese Werte sollten im Em-
ployer Branding klar und sichtbar werden
und Kandidaten anziehen, die diese Werte
teilen — unabhangig von inrem Alter.
Flexible und einfache Bewerbungs-
prozesse anbieten: Ist schon der Bewer-
bungsprozess kompliziert und aufwendig,
schreckt das die Bewerber ab. Insbe-
sondere in einem digitalisierten Bewer-
bungsprozess sollten unnétige Hurden
vermieden werden — so simpel es klingt:
ein unkomplizierter Bewerbungsprozess
kann fur Unternehmen ein entscheiden-
der Wettbewerbsvorteil sein. Auch die
Schnelligkeit, mit der Talente eine Antwort
erhalten und nattrlich der Umgangs-

ton in der Kennenlernphase machen
letztlich vielleicht den entscheidenden
Unterschied.

Gezielte Ansprache auf geeigneten Platt-
formen: Zwar nutzen viele der Generation Z
Social Media-Plattformen wie TikTok und
Instagram, doch bedeutet dies nicht auto-
matisch, dass diese Kanéle ideal fur die
Ansprache von Chemiefachkraften sind.
Unternehmen sollten strategisch vorgehen
und Plattformen wahlen, die ihren Werten
entsprechen und die relevanten Talente
erreichen. Einige Zielgruppen schéatzen
eine Vermischung von Privatem und Beruf-
lichem nicht und mochten nicht Uber ein
Portal, auf dem sie Urlaubsbilder posten,
mit einem Jobangebot kontaktiert werden.
Retention als strategisches Ziel definie-
ren: Auch wenn die Generation Z oft als
wechselfreudig gilt, ist eine langfristige
Bindung durch eine klare Vision und
Weiterbildungsangebote moglich. Die
Chemiebranche kann Talente durch Per-
spektiven und persdnliche Entwicklungs-
moglichkeiten halten, anstatt auf kurz-
fristige, oberflachliche Trends zu setzen.
Uberhaupt wird der Blick viel zu haufig
nach auBen gerichtet und viel zu selten
nach innen: Wie zufrieden die eigenen
Mitarbeitenden sind — und ob sie sich mit

organisierten Wissenstransfer kénnen alle
Generationen voneinander profitieren.

Generationsiibergreifende Arbeitgeber-
marke als Erfolgsfaktor

Unternehmen bendtigen flr ein erfolgreiches
Employer Branding eine Strategie, die jen-
seits von Generationen-Klischees angesiedelt
ist. Anstelle einer einseitigen Fokussierung auf
die Generation Z, sollte der Arbeitgeberauftritt
generationendbergreifend und auf authenti-
schen Werten basieren.

Stephanie Kriiger,
Head of Talent Acquisition,
HR-Agentur HRtbeat
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HRtbeat GmbH
stephanie.krueger@vogel.de
https://hrtbeat.com
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Stirrerless Mixing of Liquids in Large Containers and Vessels

Review Article | Jet mixing or gravity-driven mixing by rising gas bubbles can be applied for homo-
genization of liquids in tanks (— concentration or temperature) or for shortstopping of reactions
(injecting an inhibitor or a cooling/diluting liquid). Whereas the mixing efficiency of gas bubbles in large
bubble column reactors at superficial gas velocities above 2 cm s is well-known, less information
is available for significantly lower gas flow rates below 1 mm s=' (— bubble plumes). This can be
applied to enhance heat transfer for cooling down a stagnant liquid in a reactor after a shutdown.
These mixing processes are reviewed and demonstrated by large-scale field tests. The application
of the axial dispersion model to evaluate mixing times is discussed.

Dr. Manfred Weber, Ineos Phenol — Technology, Gladbeck
Manfred.Weber@Ineos.com - DOI: 10.1002/cite.202400162

Identification of Electrolyte Salts in Lithium-lon Battery Black Mass

Research Article | Based on ion chromatographic and thermal analyses, it was demonstrated that £
the assumption that the presence of PFs ions in lithium-ion battery (LIB) black mass is due to LiPF6 | Circle of .fe ﬁ
residues is incorrect. In the industrial samples investigated, PF¢™-containing residues were present

in the case of low temperature-pretreated LIB black mass. Based on thermal analysis, a significant
proportion of the PF¢— species was found to originate from NaPFg. The presence of NaPFg is due
to the use of tap water in the commercial workup process. Due to the transformation of the PFs—
species and the associated changes in degradation and hydrolysis behavior, appropriate recycling
routes need to be adapted regarding the handling of the conducting salt.

C, F, Mn,
Fa, e, Ni

mﬂu non of LIB Celis

Martin Bertau, Saxonian Academy of Sciences, Leipzig
martin.bertau@chemie.tu-freiberg.de - DOI: 10.1002/cite.202400121

vehichus.
Btoraga for Ranwaiis Energy

So kann Science Outreach gelingen! — Transferprozess zwischen universitarer Forschung und Schulen
Research Article | Die Wissenschaft liefert taglich neue Erkenntnisse, die von wesentlicher Bedeutung fiir gesellschaftsrelevante Themen sind.
Diese bleiben oft als ,Blackboxen* fir die Gesellschaft verborgen, da die Hintergriinde unerklart bleiben. Fachdidaktische Transferprozesse sollen
diese Lucken schlieBen, indem Bildungsangebote aus der Kooperation von Fachdidaktikern
und Fachwissenschaftlern geschaffen werden. Das Lehrgebiet ,Bioverfahrenstechnik® der
Harzastion bure RPTU Kaiserslautern-Landau engagiert sich seit 20 Jahren fUr Science Outreach-Projekte.
Lobrirato ks Dabei hat sich ein Transferprozess etabliert, der eine Bricke zwischen wissenschaftli-
pricioieno %9_ cher Forschung und Schule schlagt. Eine Studie zeigt nun, inwiefern immersive digitale
g Medien wie Augmented Reality (AR) die daflir notwendige didaktische Rekonstruktion

Optmining Eratator der forschungsorientierten Themen unterstitzt.

horizontale Vernetzung verfikale Vernetzung m=b  Dissemination

Prof. Dr. Roland Ulber, Rheinland-Pfalzische Technische Universitat, Fachbereich Maschinenbau und Verfahrenstechnik, Lehrgebiet Bioverfahrenstechnik, Kaiserslautern
roland.ulber@mv.rptu.de - DOI: 10.1002/cite.202400152

Untersuchung der Sortierbarkeit kohlenstofffaserverstiarkter Kunststoffe mittels induktiver Sensorlk
Research Article | Kohlenstofffaserverstérkte Kunststoffe (CFK) gewinnen u.a. im Leichtbausektor zunehmend
an Bedeutung. Um hochwertige Kohlenstofffasern (CF) einer Kreislauffihrung anzudienen, missen diese
zum Zweck der Qualitatssicherung von fremdfaserhaltigen Kunststoffen freigehalten werden. Weiterhin
wird CFK mit den darin enthaltenen CF haufig als Storstoff bei der Behandlung gemischter Kunststoffab-
falle eingestuft. Effektive Sortierverfahren fir CFK sind deswegen von hoher Bedeutung flr die gesamte
Recyclingindustrie. Dieser Artikel befasst sich mit der Untersuchung der Detektion von CFK mit duroplas-
tischer Matrix mittels induktiver Sensorik. Die systematische Variation unterschiedlicher Parameter des
Aufgabeguts zeigt, dass CFK damit unter bestimmten Voraussetzungen sortierfahig ist.

Philipp Karsten Niebel, Institut fiir Aufbereitungsmaschinen und Recyclingsystemtechnik IART, Technische Universitat Bergakademie Freiberg, Freiberg
philipp-karsten.niebel@iart.tu-freiberg.de - DOI: 10.1002/cite.202400077
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Aufgaben und Verantwortung des Labormanagements 02.-03. Jun. Frankfurt/Main Gesellschaft Deutscher Chemiker (GDCh), fh@gdch.de, www.gdch.de

Der Betriebsleiter in der chemischen- und Prozessindustrie : 02. Jun. gitrrT;rrT]]gndorfer : Haus der Technik, info@hdt.de, www.hdt.de/seminare-workshops

Baustellenmanagement im Anlagenbau — von der Montage- éTimmendorfer ; M f o

Planung bis zur Fertigstellung ! 02. Jun. Strand ! Haus der Technik, info@hdt.de, www.hdt.de/seminare-workshops

Wasserstoff und Brennstoffzelle : 03.-05.Jun. : Online/Essen : Haus der Technik, info@hdt.de, www.hdt.de/seminare-workshops

Explosionsschutz fiir Maschinenbauer : 03, Jun. gitrrr;r:]]gndorfer : Haus der Technik, info@hdt.de, www.hdt.de/seminare-workshops
Informa PLC, London, UK, thebatteryshowcs@informa.com,

Battery Show : 03.-06.Jun. Stuttgart www.thebatteryshow,eu

Einfiihrung in die Pneumatische Forderung fir Planer, _ : : - -

Anwender, Ingenieure und Techniker ! 03.—04. Jun. ! Essen ! Haus der Technik, info@hdt.de, www.hdt.de/seminare-workshops

Innovationsmanagement in der Chemie 05.-06. Jun. Frankfurt/Main Gesellschaft Deutscher Chemiker (GDCh), fo@gdch.de, www.gdch.de

Meorga MSR Spezialmesse 18. Jun. Hamburg Meorga, info@meorga.de, www.meorga.de

é%?gyétimn und kontinuierliche Verbesserung eines S 23.Jun. : Frankfurt/Main : Gesellschaft Deutscher Chemiker (GDCh), fh@gdch.de, www.gdch.de

Risikomanagement: Qualitatsrisikomanagementsystem : :

als Teil des QV-Systems 24. Jun. Frankfurt/Main Gesellschaft Deutscher Chemiker (GDCh), fo@gdch.de, www.gdch.de

Energiemanagement in der betrieblichen Praxis 24, Jun T VDI-Gesellschaft Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen,

— Treffen der BING Rhein-Main-Neckar B Vivien Manning, Stefan Klein, gvc@uvdi.de, www.vdi.de/gvc

Brandschutz im Tank- und Gefahrgutlager 26. Jun. Essen Haus der Technik, info@hdt.de, www.hdt.de/seminare-workshops

Ausbildung zum Explosionsschutzbeauftragten 01.—04. Jul. TravemUinde Haus der Technik, info@hdt.de, www.hdt.de/seminare-workshops

Warmetauscher und Warmenutzungsanlagen zur Warme- _ ¢ Liibeck- - -

auskopplung aus Rauchgasen 03.-04. Jul. - Haus der Technik, info@hdt.de, www.hdt.de/seminare-workshops

Einfiihrung in die HPLC 07.-10. Jul. Coburg Gesellschaft Deutscher Chemiker (GDCh), fo@gdch.de, www.gdch.de

Schwingungsdiagnose und Zustandstiberwachung 15.-16. Jul. Lindau Haus der Technik, info@hdt.de, www.hdt.de/seminare-workshops

September 2025

Kristallisation — Grundlagen, Anwendung und Forschung

Meorga MSR Spezialmesse 10. Sep.

¢ 03.-05. Sep

; Ludwigshafen

GVT — Forschungs-Gesellschaft Verfahrens-Technik,

Dortmund gvt-hochschulkurse@gvt.org, www.gvt.org.de

Meorga, info@meorga.de, www.meorga.de
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\Verstandnis fur Batterien

Physikalische Charakterisierung in der Batterieproduktion:
Schliissel zu Performance und Qualitat

Sowohl in der Batterieforschung als auch in der Qualitatskontrolle ist
eine prazise Charakterisierung der Batteriezelle und der Materialien inrer
Bauteile unerlasslich. Nur so kann eine zuverlassige Performance in den
vielfaltigen Anforderungsbereichen sichergestellt oder diese durch inno-
vative Forschungsansétze sukzessive verbessert werden. Hierzu kommt
eine breite Palette an etablierten analytischen Methoden zum Einsatz.

In Zeiten des Klimawandels wéachst die Bedeu-
tung elektrischer Energie und parallel auch die
Nachfrage nach effizienten Speichermedien.
Besonders die Anwendungsbereiche der Elek-
tromobilitét, portablen Elektronik und Speiche-
rung von erneuerbaren Energien treiben diese
Entwicklung. Durch das breite Spektrum an
Anwendungen sind auch die Anforderungen
an die Batterien vielfaltig. Aus dem Bereich
der Elektromobilitat kommt beispielsweise der
dringende Wunsch nach Batterien mit hdhe-
ren Energiedichten und Ladegeschwindigkei-
ten.l Gleichzeitig sollen die Batterien lange
Lebensdauern mit hohen Leistungsdichten
kombinieren und auch unter starker Bean-
spruchung kein Sicherheitsrisiko darstellen.
Die Kosten und das Recycling der Batterie
sind weitere kritische Faktoren. Diese zahl-
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reichen Anforderungsbereiche ertffnen viel-
faltige Forschungsfragen zur Verbesserung
der verfUgbaren Lithiumionen-Batterien und
motivieren die Weiterentwicklung alternativer
Batteriesysteme wie die Festkorper-,? Natri-
um-Schwefel-,F Lithium-Schwefel-,“ Redox-
Flow-® oder Lithium-Luft-Batterie.® 7 Diese
Batteriesysteme verfligen Uber individuelle
Starken und Schwachen wie bspw. hohe spezi-
fische Leistungs- und Energiedichten oder sehr
schnelle Aufladung, bendétigen allerdings z.B.
hohe Uberspannungen zum Laden oder leiden
unter verringerter Sicherheit und beschrankter
Zyklenfestigkeit. Diese vielfaltigen Eigenschaf-
ten legen individuelle Einsatzgebiete nahe und
eroffnen viele Mdglichkeiten zur Optimierung.

Im Folgenden wird diskutiert, welche moder-
nen Methoden herangezogen werden, um die

e Batterien

e Materialcharakterisierung
e Batterieforschung

e Erneuerbare Energie

produzierte Batteriezelle und die Materialien
ihrer Bauteile detailliert zu charakterisieren.
Diese Analysen sind essenziell, um die Qualitat
der Batterie in der Produktion zu sichern oder
in der Forschung bestimmte Charakteristika
gezielt zu verbessern.

Elektroden und Materialstruktur

Material und Struktur der Elektrode haben zen-
tralen Einfluss auf die Performance der Batte-
rie. Aktuelle Forschung beschéftigt sich unter
anderem mit der Untersuchung von alternativen
Materialien und der Unterdrtickung der Entste-
hung von Dendriten.["! So wurde z.B. gezeigt,
dass durch Einlagerung von Nanopartikeln
in die Poren der Anode die Entstehung von
Dendriten unterdriickt und so die Sicherheit
und Langlebigkeit der Batterie erhdht werden

© Anton Paar



kann.® Diese Studie verdeutlicht die Bedeu-
tung der spezifischen Oberflache und Porositat
der Elektroden. Beide beeinflussen zusatzlich
die Kapazitat, Impedanz sowie die Lade- und
Entladezeiten der Batterie. AuBerdem kénnen
Abweichungen in der spezifischen Oberflache
auf Unreinheiten im Material hindeuten. In der
Lithium-Luft-Batterie ermoglicht die pordse
Struktur der Kathode den Eintritt des Sauer-
stoffs.b Zur Charakterisierung der Porositat
und der spezifischen Oberflache kommen Gas-
sorptions-Analysegeréte zum Einsatz.!¥)

Haufig liegen die Rohmaterialien zur Pro-
duktion von Batterien in Form von Pulvern vor
(z.B. Lithium-Eisenphosphat (LFP) oder Lithi-
um-Mangandioxid (LMO) als Kathoden- und
Graphit oder Kohle als Anodenmaterial in der
Lithiumionen-Batterie). Ein kritischer Parameter
ist die GroBe der Partikel dieser Pulver, da diese
die Leistungs- und Energiedichte der Batterie
beeinflusst. Je nach GréBe der untersuchten
Partikel wird ihre GroBe und GroBenverteilung
Uber dynamische Bildanalyse, Laserbeugungs-
oder Lichtstreutechnologie bestimmt (Abb. 1).
Die dynamische Bildanalyse bietet auBerdem
die Moglichkeit, die Form der Partikel zu cha-
rakterisieren.['

Dartiber hinaus ist es wichtig, die Dichte der
verwendeten Pulver zu bestimmen, da diese
z.B. die Leitung von lonen und Ladungstra-
gern innerhalb der Elektrode beeinflusst. Es
wird zwischen zwei Dichten unterschieden: der
Reindichte und der Stampfdichte. Die Dich-
ten kdnnen schnell und zuverlassig mithilfe von
Gaspyknometern und Stampfdichte-Analyse-
geréten bestimmt werden.® Die Kristallstruktur
und KiristallitgréBe der Elektrodenmaterialen wird
durch Réntgendiffraktometrie (XRD) untersucht.
Im Fall von Graphit als Anodenmaterial beein-
flussen diese Parameter beispielsweise die
Stabilitat und Kapazitat der Batterie.['"!

Bei vielen Batteriemodellen wird das Elek-
trodenmaterial als Aufschl@mmung auf den
Stromabnehmer aufgetragen. Hierzu wird
es mit leitfahigen Zusatzstoffen, Binde- und
Lésungsmitteln versetzt. Um eine homogene
Aufschlammung zu erzeugen, mussen sich

die Materialen und Additive gut mischen. Dies
hangt maBgeblich von den Zeta-Potenzialen
der Substanzen ab, welche mithilfe elektroki-
netischer Messgeréte charakterisiert werden.[')
FUr die Auftragung der Aufschlammung ist ihre
Sedimentationsstabilitat, inr Misch-, Pump- und
Beschichtungsverhalten entscheidend. Diese
Eigenschaften kdnnen detailliert mithilfe eines
Rotationsrheometers bestimmt werden.['? Fur
schnelle Tests in der Qualitatskontrolle kommen
alternativ Rotationsviskosimeter zum Einsatz.
Die Haftung der getrockneten Elektroden-Auf-
schlammung auf dem Stromabnehmer wird per
Ritzprifer getestet.'¥ Neben der Beschichtung
per Aufschlammung werden auch Trockenbe-
schichtungen verwendet. Auch hier kommen
rheologische Methoden zum Einsatz und helfen
so, die Kosten, Sicherheit und Leistung von
Batterien zu verbessern.!'¥

Charakterisierung der Elektrolyten
Die Ladegeschwindigkeit von Batterien hangt
maBgeblich von den Transporteigenschaften
des Elektrolyten ab, weshalb verstérkt daran
geforscht wird, die ionische Leitfahigkeit und die
Uberfiihrungszahl der Lithiumionen des Elektroly-
ten zu verbessern.l"' Hierzu ist eine chemische
Charakterisierung der verschiedenen Elektrolyten
mittels Raman-Spektroskopie unerlasslich.[
Neben der chemischen Zusammensetzung
ist die Konzentration an Lithiumionen in der
Elektrolytldsung essenziell und kann z.B. Uber
die Dichte oder den Brechungsindex bestimmt
werden. Auch weitere physikalische Eigenschaf-
ten wie die Viskositat und Brennbarkeit des
Elektrolyten sind von groBer Bedeutung und
beeinflussen die Sicherheit, Lade- und Entlade-
geschwindigkeit. Die beschriebenen Eigenschaf-
ten kénnen durch Refraktometer, Dichtemess-
gerate, Viskosimeter und Flammpunktprufer
charakterisiert werden.!®In Feststoffbatterien
wird auf einen flissigen Elektrolyten verzich-
tet. Dies verspricht eine langere Lebensdauer,
kiUrzere Ladedauer und hoéhere Energiedichte
im Vergleich zur Lithiumionen-Batterie.? Zur
Charakterisierung der Materialien wird unter
anderem XRD eingesetzt.
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Abb. 1: Mittels Laserbeugungstechnologie
bestimmte PartikelgroBenverteilung von drei
verschiedenen Kathodenmaterialien.!' 16
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Abb. 2: Kapillarflussporometrie-Kurven (links) und
zugehdrige GroBenverteilung der durchgehenden
Poren (rechts) eines Separators.®

Struktur der Separatoren

In Batterietypen mit flissigen Elektrolyten kom-
men pordse Membranen als Separatoren zwi-
schen der Anode und Kathode zum Einsatz.
Diese mUssen mechanisch robust sein und die
Entstehung von Dendriten und Kurzschlissen
verhindern. Gleichzeitig mUssen sie eine ein-
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Abb. 3: Konturdiagramm des 003 XRD-Reflexes (links) und die angelegte Span-
nung (rechts) wahrend des Ladens und Entladens einer Li;-XCo0, Knopfzelle.'®

Abb. 4: lllustration des elektrochemischen in situ Batteriezellen-SAXS-
Aufbaus (BatteryCell SAXS).['
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heitliche PorengroBe aufweisen, die den lonen-
durchfluss ermdglicht. Daher sind das Material
und die Struktur des Separators zentrale For-
schungsthemen.['7In der Lithium-Luft-Batterie
werden zusatzlich Gastrennungsmembranen
eingesetzt.® Die Porositat verschiedener Mem-
branen kann Uber Gassorption, Kapillarflusspo-
rometrie und Quecksilberporosimetrie analysiert
werden (Abb. 2).0 Die mechanische Stabilitat
und Dehnbarkeit der Membran kann durch rheo-
logische Messungen charakterisiert werden. 6l

Ladung und Entladung der Batteriezelle

Das Verhalten der Batterien wahrend des Lade-
und Entladevorgangs kann mithilfe von XRD
untersucht werden (Abb. 3).1"® Hierdurch kénnen
strukturelle Verdnderungen innerhalb der ver-
schiedenen Batteriekomponenten in situ ver-
folgt werden. Auch Réntgenkleinwinkelstreuung
(SAXS) kann verwendet werden, um solche in
situ Experimente durchzufiihren (Abb. 4).1'9 So
kdnnen bspw. strukturelle und dynamische Infor-
mationen wahrend der Entlade- und Ladezyklen
von porosen Multiphasen-Elektroden, wie sie in
Lithium-Luft- oder Lithium-Schwefel-Batterien
zum Einsatz kommen, gewonnen werden. 920

Fazit

Innovative Forschungsprojekte treiben die
Leistungsfahigkeit von Batterien stéandig voran.
Sowohl in der Batterieforschung wie auch in der
Quialitétskontrolle ist die Wahl geeigneter Cha-
rakterisierungsmethoden entscheidend. Anton
Paar deckt mit seinem Produktportfolio 95 %
der wichtigsten Charakterisierungstechnologien
fUr die Batterieindustrie ab und unterstutzt seine
Kunden mit einem auf Batterien spezialisierten
Kompetenzzentrum dabei, die aktuellen und
zukUnftigen Herausforderungen in der Ener-
giespeicherung zu bewadltigen. Weitere detail-
lierte Informationen und Messdaten finden Sie
in unserem Praxisleitfaden zur Charakterisierung
von Batteriematerialien.®
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Batterieroduktion —
Materialien, Prozesse, Anlagen

Die europaische Batterieindustrie flr Fahrzeugbatterien steckt derzeit in einer Krise und leidet
unter einem Mangel an Erfahrung und Kompetenz, die fir die Produktion im industriellen Mal3-
stab notwendig ist. Im Special Batterieproduktion geben Experten der Branche einen Einblick,

woran es konkret hakt, wo die Stolpersteine liegen und worin die Chancen fUr Europa bestehen.
' Diese sind auch im neuen Koalitionsvertrag ins Blickfeld der Politik gertickt. Die Batteriezellferti-
gung inklusive der Rohstoffgewinnung, des Recyclings und des Maschinen- und Anlagenbaus
sollen geférdert werden. AuBerdem soll die Batterieforschung mit den Kompetenzclustern
weiter ausgebaut werden.
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e Batterieproduktion
e Furopa &
e WWettbewerb

Volle Ladung Batterien aus Europa?

Unsere Industrie ist spat in den globalen Wettbewerb eingestiegen.
Doch es gibt Chancen — selbst gegen Asien.

Im Osten nichts Neues: Die Giganten kommen nach wie vor aus dem asiatischen Raum. CATL, LG Energy
Solution, BYD: Die drei groBten Batteriezellenfertiger vereinigen rund 66 % der weltweiten Produktionskapazi-
tat auf sich. In Europa hingegen tribt die angemeldete Insolvenz des Hoffnungstragers Northvolt gerade die
verspatete Aufbruchstimmung. Dabei gerét schnell aus dem Blick, dass die européische Batterieindustrie inre
Chance erkannt hat und in eine Aufholjagd gestartet ist — in vielen Bereichen mit Deutschland an der Spitze.
Der aktuelle Koalitionsvertrag kbnnte das untermauern.

Die Ausgangslage ist eindeutig: Die Batterie-
produktion ist auf die Verfugbarkeit von Roh-
stoffen angewiesen, doch gibt es in Europa nur
ein Uberschaubares Vorkommen notwendiger
Ressourcen wie Lithium und Kobalt. Das ernéht
die Abhangigkeit von Importen — weshalb die
européische Industrie sich auf anderen Wegen
Vorteile im globalen Wettbewerb verschaffen
muss. So koénnten die Etablierung effizienter
Recyclingverfahren und die Entwicklung einer
umfassenden Kreislaufwirtschaft die Rohstoff-
knappheit bestmoglich kompensieren. Gute
Chancen erdffnen immer auch Innovationen
in der Batterietechnologie, bspw. mit Blick auf
Festkdrperakkus oder neue Anoden- sowie
Kathodenmaterialien. GroBes Potenzial zur Kos-
tensenkung liegt auBerdem in der Optimierung
und Automatisierung von Produktionsprozessen.

Die meisten E-Fahrzeuge rollen in China

Dass Batterien in groBerer Zahl als je zuvor
bendtigt werden, steht inzwischen auBer Frage.
Dazu tragt der Aufstieg der E-Mobilitat bei, die
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mittlerweile 15 % des weltweiten Fahrzeugmark-
tes fUr sich beansprucht. Derzeit entfallen 88 %
der globalen Elektrofahrzeugverkaufe auf China,
die USA, Europa und Indien, wobei im Jahr
2023 weltweit rund 13 Mio. E-Autos verkauft
wurden und die Volksrepublik mit 7,5 Mio.
Fahrzeugen und einem Anteil von 33 % den
groBten Markt bildet. Europa bleibt stabil bei
2 %, wahrend die USA auf 9 % Marktanteil und
Indien auf 2 % gewachsen sind.

Asien dominiert den Batterie-Weltmarkt

Deutlicher als bei den Elektroautos zeigt sich die
Marktmacht Chinas in der Batterieproduktion
fur E-Fahrzeuge: 63,5 % des weltweiten Anteils
entfallen auf Unternehmen aus der Volksrepublik
— davon allein 36,8 % auf den Giganten CATL,
dessen Produktionskapazitét von 260 GWh im
Zuge der geplanten globalen Expansion noch
deutlich zulegen soll. Auf Platz 2 liegt Korea mit
einem Marktanteil von 23,1 % durch Sparten-
riesen wie LG, SK On und Samsung, gefolgt
von Japan mit 6,4 % dank Panasonic. Allen

fUhrenden Herstellern von Batteriezellen ist
indes die Strategie gemein, Partnerschaften mit
OEMs auszubauen, wichtige Rohstoffquellen zu
erschlieBen und Produktionskosten zu senken.

Europa: Ein Hotspot in der Entstehung

Nichtsdestotrotz arbeitet Europa mit Nach-
druck daran, sich zu einem neuen Zentrum
der Batteriezellenproduktion zu entwickeln.
Die Aufholjagd, kaum sichtbar bereits im Jahr
2020 begonnen, nimmt 2025 Fahrt auf, denn:
Aktuellen Projektankindigungen zufolge steigert
sich die Produktionskapazitat der Batteriezel-
lenhersteller um das 54-Fache von 25 GWh
aus dem Jahr 2020 auf mehr als 1.400 GWh
bis zum Ende des Jahrzehnts. Ungarn mit 215,
Frankreich mit 198, Spanien mit 170, GroBbri-
tannien mit 135 und Deutschland mit 127 GWh
Jahresproduktion gehdren 2030 demnach zu
den europaweiten Top-Nationen — wobei der
Erfolg letztlich von der Fahigkeit zur Marktan-
passung, von der Ressourcenverfligbarkeit und
von der Innovationskraft abhangig ist. Kurz- und



mittelfristig dominieren noch auBereuropéische
Hersteller das Geschehen, doch flir die Zeit von
2025 bis 2030 sind es européische Hersteller
und Standorte, von denen die meisten geplan-
ten Gigafabrik-Projekte ausgehen.

Ein Kontinent und sein Rohstoffdilemma

An geologischen Gegebenheiten lasst sich
indes nichts andern. Der asiatische Raum —
und dort wiederum vor allem China — ist reich
an Rohstoffen und seltenen Erden wie Lithium
und Kobalt. In Europa hingegen ist nur ein
sehr Kkleiner Teil der fur die Batterieproduktion
bendtigten Ressourcen frei verfUgbar. In der
Fertigungskette, die sich von der Gewinnung
und der anschlieBenden Verarbeitung von
Rohstoffen Uber die Produktion von Elektro-
den und Batteriezellen bis hin zur Herstellung
von Elektrofahrzeugen erstreckt, haben je nach
Perspektive unterschiedliche Weltregionen die
Nase vorn: Wahrend die Demokratische Repu-
blik Kongo bspw. tber ein enormes Cobaltvor-
kommen verfugt, beherbergen Australien und
Chile bemerkenswerte Lithiumreserven, und
Indonesien wartet mit achtbaren Nickelreser-
ven auf. Japan und Sudkorea punkten daftr
bei der Elektrodenproduktion. Andere Areale
wiederum stechen bei der Herstellung von Elek-
trofahrzeugen hervor — so z.B. Europa. Doch
es gibt eine Region auf der Welt, die in nahezu
allen Bereichen der Fertigungskette gleichzeitig
glanzt: China. So steht Asien weltweit an der
Spitze bei der Verarbeitung von Rohstoffen fir
Lithiumionenakkus. Und bei der Batterieproduk-
tion. Und bei der Herstellung von Elektroautos.

»Re-X* fiir hohere Ressourcenverfiigbarkeit
Wo wenig ist, muss man das meiste daraus
machen. GemaB diesem Grundsatz gibt es
durchaus Mdoglichkeiten, kostbare Rohstoffe
effizient zu nutzen. Entsprechende Bestre-

CITplus: Was bedeutet die im Heimatland
angemeldete Insolvenz des schwedischen
Batterieherstellers Northvolt fiir Europas
kiinftige Wettbewerbsfahigkeit?

Prof. Heiner Heimes: Northvolt war einer der
groBen Vorreiter fUr die aufblihende Batterie-
produktion unseres Kontinents und ist damit
zum Synonym der europaischen Wettbe-
werbsfahigkeit geworden. Selbstverstandlich
ist die Insolvenz eines so groBen Akteurs in
der eigenen Heimat ein herber Schlag, aber
nicht das Ende flir die Branche in Europa.
Es gibt zahlreiche weitere Unternehmen, die
umfangreiche Projekte angekiindigt haben,
und es ist wichtig zu erwdhnen, dass das
Northvolt-Vorhaben in Deutschland von der
Insolvenz verschont bleiben kdnnte.

Welches Signal sendet der Koalitions-
vertrag der neuen Bundesregierung an die
Batteriebranche?

Prof. H. Heimes: CDU/CSU und SPD sprechen
davon, den Aufbau der Batteriezellfertigung
inklusive der Rohstoffgewinnung, des Recy-
clings sowie des Maschinen- und Anlagen-
baus ebenso wie die Batterieforschung zu
férdern. Es scheint, als habe man die umfas-
sende Bedeutung erkannt. Das stimmt uns
nach den vorherigen Entwicklungen auf jeden
Fall vorsichtig optimistisch.

Sie sind Herausgeber des regelméBig
erscheinenden ,,Battery Atlas“. Was ist

der Zweck dieses Kartenwerks?

Prof. H. Heimes: Der ,Battery Atlas" ist eine in
dieser Form sonst nicht erhaltliche Ubersicht
zu samtlichen Facetten der Batterie-Wert-
schopfungskette in Europa. Auf derzeit

bungen fassen als ,Re-X* vor allem Recycling
(Zurtickgewinnung), Reprocessing (Wiederauf-
bereitung), Re-Use (Wieder- und Weiterverwen-
dung), Repair (Reparatur) und Refurbishment
(Generaltiberholung) zusammen. Das Ziel: eine
deutliche Reduzierung von Rohstoffimporten bei
gleichzeitiger Verbesserung der Wirtschaftlich-
keit. Die europaische Batterieindustrie fokussiert
sich derzeit zunehmend auf Recycling, Wieder-
verwendung sowie Reparatur und setzt alles
daran, eine geschlossene Kreislaufwirtschaft
rund um die Batterie auf den Weg zu bringen.
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Prof. Dr. Heiner Heimes, Leitungsmitglied des
Lehrstuhls ,,Production Engineering of E-Mobility
Components“ (PEM) der RWTH Aachen

neun thematisch sortierten Landkarten, die
online regelmaBig aktualisiert werden, bilden
wir unterschiedliche Batteriemarkt-Bereiche
ab: das aktuelle Engagement von Zellherstel-
lern, Modul- und Packproduzenten, Zuliefe-
rern von Anlagen und Batterie-Aktivmaterial
sowie Recycling-Unternehmen und Batterie-
testzentren, Marktteilnehmern fur Batterie-
qualitatssicherung, passive Zellkomponenten
und sogenannte ,Second Life“-Anwendun-
gen. Wir méchten dadurch den Austausch
der Akteure fordern und deren Markteintritt
erleichtern, denn die Vernetzung der Unter-
nehmen auch Uber ihren eigenen Bereich
hinweg wird entscheidend dafir sein, ob
Europa im globalen Wettbewerb besteht.
Deshalb stellen wir sdmtliche Informationen
online kostenfrei zur Verfligung.

Dass dieses Vorhaben kein Selbstlaufer ist,
liegt auch in der frlihen Phase des industriellen
Hochlaufs begrindet.

Verbaut? Batteriesysteme im Auto

Die mit einer mehr als 130-jahrigen Historie
zwar ,alte”, in der Massenumsetzung aber noch
junge Elektromobilitat hat nicht nur in Europa
mit einer weiteren Herausforderung zu kdmpfen:
fehlende Standards beim Aufbau der Batte-
riesysteme. Zahlreiche Automobilhersteller Uber-
all auf der Welt sind damit befasst, in den Span-
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nungsfeldern von Okonomie und Okologie, von
Leistung und Effizienz die optimale Dimension
und Position, kurz: die beste Systemarchitektur
ihrer Batterien zu ergrinden. Dabei haben sich
unterschiedliche Ansatze herausgebildet, die
allesamt ihre Vorzlige, aber auch Nachteile mit
sich bringen. Wie gro3 auch immer die jewei-
ligen Pluspunkte mit Blick auf Energiedichte,
Reichweite, Sicherheit und die Produktionskos-
ten sein mdégen: Haufig stehen dem bis dato
ungeldste Herausforderungen beim Recycling
gegenuber — Stichwort: Demontage.

Recycling: Losung und Problem zugleich
Bei allen Unwéagbarkeiten ist eines doch gewiss:
Mit dem Hochlauf der E-Mobilitat steigt die
Zahl der nach einiger Zeit ausgedienten Elek-
trofahrzeugbatterien erheblich. Je fortschritt-
licher deren zugrunde liegende Technologie,
desto langer die Haltbarkeit. Dennoch: Heutige
Antriebsakkus sind nach 10 bis 15 Jahren zu
schwach flr einen weiteren Einsatz im Elektro-
auto. Die Frage, was dann mit ihnen geschehen
soll, muss weit vor dem massenhaften Aufkom-
men von Rucklaufern beantwortet sein —und ist
es im Prinzip auch langst. Recycling lautet die
Losung — die gleichzeitig aber auch ein Problem
darstellt: Der Auf- und Ausbau von Anlagen zum
Akkurecycling im industriellen MaBstab liegt der-
zeit weit hinter dem bevorstehenden Produkti-
onshochlauf neuer Batteriezellenfabriken zurlick
und wachst damit langsamer als der baldige
Bedarf es erfordert. Die fihrenden Standorte auf
dem européischen Markt fur Batterierecycling
sind Deutschland, GroBbritannien und Belgien,
wo ab 2030 jahrlich mehr als 350.000 t, rund
117.000 t und 127.000 t Batteriematerialien
verarbeitet werden sollen.

Komplett zerlegt — mit maschineller Hilfe

Die besten Recyclingkapazitaten fiir einen 6ko-
logisch und 6konomisch sinnvollen Batteriele-
benszyklus nutzen unterdessen nichts, wenn
sich die Akkus nicht so schnell und so einfach
wie moglich aus den Fahrzeugen entnehmen
und in ihre Einzelteile zerlegen lassen. Bislang
noch mihsam von Menschenhand erledigt,
wird die Demontage von Antriebsbatterien
kunftig so nicht mehr moglich sein: Zum einen
erhoht sich die Menge der gebrauchten Akkus
betrachtlich, zum anderen ist eine manuelle
Batteriezerlegung in Europas Hochlohnlandern
wirtschaftlich nicht rentabel. Deshalb werden
vollstandig automatisierte Demontageprozesse
bendtigt — die es aktuell nicht gibt. Mehrere For-
schungsprojekte befassen sich daher mit den
Potenzialen einer maschinellen Entnahme von
Elektrofahrzeug-Akkus, um in groBem Umfang
Zeit zu sparen, hdhere Recyclingraten zu erzie-
len und die Produktivitat zu steigern. Dabei kris-
tallisieren sich Losungen aus der Robotik, der
kunstlichen Intelligenz und dem maschinellen
Lernen als vielversprechende Losungen heraus.
Die groBte Herausforderung besteht allerdings in
den sich immer noch stark voneinander unter-
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scheidenden Batteriedesigns der Hersteller
und in den unterschiedlichen Zustanden der
einzelnen Akkus.

Erste Wahl: Das ,,zweite Leben*

Andere Forschungsvorhaben widmen sich der
Frage, wie es gelingt, Batterien erst so spat
wie mdglich dem Recycling als letztem Schritt
der Kreislaufwirtschaft zuzuflihren. Schafft
Europa es, die wachsende Elektrofahrzeug-
nachfrage und die steigende Zahl ausgedien-
ter Batteriesysteme in einen eigenen Markt fur
Gebrauchtbatterien umzuminzen, ist das ein
Pluspunkt im globalen Wettbewerb. So hat
die Forschung bereits gezeigt, dass die meis-
ten Antriebsakkus, die mit einer Restleistung
von rund 80 % fUr einen weiteren Einsatz in
Elektrofahrzeugen nicht mehr geeignet sind,
durchaus noch Uber gentgend Kapazitat fur
andere Anwendungszwecke verfligen. Am Ende
der ursprtnglichen Verwendung im Elektroauto
steht damit nicht sofort der Weg zum Recy-
clingwerk, sondern eine nochmals mehrjahrige
»Second Life“-Verwendung, etwa in ortsgebun-
denen Energiespeichern. Solch ein modular
aufgebautes Konstrukt kann mehrere und vor
allem unterschiedliche ehemalige Elektrofahr-
zeugbatterien zu einem flexiblen Speicher flr
die dezentrale Energieversorgung in Kommunen
zusammenschlieBen.

Néchste Chance: Schneller sein

bei Innovationen

Wie die Forschung der vergangenen wenigen
Jahre offenbart, steht die Branche weltweit
vor einer Welle evolutiondrer Fortschritte bei
Lithium-lonen-Akkus und disruptiver Batterie-
technologien. Dabei zeichnen sich bedeutsame
Weiterentwicklungen im Bereich der Anoden,
Kathoden und Elektrolyte ab. Eine weitere gro3e
Chance auf einen Wettbewerbsvorteil liegt fur
Europa darin, neue Produkte und Produktions-
prozesse schneller als bisher zu entwickeln. An
Innovationskraft mangelt es hierzulande nicht:
Dank dem immer noch starken Sektor des
Maschinen- und Anlagenbaus hat Deutschland
eine europaweite Vorreiterrolle bei der Entwick-
lung von Batterieproduktionssystemen einge-
nommen, wobei zahlreiche Unternehmen ent-
lang der gesamten Prozesskette aktiv sind. So
ist der Forschung gemeinsam mit der Industrie
vor kurzem ein Verfahren gelungen, das mit Hilfe
von Hochleistungs-Diodenlasern bei gleichblei-
bender Ergebnisqualitat eine um mehr als 60 %
kurzere Trocknungszeit in der Produktion von
Elektroden ermdglicht. Das neue Prozedere
halbiert die erforderliche Ofenlange, verringert
dadurch den Bedarf an energieintensiven Tro-
ckenraumen und senkt die operativen Kosten
um bis zu 30 %. Beispiele wie dieses zeigen:
Bahnbrechende Fortschritte kommen nicht nur
aus Asien. Wesentlich fur die Wettbewerbsfa-
higkeit ist es allerdings, solche Innovationen
deutlich schneller als bisher in die Industrie und
damit in die Serienreife zu Uberflhren.

Testweise: Bedarf so schnell

wie mdglich decken

Jedes aussichtsreiche Produkt und Verfahren
muss zahlreiche Tests durchlaufen, um seine
Serientauglichkeit und Sicherheit unter Beweis
zu stellen. Die Herausforderung: Herkémmliche
Prifverfahren sind auf die Zulassung ganzlich
neuer Produktionsprozesse nicht ausgelegt, da
groBere Innovationen in der Regel neue Anfor-
derungen etwa an die verwendeten Materia-
lien mit sich bringen. So ist der Hochlauf der
Elektromobilitat ebenso wie der Erfolg anderer
Innovationsbereiche darauf angewiesen, dass
ausreichend Testkapazitdten zur VerflUgung
stehen, um die EinfGhrung neuer Produkte
und Prozesse nicht auf der Zielgeraden aus-
zubremsen. In Zentraleuropa — und dort wie-
derum vor allem in Deutschland — konzentrieren
sich unterschiedliche Akteure derzeit verstarkt
auf den Aufbau entsprechender Zentren und
Angebote. Auch Forschungseinrichtungen wie
der Lehrstuhl PEM der RWTH Aachen haben
die Notwendigkeit erkannt und bauen daher
zunehmend Testkapazitaten jenseits bisheriger
Standards und Dimensionen auf.

Fazit: Riickstand mit Aufholpotenzial

Asien und China im Speziellen dominiert nach
wie vor den Weltmarkt der Batterieproduktion
fUr Elektrofahrzeuge. Doch Europa kann das
Fehlen eigener Rohstoffe und den verspateten
Markteintritt durch andere Potenziale nahezu
wettmachen, die vor allem in der Etablierung
innovativer Produkte und Produktionspro-
zesse sowie in effizienten Recyclingverfahren
liegen. Das Know-how ist da. Worauf es jetzt
ankommt, ist vor allem Tempo: ein schneller
Transfer von Neuerungen aus der Wissenschaft
und aus der Forschung und Entwicklung in die
industrielle Praxis und eine Wiederbelebung der
staatlich geférderten Batterieforschung. Dann
ist das Rennen noch nicht gelaufen.

Prof. Dr. Heiner Heimes,

Leitungsmitglied des Lehrstuhls

L,Production Engineering of E-Mobility Components*
(PEM) der RWTH Aachen

Wiley Online Library

RWTH Aachen University
Production Engineering of E-Mobility Components (PEM)
www.pem.rwth-aachen.de


https://dx.doi.org//10.1002/citp.202500504

WEIL FAKTEN ZAHLEN.

2

BATTERIEMASSEN EFFIZIENTER UND SICHERER PRODUZIEREN.

II]

L8
.f.‘ i
o £ l . ==
| ————
= L:‘-E'_"-Ll f_m’é‘%%,,, TN T
e L W
Ili I 11 _‘ |
= ' vgi — /
“ﬁ-ﬁﬂi-n -" h = | :
--hmm,w )
i
I

1 0 0 % PROZESSSICHERHEIT

IM ROHSTOFFHANDLING

0, Z%ABWEICHUNG

BEI DER MATERIALZUFUHR

zeppelin-systems.com

~

THE BAT 1ERY SHOW

EUROPE
HALLE 8, STAND A75

7 0 % BESSERE VERMISCHUNG
DER ROHSTOFFE

6 0% SCHNELLERE REALISIERUNG
DANK TESTUMGEBUNG

g2 ZEPPELIN

WE CREATE SOLUTIONS



http://www.zeppelin-systems.com

(Geopolitische Resiliehz
in der Batterieproduktion

Mut zu Veranderung und Investition fiir eine lient
Batterieproduktion in Europa

o

Lukas Kothmeier, Unternehmensberater in der Batteriebranche,
hielt auf der Online-Tagung ,Battery Technology — Chemistry,
Manufacturing and Recycling of Batteries® einen Vortrag mit
dem Titel ,How to speed up battery production projects — brin-
ging Chemistry to Automotive Industry“. Er erlauterte die ent-
scheidende Aspekte zur Beschleunigung von Batterieprodukti-
onsprojekten und deren Integration in die Automobilindustrie.
Im Interview schildert er, wie groBe Automobilkonzerne sich
neu aufstellen sollten, damit die Transformation und der wirt-
schaftliche Erfolg gelingen. Auch geht er darauf ein, wie eine
Lunterschiedliche Sprache” der Chemie- und Automobilin-
dustrie zum Hindernis werden kann und wie Synergien aus
den Kompetenzen gewonnen werden kénnen.
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e Batterieproduktion
e Projektmanagement
e Kommunikation




CITplus: Herr Kothmeier,
was sind die Voraussetzungen,
damit die Transformation in der
Automobilindustrie gelingt und
welches Verstédndnis braucht
es, damit Unternehmen und
Mitarbeiter weiterhin erfolgreich
am Markt bleiben? Welches sind
die wesentlichen Aspekte der
Transformation?
Lukas Kothmeier: Sehr abstrakt
betrachtet muss es den OEMs
gelingen, mit neuen Produkten,
bei denen die eigenen technologi-
schen Kompetenzen eine kleinere
Rolle spielen als in der Vergan-
genheit, einen ausreichend hohen
Deckungsbeitrag zu erzielen, um
das Unternehmen wirtschaftlich
zu halten. Konkret fur die Batterie
bedeutet das, dass wir weitere Opti-
mierungen hinsichtlich des Kostenanteils
der Batterie bendtigen und zudem noch wei-
tere Potenziale finden missen, um internati-
onal wettbewerbsfahig zu bleiben.

Aus meiner Sicht missen Unternehmen
massiv auf ihre eigene Effizienz schauen. Die
europdischen Hersteller haben sehr groBe
Organisationen, worunter die Effizienz lei-
det. Aus meiner Sicht ist die Transformation
eine gute Chance, diese Organisationen

mit anzupassen und mittelfristig Unterneh-

mensprozesse zu entschlacken. Sollte diese

Anpassung nicht erfolgen, erwarte ich einen

immer gréBeren Nachteil der Innovations- und
Optimierungsgeschwindigkeit.

Mitarbeiter missen sich meiner Meinung
nach bewusst sein, dass mit der Transforma-
tion auch persoénliche Veranderungen folgen
werden. Sei es in den Arbeitsprozessen, der
eigenen Funktion oder der Organisation, in der
man arbeitet. Zudem wird die Halbwertszeit der
Lebensdauer von Prozessen und Organisation
immer kirzer, sprich Mitarbeiter miUssen sich auf
einen kontinuierlichen Wandel einstellen.

Wesentliche Aspekte der Transformation
sind fur intelligente FUhrung, Flexibilitat in der
Planung und Weitsicht. Ohne FUhrungskrafte,

Mitarbeiter mussen sich meiner Meinung nach
bewusst sein, dass mit der Transformation auch
personliche Verdnderungen folgen werden.

Lukas Kothmeier, Geschéftsfilhrer, LKCM

die mit breiter Brust vorlaufen und die Transfor-
mation vorleben, kann sie innerhalb der Mann-
schaft nicht funktionieren. Ohne Flexibilitat wird
bei der zum Beispiel ersten politischen Ande-
rung der Rahmenbedingungen oder ahnlichen
Themen sofort Panik ausbrechen. Alles auf eine
Karte setzen ist riskant, jeder muss bereit sein
flr kurzfristige Korrekturen, die das Umfeld
verursachen wird.

Worin liegen die griBten Hindernisse,

wenn sie an Batterieproduktionsprojekte

in der Automobilindustrie denken?

L. Kothmeier: Die gréBten Hindernisse liegen der-
zeit sicherlich in der Investitionsfreudigkeit und
der Rentabilitat der Projekte. Die wirtschaftliche
Lage ist ohnehin sehr angespannt, weshalb
Investitionen intensiv geprtft und hinterfragt
werden. Kombiniert mit sehr niedrigen Zellprei-
sen aus Asien und der Insolvenz von Northvolt,
womit mehr Investitionsgelder vernichtet wur-
den als bei jedem vergleichbaren Projekt, ist
naturlich jeder Investor skeptisch. Und solange
niemand auf den Knopf drlickt und viel Geld
flr eine neue Fabrik in die Hand nimmt, wird
die Massenproduktion nicht durch européische
Hersteller stattfinden.

Ein entsprechender Business Case ist mei-
nes Erachtens kaum ohne eine fiktive Preiskom-
ponente — geopolitische Resilienz — denkbar.
Diesen Aspekt halte ich aber flir hochrelevant!
Sowohl fir den Automotive-Sektor als auch fir
sicherheitsrelevante Branchen wie der Ristung.
Wenn Europa beispielsweise keinerlei eigene
Produktionskapazitaten im groBen Stil fur die
Produktion von Drohnenbatterien im Rustungs-
sektor hat, ist das definitiv ein Nachteil. Dieser
ist jedoch flr private Investoren sehr schwer
preislich zu bericksichtigen.

Das groBte Hindernis, ab dem Zeitpunkt der
vorhandenen Investition ist meines Erachtens
nach die korrekte Wahl der Skalierungsschritte
und das schnelle Lernen in ebendieser Skalie-
rung. Die Batterieproduktion ist komplex, jedoch
ist es nicht unlésbar

Was empfehlen Sie Expertinnen und Experten
aus der Chemie- und Batteriewelt, um ein

Projekt mit einem Automobil-OEM zum Erfolg
zu fithren? Was sind typische Stolpersteine?
Konnen Sie ein Beispiel dafiir schildern?

L. Kothmeier: Typische Stolpersteine sind ab-
strakt betrachtet die unterschiedlichen Stile zu
kommunizieren, das Terminverstandnis und das
Verstandnis zum eigenen Nichtwissen.

Was das in der Praxis bedeuten kann:
Der OEM kommuniziert in einer Klarheit und
Deutlichkeit mit seinen Lieferanten, dass bran-
chenfremde Firmen schnell verunsichert wer-
den kénnen. Sobald der OEM wiederum spurt,
dass der Lieferant unsicher erscheint, wird er
seine SteuerungszUgel straffen und nach mehr
Transparenz fordern, was die Projektleitung des
Lieferanten weiter Uberfordert und dann schnell
zu einer unzufriedenstellenden Projektsituation
fuhrt. Sehr wichtig ist, eine klare kommunikative
Schnittstelle zu den OEMs zu etablieren und
die Projektleiter kommunikativ zu unterstitzen.
Das erledigen wir regelméaBig, da wir aufgrund
unserer Projekte haufig auf der ein oder anderen
Seite sitzen und daher die Sprachen beider
Beteiligten gut kennen. Chemieunternehmen
wissen Uber ihre eigenen Prozesse haufig gut
Bescheid und sind Experten in inrem Bereich.
Dennoch neigt ein OEM mit seinen Planungs-,
Betriebs- und Instandhaltungsabteilungen dazu,
Vorgaben zu setzen, die der Expertenmeinung
des Lieferanten widersprechen, obwohl im eige-
nen Haus weniger Erfahrung vorliegt. Solche
Situationen sind miihsam, aber kénnen durch
gute Vorbereitung und Kenntnis Uber die Ent-
scheidungsstrukturen beim Kunden erfolgreich
geldst werden.

Was sind besonders kritische Punkte

im Projektmanagement und -ablauf?

L. Kothmeier: Im Allgemeinen gibt es zwei The-
men, die den meisten Projekten der Batterie-
produktion zum Verhangnis werden: der dyna-
mische Anderungscharakter der Projekte und
die Implementierung von Prozesswissen mit
Quialitatsschleifen. Batterieprojekte andern sich
fortlaufend. Jede fixe Pramisse ist als Variable
anzusehen, die sich jederzeit andern kann. Das
Uberfordert viele Projektteams. Sowohl tech-
niklastige Teammitglieder, die ihre Konstruktio-

ClTous 5 - 2025 | 23



nen und Auslegung fortlaufend &ndern mussen,
als auch die Projektleitung selbst, die mit dem
Verwalten und Aussteuern von Anderungen
im Team nicht mehr hinterherkommt, geraten
schnell an ihre Grenzen. Dadurch werden Pro-
jektteams schnell reaktiv, verlieren den proak-
tiven Planungscharakter, wodurch wiederum
viele zuklnftige Kleinthemen zu gréBeren Pro-
blemen werden kdnnen. Auf der anderen Seite
kampfen sowohl die Produzenten als auch die
Lieferanten mit der neuen Prozesstechnologie.
Prozesswissen ist nicht in der Tiefe vorhan-
den, sodass anspruchsvolle Fertigungsschritte
nicht einfach so in Betrieb genommen werden
kénnen und die Wechselwirkungen zwischen
Qualitatsprifung, Parametrierung und Prozess-
inbetriebnahme sind komplex. Diese Kombi-
nation aus organisatorischen und technischen
Herausforderungen macht ein Batterieprojekt
zu einer groBen Aufgabe.

Wenn wir an Chemieunternehmen denken:
Wie kann die Expertise fiir Batteriechemie

am besten in den OEM-Projekten eingebracht
werden?

L. Kothmeier: Die Chemie ist in der Batteriepro-
duktion beispielsweise beim Thema Material-
auswahl fur das Aktivmaterial, dem Verhalten
der Zelle in Produktion und Betrieb und aber
auch der Handhabung der Materialien in der
Produktion relevant. Beim letzten Thema drangt
sich beispielweise das Thema Sauberkeit und
Partikelfreiheit der Materialien auf. Hochstre-
levant flr die Sicherheit der Zelle im spateren
Betrieb und gleichzeitig Kernanforderung vieler
chemischer Anwendungen sind, Reinheit und
Partikelfreiheit gewahrleisten zu konnen.

Hier kdnnen sich beide Branchen gut hel-
fen! Die Expertise kann dann gut eingebracht
werden, wenn die Chemieindustrie die konkre-
ten Herausforderung der Automobilisten und
Zellproduzenten kennt und dann zielgerichtet
Lésungen anbieten kann. Kaum eine Planungs-
und Betriebsabteilung verfugt tUber die Kapa-
zitdten und den interdisziplindren Durchblick,
selbst nach moglichen Schnittstellen zwischen
den Industrien zu suchen, sondern hier bedarf
es direkt ein konkretes Losungsangebot. Ver-
schiedene Industrien nutzen bereits fur die Auto-
motive-Industrie sehr wertvolle Technologien,
bei denen jedoch niemand jemals auf die Idee
gekommen ware, dass Synergien denkbar sind.

Die Forschung und Entwicklung von Batterie-
und Zellsystemen ist Deutschland durchaus
stark und kann gemeinsam mit industriellen
Partnern einen relevanten Beitrag fiir die Ent-
wicklung neuer Batteriechemien leisten. Wie
schitzen Sie die Situation im Anlagenbau ein?
L. Kothmeier: Der Anlagenbau macht in meinen
Augen groBartige Fortschritte. Vor funf Jahren
gab es kaum ein seridses Angebot, gesamte
Gigafactories mit lokalen Anlagenbauern zu
realisieren. Mittlerweile haben sich viele Unter-
nehmen organisiert und entwickeln eigene Tech-
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nologien, die definitiv wettbewerbsfahig sind.
Die Wettbewerbsfahigkeit ist haufig jedoch erst
bei Betrachtung der Gesamtkosten (TCO) dar-
legbar und nicht bereits im Einkaufspreis, was
den Vertriebsprozess vieler Anlagenbauer noch
sehr erschwert. Ich bin sehr positiver Dinge,
dass der lokale Maschinenbau die erforderliche
Technologie liefern kann.

Warum sollte ein OEM auf Anlagenbauer aus
Europa setzen, wenn Anlagen aus Fernost
doch zuverléssiger und preisgiinstiger sind?
L. Kothmeier: ,,Zuverlassiger und ,preisginstiger*
sind jeweils sehr subjektivierbare Begriffe, denen
ich jeweils nicht zustimme. Zunachst ware es
sehr anmaBend und arrogant zu behaupten,
dass asiatische Anlagenbauer ihr Geschaft nicht
verstehen wulrden. Die Fakten der Marktanteile
sprechen hier eine klare Sprache. Die Zuverlas-
sigkeit der Anlagen sehe ich nicht als hoher an.
Viel Prozess- und Anlaufkompetenz liegt nicht
bei den Anlagenbauern in Fernost, sondern bei
deren Kunden, den Zellherstellern. Die haben
viel Anlauferfahrung mit diesen Anlagen und
kriegen die Prozesse auch sukzessive stabi-
lisiert. Teilweise jedoch auch durch erhebliche
Umbauten und kontinuierliche Weiterentwick-
lung. Beim Thema Preis sehe ich ganz klar das
Thema der Gesamtkosten: Beim hohen Kos-
tenanteil des Rohmaterials einer Batterie, reicht
eine verbesserte Ausschussrate von einem Pro-
zentpunkt gegenutber dem Wettbewerb aus,
um groBe Differenzen im Beschaffungspreis zu
kompensieren. Am Beispiel von Northvolt sehen
wir, dass Materialausschusskosten problemlos
in die Milliarden gehen kénnen.

Ich sehe bei diesen Themen folglich keinen
Wettbewerbsvorteil der Asiaten, sofern die
Gesamtkostenrechnung herangezogen wird.
Den wichtigen Nachweis, den die europai-
schen Anlagenbauer liefern missen, damit sie
fUr eine Vergabe empfohlen werden kdnnen, ist
der Kompetenznachweis. Ohne Gigafactory-
Referenz muss durch eigene Hardware nachge-
wiesen werden, dass der angebotene Prozess
auch funktionieren wird.

Aktuell befindet sich die Batterieindustrie in
Europa in einer kritischen Situation. Erwarten
Sie, dass die geplanten Projekte noch umge-
setzt werden? Und wenn ja, wann? Was sind
die Voraussetzungen dafiir?

L. Kothmeier: Korrekt, die Situation ist kritisch
und fUr viele Firmen herausfordernd. Ich ver-
mute nicht, dass alle geplanten oder ange-
kundigten Projekte realisiert werden. Derzeit
sind die geopolitische Situation und die Rah-
menbedingungen einer Investition so unsicher,
dass ich kein Bundel an kurzfristigen Entschei-
dungen diesbezlglich erwarte. Viele unserer
Kunden rechnen Ende 2025 mit einem klareren
Bild bezliglich anstehender Neuprojekte. Eine
Voraussetzung ist aus meiner Sicht politische
Klarheit, beispielsweise in der CO,-Bepreisung
und Forderung von E-Mobilen.

Wie schétzen Sie den Markt und Produktions-
chancen fiir stationére Batteriespeicher in
Europa ein? Haben hier europdischen Zulieferer
bessere Chancen als im Automotive-Sektor?
L. Kothmeier: Man muss die Frage denke ich
erstmal inhaltlich trennen: FUr stationare Batte-
riespeicher werden kaum eigene Gigafactories
bei européaischen Herstellern errichtet, daflr ist
die Marge bei diesen Produkten schlichtweg
zu gering und die Wettbewerbsdifferenzierung
zu schwierig. Wenn man von der Modul- und
Packproduktion spricht, also der Integration der
Batteriezelle, gibt es mit Sicherheit Chancen
und auch Beispiele hierfur. Diese gibt es jedoch
im Automotive-Sektor auch zu gentge. Derzeit
ist der Stationarspeichermarkt sehr Uberflutet
mit Bestandskontingenten, weshalb es sehr am
Geschaftsmodell hangt, ob Gewinn erwirtschaf-
tet werden kann. Einige Hersteller fokussieren
sich auf das Aufkaufen von Bestandskontin-
genten zum nahezu Schrottpreis, um sie dann
selbst in GroBspeicher integrieren zu kénnen
und arbeiten damit sehr wirtschaftlich. Zusam-
menfassend sehe ich derzeit keine bessere
Chance flr Zellhersteller in Europa flr den
BESS-Markt gegentiber Automotive.

Das Interview fiihrte Dr. Etwina Gandert,
Chefredakteurin CITplus.
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GELADEN

DER BATTERIE-
PODCAST

) Elektroautos
Energiewende
Batterien

Geladen — der Batteriepodcast

In ,Geladen — der Batteriepodcast” sprechen Daniel Messling und
Patrick von Rosen wdchentlich mit Energieexperten tber Elektro-
mobilitit, Energiewende und Batterieforschung. Produziert wird der
Podcast von der Forschungsplattform CELEST, dem Helmholtz-Institut
Ulm (HIU) und dem Post-Lithium-Storage-Exzellenzcluster (POLIS).
Daniel Messling ist PR-Spezialist am KIT und Patrick von Rosen
arbeitet im Marketing am Helmholtz-Institut Ulm.

Der Podcast verzeichnet seit mehr als vier Jahren iber 10,1 Mio.
Downloads der mehr als 173 Folgen. Zudem weist er iiber
44.300 Abonnenten auf Youtube flir das Videoformat, wovon seit
2021 148 Videos verfiigbar sind. Zusétzlich hat der Podcast einen
Kanal auf Instagramm eingerichtet.

Die Protagonisten des Podcasts kommen ohne zu langen Vorspann
sehr ziigig auf die Fachthemen zu sprechen. Unter den bekannten
Interviewpartner waren Dr. Florian Degen vom Fraunhofer-Einrich-
tung Forschungsfertigung Batteriezelle FFB, Dr. Dirk Abendroth, CEO
von Customcells, Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Fleischer vom KIT, Prof. Dr.
Heiner Heimes, PEM der RWTH Aachen oder Dr. Christoph Neef,
Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung ISI, um
nur einige zu nennen.

Der Podcast ist auf der Website www.geladen-podcast.de und auf
géngigen Plattformen wie Spotify zu finden. Die Redaktion ist per
E-Mail an redaktion@geladen-podcast.de erreichbar.

Listenon (.) Listenon Listenon
Spotify {4 Apple Podcast YouTube Music
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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
Ihre Batterien besser - heute und morgen!

eirich.de
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http://www.eirich.de
open.spotify.com/show/47avN73kf3VWkwowNPOXkp
https://geladen.podigee.io
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https://www.youtube.com/@GeladenBatteriepodcast

Warum die Batteriezel
SO schwierig

Chancen fiir spezielle Batterieprodukte und Prozesstechnologien

© © Fraunhofer FFB

Dr. Florian Degen, Fraunhofer-Einrichtung
Forschungsfertigung Batteriezelle FFB,
Bereichsleiter Strategie- und
Unternehmensentwicklung, Miinster
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® Ramp-up
e Anlagenbau
e Batteriezellfertigung

produktion

St

Auch wenn davon auszugehen ist, dass der Batteriemarkt in Europa stark
wachsen wird, ist die aktuelle Lage fUr Batterie- und Zellhersteller fur
Automobilanwendungen schwierig. Ein Mangel an Erfahrung und damit
verbunden hohe Kosten beim Ramp-up der Produktion sind Schitssel-
faktoren, die den Hochlauf der Industrie in Europa hemmen. Dr. Florian
Degen, Fraunhofer-Einrichtung Forschungsfertigung Batteriezelle FFB,
hat in seinem Vortrag auf dem Online-Event von Wiley Battery Techno-
logy — Materials, Manufacturing and Recycling einen Uberblick tiber die
Schwierigkeiten beim Ramp-up der Zellproduktion gegeben — ClTplus
fragt nach den zentralen Problemen und moglichen Lésungen.

CITplus: Sie haben in Ihrem Vortrag als zen-
trales Problem im Ramp-up Verzégerungen
jeder Art, auch biirokratische Hemmnisse,
genannt. Wie schétzen Sie die Balance
zwischen Sicherheit und regulatorischen
Anforderungen ein?

Dr. Florian Degen: Burokratie regelt im Grunde
die rechtlichen Rahmenbedingungen flr uns
alle und zwar mittels Regeln und Verfahrens-
anweisungen. Sie ist daher nicht per se etwas
Negatives. Problematisch wird es eher dann,
wenn Regeln zu starr ausgelegt oder nicht prak-
tikabel umgesetzt werden. Fir den Bau von
Batteriegigafabriken bendtigen Sie neben der
Baugenehmigung zudem eine Genehmigung
nach Bundes-Immissionsschutzgesetz. Erfah-

rungsgemal ist es fur Firmen schwierig diesen
Prozess erstmalig zu durchlaufen. Aber eigent-
lich ist es relativ leicht, wenn man es einige Male
gemacht hat. Und je nach Amt kann es dann
auch schnell gehen. Mein Rat hier: Holen sie
sich Unterstltzung, zum Beispiel eine Firma,
die auf BimschG Verfahren spezialisiert ist und
das drtliche Amt und deren Arbeitsweise kennt.

Ein weiteres von Ihnen genanntes Problem
betrifft die Lieferung von Maschinen. Wie
kommen diese Verzogerungen zustande?

Dr. F. Degen: Solche Verzégerungen kénnen bei
jedem Lieferanten auftreten und haben vielerlei
GrlUnde. In der Batteriezellfertigung sehe ich
grundsatzlich zwei groBe Problemstellungen:
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Einerseits die zuverlassige Uberfiihrung der
Anforderungen des Lastenhefts in eine techni-
sche Maschine, die diese auch erfullt. Anderer-
seits liegt die Schwierigkeit in der Formulierung
eines guten und vollsténdigen Lastenhefts. Ers-
teres betrifft eher Lieferanten, die zum ersten Mal
eine Maschine flir die Batterieproduktion bauen
und dann feststellen, dass nicht alles wie geplant
funktioniert wie es soll, und dann nacharbeiten
muUssen. Zweiteres betrifft eher Zellhersteller, die
erstmalig eine Produktion aufbauen, im Lasten-
heft wichtige Merkmale vergessen haben, die
Maschine dann nach Vorgabe geliefert wird, aber
ihren Zweck nicht erfullt. Auch das fuhrt wie-
derum zu Nacharbeit. Besonders kritisch wird
es, wenn beide Aspekte gleichzeitig auftreten.

Wie lange dauert es iiblicherweise, bis eine
Zellfertigung eine akzeptable Produktionsrate
erreicht? Wie viel Ausschussrate ist noch
wirtschaftlich? Kann ein angeschlossenes
Recycling die Rohstoffkosten senken?

Dr. F. Degen: Es kommt hier darauf an, wer die
Zellfertigung errichtet und wieviel Vorerfah-
rung existiert. Ein Zellfertiger aus Asien, der
vielleicht bereits einige Fabriken aufgebaut hat,
wird typischerweise schneller akzeptable Pro-
duktionsquoten erreichen als ein neu gegrin-
detes Produktions-Start-up. Ausschussraten
unter 10 % sind meines Erachtens derzeit gut
und wettbewerbsfahig. Ob sich ein Recycling
lohnt, hangt vom Einzelfall ab. Das Recycling
muss nicht zwangslaufig guinstiger sein als Pri-
marressourcen. Auch Recyclingprozesse sind
komplex, erfordern Erfahrung und unterliegen
Skaleneffekten. Zudem kann es auch hier zu
Ausschuss kommen. Und das kann wie bei der
Batterieproduktion auch den Business-Case
zunichtemachen.

Ein immer wieder genanntes Problem im
Ramp-up bezieht sich auf den Mangel an

We Love Ingredients.

Erfahrung des Personals. Wie kann man
dieses Problem lésen?

Dr. F. Degen: Das ist absolut richtig. Erfahrung
lasst sich nicht einfach aus dem Nichts erzeu-
gen und muss erst aufgebaut werden. Und
das braucht vor allem zwei Dinge: Zeit und
das berihmte ,Lehrgeld”. Beides missen wir
in Europa im Bereich der Batteriezellfertigung
noch erbringen. In Asien werden Batteriezel-
len seit mehr als zehn Jahren produziert und
auch dort wurden viele Fehler gemacht und
aus diesen gelernt. Naturlich kann eine schu-
lische oder akademische Ausbildung diesen
Lernprozess unterstitzen, aber sie kann prak-
tische Erfahrung nicht ersetzen. Man muss die
Dinge tatsachlich tun und dabei Erfahrungen
sammeln. Dieser Weg kostet Zeit und Geld, ist
aber unvermeidbar, wenn man wettbewerbs-
fahig sein will.

Welche Argumente wiirden fiir Zulieferer aus
Europa sprechen, auch wenn Erfahrung im
Batterieanlagenbau nicht das ist, was der
Maschinenbau zu bieten hat?

Dr. F. Degen: Ich glaube wir haben sehr viel
Kompetenz und Know-how im europaischen
Maschinen- und Anlagenbau, auch wenn die
spezifische Erfahrung mit Batterieproduktions-
anlagen noch begrenzt ist. Die groBten Her-
ausforderungen sind jedoch aus meiner Sicht
Kosten und GroBe. Asiatische Firmen kdnnen
die Maschinen deutlich gunstiger herstellen
und anbieten als europaische Anbieter. Hinzu
kommt, dass der europaische Maschinenbau
stark mittelstandisch gepragt ist, wahrend in
Asien groB3e Generalausrister agieren, die kom-
plette Losungen aus einer Hand liefern kon-
nen. Diese Strukturunterschiede fUhren zu einer
anspruchsvollen Wettbewerbssituation — flir die
es leider kein einfaches Patentrezept gibt. Ich
personlich glaube, dass wir Marktanteile durch
einzelne, innovative Prozesstechnologien gewin-

nen kénnen. Also weg von ,commodity”, hin zu
Spezialldsung, aber mit einem echten Mehrwert,
der sich auch wirtschaftlich quantifizieren lasst.

Sind all diese Fragen angesichts der dis-
ruptiven wirtschaftspolitischen Anderungen
iiberhaupt relevant? Wie hoch schétzen Sie
die Bedeutung einer unabhéngigen und
resilienten Batterieproduktion in Europa ein?
Dr. F. Degen: FUr mich steht auBer Frage, dass wir
in Zukunft eine Vielzahl von Batterien bendtigen
werden. Die zentrale Frage ist jedoch, woher
diese Batterien tatschlich kommen. Der Fokus
liegt derzeit stark auf Batterien fur Elektrofahr-
zeuge. Das ist in der Tat ein schwieriger Markt.
Wer hier wettbewerbsfahig sein will, braucht
massive staatliche Unterstitzung, analog zu
der bisherigen Politik in China und auch in den
USA, z.B. durch den Inflation Reduction Act —
IRA. Vereinfacht gesagt: Es ist, als wlrden wir an
einem Sportwettkampf teilnehmen, in dem alle
anderen gedopt sind — nur wir nicht. Ob und wie
man darauf reagieren will, ist letztlich eine politi-
sche Entscheidung. Wichtig ist jedoch, das grof3e
Ganze im Blick zu behalten: Batterien werden
nicht nur in Autos gebraucht, sondern zukinftig
auch in einer Vielzahl von anderen Anwendungen.
Und hier liegt sicherlich auch eine Chance: Uber
die Nische und Spezialanwendungen den Markt
bespielen und Marktanteile zurlickzugewinnen.

Die Fragen stellte Dr. Etwina Gandert,
Chefredakteurin CITplus.
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FOKUSTHEMA ELEKTRIFIZIERUNG

Chemieindustrie unter Strom

Auch jenseits von Wasserstoff bietet die Elektrifizierung viele Moglichkeiten

Bei Douglas Adams war die Antwort auf die Frage aller,Fragen 42. In der chemischen
Industrie kénnte sie aktuell ,Strom*® lauten. Denn die Elektrifizierung hat das Potenzial, die
Branche grundlegend zu verdndern. Auch jenseits der Wasserstoffwirtschaft bieten sich
viele Ansatzpunkte. Dafr ist allerdings noch einiges an Transformationsaufwand zu leisten,

e Elektrifizierung
e Prozesstechnik

Die Elektrifizierung der chemischen Industrie
ist eines der strategisch wichtigen Themen,
die die Branche — und die Dechema — derzeit
beschaftigen. Was sich in einem Wort kompakt
zusammenfassen lasst, gliedert sich in eine
ganze Reihe von Technologien und Konzep-
ten, die unabhangig voneinander, aber auch
synergistisch eingesetzt werden kdnnen.

Elektrochemie: Vielseitig

und riickstandsfrei

Redox-Reaktionen gehdren zu den haufigsten
Reaktionstypen in der Chemie. Zwar dominiert
bei der Diskussion Uber die Transformation der
chemischen Industrie derzeit Wasserstoff, doch
es gibt verschiedene andere elektrochemische
Prozesse, bei denen Strom ohne den Umweg
Uber Wasserstoff direkt genutzt wird. Elektro-
nen sind ein ,Reagenz", das keine Ruckstande
hinterlasst und damit vor allem aus Sicht des
Downstream-Processing groBe Vorteile hat.
DarUber hinaus sind die Prozesse haufig beson-
ders selektiv.

Der bekannteste industrielle elektrochemi-
sche Prozess ist die Chloralkali-Elektrolyse,
bei der Chlor, Natronlauge und Wasserstoff
hergestellt werden. Zwar wird er seit etwa
1890 industriell genutzt, doch auch heute gibt
es noch Entwicklungsarbeiten zur Steigerung
der Effizienz. Moderne Sauerstoffverzehrkatho-
den kénnen den Strombedarf um bis zu 50 %
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reduzieren. Da dabei anders als im klassischen
Membranverfahren kein Wasserstoff als Neben-
produkt anfallt, bestimmt der Standort, ob ihr
Einsatz sinnvoll ist oder ob weitere Prozesse auf
die Nutzung des Wasserstoffs angewiesen sind.

Elektroorganische Synthesen sind attraktiv

Auch organische Zielmolekule lassen sich elek-
trochemisch direkt herstellen. Bei der BASF
sind elektroorganische Syntheseschritte seit
Langem im Einsatz, etwa bei der Herstellung
von 4-tert-Butyl-Benzaldehyd, einer Zwischen-
stufe bei der Herstellung von Aromastoffen. Ein
weiterer industrieller Prozess ist die Herstellung
von Adiponitril, einem Zwischenprodukt der
Nylonherstellung.

Im BMBF-geférderten Zukunftscluster ,Elek-
trifizierung Technischer Organischer Synthesen
(ETOS)" arbeiten aktuell 19 Forschungsein-
richtung und 15 Unternehmen gemeinsam an
neuen Verfahrenswegen. Zu den untersuch-
ten Reaktionen und Produktklassen zéhlen
die Herstellung von Aminen durch den elek-
trochemischen Abbau von Carboxamiden, der
elektrochemische Einbau von CO, in Doppel-
bindungen zur Gewinnung von Carbonsduren
sowie die Herstellung von Sulfoniden durch den
elektrochemischen Einbau von SO,, um nur
einige Beispiele zu nennen. Daneben beschaf-
tigt sich das Konsortium mit der Weiterentwick-
lung geeigneter Elektroden und Elektrolyte. Fir

den Ubergang in die Anwendung hat sich u. a.
das Start-up Esy-Labs darauf spezialisiert, elek-
trochemische Reaktionen zu entwickeln und in
den industriellen MaBstab zu bringen, und dafir
bereits zahlreiche Auszeichnungen erhalten.

Potenziale und Hiirden der Elektrochemie
Das Potenzial der Elektrochemie kdnnte erheb-
lich sein: Das Unternehmen Evonik hat in Hanau
2020 die Plattform ,Elektrochemische Prozesse
& Produkte” gegriindet, die verschiedene Pro-
zesse darauf untersucht, ob sie sich auf Elek-
trochemie umstellen lassen. Der CO,-FuBab-
druck rund eines Finftels der Prozessschritte
konne sich damit deutlich senken lassen. Ein
Hauptanwendungsfeld sieht Evonik in der
Rickgewinnung von Sauren und Basen, die zur
Einstellung des pH-Werts in Reaktionen einge-
setzt werden, mittels Elektrodialyse. Aber auch
bei der Herstellung von Zielmolekdlen ertffnet
Elektrochemie Optionen. So forscht Evonik an
der elektrochemischen Hydrierung bei der Her-
stellung von Crosslinkern, um Reaktionen bei
hohem Druck und hohen Temperaturen durch
deutlich mildere Bedingungen zu ersetzen.
Auch in der Biotechnologie wird daran
geforscht, Strom direkt zu nutzen. In der Natur
dienen Enzyme, Oxidasen und Reduktasen, als
»Vermittler” fir Redoxreaktionen. Doch es gibt
auch Mikroorganismen, die Strom direkt nutzen
koénnen. Damit 1asst sich der aufwendige und



teure Umweg Uber Co-Faktoren sparen, die in
der Natur die Elektronentbertragung tberneh-
men. Hier ist jedoch bisher kein Verfahren in die
industrielle Anwendung gelangt.

Doch neben allen Vorteilen der Elektroche-
mie sind auch die Hurden nicht zu unterschat-
zen: Geeignete Elektrodenmaterialien und Elek-
trolyte mussen entwickelt werden, das Design
der Zellen hat einen nicht zu unterschatzenden
Einfluss, und spatestens beim Up-Scaling stellt
sich die Frage u.a. nach Stofftransportlimitierun-
gen. Deshalb wird in diesem Bereich teilweise
auf Numbering-Up ausgewichen.

Energiezufuhr durch Ton...

Wo der Strom nicht direkt in der Reaktion genutzt
werden kann, lasst er sich einsetzen, um die
Energieversorgung der Verfahren sicherzustellen.
Neben ,Klassikern® wie dem Warmeeintrag sind
auch andere Formen des Energieeintrags mag-
lich, z.B. Uber Ultraschall, Mikrowellen oder Licht.
Wahrend die elektrische Heizung lediglich die
Ublichen Formen der Warmezufuhr ersetzt, ohne
dass sich am eigentlichen Prozess viel andert,
ertffnen andere Methoden des Energieeintrags
zusatzlich neue Reaktionswege. Ein Beispiel
ist der Einsatz von Ultraschall (,Sonochemie®).
Durch Ultraschall kénnen Kavitationseffekte aus-
geldst werden, d.h. die Bildung und Implosion
von Blasen im Reaktionsmedium. Dabei wird
Energie lokal Ubertragen. Das kann genutzt wer-
den, um beispielsweise in der Abwasserreinigung
oder beim Aufschluss von Biomasse Molekdle
aufzubrechen, aber auch, um Reaktionen zu
beschleunigen, die Leistung von Phasentrans-
ferkatalysatoren zu steigern oder Reaktivitaten
zu erhdhen. Industriell wird dies bereits bei der
Polymerisation von Polylactid eingesetzt. Auch
zur Homogenisierung und zum Dispergieren und
beim Zellaufschluss in der Biotechnologie kann
Ultraschall helfen.

...und Licht

Durch Laserlicht kdnnen ebenfalls Kavitationsef-
fekte ausgeldst werden, indem lokal ein Plasma
erzeugt wird und Losungsmittel verdampft.
Auch am Einsatz von Mikrowellen zum Ener-
gieeintrag wird geforscht, allerdings sind hier
bisher noch keine industriellen Anwendungen
bekannt. FUr diese Formen von Energieeintrag
gilt generell, dass nicht alle zugrundeliegen-
den Pha&nomene ausreichend verstanden sind.
AuBerdem ist der gleichmaBige Energieeintrag
herausfordernd. Das lasst sich besonders gut
am Beispiel von Licht als Energiequelle zeigen:
Wahrend an der Oberflache bzw. nah an der
Lichtquelle der Energieeintrag hoch ist, verrin-
gert er sich mit zunehmendem Abstand zur
Lichtquelle je nach Reaktionsmedium drastisch.
Deshalb bedarf es einer guten Durchmischung
oder strukturierter Reaktoren mit groBer Ober-
flache. Das Spektrum bereits genutzter lichtge-
triebener Reaktionen reicht von der Chlorierung
von Polymeren oder Herstellung von Sulfonsdu-
ren Uber die Photopolymerisation zur lichtindu-

zierten Nitrosylierung. An der Gestaltung von
Reaktoren mit moglichst gleichmaBiger Licht-
zufuhr wird auch in der Algenbiotechnologie
intensiv geforscht; Erkenntnisse daraus lassen
sich ggf. auch fur chemische Verfahren nutzen.

GroBprojekte: Elektrische Steamcracker
Die sichtbarsten und groBten Projekte im
Bereich der Energiezufuhr Uber Strom drften
aber die elektrischen Steamcracker sein; da
sie am Anfang zahlreicher Wertschdpfungsket-
ten stehen, haben sie gleichzeitig einen hohen
Effekt auf die Nachhaltigkeit zahlreicher Pro-
dukte. Schlagzeilen machte 2024 die Inbetrieb-
nahme des weltweit ersten elektrisch beheizten
Steamcrackers im Demonstrationsmafstab am
BASF-Standort in Ludwigshafen. Gemeinsam
mit Sabic und Linde hat der Konzern eine
Anlage mit 6MW Leistung entwickelt, an der
der industrielle Betrieb erprobt werden soll.
Auch Dow und Shell betreiben in Amster-
dam seit 2022 einen elektrischen Cracker als
Versuchsanlage. Ein Konsortium aus den Unter-
nehmen Borealis, BP, TotalEnergies, Repsol und
Versalis erforscht ebenfalls die Moglichkeiten
der Elektrifizierung von Steamcrackern. Flr
2023 war die Eroffnung einer Demonstrati-
onsanlage angekuindigt, um bis 2026 eine
marktfahige Technologie zu entwickeln. Doch
um dieses Projekt ist es ruhig geworden, der
aktuelle Status ist unklar.

Einsatz von Warmepumpen

Ein besonders energieintensiver Teil chemischer
Prozesse ist die Aufreinigung. In der Biotech-
nologie fuhrt das kostenintensive Downstream-
Processing haufig dazu, dass die Vorteile der
schonenderen und selektiveren Prozesse durch
den zusatzlichen Aufwand verlorengehen und
sich diese Verfahren im Wettbewerb nicht
durchsetzen kénnen. Deshalb ist der Einsatz
von energieeffizienten, strombasierten Metho-
den hier besonders attraktiv.

Dabei bietet die vorhandene Abwarme
aus Prozessen bisher weitgehend ungenutzte
Potenziale; EY Parthenon geht in einer Publi-
kation davon aus, dass bisher rund 23 % der
Abwéarme in Chemie- und Pharmaprozessen
ungenutzt bleiben. Mit Warmepumpen lasst sie
sich nutzen. Lange waren nur Temperaturen bis
etwa 100°C erreichbar. Inzwischen sind innova-
tive Hochtemperatur-Warmepumpen verflgbar,
die 200°C oder mehr erreichen kdnnen. Damit
sind sie auch flir energieintensive Prozesse wie
die Destillation oder Trocknung einsetzbar.
Noch eine Liga groBer ist die Warmepumpe,
die derzeit bei der BASF in Ludwigshafen ins-
talliert wird. Die Anlage soll die Abwarme eines
Steamcrackers nutzen, 15 MW Strom bendti-
gen und jahrlich bis zu 500.000t Dampf bzw.
360 MillionenkWh Warme liefern.

Infrastruktur und Abhéngigkeiten
Die Elektrifizierung von Chemiestandorten bietet
groBe Potenziale, erfordert allerdings auch neue
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CITplus-Tipp

Tutzing Symposion 2026

Die Elektrifizierung der chemischen Indus-
trie wird Thema des 62. Tutzing-Symposions
sein. Expertinnen und Experten werden dort
vom 13. bis 15. Oktober 2026 diese Transfor-
mation aus unterschiedlichen Blickwinkeln
beleuchten — von der Wirtschaftlichkeit tiber
die technische Machbarkeit, regionale Spezi-
fika bis hin zu neuen Produktionskonzepten.

dechema.de/en/62tusy2026

Konzepte fUr das Energiemanagement und erheb-
liche Investitionen in die Infrastruktur — angefangen
von der Frage, wo der erneuerbare Strom in ent-
sprechenden Mengen erzeugt wird. Der Trans-
port zum Standort erfordert eine entsprechende
Infrastruktur flr die riesigen Strommengen, die
in einem solchen Szenario notwendig sind. Am
Standort selbst bedarf es einer Analyse der beste-
henden Abhangigkeiten der Energie- und Warme-
strdme und der Konsequenzen, wenn die Dampf-
erzeugung aus Abwarme wegfallt oder ganze
Verfahrensketten umgestellt werden muissen.

Auch die VerknUpfung mit dem Energiesek-
tor wird durch die Elektrifizierung noch enger.
Flexible Verfahren kénnen genutzt werden, um
Stromspitzen abzufedern oder bei Dunkelflaute
den Verbrauch zu reduzieren und damit Netze
zu stabilisieren. Das erfordert eine enge Verzah-
nung von Angebot und Nachfrage und einen
Ubergreifenden Datenaustausch und erscheint
derzeit eher noch als Zukunftsmusik.

Elektrifizierung kann klein starten und
zunachst nur Einzelprozesse betreffen, aber
ab einer gewissen GroBe hat sie erhebliche
Auswirkungen auf die Produktionswege ins-
gesamt und die Gestaltung von Standorten.
Parallel zur Wasserstoffwirtschaft findet hier eine
zweite Transformation statt, die das Gesicht
der Branche erheblich verandern konnte — vom
Molekul bis zum GroBstandort.

Dr. Kathrin Riibberdt,
Leiterin des Bereichs
Wissenschaft & Industrie,
Dechema
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e Reduktion der
CO0,-Emmision

Die Methanpyrolyse-Testanlage
am Standort Ludwigshafen

Strom als Sch
klimafreundlic

ussel fur eine
ne Chemieindustrie

Ehrgeizige Klimaziele mit innovativen Technologien erreichen -
Antworten von den BASF-Experten Prof. Jiirgen Dahlhaus und Dr. Markus Weber

CITplus: Die BASF gehort zu den Vorreitern in
der chemischen Industrie im Hinblick auf die
Senkung von GO,-Emissionen. Bis 2050 will
das Unternehmen klimaneutral produzieren.
Wie realistisch ist das und welche Meilen-
steine wurden bereits erreicht?

Prof. Dr. Jiirgen Dahlhaus: Die Chemieindustrie
z&hlt zu den energieintensivsten Branchen,
weshalb ihre auf fossilen Energietragern
basierten Produktionsprozesse erheblich zur
Emission von CO, beitragen. BASF hat sich
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ehrgeizige Klimaziele gesetzt und bleibt sei-
nen CO,-Reduktionszielen verpflichtet. Eine
Reduktion der CO,-Emissionen um 25 % bis
2030 im Vergleich zu 2018 und Netto-Null-
Emissionen bis 2050 sind ambitionierte Ziele.
BASF ist sich der Herausforderungen bewusst
und verfolgt eine Reihe konkreter MaBnahmen,
um sie zu erreichen. Dazu gehdren zum Bei-
spiel langfristige Stromabnahmevertrage fir
griinen Strom: So stieg im Jahr 2024 der
Anteil von Strom aus erneuerbaren Energien

BASF hat sich bis 2050 das ehrgeizige Ziel von Netto-Null-Emissionen gesetzt. Mit langfristigen Stromabnah-
mevertrégen fir griinen Strom und innovativen Technologien wie elektrisch beheizten Steamcracker-Ofen und
emissionsfreier Wasserelektrolyse verfolgt BASF konkrete MaBBnahmen zur Erreichung dieser Ziele. Prof. Jirgen
Dahlhaus, zuletzt Senior Vice President Chemicals and Catalysis Research bei BASF und Vorsitzender der VDI
Gesellschaft Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen, und Dr. Markus Weber, Leiter des Forschungspro-
gramms ,,Processes for green transformation” bei BASF, erlautern im Interview mit CITplus, was bereits fUr die
Elektrifizierung erreicht wurde, welche MaBnahmen noch realisierbar sind und wovon die Zielerreichung abhangt.

am gesamten Stromverbrauch von BASF
weiter auf 26 % (2023: 20 %). Dies reduziert
den Verbrauch von fossilen Rohstoffen und
senkt direkt die CO,-Emissionen. AuBerdem
entwickeln und testen wir innovative Techno-
logien wie zum Beispiel elektrisch beheizte
Steamcracker-Ofen. Die Realisierbarkeit der
Ziele hangt naturlich von verschiedenen Fak-
toren ab, darunter technologische Fortschritte,
politische Rahmenbedingungen und die Ver-
flgbarkeit erneuerbarer Energien.



Welches sind die griBten Hebel fiir die
Reduktion der CO,-Emissionen?

Dr. Markus Weber: Die CO,-Emissionen der che-
mischen Industrie kommen sowohl aus Produk-
tionsprozessen als auch der Erzeugung oder
dem Zukauf von Strom und Dampf, die mit
Hilfe von fossilen Rohstoffen hergestellt wurden
(sogenannte Scope 1 und 2 Emissionen). Zur
nachhaltigen Energieversorgung hat die BASF
in den letzten Jahren eine Reihe langfristiger
Zukaufsvertrage fur griinen Strom abgeschlos-
sen. Dies sichert die langfristige Versorgung mit
erneuerbarem Strom flr die chemische Produk-
tion in unseren Standorten weltweit. AuBerdem
gab es eine ganze Reihe von Investitionen, um
neue Technologien zu testen und so den Ener-
giebedarf und damit CO,-Emissionen weiter
zu reduzieren.

Auch Scope 3 Emissionen spielen eine
groBe Rolle, also indirekte Emissionen aus
vorgelagerten und nachgelagerten Bereichen
der Wertschopfungskette. Hierzu gehdren
beispielsweise der CO,-FuBabdruck unserer
Rohstoffe, welche die CO,-Emissionen von Lie-
feranten berdcksichtigen, die letztendlich zum
CO,-FuBabdruck unserer Produkte beitragen.
Die Senkung der Scope-3-Emissionen stellt uns
vor besondere Herausforderungen, da diese
nur in Teilen in unserer eigenen unmittelbaren
Einflusssphére liegen und durch eine Vielzahl
von externen Faktoren beeinflusst werden.

Welche spezifischen Prozesse in der che-
mischen Industrie sehen Sie als besonders
geeignet fiir die Elektrifizierung und warum?
Prof. J. Dahlhaus: Wir haben uns zun&chst an
der Frage orientiert, wo wir den groBten Hebel
sehen. Dazu wurden alle Prozesse klassifiziert
und es gibt trotz der Vielzahl an Verfahren in der
chemischen Industrie eine typische Pareto-Ver-
teilung, das heiBt, der GroBteil der CO,-Emis-
sionen stammt aus nur wenigen Herstellpro-
zessen groBvolumiger Grundprodukte. In der
Regel sind das Verfahren, die energieintensiv
sind und viel Dampf und/oder Strom verbrau-
chen. Hier bietet sich eine Elektrifizierung an.
BASF arbeitet aber auch kontinuierlich daran,
bestehende Verfahren zu optimieren und durch
Operational Excellence den Energieverbrauch
zu optimieren. Je weniger Energie pro Tonne
Produkt erforderlich ist, desto geringer sind die
CO,-Emissionen und desto einfacher ist auch
eine Elektrifizierung.

Welche Technologien kommen hier zum
Einsatz? An welchen Stellen kénnen zum
Beispiel Plasma- und Mikrowellenverfahren,
Warmepumpen und Lichtbogenéfen einge-
setzt werden? Welche Rolle kann Elektrolyse
in der chemischen Produktion spielen?

Dr. M. Weber: Der Einsatz und Zukauf erneuerba-
rer Energien ist ein Haupttreiber fir Emissions-
minderung. Dies machen wir bereits im gro3en
MaBstab und dies hilft uns auch bei heutigen
klassischen industriellen Verfahren. Und diese

Prof. Jiirgen Dahlhaus, Vorsitzender der VDI Gesell-
schaft Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwe-
sen, zuletzt Senior Vice President Chemicals and
Catalysis Research, BASF, jetzt im Ruhestand.

Strategie verfolgt BASF global fiir alle groBen
Verbundstandorte — Ludwigshafen, Antwerpen,
Freeport, Zhanjiang, etc. Die Umsetzung neuer
Technologien hangt in hohem MaBe von den
spezifischen lokalen Gegebenheiten des jewei-
ligen Standorts ab.
= Am Standort Ludwigshafen werden verschie-
dene konkrete Projekte zur Elektrifizierung
vorangetrieben: Dies ist erstens ein elektrisch
beheizter Steamcracker. Derzeit werden die
Crackerdfen mit Erdgas beheizt und produ-
zieren dabei etwa eine Tonne CO, pro Tonne
Olefin. BASF hat mit SABIC und Linde elek-
trisch beheizte Steamcracker-Ofen geplant

Um sowohl beim Klimawandel als auch bei
der Energietransformation voranzugehen,
haben BASF, SABIC und Linde im April 2024
die weltweit erste Demonstrationsanlage
fur groBtechnische elektrisch beheizte
(eFurnace) eingeweiht.

Steamcracker-0f
e
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Dr. Markus Weber, Leiter des Forschungs-
programms ,,Processes for green transformation”,
BASF

und gebaut. Die entsprechende Multi-Mega-
watt-Pilotanlage in Ludwigshafen ging im
Jahr 2024 in Betrieb.

= Zweitens die Emissionsfreie Herstellung von
Wasserstoff: In Ludwigshafen hat gerade
Deutschlands groBter Protonenaustausch-
Membran-Elektrolyseur (PEM) den Betrieb
aufgenommen. Die Anlage zur Herstellung
von CO,-freiem Wasserstoff hat eine An-
schlussleistung von 54 MW und eine Jahres-
kapazitat von bis zu 8.000 t Wasserstoff. Der
in Zusammenarbeit mit Siemens Energy
errichtete Wasserelektrolyseur ist eingebet-
tet in die Produktions- und Infrastruktur am
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Standort Ludwigshafen und damit in seiner
Schnittstelle und Integration in ein chemi-
sches Produktionsumfeld weltweit einzigartig.
= Und drittens: FUr die CO,-freie Erzeugung von
Wasserstoff entwickelt BASF neue Verfahren
wie die Methanpyrolyse, bei der Methan in
Wasserstoff und festen Kohlenstoff gespal-
ten wird.
= Viertens der Einsatz von Warmepumpen: In
der chemischen Industrie entstehen gro3e
Mengen an Abwarme, die bisher nur zu einem
kleineren Teil genutzt werden. Die Nutzung
dieser Abwéarme zum Beispiel durch Warme-
pumpen besitzt einen hohen Wirkungsgrad.
Typischerweise kann man mit 1 MWh griinem
Strom ca. 3 MWh CO,-freien Dampf erzeu-
gen. Bei World-Scale-Anlagen braucht man
daftr allerdings sehr groBe Warmepumpen
mit einer Leistung, die gerade erst von unse-
ren Partnern entwickelt werden. Eine erste
dieser Art wird im Steamcracker in Ludwigs-
hafen mit einer Kapazitat von bis zu 500.000 t
Dampf pro Jahr installiert werden. Diese MaB3-
nahme wird vom Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Klimaschutz gefordert.
Die hier genannten Technologien erfordern zwar
auch eine Weiterentwicklung von Know-how
und teilweise neue technische Losungen, aber
aufwendige Varianten wie Plasma- und Mikro-
wellenverfahren oder Lichtbogendfen spielen
Stand heute dabei keine Rolle. Damit diese
technologischen Ansatze 6konomisch attraktiv
werden, mussen Selektivitdten und Ausbeuten
im Vergleich zu klassischen Technologien ver-
bessert werden. Sehr kapital- und platzintensiv
sind nicht nur die chemischen und verfahrens-
technischen Aspekte neuer Verfahren, sondern
die ,elektrischen Teile” der Anlagen wie Trans-
formatoren, Anbindung an Stromnetz, usw.

Wird in elektrifizierten Prozessen weniger
Abwérme entstehen? Wie wird die Nutzung
von Abwérme optimiert?

Prof. J. Dahlhaus: Bei den genannten BASF-Bei-
spielen des elektrisch beheizten Steamcrackers
oder der Wasserelektrolyse entsteht praktisch
keine Abwérme mehr — anders als im klassischen
Steamcracker oder bei der Dampfreformierung.
In den herkdmmlichen Verfahren entsteht trotz
hoher Energieintegration nattrlich immer noch
viel Abwéarme. Diese kann zum Beispiel mit Hilfe
von Warmepumpen mit einem hohen Wirkungs-
grad genutzt werden. Entscheidend fur die
Wirtschaftlichkeit ist dabei das Verhaltnis von
Strompreis zum Preis fossiler Rohstoffe.

Werden neue BASF-Anlagen zum Beispiel

in China bereits als elektrifizierte Prozesse
geplant? Welche Herausforderungen bestehen
bei der Integration von elektrischen Heiz-
systemen in bestehende Produktionsanlagen
und wie kdnnen diese iiberwunden werden?
Dr. M. Weber: Der neue Verbundstandort der
BASF in Zhanjiang war von Anfang an als Vor-
reiter in Sachen Nachhaltigkeit geplant. Ein
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miteinander und mit dem H,-Verbundnetz am Standort verkniipft.

fortschrittliches Verbundkonzept und die Nut-
zung erneuerbarer Energien werden entschei-
dend dazu beitragen, die CO,-Emissionen des
Standorts im Vergleich zu einem gasbetriebenen
Petrochemiestandort deutlich zu senken. Der
Ersatz von fossiler Energie durch Strom aus
erneuerbaren Quellen ist ein wesentlicher Hebel.
Dazu wurde unter anderem ein Vertrag mit einer
Laufzeit von 25 Jahren unterzeichnet, der die
Stromversorgung aus erneuerbaren Energien
fUr die ndchsten Phasen des Verbundstandorts
sicherstellt. In absehbarer Zeit soll der gesamte
Verbundstandort Zhanjiang mit erneuerbarem
Strom versorgt werden. Bei der Nutzung von
erneuerbarem Strom hat BASF eine Vorreiter-
rolle in der verarbeitenden Industrie in China.
Es gibt zun&chst keine neuentwickelten
und komplett elektrifizierten Prozesse, aber
aufgrund der guten Versorgung mit grinem
Strom wurden die Anlagen so modifiziert, dass
ein moglichst hoher Grad der Elektrifizierung mit
heutigen Verfahren erreicht wird, zum Beispiel
durch Einsatz von elektrisch statt Dampf-be-
triebenen Kompressoren, Warmepumpen, etc.

Mit der Elektrifizierung chemischer Prozesse
steigt die Anhéngigkeit von einer sicheren
Stromversorgung. Angesichts der Diskus-
sionen iiber Dunkelflauten, nicht ausreichend
vorhandenen Stromspeichermdglichkeiten
und mangelhaft ausgebauten Stromnetzen:
Wie schétzen Sie diese Ausgangslage und

die Perspektive fiir die chemische Produktion
ein? Konnen Versorgungsliicken zum Sicher-
heitsproblem werden und ist eine chemische
Produktion denkbar, die sich an der Verfiig-
barkeit von erneuerbaren Energien richtet?

Dr. M. Weber: Eine verlassliche und wirtschaft-
liche Versorgung mit grinem Strom ist abso-
lut entscheidend. Dazu gehdren ein Ausbau
erneuerbarer Energien und der Stromnetze.
Und natUrlich muissen wir die Moglichkeiten
der Stromspeicherung deutlich vorantreiben:
Wir sehen keine Mdglichkeiten, die sehr gro-

Ben und kapitalintensiven Anlagen der chemi-
schen Industrie insbesondere zur Herstellung
von Grund- und Zwischenprodukten variabel
zu betreiben. Das ist schon aus wirtschaftlichen
Grinden nicht machbar — die teuren Anlagen
mussen kontinuierlich produzieren, um sich zu
amortisieren. AuBerdem mdissen wir unsere
internen und externen Kunden verlasslich,
planbar und ohne Unterbrechungen versorgen.

Wie schétzen Sie die Chancen fiir mittel-
standische Chemieunternehmen ein, ihre
Produktion zur elektrifizieren?

Prof. J. Dahlhaus: Es ist technisch sicherlich kein
Problem, den heutigen Strombedarf auch bei
mittelstandischen Unternehmen auf grinen
Strom umzustellen. Wichtigste Hirde dabei ist
der in Deutschland aktuell relativ hohe Strom-
preis. Kritisch kann es bei der Entwicklung
ganzlich neuer Verfahren oder Technologien
zur Elektrifizierung werden: Wenn es nur eine
einzige entsprechende Anlage gibt und diese
eine vergleichsweise geringe Kapazitat besitzt,
dann lohnt sich das oft nicht.

Welche Rolle wird die Digitalisierung in der
Elektrifizierung spielen?

Dr. M. Weber: Die Digitalisierung spielt zur Zeit
noch keine entscheidende Rolle bei der Elek-
trifizierung von Einzelverfahren. Sie wird sehr
relevant, wenn ein komplexer Verbund gesteuert
werden muss. Ein Beispiel daftr ist unser neuer
Verbundstandort in Zhanjiang, China, bei dem
die Digitalisierung fur die Gesamtoptimierung des
Energie- und Rohstoffeinsatzes genutzt wird. Ein
anderes Beispiel ist der Ubergang von einem
zentralen Gas- und Dampfkraftwerk zu einem
Verbund mit verschiedenen dezentralen Warme-
pumpen, dessen Regelaufwand aufwandiger ist.

Was erwarten Sie vom Einsatz kiinstlicher
Intelligenz, um eine Emissionsreduktion zu
erreichen?



Dr. M. Weber: Bisher hat uns die natUrliche
Intelligenz unserer vielen Forscher, Ingenieure,
Chemiker und Partner in der Industrie sehr wei-
tergeholfen. Wir erwarten, dass der Einsatz von
kunstlicher Intelligenz entlang unserer gesam-
ten Wertschopfungskette — von der Rohstoff-
beschaffung Uber die Produktion bis hin zur
Logistik — weitere signifikante Effizienzgewinne
ermdglicht. Fir chemische Prozessoptimierung
kdnnen zum Beispiel groBe Datenmengen ana-
lysiert werden, um Muster zu identifizieren und
optimale Betriebsbedingungen zu bestimmen.
Durch den Einsatz von maschinellem Lernen
kénnen wir Vorhersagen Uber die besten Tem-
peraturen, Drlicke und Reaktionszeiten treffen,
um den Energieverbrauch zu minimieren, was
zu einer geringeren Belastung der Umwelt fuhrt.
Hier stehen wir noch am Anfang einer vielver-
sprechenden Entwicklung.

Wie wirkt sich die Elektrifizierung der Prozesse
auf die Produkte und deren Produktionskosten
und Preise aus? Entwickelt sich daraus eher
ein Wettbewerbsvorteil oder ein Nachteil im
Hinblick auf einen globalen Markt?

Dr. M. Weber: Zum jetzigen Zeitpunkt und vor
allem bei den in Deutschland vergleichsweise
hohen Kosten fur griinen Strom, inklusive der
Stromnetzentgelte, haben Produkte aus elektri-
fizierten Prozessen héhere Herstellkosten als die

konventionellen Produkte. Das ist zunachst mal
ein Wettbewerbsnachteil. In dem MaRe, in dem
verschiedene Kunden und Industrien auf Pro-
dukten mit niedrigem oder sogar null CO,-FuB-
abdruck bestehen, kdnnen wir CO,-arme oder
-freie Produkte zu einem entsprechenden Preis
anbieten. Die globale Entwicklung der Strom-
preise sowie gesetzlicher Regelungen wie zum
Beispiel CO,-Steuer wird hierauf einen entschei-
denden Einfluss haben.

Wie sehen Sie die Rolle der chemischen
Industrie in der globalen Energiewende?
Bremsen die aktuellen politischen und wirt-
schaftlichen Entwicklungen die Investitionen
in neue Technologien?

Prof. J. Dahlhaus: Da die chemische Industrie
energieintensiv und in Deutschland zum Beispiel
flr etwa 3% der gesamten CO,-Emissionen
verantwortlich ist, missen und wollen wir eine
wichtige Rolle bei der globalen Energiewende
leisten. Hinzu kommt, dass Produkte aus fast
allen anderen Industrien unsere Rohstoffe
nutzen und damit den CO,-FuBabdruck der
chemischen Rohstoffe Gbernehmen.

Die Entwicklung neuer Technologien — egal
ob alleine oder mit internationalen Partnern — ist
sehr teuer und mit einem hohen Risiko behaf-
tet. Und bei ersten GroBinvestitionen hat man
oft eine Lernkurve, so dass die Performance
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anfangs nicht immer optimal ist. Daher ist zum
Beispiel eine dffentliche Forderung sehr hilfreich
oder sogar Voraussetzung. Die oben genannten
BASF-Investitionsprojekte fur einen elektrisch
beheizten Steamcracker, die emissionsfreie
Herstellung von Wasserstoff, in Kooperation
mit den bereits genannten Partnern, oder
die Warmepumpe im Cracker wurden 6ffent-
lich geférdert. Wichtig sind langfristig stabile
Rahmenbedingungen fUr die Verpreisung von
grinem Strom, Netzentgelte, CO,-Steuer, etc.
sowie wirtschaftliche Konditionen, um im glo-
balen Wettbewerb weiter mithalten zu kénnen.

Die Fragen stellte Dr. Etwina Gandert,
Chefredakteurin CITplus.
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Fortschritte und Herausforderungen
der Wasserelektrolyse

Experten aus dem Leitprojekt H,Giga diskutieren den aktuellen Stand
und die Zukunft der Wasserstoffwirtschaft

CITplus: Welche Voraussetzungen braucht

es, um einen robusten Markt und nachhaltige
Nachfrage fiir klimafreundlichen Wasserstoff
und seine Derivate zu etablieren? Wie konnen

die Produkte wetthewerbsfihig werden?

Prof. Dr. Riidiger Eichel: Wasserstoff oder Folge-
produkte aus erneuerbaren Energien werden
preislich hoher liegen als konventionelle, fossile
Produkte. Das liegt nicht zuletzt daran, dass
die Fossilen ihre Energie bereits mitbringen.
Prinzipiell ist grliner Wasserstoff aber nicht
zu teuer, sondern die CO,-Emissionen sind
zu kostengulnstig. Zusatzlich muss das volle
Potenzial an griinen Technologien in Bezug auf
Energieeffizienz und Lebensdauer ausgeschdpft
werden, damit eine grine Wasserstoffwirtschaft

zu einem Business Case wird.
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Die Gestehungskosten des griinen Was-
serstoffs, gewonnen aus Elektrolyse mit
erneuerbarem Strom, werden vor allem von
den Stromkosten des Elektrolyseurbetriebs
bestimmt. Daraus ergibt sich, dass groBe
Mengen grinen Wasserstoffs am besten dort
hergestellt werden, wo dieser Strom glinstig
ist, also an Sweet Spots fir Windenergie oder
Photovoltaik. Dennoch, ein gewisser Teil der
Elektrolysekapazitat sollte auf dem Heimat-
markt zur Verflgung gestellt werden, idealer-
weise in einem netz- oder systemdienlichen
Betrieb. Grinde daflr sind die Versorgungssi-
cherheit und auch das weitere Gewinnen von
Betriebserfahrung, was sehr wichtig ist, um
den Reifegrad der Technologie zu erhdhen und
Risiken zu minimieren.

Wasserstoff ist der Hoffnungstrager der Energiewende. Seit finf Jahren werden Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten in diesem Bereich in groBem Umfang vorangebracht. Wo stehen wir heute auf dem Weg in eine
Wasserstoffwirtschaft? Dr. Isabel Kundler, Dechema, und Prof. Dr. Rudiger Eichel, Forschungszentrum Julich,
beantworten die wichtigsten Fragen zu aktuellen Wasserstoff-Themen. Beide sind aktiv im vom Bundesmi-
nisterium fur Bildung und Forschung geforderten Wasserstoff-Leitprojekt H,Giga, das Technologien fur die
Industrialisierung der Wasserelektrolyse entwickelt — eine Voraussetzung flir ausreichende Verfugbarkeit des
grunen Wasserstoffs in Zukuntft.

Was ist damit gemeint?
Kdnnen Sie das konkret erkldren?
Prof. Dr. R. Eichel: Zum Technologiehochlauf
von Elektrolyseuren auf groBer Skala benétigt
es Investitionsentscheidungen, die auf einem
robusten Technologieverstandnis fuBen. Ver-
lassliche Information Uber Energieeffizienz und
Lebensdauer bei unterschiedlichen transien-
ten Lastverlaufen stellen dabei einen Kernas-
pekt dar. Dieser Prozess wird als De-Risking
bezeichnet. Dem De-Risking zugrunde liegt eine
umfassende und skalenlbergreifende Analyse
aller relevanter Prozesse, die einen Einfluss auf
Energieeffizienz und Lebensdauer haben.

Ein Paradebeispiel fUr ein derartiges Zusam-
menkommen von Grundlagenforschung und
industriellem MaBstab erfolgt derzeit im H,Gi-
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ga-Projekt DERIEL mit einem PEM-Elektro-
lysemodul im MegawattmalBstab und einer
umfassenden Analytik der relevanten Prozesse
von der Katalysatorschicht Uber die MEA bis
zum Zellstapel. Das bisher erzielte Verstandnis
birgt das Potenzial von effizienteren Bauteil-
designs der ndchsten Generation bis zur ver-
besserten BetriebsfUhrung und gesteigerten
Betriebssicherheit. Damit erbringt die Grund-
lagenforschung einen wichtigen Beitrag flr die
Umsetzung effizienter und langlebiger Elek-
trolysekonzepte in den industriellen MaBstab.

Besteht nicht ein Grundsatzproblem in der
Verfiigbarkeit von erneuerbaren Energien zur
Herstellung von griinem Wasserstoff?

Dr. Isabel Kundler: Wenn man ausschlieBlich die
Umwandlungseffizienz betrachtet, wirde man
den erneuerbaren Strom direkt nutzen und nicht
in Wasserstoff oder Folgeprodukte tberfuhren.
Das ist auch in vielen Bereichen grundséatzlich
sinnvoll. Aber es gibt auch andere Prioritaten,
wie die zeitliche und raumliche Verfugbarkeit der
Energie oder die stoffliche Nutzung. In jedem
Fall bieten griine Molekdle die M&glichkeit zum
Energieimport Uber Strecken, die mit einer
Stromleitung nicht leicht Uberwunden werden
koénnen. Zudem kdnnen so auch energieinten-
sive Bereiche klimafreundlich umgebaut wer-
den, die mit direkter Elektrifizierung nicht oder
nur schwer zu betreiben sind, zum Beispiel die
Herstellung von Stahl.

Welche Rolle spielt die européische
Zusammenarbeit beim Aufbau einer Wasser-
stoffwirtschaft und wie kann diese weiter
gestérkt werden?

Prof. Dr. R. Eichel: Ein sehr groBes Potenzial der
grinen Wasserstoffwirtschaft besteht im regio-
nalen Freiheitsgrad Wasserstoffpartnerschaften
einzugehen, ohne Vorkommnisse von fossilen
Rohstoffen bertcksichtigen zu mussen. Fur
die Wasserstofferzeugung spielt vielmehr das
Erzeugungspotenzial von Photovoltaik und
Windkraft eine Rolle. Derartige ,Renewables
Sweetspots” sind in den sudlichen Landern
und Kustenregionen Europas jeweils vorhan-
den. Auf européischer Ebene gilt es deswegen,
Wasserstoffquellen mit entsprechenden Sen-
ken in Form von industriellen Verbrauchern zu
verknUpfen und eine Versorgungssicherheit auf
europaischer Ebene sicherzustellen.

Die dazu erforderlichen Wasserstofferzeu-
gungskapazitaten mussen deswegen aufge-
baut, und eine Wasserstofflogistik in Form
von Wasserstoffspeicherung, -transport und
-verteilung entwickelt werden. Fur Volumenan-
wendungen bedeutet das, eine européische
Pipelineinfrastruktur zu ertdchtigen, und fur
Spezialanwendungen werden Speicher- und
Verteiloptionen auf Basis von chemischen Was-
serstofftradgern bendtigt.

Welche Rolle spielen regionale Wasserstoff-
Cluster und wie kdnnen kleine und mittel-
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Dr. Isabel Kundler, Senior Advisor Electrochemistry,
Koordinatorin der Technologieplattform Elektrolyse
im Leitprojekt H,Giga, Dechema

sténdische Unternehmen von dem Hochlauf
profitieren bzw. ihn mitgestalten?

Prof. Dr. R. Eichel: Es existiert ein erhebliches
Potenzial der Wasserstoffwirtschaft in lokalen
Wasserstoffallianzen. Ein Wasserstoffvektor aus
Quelle, Speicher und Senke kann sogar auto-
nom zusammenstehen, ohne dass die Notwen-
digkeit einer externen Anbindung besteht. Ein
Beispiel dafir kann die Dekarbonisierung der
Distrikt Strom- und Warmeversorgung mittels
CHP-Anwendungen sein.

Ermdglicht werden derartige Allianzen durch
die lokale Verflgbarkeit von erneuerbarem
Strom aus Photovoltaik oder Windkraft und das
gleichzeitige Vorhandensein von kommunalen
oder industriellen Wasserstoffverbrauchern im
direkten Umfeld. Ein erhebliches Potenzial in
der Senkung der Wasserstoffgestehungskosten
besteht hierbei in der direkten Ankopplung von
Stromerzeugungskraftwerken mit Elektrolysean-
lagen, ohne Netzdienstleistungen in Anspruch
nehmen zu mussen.

Wie bewerten Sie die aktuellen regulatori-
schen Rahmenbedingungen fiir die Wasser-
stoffwirtschaft und welche Anderungen wiren
notwendig, um den Wasserstoffhochlauf zu
beschleunigen?

Dr. I. Kundler: Das ist eine politische Frage, der
ich in der Klrze kaum gerecht werden kann,
daher nur zwei Beispiele: Aktuell haben wir in
den Nachhaltigkeitskriterien des Strombezugs
eine sehr anspruchsvolle zeitliche und raumliche
Korrelation, die den Hochlauf eher behindert.
Auch fUr die Festlegung der Nachhaltigkeitskri-
terien der Folgeprodukte, zum Beispiel griines
Methanol, ware eine pragmatische L6sung
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Prof. Dr. Riidiger Eichel, Direktor Institute of Energy
Technologies, Forschungszentrum Jiilich

bezlglich der Herkunft verwendeten CO; hilf-
reich. Wichtig fur den Hochlauf sind eine lang-
fristige regulatorische Planungssicherheit und,
idealerweise, ein sinnvolles Mal3 an De-Regulie-
rung, um die Schwelle flr die Markteinfiihrung
S0 gering wie maglich zu halten.

Wie weit ist man beim Thema Normen und
Standards sowie Skalierung von Elektroly-
seuren gekommen? Welche Meilensteine sind
erreicht und welche werden folgen?

Dr.I. Kundler: Bei beiden Themen gab es
groBe Fortschritte: In 2024 wurde die von DIN
in Kooperation mit zahlreichen Stakeholdern
erstellte Normungsroadmap Wasserstofftech-
nologien verdffentlicht. Diese stellt einen national
abgestimmten strategischen Fahrplan fur die
technische Regelsetzung von Wasserstofftech-
nologien dar und definiert Leitplanken, um das
technische Regelwerk in diesem Bereich aufzu-
bauen und weiterzuentwickeln. Bei der Skalie-
rung von Elektrolyseuren gab es in den letzten
Jahren sehr groB3e Fortschritte: Im Leitprojekt
H,Giga haben zahlreiche Partner aus Forschung
und Entwicklung erfolgreich Technologien flr die
Hochskalierung und Industrialisierung der Was-
serelektrolyse entwickelt. Highlights sind hier,
dass bereits mehrere Fertigungslinien, in denen
die Projektergebnisse zur Anwendung kom-
men, installiert wurden. Konkret sind das die
Gigafactory von Siemens Energy in Berlin und
der Gigahub von Quest One in Hamburg, beide
zur Herstellung von Stacks fur die PEM-Elek-
trolyse. FUr alkalische Elektrolysestacks wurde
zum Beispiel von dem Start-up-Unternehmen
WEW eine teilautomatisierte Musterfertigung in
Dortmund aufgebaut. Diese und auch andere
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Hersteller in Deutschland sind aktuell sehr aktiv
und kommen dem Ziel, Elektrolyseure im Giga-
watt-MaBstab anbieten zu kénnen, in groBen
Schritten naher.

Die Wasserstoff-Forschung & Entwicklung

fiir die Praxis hat einen hohen politischen
Stellenwert. Sind wir in Deutschland dazu
auch langfristig personell gut aufgestellt?

Wie bewerten Sie die allgemeine Diskussion
zum Fachkréaftemangel mit Blick auf den
Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft?

Dr.I. Kundler: Wir haben starke Stakeholder
in Deutschland, die als Hersteller und For-
schungspartner im Bereich der Wasserelek-
trolyse aktiv und erfolgreich sind. Aber wir
durfen uns darauf keineswegs ausruhen. Die
internationale Konkurrenz wéchst und insbe-
sondere aus Fernost werden niedrige Preise
angeboten. Daher mussen wir aktiv unseren
Vorsprung in Wasserstofftechnologien durch
weitere, gezielte Forschung und Entwicklung
wahren und ausbauen.

Prof. Dr. R. Eichel: Der Hochlauf der Wasser-
stoffwirtschaft bedingt neben dem Technolo-
giehochlauf und der Entwicklung von Business
Cases auch die Ausbildung einer ausreichen-
den Anzahl an gut ausgebildeten Fachkraften.
Wenn der Zeitrahmen des Technologiehoch-
laufes bertcksichtigt wird, bedeutet dies, dass
Anreize bereits in den Abschlussklassen der
Schule gelegt werden mussen, um die bend-
tigte Anzahl an Fachkraften synchron mit dem
Markthochlauf zur Verfligung zu haben.
Gleichzeitig bedeutet der Hochlauf der
Wasserstoffwirtschaft nicht, dass der aktuelle
Stand der Technik eingefroren werden kann,
und es keine Notwendigkeit fur die Erforschung
neuer Konzepte gibt. Wichtige Forschungsfra-
gestellungen betreffen die Netzeinbindung von
Elektrolyseuren und damit verbundene neuartige
Betriebsweisen, die effiziente Ruckverstromung
von Wasserstoff(tragern), die Entwicklung zirku-
larer Ansatze fUr die verwendeten Materialien,
sowie andererseits auch die Forschung und Ent-
wicklung an der néchsten Generation leistungs-

fahiger Elektrolyseure. Hierzu wird ein internati-
onal wettbewerbsfahiger Forschungsstandort
in Deutschland benétigt, der gleichzeitig auch
der n&chsten Generation von Nachwuchswis-
senschaftlern nachhaltige Perspektiven aufzeigt.

Das Interview fiihrte Dr. Etwina Gandert,
Chefredakteurin CITplus.
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Leitprojekt H,Giga
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Was hat Explosionsschutz mit Klimaschutz zu tun?

Neueste Entwicklungen im Explosionsschutz
dominierten die Themen auf dem Expertenfo-
rum von R. Stahl in diesem Jahr. Die Experten
fUr Explosionsschutz luden nach Langenburg
in der Nahe des Hauptstandorts von R. Stahl
ein. Das abwechslungsreiche Programm reichte
von politischen Fragen zum Green Deal, Uber
Theorie und technische Aspekte des Explosi-
onsschutzes zu hdchst interessanten Anwen-
dungsberichten, in denen die Bedeutung von
Explosionsschutz praxisnah dargestellt wurde.
Im April lud R. Stahl wieder zu seinem
regelmaBigen Expertenforum ein, zu dem fast
100 Teilnehmer nach Langeburg angereist
waren. Den Auftakt gestalte Holger Kunze vom
VDMA European Office, der Uber den Green
Deal und seine Auswirkungen auf den Maschi-
nen- und Anlagenbau sprach. Mit den neuen
Mehrheitsverhaltnissen im Parlament haben
sich auch die Prioritaten verschoben. Der Green
Deal heiB3t jetzt Green Industrial Deal, wobei die
Klimaziele fur 2050 nicht angetastet werden.

und Vertriebsleiter DACH von R. Stahl, Yurday
Tosun erdffnen das Expertenforum 2025.
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Im Laufe des Tages folgten weitere Refe-
renten, wie Felix Gras von Hexagin Purus, der
Uber die Speicherung und den Transport von
Wasserstoff sprach. Auch im Vortrag von Torben
Moller, Ingenieurbtro Hannweber, ging es um
Wasserstoff. Er berichtete Uber die Berech-
nung von explosionsgefahrdeten Bereichen
an Ausblaséffnungen von Wasserstoffanla-
gen und deren Auslegung. Frau Prof. Sabrina
Herbst von der Ernst-Abbe Hochschule Jena
fUhrte das Auditorium in die Grundlagen der
Zundquellendberwachung ein. Den Nachmit-
tag eroffneten Utz Dette und Karl Blttner von
Endress+Hauser, die Uber das 2-Wise-Konzept
und die APL-Technologie berichteten. In das
Thema Normung auf nationaler und internatio-
naler Ebene flUhrte anschlieBend Dr. Martin The-
des von der PTB ein. Frank Otto von R. Stahl
erganzte den Vortrag mit einem Statusbericht
Uber die IEC 60079-14 und erlautertet die
wesentlichen technischen Anderungen.

Den ersten Tag schloss Axel Heuwinkel
mit einem Vortrag Uber einen Brand in einer
Dissolver-Anlage von Dupont in der Schweiz.
Eine Verkettung von ungltcklichen Umstanden
flhrte zu einer verheerenden Katastrophe, bei
der groBe Teile der Halle abbrannten. Nach dem
Ungllick wurden zahlreiche SicherheitsmafBnah-
men sowie eine durchgangige Dokumentation
aller Anderungen der Anlage eingefiihrt.

Der Digitale Produkt Pass und wovon

Anwender profitieren werden

Den zweiten Tag erdffnete Dennis Bittner von
Rosen Technology und Research Center mit
einem hochst interessanten Vortrag Uber die
Inspektionstechnik von Ol- und Gaspipelines.

Es folgte Roland Dunker, Head of Digital Ser-
vice bei R. Stahl, mit einem Uberblick tiber die
Okodesign-Verordnung fir nachhaltige Pro-
dukte (ESPR) und den digitalen Produktpass.
R. Stahl bietet als erster Anbieter der Branche
auf seiner Internetplattform bereits die Daten fur
den DPP an, die gem&B der Verwaltungsschale
organisiert sind und aus dem sich der digitale
Zwilling ableiten 1asst.

Den spaten Vormittag flllten Florian Guldner
von ARC Advisory Group mit einem Vortrag
Uber kunstliche Intelligenz und Dietmar Stock-
burger, der Uber die Berechnung lUftungstech-
nischer Anlagen im Ex-Bereich referierte.

Zum Abschluss des Forums bedankte
sich Yurday Tosun fir die rege Teilnahme und
schloss die Konferenz nach zwei Tagen vollem
Programm. Das Expertenforum soll in eineinhalb
Jahren erneut stattfinden, kiindigte Tosun an.

Dr. Etwina Gandert,
Chefredakteurin CITplus, Wiley.

R. STAHL, Waldenburg
Tel.: +49 7942 943-0
info@r-stahl.com - https://r-stahl.com
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/uverlassige Stromversorgung
fur grunen Wasserstoft

Modulare AC/DC-Wandler steigern Elektrolyseurverfiigbarkeit

O Keywords

e [Wasserelektrolyse
e Gleichrichter
e Modulbauweise

Modulare Gleichrichterkonzepte vereinfachen die Skalierung und Wartung in Elektrolyseanwendungen.

GrUner Strom aus Windkraft und Solarenergie — es gibt ihn mal im Als Grundlage fur das Zukunftsbild einer Al
Uberfluss und mal gar nicht. Power-to-X-Technologien helfen, ihn Blectric Society dient regenerativ erzeugte

ichern: in F lek hemisch W Energie, die ausreichend und bezahlbar zur
zu speichern: in Form von elektrochemisch erzeugtem \Wasser- Verfiigung steht. Im Energiemix nehmen Wind-
stoff, der bei Bedarf z.B. in Brennstoffzellen rlickverstromt wird. kraft und Solarenergie einen immer gréBeren
Um die Elektrolysezellen mit Gleichstrom zu versorgen, bietet sich Stellenwert ein. Doch ihre Volatilitat birgt Her-

ausforderungen und Speicherldsungen spielen

eine moglulqre Lésung aus.AC/DC—WandIern an, die dgn Auquu daher im Energienetz der Zukunft eine groBe
unterschiedlichster Topologien erlaubt. Das Konzept erleichtert die Rolle. Pumpspeicherkraftwerke sowie ein Netz
Wartung und wirkt sich auf die Verfligbarkeit sowie die Lebensdauer aus Batteriespeichern werden kunftig die Dis-

krepanzen zwischen der Menge an regenerativ
erzeugter Energie und dem aktuellen Verbrauch
kurzzeitig abpuffern. Als Langzeitspeicher gro-
Ber Mengen Uberschissigem Strom eignen sie
sich jedoch kaum.

der Elektrolysestacks vorteilhaft aus.

CITous 5 - 2025 | 37



SONDERTEIL WASSERSTOFF UND PTX

Um elektrische Energie langfristig zu spei-
chern, bieten sich Power-to-X-Technologien an.
Uberschissiger Strom wird dabei dazu verwen-
det, Wasser elektrolytisch in seine Bestandteile
Wasserstoff und Sauerstoff zu zerlegen. Diese
kdnnen weiter zu Chemikalien oder Kraftstoffen
umgesetzt werden. Der entstandene Wasser-
stoff kann jedoch auch Uber Monate gespei-
chert und bei Bedarf riickverstromt werden: in
Gaskraftwerken oder — mit hoherem Wirkungs-
grad — in Brennstoffzellen.

Modulare Konzepte fiir Elektrolysezellen
und Stromversorgung
Heutige Elektrolyseure sind in der Regel modu-
lar aufgebaut. Einzelne Elektrolysezellen werden
in Stacks gestapelt, wodurch Nennleistungen
von typischerweise 10 kW bis hin zu einigen
MW entstehen. Aber auch 100-MW- bis hin
zu Gigawatt-Elektrolyseanlagen, fUr die man
Dutzende oder sogar Hunderte von Elektroly-
seuren zusammenschaltet, entstehen derzeit.
Die modulare Bauweise bietet zahlreiche
Vorteile, allem voran die einfache Skalierbar-
keit. Zudem erleichtert die Modularitat die Mas-
senfertigung der Elektrolyseanlagen. Was liegt
naher, als auch die Stromversorgung fur die
Elektrolyseure modular zu gestalten?

Skalierbare Alternative zum mono-
lithischen GroBkonverter

Allen Elektrolyseuren gemein ist der Bedarf an
Gleichstrom. Wechselstrom aus dem &ffentli-
chen Stromnetz muss also zunéchst durch AC/
DC-Wandler gleichgerichtet werden. Damit der
elektrolytische Prozess ablaufen kann, muss
zudem die Differenz der Elektrodenpotenziale
erreicht und als Zellspannung gehalten wer-
den (ca. 1,6 — 2 V). Haufig werden hierzu noch
monolithische GroBumrichter eingesetzt, die
individuell fUr die jeweilige Elektrolyseanlage
errichtet werden. Eine Alternative bietet ein
modulares Versorgungskonzept auf Basis der
AC/DC-Wandler des Charx-Power-Systems von
Phoenix Contact. Die Charx-AC/DC-Wandler
im 19-Zoll-Rack-Format wandeln Wechsel-
strom in Gleichstrom und speisen ihn mit der
notigen Zersetzungsspannung ein. Darlber
hinaus sorgen sie fur eine hohe Qualitat der
elektrischen Energie. So reduzieren sie bspw.
den Oberschwingungsgehalt auf der Netzseite.
Uberlagerter Wechselstrom wirkt sich negativ
auf die Lebensdauer der Elektrolysezellen aus.
Bei Charx-Wandlern betrégt der DC-Ripple
lediglich maximal 1,5 %. Sie verhindern zudem
kurzzeitige Spannungseinbriiche oder -spitzen.

Modulares Versorgungskonzept iiberzeugt
Hersteller von Megawatt-Elektrolyseur

Mit diesem Konzept hat Phoenix Contact bereits
Erfahrung in einer Reihe von Elektrolyseprojek-
ten gesammelt. Hierbei wurden containerisierte
Elektrolyseeinheiten mit Anschlussleistungen
von einigen 10 kW bis in den Megawattbereich
mit modular aufgebauten Gleichrichtereinheiten
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basierend auf den AC/DC- Konvertern ausge-
stattet. Der modularisierte Ansatz ermoglicht
den Aufbau von standardisierten Schaltschran-
ken, welche optimal an den Leistungsbedarf der
jeweiligen Elektrolysemodule angepasst werden
kénnen. Neben dem modularen Ansatz flr die
Stromversorgung Uberzeugten die Hersteller der
Elektrolyseure technische Details wie integrier-
tes Condition Monitoring, hohe Lebensdauer
und einfache Wartbarkeit sowie die hohe Effi-
zienz der Wandler.

Hoher Wirkungsgrad und leicht einzu-
bindende Zustandsiiberwachung

FUr die Gleichstromversorgung von Elektro-
lyseuren werden in der Regel Charx AC/
DC-Wandler mit einer Leistung von 30 kW,
basierend auf IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor)-Technik eingesetzt. Mit einem Wir-
kungsgrad von bis zu 96 % sind sie monolith-
ischen Umrichtern deutlich Uberlegen. Dank
eines regelbaren DC-Ausgangsspannungsbe-
reichs von 30 bis 1.000 V lassen sie sich auf die
Betriebsspannung unterschiedlicher Elektroly-
sestacks anpassen. Uber eine Rampenfunktion
kann man sowohl die Betriebsspannung als
auch den Ausgangsstrom langsam hochfahren.
Die Gleichrichter verfligen Uber eine interne gal-
vanische Trennung zwischen AC- und DC-Netz,
was fur das Design der Energieversorgung vie-
ler Elektrolyseure von zentraler Bedeutung ist.
Dartiber hinaus sind die Wandler mit 20 kW
Leistung verfUgbar. Bei ihnen sorgen Silicium-
carbid (SiC)-Leistungshalbleiter sogar fUr einen
Wirkungsgrad von 97 %. Damit reduziert sich
die Abwéarme nochmals.

FUr die Ansteuerung bieten sich die PLCnext
Control von Phoenix Contact an. Fur diese sind
Bibliothekselemente verflgbar, die die Program-
mierung erleichtern. Spannung und Strom las-
sen sich flexibel ausregeln und Datenpunkte fur
die Zustandstberwachung einfach einbinden.
Dartber hinaus sind die Charx-Wandler aber
auch mit einem offen zugénglichen Bussystem
ausgestattet.

Die Vorteile des modularen Ansatzes der
Stromversorgung machen sich bei Anlagen-
bauern von Elektrolyseuren unterschiedlicher
GréBenordnung schnell bezahlt. Durch die
Kombination der Wandlermodule lassen sich
unterschiedlichste Topologien verwirklichen. So
kdnnen Anlagen fur die Produktion von griinem
Wasserstoff einfach skaliert werden: von der
Pilotanlage bis zur Megawatt-Anlage.

Hohere Verfiigbharkeit von Wandler

und Elektrolyseur

Auch im Betrieb spricht vieles flr die Stromver-
sorgung uber die Charx-Gleichrichter. Beispiels-
weise optimieren die Module den Teillastbetrieb,
da man parallel arbeitende Wandler teilweise
abschalten und damit die Ubrigen immer im
optimalen Arbeitspunkt fahren kann. Dies
wirkt sich positiv auf den Wirkungsgrad aus.
Die Betriebsstunden jedes einzelnen Moduls

konnen so gleichmaBig reduziert werden, was
ihre Lebensdauer erhdht. Durch alternierendes
Abschalten kann man zusétzlich die Betriebs-
stunden der Gerate aneinander angleichen. Dies
unterstitzt die Wartungsplanung und vermeidet
eine ungleichmaBige Belastung.

Bezahlt macht sich das Konzept zudem bei
Wartung und Instandhaltung. Zum einen, weil
die kleinformatigen Module unproblematisch

Standardisierter 19-Zoll-Schaltschrank zur Ver-
sorgung eines Elektrolysemoduls

als Ersatzteil vorgehalten werden kdnnen. Zum
anderen, weil der Betreiber durch die integrierte
ZustandsUberwachung rechtzeitig erkennen
kann, ob und wann eines der Module aus-
getauscht werden muss. Dies geschieht mit
Standardwerkzeug, wahrend die restlichen
Module den Elektrolyseur weiter versorgen.
Damit erhoht sich die VerfUgbarkeit der gesam-
ten Anlage. Lediglich im Volllastbetrieb macht
sich der Austausch eines Moduls kurzfristig
durch eine leicht reduzierte Versorgung eines
einzelnen Stacks bemerkbar.

Tritt jedoch in einem monolithischen GroB3-
konverter ein Defekt auf, dann fallt die gesamte
hiervon versorgte Elektrolyseanlage aus. In
aller Regel muss der Ersatzkonverter individu-
ell gefertigt werden. Bis er geliefert ist, steht
die gesamte Elektrolyseanlage still — und das
moglicherweise mehrere Wochen — was ent-
sprechend hohe Ertragsverluste verursacht.

Der Einsatz von groBen Megawatt-Um-
richtern birgt eine weitere Gefahr. Er versorgt
zahlreiche Elektrolysestacks mit der gleichen
Spannung. Der Gleichstrom verteilt sich ungere-
gelt auf die Stacks, die sich jedoch durch leichte
Variation im Materialaufoau, unterschiedliche
Alterung, Erwdrmung etc. unterscheiden. Bei
einem elektrochemischen Problem in einem der
Stacks ist es nicht mdglich, darauf selektiv zu
reagieren. Nicht nur einzelne Stacks, sondern
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Scenario partial stack load: 75 kW (75 %) provided by AD/DC units operated at 25 kw each
Time-dependent alternating of AC/DC units to minimize individual runtime differences
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Alternierender Betrieb von Gleichrichtermodulen im Teillastbetrieb reduziert die individuellen Laufzeitunterschiede der Einzelwandler.
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one faulty AC/DC unit
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Failure

Durch modulare Gleichrichterkonzepte wird die Verfiigharkeit in Elektrolyseanwendungen erhoht. Wahrend es bei monolithischen Gleichrichtern im Falle eines
Fehlers zu einem Komplettausfall der Anlage kommt, féllt bei einem modularen Ansatz nur der Anteil des betroffenen Leistungsmoduls weg. Je nach Anlagenaus-
legung kann sogar der Ausfall eines Leistungsmoduls komplett kompensiert werden.

sogar das gesamte System koénnte geschadigt
werden. Versorgt man dagegen bspw. zehn
120-kW-Stacks jeweils Uber vier Charx-Module,
kann ein einzelner Stack im Fehlerfall unprob-
lematisch auBer Betrieb genommen werden.
Wahrend er Uberpruft wird, laufen die restlichen
neun Stacks weiter.

Im Einzelfall kbnnte zwar aus der Kombina-
tion von 19-Zoll-Modulen ein etwas gréBerer
Platzbedarf resultieren als bei Einsatz eines
GroBkonverters. Auch die reinen Investitions-
kosten konnen etwas hoher liegen. Die auf-
geflhrten Vorteile wie hdhere Verfugbarkeit,
geringere Wartungskosten und Effizienzgewinn,
vor allem im Teillastbetrieb, kompensieren dies
jedoch in kurzer Zeit.

Fazit und Ausblick: Zukunftsfahig

auch bei der Riickverstromung

Auch Betreiber von Elektrolyseuren, die direkt
neben Solarfeldern errichtet und daher ohne
zwischengeschaltetes AC-Netz mit Gleich-
strom versorgt werden, kdnnen von modularen
Komponenten aus dem Portfolio von Phoenix

Contact profitieren. Charx-DC/DC-Gleichspan-
nungswandler versorgen die Elektrolysestacks
in diesem Fall mit dem bendtigten Spannungs-
niveau. Zahlreiche Vorteile des modularen Kon-
zepts lassen sich auch auf die Ruckverstromung
von Wasserstoff in Brennstoffzellen Ubertragen.
Dazu werden galvanische Zellen genutzt, in
denen elektrischer Gleichstrom erzeugt wird.
Dieser muss zur Einspeisung in das Strom-
netz in Wechselstrom umgewandelt werden.
Fur diesen Anwendungsfall hat das Blomberger
Unternehmen DC/AC-Inverter im Angebot.

Bei allen Anwendungen profitiert der Anla-
genhersteller unter anderem von der grofBen
Flexibilitdt des modularen Aufbaus. Flr die
Betreiber macht sich das System durch langere
Lebensdauer und Verflgbarkeit der Anlagen
sowie einfache Wartung der Wandler bezahlt.
So tréagt das modulare Versorgungskonzept
dazu bei, die notwendige Langzeitspeiche-
rung erneuerbarer Energie zu realisieren,
das Zukunftsbild einer All Electric Society zu
erreichen — und damit dem Klimawandel zu
begegnen.

Andreas Lautmann,
Vertical Market Management Process Industry,
Phoenix Contact Electronics, Bad Pyrmont

Niklas Loock,
Project & Product Management High Power Systems,
Phoenix Contact Power Supplies, Paderborn

Thomas Oesselke,
Vertical Market Management Process Industry,
Phoenix Contact Electronics, Bad Pyrmont

[ Wiley Online Library

Phoenix Contact, Blomberg
Tel.: +49 5235 3 1200-0
www.phoenixcontact.de
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o Wasserstofftankstelle

e Wasserstoffspeicher

e Anlagensicherheit = =

Mit Hochdruck sicher unterwegs

Mobile Kleinsteuerung iiberwacht das Befiillen und Entleeren

transportabler Wasserstoffspeicher

Vorgang im Fehlerfall umgehend

Im Mai 2024 verzeichnete Norddeutschland
einen signifikanten Uberschuss an Strom
aus erneuerbaren Energien: Laut Agorameter
Review erreichten die erneuerbaren Energien
in diesem Monat einen Anteil von 60% am
gesamtdeutschen Strommix, was einen neuen
Monatsrekord darstellte. Eine Situation, die sich
Uber das Jahr verteilt immer wiederholt. Doch
was tun, wenn Strom im Uberfluss vorhanden
ist, das Netz jedoch mangels Nachfrage diesen
nicht aufnehmen kann?

Wasserstoff als Energiespeicher

Wasserstoff gilt als Energietrager der Zukunft
und hat das Potenzial, zentrale Herausforderun-
gen der kunftigen Energieversorgung zu I6sen.
Das Gas lasst sich vergleichsweise einfach spei-
chern, wodurch saisonale Stromschwankungen
ausgeglichen werden kénnen. Im Vergleich zu
Batterien besitzt das ungiftige Gas eine hohe
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spezifische Energiedichte und erdffnet vielseitige
Nutzungsmaoglichkeiten in zahlreichen Indus-
triebranchen und im Bereich Mobilitat. Fur GP
Joule mit Sitz in ReuBenkoge (Nordfriesland) ist
Wasserstoff die ,Batterie der Energiewende” mit
bei weitem nicht ausgeschopftem Entwicklungs-
potenzial. Das 2009 gegriindete Unternehmen
sieht sich als integrierter Energieversorger, der
nachhaltige und erneuerbare Energieldsungen
entwickelt und umsetzt.

Im Rahmen des von GP Joule und Green-
fuels initiierten Projektes HY. City. Bremerha-
ven wandelt Uberschissigen Strom in einem
2-MW-Elektrolyseur in CO,-neutralen Wasser-
stoff um und stellt diesen fur den Verkehrs-
sektor bereit. Zwei mit jeweils vier Hochdruck-
behaltersektionen ausgestattete Spezialtrailer
werden dort vollautomatisch mit dem leicht
entziindlichen Gas beflillt und bis zu 380 bar
komprimiert. Der Beflllungsprozess erstreckt

In Bremerhaven verwandelt GP Joule Uberschissigen Strom in CO,-neutralen Wasserstoff. Speziell entwickelte
Trailer verteilen das leicht entzindliche Gas an Wasserstofftankstellen im Stadtgebiet. Das Be- und Entladen
der unter hohem Druck stehenden mobilen Transportbehélter erfolgt an allen Ubergabestellen gleichermaBen
einfach, schnell und vor allem sicher. Der Anbieter setzt dabei auf eine industriebewahrte sichere Kleinsteuerung:
Sie Uberwacht mit fehlersicherer Analogwertverarbeitung den Ubergabeprozess zuverlassig und stoppt den

sich, je nach Stromaufkommen und Beladungs-
geschwindigkeit, Uber einen unterschiedlich lan-
gen Zeitraum. Sowohl das Beflllen wie das
Entleeren der unter Hochdruck stehenden
Spezialbehélter birgt potenzielle Gefahren.
Herstellung, Transport sowie Verarbeitung von
Wasserstoff verlangen geeignete Schutz- und
SicherheitsmaBnahmen.

Befiill- und Entleerungsprozesse

sicher iiberwachen

Harm Mdller ist als Ingenieur bei GP Joule
Hydrogen fur die funktionale Sicherheit der
Anlagen verantwortlich und mit Themen rund
um Safety und Security vertraut. Um die
gespeicherte Energie vom Ort der Erzeugung
zu Tankstellen im Stadtgebiet oder zu industri-
ellen Abnehmern transportieren zu kénnen, hat
das Unternehmen spezielle Trailer entwickelt.
Der sogenannte HY. Runner ist eine smarte Trai-




lersteuerung fur den Wasserstofftransport mit
einem mobilen Speichersystem. Damit einher
gingen grundlegende Sicherheitsabwagungen
sowie eine detaillierte Gefahrenanalyse.

Um Gefahrdungen fir Bediener und Perso-
nen im Umfeld der Ubergabestellen in der Praxis
auszuschlieBen, sind beim Beflllen und Entlee-
ren der Tanks ausreichende Sicherheitsvorkeh-
rungen zu treffen. Relevant sind die Faktoren
Druck, Temperatur und Geschwindigkeit: Der
Be- und Entladeprozess muss einem vorge-
gebenen Druckgefalle folgen, einen definierten
Temperaturkorridor und eine bestimmte FlieBge-
schwindigkeit einhalten. Das Sicherheitssystem
sollin der Lage sein, die Daten der Druck- und
Temperatursensoren sowie der Be- und Ent-
ladegeschwindigkeit und die Gasflussrichtung
fehlersicher einzulesen und diese zu plausibili-
sieren. Ziel ist, dynamische Grenzwerte sicher
und zuverlassig zu Uberwachen. Im Fehlerfall,
so die zwingende Forderung, muss der Prozess
in einen sicheren Zustand versetzt respektive
der Befull- oder Entleerungsprozess umgehend
gestoppt werden.

Mobile Sicherheitslosung

auf kleinstem Raum

»Wir hatten uns zum Ziel gesetzt, das Befillen
und Entleeren der Trailer an unseren Tankstellen
und samtlichen anderen Abnehmerstationen
einheitlich und flr den Bediener gleichermalen
einfach und sicher zu gestalten. Nach unserer
Vorstellung sollte die Sicherheitssteuerung nicht
an den Stationen, sondern an Bord des Trailers
verortet sein”, betont Harm Muller. L&sungen
von der Stange gab es nicht. Durch eine friihere
Tatigkeit in der industriellen Automatisierungs-
technik war fir Harm Muller das Thema Safety
und damit die Maschinensicherheit eng mit Pilz

verknUpft. Die von Pilz etablierten und leistungs-
fahigen Sicherheitsldsungen sollten sich, so der
Gedanke, auch auf die Anforderungen beim
Be- und Entladen der Wasserstoff-Trailer adap-
tieren lassen.

Nach einem ersten Gesprach mit Pilz war
klar: Gemeinsam wird man eine in dieser Form
neu- und einzigartige mobile Sicherheitsldsung
auf Grundlage der sicheren Kleinsteuerung
PNOZmulti 2 entwickeln. Im Detail umfasst das
System das kompakte Basisgerat PNOZ m B1
mit mehreren Analogwert-Eingangsmodu-
len und einem Relais-Ausgangsmodul unter
der Regie der Feldbusschnittstelle Profinet.
Sowohl an der Elektrolysestation als auch bei
der Ubergabe an den jeweiligen Abnahmestel-
len Uberwacht PNOZmulti 2 mit fehlersicherer
Analogwertverarbeitung die sichere Einhaltung
relevanter Parameter respektive kritische Grenz-
werte bei Druck, Temperatur sowie Be- und
Entladegeschwindigkeit. Der im Softwaretool
PNOZmulti Configurator integrierte Baustein
,Sichere Rampentberwachung” garantiert
die erforderliche hohe Auflésung mit geringer
theoretischer Fehlerabweichung. Damit ist eine
prazise Grenzwerteinstellung mit dynamischer
Grenzwertlberwachung auf Sicherheitsniveau
SIL 2 moglich. Grundsétzlich kann die von GP
Joule gewahlte Losung auch Funktionen bis zu
einem Sicherheitsniveau von SIL 3 darstellen.

Partnerschaftliche und fachlich

versierte Zusammenarbeit

,Das mobile und modular aufgebaute Sicher-
heitssystem auf kleinstem Bauraum bietet uns
ein Maximum an Prazision und Sicherheit. Von
Vorteil ist, dass wir mit der sicheren Kleinsteu-
erung kunftig zusatzliche Herausforderungen
im Bereich der gesamten Nutzungskette des

Vier bis jeweils 380 bar ausgelegte Sektionen im
Trailer speichern den Wasserstoff. Das Befiillen und
Entleeren {iberwacht eine auf die spezifischen Sicher-
heitsanforderungen der Wasserstoffindustrie adaptier-
bare sichere Kleinsteuerung PNOZmulti 2 von Pilz.

SONDERTEIL WASSERSTOFF UND PTX

grinen Wasserstoffs bewaltigen kénnen®, stellt
Harm Mdller fest.

Pilz hat GP Joule Uber den gesamten Pro-
jektzeitraum hinweg bei Fragen zu Technik und
Ausflhrung beraten und die Mitarbeiter bei der
Parametrierung der sicheren Kleinsteuerung
unterstUtzt. Die besondere Herausforderung
lag insbesondere darin, die speziellen Anfor-
derungen im Bereich Wasserstoff zu verstehen
und daraus eine rundum verléssliche technische
Gesamtlésung zu entwickeln. Aus Sicht von
Harm Mdiller ist dies gelungen: ,Die Zusam-
menarbeit mit Pilz verlief auBergewdhnlich gut
und partnerschaftlich. Geschatzt haben wir
insbesondere, wie rasch und fundiert sich die
beteiligten Pilz-Mitarbeitenden proaktiv in das
bis dahin flr sie nicht alltagliche Gebiet einge-
arbeitet haben! “

Thomas Braasch,
Key Account Manager,
Pilz

Pilz GmbH & Co. KG, Ostfildern
Tel.: +49 4181 2109841
t.braasch@pilz.de - www.pilz.de

Die modulare sichere Kleinsteuerung fahrt an
Bord der Trailer mit. Die Sicherheitssteuerung
erfiillt Anforderungen nach SIL 2 und kann bei
Bedarf weitere, applikationsspezifische Sicher-
heitsfunktionen bis SIL 3 iibernehmen.
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e Cartridge-Technologie
e Bauraum
e Wartung

Die ValvolutionX Serie wurde speziell fir das
Absperren und Entlasten von Wasserstoff in
mobilen oder stationdren Betankungssystemen
entwickelt. Dartiber hinaus sind die Ventile der
Serie fUr den Einsatz in sogenannten Verteiler-
modulen in Wasserstoffbetankungssystemen
geeignet. Aufgrund ihrer einzigartigen Eigen-
schaften, wie dem kompakten Bauraum oder
dem bidirektionalen Betrieb, ist die Ventilse-
rie auch ideal fur Prifanlagen geeignet. Dies
umfasst Druckprtfstande fur Wasserstoffbe-
halter sowie Komponentenprufstande.

Ein neues Wirkprinzip ermdglicht es, den
Luftantrieb auf einen Durchmesser von 3 Zoll zu
reduzieren. Dadurch lassen sich Hochdruckan-
wendungen mit Wasserstoff und inerten Gasen
bis 1.050 bar in einer bisher unerreichten Kom-
paktheit steuern. Die Ventile kénnen fUr ver-
schiedenen Medien (Fluide) verwendet werden,
darunter Wasserstoff, Stickstoff, Helium und
weitere handelsubliche Priifgase wie Formiergas
sowie inerte Gase.

Mebhr Effizienz durch geringeren Bauraum
und weniger Gewicht

Im Vergleich zu markttblichen 1“-Nadelventi-
len mit Druckluftantrieb reduziert ValvolutionX
den Bauraum um mehr als 50 %. Die kompakte
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Bauweise spart nicht nur Platz in der Gesamt-
anlage, sondern erleichtert auch die Integration
des Ventils. Anwender profitieren von erheb-
lichen Kosteneinsparungen. Eine eigens ent-
wickelte Cartridge-Technologie ermdglicht das
ultrakompakte Design und reduziert die Anzahl
der Bauteile. Dadurch sinkt das Gesamtgewicht
des Ventils um bis zu 75 %.

Die neue Konstruktion senkt den Druckluft-
bedarf zur Ventilbetatigung um bis zu 90 % Das
reduziert die Druckluftversorgung der gesamten
Anlage und spart Kosten sowie Aufwand. Die
Ventile sind bidirektional einsetzbar und nicht
auf eine Flussrichtung beschrankt. So eignen
sie sich auch fUr Prifanwendungen, da sie beid-
seitig mit Druck beaufschlagt werden kdnnen.

Léngere Standzeiten und kiirzere Wartung

Das Ventilsystem bietet prézise Durchflusssteu-
erung, einfache Installation, 1asst sich nahtlos
in bestehende Systeme integrieren — bei hohen
Standzeiten selbst unter extremen Bedingun-
gen. Das minimiert Stillstandszeiten und War-
tungskosten, steigert die Produktivitat und senkt
die Betriebskosten. Das Design ermdglicht erst-
mals die Wartung im eingebauten Zustand. Mit
wenigen Handgriffen und in wenigen Minuten
lasst sich das Ventil warten — die Wartungszeit

Kompakt und leicht

Ultrakompakte Ventilserie fiir
Hochdruckanwendungen bis 1.050 bar

Effizienz, Automatisierung, kompakte Bauweise und hohere
Leistung — die Anforderungen an moderne Hochdruckventile
wachsen stetig. Mit hdherem Betriebsdruck wird der fur die
Betatigung von Hochdruck-Nadelventilen erforderliche Bau-
raum groBer. Eine neue Ventilserie ist ultrakompakt aufgebaut
und fur Durchflisse von 9/16“- bis 1“-AnschllUssen ausgelegt.

sinkt um mehr als 60 %. Zudem kénnen alle
Ventile der Serie mit nur zwei Wartungskits
(Dynamic und Static Seal Kits) unabhangig von
der AnschlussgréBe gewartet werden..

Fir H,-Tankstellen ist eine hohe Anlagen-
verflgbarkeit entscheidend. Die Norm verlangt,
dass Dichtungen erst nach 16.000 Zyklen
gewechselt werden mUssen. ValvolutionX Uber-
trifft diese Vorgabe und ermdglicht mindestens
20.000 Zyklen, bevor ein Wechsel nétig wird.
Um sicherheitskritische Atmosphéren bei Hy,-An-
wendungen zu vermeiden, leitet die Ventilserie
potenzielle Leckagen kontrolliert ab. Separate
Anschlisse fur die Leckageverschlauchung und
zusatzliche Leckagebohrungen mit Gewindean-
schluss sorgen fUr eine sichere Abfluhrung der
Hochdruckleckage.

[ Wiley Online Library

MAXIMATOR GmbH, Nordhausen
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»,burch das neue Design konnte nicht nur die GroBe, sondern auch
die Anzahl der Einzelteile massiv reduziert werden.“

CITplus: Wie ist es gelungen den Bauraum
des pneumatischen Stellantriebes um 50 %
zu verringern? Worin liegen die Vorteile?
Matthias Blome: Das technologische Wirkprin-
zip aller am Markt verfuigbaren Hochdruck-
ventilen ist seit cirka 50 Jahren unverandert.
Die Ventile sind mit einer Spindel ausgestattet,
die zum SchlieBen in einen Ventilsitz gedriickt
wird. Uber die letzten Jahre wurde dieses
Prinzip immer weiter hinsichtlich Standzeiten
und Durchflissen optimiert. Dabei wurden
besonders durch neue Materialien, Dichtungs-
geometrien und neuen Fertigungsverfahren
signifikante Verbesserungen erzielt. Speziell
bei druckluftbetriebenen Ventilen setzt jedoch
die Physik Grenzen, wodurch besonders die
Baugr6Be der Druckluftantriebe, wegen des
hohen Kraftbedarfs bei groBen Nennweiten
und Drlicken jenseits 900 bar nicht marktge-
recht optimiert werden kann.

Bei Maximator haben wir uns entschieden,
eine neue Technologie, flr das druckluftbe-
tatigte Absperren und Entlasten von Was-
serstoff, inerten Gasen und Priif-Gasen zu
entwickeln. Die Reduzierung des Bauraums
des pneumatischen Stellantriebs um 50 %
wurde durch die Einfihrung eines neuen
Funktionsprinzips erreicht, das auf der Car-
tridge-Bauweise basiert. Diese Bauweise
ermdglicht eine andere Abdichtung als die
des konventionellen Nadelventils, wodurch
die Betéatigungskraft erheblich reduziert wird.
Dadurch konnte der pneumatische Antrieb im
Vergleich zu einem Nadelventil mit 1 Hoch-
druckanschluss von 270 mm auf 87,5 mm im
Durchmesser reduziert werden. Ein beweg-
licher Steuerkolben, der Leitungen absperrt
oder 6ffnet, ist speziell flir Hochdruckanwen-
dungen mit groBen Nennweiten skaliert und
fr Wasserstoffanwendungen optimiert.

Mit der Bauraumreduzierung konnte
zudem das Gewicht der Ventile der Valvolu-
tionX Serie um cirka 75 % reduziert werden.
Das spuren unsere Kunden besonders bei
Anwendungen in denen mehrere Ventile,
wie beispielsweise bei Verteilermodulen in
Wasserstofftankstellen, zum Einsatz kom-
men. Die Module konnen wesentlich kleiner
designt werden, wodurch signifikante Kos-
teneinsparungen realisiert werden konnen.

Hat das Material zur Gewichtsreduk-

tion beigetragen oder in erster Linie die
Konstruktion?

M. Blome: Die Gewichtsreduzierung der Ventile
der ValvolutionX Serie im Vergleich zu konven-

© Maximator

Matthias Blome, Director Sales & Marketing,
Maximator

tionellen Nadelventilen mit Druckluftantrieb ist
im Wesentlichen auf die konstruktive Umset-
zung des neuen Funktionsprinzips zurlickzu-
fhren. Durch das neue Design konnte nicht
nur die GréBe, sondern auch die Anzahl der
Einzelteile massiv reduziert werden.

Welche Absicherung hat das Ventil, ist

es fiir Anwendungen geeignet, in denen
funktionale Sicherheit gefordert ist?

M. Blome: Die Ventile sind als Prozessventile
fUr das Absperren und Entlasten von Hoch-
druckleitungen bis 1.050 bar konzipiert.
Die Ermittlung des Safety Integrety Levels
— SIL-Bewertung — wurde noch nicht durch-
gefuhrt, ist aber Bestandteil der Produkt-
Roadmap und wird zukUnftig durchgefihrt
und ausgewiesen.

Welcher Werkstoff kommt zum Einsatz und
welche Normen erfiillt dieser?

M. Blome: Der Ventilkdrper der Serie wird, ahn-
lich den Handventilen, aus einem kaltverfes-
tigten 1.4404 gefertigt. Die Materialauswahl

flr die Hochdruckkomponenten wurde auf
die Wasserstoffanwendung ausgelegt.

Wie wird das Ventil abgedichtet? Sind

hier Dichtungen im Einsatz, die von einem
PFAS-Verbot betroffen sein konnen?

M. Blome: Die Ventile der ValvolutionX-Serie
sind mit Weichdichtungen aus speziellen
FKM- und PU-Compounds ausgestattet.
Bei der Auswahl geeigneter Compounds
berlcksichtigen wir nattrlich aktuelle Stan-
dards und zukUnftige Entwicklungen. Dabei
ist auch das Thema PFAS-Verbot speziell flr
unsere Produkte relevant. Wir sind hierzu in
stetigem Austausch mit unseren Lieferanten
und daher entsprechend vorbereitet.

Wie wird das Ventil gewartet und gibt es
eine Art Zustandsiiberwachung?

M. Blome: Konventionelle Nadelventile missen
fr die Wartung aus der jeweiligen Anwen-
dung/Anlage ausgebaut werden. Der Aus-
und Einbau kann, je nach Einbausituation,
einen relativ groBen Aufwand verursachen.
Mit unserer neuen Ventilserie schlagen wir ein
neues Kapitel auf und ermoglichen unseren
Kunden die Durchfuhrung der Wartung im
eingebauten Zustand. Der Aufwand fur die
Wartung kann so auf wenige Minuten redu-
ziert werden.

Auf Basis des Feedbacks unsere Kunden
konnten wir auch eine weitere Anforderung
an unsere Entwicklung ableiten: Zur Verein-
fachung der Wartung und Absicherung einer
bestmoglichen Versorgung mit Wartungskits,
haben wir flr unser Produktdesign ein neues
Konzept implementiert — mit lediglich zwei
Wartungskits (Dynamic and Static Seal Kits)
kénnen alle Ventile der ValvolutionX-Serie,
unabhangig von der Anschlussgroe prob-
lemlos gewartet werden. So kénnen unsere
Kunden mit minimalem Bestand jedes ihrer
Ventile warten.

Die Ventilserie bietet zudem eine innovative
Losung fur predictive Maintenance. Durch die
separaten Leckageanschllisse konnen poten-
zielle Leckagen sicher aus dem Umfeld einer
Anlage geleitet und die Leckagerate prézise
gemessen werden. Dadurch kénnen etwa-
ige Leckagen frihzeitig erkannt und behoben
werden. Kein anderes Hochdruckventil flr
Wasserstoff bietet derzeit diese Funktionalitét.

Das Interview fiihrte Dr. Etwina Gandert,
Chefredakteurin CITplus.

Nachgefragt
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e WWasseraufbereitung
® Prozesswasser
e Trinkwasserqualitat

\Wasserstof
iIndustriellem A

Wasseraufbereitung gegen Wasserverteilungskonflikte

Bis 2050 werden voraussichtlich rund 40 % der
Weltbevdlkerung in Regionen leben, die von
Wasserknappheit betroffen sind. Gleichzeitig
steigt der Wasserbedarf aufgrund von Klima-
wandel und Bevolkerungswachstum um bis zu
3 %. Eine ausreichende und sichere Wasserver-
sorgung ist eng mit der Nahrungsmittel- und
Energieversorgung verkntpft. Unterschiedliche
Nutzungsinteressen kdnnen zu Verteilungs-
konflikten fuhren. Die Umstellung der Energie-
und Chemieindustrie auf grinen Wasserstoff
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verschérft die Situation zusétzlich, da fur die
Herstellung viel Wasser bendtigt wird.

FUr den Elektrolyseprozess werden etwa 10 |
Wasser pro kg Wasserstoff als Ausgangsstoff
und insgesamt 30 bis 70 I/kg H, fur Ausgangs-
stoff und Kiihlung benétigt, abhangig von der
verwendeten Elektrolyseurtechnologie und den
lokalen klimatischen Bedingungen!l. Bis 2050
konnte der Bedarf an sauberem Wasserstoff
auf 585 Mio. t pro Jahr? steigen, was einem
jahrlichen Wasserbedarf von 5.850 Mio. m8

Integration von industriellem Abwasser und
anderen Wasserquellen in einen ganzheitlichen
Ansatz fiir die H,-Produktion

" aus
OWasser

Der steigende Wasserbedarf durch Klimawandel und Bevdlkerungswachstum erfordert innovative Wasserauf-
bereitungstechnologien. Abwasser aus kommunalen und industriellen Klaranlagen bieten alternative Wasser-
quellen, um Verteilungskonflikte zu vermeiden und die Trinkwasserqualitat zu sichern. Besonders die Wasser-
stoffproduktion benotigt groBe Mengen Wasser, was die Situation zusatzlich verscharft. Durch die Nutzung
industriellen Abwassers kdénnen lokale Quellen effizient genutzt werden, um den Wasserbedarf auch fur die
Wasserstoffproduktion zu decken und das Trinkwassernetz zu entlasten.

entspricht — der Trinkwasserverbrauch von
etwa 134 Mio. Menschen. Bezieht man den
Wasserverbrauch fur die Kihlung mit ein, ver-
zehnfacht sich dieser Wert und entspricht dem
Wasserverbrauch von einer Milliarde Menschen.

Wasseraufbereitung als

alternative Wasserquelle

Um Verteilungskonflikte und Wasserknappheit
zu verhindern, kdnnen innovative Wasseraufbe-
reitungstechnologien flr das Trinkwassernetz
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gefunden werden: Meerwasser, Oberflachen-
wasser (aus Seen oder Fllissen), Wiederverwen-
dung von Abwasser aus kommunalen Klaran-
lagen und Wiederverwendung von Abwasser
aus industriellen Klaranlagen

Bei der Auswahl geeigneter Verfahren liegt
der Fokus darauf, Kosten, Arbeitsaufwéande,
Energieverbrauch und Umweltbelastungen
gering zu halten. Die Aufbereitung von Meer-
und Oberflachenwasser entspricht zwar dem
neuesten Stand der Technik, reicht aber als
alleinige Losung nicht aus. Die Meerwasserauf-
bereitung ist mit einem hohen Energieverbrauch
(2,6-8,5 kWh/ms)e sowie mit Umweltbelastun-
gen verbunden, da Salzlake zurlick ins Meer
geleitet werden muss. Bei der Aufbereitung von
Oberflachenwasser fallt der Energieverbrauch
zwar geringer aus, doch es steht nicht ganz-
jahrig in ausreichender Menge zur Verfligung.
Bei der Verwendung von Abwasser aus kom-
munalen Klaranlagen liegt der Energieverbrauch
je nach der eingesetzten Prozesstechnologie
zwischen 1,2 und 1,96 kWh/m34. Doch die zen-
trale Organisation kann es schwierig machen,
groBe Wassermengen an entlegene Orte zu
verteilen.

Um eine ausreichende Wasserversorgung
fur die Wasserstoffproduktion bereitzustellen,
verlagert sich der Schwerpunkt deshalb auf
lokale Quellen und insbesondere auf indus-
trielles Abwasser. Im Folgenden werden einige
alternative Losungen zur Wasserversorgung auf
Basis von industriellem Abwasser vorgestellt.
Dabei handelt es sich sowohl um Lésungen fur

leicht als auch fUr stark verschmutzte Abwasser,
die als Wasserquelle fUr einen Elektrolyseur oder
zur Entlastung des Trinkwassernetzes genutzt
werden koénnten.

Aufbereitung von Abwassern mit

geringer anorganischer Belastung

Zur Aufbereitung anorganisch und organisch
gering belasteter Minenabwasser wird eine
Prozesskette aus Vorfiltration, Ozondosierung,

Thomapren®-EPDM/PP-

Schlauche - FDA konform

4 Flussdiagramm der CembrOzone-Lésung

keramischer Ultrafiltration, Aktivkohlefiltern und
Umkehrosmose vorgeschlagen. Im Zentrum
dieses Prozessablaufs steht die keramische
Membranfiltration mit vorgeschalteter Ozon-
behandlung. Das Ozon zerstort organische
Abwasserinhalte und verringert das Verschmut-
zungspotenzial der Membran erheblich. So
minimiert die CembrOzone-Ldsung die Mem-
branverschmutzung und maximiert gleichzeitig
die Leistung und Lebensdauer der Membran.

EnviroChemie-Modulanlage zur
Behandlung von Minenabwasser

Elastischer Pumpen-, Pharma- und
Forderschlauch fiir hochste Anspriiche

* High-Tech-Elastomer EPDM/PP: Temperaturbesténdig

Reichelt
Chemietechnik

bis +135 °C, UV-bestandig, chemikalienresistent,
niedrige Gaspermeabilitat

GmbH + Co.

EnglerstraBBe 18
D-69126 Heidelberg
Tel. 0 62 21 31 25-0
Fax 0 62 21 31 25-10
rct@rct-online.de

* Fiir Schlauchquetschventile und Peristaltikpumpen: Bis zu
30 mal héhere Standzeiten gegeniiber anderen Schlauchen E2E

- Biokompatibel und sterilisierbar: Zulassungen nach FDA,
USP Class VI, 1ISO 10993, EU 2003/11/EG [= e
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3D-Modell der installierten Anlage, die jahrlich 188.000 m3 Wasser in Trinkwasserqualitat produziert

und dabei Briidenkondensat als Wasserquelle nutzt.

Ein Aktivkohlefilter zur Entfernung von Restozon
und eine anschlieBende Umkehrosmose sorgen
fUr die erforderliche Wasserqualitat.

Bei einer Mine in Schweden wird das anor-
ganisch und organisch gering belastete Gru-
benabwasser (TOC<5 mg/l und 16 NTU) in
Technikmodulen aufbereitet, was eine modulare
Bauweise der Anlage ermdglicht. Der Netto-
durchfluss der Anlage betragt 200 I/(m2h) und
der Betriebsdruck ist aufgrund der speziellen
Siliziumkarbid (SiC)-Membran mit -0,1 bis
-0,25 bar sehr niedrig. Das System benétigt
3-5g Oy/m3, was einen Gesamtenergiever-
brauch von 0,15-0,25 kWh/m3 inkl. Periphe-
riegerate ergibt. Hinzu kommt der erforderliche
Energieaufwand, um das Wasser auf die vom
Elektrolyseur benttigte Qualitat aufzubereiten.

Die Anlage ist auf einen Permeatvolumen-
strom von 4.800 m3/d ausgelegt, was nach
einer stark vereinfachten Methode auf 480 t
H,/d umgerechnet werden kann. Diese Techno-
logiekombination eignet sich auch zur energie-
effizienten Aufbereitung von Oberflachenwasser.

Aufbereitung von Abwassern mit

geringer organischer Belastung'®

Am Produktionsstandort einer groBen Molkerei
in Deutschland werden verschiedene Milch-
produkte hergestellt, darunter Magermilch-
konzentrat, Kondensmilch und Milchpulver.
Bei der Produktion fallt Bridenkondensat an.
Gemeinsam mit der Molkerei hat EnviroChemie
ein Aufbereitungskonzept entwickelt, um die-
ses Brudenkondensat im Produktionsbereich
wiederzuverwenden.

Das Brudenkondensat weist geringe orga-
nische (TOC <50 mg/l) und anorganische Ver-
unreinigungen auf (elektrische Leitfahigkeit <
15 puS/cm). Die Aufbereitung beginnt mit einem
aeroben biologischen Prozess, bei dem geldste
organische Verbindungen durch Mikroorga-
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nismen, die in Biofimverbindungen wachsen,
biologisch abgebaut werden. Dem aeroben
Bioreaktor ist als zweite Stufe ein Festbett-
reaktor nachgeschaltet. Um Trinkwasserquali-
tatsstandard zu erreichen, muss anschlieBend
ein mehrstufiges Membranverfahren mit einer
HeiBwasserdesinfektion kombiniert werden. In
der Molkerei werden mit dieser Lésung jahrlich
188.000 me Prozesswasser bereitgestellt. Der
zur Aufbereitung erforderliche Energieaufwand
betragt ca. 1,2 kWh/m? Betriebswasser. So
lieBe sich ein Elektrolyseur installieren, der jahr-
lich 20.000 t Wasserstoff produziert und dabei
die Trinkwasserversorgung entlastet.

Behandlung von Abwéssern mit

hoher organischer Belastung

Die bestehende Abwasserbehandlungsanlage
eines Kartoffelverarbeitungsunternehmens in
Deutschland, konnte durch Flotation, anaerobe
Vergéarung, Ultrafiltration und Umkehrosmose
erweitert und modernisiert werden. Durch
die Erweiterung der Anlage und RuckfUhrung
des Permeats aus der Umkehrosmose in die
Produktion konnte der Wasserverbrauch um
30-40% gesenkt werden. In der Aufbereitungs-
anlage werden 1.800 m3/d mit einem CSB von
4.170 mg/l, einem TOC von 1.540 mg/I und
einem Chloridgehalt von 310 mg/I aufbereitet.
Durch die Erweiterung der bestehenden Anlage
(2015 bis 2017) konnte der spezifische Ener-
gieverbrauch auf ca. 35% des Bezugswerts
(2013, 2014) gesenkt werden. Dies wurde durch
Energiegewinnung aus dem Methan erreicht,
das bei der anaeroben Vergarung organischer
Substanzen entsteht. Durch die Modernisierung
der Anlage zur Wasserwiederverwendung im
Jahr 2018 wurde der spezifische Energiever-
brauch auf ca. 60 % des Bezugswerts (2013,
2014) gesteigert. In der anschlieBenden Opti-
mierungsphase hat sich gezeigt, welches

Potenzial betriebliche Verbesserungen zur
Reduzierung des Energieverbrauchs haben und
wie wichtig diese sind. Durch Optimierungen
wie bspw. eine chemische Reinigung zur Verlan-
gerung der Filterzyklen der Ultrafiltration konnte
der spezifische Energieverbrauch im Vergleich
zur Altanlage im Jahr 2013/2014 um 50 % auf
3,5-3,7 kWh/m?3 gesenkt werden. Aufgrund
der hohen Qualitat eignet sich das gereinigte
Abwasser gut als Grundlage fur die Weiter-
verarbeitung zu Wasserstoff. Bei einer ange-
nommenen Rickgewinnungsrate von 75 % in
der Umkehrosmose kénnten aus den 800 m¥/d
Wasser rund 80 t H,/d produziert werden.

Zusammenfassung

Die vorgestellten Fallstudien zeigen, dass
industrielles Abwasser eine Schltsselrolle bei
der Entwicklung alternativer Wasserquellen fur
die Produktion von grinem Wasserstoff spielen
kann. Besonders betont wird die Bedeutung
eines ganzheitlichen, systemischen Ansatzes
fUr die lokale und integrierte Wasserstoffpro-
duktion. Dartiber hinaus zeigen die Fallstudien,
dass durch die geeignete Kombination und
Optimierung verschiedener Technologien nicht
nur ausreichend Wasser in der erforderlichen
Quialitat bereitgestellt werden kann, sondern
auch energetisch vorteilhafte und somit wirt-
schaftliche Lésungen erzielt werden kénnen.

Dr.-Ing. Robert Lutze, Dr.-Ing. Tobias Blach,
Alexander Ghazinuri, EnviroChemie
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1ziente Filtration
" grunen Wasserstoff

Filtration als Schliissel zur Reinstwassergewinnung

GrUner  Wasserstoff — entsteht
durch Elektrolyse, bei der Was-
ser mit Strom aus erneuerbaren
Energien in Sauerstoff und Was-
serstoff gespalten wird. Damit
dieser Prozess reibungslos und
effizient verlauft, muss das Wasser
auBergewodhnlich rein sein. Schon
kleinste Verunreinigungen belasten
die Elektrolysezellen, verursachen
Ablagerungen und verkirzen die
Lebensdauer der Anlage. Die Fil-
tersysteme von Wolftechnik ent-
fernen Partikel, Mikroorganismen
und geloste Stoffe und sichern
so eine gleichbleibend hohe
Wasserqualitéat.

Die Filtration beginnt mit der
Entfernung grober  Schweb-
stoffe und Partikel. WFPPA- und
WFMLP-Faltelemente von Wolf-
technik ermoglichen eine effizi-
ente Vorfiltration und schitzen
die nachgelagerte Umkehrosmo-
seanlage vor Verunreinigungen. In
der Anlage presst man das Wasser
durch eine semipermeable Mem-
bran, die bis zu 99 % der geldsten
lonen, organischen Verbindungen

g
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und Mikroorganismen entfernt.
Dieser Schritt senkt den Salzgehalt
erheblich und erzeugt Reinwasser.

Tiefenfilter entfernen

kleinste Partikel

Um noch hoéhere Reinheit zu
erreichen, durchlauft das Wasser
eine Deionisierung. Dabei ent-
fernt man geldste Anionen und
Kationen, um die Leitfahigkeit zu
minimieren. Tiefenfilterkerzen vom
Typ CP und CP2 filtern Partikel aus
dem Wasser und schitzen die
empfindlichen lonentauscher vor
Verunreinigungen. Das Ergebnis ist
nahezu vollstandig reines Wasser
mit einer Leitfahigkeit von maxi-
mal 0,055 uS/cm - ein essenzi-
eller Wert flr die Elektrolyse. Im
letzten Schritt unterzieht man
das Reinstwasser einer abschlie-
Benden Sterilfiltration. WFPES-E
Membranfilterkerzen  entfernen
selbst feinste Mikroorganismen
und Partikel, sodass das Wasser
die erforderliche Qualitat fur die
Wasserstoffproduktion erreicht.
Diese abschlieBende Filtration ist

In Kombination mit Tiefenfilterkerzen zeichnen sich die Gehéuse ideal als
Vorfilter, Partikelfilter und Feinfilter vor Wasseraufbereitungsanlagen aus.
Ein nach innen gewolbter Gehduseboden erleichtert die Restentleerung.

entscheidend fur die langfristige
Betriebssicherheit des Elektroly-
seurs, da sie Ablagerungen verhin-
dert und die Effizienz des gesam-
ten Prozesses gewahrleistet.

Da Reinstwasser aufgrund feh-
lender geloster lonen besonders
aggressiv ist, verwendet man in
der gesamten Aufbereitungsanlage
hochbestandige Materialien. Wolf-
technik bietet Edelstahlgehause wie
die hochglanzpolierten WS-Sani-
tary-Gehause oder die selbstste-
henden WTKF-Edelstahlgehause
an, die hochsten hygienischen

e Reinstwasser
e Fijltration
e Elektrolyseure

FUr eine effiziente Elektrolyse braucht man Reinstwasser. Das kénnen mafBgeschneiderte Filtrationslésungen
ermaoglichen und Wasser zuverlassig aufbereiten sowie die Effizienz von Elektrolyseuren steigern.

und mechanischen Anforderungen
gerecht werden. Diese Gehause
sichern eine sichere und langlebige
Filtration in allen Prozessschritten.

[ Wiley Online Library

Wolftechnik Filtersysteme
GmbH & Co. KG, Weil der Stadt
Tel.: +49 703370 14-0
info@wolftechnik.de
www.wolftechnik.de
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vogelsang.info

PUMPEN SIND DAS HERZ-
STUCK IHRER ANLAGE

Pumpentechnik vom Innovations-Leader

Verlassen Sie sich drauf: Industriepumpen von
Vogelsang uberzeugen durch ihre Uberragende
Leistung, sind besonders langlebig, einfach

zu warten und kénnen auf Wunsch individuell
an nahezu jede Anforderung angepasst werden.
Wenn es um Pumpen geht - Vogelsang.

VOGELSANG .


https://www.vogelsang.info
https://dx.doi.org//10.1002/citp.202500514

WILEY

Kachrichten Praxisherichte Technik it

Flir WerbemaRnahmen 1% LIFE SCIENCE .-l::lu,lfxE.y e s Ah O ey A ; '.‘ ] [ LIFE SCIENCE
auf unserem neuen Portal

A H BAU- Zeitschrifte: BAU-
kénnen Sie gerne ab NG . : N
sofort unser Sales-Team & : : et ; &

H . REALISIE- 5 ® - REALISIE-
kontaktieren: RUNG -l i

Hagen Reichhoff
hreichhoff@wiley.com
Tel.: +49 6201 606 001

Ynlul
Stefan Schwartze | = i S
sschwartze@wiley.com - :

Tel.: +49 6201 606 491

Thorsten Kritzer
tkritzer@wiley.com
Tel.: +49 6201 606 730

chemonitor

Die Redaktion
erreichen Sie unter:

Dr. Etwina Gandert

Chefredakteurin CITplus A
= egandert@wiley.com ' —
= Tel.: +49 6201 606 768

Dr. Roy T. Fox o
Chefredakteur I ey

ReinRaumTechnik/

Lebensmittel

Sl Process Technology

Wir prasentieren lhnen unsere neue Online-Prasenz fiir die Prozess-
industrie. Hier finden Sie alle Informationen zu Themen rund um die
Produktion in Chemie-, Pharma-, Life Science- und Lebensmittelindustrie.
Wir berichten Uber innovative Anwendungen, neue Produkte, wichtige
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Herausforderungen fur Pumpen

Dehkolbenpumpen reduzieren Produktionsausfalle bei Honeywell Specialty Chemicals

Honeywell Specialty Chemicals
hatte am Standort Seelze in Nie-
dersachsen mit einem starken
Verschlei3 und kostenintensiven
Anlagenstillstdnden zu kdmpfen.
Stark abrasive Suspensionen
waren ebenso dafur verantwort-
lich wie Spulgange mit deioni-
siertem Wasser. Mit einer neuen
Drehkolbenpumpe gelang es
dem Chemieproduzenten, Pro-
duktionsausfélle zu reduzieren
und die eigenen hohen Qualitats-
anspruche sicherzustellen.

Am deutschen Standort in Seelze produziert
Honeywell mehr als 500 verschiedene Chemi-
kalien. Diese Vielfalt bringt einige Herausforde-
rungen mit sich. Zusehends hatten auch zwei
altere Exzenterschneckenpumpen, mit denen das
Unternehmen seit tber 40 Jahren teils stark abra-
sive Suspensionen und Losungen férderte, damit
zu k&mpfen. Gereinigt wurde die Anlage zwischen
den Produktlaufen mit vollentsalztem Wasser, das
sich insbesondere metallischen Oberflachen
gegentber aggressiv verhélt. Alternierende Zyklen
mit abrasiven und nicht-abrasiven Medien sowie
die zwischengelagerten Spilgénge machten es
schwierig, die Materialien des Stators und der
anderen Pumpenbestandteile auf die jeweiligen
Medien hin auszulegen — die Abnutzung lie3 sich
trotz haufiger Umrtstung kaum verhindern. Um
Anlagenstillstande zu reduzieren, liefen die beiden
Aggregate daher im Redundanzbetrieb.

Die hochabrasiven Eigenschaften der
Suspension flhrten dazu, dass der Stator der
Pumpe besonders schnell verschliss und nicht
nur nach dem Produktzyklus von Ublicherweise
vier Wochen, sondern in einigen Fallen bis zu
zwei Mal t&glich ausgetauscht werden musste.

Produktionsausfalle und

hohe Wartungskosten

Dank des Services und der hohen Ersatzteil-
verfUgbarkeit des Pumpenherstellers Netzsch
konnte Honeywell Seelze die beiden Exzenter-
schneckenpumpen viele Jahre lang zuverlassig
betreiben. Nun sah der Chemikalienhersteller

4 A ¥ I-.
Keywords

¢ Drehkolbenpumpe
e abrasiv, nicht-abrasiv
e Wartung
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Die Kolben und Gleitringdichtungen der Tornado T.Proc Drehkolbenpumpe lassen sich unkompliziert austauschen.

jedoch Verbesserungspotenzial, um Zeit und
Kosten zu sparen. Um die Produktion bei
Honeywell Seelze resilienter zu gestalten und
interne Prozesse zu optimieren, wurde eine
Pumpe bendtigt, die alle auf der Anlage ver-
wendeten Chemikalien ohne vorherige Umstel-
lung férdern kann. Ziel war es, den Verschlei
selbst bei stark abrasiven Medien deutlich zu
reduzieren und die betroffenen Bauteile schnell
und unkompliziert wechseln zu kénnen.
LAufgrund dieser Anforderungen rieten wir
zu einer Tornado T.Proc Drehkolbenpumpe in
Ganzmetallausflhrung*, erklart Christian Eckert,
Area Sales Manager bei Netzsch. ,Die moderne
Drehkolbenpumpe ist besonders verschleiBfest
und I8sst sich einfach warten.” Grund daftir
ist das praktische FSIP Design (Full-Service-
in-Place), das nicht nur vollstandige CIP- und
SIP-Reinigungsverfahren ermdglicht, sondern
dank des direkten Zugriffs zum Pumpenraum
auch keinen aufwandigen Ausbau flr Service-
und Reparaturarbeiten notwendig macht.

Anwendungsangepasste Losung

mit austauschbaren Kolben

Mit einem Druck von 3,5 bar férdert die neue
Tornado T.Proc bei Honeywell Seelze rund
2,0 m%h an Medien, die bis zu 32% Fest-
stoffgehalt aufweisen kénnen. Fur die meisten
Suspensionen und Lésungen sowie das deioni-
sierte Wasser wahlte der Pumpenbauer Kolben
aus dem Edelstahl CrNiMo17-12-2, der sich
durch eine hohe Korrosionsbestandigkeit und

Festigkeit auszeichnet. Lediglich stark abrasiven
Medien konnten diese nicht lange standhalten.
Eigens fUr diese Anwendung kommen nun spe-
zielle wolframkarbidbeschichtete Kolben zum
Einsatz. Diese Uberstehen eine vierwochige
Produktionskampagne zuverlassig.

Bei der Integration in den Produktionspro-
zess wurde die Pumpe zunachst mehrfach
geoffnet und vorsorglich gewartet. Dank des
FSIP Designs erlangten die Mitarbeitenden
von Honeywell Seelze schnell Routine bei den
Instandsetzungsarbeiten. Die raumliche Tren-
nung von Pumpen- und Getrieberaum sorgt
selbst im Wartungsfall fir hdchste Betriebssi-
cherheit. Dank der hohen Ersatzteilverfigbarkeit
und des personlichen Services verlauft auch die
Ersatzteilbeschaffung schnell und unkompliziert.

Honeywell Seelze plant eine weitere Pro-
duktionsanlage mit der Drehkolbenpumpe zu
modernisieren.

Christian Eckert, Area Sales Manager, Netzsch

[ Wiley Online Library

NETZSCH Pumpen & Systeme GmbH, Waldkraiburg
Tel.: +49 8638-630

info.nps@netzsch.com
WWW.pumps-systems.netzsch.com
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Weitere Anbieter finden Sie unter https://pro-4-pro.com/de/prozesstechnik

Anlagentechnik

Armaturen

GEITLHO

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

Tel.: +49 79 40 123-0

E-Mail: info@gemue.de
http://www.gemu-group.com

NOGE

NOGE TECHNIK GMBH
Pappelstr. 2

85649 Brunnthal-Hofolding
Tel.: +49 8104 6498048
Fax: +49 8104 648779
E-Mail: info@noge-technik.de
http://www.noge-technik.de

Dichtungen/Pumpen

Reichelt
Chemistechnik
bH +

PN

RCT Reichelt

Chemietechnik GmbH + Co.
EnglerstraBe 18 - D-69126 Heidelberg
Tel.: +49 6221 3125-0 - Fax: -10
info@rct-online.de - www.rct-online.de
Schiduche & Verbinder, Halbzeuge aus
Elastomeren & Kunststoffen

Pumpen

Lutz ==

The Flud Mamagers

Lutz Pumpen GmbH

Erlenstr. 5—7 - Postfach 1462

97877 Wertheim

Tel.:/Fax:+49 9342 879-0/879-404
info@lutz-pumpen.de
http://www.lutz-pumpen.de

JESSBERGER

pumps and systems

JESSBERGER GMBH

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

Rohrbogen/Rohrkupplungen

ks

umrFormeechnix

HS Umformtechnik GmbH
GewerbestraBe 1

D-97947 Griinsfeld-Paimar

Tel.: +49 93 46 92 99-0 - Fax -200
kontakt@hs-umformtechnik.de
www.hs-umformtechnik.de
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G EITLHO

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

Tel.: +49 79 40 123-0

E-Mail: info@gemue.de
http://www.gemu-group.com

Gefahrstoffe

Gefahrstofflagerung

BAUER

SUDLOHN

Bauer GmbH
Eichendorffstr. 62

46354 Stidlohn

Tel.: +49 2862 709-0
info@bauer-suedliohn.com
www.bauer-suedlohn.com

-DENIOS-

UMWELTSCHUTZ & SICHERHEIT

DENIOS SE

Dehmer Str. 54—66

32549 Bad Oeyenhausen
Fachberatung: +49 800 753 000-3

Containment

BAUER

SUDLOHN

Bauer GmbH
Eichendorffstr. 62

46354 Siidlohn

Tel.: +49 2862 709-0
info@bauer-suedlohn.com
www.bauer-suedlohn.com

-DENIOS-

UMWELTSCHUTZ & SICHERHEIT

DENIOS SE

Dehmer Str. 54—-66

32549 Bad Oeyenhausen
Fachberatung: +49 800 753 000-3

Ingenieurbiiros
Biotechnologie

VOGELBUSCH

Biocommaodities

Vogelbusch Biocommodities GmbH
A-1051 Wien - PF 189

Tel.: +43 154661 - Fax: 5452979
vienna@vogelbusch.com
www.vogelbusch-biocommaodities.com

Fermentation, Destillation
Evaporation, Separation
Adsorption, Chromatographie

® ) PRO-4-PRO.COM

PRODUCTS FOR PROFESSIONALS

Mechanische

Verfahrenstechnik

Koaleszenzabscheider

ALIND-IS

Alino Industrieservice GmbH

Alino Industrieservice GmbH
D-41334 Nettetal

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

THIELMANN
EMERGIE I ECHNIE ‘ETE

THIELMANN ENERGIETECHNIK GmbH
Dormannweg 48 - 34123 Kassel

Tel.: +49 561 50785-0

E-Mail: info@gts-thielmann.de

Website: www.gts-thielmann.de

Tropfchenabscheider

ALINO-IS

Alino Industrieservice GmbH

Alino Industrieservice GmbH
D-41334 Nettetal

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

THIELMANN
EMERGIE I 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

Vibrationstechnik

Findeva

pneumatische Vibratoren + Klopfer

ALDAK VIBRATIONSTECHNIK
Redcarstr. 18 « 53842 Troisdorf
Tel. +49 (0)2241/1696-0, Fax -16

info@aldak.de » www.aldak.de

Thermische

Verfahrenstechnik

Abluftreinigungsanlagen

envirotec

ENVIROTEC® GmbH

63594 Hasselroth

Tel.: +49 6055 88 09-0
info@envirotec.de - www.envirotec.de

UMWELTTECHNIK

www.venjakob-umwelttechnik.de
mail@venjakob-ut.de

A CECO ENVIRONMENTAL BRAND

WK Warmetechnische Anlagen
Kessel- und Apparatebau GmbH
Industriestr. 8—10

D-35582 Wetzlar

Tel.: +49 641 92238-0 - Fax: -88
E-Mail: info@wk-gmbh.com
Website: www.wk-gmbh.com

Vakuumsysteme

www.vacuum-guide.com
(Ing.-Biiro Pierre Strauch)

Vakuumpumpen und Anlagen

Alle Hersteller und Lieferanten

Verdampfer

THIELMANN
EMERGIE I ECHNIE ‘ETE

THIELMANN ENERGIETECHNIK GmbH
Dormannweg 48 - 34123 Kassel

Tel.: +49 561 50785-0

E-Mail: info@gts-thielmann.de

Website: www.gts-thielmann.de

Warmekammern

BAUER

SUDLOHN

Bauer GmbH
Eichendorffstr. 62

46354 Siidlohn

Tel.: +49 2862 709-0
info@bauer-suedlohn.com
www.bauer-suedlohn.com

-DENIOS-

UMWELTSCHUTZ & SICHERHEIT

DENIOS SE

Dehmer Str. 54—-66

32549 Bad Oeyenhausen
Fachberatung: +49 800 753 000-3

L

Will & Hahnenstein GmbH

D-57562 Herdorf

Tel.: +49 2744 9317-0 - Fax: 9317-17
info@will-hahnenstein.de
www.will-hahnenstein.de
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Themen-Newsletter
fur die Reinraumbranche

Registrieren Sie sich kostenlos unter:

Informieren Sie sich monatlich Uber aktuelle https://bit.ly/Newsletter_RRT
Themen der Reinraumbranche - aus der

Praxis fur die Praxis - im digitalen Format.

Wir freuen uns tber lhre Teilnahme.

Kontakt Mediaplanung: Kontakt Redaktion:

Stefan Schwartze Hagen Reichhoff Bitte schreiben Sie uns

Tel.: +49 (0) 6201 606 491 Tel.: +49 (0) 6201 606 001 eine Email an:
sschwartze@wiley.com hreichhoff@wiley.com processtechnology@wiley.com

https://processtechnology.wiley.com/de/reinraum | https://processtechnology.wiley.com — esopukrion ec nl
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