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Licht- und Plasmainduzierte Katalyse

Innovative Lésungen fir die Branchen Energie,
Chemie und Pharmazeutische Industrie

Zusammenfassung

Durchbrliche bei katalytischen Prozessen kdnnen Deutschland
in die Lage versetzen, Produktionsketten zu modernisieren und
fUr Wohlstand, Nachhaltigkeit und Sicherheit zu sorgen. Aufge-
bautes Grundlagenwissen, gepaart mit Exzellenz in Ingenieur-
wesen, Fertigung und Technologie, macht das maglich.

Der Begriff »Katalyse« stammt aus dem Altgriechischen und
steht flr das »Auflésen« von Widerstanden, um aus einer
Ausgangsubstanz das gewdlnschte Produkt zu erhalten. Dazu
werden katalytische Oberflachen oder Reagenzien eingesetzt,
unbelebte als auch Mikroorganismen. Schon heute spielt die
Katalyse in der Industrie eine herausragende Rolle, bisher aber
in der Regel in energieintensiven und fossil befeuerten Ver-
fahren. Die Umstellung auf Konzepte, die regenerative Energie
als »Treibstoffe« nutzen, verspricht einen disruptiven Paradig-
menwechsel, und Deutschland ist wie kaum ein anderes Land
bestens darauf vorbereitet, diese Revolution anzufihren.

Licht und Plasmen kdnnen katalytisch wirken oder katalytische
Umsetzungen massiv verstarken. Chemische Prozesse werden
dadurch bei niedrigeren Temperaturen und Drlicken mdglich,
mit massiver Energieeinsparung. Bei geeigneten Licht- und
Plasmaquellen ist Deutschland beispiellos gut aufgestellt. Dabei
lassen sich diese Technologien grundsatzlich rasch auf industri-
elle MaBstabe skalieren, und das durch den Einsatz regenerativ
erzeugten Stroms vorbehaltlos nachhaltig. Simulationskompe-
tenz, Digitalisierung, Materialwissenschaften und kinstliche
Intelligenz sorgen fir einen Booster bei dieser Entwicklung
Made in Germany.

Das gesellschaftliche Potential ist enorm: Signifikante Ener-
gieeinsparungen, rickstandsfreies Recycling, saubere Luft,
sauberes Wasser und reine Lebensmittel, gesicherte Hygiene
und hocheffiziente Medikamente, das alles ermdéglicht durch
eine nachhaltige Industrie von Weltruf, die wesentlich zum
Erhalt des Wohlstandes in Deutschland beitragt. — All das ist in
Reichweite!

Konkrete erste Erfolge belegen die immense Dimension dieser
Chance: Sonnenlicht spaltet Wasser in Wasserstoff und Sauer-
stoff, Mikroorganismen erzeugen angetrieben mit Licht den
Rohstoff fir nachhaltigen Beton, Medikamente und Pestizide
werden mittels Licht und Plasmen aus Abwassern entfernt. —
Projekte als Vorboten einer kommenden Revolution.

Schaffen wir als Republik hier den Wandel? Gibt es endlich
wieder innovative Durchbriche aus Deutschland? — Mit einer
strategischen Forderpolitik kann das gelingen! Diese sollte
durch die interdisziplinare Vernetzung vorhandenen Wissens
und vorhandener Ausstattung, durch risikoreiche Pilotvorhaben,
durch Upscaling, durch Kompetenzzentren, durch Nachwuchs-
gruppen als auch durch eine nationale Datenplattform fur den
Durchbruch sorgen — fur Erfolge, die zeitnah bei vielen Men-
schen im taglichen Leben ankommen.



Durchbruch steht bevor

»Herbeiflihrung, Beschleunigung oder Verlangsamung
einer Stoffumsetzung durch einen Katalysator«: Was der
DUDEN damit fir das Wort »Katalyse« abstrakt auf den Punkt
bringt, ist der Schlissel zu Wohlstand, Unabhangigkeit, Nach-
haltigkeit und Gesundheit. Mittels Katalyse werden Synthesen
wirtschaftlich oder tGberhaupt erst beherrschbar, aus wertlosen
Substanzen kénnen Materialien von hohem Wert generiert
werden. Mittels Katalyse lassen sich chemische Kraftstoffe und
Rohstoffe gewinnen, Materialien recyceln, Schadstoffe vernich-
ten und Medikamente herstellen. Fir chemische Katalysatoren
werden jahrlich mehr als 40 Mrd. $ ausgegeben.! Der damit in
Tausenden von Anwendungen realisierte Umsatz betragt ein
Vielfaches davon.

Mehr als 10 Nobelpreise wurden fir Durchbriiche auf diesem
Gebiet vergeben. Herausragend: Das Haber-Bosch-Verfahren
zur DUngemittelherstellung ernahrt die Welt.

Klassische thermisch-katalytische Prozesse bendtigen oft viel
Energie, da sie auf hohe Temperaturen oder hohe Driicke
angewiesen sind. In der Regel werden dafr fossile Brennstoffe
eingesetzt, so dass hier im Kontext der Energiewende gro3e
Transformationsbedarfe als auch groBe Chancen entstehen.

Licht und Plasmen als Treibstoffe
fur katalytische Reaktionen!

Ein technischer Paradigmenwechsel ware der breite Ersatz
fossiler Energie durch die Nutzung alternativer Quellen, die
chemische Reaktionen gezielt auslésen, anstelle von Hochtem-
peratur- und Hochdruckprozessen. Dies wirde den Energie-
verbrauch senken und die Prozesseffizienz steigern. Durch
Wechselwirkungen zwischen Licht oder einem Plasma mit den
Molekulen kdnnen Reaktionen ermdglicht und beschleunigt
werden. Beispielsweise die Erzeugung von Wasserstoff direkt
mit Sonnenlicht mittels einer katalytischen Oberflache.
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Dass die licht- und plasmainduzierte Katalyse vor Durchbrichen
steht, leitet sich aus der Summe folgender Trends und Fakten ab:

® Energieeffizienz: Chemische Reaktionen konnen dank
Licht oder Plasmen bei niedrigeren Temperaturen und Dri-
cken aktiviert werden.?

= Quellenverflgbarkeit: Deutschland ist technologisch
fUhrend bei Licht- und Plasmaquellen. Ein Vorsprung, der
genutzt werden kann und den es zu halten gilt.

m Skalierbarkeit: Licht- und Plasmaquellen kénnen bis zum
FabrikmaBstab skaliert werden. Produktionsverfahren fir
anspruchsvolle katalytische Oberflachen werden zunehmend
fir Massenanwendungen verflgbar.

= Nachhaltigkeit und Energieautonomie: Licht- und Plas-
magquellen lassen sich mit Strom aus erneuerbaren Energien
betreiben.

m Digitalisierung: Kinstliche Intelligenz in den Materialwis-
senschaften ermdglicht die rapide und effiziente Entwick-
lung neuer katalytischer Oberflachen.?

Jetzt ist der richtige Zeitpunkt, um in die licht- und plasmain-
duzierte Katalyse zu investieren, aufbauend auf erarbeitetem,
exzellentem Grundlagenwissen in Deutschland. Jetzt besteht
die Chance, Vorreiter zu sein, um nicht spater muhselig und
wahrscheinlich erfolglos den Anschluss im globalen Wettbe-
werb suchen zu mussen.



Gesellschaftliches Potential

Technologien mit licht- und plasmainduzierter Kata-
lyse haben das Potential, die Wertschopfungsketten
in verschiedenen Marktbereichen durch effizientere
chemische Umwandlungen dauerhaft und wesentlich
zu verbessern:

Energiewirtschaft

Die licht- und plasmainduzierte Katalyse steigert die Effizienz
sowohl bei der Erzeugung als auch bei der Speicherung, dem
Transport und der Nutzung regenerativer Energien. Energie
wird flr die Menschen und die Wirtschaft in Deutschland
wieder bezahlbarer!*

Chemische Industrie

Fir den anstehenden Umbau und die Neuausrichtung der
chemischen Industrie auf nachhaltigere Technologien kénnen
Licht und Plasmen einen wichtigen Beitrag leisten. CO, kann
aufgebrochen und umgewandelt werden: Technisch wert-
volle Gase wie Kohlenstoffmonoxid und Kohlenwasserstoffe
bis hin zu flissigen Kraftstoffen lassen sich so synthetisieren.
Beim Einsatz nachhaltiger Energie und biogenem CO, ist das
nicht nur ein klimaneutraler, sondern sogar ein klimapositi-
ver Prozess. Aus dem »Abfall« CO, wird ein wertvoller Roh-
stoff. Dartiber hinaus kdnnen Licht und Plasmen auch andere
Reagenzien in werthaltige Produkte verwandeln. Mittels einer
technischen Anlage aus Licht, Luft und Wasser direkt Glukose
und Sauerstoff zu erzeugen und damit die Photosynthese der
Natur nachzubilden, ist ein bisher unerflllter aber nun erreich-
barer Traum der Menschheit. Die chemische Industrie kann so
schneller zukunftsfahig werden und nachhaltig zum Wohlstand
in unserem Land beitragen!®

Positionspapier |

Recyclingbranche und Umweltwirtschaft

Die licht- und plasmainduzierte Katalyse eignet sich auch fur
den Aufschluss und die Sortierung auf molekularer Ebene, fir
ein Recycling ohne Restfraktionen. Licht- und plasmainduzierte
Prozesse erlauben zudem die Eliminierung schwer abbaubarer
Schadstoffe wie fluorhaltige Kunststoffe oder Arzneimittel in
Abwassern, genauso wie die Entfernung fltichtiger organischer
Verbindungen aus der Luft. Photokatalytisch aktive Baustoffe
konnen zur Verbesserung der Luftqualitat in Stadten fuhren.
Recycling wird verlustfrei, Sicherheit vor Kontaminationen und
eine Erhohung der Lebensqualitat lassen sich erreichen!®

Pharmazeutische Industrie

Neben der einfachen und sicheren Desinfektion von Ober-
flachen zur Vermeidung von Infektionen, insbesondere in
Krankenhdusern, und neben der Forderung der Wundheilung
durch Plasmen kann die licht- und plasmainduzierte Erzeugung
personalisierter Medikamente neue Therapien ermdglichen —
technisch als auch 6konomisch. Auf mehr Schutz vor Infektio-
nen und einen leichteren Zugang zu personalisierten, hoch-
effektiven Medikamenten bei schweren Erkrankungen dirfen
unsere Burgerinnen und Burger sich freuen.



Good-Practice-Beispiele
bei Fraunhofer

Einige Highlights, welche die Relevanz aber auch die
Chancen des Themas veranschaulichen:

Wasserstofferzeugung direkt mit Licht! Im Projekt Neo-PEC
wird die Wasserspaltung in einer sogenannten photovoltaischen
Tandemzelle neu konzipiert und optimiert, so dass die Produkt-
gase Wasserstoff und Sauerstoff hochrein als Energietrager
bzw. als medizinisches Versorgungsgas entstehen.” Im Projekt
»Roll2Sol« wird eine Prozesskette zur kostenglnstigen Rolle-zu-
Rolle-Herstellung von Photokatalysator- und Anti-Verschmut-
zungs-Folien entwickelt, um die Effizienz weiter zu steigern.®

Herstellung von Methanol aus CO,: Die gezielte Kopplung
der Photokatalyse mit der Biokatalyse wird eingehend fir die
Produktion von Methanol z. B. aus CO, untersucht. Das EU-Pro-
jekt SUNGATE setzt dabei auf nachhaltige Katalysatoren fiir die
Wasserspaltung und optimierte Proteine und Enzyme in skalier-
baren Durchflussreaktoren fir die Umwandlung von CO,.°

Produktion des Energietragers Ammoniak mittels Plasmen:
Ammoniak wird als Energietrager der Zukunft gesehen, der
verschifft und dann verstromt oder sogar direkt in Motoren
verbrannt werden kann. Ein Niederdruck-Haber-Bosch-Verfah-
ren und die plasmagestitzte Ammoniaksynthese sind dazu im
Fraunhofer-Leitprojekt AmmonVektor in der Entwicklung.!

Gruner Beton: Im Projekt BioCarboBeton wird die biogene
Herstellung klimapositiven Kalksteins mithilfe phototropher Mik-
roorganismen unter CO,-Verbrauch vorangetrieben, damit das
noch sehr klimaschadliche Material Beton klimaneutral wird. Die
Erzeugung von Kalkstein durch Mikroorganismen scheint durch
die Beaufschlagung mit Plasmen drastisch besser zu werden."
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Gunstige Herstellung des High-Tech-Materials »Graphen«:
Im Rahmen des Vorhabens NewSkin wird die Erzeugung von
Graphen untersucht, katalytisch ermdglicht durch Plasmatech-
nologie bei niedrigen Temperaturen und gleichzeitig hoheren
Durchsatzen, flr bessere Elektronik und Batterien."?

Reinigung von Abwassern in Klarwerken: Im Projekt Cat-
MemReac wird die Photokatalyse untersucht, um Spuren von
Medikamenten oder Pestiziden zu entfernen.”

Reinigung der Abgase von Schiffen: In der ARIES-Koopera-
tion wurde Plasma fir die vollstdndige Eliminierung von Schad-
stoffen aus Schiffsabgasen demonstriert.'*

Reduktion schadlicher Stickoxide in urbanen Ballungs-
raumen: Im Verbundvorhaben PureBau wurden hocheffiziente
Baustoffe zur photokatalytischen Luftreinigung entwickelt.”

Entkeimung von Alltagsgegenstanden: Im Projekt CAmMPUS
UV-C wurde ein Kompetenzzentrum fur die Beurteilung von
Produkten zur Ultraviolett-Sterilisation etabliert’. Mittels des
Lichts lassen sich Oberflachen bei richtigem Einsatz groBflachig,
schnell und sicher entkeimen, ohne Erhitzung oder Chemikalien.

Herstellung hochaktiver pharmazeutischer Produkte: Die
photochemisch-assistierte Biokatalyse, d. h. die Kombination
von Licht und Enzymen, kann eine nachhaltige Produktion von
Wirkstoffen und derer Vorstufen ermdglichen'. Im Fokus des
Projekts ILLUMINATE steht die Synthese isomer-reiner Molekdle,
welche essentiell fur die Herstellung von Medikamenten ohne
fatale Nebenwirkungen ist.



Aktionsplan

Um auf das exzellente Grundlagenwissen in Deutsch-
land aufzubauen und das Innovationspotential der
Licht- und plasmainduzierten Katalyse fir industrielle
Anwendungen zu entfalten, sind gezielte Fordermaf3-
nahmen erforderlich.

Interdisziplindre Forschungsprogramme: Chemie, Physik,
Werkstoffwissenschaften, Maschinenbau und Informatik sind
gemeinsam gefordert, um grundlegende Erkenntnisse in das
Design neuer innovativer katalytischer Oberflachen und Rea-
genzien umzusetzen!

Pilotprojekte: Wissenschaftliche Vorprojekte zur Erprobung
neuer Ansatze und Ideen sind ideal fir die effiziente Priifung
unkonventioneller Ideen.

Verbundforschungsprojekte: Zur Erhohung des »Technology
Readiness Levels« und der Skalierung der Verfahren vom Labor
bis zum Technikum sind gemeinsame Forschungsvorhaben von
Universitaten und Forschungseinrichtungen mit Unternehmen
erforderlich.
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Etablierung langfristig angelegter Kompetenz-Zentren:
Viele innovative Ansatze in der Katalyse bendtigen eine lang-
fristige Forschung und Entwicklung. Kompetenzen sollen kon-
zentriert und deren Erhalt und Ausbau soll langfristig finanziert
werden, um bahnbrechende Erfolge zu ermdglichen.

Nachwuchsgruppen: Exzellente Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler sollten gewonnen und geférdert werden, um
hochqualifizierten Nachwuchs auf dem Gebiet zu generieren
und einem maglichen Fachkraftemangel vorzubeugen.

Aufbau einer nationalen Datenplattform: Systematische
Sammlung und Bereitstellung relevanter Daten flr partizipieren-
de Forscherinnen und Forscher als auch Unternehmen werden
bendtigt, so dass der Stand der Wissenschaft stets unmittelbar
abrufbar und Materialdaten fir Neuentwicklungen verfligbar
sind.

Netzwerkbildung: Veranstaltungen zur Vernetzung der
Stakeholder sollten in die 0. g. Férderprogramme eingebunden
werden.

Die licht- und plasmainduzierte Katalyse
made in Germany verspricht groBe Chancen
fUr die Chemische Industrie in unserem Land:

Nachhaltigkeit, Wirtschaftlichkeit

und Wettbewerbsfahigkeit!«
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