WERKSTOFFE

—Untersuchung der Materialbestiindigkeit eines Zellengasfilters
im Wasserstoffbetrieb

Die Materialbestandigkeit von Zellengasfiltern im Betrieb mit reinem Wasserstoff ist ein entscheidender Faktor fiir de-
ren Einsatz in energietechnischen Anwendungen. In dieser Studie wurden ein Zellengasfilter, der sechs Jahre lang in einer
Power-to-Gas-Anlage mit 100-prozentigem Wasserstoff betrieben wurde, sowie ein vergleichbares Neuteil untersucht.
Die Betriebsbedingungen umfassten Temperaturen bis 45 °C, Driicke zwischen 2 bar und 35 bar sowie eine leicht feuch-
te Wasserstoffatmosphare. Zur Analyse wurden Gefiigeuntersuchungen am Querschliff, Rasterelektronenmikroskopie
(SE/BSE) sowie energiedispersive Rontgenspektroskopie (EDX) eingesetzt. Die Ergebnisse zeigen, dass beide Proben gie-
Bereitypische Lunker und eine ungleichmaBige Perlitverteilung aufweisen. Diese sind auf die prozessbedingte Abkiih-
lung zuriickzufiihren. In den gebrauchten Bauteilen konnte eine flachenhafte Oxidbildung zwischen Grundmaterial und
Beschichtung nachgewiesen werden. Hinweise auf eine wasserstoffinduzierte Versprodung wurden hingegen nicht ge-
funden. Damit wird Korrosion in feuchter H,-Atmosphére als dominanter Degradationsmechanismus identifiziert. Fiir
die Auslegung und den langfristigen Betrieb von Zellengasfiltern erscheint die Implementierung geeigneter Korrosions-

schutzmaBnahmen daher relevanter als die Fokussierung auf Fragestellungen zur Wasserstoffversprodung.
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1 Motivation

Wie zuverlassig sind Bauteile, die tiber Jah-
re hinweg in einer reinen Wasserstoffatmo-
sphare arbeiten? Diese Frage stellt sich nicht
nur in der Forschung, sondern auch in der
Praxis, wenn es um den sicheren Betrieb von
Power-to-Gas-Anlagen oder Wasserstoff-
kraftwerken geht. Besonders Zellengasfilter
stehen dabei im Fokus: Sie schiitzen nachge-
schaltete Systeme, sind aber selbst dauerhaft
hohen Belastungen ausgesetzt.

Im vorliegenden Artikel steht die Spurensu-
che im Vordergrund, um typische Fragestel-
lungen von Bauteile produzierenden Unter-
nehmen wie der Thielmann Energietechnik
beantworten zu kénnen: Was passiert mit ei-
nem Zellengasfilter nach sechs Jahren Dauer-
einsatz in einer Anlage, die ausschlieflich mit
Wasserstoff betrieben wird? Welche Veran-
derungen zeigen sich im Materialgefiige und
handelt es sich dabei um die viel diskutierte
Wasserstoffversprodung oder eher um ande-
re Schadigungsmechanismen?

Die Antworten auf diese Fragen sind nicht
nur fir Werkstoffwissenschaftler spannend,
sondern auch fiir alle, die an der sicheren und
nachhaltigen Nutzung von Wasserstoff als
Energietrager interessiert sind.

Thielmann Energietechnik wurde 1981 ge-
griindet. Nach vielen Jahren in Konzernhand
erfolgte 2015 die private Ubernahme - seit-
dem ist das Unternehmen inhabergefihrt.
Als weltweit agierender Spezialist fir verfah-
renstechnische Komponenten zur Filtration
und Vorwarmung von Gasen bietet das Un-
ternehmen seinen Kunden héchste Sicher-
heit, Qualitat und fachliche Expertise.

Die Zellengasfilter werden in zahlreichen An-
wendungsbereichen eingesetzt. Auf Basis
langjahriger Erfahrung im Umgang mit Was-
serstoff sowie erfolgreich absolvierten Emis-
sionstests aller Typen bewertet Thielmann
die baumustergepriften Zellengasfilter Typ
ZFG/ZEFG und Typ VZF/VZEF als geeignet fir
den Einsatz in Wasserstoffanlagen.

Ein praktisches Beispiel ist die Power-to-
Gas-Anlage (PtG) in HaBfurt, in der im Juni
2019 ein Zellengasfilter des Typs ZFG fiir
den Betrieb mit 100 % Wasserstoff instal-
liert wurde. Die Anlage erweitert ein Wasser-
stoff-Blockheizkraftwerk, in dem regenerativ
erzeugter, aus Windkraft gewonnener Was-
serstoff riickverstromt wird.

Zur Qualitatssicherung wurde dieser Filter
beim Steinbeis-Transferzentrum Tribologie,
Oberflachenanalyse und Materialprifung in

Karlsruhe auf Material- und Werkstoffeigen-
schaften untersucht. Die Material- und Werk-
stoffprifung dient dazu, die Eigenschaften
eines Werkstoffs im Hinblick auf seine Anfor-
derungen zu Uberpriifen. Bei den Priifungen
kommen analytische Verfahren zum Einsatz,
um die Merkmale der Materialien zuverlassig
zu ermitteln.

2 Belastung von Werkstoffen

Die Bestandigkeit von metallischen Werk-
stoffen, Dichtungen und Kunststoffen in Was-
serstoffatmosphdren wurde in den vergan-
genen Jahrzehnten intensiv untersucht und
in zahlreichen Publikationen dokumentiert.
Versuche, bei denen die mechanischen Ei-
genschaften vor und nach der Beaufschla-
gung mit Wasserstoff verglichen werden, sind
jedoch zeitaufwandig, da potenzielle Ande-
rungen erst nach langerer Exposition sicher
quantifiziert werden kénnen. Zwar steigt die
Relevanz von Wasserstoff im Filtrationskon-
text, dennoch bestatigen Hersteller die Ma-
terialvertraglichkeit haufig nur eingeschrankt
oder unter Vorbehalt.

3 Untersuchungsgegenstand

und Methodik
Es wurden ein Zellengasfilter (Abb. 1) nach
sechsjahrigem Betrieb in reinem Wasser-
stoffgas (H,) sowie ein Neuteil untersucht.
Die Betriebsbedingungen umfassten Umge-
bungstemperaturen bis 45 °C (mit Schwan-
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Abb. 1: Verzweigung mit Zellengasfilter

kungen), Driicke von 2 bar bis 35 bar und
auf 2 °C Taupunkt getrockneten Wasser-
stoff (leicht feuchte Atmosphare). Es wur-
den Gefligeuntersuchungen am praparierten
Querschliff sowie Analysen mittels Raster-
elektronenmikroskopie (SE/BSE) einschlieR-
lich energiedispersiver Rontgenspektrosko-
pie (EDX) durchgefuhrt.

4 Ergebnisse

Die untersuchten Bauteile bestehen aus EN-
(JS-400-18LT mit Kugelgraphit der Formen
IV, V und VI in einer ferritisch-perlitischen
Matrix. Der Perlitanteil variiert dabei ortlich.
Sowohl im Neuteil (Abb. 2) als auch in dem
nach sechsjahrigem Betrieb (Abb. 3) treten
gieRereibedingte Lunker auf. Dabei sind von
der Oberflache ausgehende Risse jeweils mit
lokalen Gefligeanderungen verkniipft. In den
Altproben Iasst sich zwischen dem Grundma-
terial und der Beschichtung eine Oxidschicht
nachweisen. Dabei sind keine typischen In-
dizien flr eine Wasserstoffversprodung er-
kennbar. Insgesamt deuten die Befunde auf
eine flachenhafte Korrosion hin, die durch
eine leicht feuchte Wasserstoffatmosphare
begiinstigt wird.

4.1 Untersuchungen auf
Wasserstoffeinfluss
Die untersuchten Gussteile der Zellengasfilter
(neu sowie nach sechsjahrigem Betrieb) wei-
sen Lunker im Material auf. Sowohl die neu-
en als auch die nach sechsjahrigem Betrieb
zeigen im Querschliff eine ungleichmaRige
Verteilung von Perlit iber die gesamte Quer-
schnittsflache. Dies ist auf die unterschied-
lichen Abkiihlgeschwindigkeiten der kom-
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Abb. 2: Aufnahme Querschliff Gussanalyse
Neuteil

Abb. 4: Querschliff Zellengasfilter neu (Neu-
teil)

plexen Geometrie zurlckzufihren. Von der
Oberflache ausgehende Risse gehen mit Ge-
fligeanderungen einher.

Die in den Abbildungen 4 und 5 gezeigten
Aufnahmen lassen eine Oxidschicht zwischen
Grundmaterial und Beschichtung erkennen.
Es wurden keine Risse oder Poren beobach-
tet, die auf eine Wasserstoffversprédung hin-
deuten wiirden. Aufgrund der Oxidbildung
ist von einem korrosiven Angriff auszuge-
hen. Eine durchgéangige, flachige Oxidschicht
entsteht bei Anwesenheit eines Elektrolyten
zwischen Beschichtung und Grundmaterial
(Flachenkorrosion).

5 Diskussion

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die
beobachteten Veranderungen iberwiegend
korrosionsbedingt sind. Die gieBereitypischen
Lunker und die Perlitstreuung sind dagegen
prozessbedingt und nicht auf den Betrieb mit
Wasserstoff zurlickzufiihren. Die Oxidschich-
ten in den Altproben deuten auf Flachen-
korrosion in feuchter Wasserstoffatmospha-
re hin.

6 Fazit

Im untersuchten Zeitraum zeigten sich keine
Anzeichen einer wasserstoffinduzierten Ver-
sprodung. Stattdessen erweist sich eine fla-

Abb. 3: Aufnahme Querschliff Gussanalyse
Teil nach sechs Jahren BetriebinH,

Abb. 5. Ouerschllff Zellengasfiler nach
sechs Jahren BetriebinH,

chenhafte Korrosion durch Oxidbildung in
leicht feuchter Wasserstoffatmosphére als
dominanter Mechanismus. Fir die Auslegung
von Komponenten sind daher gezielte Kor-
rosionsschutzmalnahmen wichtiger als reine
Fragestellungen zur Wasserstoffversprodung.
Die tribologischen Untersuchungen belegen
somit die Ergebnisse der Emissionstests der
baumustergepriiften Zellengasfilter von Thiel-
mann. Unter den untersuchten Bedingungen
wurden keine Hinweise auf Einschrankungen
der Einsatzfahigkeit festgestellt.

Bereits heute wird Wasserstoff als vielseitiger
und umweltfreundlicher Energietrager einge-
setzt - insbesondere, wenn er aus erneuer-
baren Energien gewonnen wird. Ein wichtiger
Meilenstein fir diesen Einsatz ist die Power-
to-Gas-Anlage (PtG) in HaRfurt. Die Zellen-
gasfilter des Herstellers Thielmann Energie-
technik werden bereits seit mehreren Jahren
in dieser Anwendung eingesetzt.
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