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Summary:

As part of the project, an innovative, air-based cryogenic chamber for residual austenite
transformation in heat treatment was developed, installed, and successfully commissioned
at Rudolf Rieker GmbH. The goal was to replace the use of liquid nitrogen (LN») with an
energy-efficient and reliable alternative. The system consistently achieves temperatures as
low as -85 °C and features an integrated heat recovery system that uses the cold stored in
previously cooled batches to pre-cool subsequent batches. This has reduced energy
consumption by approximately 50% compared to conventional LN,-based processes. At
the same time, greenhouse gas emissions and operational risks associated with handling
cryogenic liquids are significantly reduced. The system demonstrated high reliability and
operator acceptance during continuous operation. Due to its modular design, the
technology can be adapted for use in other hardening facilities and industrial heat
treatment processes with deep-freezing requirements.
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1. Einleitung

1.1 Kurzbeschreibung des Unternehmens und der Projektpartner

Die Rudolf Rieker GmbH aus Leingarten (Baden-Wirttemberg) ist ein mittelstandischer
Fachbetrieb fir die Induktionshartung von Stahlwerkstiicken mit (iber 100 Beschaftigten. Das
im Jahr 1978 von Rudolf Rieker gegriindete Unternehmen deckt als eine der groRten
Induktionshartereien Europas mit seinem Maschinenpark nahezu jegliche Art der induktiven
Warmebehandlung ab.

Das Harten von Stahlerzeugnissen und -werkstilicken ist ein wichtiger Arbeitsschritt in der
Stahlproduktion. Beim Induktionsharten werden im Werkstiick Wirbelstrome zwecks
Erhitzung induziert, mit der ein Ubergang in der Gitterstruktur des Stahls zu einem
austenitischen Geflige verbunden ist. Im Anschluss muss das Werkstiick sehr schnell
heruntergekiihlt werden. Dies wandelt das austenitische Geflige in ein martensitisches
Geflige um, wodurch die gewiinschten Harten erzielt werden.

Rieker

Induktivharten - Richten - Kalibrieren

J Rudolf Rieker GmbH: Projektinitiator, Anwendungspartner, Betrieb und Validierung
J Refolution Industriekalte GmbH: Entwicklung und Lieferung der Kalteanlage
(Luftkaltemaschine + Kaltekammer)

1.2 Ausgangssituation

Eine Sonderanwendung der Warmebehandlung ist die Tiefklihlbehandlung zur Verringerung
des Restaustenitanteils im Werkstiick. Stand der Technik hierfir ist der Einsatz von
FlUssigstickstoff, sodass die Fllssigstickstofftechnik als Referenztechnologie herangezogen
wird. Die Bereitstellung von Flussigstickstoff ist jedoch mit einem erheblichen
Energieaufwand fir Herstellung, Transport und Lagerung verbunden. Darliber hinaus sind
beim Umgang mit kryogenen Medien besondere Sicherheitsanforderungen zu beachten.

2. Vorhabenumsetzung

2.1 Ziel des Vorhabens

Die Zielsetzung des Vorhabens ist die Entwicklung und Inbetriebnahme einer
industrietauglichen, luftbasierten Kaltekammer zur prazisen und reproduzierbaren Erzeugung
von Temperaturen bis -85 °C fiir die Restaustenitumwandlung.



Anforderungen:

J Ersetzen oder Reduzieren des Einsatzes von fllissigem Stickstoff

] Minimierung des Energieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen

J Integration von Warmeriickgewinnung zur Erhéhung der Energieeffizienz

] Sichere, bedienerfreundliche und betriebstaugliche Losung fur den taglichen Einsatz

Mit dem entwickelten Verfahren sollen erstmals Temperaturen von bis zu -85 °C im Bereich
der Restaustenitumwandlung durch eine luftbasierte Kaltemaschine erreicht werden. Damit
wird eine technologisch neuartige und ressourcenschonende Alternative zu konventionellen
kryogenen Verfahren geschaffen. Den gegeniiber herkdbmmlichen Verfahren hoheren
Investitionskosten stehen erhebliche Einsparpotenziale beim Energieverbrauch sowie bei den
Treibhausgasemissionen (THG) gegenliber.

Zur weiteren Steigerung der Energieeffizienz ist die Implementierung eines innovativen
Rekuperationskonzepts vorgesehen. Dabei wird vor der Entnahme einer behandelten Charge
bereits die nachfolgende Charge in die Kdltekammer eingebracht. Durch eine gezielte
Luftumwalzung wird die in der ersten Charge gespeicherte Kalteenergie auf die zweite
Charge libertragen. Erst nach diesem Energieaustausch erfolgt die Entnahme der
behandelten Charge. Auf diese Weise wird die vorhandene Kalteenergie effizient genutzt und
der Energiebedarf des Gesamtprozesses reduziert.

2.2 Technische Losung

Zur Substitution der konventionellen Flissigstickstofftechnik wurde eine Tiefklihlanlage auf
Basis einer elektrisch betriebenen Luft-Kdltemaschine entwickelt. Die Anlage ermdglicht die
fir die Restaustenitumwandlung erforderlichen Tiefkiihltemperaturen bis -85 °C ohne
Einsatz kryogener Betriebsmittel.

Die entwickelte Anlage besteht aus folgenden Hauptkomponenten:

o Luft-Kadltemaschine zur Erzeugung und Stabilisierung von Temperaturen bis -85 °C im
Kammervolumen,

¢ hochisolierte Tiefkiihlkammer zur Aufnahme der Werkstiickchargen,

e Luftumwalzungssystem mit Ventilatoren und optimierter Stromungsfiihrung zur
Gewdbhrleistung einer homogenen Temperaturverteilung,

e Steuerungs- und Bedienoberflache zur Regelung der Prozessparameter,
Ablaufsteuerung und Prozessiiberwachung,

¢ Sicherheitseinrichtungen wie Temperaturiiberwachung, Notabschaltungen und
Zugangssicherungen.



Abbildung 1: Tiefkiihlkammer mit Luft-Kéltemaschine
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Abbildung 2: Technik Fliefbild




Rekuperationskonzept

Ein wesentlicher innovativer Bestandteil der Anlage ist die integrierte Rekuperationsfunktion
zur Nutzung der in einer bereits behandelten Charge gespeicherten Kalteenergie.

Hierzu wird vor der Entnahme der fertig behandelten Charge eine neue Charge in die
Tiefkiihlkammer eingebracht. Uber das Luftumwaélzungssystem erfolgt ein kontrollierter
Kaltelbergang von der bereits abgekiihlten Charge auf die neu eingebrachte Charge.
Dadurch wird der Energiebedarf des anschlieBenden Tiefkiihlprozesses reduziert.

Die Rekuperation wird derzeit durch definierte Bedienerschritte unterstiitzt und tber die
Anlagensteuerung tGiberwacht. Die Temperaturverlaufe werden kontinuierlich erfasst und
dokumentiert.

Sicherheits- und Wartungskonzept

Flr einen sicheren und zuverlassigen Betrieb wurden Temperaturiiberwachungen,
Notabschaltungen und Zugangssicherungen integriert. Ergdnzend erfolgen regelmafRige
Inspektionen der Kaltekreisldufe, Ventilatoren und Isolationssysteme sowie Kalibrierungen

der Temperaturmesstechnik. Die Bediener werden hinsichtlich Anlagenbetrieb,
Rekuperationsablauf und NotfallmaRnahmen geschult.

2.3 Umsetzung des Vorhabens

Die nachfolgende Tabelle beschreibt den zeitlichen Ablauf des Projektes

Vorgang

Planungsphase

Beschaffungsphase

Ventilator Finalisierung

Anlieferungen
Montage Zelle
Montage Elektrik

Inbetriebnahme 1. Kammer

Inbetriebnahme 2. Kammer

Abbildung 3: Projektplan

2.4 Behordliche Anforderungen (Genehmigungen)

Zur Errichtung der Anlage war keine behordliche Genehmigung erforderlich. Die Anlagen
wurden sicherheitstechnisch abgenommen.



2.5 Erfassung und Aufbereitung der Betriebsdaten

Zur Erfolgskontrolle des Vorhabens wurden kontinuierlich Betriebs- und Verbrauchsdaten der
Tiefkiihlanlage erfasst und ausgewertet. Im Mittelpunkt der Datenerhebung standen der
elektrische Energieverbrauch der Anlage, die Produktionsmengen, die Chargenauslastung
sowie die behandelten Werkstlickgewichte.

Die Verbrauchsdaten wurden chargenbezogen erfasst. Hierzu wurde der elektrische
Energiebedarf der Tiefkiihlanlage fiir einzelne Produktionschargen aufgezeichnet und
dokumentiert. Im Rahmen der Untersuchung wurden Referenzchargen ohne Nutzung der
Rekuperationsfunktion und Chargen mit aktivierter Warmerickgewinnung verglichen. Die
Messungen erfolgten unter vergleichbaren Betriebsbedingungen und bei dhnlicher
Anlagenbeladung.

Parallel zur Erfassung der Energieverbrauche wurden Produktionsdaten aufgenommen.
Hierzu gehorten die Anzahl der durchgefiihrten Chargen, die Stiickzahlen je Charge sowie die
behandelten Gewichte. Die Datenerfassung erfolgte liber den gesamten
Betrachtungszeitraum im regularen Produktionsbetrieb.

Fiir die Auswertung wurden die erfassten Rohdaten zusammengefiihrt und hinsichtlich des
Zusammenhangs zwischen Energieeinsatz und Produktionsleistung analysiert. Die
Verbrauchswerte wurden den jeweiligen Chargen und Produktionsmengen zugeordnet. Auf
dieser Grundlage konnten spezifische Energiekennzahlen in Bezug auf Stiickzahl und
Materialeinsatz ermittelt sowie die energetische Effizienz des Verfahrens bewertet werden.

Die aufbereiteten Betriebsdaten bilden die Grundlage fiir die in Kapitel 3 dargestellte
Erfolgskontrolle, die Stoff- und Energiebilanz sowie die Bewertung der erreichten
Energieeinsparungen.

3. Ergebnisdarstellung zum Nachweis der Zielerreichung

3.1 Bewertung der Vorhabendurchfiihrung

Im laufenden Betrieb hat sich die Anlage als sicher, zuverlassig und anwenderfreundlich
erwiesen. Geringfligige Stérungen oder Beeintrachtigungen des Betriebs traten nach der
Inbetriebnahme auf, die jedoch in kiirzester Zeit in Zusammenarbeit mit unserem
Projektpartner behoben werden konnten. Die benutzerfreundliche Steuerungsoberflache mit
Touchscreen ermoglicht eine intuitive Bedienung, sodass sich die Anwender schnell mit dem
System vertraut machen kénnen. Die Anlage ist daher fir den taglichen Einsatz sehr gut
geeignet und wird von den Mitarbeitern positiv angenommen.



Lediglich der Rekuperationsprozess erfordert einen erhéhten Schulungsaufwand, da dieser
manuell durchgefiihrt wird. Fir eine sichere und effiziente Durchfiihrung ist eine gezielte
Einweisung der Bediener erforderlich.

3.2 Stoff- und Energiebilanz

Ausgangssituation (Referenztechnologie)

Stand der Technik zur TiefkiihIbehandlung von Werkstiicken fiir die Restaustenitumwandlung
ist der Einsatz von Fllssigstickstoff (LN;). Die erforderlichen Tiefkiihltemperaturen werden
dabei durch die Verdampfung von Flissigstickstoff erzeugt.

Flr eine typische Tiefkiihlcharge mit einem Chargengewicht von 536 kg wurde ein
Stickstoffverbrauch von ca. 210 kg LN, ermittelt. Bei 63 vergleichbaren Chargen (im
Durchschnitt 156 Werkstuicke/Charge) ergibt sich ein Gesamtverbrauch von 13.230 kg
FlUssigstickstoff.

Innovationslosung

Im Rahmen des Vorhabens wurde gemeinsam mit dem Projektpartner Refolution eine
Tiefkiihlanlage auf Basis einer elektrisch betriebenen Luft-Kaltemaschine entwickelt und in
den Produktionsprozess integriert. Die Anlage erzeugt die erforderlichen
Tiefkiihltemperaturen ohne den Einsatz von Flissigstickstoff und nutzt ausschlieRlich
Umgebungsluft als Kdltemedium.

Stoffbilanz

Der wesentliche stoffliche Unterschied zwischen Referenztechnologie und Innovationslésung
besteht im vollstandigen Verzicht auf Fllssigstickstoff.

Stoffstrom Referenztechnologie (LN,) Innovationslosung
Flissigstickstoff 13.230 kg* 0 kg*
Kaltemedium Flissigstickstoff Umgebungsluft

*Bedarf an Flussigstickstoff unter der Annahme von 9984 zu tiefkiihlenden Werkstiicken in
63 Chargen im Betrachtungszeitraum 02.12.24 — 20.12.24.

Damit konnte der Einsatz des Betriebsmittels Fllissigstickstoff vollstandig ersetzt werden.
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Energiebilanz

Zur Erfolgskontrolle wurden im Zeitraum Februar bis Dezember 2025 kontinuierliche
Energieverbrauchsmessungen durchgefiihrt.

Im diesem Berichtszeitraum wurden
o 178.827 Werkstiicke mit
e 615.864 kg, aufgeteilt auf
e 1.149 Chargen

kaltebehandelt. Hierfiir wurden 71.007 kWh elektrische Energie fiir die Tiefklihlung
aufgewendet.

Hieraus ergeben sich folgende Kennzahlen:

Kennzahl Wert
Energieverbrauch gesamt 71.007 kWh/a
Energieverbrauch je Werkstiick 0,397 kWh/Stk.
Energieverbrauch je kg Werkstiick 0,115 kWh/kg

Die Anlage arbeitete (iber den gesamten Messzeitraum stabil. Der Energieverbrauch blieb
Uber den Betrachtungszeitraum hinweg weitgehend konstant.

Warmeriickgewinnung

Zusatzlich wurde die Wirkung der integrierten Warmerickgewinnung im Zeitraum vom
02.12.2024 bis 16.12.2024 untersucht.

Betriebszustand Energieverbrauch je Charge bei 50% Beladung
Standardbetrieb 64—-65 kWh
Mit Warmerickgewinnung 58-59 kWh

Die gemessene durchschnittliche Energieeinsparung durch die Warmeriickgewinnung betragt
9,27 %.

Referenz vs. Innovation - Vergleich

Fiir die Referenztechnologie wurde auf Basis des Fliissigstickstoffverbrauchs ein
Stromaquivalent von 0,742 kWh je Werkstlick ermittelt.
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Kennzahl Flussigstickstofftechnik Luft-Kaltemaschine
Energieverbrauch je

Energieverbrauch je kg

Werkstiick 0,216 kWh/kg 0,115 kWh/kg
Flussigstickstoffverbrauch 13.230 kg 0 kg

Der spezifische Energieverbrauch konnte gegeniiber der Referenztechnologie um 46,5 %
reduziert werden.

Flussigstickstoff-Kihlung (LN,) Elektrische Kaltluftkaltetechnik

durch Verdampfen von Uber mechanisches
flissigem Stickstoff Kompressionsverfahren

Abbildung 4: Vergleich Fliissigstickstoff-Kiihlung zu elektrische Kaltluftkdltetechnik

Vergleich mit dem Stand der Technik

Die Flussigstickstofftechnik stellt den derzeit tiblichen Stand der Technik fiir die
Tiefkiihlbehandlung von Werkstlicken dar. Die entwickelte Luft-Kaltemaschine erreicht die
erforderlichen Behandlungstemperaturen ohne den Einsatz kryogener Betriebsmittel und
weist gleichzeitig einen deutlich geringeren spezifischen Energieverbrauch auf.

Vergleich mit den Projektzielen

Ziel des Vorhabens war die Entwicklung einer energieeffizienten Alternative zur
Flassigstickstofftechnik. Die betrieblichen Messungen bestatigen die erfolgreiche Umsetzung
dieses Ziels. Die Flussigstickstofftechnik konnte vollstandig substituiert und der spezifische
Energieverbrauch um 46,5 % reduziert werden. Dariiber hinaus konnte durch die
Warmertickgewinnung bei einer Beladung von 50 % eine zusatzliche Verbrauchsreduzierung
von 9,27 % erzielt werden. Bei einer Beladung von 100 % ist aufgrund der hoheren
Warmerlickgewinnung sowie der geringeren Transmissionsverluste von einer noch groReren
Verbrauchsreduzierung auszugehen.
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3.3.Umweltbilanz

Umweltentlastung und Beitrag zum Ressourcen- und Klimaschutz

Auf Grundlage der in Kapitel 3.2 dargestellten Stoff- und Energiebilanzen ergibt sich eine

deutliche Umweltentlastung gegeniiber der Fllssigstickstofftechnik.

Beitrag zum Ressourcenschutz

Durch die Einfliihrung der Luft-Kadltemaschine konnte der Einsatz von Flissigstickstoff

vollstandig vermieden werden. Im Vergleich zur Referenztechnologie entfallt damit der

Bedarf von 13.230 kg Flussigstickstoff fur die betrachtete Produktionsmenge vom 02.12.-
20.12.24.

Die Umweltentlastung ergibt sich insbesondere aus:

dem vollstandigen Verzicht auf Flissigstickstoff als Betriebsmittel,

dem Wegfall der energieintensiven Luftzerlegung zur Stickstoffgewinnung,
dem Wegfall der Verfllissigung des Stickstoffs bei -196 °C,

dem Wegfall von Transport-, Lager- und Verdampfungsverlusten,

der Nutzung von Umgebungsluft als nattirlichem und unbegrenzt verfligbarem
Kaltemedium,

der Verringerung der Abhangigkeit von externen Lieferketten.

Beitrag zum Klimaschutz

Durch die Reduzierung des spezifischen Energieverbrauchs von 0,742 kWh je Werkstiick auf

0,397 kWh je Werkstlick konnte eine Energieeinsparung von 46,5 % erreicht werden.

Fir die im Berichtsjahr 2025 behandelten 178.827 Werkstiicke ergibt sich daraus eine
absolute Energieeinsparung von rund 65.977 kWh pro Jahr. Die Umweltziele des Vorhabens

wurden damit erreicht.

Kennzahl Wert
Energieeinsparung pro Werkstiick 0,345 kWh/Stk.
Energieeinsparung pro kg Werksttick 0,101 kWh/kg
Energieeinsparung gesamt 61.695 kWh/a
Relative Energieeinsparung 46,5 %
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Zusatzlich entfallen die energiebedingten Vorkettenaufwendungen fiir Transport und
Lagerung des Flissigstickstoffs.

3.4. Wirtschaftlichkeitsanalyse

Wirtschaftliche Bewertung der Innovation

Neben den positiven Umweltwirkungen flihrt die im Rahmen des Vorhabens entwickelte
Tiefkiihlanlage auf Basis einer elektrisch betriebenen Luft-Kaltemaschine auch zu
wirtschaftlichen Vorteilen gegentliber der konventionellen Flissigstickstofftechnik.

Wahrend bei der Referenztechnologie kontinuierlich Kosten fiir die Beschaffung, den
Transport und die Lagerung von Flissigstickstoff anfallen, erfolgt die Kilteerzeugung bei der
Innovationslosung ausschlieflich durch elektrische Energie. Dadurch entfallen die laufenden
Kosten fiir den Bezug des Betriebsmittels Flussigstickstoff vollstandig.

Die im Projekt ermittelten Betriebskosten zeigen deutliche wirtschaftliche Vorteile:

Kennzahl Flussigstickstofftechnik Luft-Kaltemaschine
Betriebskosten je Charge ca. 84 € ca. 14,50-17,00 €
Energietrager Flissigstickstoff Elektrische Energie
Externe Medienversorgung | erforderlich nicht erforderlich

Die Betriebskosten der Tiefkiihlbehandlung konnten somit erheblich reduziert werden.
Gleichzeitig erhoht die Eigenversorgung mit Kalte die Unabhangigkeit von
Preisentwicklungen und Lieferengpassen bei Fllssigstickstoff.

Einfluss der Warmeriickgewinnung

Zusatzlich wurde eine Warmerickgewinnung in die Anlage integriert. Die durchgefiihrten
Messungen zeigen eine durchschnittliche Reduzierung des Energieverbrauchs von 9,27 % bei
einer Beladung von 50% gegeniliber dem Standardbetrieb. Bei einer Beladung von 100 % ist
aufgrund der héheren Warmeriickgewinnung sowie der geringeren Transmissionsverluste
von einer noch gréReren Verbrauchsreduzierung auszugehen. Dadurch werden die laufenden
Betriebskosten weiter gesenkt.

14



Betriebserfahrungen und Anlagenverfiigbarkeit

Die Anlage wurde im Zeitraum der Erfolgskontrolle unter Produktionsbedingungen betrieben.
Wahrend des gesamten Beobachtungszeitraums traten lediglich geringfligige Stérungen auf.
Technische Gesamtausfdlle wurden nicht festgestellt.

Die hohe Anlagenverfligbarkeit flhrte zu einer zuverladssigen Integration in den
Produktionsablauf und minimierte ungeplante Stillstandzeiten.

Wirtschaftliche Zielerreichung

Ziel des Vorhabens war neben der Verbesserung der Energieeffizienz die Entwicklung einer
wirtschaftlich tragfahigen Alternative zur Flissigstickstofftechnik.

Die im Betrieb ermittelten Energieverbrauche bestatigen die erwarteten Einsparungen.
Durch den Wegfall des Flissigstickstoffbezugs, die geringeren Betriebskosten sowie die
zusatzliche Energieeinsparung durch die Warmerilickgewinnung konnten die wirtschaftlichen
Zielsetzungen erreicht werden.

Die Investition hat sich entsprechend den urspriinglichen Wirtschaftlichkeitsberechnungen
amortisiert. Die Anlage erflillt die Erwartungen hinsichtlich Wirtschaftlichkeit,
Betriebssicherheit und Prozessintegration.

3.5. Technischer Vergleich zu konventionellen Verfahren

Ausgangssituation und Stand der Technik

Zur Tiefkiihlbehandlung von Werkstiicken im Rahmen der Restaustenitumwandlung wird im
industriellen Umfeld Gblicherweise Flussigstickstoff (LN,) eingesetzt. Die erforderlichen
Tiefkihltemperaturen werden dabei durch die Verdampfung von Flissigstickstoff erzeugt.
Dieses Verfahren stellt derzeit den etablierten Stand der Technik dar.

Die Flussigstickstofftechnik zeichnet sich durch die Erreichung sehr niedriger Temperaturen
aus, erfordert jedoch eine kontinuierliche Versorgung mit kryogenem Stickstoff,
entsprechende Lagertechnik sowie besondere SicherheitsmaBnahmen beim Umgang mit
dem Medium.

Innovative Technologie

Im Rahmen des Vorhabens wurde gemeinsam mit dem Projektpartner Refolution eine
neuartige Tiefkiihlkammer entwickelt, die die erforderlichen Behandlungstemperaturen ohne
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Flassigstickstoff erzeugt. Die Kaltebereitstellung erfolgt ausschlieBlich durch eine elektrisch
betriebene Luft-Kdltemaschine auf Basis eines mechanischen Kompressionsprozesses.

Der innovative Charakter des Projekts besteht insbesondere in der erstmaligen Ubertragung
dieser Kaltetechnologie auf die industrielle Tiefkiihlbehandlung von gehérteten
Stahlwerkstiicken zur Restaustenitumwandlung. Dabei wurde die Kaltetechnik speziell an die
Anforderungen des Warmebehandlungsprozesses angepasst und in den Produktionsablauf

integriert.

Technischer Vergleich

Kriterium

Flussigstickstofftechnik

Luft-Kaltemaschine

Kalteerzeugung

Verdampfung von
Flussigstickstoff

Mechanische
Kalteerzeugung

Kaltemedium

Flussigstickstoff

Umgebungsluft

Externe Medienversorgung

erforderlich

nicht erforderlich

Lagerung kryogener Medien

erforderlich

nicht erforderlich

Prozessintegration

begrenzt durch
Stickstoffversorgung

direkte Integration in den
Produktionsprozess

Betriebssicherheit

Umgang mit kryogenen
Medien erforderlich

Betrieb ohne kryogene
Stoffe

Energieversorgung

indirekt Gber
Stickstoffbereitstellung

direkte elektrische
Versorgung

Warmertickgewinnung

Ublicherweise nicht moglich

integriert und nutzbar

Automatisierungspotenzial

begrenzt

hoch

Leistungsfidhigkeit des Verfahrens

Die betrieblichen Erfahrungen zeigen, dass die entwickelte Luft-Kaltemaschine die fir die

Restaustenitumwandlung erforderlichen Prozessbedingungen zuverlassig bereitstellt. Die

behandelten Werkstiicke erfiillen die geforderten metallurgischen Eigenschaften und

Qualitatsanforderungen.

Damit konnte nachgewiesen werden, dass die innovative Technik den Anforderungen ebenso

gerecht wird wie die konventionelle Flissigstickstofftechnik und gleichzeitig eine deutlich

einfachere Prozessintegration ermoglicht.

Technische Vorteile der Innovation

Gegenliber der konventionellen Flissigstickstofftechnik ergeben sich folgende technische

Vorteile:




e vollstandiger Verzicht auf kryogene Betriebsmittel,

e keine externe Stickstoffversorgung erforderlich,

e keine Lager- und Verdampfungseinrichtungen notwendig,

e hohere Unabhangigkeit von Lieferketten und Versorgungsengpassen,
e einfache Integration in bestehende Produktionsablaufe,

e Moglichkeit der Warmeriickgewinnung,

e hoher Automatisierungsgrad,

e hohe Anlagenverfligbarkeit und geringer Wartungsaufwand,

e stabile und reproduzierbare Prozessfiihrung.

4. Ubertragbarkeit

4.1. Erfahrungen aus der Praxiseinfiihrung

Die im Rahmen des Vorhabens entwickelte Tiefkiihlanlage wurde erfolgreich in den
Produktionsprozess der R. Rieker GmbH integriert und unter realen Produktionsbedingungen
betrieben. Die Praxiserfahrungen zeigen, dass die Anlage die Anforderungen hinsichtlich
Prozesssicherheit, Energieeffizienz und Produktqualitat vollstandig erfillt.

Wahrend des gesamten Beobachtungszeitraums traten nahezu keine technischen Stoérungen
auf. Totalausfdlle oder nennenswerte Stillstande wurden nicht festgestellt. Die hohe
Anlagenverfligbarkeit ermoglichte einen zuverldssigen und stabilen Betrieb iber den
gesamten Messzeitraum.

Die durchgefiihrten Messungen bestatigten die prognostizierten Energieeinsparungen sowie
die zuverldssige Erreichung der fiir die Restaustenitumwandlung erforderlichen
Tiefkiihltemperaturen. Die Anlage konnte problemlos in den bestehenden Produktionsablauf
integriert werden und zeigte eine konstante Leistungsfahigkeit auch bei unterschiedlichen
Auslastungen.

Als Erkenntnis aus dem Praxiseinsatz hat sich gezeigt, dass die Bedienung der Anlage einen
entsprechenden Schulungsstand des Bedienpersonals voraussetzt. Darliber hinaus bestehen
Optimierungsmoglichkeiten hinsichtlich der Anlagenauslegung fir unterschiedliche
Produktionsanforderungen. Insbesondere eine noch starkere Anpassung der Kammergrol3e
an die jeweiligen Chargenmengen sowie weitere Verbesserungen der thermischen Isolierung
kdnnen zuklinftig zusatzliche Effizienzpotenziale erschlielRen.

Insgesamt sind die Erfahrungen aus der Praxiseinflihrung als sehr positiv zu bewerten. Die
Anlage erfullt die Erwartungen hinsichtlich Energieverbrauch, Betriebssicherheit,
Wirtschaftlichkeit und Prozessintegration.
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4.2 Modellcharakter und Ubertragbarkeit

Das Vorhaben besitzt einen hohen Modellcharakter, da erstmals gezeigt werden konnte, dass
die fir die Restaustenitumwandlung erforderlichen Tiefkiihltemperaturen bis -85 °C mittels
einer elektrisch betriebenen Luft-Kaltemaschine zuverladssig und wirtschaftlich erzeugt
werden kénnen. Die bislang Ubliche Flissigstickstofftechnik kann damit technisch
gleichwertig ersetzt werden.

Die entwickelte Anlage ist modular aufgebaut und kann an unterschiedliche betriebliche
Anforderungen angepasst werden. Dadurch ist eine Ubertragung auf zahlreiche weitere
Anwendungen der industriellen Warmebehandlung moglich.

Fiir die Ubertragung auf andere Unternehmen sind im Wesentlichen Anpassungen an die
jeweiligen ChargengrofRen, Produktionsmengen, Durchsatzraten und innerbetrieblichen
Logistikabldufe erforderlich. Das technische Grundkonzept bleibt dabei unverandert.

Forderlich fiir die weitere Verbreitung der Technologie wirken insbesondere:

e steigende Energie- und Betriebsmittelkosten,

e zunehmende Anforderungen an Energieeffizienz und Klimaschutz,
e die Unabhangigkeit von Fllssigstickstofflieferungen,

e die hohe Betriebssicherheit der Anlage,

e der geringe Wartungsaufwand sowie

e die einfache Integration in bestehende Produktionsprozesse.

Hemmende Faktoren konnen insbesondere sein:

e Investitionskosten fiir die Umstellung bestehender Anlagen,

e betriebliche Anpassungen wahrend der Implementierungsphase,

e Schulungsaufwand fiir Bedien- und Wartungspersonal,

e eine teilweise noch geringe Bekanntheit der Technologie im Markt.

Aus heutiger Sicht ist die Ubertragbarkeit auf einen groRen Teil der
Warmebehandlungsbranche in Deutschland und Europa gegeben. Insbesondere
Unternehmen, die derzeit FlUssigstickstoff fiir Tiefkiihlprozesse einsetzen, stellen ein
erhebliches Anwendungspotenzial dar. Aufgrund des modularen Anlagenkonzeptes kann die
Technologie sowohl in kleineren Lohnhértereien als auch in gréBeren industriellen
Produktionsbetrieben eingesetzt werden.
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Die entwickelte Anlage besitzt damit den Charakter einer Referenzanlage und kann als
Modell flr zukiinftige Anwendungen energieeffizienter Tiefkiihltechnik in der industriellen
Warmebehandlung dienen.

4.3 Kommunikation der Projektergebnisse

Die im Rahmen des Vorhabens gewonnenen Erkenntnisse wurden sowohl innerhalb des
Unternehmens als auch gegeniiber externen Fachkreisen kommuniziert. Ziel war es, die
technische Machbarkeit und die Vorteile der neu entwickelten Tiefkiihltechnologie auf Basis
einer Luft-Kadltemaschine bekannt zu machen und den Demonstrationscharakter des
Vorhabens hervorzuheben.

Im Rahmen der Projektumsetzung wurden die Projektergebnisse fortlaufend dokumentiert
und im Zuge der Berichterstattung gegentiber dem Férdermittelgeber dargestellt. Darliber
hinaus wurde die Anlage als Demonstrationsobjekt genutzt, um die praktische Umsetzbarkeit
einer energieeffizienten Alternative zur Flussigstickstofftechnik aufzuzeigen.

Besondere Aufmerksamkeit erhielt das Vorhaben durch die Bewilligung von Fordergeldern
des Umweltinnovationsprogramms. Die damit verbundene 6ffentliche Wahrnehmung trug
zur Bekanntmachung des Projekts und der entwickelten Technologie bei.

e Auf dem Hartereikongress HK 2024, der vom 08.10. bis 10.10.2024 stattfand,
prasentierte unser Partner, die Refolution Industriekdlte GmbH, erfolgreich die
Tiefkiihltechnologie auf Basis einer Luft-Kaltemaschine und stellte deren Potenzial fiir
industrielle Anwendungen vor.

e Vom 1. bis 5. Dezember 2025 fand in Deutschland eine Studienreise zum Thema
,Energieeffizienz und Klimaschutz in kdlteintensiven Sektoren” statt. Teilnehmer
waren Vertreter des ASEAN-Sekretariats, des ASEAN-Energiezentrums, wichtiger
nationaler Behdrden aus dem Energie- und Industriesektor sowie
Wirtschaftsverbande aus den ASEAN-Mitgliedstaaten. Die Reise wurde von der GIZ im
Rahmen des Projekts ,ASEAN Cooling” mit Mitteln des Bundesministeriums fir
wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (BMZ) organisiert. Der Besuch am
04.12.25 bei der Rieker GmbH diente der Besichtigung unserer innovativen und
ausgezeichneten Kaltlufttechnologie in Kombination mit R290-Chillern sowie der
Gewinnung von Einblicken in unsere Fertigungs- und Verarbeitungsprozesse.
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Abbildung 5: Study Visit 04.12.25 bei Rieker - Energy Efficiency and Climate Mitigation in Cooling-Intensive
Sectors

5. Zusammenfassung / Summary

5.1 Zusammenfassung (Deutsch)

Einleitung

Die Rudolf Rieker GmbH mit Sitz in Leingarten bei Heilbronn zahlt zu den grof3ten
Induktionshartereien Europas und bietet ein breites Spektrum induktiver
Warmebehandlungsverfahren an. Im Rahmen der Warmebehandlung von Stahlen entsteht
insbesondere bei hochlegierten Werkstoffen wie 100Cr6 Restaustenit, der zur Erreichung der
geforderten Werkstoffeigenschaften durch eine nachgelagerte TiefkiihIbehandlung reduziert
werden muss.

Der Stand der Technik basiert hierfur auf dem Einsatz von Flussigstickstoff. Die Bereitstellung,
Verflissigung, Lagerung und der Transport von Flissigstickstoff sind jedoch mit einem hohen
Energieaufwand verbunden. Ziel des Vorhabens war daher die Entwicklung einer
energieeffizienten und ressourcenschonenden Alternative zur konventionellen
FlUssigstickstofftechnik.
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Vorhabenumsetzung

Gemeinsam mit dem Projektpartner Refolution wurde eine innovative Tiefkiihlanlage auf
Basis einer elektrisch betriebenen Luft-Kaltemaschine entwickelt und in den
Produktionsprozess integriert. Die Anlage erzeugt die fir die Restaustenitumwandlung
erforderlichen Tiefkiihltemperaturen bis -85 °C ohne den Einsatz von Flissigstickstoff oder
halogenierten Kaltemitteln.

Hierzu wurde eine speziell fur industrielle Anwendungen ausgelegte Tiefkiihlkammer
entwickelt. Zusatzlich wurde eine Warmeriickgewinnung implementiert. Dabei wird die Kalte
einer bereits behandelten Charge auf eine neu eingebrachte Charge libertragen, wodurch
der Energiebedarf des Prozesses weiter reduziert wird.

Ergebnisse

Die Anlage wurde im Zeitraum Februar bis Dezember 2025 unter Produktionsbedingungen
betrieben. Insgesamt wurden 178.827 Werkstiicke mit einem Gesamt-Bruttogewicht von
615.864 kg behandelt.

Der gemessene Energieverbrauch betrug 71.007 kWh. Daraus ergibt sich ein spezifischer
Energieverbrauch von 0,397 kWh pro Werkstlick beziehungsweise 0,115 kWh pro Kilogramm
behandelten Materials.

Im Vergleich zur konventionellen Flissigstickstofftechnik konnte der spezifische
Energieverbrauch um 46,5 % reduziert werden. Zusatzlich wurde durch die integrierte
Warmerickgewinnung eine weitere Energieeinsparung von durchschnittlich 9,27 % bei einer
Beladung von 50% gegeniber dem Standardbetrieb erzielt. Bei einer Beladung von 100 % ist
aufgrund der héheren Warmeriickgewinnung sowie der geringeren Transmissionsverluste
von einer noch groReren Verbrauchsreduzierung auszugehen.

Durch die neue Technologie konnte der Einsatz von Flissigstickstoff vollstandig ersetzt
werden. Damit entfallen die energieintensive Stickstofferzeugung, die Verflissigung bei -196
°C, Transportaufwendungen sowie Lagerverluste.

Auch wirtschaftlich erwies sich das Verfahren als erfolgreich. Die Betriebskosten der
Tiefkihlbehandlung konnten gegenliber der Fllssigstickstofftechnik deutlich reduziert
werden. Gleichzeitig zeigte die Anlage eine hohe Verfiigbarkeit und einen stérungsarmen
Betrieb. Die Investition hat sich entsprechend den urspriinglichen Berechnungen amortisiert.

Ausblick

Die Praxiserfahrungen bestatigen die technische Eignung der Luft-Kédltemaschine fir
industrielle Tiefkiihlprozesse.
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Aufgrund des modularen Anlagenkonzeptes besteht eine hohe Ubertragbarkeit auf weitere
Warmebehandlungsbetriebe sowie industrielle Fertigungsunternehmen mit Anforderungen
an reproduzierbare Tiefkihlprozesse bis -85 °C. Anpassungen sind insbesondere hinsichtlich
ChargengrolRe, Durchsatz und betrieblicher Logistik erforderlich.

Die Projektergebnisse zeigen, dass die entwickelte Technologie das Potenzial besitzt, die
bisher Ubliche Flissigstickstofftechnik in zahlreichen Anwendungsbereichen der industriellen
Warmebehandlung zu ersetzen und dadurch einen Beitrag zur Steigerung der
Energieeffizienz und Ressourcenschonung zu leisten.

5.2. Summary (English)

Introduction

Rudolf Rieker GmbH, located in Leingarten near Heilbronn, is one of the largest induction
hardening companies in Europe and provides a wide range of induction heat treatment
services. During the hardening of alloyed steels such as 100Cr6, retained austenite is formed
and must be reduced by deep cryogenic treatment to achieve the required material
properties.

The conventional state-of-the-art process uses liquid nitrogen (LN,). However, production,
liguefaction, storage and transportation of liquid nitrogen require significant amounts of
energy. The objective of the project was therefore to develop an energy-efficient and
environmentally friendly alternative to conventional liquid nitrogen-based cryogenic
treatment.

Project Implementation

Together with the project partner Refolution, an innovative deep-freezing system based on
an electrically driven air refrigeration machine was developed and integrated into the
production process. The system achieves temperatures down to -85 °C without the use of
liquid nitrogen or halogenated refrigerants.

A specially designed industrial freezing chamber was developed for this purpose. In addition,
a heat recovery concept was implemented. Before unloading a treated batch, a new batch is

inserted and cooled using the residual cold energy from the previous batch, thereby reducing
overall energy consumption.

22



Project Results

The system was operated under real production conditions from February to December
2025. During this period, 178,827 components with a total weight of 615,864 kg were
processed.

The measured electricity consumption amounted to 71,007 kWh, corresponding to a specific
energy consumption of 0.397 kWh per component and 0.115 kWh per kilogram of treated
material.

Compared with conventional liquid nitrogen technology, the specific energy consumption
was reduced by 46.5 %. In addition, the integrated heat recovery system achieved an average
energy savings of 9.27% at 50% load compared to standard operation. At 100% load, an even
greater reduction in energy consumption is expected due to the higher heat recovery rate
and lower transmission losses.

The new technology completely eliminates the need for liquid nitrogen. As a result, energy-
intensive nitrogen production, liquefaction, transportation and storage losses are avoided.

The project also proved economically successful. Operating costs were significantly reduced
compared with liquid nitrogen-based treatment, while the system demonstrated high
availability and reliable operation. The investment achieved the expected payback.

Prospects

The practical operating experience confirms the technical suitability of the air refrigeration
technology for industrial cryogenic treatment processes.

Due to its modular design, the technology can be transferred to other heat treatment
companies and manufacturing industries requiring reproducible cryogenic treatment
processes down to -85 °C. Adaptations may be required regarding batch size, throughput
and plant logistics.

The project demonstrates that air-based refrigeration technology has the potential to replace
conventional liquid nitrogen systems in many industrial heat treatment applications, thereby
contributing to improved energy efficiency and resource conservation.

6. Anhang

e Anlage 1 zum Abschlussbericht Juli - Dezember 2024 — Berechnung Stickstoffverbrauch
e Anlage 2 zum Abschlussbericht Juli-Dezember 2024
e Anlage 3 zum Abschlussbericht Februar-Dezember 2025
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