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Zusammenfassung: Die angewandte Elektrochemie (AE) spielt heute eine wichtige Rolle in vielen

Bereichen, darunter Energieumwandlung und -speicherung, Prozesse, Umwelt, (bio)analytische Chemie und viele
Die elektrochemische Synthese hat sich inzwischen als vielversprechender Weg erwiesen, um alle Nachteile zu vermeiden

in Bezug auf hohen Energieverbrauch und hohe Umweltverschmutzung, wéhrend elektrochemische Modellierung wird eine
Leistungsstarkes Werkzeug zum Verstandnis komplexer Systeme und zur Vorhersage und Optimierung elektrochemischer Gerate

unter verschiedenen Bedingungen, was die Studienzeit und -kosten reduziert. Die entscheidende Rolle der Elektrochemie wird

in den kommenden Jahren stark berticksichtigt werden, mit dem Ziel, den CO2-Fuf3abdruck zu reduzieren und die
Ubergang zu einem griinen und nachhaltigeren Energierahmen. Dieser Ubersichtsartikel fasst

die jungsten Fortschritte in der angewandten Elektrochemie. Es zeigt, wie dieses Feld zu einem unverzichtbaren
Instrument fUr Innovation, Fortschritt, Problemldsung in der modernen Welt und die Bewéltigung gesellschaftlicher

Herausforderungen in unterschiedlichsten Bereichen.

Schlusselwaorter: Elektrochemie; Dekarbonisierung; Energieumwandlung und -speicherung; Umwelt
Nachhaltigkeit; Herstellung

1. Einleitung

Die angewandte Elektrochemie (AE) ist eine fllhrende moderne Wissenschatft, die sich mit
gesellschaftlichen Herausforderungen in verschiedenen Bereichen befasst, darunter Energieumwandlung und
-speicherung, Prozesse, Umwelt , (bio)analytische Chemie und viele andere [1-3]. Im Energiesektor ist die elektrochemis
Prozesse werden zur Energieumwandlung und -speicherung eingesetzt. Dies ermdglicht die Entwicklung
produktive und nachhaltige Technologien wie Batterien [4,5], Brennstoffzellen [6,7] und
Elektrolyseure [8,9]. Daher helfen diese Fortschritte bei der Integration erneuerbarer Energien
Quellen und unterstiitzen den Ubergang zu griinen und nachhaltigeren Energiequellen.

Im Umweltbereich bietet die Elektrochemie neuartige Losungen fir die Schadstoffbekampfung und
Wasseraufbereitung. Elektrochemische Verfahren wie direkte und indirekte elektrochemische Oxidationsprozesse
und fortgeschrittene Oxidationsprozesse werden zum Abbau von
von organischen Schadstoffen [10], Entfernung von Schwermetallen [11-13] und Verbesserung der Abwasser
biologische Abbaubarkeit [14,15]. Diese Technologien bieten effiziente und kostenglinstige Ansatze zur
Umweltprobleme angehen, Okosysteme schiitzen und die Wasserqualitit verbessern.

Im verarbeitenden Gewerbe spielt die Elektrochemie eine wichtige Rolle bei der Elektrosynthese,
Werkstoffherstellung und Oberflachenmodifizierung. Elektrochemische Techniken wie
Galvanik [16], Galvanoformung [17] und elektrochemische Bearbeitung [18] werden verwendet, um
Herstellung funktionaler und schiitzender Beschichtungen und Verbesserung der Leistungsfahigkeit von Materialien
und Komponenten. Diese Prozesse ermdglichen die Herstellung hochwertiger Produkte
mit verbesserten Materialeigenschaften und hoher Haltbarkeit. Beispielsweise die elektrochemische
Die Behandlung von Materialoberflachen in der metallurgischen Industrie zielt zunachst auf die Schaffung pordser
Materialien mit einer gré3eren geometrischen Oberflache und zweitens die Schaffung eines
dicke Schicht aus Metalloxid, die die Nanostruktur des Metalls schiitzt und stabilisiert oder die
Halbleiter [19,20].
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verbesserte Materialeigenschaften und hohe Haltbarkeit. Beispielsweise zielen die elektrochemischen
Behandlungen von Materialoberflachen in der metallurgischen Industrie erstens darauf ab, porése Materialien
mit einer gréRBeren geometrischen Oberflache zu erzeugen und zweitens die Bildung einer dicken Schicht
aus Metalloxid zu ermdglichen, die die Nanostruktur des Metalls oder des Halbleiters schiitzt und stabilisieao8

19,207
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Abbildung 1. Adeiuptanvengungeaenf-dekiraabenie.

2. Anwendungsbereich

2.1. Energieumwandlung und -speicherung

Energie umgibt uns standig und treibt unsere Aktivitdten Tag und Nacht an. Wir
betrachten den Komfort des Zugangs zu Energie fur den Betrieb unserer Geréate, Haushaltsgeréate als selbstverstandlich,
Maschinen und Fahrzeuge. Es ist jedoch wichtig, dartiber nachzudenken, wie wir diese Energie speichern fiir
[55]. Im Gegensatz zu fossilen Brennstoffen, die in ihrer natiirlichen Form leicht gelagert und transportiert werden kénnen,
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Staat, erneuerbare Energiequellen wie Sonnenlicht und Wind erfordern aufgrund ihrer
intermittierenden Natur eine Zwischenspeichermethode. Daher gelten Batterien als die einzige
Ldsung zur Speicherung dieser Energie, damit sie bei Bedarf genutzt werden kann und eine
entscheidende Brucke zwischen Energieerzeugung und -verbrauch bildet [56,57].

Es gibt zwei Arten von Batterien: solche, die Energie fiir einen einmaligen Gebrauch speichern, wie nicht
wiederaufladbare Batterien, und solche fur mehrere Verwendungszwecke, wie zum Beispiel wiederaufladbare Batterien.
Unser Schwerpunkt liegt auf Batterien, die fiir ihre Féahigkeit bekannt sind, Energie wiederholt zu speichern und
freizugeben, was zu Kosteneffizienz und Umweltfreundlichkeit in verschiedenen Anwendungen fiihrt [58]. Die
Anwendungsgebiete der Batterien lassen sich in drei Hauptkategorien einteilen: Transport und Automobil,
einschlieBlich Elektrofahrzeuge (EVs); tragbare Elektronik; und stationére Energiespeicherung, wobei jeder Typ
einzigartige Spezifikationen erfordert. Tabelle 1 fasst die verschiedenen Arten von kommerziellen Batterien
zusammen, die zur Energiespeicherung verwendet werden, sowie ihre wichtigsten Anwendungsgebiete, Vorteile
und Nachteile.

Tatsachlich hangt der Fortschritt bei Elektrofahrzeugen stark von der Verbesserung der Batterietechnologie
ab, die auf verschiedene Hindernisse stoR3t, wie unterentwickelte Batterien und Herausforderungen bei der
praktischen Anwendung [59]. Bleibatterien (Pb-A) haben den Markt fir wiederaufladbare Batterien in der
Vergangenheit dominiert, insbesondere im Automobilsektor, aufgrund ihres erheblichen Marktanteils in Bezug auf
Verkaufswert und Energieproduktion. Pb-A-Batterien sind jedoch mit inharenten Einschrankungen verbunden,
darunter eine relativ kurze Lebensdauer, eine geringe Energiedichte , Anfélligkeit fir Sdureschichtung und
Auslaufen bei Beschadigung sowie Herausforderungen bei der Verkleinerung aufgrund von Bedenken im
Zusammenhang mit der Bleiproduktion. Dartiber hinaus sind die mit Bleibatterien verbundenen Umweltauswirkungen
gut dokumentiert [60,61], was umfangreiche Recyclingbemuhungen erforderlich macht, um ihre negativen
Auswirkungen zu mildern. Infolgedessen haben sich Lithium-lonen-Batterien (LIBs) als vielversprechende
Alternative herausgestellt, die aufgrund ihrer zahireichen Vorteile an Zugkraft gewinnen , darunter die hohe
Speichereffizienz von nahezu 100 % und die Moglichkeit einer vielféltigen chemischen Zusammensetzung,
wodurch sie fur verschiedene nachhaltige Anwendungen geeignet sind [62]. In den géngigsten Bauformen von
LIBs bestehen die Zellen aus einer negativen Elektrode, Anode genannt, und einer positiven Elektrode, Kathode
genannt, die durch einen isolierenden Separator getrennt und von einem Elektrolyten umgeben sind. Beim
Entladen werden Lithiumionen von der Anode durch den Separator zur Kathode transportiert und dort an das
aktive Material gebunden. Gleichzeitig werden Elektronen freigesetzt und tiber einen externen Stromkreis von der
Anode zur Kathode geleitet. Beim Laden der LIB werden die Bewegungen der Lithiumionen und Elektronen durch

eine angeschlossene Stromversorgung umgekehrt [63].

In den letzten Jahren lag der Schwerpunkt auf der Weiterentwicklung von Kathetersystemen.
odes nachhaltiger und sicherer zu sein. Diese Bemuhungen fiihrten zur Kommerzialisierung
verschiedener Kathodenmaterialien auf dem Markt fur Elektrofahrzeuge, darunter LiNixCoyAl1yxyyO2
(NCA), LiMn204 (LMO), LiNi0,5Mn1,504 (LNMO) [64], LiFePO4 (LFP) und LiNixMnyCo1yxyyO2
(NMC)-basierte Batterien. Jedes dieser Materialien bietet seine eigenen Vorteile gegenuber den
anderen [ 65]. NCA-, LFP- und NMC-basierte Batterien werden hauptsachlich in Elektrofahrzeugen
von Unternehmen wie BMW, Chevrolet, Nissan, Tesla usw. verwendet [66]. Obwohl Li-Luft- und Li-
S- Batterien hergestellt wurden, sind sie noch nicht fir den Einsatz in Autos bereit. Natrium-lonen-
Batterien kristallisieren sich jedoch als potenzielle Alternative zu Lithium-lonen-Batterien heraus.

Andererseits sind personliche Gerate wie Smartphones, Laptops, Tablets, Kameras und tragbare Technologien
stark auf Energiespeicher angewiesen, um in kompakten Designs effektiv zu funktionieren. Batterien dienen als
primére Energiequelle fur diese Gerate und erfordern relativ kleine Speicherkapazitaten in begrenzten Mengen und
leichten Formaten. Unter den Batterietypen sind LIBs, insbesondere solche mit LMO und LiCoO2, besonders gut
fur kleine Elektronik geeignet. Sie dienen als priméare Stromkathode in einer Vielzahl von Geraten, von Smartphones
und Computern bis hin zu Elektrowerkzeugen. Dariiber hinaus geht der Nutzen von LIBs Uber die Stromversorgung
tragbarer Elektronik und Transportmittel hinaus. Sie spielen heute eine wichtige Rolle bei der Unterstiitzung des
Stromnetzes. Diese Erweiterung ermoglicht die Integration variabler erneuerbarer Energiequellen und verbessert
letztlich die Effizienz in Ubertragungs- und Verteilungssystemen [ 67].
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Tabelle 1. Zusammenfassung der Energiespeicher (Batterien) mit ihren Anwendungen, Vorteilen und Nachteilen.

Batterietyp

Chemie der Batterie

Hauptsachiich

Anwendung

Spezifisch
Energie (Wh/Kg)

Vorteile

Nachteile

Automobilindustrie (EV) und industrielle

- Niedrige Kosten

- Bewéhrte Herstellungsverfahren und weithin

- Begrenzte Energiedichte

- Kurze Lebensdauer

(500-1000 Zyklen)

- Wartungsanforderungen im Zusammenhang mit Problemen

i-S4 Pb-A 30-50 - wie Saureschichtung und Leckagen )
Blei-Saure [58] Nutzung verfigbar -Umweltbedenken im Zusammenhang mit der Verwendung
- Hohe Leistung unter von Blei
verschiedenen Bedingungen
(Schwermetall)
- Eingeschréankter Einsatz bei Anwendungen, bei denen das Gewicht
eine Sorge
- Niedrigere Kosten
- Verbesserte Umweltfreundlichkeit .
. . 100-150 h - . . - Geringere Energiedichte
Lithium-Mangan-Oxid (LMO) - Bessere thermische Stabilitat und Sicherheit 8
. . . L - Reduzierte Zyklenlebensdauer (300-700 Zyklen)
Lithium-lonen-Batterien (LIBs) Tragbare elektronische Geréte im Vergleich zu LCO, daher fir einige
(Viele mogliche Chemie), [63,65] (z. B. Smartphones, Laptops) — Elektrowerkzeuge Elektrofahrzeuge geeignet
- . -Hohere Energiedichte. - Hohere Kosten
tigen i ine ho Lithium-Kobaltoxid (LCO) 150-250
LiBs Yer.fugen uber. eine hohfere -Langere Lebensdauer (500-1000 Zyklen) - Umweltbedenken aufgrund des Kobaltabbaus
Energiedichte, was im Vergleich zu Pb-A
leichtere Designs, hohere Stabilitat und - Am sichersten - Niedrigste Energiedichte unter den drei
’ > o Lithi i hosphat (LEP Elektrowerkzeuge und Elektrofahrzeuge 90-120
Haltbarkeit ermaglicht. ithiumeisenphosphat (LFP) - Bessere thermische Stabilitat Kathoden
niedrigen Te aber Gi hi he Stabilita
es werden standig Verbesserungen vorgenommen und die Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminiumoxid (NCA) 155-260 - B erlnl%jeret ermische Stabilitat
Kosten werden durch ) Netzspeicherung und Elektrofahrzeuge . - Hochste Energiedichte - Batterie-Thermomanagementsysteme
w u
(BTMS) Anforderungen
Lithium Nickel Mangan Kobalt
Oxid ?NMC) Elektrowerkzeuge, EV 150-200 - MéaBige Energiedichte und Sicherheit - BTMS-Anforderungen
Polymerbasierte Batterien, [68,69] - Herstellung diinner und
i 3 - Einschrénkungen bei Entladekapazitaten und
i Redoxaktive Polymere entweder fir die Kathode, . L . 50-200 flexibler Batterien 9 P
Unternehmen: Evonik . y Medizin- und Logistikbereiche . Spannungsabgaben
. o die Anode oder beide Elektroden. - Hohe Geschwindigkeit
- Einsatz einzigartiger R N . . - Eingeschréankte Anwendbarkeit auf Systeme mit geringem Stromverbrauch
. . . - Metallfrei und Recyclingfahigkeit
Verarbeitungstechniken wie Drucken
Ideal fiir Wearables und Implantate:
- Kompakt .
Enzymatische Brennstoffzellen ) - Preiswert
- Integrierbar - Leicht
- Biosicher . X o
- Flexibel - Geringe Energiedichte
Biokraftstoff [70-74] 20-300

Mikrobielle Brennstoffzellen

Fokussiert auf die Erzeugung von Strom

aus der Umgebung im groRen Ma3stab

- Passend fiir

Anwendungen mit minimalem Stromverbrauch (z.
B. Abwasserbehandlung)

- Umweltfreundlich

- Biologisch abbaubar

- Kann aus verschiedenen Arten von
organischen Stoffen Elektrizitat erzeugen

- Kurzzeitstabilitat (mit der Zeit abnehmende Leistungsabgabe)
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Eine alternative Strategie, die neben der Kathodenentwicklung kurz vor der Kommerzialisierung steht,
besteht in der Umstellung von Graphitanoden auf Siliziumanoden. Silizium, ein reichlich vorhandenes, ungiftiges
und kostenglinstiges Material, bietet eine deutlich hhere Speicherkapazitét.

Erste Versuche, Anoden ausschlielich aus reinem Silizium herzustellen, waren erfolglos. Ein vielversprechenderer
Ansatz, der inzwischen von der Industrie weiterentwickelt wurde, besteht darin, por6se oder andere
Kohlenstoffzuséatze in die Anode einzubauen [75]. Derzeit arbeiten verschiedene Hersteller wie Varta, Sila
Nanotechnologies, Enovix Corporation, Gotion High-Tech und andere aktiv an Verbundanoden mit unterschiedlichen,
aber steigenden Anteilen an Silizium und/oder SiOx oder TiSi [76]. Der Ersatz konventioneller Elektroden wie
Graphit oder Silizium durch Graphen kann die Stabilitat und Lebensdauer der Batterie verbessern und gleichzeitig
eine hohere Energiedichte zu geringeren Kosten bieten. Die strukturellen Einschrénkungen von Graphen begrenzen
jedoch die BatteriegréRe und beschranken damit die Energiespeicherkapazitat in erster Linie auf kleine Geréte,

was sie fur grofRe Batteriepacks, einschlief3lich solcher fiir Elektrofahrzeuge, ungeeignet macht [77,78].

Aktuelle Fortschritte in der Nanotechnologie konzentrieren sich auf die Miniaturisierung elektronischer
Geréte, um bei Bedarf Strom bereitzustellen. Die auf Lithiumionen basierenden Mikro-/Nanobatterien sind hierfiir
hervorragende Kandidaten, da sie sich durch geringe GroRRe, geringes Gewicht, hohe Kapazitat und lange
Lebensdauer auszeichnen und zudem Stabilitét und Sicherheit bieten, wodurch sie sich fur die Energiespeicherung
in Mikrogeraten und tragbaren Anwendungen eignen [79]. Neben der Entwicklung von Batterien auf Metallbasis
bieten organische Batterien, auch als Batterien auf Polymerbasis bekannt, mehrere Vorteile gegeniiber ihren
Ublichen Gegenstiicken auf Metallbasis: Sie enthalten keine giftigen und seltenen Schwermetalle, ihre organischen
Rohstoffe kdnnen potenziell aus erneuerbaren Ressourcen gewonnen werden und am Ende des Lebenszyklus
kénnen sie ohne giftige Rickstande durch Verbrennung entsorgt werden . In den frihen 2000er Jahren wurden
verschiedene potenzielle Anwendungen fur diese umweltfreundlicheren Batterien untersucht . Dennoch haben
diese Systeme bis heute keine kommerzielle Anwendung gefunden, wobei Evonik Industries derzeit fihrend bei
der Bereitstellung von Materialien fur druckbare Batterien auf Polymerbasis ist, die in diinnen und flexiblen Geraten
verwendet werden kdnnen [69,80]. Auch Biobatterien auf Basis von Biobrennstoffzellen bieten sich als Losung fur
CO2-Neutralitat an. Diese Biobatterien befinden sich zwar noch in der Entwicklungsphase, bieten jedoch eine
saubere, sichere, langlebige und effiziente Energiespeicherung, die mit den zukinftigen Klimazielen im Einklang
steht. Sie nutzen Enzyme, Organellen oder Mikroorganismen als umweltfreundliche Biokatalysatoren, um
chemische oder biologische Energie in elektrische Energie umzuwandeln. Dies ermdglicht eine nachhaltige
Stromerzeugung fur tragbare, tragbare, implantierbare oder einnehmbare Gerate und bietet langfristige Lésungen
fur unbeaufsichtigte Umweltelektronik [70,81].

Das Unternehmen BeFC (Bioenzymatic Fuel Cells) hat die ersten kostengiinstigen und effizienten Papier-
Biobrennstoffzellen entwickelt. Diese Zellen sind metallfrei, organisch, recycelbar, kompostierbar, sicher und
nachhaltig.

Da die Nachfrage nach Batterien bis 2050 voraussichtlich steigen wird, hat das in Frankreich anséssige
Unternehmen Verkor eine Gigafabrik fur Batterien ins Leben gerufen. Ziel des Unternehmens ist die Herstellung
kohlenstoffarmer, leistungsstarker Elektrobatterien, vor allem LIBs, zur Unterstiitzung nachhaltiger Mobilitdtsbemihungen.
Ziel dieser Initiative ist es, die Abh&ngigkeit von chinesischen Batterieherstellern zu verringern und mehr
Arbeitsplatze zu schaffen.

Neben dem Einsatz von Batterien mit null Netto-CO2- Emissionen ist das Batterierecycling von entscheidender
Bedeutung [58]. Da die meisten Batteriematerialien recycelbar sind, sind Investitionen in nachhaltige Verfahren
unerlasslich, um die Umweltbelastung zu verringern und den wachsenden Energiebedarf zu decken. In
Anerkennung dieser Notwendigkeit wurden das schwedische Batterieunternehmen NorthVolt und seine
Tochtergesellschaft Revolt, die sich um das Recycling kimmert, gegrindet. Diese Anlagen sind nicht nur auf die
Herstellung hochwertiger Batterien spezialisiert, sondern implementieren auch umfassende Recyclingstrategien.

Von der anfanglichen Auswahl der Komponenten (Batterien ohne Lithium oder Co) bis hin zum Recyclingprozess am Ende
der Lebensdauer spielen diese Unternehmen eine entscheidende Rolle bei der Minimierung der Ressourcenerschdpfung

und der Reduzierung der CO2-Emissionen, die mit der Herstellung und Entsorgung von Batterien verbunden sind (Abbildung 2).
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anes Recycling, hat sich etabliert. Diese Betriebe sind nicht nur darauf spezialisiert, hochwertige Batterien herzustellen,
sondern auch umfassende Recyclingstrategien umzusetzen.
Von der anfanglichen Auswahl der Komponenten (Batterien ohne Lithium oder Co) bis hin zum Recyclingprozess am Ende
der Lebensdauer spielen diese Unternehmen eine entscheidende Rolle bei der Minimierung der Ressourcenerschopfung

und der Reduzierung der CO2-Emissionen, die mit der Herstellung und Entsorgung von Batterien verbunden sind (Abbiflihg
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Art und Weise unter Verwendung erneuerbarer Ressourcen wie Sonnenenergie, Windkraft, Bakterien und Enzyme.

.2. Materialcharakterisierung 2.2.
aterlaalc arzgktermerung 9

gie elﬁktrochemische Cha{akteriﬁierungw | tehuf.eine.R ihe von Techniken im Bereich der Elektrochemische
harakterisierung weist auf eine Reihe von Techniken'im Bereich der

Iekkttro%emie,éiie verwendet Weréien, um iell__Ei ensqrp en unéi\Yerhq{tensweisen von zu ana\I sieren und zu verstehen
ektrochemie, die verwendet werden, um die Eigenschaften und Verhaltensweisen von zu analysieren und zu verstehen

MR LRRe RIS PR [AFAILSR SILARRAC e AUESSR PIRKITEIRS RelFrungkAas Messen von Materialien
die daraus resultierenden elektrischen oder elektrochemischen Signale, um Erkenntnisse tber verschiedene Eigenschaften zu gewinnen,
wie Leitfahigkeit, Oberflachenreaktivitét [82], Korrosionsbestandigkeit [83], katalytische Aktivitat [84],
und lonentransport [85]. Elektrochemische Charakterisierungstechniken sind wertvolle Werkzeuge fur
die Analyse beider Spezies im gelosten und festen Zustand.

Fir in einer Losung geltste Spezies werden gangige Techniken wie zyklische Voltammetrie verwendet.
Chronoamperometrie, Potentiometrie und Impedanzspektroskopie werden zur
elektrochemische Charakterisierung. Fur feste Materialien sind jedoch Hohlraummikroelektroden
verwendet. Zur Charakterisierung der elektroaktiven Spezies werden Feststoffe in den Hohlraum von
die Mikroelektrode und die elektrochemische Charakterisierung werden durchgefuhrt. In diesem Teil
Die Technik wird kurz beschrieben und es werden Beispiele gegeben.

Die zyklische Voltammetrie (CV) ist eine leistungsstarke und beliebte elektrochemische Methode, die haufig
zur Erforschung der Reduktions- und Oxidationsprozesse molekularer Spezies. CV wird auch
wertvoll fir das Studium chemischer Reaktionen, die durch Elektronentransfer ausgeldst werden, einschlielich Katalyse,
Einblicke in katalytische Prozesse und ein besseres Verstandnis von Redox
Mechanismen in verschiedenen Systemen [27]. Die zyklische Voltammetrie charakterisiert elektrochemische
Systeme durch Messen der Stromreaktion (i) als Funktion der angelegten Spannung (E) (i vs.
E) liefert Informationen Uber Redoxreaktionen, Elektronentransferkinetik und Stabilitat von
elektroaktive Spezies [86]. Bei dieser Technik wird die
Spannung bei gleichzeitiger Uberwachung der resultierenden Stromreaktion, so dass Spitzenpotentiale, Spitzen
und andere elektrochemische Parameter bestimmt werden [87]. In CV wurde der Butler-
Die Volmer-Gleichung (Gleichung (1)) wird haufig verwendet, um die Kinetik des Elektronentransfers an der
Elektrodenschnittstelle wie folgt:

inEy T
i =i0 (exp RT y exp R ) (1)
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Dabei ist i die Stromdichte, i0 die Austauschstromdichte (in A/m?2), y der Ladungsiibertragungskoeffizient
(dimensionslos), n die Anzahl der an der Elektrodenreaktion beteiligten Elektronen , R und F sind jeweils
das ideale Gas und die Faraday-Konstanten, T ist die Temperatur und ¥ ist das Uberpotential, definiert als
die Differenz zwischen dem angelegten Elektrodenpotential und dem Gleichgewichtspotential fur die
Elektrodenreaktion.

Die Chronoamperometrie hingegen ist eine elektrochemische Technik, die den elektrischen Strom (i) als
Funktion der Zeit (i vs. t) misst, wenn ein konstantes elektrisches Potenzial (E) an eine Elektrode angelegt wird. Im
Gegensatz zur zyklischen Voltammetrie, bei der ein zyklisch variierendes Potenzial angelegt wird, wird bei der
Chronoamperometrie ein konstantes Potenzial aufrechterhalten und der resultierende elektrische Strom im Zeitverlauf
gemanR dem Cottrellschen Gesetz (Gleichung (2)) gemessen. Diese Technik wird haufig verwendet, um
elektrochemische Reaktionen mit bestimmten Elektrodenmaterialien zu untersuchen und die kinetischen Konstanten
elektrochemischer Reaktionen zu bestimmen [88,89].

nFAD1/2C i =

2
y1/2t 1/2 @

Dabei ist i der Strom, n die Anzahl der an der elektrochemischen Reaktion beteiligten Elektronen, F die Faraday-

Konstante, A die Elektrodenflache, D der Diffusionskoeffizient der elektroaktiven Spezies, C die Konzentration der
elektroaktiven Spezies und t die Zeit (in Sekunden).

Die Steady-State-Amperometrie mit Mikroelektroden und basierend auf Potentialsprungexperimenten gilt
allgemein als die Methode mit der héchsten Genauigkeit bei der Uberwachung des Ladezustands (SOC) in
Elektrolyten von Redox-Flow-Batterien (RFB). Es wurde eine neuartige Analysemethode fiir amperometrische
Messungen des Ladezustands (SOC) und des Gesundheitszustands (SOH) in einzelnen Elektrolyten von Redox-
Flow-Batterien (RFB) entwickelt, die sich auf transiente Stromsignale konzentriert, die in chronoamperometrischen
Potentialsprungexperimenten erhalten wurden [90].

Die potentiometrische Messung hingegen ist eine Methode zur Bestimmung der
lonenkonzentration in einer Losung durch Messung der elektrischen Potentialdifferenz (YE)
zwischen einer Referenzelektrode (typischerweise Ag/AgCl) oder einer Pseudo-Referenzelektrode
und einer Arbeitselektrode [91-93] als Funktion der Zeit (VE vs. t). Diese Methode basiert auf
der Nernst-Gleichung (Gleichung (3)), die das gemessene Potential mit der lonenkonzentration
in der LOsung in Beziehung setzt. Sie zeichnet sich durch ihre Einfachheit und Empfindlichkeit
aus; die Anwesenheit unterschiedlicher lonen in der Lsung fuhrt jedoch zur Messung eines
gemischten Potentials, das proportional zur lonenkonzentration ist.

RT
[Ochse]
ECell=g O0N+— —— 3)
nF [Rot]

wobei R und F das ideale Gas bzw. die Faraday-Konstanten sind, n die Anzahl der Elektronen, T die Temperatur und
E 0 ist das Standardpotential des Zielanalyten.

Im Batteriebereich dient der Entropiekoeffizient (dUOC/dT) als entscheidender Parameter zur Vorhersage der
Warmeentwicklung in Lithium-lonen-Batterien (LiBs), insbesondere bei niedriger Entladung . Obwohl zur Messung
des Entropiekoeffizienten haufig die potentiometrische Methode verwendet wird , geht ihre Genauigkeit auf Kosten
der Zeit. Folglich besteht ein dringender Bedarf an einer effizienten und genauen Technik zur Entropiemessung. Die
vorgeschlagene schnelle und prézise verbesserte potentiometrische Methode, die als positive Anpassung (PA)
bezeichnet wird, reduziert die Relaxationszeit auf 10 Minuten. Zur Validierung der PA-Methode werden handelsibliche
18650-Lithium-lonen-Zellen verwendet. Ein Vergleich zwischen den mit der PA-Methode und der herkdmmlichen
potentiometrischen Methode (CPM) erhaltenen Entropieprofilen weist auf eine vergleichbare Genauigkeit mit einem
durchschnittlichen Fehler von £0,01 mV/K hin. Auch im Vergleich mit neueren Alternativmethoden weist die PA-
Methode erhebliche Vorteile bei der Messeffizienz auf [94].

Umgekehtrt ist die Impedanzmessung (Z) eine Technik, die verwendet wird, um das elektrische
Verhalten eines Systems als Reaktion auf ein elektrisches Wechselsignal (fur einen festen
Frequenzbereich ) zu charakterisieren [95]. Die Impedanz ist ein MaR fur den Widerstand eines
Stromkreises gegentiber Wechselstrom (gemaR dem Ohmschen Gesetz) und kann Komponenten wie Widerstand
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Induktivitat. Es gibt verschiedene Impedanzmesstechniken, wie elektrochemische
Impedanzspektroskopie (EIS), die haufig zur Untersuchung elektrochemischer Prozesse eingesetzt wird

in Batterien [96,97], Sensoren [98,99] und anderen elektrochemischen Systemen (Abbildung 3). Eine
Zeitbereichsmesstechnik unter Verwendung eines voreingestellten Ersatzschaltbildmodells, bestehend aus
zahlreicher in Reihe geschalteter Widerstands- und Kondensator-Parallelelemente, wurde untersucht als
Mittel zur Messung des elektrochemischen Impedanzspektrums einer Lithium-lonen-Batterie,

unter Ausschluss der scheinbaren Impedanzen, die sich aus Leerlaufspannungsanderungen ergeben
im Niederfrequenzbereich. Zun&chst wurde eine umfangreiche experimentelle Untersuchung durchgefiihrt
um die optimalen Bedingungen fir das fir diese Technik geeignete Signal zu bestimmen. Es

Es wurde festgestellt, dass ein Impedanzspektrum von einigen zehn Mikrohertz bis

mehrere zehn Millihertz kdnnten durch die Wahl eines geeigneten, niedrigfrequenten,

und lang andauerndes Laden oder Entladen mit konstantem Strom als angelegtes Signal. Anschliel3end
Impedanzspektren, ausgenommen die scheinbaren Impedanzen, die sich aus der Leerlaufspannung ergeben
wurden mit dieser Technik unter verschiedenen Bedingungen gemessen. Die grundlegenden
Eigenschaften der Impedanzen im Zusammenhang mit den Festkorperdiffusionsprozessen von

Lithium im entsprechenden Niederfrequenzbereich untersucht. Es zeigte sich, dass

das Impedanzspektrum, ausgenommen die scheinbaren Impedanzen, die durch Leerlauf entstehen
Spannungsénderungen im Niederfrequenzbereich (von einigen zehn Mikrohertz bis

mehrere zehn Millihertz), kénnte man verninftigerweise in zwei Warburg-Differenzen endlicher Lange aufteilen
Impedanzen. Diese Impedanzen konnten eindeutig durch Unterschiede in ihren

Diffusionszeitkonstantenwerten und der Ladezustandsabhangigkeit ihrer Diffusionswiderstande charakterisie

Daruber hinaus wurde eine Arrhenius-artige Temperaturabhangigkeit fur beide
Diffusionswiderstande. Eine Zeitbereichsmesstechnik mit einem voreingestellten aquivalenten

Das Schaltungsmodell (ECM) wurde fiir die elektrochemische Impedanzspektrumanalyse untersucht in
Lithium-lonen-Batterien (LIBs). Experimentelle Studien ermittelten optimale Signalbedingungen,
Dies ermdglicht genaue Messungen im Niederfrequenzbereich. Impedanzspektren, bei denen scheinbare
Impedanzen durch Anderungen der Leerlaufspannung ausgeschlossen wurden, wurden analysiert und ergaben

Chemistry 2024, 6, ZUR PEER-REVIEWytarschiedliche Merkmale in Bezug auf SOC und Batterietemperatur. Diese Technik ermdglichte

die Trennung zweier Warburg-Impedanzen endlicher Lange mit klarer Diffusionszeitkonstante
Werte und SOC-Abhangigkeiten. Minimale Variationen wurden in den Zeitkonstanten von beobachtet
Iereatamnemalysdein iblBsudeitkonstanten dieser Impedanzen beobachtet, was ihr Potenzial fur eine genaue
RatealforaigagsnwitelstaadsizadidysenndiBanindetie Redocirmischen Wigetsianssdiiroik Meeanatisegn
i lektiattemsehe Aepiedianasiektroskopieanalyse in der

a b
~\
\
Current $ ."‘ o

/ P Current
o
Voltage Time

c d

AE Z"(Q)
Time Z'(Q)
wdrbeduAb 8] diypes cha Resdii tsobleanhiethedeviethedenfidjdbEdéin Gleacds jetrwendet werden.

cioRispReRRBNE  TRatdhtis e RAMREIGMBIHE dEN R ptaitiNReHie und (d ) Impedanzspektroskopie . (a) Zyklische Voltammetrie,

Troskopie.

Hohlraummikroelektroden (CMEs) werden in verschiedenen Bereichen der wissenschaftlichen
Forschung [100] eingesetzt, darunter Elektrophysiologie, Neurowissenschaften, Material [101,102] analytische
Chemie und sogar Batterien [103]. Sie bestehen im Allgemeinen aus einem leitfahigen Material, oft metallisch,
mit einem kleinen Hohlraum am Ende (zehn pm Tiefe und gréRer). Diese Mikroelektroden werden verwendet, um
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Hohlraummikroelektroden (CMEs) werden in verschiedenen Bereichen der wissenschaftlichen Forschung
[100] eingesetzt, darunter Elektrophysiologie, Neurowissenschaften, Material [101,102] analytische Chemie und
sogar Batterien [103]. Sie bestehen im Allgemeinen aus einem leitfahigen Material, oft metallisch, mit einem kleinen
Hohlraum am Ende (zehn um Tiefe und gréRer). Diese Mikroelektroden werden verwendet, um elektrische Signale
in sehr kleinem Maf3stab zu messen. Der Hohlraum am Ende der Elektrode erméglicht eine bessere elektrische
Leitung zwischen der Elektrode und dem Medium in
in die sie eingesetzt wird. Diese Funktion verbessert die Empfindlichkeit elektrophysiologischer oder
elektrochemischer Messungen. Bei Batterien werden Hohlraummikroelektroden verwendet, um die
elektrochemischen Prozesse zu untersuchen, die im Inneren der Batterie stattfinden. Sie ermoglichen die genaue
Messung elektrischer Strome und elektrochemischer Potenziale auf sehr feinen Skalen und tragen so zum
Versténdnis der Leistung und Haltbarkeit von Batterien bei. Hohlraummikroelektroden im Bereich der Batterien
zeichnen sich durch ihre geringe Gréf3e, hohe Energiedichte , schnelle Reaktion, Stabilitat und Haltbarkeit sowie
ihre Fahigkeit aus, eine genaue Steuerung elektrochemischer Prozesse zu ermdglichen. Sie bieten das Potenzial
fur neue Batteriearchitekturen , die zu verbesserter Leistung und besserer Energieeffizienz fiihren kénnen.
Hohlraummikroelektroden (CMES) bieten eine wertvolle Plattform zur Bewertung der elektrokatalytischen Leistung
von Mikro- und Nanopartikelmaterialien. Die technischen Faktoren und physikochemischen Prozesse, die die
elektrochemische Reaktion von CMEs beeinflussen, miissen erkannt werden, inshesondere die Zuganglichkeit
von Redoxspezies auf der Oberflache des Elektrokatalysators. Die voltammetrische Reaktion von
Hohlraummikroelektroden (CMEs) wird mit einem kombinierten experimentellen und theoretischen Ansatz
untersucht. Dies beinhaltet eine vergleichende Untersuchung von Techniken der zyklischen Voltammetrie und der
Rechteckwellenvoltammetrie (SWV). Die Ergebnisse zeigen eine kapazitive Reaktionsverzerrung, die mit der
Pulveroberflache zunimmt, jedoch mit einer Faradayschen Reaktion, die der von eingebetteten Mikroscheiben
ahnelt, was darauf hindeutet, dass elektrochemische Reaktionen hauptsachlich auf der ersten Schicht des
Pulverfillers stattfinden. Darliber hinaus wird gezeigt, dass die SWV gut geeignet ist, um faradaysche Prozesse
an CMEs zu unterscheiden, und es werden prazise mathematische Ausdriicke zur Beschreibung dieser Methode
vorgestellt. Diese Ergebnisse liefern Richtlinien fur die Gestaltung und Analyse der voltammetrischen Messungen
von CMEs [104].

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass zyklische Voltammetrie, Impedanzspektroskopie, Potentiometrie
und Chronoamperometrie allesamt elektrochemische Techniken sind, die in der Batterieforschung verwendet
werden, aber jede von ihnen hat unterschiedliche Prinzipien, Anwendungen, Vorteile und Einschréankungen. Die
Wahl der Technik héngt von den spezifischen Aspekten des untersuchten Batterieverhaltens und dem gewiinschten
Detaillierungsgrad und der Komplexitat der Analyse ab.

2.3. Oberflachenmodifizierung

Die Oberflachenmodifizierung durch elektrochemische Methoden erfolgt in verschiedenen Formen durch
verschiedene Prozesse, wie z. B. Galvanisieren, galvanische Abscheidung, Anodisieren, Oberflachenatzen und
elektrochemische Funktionalisierung. Dieser Abschnitt fasst das Konzept jedes der oben genannten Prozesse kurz
zusammen und konzentriert sich auf die wichtigsten Anwendungen, die mit jeder Methode verbunden sind.

Die Begriffe Galvanisierung und galvanische Abscheidung werden manchmal synonym verwendet.
In technischen Zusammenhé&ngen beziehen sie sich jedoch auf unterschiedliche Prozesse. Galvanisieren
bezeichnet den Prozess des Aufbringens einer diinnen Metallschicht auf eine Substratoberflache durch eine
elektrochemische Reaktion [16,105]. Es wird haufig in der metallurgischen Industrie eingesetzt, beispielsweise in
der Automobil-, Elektronik- und Schmuckherstellung (z. B. Nickelbeschichtungen, Platinbeschichtungen [106],
Goldbeschichtungen [107], Kupferbeschichtungen [108] usw.), mit dem Ziel, Schutzbeschichtungen herzustellen,
um Oberflachen vor aggressiven Bedingungen zu schiitzen und so die Leistungsfahigkeit von Materialien zu
verbessern und die physikalischen Eigenschaften von Komponenten (Helligkeit, Form usw.) zu verbessern . Im
Gegensatz dazu bezeichnet galvanische Abscheidung den Prozess des Aufbringens eines beliebigen Materials
auf eine Substratoberflache durch elektrochemische Methoden. Die galvanische Abscheidung ermdglicht die
Herstellung hochwertiger Produkte mit verbesserten Materialeigenschaften und hoher Haltbarkeit. Sie erméglicht
die galvanische Abscheidung von Legierungen, Verbundwerkstoffen oder nichtmetallischen Materialien (z. B.
Abscheidung von Gléasern [109], Silikon [110] und leitfahigen Polymeren wie Polypyrrolidon [111 ]).
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CNgs prsrv srcs rm ggrssv cnns, r ncrsng Leistung von Materialien und vVerbesserung der pnysikalischen
Eigenschaften von Komponenten (Helligkeit, Form usw.). Umgekehrt bezieht sich die galvanische Abscheidung
auf den Prozess der Abscheidung von Materialien auf einer Substratoberflache mithilfe elektrochemischer
Methoden. Die galvanische Abscheidung erméglicht die Herstellung hochwertiger Produkte mit verbesserten
Materialeigenschaften und hoher Haltbarkeit. Sie ermdglicht die galvanische Abscheidung von Legierungen,416
leitfahigen Polymeren wie Polypyrrol [111], Polyanilin [112,113], PEDOT [114] usw.). Zusammenfassend l&asst
sich sagen , dass die galvanische Abscheidung eine Art von Beschichtung ist.
MistaiestH clliagbagsshen Abscheidung, bei der es um das Aufbringen von
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zu bilden [116,117] . Es wird hauptséchlich bei Aluminium und seinen Legierungen verwendet, um
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240 s

Abbildung 4. SEM-Bilder der Oberflachenmorphologie von Oxidschichten, die bei 50 V in Phosphorsaure anodisiert wurden
in Abh&ngigkeit von der Verweilzeit und der Badtemperatur (mit freundlicher Genehmigung der
Herausgeber unter der Lizenznummer 5777000505982) [120].

Elektrochemisches Atzen oder Nasséatzen (auch als elektrochemische Bearbeitung bekannt) ist eine
Verfahren, bei dem elektrischer Strom und eine Elektrolytldsung verwendet werden, um gezielt Materialien von einem
leitfahigen Substrat (Metall oder Halbleiter) zu entfernen und so ein Atzen durchzufiihren [121,122].

Damit lassen sich Oberflachentexturen, Muster oder Mikrostrukturen fiir verschiedene Anwendungen erzeugen .
Es handelt sich um den reversiblen Prozess der galvanischen Abscheidung, bei dem eine diinne Metallschicht
beschichtet ist. Der Prozess besteht in den meisten Féllen darin, das Metall (oder den Halbleiter) einzutauchen
in Saurebadern (Elektrolyt) wahrend einer bestimmten Zeit, um zunachst pordse Nanostrukturen auf
Substratoberflachen und zum anderen die Bildung einer diinnen Schicht aus Metalloxid (durch
Anodisierung), die die Nanostrukturen schiitzt und stabilisiert [19,20]. Dadurch wird die Oberflache

nimmt zu, wenn die Struktur des Substrats von 2D-Oberflachen in 3D-Oberflachen umgewandelt wird [123].
Konzeptionell beeinflussen viele Parameter den Prozess und sollten kontrolliert werden, z. B. die
Konzentration der sauren Losungen, die Temperatur der Béder, die Anwesenheit eines Katalysators
die eine wesentliche Rolle bei der Einleitung der Materialnukleation spielen (z. B. Kupferionen) und
schlieRlich die Dicke des Substrats. Andererseits kann das Atzen die mechanische

Eigenschaften des geétzten Substrats. Aus diesem Grund werden viele physikalische Eigenschaften tiberwacht
wahrend des Prozesses durch regelméaRige Tests des Substrats (z. B. Berstfestigkeit

Tester fur Foliensubstrate usw.). Um den besten Kompromiss zwischen der Oberflachenatzung
unter Beibehaltung guter und akzeptabler physikalischer Eigenschaften, die Kontaktzeit (Verweilzeit
des Substrats im Elektrolyten) beriicksichtigt werden [124,125]. Die Oberflachenéatzung

kann je nach Badzusammensetzung verschiedene Formen annehmen. Folglich kann es entstehen
Tunnel, die die Materialoberflachen durchqueren [126,127], und es kénnen Nanoporen (auch
Die Bildung von Poren auf Substratoberflachen kann zu einer VergréRerung der Oberflache fihren [128].

Die weitverbreitete Anwendung des elektrochemischen Atzens ist die Vorbereitung von Rohmaterial
Materialien (Anoden- und Kathodenkomponenten), die bei der Herstellung elektrochemischer Kathoden verwendet werden.
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pacitors, auch Superkondensatoren genannt [129]. Bei diesem Verfahren werden die Aluminiumfolien (hohe
Reinheit y 99 %) durch elektrochemisches Atzen behandelt und anschlieRend geformt. Abhéngig von den
Kapazitatsmessungen kdnnen die Folien klassifiziert und fir verschiedene Anwendungen verwendet werden,
z. B. Gleichstromkondensator- Hochspannung, Wechselstromkondensator-Motorstart usw. Die héheren
Kapazitatswerte kdnnen auf bestimmte wiinschenswerte Eigenschaften hinweisen, wie z. B. eine groRere
Oberflache oder eine verbesserte Elektrodenleistung [130]. Daher sollten sie in Verbindung mit anderen
Charakterisierungstechniken und Leistungsmetriken interpretiert werden, um die Gesamtqualitat der Folie
genau zu beurteilen.

2.4. Elektroanalyse

Die elektrochemische Analyse (oder Elektroanalyse) beruht auf der Verwendung elektrochemischer
Methoden zur quantitativen Bestimmung der Konzentration eines Analyten in einer Probe. Typischerweise
umfassen diese Methoden Voltammetrie [27], Amperometrie [28], Potentiometrie [29] und Impedanzspektroskopie
[ 131] (das Prinzip dieser Methoden wird in § 2.2 ausfuhrlich beschrieben). Diese Methoden werden eingesetzt,
um die antioxidative Aktivitat zu messen [21,22] und zu analysieren [24] und verschiedene Verbindungen und
Materialien zu charakterisieren [25,26] sowie um Referenzmethoden zu entwickeln [132].

Elektrochemische Sensoren und Biosensoren zéahlen zu den haufigsten Anwendungen der Elektroanalyse .
Sie werden zur Erkennung von Biomolekiilen [30,133], Schadstoffen [31] und Analyten in Umweltproben
[32,33], Lebensmitteln [134], Arzneimitteln [34,35] sowie in der klinischen und biochemischen Diagnostik
[23,36,135] eingesetzt. Diese Gerate ermdglichen schnelle, empfindliche und relativ selektive Messungen und
sind daher wertvolle Werkzeuge fiir Forschung, Qualitatskontrolle und Echtzeit-Prozessuiberwachung
(Abbildung 5).

In diesem Abschnitt werden zwei Beispiele der Elektroanalyse auf der Grundlage ihrer Bedeutung und
weitverbreiteten Anwendung untersucht: die pH-Elektrode und der Glucose-Biosensor. Tatsachlich ist die
Uberwachung des pH-Werts bei vielen chemischen und biochemischen Prozessen von groRem Interesse. Der
Begriff pH steht fir das Potenzial von Wasserstoff und erméglicht es, seine Leistung auszudriicken. Die pH-
Messungen driicken den S&aure- und Alkaligehalt von Lésungen und Dampfen aus und helfen bei der
Steuerung und Optimierung industrieller Prozesse. Die Messung des pH-Werts mithilfe einer
Redoxelektrodensonde besteht aus der potentiometrisch ermittelten Konzentration von Wasserstoffionen (H+)
in einer Losung basierend auf der Nernst-Gleichung [136,137]. In jlingster Zeit wurden in der Literatur viele
miniaturisierte pH-Elektroden beschrieben. Diese Geréte sind klein und kompakt konzipiert und von
wesentlicher Bedeutung fir viele Anwendungen, die kleine Systeme zur Integration erfordern (z. B. Lab-on-a-
Chip-Systeme [23,30], Point-of-Care-Diagnostik usw.) oder fir tragbare Geréate (zur physiologischen
Uberwachung oder tragbaren Gesundheitstrackern) [138,139] vorgesehen sind.

Ein Glucose-Biosensor ist ein Gerat, das ein biologisches Erkennungselement als
Sensorkomponente enthélt (Enzyme, z. B. Glucoseoxidase (GOXx) oder Glucosedehydrogenase (GDH)
und ihren Kofaktor). Die Nebenprodukte der enzymatischen Reaktion diffundieren durch die
Sensormembran und werden dann auf der Elektrodenoberflache bei einem festen Potential oxidiert
oder reduziert, das vom Elektrodenmaterial abhangt [140,141]. Bei enzymatischen Glucose-Biosensoren
der ersten Generation fuhrt die enzymatische Oxidation von Glucose durch GOx typischerweise zur
Produktion von Wasserstoffperoxid (H202), das bei einem positiven Potential von +0,7 V gegeniber
einer Ag/AgCl-Referenzelektrode oxidiert oder bei negativen Potentialen (zwischen y0,2 und 0 V)
reduziert wird, wobei Mediatoren zum Einsatz kommen, die die Erkennungspotentiale senken und Interferenzprc
Glukose-Biosensoren sind Gerate, die liblicherweise zur Uberwachung des Blutzuckerspiegels bei Diabetikern
eingesetzt werden und eine der weltweit am haufigsten verwendeten Anwendungen zur Glukoselberwachung
darstellen [143].
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Viele Mdéglichkeiten, nachhaltigere Losungen fur Wasseraufbereitungsanwendungen zu finden, sind

elektrochemische Verfahren bieten [146,147]. In den meisten Fallen wird Elektrizitat als
Energiequelle, die die auftretenden elektrochemischen Reaktionen erleichtert und diese leitet
Prozesse. Zu den gut entwickelten elektrochemischen Wasseraufbereitungsprozessen wie
Elektrokoagulation , Elektroflotation, Elektrodialyse, elektrochemischer Oxidation und Reduktion gehéren
Es gibt neue Prozesse, die gute Voraussetzungen fur den Einsatz im industriellen Maf3stab bieten.
Anwendungen. Diese Prozesse erhdhen tendenziell die Schadstoffbeseitigungsrate, beseitigen
Nachteile und erweitern die Anwendbarkeit bestehender elektrochlorierter Wasseraufbereitung
Techniken zur Verbesserung der Kosteneffizienz. Die folgenden neuen und kombinierten elektrochemischen Prozesse,
wie Elektrodeionisation [148], kapazitive Deionisation [149],
Elektro-Fenton [150], mikrobielle Brennstoffzellenbehandlung [151], Photo- und Sonoelektrokatalyse,
zeigen beeindruckende Ergebnisse bei der Wasserentgiftung, insbesondere im Labormalstab [152] .
Das Hauptanliegen bei der Anwendung dieser Prozesse bleibt die Skalierung auf den industriellen Maf3stab.
Dies ist ein sehr anspruchsvoller Schritt bei der Anwendung dieser Prozesse.

Die Elektrodeionisierung ist eine Kombination aus zwei Entsalzungsverfahren, der Elektrodialyse und
lonenaustausch, der zu noch tieferen Demineralisierungsraten fuhrt. Kapazitive Deionisierung
ermdglicht die gleichzeitige Entsalzung von Wasser und die Riickgewinnung elektrischer Energie in einem
Elektro-Fenton ermoglicht die Erzeugung von Katalysatoren in situ und reduziert dadurch
Schlammbildung. Neben der Wasseraufbereitung ermdéglichen mikrobielle Brennstoffzellen elektrische
Energie zurtickgewonnen werden kann, wodurch die fiir diesen Prozess erforderlichen Wartungskosten gesenkt werden.
erhohte Trennung der Ladungstrager und Unterdriickung der Elektron-Loch-Rekombination
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in einem elektrischen Feld sorgt die Photoelektrokatalyse fiir bessere Entfernungseffizienzen als ein einzelner
Photokatalysator. Die Sonoelektrokatalyse erhéht die Geschwindigkeit, mit der reaktive Substanzen ibertragen

werden, hemmt die Polarisierung von Elektroden und spielt eine wichtige Rolle bei der Produktion von

Hydroxylradikalen, um die Behandlungseffizienz im Vergleich zur Oxidation mit einem einzelnen Elektrolyten zu verbessern

Ein Beispiel fir die &lteste Industrie mit komplexen Prozessen und hohem Chemikalienverbrauch ist der
Textilsektor. Aufgrund der standig steigenden Nachfrage der Weltbevolkerung nach Kleidung und der
Veranderungen in der Modebranche nimmt die Vielfalt und Anzahl der Kleidungsstiicke weiter zu [153]. Dies
kann zum wirtschaftlichen Nutzen der Bevolkerung beitragen, es wird jedoch h&ufig tiber negative Auswirkungen
auf die Umwelt berichtet, insbesondere aufgrund der Einleitung von Abwéssern [154]. Aufgrund der potenziellen
Toxizitat und der Risiken fur die menschliche Gesundheit sind Textilabwésser ein Problem und miissen vor der
Einleitung in die Wasserversorgung behandelt werden.

Bei der Behandlung von Textilabfallen werden meist konventionelle Verfahren angewendet, wie
die Integration chemischer, biologischer oder physikalischer Methoden. Aluminiumsulfat, Eisensulfat
und PAC (Polyaluminiumchlorid) werden im Allgemeinen als Koagulantien bei der Behandlung von
Textilabwasser verwendet [155]. Diese Koagulantien agglomerieren leicht mit Schadstoffen und bilden
winzige Partikel und Flockungsmittel im Abwasser. Flockungsmittel wiederum verbessern die Grofl3e
und Eigenschaften der Flocken, insbesondere ihre Stabilitét [156]. Bei Farbstoffabwéssern ist die
Entfernung des COD (chemischer Sauerstoffbedarf) bei diesem Verfahren jedoch auf 10 % begrenzt,
was zur Schlammbildung fuhren kann. Um die Behandlungsleistung zu verbessern, werden nach der
Koagulation/Flockung normalerweise Belebtschlamm, bewegte Bioreaktoren (MBR) und Biofilter
verwendet. Die Qualitat der Abwasser entspricht jedoch oft nicht den erforderlichen Qualitatsstandards.
Daher ist ein Veredelungsprozess (Sedimentation) erforderlich. Physikalische Verfahren wie Adsorption
werden als mdgliche Anwendung als Veredelungsverfahren beschrieben . Es hat jedoch eine relativ
kurze Lebensdauer (weniger nachhaltig) und kann verbrauchtes Adsorbent als Nebenprodukt erzeugen.
Die Integration chemischer, biologischer und physikalischer Prozesse erfordert im Allgemeinen mehr
Platz, langere Verweilzeiten (1-4 Tage), hohere Betriebskosten und erfordert ein Schlammbehandlungs- und -er
Biologische Verfahren werden haufig als eigenstéandige Technologie oder in Kombination mit aeroben
Verfahren eingesetzt. Aufgrund der groRen Schlammmengen, die bei chemischen Verfahren anfallen,
ist ein integriertes System aus anaeroben und aeroben Verfahren eine Option geworden [153]. Die in
diesem Verfahren erreichte Effizienz der Farbstoffentfernung ist jedoch relativ gering. Dartiber hinaus
sind ein hoher Ammoniumgehalt, Farbstoffe und nicht abbaubare CSBs charakteristisch fir das
Abwasser aus der Textilbedruckung. Als letzten Schritt zur Entfernung persistenter Schadstoffe,
einschlieBlich Farbstoffe, und zur Verbesserung der Leistung biologischer Abwasserbehandlungsanlagen
verwenden die meisten Textilindustrien ein Entfarbungsmittel (DCA) [157]. DCA ist ein kationisches
organisches Polymer auf Basis von Dicyandiamid-Formaldehyd-Harz mit hoher Adsorptionseffizienz
und Absetzbarkeit, der Fahigkeit, die elektrische Ladung der Partikeloberflache zu neutralisieren,
stabileren Flocken und der Fahigkeit, geloste Farbstoffe wie Direkt-, Reaktiv-, Dispersions- und Saurefarbstoffe z
Allerdings ist DCA aufgrund seiner hohen Kosten, seiner geringen Verfiigbarkeit und der Notwendigkeit der
Schlammentsorgung oft nicht in jeder Situation die geeignete Losung. Erwéhnenswert ist auch die Tatsache,
dass der in diesem Fall als Nebenprodukt entstehende Schlamm erhebliche Auswirkungen auf die Umwelt
haben und ein hohes Risiko fiir Mensch und Okosystem darstellen kann.

Im letzten Jahrzehnt wurde intensiv an der Entfernung von Farbstoffen in modernen
Oxidationsprozessen geforscht . Farbstoffe konnen durch Photokatalysatoren [159] , Ozonierung,
Fenton-Reagenz [160] und elektrokatalytische Prozesse [161] erzeugt werden. Die offensichtlichen
Vorteile der photokatalytischen Oxidation sind der niedrige Temperatur- und Druckbedarf, die
biologische Inertheit und Loslichkeit in Wasser, das weithin verfligbar, hoch photoaktiv, weniger toxisch
und umweltfreundlich ist. Es verbleiben jedoch erhebliche Einschrdnkungen hinsichtlich des
Anwendungspotenzials hinsichtlich der Morphologie und Kristallinitét des TiO2-Katalysators, der
Anforderungen an die Metalldotierung , der hohen Selektivitat flr den spezifischen Charakter von
Schadstoffen und des engen Kontakts mit Lichtquellen.

Bei der elektrokatalytischen Oxidation, allgemein bekannt als EAOP (elektrochemischer fortgeschrittener
Oxidationsprozess), wird elektrische Energie zum Abbau von Schadstoffen verwendet. Diese Prozesse basieren
auf der Bildung von Hydroxylradikalen (OHe ) in situ, die die Schadstoffe bekanntermaf3en nicht selektiv angreifen
und oxidieren, bis die biologische Abbaubarkeit oder die vollstandige Mineralisierung der Schadstoffe erreicht ist.
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Abwasser. Seine hohe Leistungsfahigkeit bei der Farb- und CSB-Entfernung wurde bei der Farbung von
Textilabwéssern und beim Bedrucken von Textilabwassern berichtet [162]. Ein neues hybrides elektrochemisches
Fenton- System und ein Reaktor werden als effektive Nachbehandlungsoption fur Textilabwésser und viele andere
Abwasser vorgeschlagen [10,163]. In Bezug auf die Farb-, CSB- und Ammoniumentfernung ist dieser Prozess
hocheffektiv. Da sie billiger als TiPtlr und wirtschaftlicher als GDL- (Gasdiffusionsschicht-)Kohlenstoff [164] sind,
wurden TiRuO2-Netze und Graphit-Kohlenstoffstabe als Elektroden verwendet.

Fur die Anwendung im industriellen Bereich kann ein einzigartiges System mit einem zylindrischen
Edelstahlreaktor mit Elektrodenpaaren (Maschenzylinder Ti/RuO2/Anode und Graphit-Kohlenstoffstab
-Kathode) zum Abbau der komplexen Schadstoffe in echtem Textilabwasser vorgeschlagen werden.
Das interne Kreislaufsystem bietet erhebliche Vorteile fir den Betrieb dieses Systems, z. B. erhéhte
Volumenbelastungen von bis zu 400 %. Diese Methode kann eine vielversprechende Alternative fur
die Nachbehandlung von Textilabwasser sein, da Schadstoffe gleichzeitig durch Elektro-Fenton-
Oxidation abgebaut wurden. In kurzer Zeit war die Entfernung von Farbstoffen, COD und Ammonium
signifikant. Aufgrund des langeren Kontakts zwischen den erzeugten reaktiven Spezies und den
Schadstoffen im Abwasser war das Kreislaufsystem vorteilhafter als das nicht zirkulierende System.

Die Entfernungseffizienz von Schadstoffen, Farbstoffen und COD, der Oxidationsindex und die
Betriebskosten haben diese Technik bestatigt und unterstitzt.

Der Stromverbrauch betrug im Nicht-Umwalzsystem etwa 3 kWh/m3 bzw. 4.200 Rp./m3

und konnte im Umwalzsystem deutlich auf 1,1 kWh/m3 bzw. 1.540 Rp./m3 reduziert werden.
Ein System mit hohem Potential findet sich in der hybriden Fenton-Elektrochemie und es ist méglich, dieses durch
einen Scale-up-Reaktor mit direkter Integration in eine bestehende anaerob-aerobe Textileinheit zu untersuchen
[165].

SchlieBlich werden aufgrund der Vielfalt und Komplexitéat chemischer Wasserschadstoffe
verschiedene Behandlungstechniken erforderlich sein, wie etwa biologische Sanierung,
physikochemische Behandlung und elektrochemische Techniken wie elektrochemische/
elektrokatalytische Reduktion, Oxidation und Elektrokoagulation. Die Anwendung der
elektrokatalytischen Behandlung von kontaminiertem Wasser wird aufgrund der sinkenden Kosten fur
erneuerbare Energiequellen und der wachsenden Notwendigkeit, schadliche Substanzen in harmlose
oder nutzliche Verbindungen umzuwandeln, immer (blicher. Wahrend die elektrokatalytische Reduktion
Stréme mit oxidierten Spezies wie Nitrat und Nitrit behandeln kann, die durch Diingemittelabfluss
entstehen, kann die elektrokatalytische Oxidation eine Vielzahl industrieller Abfallstrome behandeln,
darunter Textil- und Lebensmittelabwésser. Aufgrund dieser Vorteile und ihrer Eignung fir kleine
MaRstébe eignen sich elektrokatalytische Prozesse perfekt fir die dezentrale Wasseraufbereitung.

Die Elektrokatalyse hat das Potenzial, einen nachhaltigen Einfluss auf die Umwandlung schadlicher
Wasserschadstoffe in wertvolle oder harmlose Substanzen zu haben, da zunehmend billiger Strom aus erneuer

2.6. Elektrosynthese

Die elektrochemische organische Synthese (oder Elektrosynthese) ist heute ein Instrument zur Synthese
neuer Verbindungen mittels griiner Chemie [166]. Sie kdbnnen bei Raumtemperatur und -druck funktionieren und
erfordern im Wesentlichen keine Hilfschemikalien. Typischerweise beruht der Prozess der Elektrosynthese auf
der Verwendung eines elektrochemischen Reaktors, der von einer Stromquelle gespeist wird [167].

Um eine hohe Effizienz der Elektrosynthese zu erreichen, sind zwei Parameter entscheidend. Erstens ist das
Reaktordesign entscheidend fir eine hohe Produktionsausbeute. Zweitens sind die Elektrodeneigenschaften
(Material, Anzahl, GréRe, Geometrie und Oberflache) eine wesentliche Uberlegung firr die Menge der elektrisch
erzeugten Verbindungen, da die Elektroden die Orte sind, an denen die elektrochemischen Reaktionen stattfinden
[168].

Alternativ bietet die Verwendung von elektrischem Strom durch eine Reaktion zur Aktivierung
organischer Molekiile durch Zugabe oder Entfernung von Elektronen mehrere Vorteile, wie die
Einfachheit und hohe Selektivitat der Reaktionen und die Verfugbarkeit der synthetischen Materialien
(niedrige Kosten, einfache Anwendung, keine Nadeln fur eine Trennmethode usw.). Darliber hinaus
kann die Elektrosynthese modular und skalierbar sein, was Flexibilitét bei der Produktionskapazitat
ermdglicht [169]. Es wurden Elektrooxidations- und Elektrosynthesemethoden fiir die selektive
Funktionalisierung organischer Molekiile entwickelt, darunter CH-Aktivierung, CC-Bindung
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Bildung und asymmetrische Synthese. Dieses Feld ist in vielen wichtigen industriellen Prozessen wichtig, wie
etwa bei der Chlorerzeugung [170], der Aluminiumherstellung [171], der Produktion von dekarbonisierten
stickstoffbasierten Dungemitteln [172], der Arzneimittelsynthese [173] und vielen anderen [174].

Dieser Teil zeigt einige Beispiele, die sich mit der Synthese neuer organischer Molekile auf
elektrochemischem Wege befassen. Das erste Beispiel konzentriert sich auf die Synthese von Stickstoffdiingern
(NBFs) durch elektrochemische Methoden. Die Synthese von NBFs wie Ammoniak und Harnstoff wurde erfolgreich
unter Verwendung von Abfallverbindungen wie Kohlendioxid und Nitraten durchgefihrt [175]. Die Arbeit
konzentrierte sich weitgehend auf das Verstéandnis der katalytisch aktiven Stellen fur die Harnstoffelektrosynthese.
Tatséachlich wurde eine Selektivitat und Aktivitdtsabhangigkeit von der relativen Zusammensetzung des Kupfer-
und Zinkoxidkatalysators festgestellt und einem synergetischen elektronischen Effekt zugeschrieben. Andererseits
wurden amorphe Nanomaterialien als Katalysatoren verwendet, wobei die Reaktion eine elektrochemische
Synthese von N-haltigen Verbindungen aus einer Vielzahl reichlich vorhandener N-haltiger kleiner Molekile (N2,
NO, NO3 y usw. . . ) beinhaltete. Die Ergebnisse zeigen, dass diese Materialien die CN-Kopplungsbindung
vereinfachen (aufbrechen) kdnnen, was zur Synthese von Harnstoff fuihrt [176].

In der Praxis wurde die Herstellung dekarbonisierter stickstoffbasierter Dlingemittel (NBFs) von
CASFER Technologies durch die Zusammenfiihrung von Nanotechnologie und Elektrochemie entwickelt.
Tatséachlich gelang es ihnen, aus Abfallstromen prazise, kommerziell nutzbare NBFs zu entwickeln. Sie
verwendeten einen organisch-synthetischen Ansatz (OSA) zur Herstellung von NBFs, deren Inhaltsstoffe
vorhersehbar und zuverlassig waren und das Pflanzenwachstum stimulieren sollten [177].

Daruber hinaus ist die Chlor-Alkali-Elektrolyse einer der altesten und am haufigsten angewandten Prozesse
und hat die bedeutendsten Anwendungen der Elektrochemie in der Industrie. Bei diesem Prozess werden Chlor
und Natriumhydroxid (NaOH) hergestellt, die in der Industrie als Grundchemikalien benétigt werden. Dabei wurde

die Elektrolyse als umweltfreundliche Methode fiir den Molekdltransfer identifiziert. Die Elektronen in diesen
elektrochemischen Reaktionen sind abfallfrei, wenn sie durch Sonnenenergie und Wind erzeugt werden.

Die Bedeutung der Elektrosynthese wurde auch fiur die nachhaltige Funktionalisierung von Molekulen
genutzt , wobei der Einsatz toxischer Reagenzien und Nebenprodukte minimiert wurde. Dies wird durch
Alkendifunktionalisierung, stereoselektive heterozyklische Synthese und Carboxylierungsreaktion erreicht [178].

Darliber hinaus wurde in einer aktuellen Studie von Talebi und Mitarbeitern die elektrochemische Synthese
von Sulfonamid-Derivaten beschrieben, die zu den weltweit am h&ufigsten verwendeten Antibiotika zahlen [179].
Die Bedingungen und Reaktionswege der Elektrosynthese wurden untersucht. Die optimalen Werte der
Betriebsparameter (pH-Wert, Lésungsmittel, Elektroden usw. ) wurden ermittelt. Durch Optimierung der
Bedingungen war die kinetische und thermodynamische Kontrolle der Reaktion mithilfe des Elektrodenpotentials
vielversprechend (Abbildung 6). Tatsachlich konnte mit dieser Methode die Selektivitat zur Oxidation oder
Reduktion einer bestimmten Verbindung nachgewiesen werden, wodurch die Oxidation /Reduktion von
Zwischenprodukten verhindert wurde. Diese elektrochemische Methode zur Synthese von Sulfonamiden hat
gegenuber klassischen Methoden viele Vorteile: —

Sie ermdglicht die Verwendung umweltfreundlicher Oxidationsmittel, wodurch die Verwendung toxischer
Verbindungen/Lésungsmittel reduziert und

Umweltrisiken vermieden werden; — Sie nutzt Elektrifizierung als Energiequelle, wodurch die Menge und die
Kosten der verbrauchten

Energie gesenkt werden; — Sie vermeidet die Verwendung

zusatzlicher Katalysatoren; — Sie nutzt einen weniger komplizierten Aufbau aufgrund der Einfachheit des technischen Verfah

Wasserstoffperoxid (H202) kann auch elektrochemisch synthetisiert werden. Tatsachlich wird die
Elektrosynthese von H202 durch die kathodische Zweielektronen- Sauerstoffreduktionsreaktion (ORR)
durchgefuhrt . Diese Reaktion lauft typischerweise unter alkalischen Bedingungen ab und erfordert einen
geeigneten Katalysator, um die Effizienz des Prozesses zu steigern. Zu diesem Zweck wurden
verschiedene Katalysatoren untersucht, darunter Metallkomplexe und Metalloxide. Einige Studien zeigen
die Bedeutung eines Elektrokatalysators auf Basis eines freien Fe-Motivs flr die Wasserstoffperoxidsynthese [180
Diese Verwendung von isoliertem Fe fihrte zu hoher Aktivitat, Selektivitat und Stabilitat aufgrund der hohen
Bindungsenergie mit den Zwischenprodukten beim Aufbrechen der Peroxylbindung zu H20 [181].
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Nutzung eines weniger komplizierten Aufbaus aufgrund der Einfachheit des technischen Verfahrens.
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gdigRENATFRRAMRiERE RegkineiaiekiuRBSERaNRRRIIIA ERISRRRN S daRgereRiRibHRd erfordert eine

fahiger Katalysator, um die Effizienz des Prozesses zu erhéhen. Verschiedene Katalysatoren, einschlie3lich Metall
Z'Koﬁlﬁ@gmg%m%rden zu diesem Zweck untersucht. Einige Studien zeigen die Bedeutung eines freien Fe-
MotiygrhgeifirperniEiRiihaiRyIBIR fiicipcdansrirtobiner axidguatipesint esalieiiErie dishaadresiven
vorbeugende Wartung, um eine langfristige und sichere Nutzung zu gewéhrleisten .
K&mesEia WikdrEANIsRIERRERRLLE BbuWissBaraxihin dHribgpAR autadprepkaind 81]. Betrieb [182].
Untersee. In diesem Teil werden wir den elektrochemischen Korrosionsschutz von Metallen besprechen, um zu verhindern
Korrosion an Offshore-Gasplattformen und Unterwasser-Metallrohrleitungen [183,184].

Der elektrochemische Korrosionsschutz von Metallen ist die am besten geeignete Methode
und umfasst anodischen und kathodischen Schutz. Beide Methoden basieren auf der Manipulation der
elektrochemische Reaktionen an der Metalloberflache, um Korrosion zu verhindern und die Lebensdauer zu verlangern
von Stahlkonstruktionen in rauen Meeresumgebungen [185].

Das anodische Schutzsystem (AP) hélt die Oberflache in einem aktiv oxidierenden
Zustand. Bei dieser Methode wird ein &uRRerer elektrischer Strom an das Metall angelegt, wodurch
es ist die Anode in einer elektrochemischen Zelle, die die Oberflache zu einem positiveren polarisiert
und somit Korrosionsreaktionen hemmen und verhindern [186,187]. Ein anderer Weg
Diese Methode wird durch die Anbringung von Opferanoden aus reaktiveren Metallen angewendet.
mit héheren elektrischen Potentialen, wie etwa Zink oder Magnesium, an die Metallstruktur an.

Die Opferanoden korrodieren bevorzugt und schiutzen die Struktur vor Korrosion durch
sich selbst zu opfern. In einigen Systemen kénnen beide Wege zur Maximierung des Schutzniveaus genutzt werden
zusammen verwendet werden [188].

Die kathodischen Schutzsysteme (CP) sind eine weitere wichtige Methode zur Reduzierung oder Verhinderung
die Korrosion von Metallstrukturen durch Absenkung des Metallpotentials mittels kathodischem Strom
von einem anodischen System geliefert [189,190]. Zwei Haupttypen von CP-Systemen sind weit verbreitet:
Opferanoden-Kathodenschutz (SACP) und Fremdstrom-Kathodenschutz
(ICCP). Der Opferanoden-Kathodenschutz (SACP) wird vor allem bei kleineren Offshore-Anlagen eingesetzt.
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Strukturen oder Standorte mit geringer bis mafiger Korrosionsrate. Bei SACP-Systemen wird
die zu schitzende Struktur zur Kathode einer elektrochemischen Zelle, wahrend Opferanoden
aus reaktiveren Metallen wie Zink oder Aluminium an den Stahlmonopiles angebracht sind [191].
Diese Opferanoden korrodieren bevorzugt und opfern sich praktisch selbst, um die Stahlstruktur zu schiitzen,
indem sie eine Elektronenquelle darstellen, die die Oxidation des Stahls unterdriickt. Daher missen die
Opferanoden regelméaRig ausgetauscht werden, da sie im Laufe der Zeit verbraucht sind. ICCP-Systeme
werden jedoch in groReren Offshore-Strukturen oder in Gebieten mit hoher Korrosionsrate eingesetzt. Dabei
werden inerte Anoden aus gemischten Metalloxiden oder platinisiertem Titan an eine externe Stromquelle
angeschlossen [192]. Diese Stromquelle legt einen kontrollierten elektrischen Strom an die Stahlstruktur an
und erzeugt so ein schiitzendes kathodisches Potenzial, das Korrosion unterdriickt [193]. ICCP-Systeme
bieten eine prazise Kontrolle tiber den kathodischen Schutzprozess.

2.8. Werkzeuge fur die elektrochemische

Modellierung Der Bereich der elektrochemischen Modellierung hat durch Verbesserungen bei
Rechentechniken, Softwarewerkzeugen und Methoden kontinuierliche Fortschritte erfahren . Beispiele hierfur
sind COMSOL MUTIPHYSICS [194], MATLAB mit Simulink [195], Battery Design Studio [196], Canton,
DigiElch [197,198], Python [199] und andere. Diese Fortschritte sind entscheidend fir die Entwicklung von
Batterien, Sensoren und Biosensoren, Brennstoffzellen und vielen anderen elektrochemischen Anwendungen
[200]. In den letzten Jahren hat die elektrochemische Modellierung eine zunehmende Nachfrage gezeigt und
ist zu einem leistungsstarken Werkzeug fuir Forscher und Wissenschaftler geworden.

Tatsachlich ermdglicht es ein Verstédndnis komplexer Systeme und hilft bei der Vorhersage und

Optimierung elektrochemischer Gerate unter verschiedenen Bedingungen, wodurch die Studienzeit

und die Kosten reduziert werden (Abbildung 7). Dartber hinaus ermdglicht die elektrochemische

Modellierung das virtuelle Prototyping von Geréaten und Systemen, sodass Ingenieure die Leistung

simulieren, potenzielle Probleme beheben und Designs vor der physischen Herstellung iterieren kdnnen [201,2
Um Tierversuche zu reduzieren, ist es seit kurzem verpflichtend, (bio)medizinische Geréte (einschlieBlich
bioelektrochemischer Geréate) zu modellieren, um die Zulassung der Food and Drug Administration (FDA) zu

erhalten, was noch einmal die Bedeutung der elektrochemischen Modellierung unterstreicht [203—-205].

In diesem Teil geben wir einige Beispiele aus der jlingsten Forschung zur elektrochemischen
Modellierung, unterteilt nach Anwendungsgebieten. Im Bereich der organischen Elektrochemie implementierten
Sigman et al. statistische Modellierungstools fiir das Design redoxaktiver organischer Molekiile zur Anwendung
als Elektrolyte in nichtwassrigen Redox-Flow-Batterien [206]. Im Bereich der elektrochemischen Reaktoren
waren Modellierung und Simulation elektrochemischer Reaktoren (ECRs) mit Techniken der numerischen
Stréomungsdynamik (CFD) aufgrund ihrer wichtigsten Anwendungsgebiete von entscheidender Bedeutung:
Elektrosynthese von Chemikalien und Medikamenten, elektrolytische Gewinnung von Metallen, Chlor-Alkali,
Redox-Flow-Batterien, Wasseraufbereitung und Brennstoffzellen [207]. Im Bereich der Nanoeinschlie3ung
untersuchten Long et al. drei nanoelektrochemische Techniken mit Modellierung zur Untersuchung der
Mehrphasenchemie unter NanoeinschlieBung: stochastische Kollisionselektrochemie , Elektrochemie einzelner
Nanotropfchen und Nanoporen-Elektrochemie [208]. Im Bereich der Wasserstoffproduktion mit einem
Protonenaustauschmembran-Elektrolyseur (PEM) wurde ein Modellierungstool verwendet, das auf der
Software fur numerische Stromungsmechanik (CFD) ANSYS/Fluent basiert [209]. Im Bereich der
Brennstoffzellen, die eine vielversprechende Quelle sauberer Energie darstellen, wurde COMSOL Multiphysics
verwendet, um eine Reihe physikalischer Phanomene zu integrieren und so die Leistung von
Festoxidbrennstoffzellen (SOFCs) zu simulieren [210]. In einer anderen Studie wurde eine numerische
Simulation eines dreidimensionalen Modells mit einem einzigen Stromungskanal erstellt. Sie liefert eine
wissenschaftliche Grundlage fir die Steuerungsstrategie und das strukturelle Design von SOFCs [211]. Im
Bereich der Batterien zeigt eine Studie, wie die aktuelle Implementierung des Doyle-Modells in COMSOL in
Elektroden von Lithium-lonen-Batterien die elektrochemische Dynamik dieser Batterien verbessern kann [212].
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Leistung, Behebung mdglicher Probleme und Iteration von Designs vor der physischen Fertigung [201,202].
Um Tierversuche zu reduzieren, ist es seit kurzem obligatorisch, (bio)medizinische Gerate (einschlieRlich
Chemie 2024, 6 bioelektrochemischer Geréate) zu modellieren, um die Food and Drug Administration zu erhalten
(FDA)-Zulassung, was noch einmal die Bedeutung der elektrochemischen Modellierung unterstreicht [203—

205].
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numerische Untersuchungen zur Leistungsbewertting von elektrochemischen Reaktoren durchgefihrt.
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[216].

2.9. Elektrochemie in der Lehre

Die Bedeutung der Elektrochemie in verschiedenen wissenschaftlichen und technologischen Bereichen hat dazu gefuhrt,
ihre Aufnahme in Lehrplane. Die Einbeziehung der Elektrochemie in die Ausbildung
hat sich weiterentwickelt und ist interdisziplinrer geworden und an aktuelle wissenschaftliche und
technologische Fortschritte angepasst. Hier sind zwei Beispiele aus den Bereichen Elektrochemie und Bildung.

Potentiostaten sind fur die Forschung und Entwicklung in der Elektrochemie von entscheidender Bedeutung, aber ihre Kosten sind

der Hauptnachteil ihres massiven Einsatzes. Mit dem Ziel, eine erschwingliche Alternative zu bieten,
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Um fur ressourcenbeschréankte Gemeinschaften attraktiv zu sein, wurde eine kostengiinstige, tragbare
elektrochemische Workstation, die einen Open-Source-Potentiostat auf Arduino-Basis und eine Smartphone-
Anwendung integriert, in die Lehre und Forschung fiir Graduierte tibernommen. Sie kann die am haufigsten
verwendeten elektrochemischen Techniken der zyklischen und linearen Voltammetrie und Chronoamperometrie durchfiihre
Andererseits ist Elektrochemie aufgrund ihrer abstrakten Konzepte, die makroskopische, mikroskopische
und symbolische Darstellungsebenen umfassen, schwer zu erlernen. Studien haben gezeigt, dass Studenten
ihr Verstandnis der Chemie durch interaktive Computeranimation und Simulation visualisieren und verbessern
koénnen. Diese Studie berichtet Uiber die Wirkung des interaktiven Computeranimations- und Simulationsmoduls
Jnteractive Electrolysis of Aqueous Solution“ (IEAS), das entwickelt wurde, um Studenten das Erlernen der
Elektrolyse zu erleichtern [218]. Daher kann der Schluss gezogen werden, dass IEAS das Verstandnis der
Studenten fir das Elektrolysekonzept verbessert und die Studenten motivierter sind, Elektrochemie zu lernen.

SchlieBlich ist das praktische Experimentieren mit elektrochemischen Zellen, Elektroden,
Elektrolyten und Messgeraten nach wie vor die beste Wahl, um Schulern praktische
Erfahrung zu vermitteln und theoretische Konzepte zu festigen. Heutzutage gibt es viele
Hersteller, die akademische Einrichtungen mit ,Lehrpaketen” beliefern. Diese enthalten
Elektroden, Elektrolyte und Unterrichtsmaterialien, sodass Lehrer die Elektrochemie leichter
in ihren Lehrplan integrieren kdnnen (Informationen zu den Unternehmen, die diese Pakete
liefern, finden Sie im Unterabschnitt ). Diese Pakete enthalten héufig Experimente mit klaren
Verfahren, die die Integration des angewandten Elektrochemieunterrichts in das Bildungssystem erle
In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass es in der MENA-Region trotz des vielféltigen akademischen
Angebots an Einrichtungen mangelt, die Hochschulprogramme in Elektrochemie anbieten. Dieses Defizit ist
besonders besorgniserregend, da in zahlreichen Sektoren des Arbeitsmarktes die Nachfrage nach Fachkraften
mit elektrochemischem Wissen steigt. Da die Industrie die Bedeutung der Elektrochemie in verschiedenen
Anwendungen zunehmend erkennt, unterstreicht das Fehlen relevanter Ausbildungsmdglichkeiten eine kritische
Lucke, die geschlossen werden muss. In den kommenden Jahren wird die Integration elektrochemischer
Fachkenntnisse in die Lehrpléne der gesamten Region unabdingbar sein, um den sich entwickelnden
Anforderungen des Arbeitsmarktes gerecht zu werden und Innovation und Wachstum in Schliisselsektoren zu
fordern.

2.10. Elektrochemische Unternehmen

Weltweit gibt es zahlreiche Unternehmen der Elektrochemie. Wir stellen einige von ihnen nach Standorten
vor.

Europas elektrochemische Industrie zeichnet sich durch ihren Fokus auf Nachhaltigkeit und
Kreislaufwirtschaft aus und investiert erheblich in saubere Energie, Batterietechnologie und Recyclingprozesse.
Zu den wichtigsten Akteuren und Initiativen zéhlen Northvolt (Stockholm, Schweden), Umicore (Brissel, Belgien),
BASF (Ludwigshafen, Deutschland), ITM Power (Sheffield, Vereinigtes Konigreich), SOLVAY (Brussel, Belgien)
usw. Der elektrochemische Sektor in den USA ist vielféltig und legt grol3en Wert auf Innovation und
Technologieentwicklung, insbesondere in den Bereichen Batterien und Speicherlésungen fir erneuerbare
Energien. Einige wichtige Akteure und Schwerpunktbereiche sind Tesla Inc. (Texas, USA), 3M (Maplewood,
USA), Dow Chemical Company (Michigan, USA), General Electric (Boston, USA ), Albemarle Corporation (North
Carolina, USA) usw. Die Beteiligung der MENA-Region am elektrochemischen Sektor wéchst, insbesondere bei
erneuerbaren Energien und verwandten Technologien wie der Produktion von griinem Wasserstoff. Einige
wichtige Akteure sind ACWA Power (Riad, Saudi-Arabien), MASDAR (Abu Dhabi, Vereinigte Arabische Emirate),
SABIC (Riad, Saudi-Arabien), OQ (Maskat, Oman) usw.

Auf der anderen Seite gibt es mehrere Unternehmen, die Instrumente und Zubehor fur
elektrochemische Experimente anbieten, wie Mini- und Standard-Potentiostaten (Ein- oder
Mehrkanalgerate und tragbare Geréate), Elektroden (klassische, rotierende Scheibenelektroden ,
Siebdruck ... ), elektrochemische Zellen, Lehrkits usw. Die wichtigsten Akteure sind Metrohm
(Herisau, Schweiz), Bio-Logic Sciences Instruments (Seyssinet-Pariset, Frankreich),

PalmSens (Houten, Niederlande), Solartron (Bognor Regis, GroRbritannien), Hanna
Instruments (Smithfield, VA, USA), Gamry Instruments (Warminster, PA, USA), Sciospec
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(Bennewitz, Deutschland), Princeton Applied Research (Bognor Regis, Grof3britannien), PINE RESEARCH
(Durham, NC, USA), Texas Instruments (Dallas, TX, USA), Kanopytech (Uttar Pradesh, Indien), Ivium Technologies (Eindhoven,
Niederlande), Corrtest Instruments (Wuhan, China),

Xiamen Tob New Energy Technology (Xiamen City, China), Phadke Instruments (Mumbai, Indien) usw.

(Abbildung 8). Diese Liste ist nicht vollstandig und spiegelt eine Momentaufnahme einer sich schnell entwickelnden
Fortschrittsbereich (die Webseiten der Anbieter sind in Tabelle 2 aufgefiihrt).

Tabelle 2. Websites von Anbietern elektrochemischer Instrumente und Zubehor.

Anbieterliste fiir elektrochemische

Website des Anbieters
Instrumente und Zubehor

Metrohm www.metrohm.com, abgerufen am 16. Mai 2024

Instrumente von Bio-Logic Sciences www.biologic.net, abgerufen am 16. Mai 2024

PalmSens www.palmsens.com, abgerufen am 16. Mai 2024

Solartron www.solartronmetrology.com, abgerufen am 16. Mai 2024
Chemistry 2024, 6HPUR PEEFEREVIEW www.hannainst.com, abgerufen am 16. Mai 2024

Gamry-Instrumente www.gamry.com, abgerufen am 16. Mai 2024

Sciospec www.sciospec.com, abgerufen am 16. Mai 2024

Princeton Angewandte Forsghung www.ameteksi.com, abgerufen am 16. Mal 2024

Kiefernforschung WWW. p|neresearch com abgerufen am 16 Ma| 2024 '

Texas Instruments www.ti.com, abgerufen am 16.
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www.kanopytech.com, abgerufen am 16. Mai 2024 )
www.-corrtest-com.cnabgerufenan16-vai 202

Kanopytech Korrekte Instrumente

Ivium Technologies www. |V|um com abgerufen am 16. Mai 2024

a vV WWW.toh X
Korrekte Instrumente g . , abgeruten a
WWW. nadKelnstrumems com aufgerufen am 16
Xiamen Tob Neue Energi&é@mdnsnumente www.tobmachine.com, abggrufen am 16. Mai 2 g
Juni 2024

Phadke-Instrumente www.phadkeinstruments.com, abgerufen am 16. Mai 2024
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3. Schlussfolgerungen

Die angewandte Elektrochemie spielt eine wichtige Rolle bei der Weiterentwicklung der Technologie, der Foérderung
der Nachhaltigkeit und der Bewaltigung gesellschaftlicher Herausforderungen in verschiedenen Bereichen. lhre vielseitigen
Effizienz und Zuverlassigkeit machen es zu einem unverzichtbaren Werkzeug fur Innovation,
Fortschritt und Problemldsung in der modernen Welt. In den nachsten Jahren wird erwartet, dass El
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3. Schlussfolgerungen

Angewandte Elektrochemie spielt eine wichtige Rolle bei der Weiterentwicklung der Technologie, der
Forderung der Nachhaltigkeit und der Bewaltigung gesellschaftlicher Herausforderungen in verschiedenen
Bereichen. lhre Vielseitigkeit, Effizienz und Zuverlassigkeit machen sie zu einem unverzichtbaren Werkzeug
fur Innovation, Fortschritt und Problemldsung in der modernen Welt. Es wird erwartet, dass die Elektrochemie
in den néchsten Jahren in vielen Sektoren eine feste Position einnehmen und fir viele Forscher zu einer
Referenzwissenschaft werden wird. Dies erfordert besondere Aufmerksamkeit bei der Integration
elektrochemischer Fachkenntnisse in Lehrplane weltweit, um den sich entwickelnden Anforderungen des
Arbeitsmarktes gerecht zu werden und Innovation und Wachstum in Schliisselsektoren zu férdern.
Andererseits sieht die Zukunft der Elektrochemieunternehmen vielversprechend aus; Unternehmen sollten
sich jedoch an die Marktverdnderungen anpassen und aufkommende Herausforderungen effektiv angehen,
um die Entwicklung der elektrochemischen Technologie zu verfolgen.

Finanzierung: Diese Forschung erhielt keine externe Finanzierung.

Interessenkonflikte: Autor Ayman Chmayssem ist Griinder des Unternehmens Electrochemistry Consulting & Services (E2CS). Die
Ubrigen Autoren erkléren, dass die Forschung ohne kommerzielle oder finanzielle Beziehungen durchgefiihrt wurde , die als

potenzieller Interessenkonflikt ausgelegt werden koénnten .
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