FVEE - Themen 2022

HZB

Dr. Steffi Hlawenka
steffihlawenka
@helmholtz-berlin.de

DBFZ

Prof. Dr. Ingo Hartmann
ingo.hartmann@dbfz.de

82

Warmeversorgung der Industrie  Katalysatoren fiir warmeintensive Industrieprozesse

Neuartige Katalysatoren fir nachhaltige,
warmeintensive Industrieprozesse

Eine Welt ohne Papier, Glas, Diingemittel, Beton,
Stahl, Keramiken und Kunststoffe ist fiir den GroRteil
der Menschheit heutzutage nicht mehr vorstellbar.
Diese Materialien sind Bausteine unserer modernen
Gesellschaft, ihre Herstellung jedoch ist sehr energie-
aufwandig.

Energieintensive Industrieprozesse bendtigen zwei

verschiedene Arten von Energie:

e elektrische Energie, z. B. zum Antrieb von Anlagen

e thermische Energie, um Produktumwandlungen
mittels Erhitzens, Trocknen, Schmelzen, Kalzinie-
ren sowie thermochemische Umwandlungen zu
ermdglichen

Diese grundlegenden Vorgdnge werden bislang
hauptsachlich durch Anlagen realisiert, die Energie
aus einer Vielzahl von fossilen Brennstoffquellen wie
Erdgas, Fliissiggas oder Kohle nutzen. Konventionelle
brennstoffbasierte Prozesse ermdglichen es, Warme-
energie durch Verbrennung von Feststoffen, Fliissig-
keiten oder Gasen zu erzeugen und direkt oder
indirekt auf das verarbeitete Material zu tibertragen.
Die durch diese Aktivitdten erzeugten Treibhausgase
machen ein Viertel der weltweiten Emissionen aus,
ohne indirekte Emissionen aus Strom, der fiir indus-
trielle Prozesse verwendet wird [1].

Hinsichtlich der Transformation zu einem nach-
haltigen Energiesystem stand der Fokus in den ver-
gangenen Jahrzehnten hauptséchlich auf der Defossi-
lierung des Stromsektors durch die Erforschung und
den Ausbau von erneuerbaren Energiequellen, wie
Photovoltaik- und Windkraftanlagen.

Das Potenzial der Transformation des Warmesektors
ist allerdings enorm, denn laut Internationaler
Energieagentur entfallt etwa die Halfte des globalen
Energiekonsums auf die Bereitstellung von Warme
[1]. Die Hélfte hiervon wiederum, also 25% des
globalen Energiebedarfs, wird fiir die Versorgung der
Industrie mit Prozesswarme benoétigt.

Ein detaillierter Blick auf die Temperaturverteilung
innerhalb des Warmebedarfs legt offen, dass je die
Halfte fur Prozesse bei hohen Temperaturen (héher
als 400°C), bzw. mittleren und niedrigen Tempera-
turen (150-400°C) verwendet wird. (> Abbildung 1)

Wie konnen energieintensive
Industrieprozesse nachhaltig betrieben
werden?

Fir eine erfolgreiche Warmewende werden Techno-
logien benétigt, die einen flieBenden Ubergang von
der fossilbasierten Industrieheizung zu elektrisch
basierten Power-to-Heat-Prozessen ermdglichen,
basierend auf der Nutzung von erneuerbar herge-
stelltem Strom. Der massive Ausbau erneuerbarer
Energiequellen (vor allem aus Sonne und Wind),
Smart-Grid-Technologien sowie die Entwicklung
eines globalen Handels- und Verteilungssystems fr
erneuerbare Energien sind flir einen erfolgreichen
Ubergang dringend erforderlich.

Hinsichtlich der Elektrizitdt-zu-Warme-Technologien
sind vor allem die industriellen Hochtemperatur-
prozesse sehr herausfordernd. Bis zu einem Warme-
bedarf von etwa 350°C sind elektrische Alternativen
zu konventionellen Anlagen auf dem Markt vorhan-
den (> Abbildung 2). Elektroheizer, die industrielle
Warme bis zu etwa 350°C erzeugen kénnen, sind
weit verbreitet. Auch Elektrodfen flir den industriellen
Wirmebedarf bis ca. 1.000°C sind technisch reali-
sierbar, jedoch noch nicht fir alle Anwendungen
kommerziell verfiigbar.

Rein technologisch betrachtet wird erwartet, dass es
moglich ist, die Halfte des industriellen fossilen
Brennstoffbedarfs zu elektrifizieren [3].

Die Elektrifizierung der Industrie (iber strombasierte
Heiztechnologien bedeutet, dass mindestens die
Halfte des globalen Energiebedarfs in Form von
nachhaltig erzeugtem Strom bendtigt wird. Das ist
mehr als doppelt so viel, als es unserem heutigen
reinen Strombedarf entspricht.
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Aufgrund ihrer groRen regionalen und zeitlichen
Volatilitat, muss der massive Ausbau erneuerbarer
Energien intelligent mit Speicher- und Transport-
|6sungen im globalen MaRstab einhergehen. Diese
Dimension kann nach derzeitigem Stand der Technik
nur durch chemische Energieumwandlung erreicht
werden, welche als zentrales Element die Wandlung
von Strom zu Wasserstoff besitzt [4]. Eine globale
Industrie und Wirtschaft, die von erneuerbaren
Energien angetrieben wird, wird somit auf die Nach-
haltigkeit in Produktion, Transport und Handel mit
wasserstoffbasierten synthetisierten Chemikalien und
Kraftstoffen angewiesen sein.

Gleichzeitig nimmt Biomasse, als speicherfahiger und
jederzeit abrufbarer Energietrager, hierbei eine wich-
tige Stellung als eine maRgeschneiderte Erganzung
zu Wind- und Sonnenenergie ein.

Warum sind Katalysatoren fur
nachhaltige warmeintensive
Industrieprozesse notig?

Um elektrische Energie aus nachhaltigen Quellen wie
Sonne und Wind in chemischen Bindungen, zum
Beispiel von wasserstoffbasierten Kraftstoffen zu
speichern, sind zwingend Katalysatoren erforderlich.
Auch bei der Verbrennung von Biomasse, als Puffer-
medium um die Volatilitat erneuerbarer Energiequel-
len abzudampfen, werden Katalysatoren benétigt,
um z.B. die entstehenden Emissionen von Methan,
einem noch schadlicherem Treibhausgas als CO2, zu
verringern.
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Abbildung 1

Anteil der
Hochtemperatur-
prozesse am
weltweiten
Energiekonsum

Auf Grundlage der IEA
World Energy Balances
Highlights 2021[1].
(Quelle: HZB)

Abbildung 2
Erneuerbare Wirme-
quellen und die mit
ihnen erzielbaren
Temperaturen [2]

(Quelle: DLR)
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Abbildung 3

Rolle von
Katalysatoren:

Vereinfachte Wert-
schopfungskette von
Wasserstoff und was-

serstoffhaltigen Kraft-
stoffen zum Transport
und zur Speicherung
von freier elektrischer
Energie aus erneuer-
baren Quellen

(Quelle: HZB)

Abbildung 4
Schematische
Abbildung eines im
CatLab entwickelten
Diinnschicht-
katalysators

(Quelle: HZB)
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Warum sind konventionelle Katalysatoren
unzureichend?

Konventionelle Katalysatoren sind zu Pellets gepresste
Pulver und basieren fast ausschlieBlich auf teuren
und seltenen Materialien, wie Platin oder Palladium,
oder teuren Tragersubstraten. Fir die chemische
Umsetzung werden Reaktoren, die durch Verbren-
nung fossiler Brennstoffe beheizt werden, verwendet.
Katalysatoren senken die fiir bestimmte Reaktionen
benétigte Energie, indem sie bestimmte Oberflachen
als Reaktionsorte anbieten. Wie diese Wechsel-
wirkungen von Reaktanden mit dem Katalysator
genau funktionieren, ist bisher noch gréRtenteils
unverstanden und das fehlende Wissen macht eine
gezielte Anpassung und Optimierung an die jewei-
lige Reaktion sehr schwer bis unmdglich.

Cstlshb

Wie sehen alternative katalytische
Systeme aus?

Katalysatoren fiir die Totaloxidation von Methan in
Abgasen sind bisher nicht verfligbar. Die bekannten
Systeme verlieren nach kurzer Betriebszeit von
wenigen Wochen die Aktivitdt. Desaktivierung durch
thermische und chemische Vorgédnge verlaufen
schnell [5]. Im Falle der katalytischen Umsetzung von
Methan aus Abgas der Verbrennung von Biomasse
konnen katalytisch aktive Materialien konventionell
auf pordsem Glas (Controlled Porous Glass) genutzt
werden [6]. Dieses Material weist einen hohen Ener-
gieaufwand bei der Herstellung auf, verursacht hohe
Treibhausgas-Emissionen und ist sehr teuer.

Eine Alternative stellt biogenes Silica, ein festes Ver-
brennungsprodukt biogener Rohstoffe wie Getreide-
spelzen, dar. Dieses ist giinstiger in der Herstellung
als das industrielle Basisprodukt. Grundlegende
Untersuchungen zeigen bereits gute und vergleich-
bare Aktivitat beider Systeme [7]. Da das Silica aus
biogener Quelle liber die Verbrennung von silizium-
reichen biogenen Reststoffen gewonnen wird [8]
und dabei Warme erzeugt wird, kann bei einer
warmegeflihrten Herstellung die Wérme fiir Prozess-
oder Heizanwendungen genutzt werden.

Die Forschungsplattform fur Katalyse
CatLab

Um die Funktionsweise von Katalysatoren sichtbar
und gezielt einstellbar zu machen, ist es notwendig,
genau definierte Systeme zu entwickeln und diese
unter Reaktionsbedingungen zu beobachten. Diinn-
schichtsysteme auf Tragern mit unterschiedlichen
Funktionalitdten, die individuell und selektiv synthe-
tisiert werden kdénnen, versprechen einen véllig
neuen zielgerichteten Ansatz. Dank Fortschritten in
der Diinnschichttechnologie, z.B. fiir die Produktion
von hocheffizienten Diinnschichtsolarzellen ist auch
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die Mdglichkeit gegeben, Katalysatoren auf techno-
logisch relevanten GroRflachen kostengiinstig herzu-
stellen. Die Forschungsplattform CatlLab, die am
Berliner Wissenschaftsstandort Adlershof aufgebaut
wird, verfolgt einen solchen vollig neuen Ansatz fiir
innovative Katalysatoren und wird grofRle Teile der
Innovationskette abdecken.

Das Helmholtz-Zentrum Berlin (HZB) und zwei Max-
Planck-Institute — das Fritz-Haber-Institut (FHI)
und das Max-Planck-Institut fiir Chemische Energy-
Conversion (MPI CEC) - biindeln ihre Expertise in der
Diinnschicht- und Nanotechnologie sowie in der
Katalyse, um Katalysatoren auf Basis maRgeschnei-
derter funktioneller Dinnschichten zu entwickeln.
Diese kénnen bedarfsgerecht an chemische Reak-
tionsprozesse angepasst und auf vorindustrielles
Niveau skaliert werden.

CatLab zielt darauf ab, Innovationsspriinge in der
Katalyse zu realisieren und wird als Briicke zwischen
Grundlagenforschung und Industrie dienen. Synthese
und modernste Analysemethoden werden mit neuen
Verfahren zur automatisierten Bewertung durch
maschinelles Lernen gekoppelt, um das rationale
Materialdesign mittels digitaler Katalyse zu beschleu-
nigen. Gleichzeitig werden disruptive Konzepte und
Technologien in Zusammenarbeit mit Industrieunter-
nehmen fiir die industrielle Anwendung skaliert. Die
Schwerpunkte von CatlLab sind die Erzeugung von
grinem Wasserstoff und dessen selektive Umwand-
lung in leicht transportierbare Chemikalien und syn-
thetische Kraftstoffe, wie beispielsweise verschiedene
Alkohole und Ammoniak.
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