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S Nach wie vor sind die Folgen 
des Energie- und Rohstoffwandels 
wichtige Trendgeber für die aktuel-
len Forschungs- und Entwick-
lungsthemen der technischen Che-
mie. Auf der Rohstoffseite werden 
dabei die biogenen Rohstoffe über 
verschiedene Verfahren für die 
etablierten petrochemischen Wege 
als C1- oder C2-Bausteine nutzbar 
gemacht. Dies ist auch vor dem 
Hintergrund der Erschließung von 
neuen fossilen Energiequellen rele-
vant. In Folge der Sequestrierung 

des CO2 wird dieses zunehmend 
als Synthesebaustein attraktiv. Al-
ternativ wird die Entwicklung von 
Routen zu Plattformchemikalien 
untersucht, die langfristig die etab-
lierten Routen ersetzen könnten. 
Bei der Energietechnik beschäftigt 
sich die Forschung verstärkt mit 
der Zwischenspeicherung und 
Nutzung von fluktuierenden oder 
instationären Energiequellen und 
der Verstromung von biogenen 
Energieträgern. Zur Energiespei-
cherung werden zum einen Redox-

systeme für Batteriesysteme und 
zum anderen stoffliche Speicher-
systeme wie Wasserstoff, Methan 
oder Ammoniak bezüglich des 
technischen Einsatzes untersucht. 
Für die Wasserstoffgewinnung sind 
die Wasserelektrolyse zur Nutzung 
von Stromüberkapazitäten (Peak 
energy) und auch die Photo(elek-
tro)chemie die aktuellen Trendthe-
men. 

Synthesegaschemie 

S Die Nutzung von Plattformche-
mikalien zur Herstellung einer 
breiten Palette an chemischen Pro-
dukten nach dem Baukastenprin-
zip ist derzeit in aller Munde. Die 
aktuelle wissenschaftliche Diskus-
sion zielt dabei auf Stoffe ab, die 
aus biogenen Rohstoffen, etwa Zu-
ckern, Cellulose und Lignin mög-
lichst einfach zugänglich sind.1,2) 
In nachfolgenden Schritten können 
diese Elemente zu verschiedensten 
Stoffen zusammengesetzt werden. 
Dieses Konzept ist für C1-Bausteine 
bereits zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts vorgeschlagen und umgesetzt 
worden.3,4) Der ursprüngliche An-
satz beginnt mit der Umsetzung ei-
ner Kohlenstoffquelle zu Kohlen-
monoxid und Wasserstoff als Syn-
thesegas. Dieses Synthesegas kann 
dann zu Kohlenwasserstoffen um-
gesetzt werden. Die Kohlenwasser-
stoffe können entweder direkt ge-
nutzt oder weiter veredelt werden. 
Der Gesamtprozess besteht somit 
aus drei wesentlichen Einheiten 
(Abbildung 1): der Synthesegaser-

Energie- und Rohstoffwandel bestimmen viele aktuelle Forschungs- und Entwicklungsthemen der 

 technischen Chemie. Dazu gehört die Frage, wie sich biogene Rohstoffe stofflich und energetisch nutzen 

lassen. Welche Lösungen sind in absehbarer Zukunft technisch und ökonomisch realisierbar? Wie wird 

sich vor diesem Hintergrund die technische Photochemie entwickeln?
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Abb. 1. Die Prozesskette von kohlenstoffhaltigen Rohstoffen über die Syngaserzeugung und 

-umsetzung zu den organischen Grundchemikalien und Energieträgern. (Grafik: RG)
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zeugung aus einer Kohlenstoffquel-
le, der Hydrierung des Synthese -
gases zu Kohlenwasserstoffen und 
der Auf- oder Weiterverarbeitung 
der Syntheseprodukte.5)

Im aktuellen Kontext lohnt ein 
genauerer Blick auf mögliche Koh-
lenstoffquellen. Neben den Klassi-
kern Kohle und Erdgas treten zu-
nehmend alternative Quellen wie 
Biomasse, biologische Reststoffe, 
Abfallstoffe, Abgase und Prozess -
gase der Industrie in den Vorder-
grund.6,5,7) Besonders interessant 
erscheinen kohlenstoffhaltige Pro-
zessgase, da sie einfach aufzuberei-
ten und oft in großen Mengen ver-
fügbar sind. Beispiele sind Gichtgas 
aus dem Hochofenprozess und CO2 
aus Kraftwerksabgasen.

Die Synthesegaschemie kann ei-
nen wichtigen Beitrag zum künfti-
gen Rohstoff- und Energiewandel 
leisten. So kann sie ein Mittel zur 
stofflichen Speicherung von fluktu-
ierender, regenerativer Energie 
sein. In diesem Fall könnte Wasser-
stoff durch die Elektrolyse von 
Wasser mit regenerativem, elektri-
schem Überschuss-Strom erzeugt 
werden, welcher anschließend für 
die Hydrierung von Kohlenstoff-
oxiden oder der Herstellung von 
Ammoniak eingesetzt werden 
kann. Wasserstoff würde so zu Ver-
bindungen umgesetzt, die als Ener-
giespeicher einige Vorteile aufwei-
sen.8,9) So besteht für Methan und 
flüssige Kohlenwasserstoffe bereits 
eine Verteil- und Nutzungsinfra-
struktur, die Stoffe sind handhab-
bar, die sicherheitstechnischen An-
forderungen erprobt und die Ak-
zeptanz in der Bevölkerung veran-
kert. Darüber hinaus sind Techno-
logien zur Nutzung, etwa Motoren 
und Triebwerke, vorhanden und 
technisch weit entwickelt. Dane-
ben ist die Synthesegaschemie wei-
terhin für die Herstellung von Che-
mikalien von großer Bedeutung. 
Obwohl die Umsetzung von Bio-
masse sowie Kohlendioxid in 
C1-Spezies und die nachfolgende 
Zusammensetzung dieser Grund-
elemente zu komplexen Molekülen 
aus thermodynamischer Sicht ver-
mutlich fragwürdig ist, kann dieses 

Vorgehen vor dem Hintergrund be-
stehender Anlagen, der Rohstoff-
verfügbarkeit und der beherrschba-
ren Komplexität sinnvoll sein. 
Auch ist die oft zitierte Biomasse 
keine einheitliche Stoffklasse. Sie 
umfasst verschiedenste Gemische 
mit sehr unterschiedlichen chemi-
schen und physikalischen Eigen-
schaften wie zum Beispiel grüne 
Biomasse, Ligninrohstoffe und Öl-
saaten, die oft auch noch saison-
alen Schwankungen unterworfen 
sind. Daher ist die robuste chemi-
sche und verfahrenstechnische 
Stoffumwandlung zu wenigen 
Plattformchemikalien eine länger-
fristige Herausforderung. Für Erd -
öl, das im weitesten Sinne auch als 
Biomasse anzusehen ist, nur nicht 
erneuerbar zur Verfügung steht, ist 
die großtechnische Lösung ja auch 
Cracken und anschließender Auf-
bau. 

Daher wird im Zuge des Energie- 
und Rohstoffwandels die Synthese-
gaschemie mindestens eine Inte-
rimslösung für die Nutzung von 
Biomasse darstellen. Es ist wahr-
scheinlich, dass sie eine wichtigere 
Rolle spielen, weiterentwickelt und 
so auch in Zukunft als wichtige Pa-
rallel-Technologie bestehen wird.

Instationäre Prozesse

S Kontinuierlich arbeitende che-
mische Produktionsanlagen wer-
den derzeit fast ausnahmslos sta-
tionär betrieben. Das heißt, die Än-
derung von Massen- und Energie-
strömen, sowie von Betriebsbedin-
gungen über die Zeit ist vernach-
lässigbar gering. Möglich wird der 
stationäre Betrieb für Großanlagen, 
da die chemische Industrie derzeit 
wesentlich auf fossilen Rohstoffen 
und Energieträgern aufbaut, wel-
che in gleich bleibender Qualität 
und Quantität verfügbar sind. Ein 
instationärer Betrieb wird regelmä-
ßig vermieden, da die Prozessrege-
lung zur Sicherstellung einer kon-
stanten Produktqualität und einer 
sicheren Betriebsweise aufwendig 
ist. Außerdem ist für eine solche 
Regelung häufig ein adäquates Pro-
zessmodell notwendig. Dennoch 

spielen instationäre Prozesse auch 
bei großtechnischen Produktions-
anlagen eine Rolle. In diesem Zu-
sammenhang ist das An- und Ab-
fahren der Anlagen oder die Deak-
tivierung des Katalysators zu nen-
nen. Allerdings sind systematische 
Beschreibungen dieser Prozesse 
nach wissenschaftlichen Methoden 
nicht verfügbar.

In jüngerer Zeit rücken instatio-
näre Prozesse auch wegen der zu-
nehmenden Bedeutung von fluktu-
ierenden Energiequellen wieder 
mehr in den Fokus der Reaktions-
technik. Langjährige praktische Er-
fahrungen gibt es dabei bereits im 
Bereich der Autoabgaskatalyse.10)

Für die Chemikalienproduktion 
gewinnt diese Art der Prozessfüh-
rung durch die wachsende Bedeu-
tung regenerativer Rohstoff- und 
Energiequellen an Relevanz, da so-
wohl Qualität als auch Mengen-
ströme dieser Ressourcen Fluktua-
tionen unterliegen. Ein aktuelles 
Beispiel ist die Erzeugung von Me-
than auf Basis regenerativ erzeug-
ter, elektrischer Energie zum 
Zweck der Energiespeicherung.11) 
In der Prozesskette wird elektri-
sche Energie genutzt, um mit der 
Elektrolyse von Wasser Wasserstoff 
herzustellen, welcher anschließend 
zur Hydrierung von CO oder CO2 
zu Methan genutzt wird. Während 
Wasser vermutlich konstant ver-
fügbar ist, unterliegt die regenerati-
ve Stromerzeugung Schwan kungen, 
welche sich auf die Wasserstoffpro-
duktion auswirken können. Darü-
ber hinaus ist die fluktuierende 
Verfügbarkeit der Kohlenstoffquel-
le ebenfalls denkbar. Die techni-
sche Umsetzbarkeit des Beispiels 
hängt somit ganz wesentlich von 
der Frage ab, inwieweit die Metha-
nisierung instationär betrieben 
werden kann.

Modellierung und Simulation

S Die mathematische Modellie-
rung und Simulation von chemi-
schen Prozessen spielt sowohl in der 
Grundlagenforschung als auch in 
der industriellen Praxis eine wesent-
liche Rolle.12) Das Werkzeug wird 



354 BMagazinV Technische Chemie

Nachrichten aus der Chemie| 61 | März 2013 | www.gdch.de/nachrichten

beispielsweise für die Auswertung 
von experimentellen Daten, für die 
Reduktion des experimentellen Auf-
wands in der Prozessentwicklung 
und Maßstabsübertragung und für 
die Auslegung sowie Optimierung 
von chemischen Reaktoren und gan-
zen Prozesssträngen erfolgreich ein-
gesetzt. Neben diesen klassischen 
Einsatzgebieten ermöglicht die Mo-
dellierung und Simulation das Ver-
ständnis von hochkomplexen Pro-
zessen in verschiedenen Zeit- und 
Längenmaßstäben.13,14) Dafür wer-
den Modelle für Teilaspekte erstellt 
und für die Beschreibung des Ge-
samtprozesses sinnvoll zusammen-
gefügt. Diese Methodik erlaubt die 
Kombination von empirischen, so-
wie rigorosen Modellen und damit 
die skalenübergreifende mathemati-
sche Beschreibung komplexer Vor-
gänge in chemischen Reaktoren 
(Abbildung 2).[15]

Darüber hinaus werden neuartige 
Ansätze für den modellgestützten 
Reaktorentwurf erarbeitet. Eine in-
novative Methode stellt Freund 
vor.17) Entgegen klassischer Ausle-
gungskonzepte wird bei dieser Me-
thode zunächst die Reaktionsfüh-
rung optimiert und dabei äußere 
Zwänge vernachlässigt. Dadurch 
sind die Freiheitsgrade größer und 
die Reaktorauslegung wird zu-

nächst nur durch die intrinsischen 
Eigenschaften der chemischen Re-
aktion bestimmt. Dann werden 
Steuergrößenprofile in realistischen 
Grenzen optimiert. Letztlich wird 
aus den ermittelten optimalen Steu-
ergrößenprofilen ein technisch rea-
lisierbares Reaktorkonzept abgelei-
tet. Die bisherigen Ergebnisse sind 
sehr vielversprechend und die Me-
thode konnte an bekannten techni-
schen Beispielen verifiziert werden.

Energiespeicher

S Für die effektive Nutzung von 
fluktuierenden Energieerzeugern 
und -abnehmern kommt effizien-
ten Energiespeichersystemen eine 
Schlüsselrolle zu. Ohne ausrei-
chende Pufferkapazitäten ist vor al-
lem das Stromnetz nicht effektiv 
und stabil zu betreiben. Aber auch 
der Wärmespeicherung kommt ei-
ne immer größere Bedeutung zu. 
Aufgrund der großen Diskrepan-
zen zwischen Angebot und Nach-
frage wird dies schon seit den 
1950er Jahren untersucht. Die zu-
nehmende Nutzung von fluktuie-
renden Energiequellen (Wind, 
Wasser, Solar) verschärft das Pro-
blem. Neben den mechanisch-phy-
sikalischen Energiespeichern wie 
Pumpspeichern und Druckluftspei-

chern werden zunehmend auch 
Batterien und stoffliche Energie-
speicher8) untersucht. Aufgrund 
der unterschiedlichen Charakteris-
tika bezüglich der Randbedingun-
gen wie Ansprechzeiten, Energieer-
haltung, Kapazität, Wirkungsgrad 
etc. werden mit großer Wahr-
scheinlichkeit Hybridsysteme zum 
Einsatz kommen, bei denen aller-
dings auch das sichere und effi-
ziente Lastmanagement und die 
Energieumwandlung zwischen den 
Speicherformen eine komplexe He-
rausforderung darstellen.18) Bei der 
Realisierung sind sozioökonomi-
sche Aspekte wie die Gefahrenpo-
tenziale für Mensch und Umwelt, 
die Lebensdauer sowie die Rezy-
klierbarkeit zu beachten. 

Bei den elektrischen Energie-
speichern sind die Anforderungen 
je nach Anwendungsfall sehr un-
terschiedlich. Für ortsfeste Anwen-
dungen, die zur Bewältigung von 
Spitzenabnahme und -angebot be-
nötigt werden, sind die spezifi-
schen Investitionskosten ein ent-
scheidendes Kriterium. Schätzun-
gen geben bei Energiedichten des 
Gesamtsystems von weniger als 
100 Wh·kg–1 als obere Schranke 
zehn US-Dollar (etwa sieben Euro) 
pro Kilogramm an, was momentan 
nur Bleiakkumulatoren (zirka 
30 Wh·kg–1) erreichen.19)

Weiterhin wird die Frage aufge-
worfen, ob mit höheren Speicher-
dichten die Lebensdauer nicht 
überproportional abnimmt. Daher 
werden für ortsfeste Anwendung 
mit Standzeiten von mehr als fünf 
Jahren eher geringere Energiedich-
ten relevant. Für mobile Anwen-
dungen werden Energiedichten 
von mehr als 400 Wh·kg–1 ange-
strebt. Diese erscheinen vor allem 
auf Basis von Metall/Luft-Akkumu-
latoren realistisch, deren nicht wie-
deraufladbaren Pendants als Pri-
märzellen zum Beispiel als Zn/Luft-
Systeme weit verbreitet sind. Für 
die Entwicklung geeigneter Appa-
rate sind dabei die Details für ro-
busten und langlebigen Einsatz 
problematisch, wie die Interaktion 
mit Kohlendioxid und Wasser. Auf 
der Materialseite gibt es schon seit 

Abb. 2. Größenordnungen von Zeit- und Längenmaßstäben für die Beschreibung komplexer 

chemischer Prozesse.16)
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fast 20 Jahren Systeme, die unter 
Laborbedingungen eingesetzt wer-
den, deren praktische Umsetzung 
jedoch anspruchsvoll ist. Eine 
kommerzielle Umsetzung ist trotz 
mehrfach investiertem Millionen-
kapital (jüngst sechs Mio. US-Dol-
lar für EOS Energy Storage) bisher 
nicht verfügbar.

Bei der stofflichen Speicherung 
werden Ersatzstoffe für die fossilen 
Energieträger diskutiert, für die be-
reits eine Infrastruktur und Erfah-
rungen bestehen. Diese sind Wasser-
stoff, Methan und höhere Kohlen-
wasserstoffe, Methanol und Etha-
nol.8) Die Verwendung von Ammo-
niak wird ebenfalls diskutiert.9)

Technische  Photochemie

S Abseits der Forschungen zu 
neuen photochemischen Synthese-
wegen stehen aus technischer Sicht 
gegenwärtig drei Schwerpunkte im 
Fokus der Aktivitäten: die photo-
katalytische Wasserspaltung, Pho-
tomikroreaktoren und Advanced 
Oxidation Processes.

Ein besonderes Augenmerk liegt 
bei allen Schwerpunkten auf der 
Verschiebung der Absorptions-
spektren der Photokatalysatoren zu 
größeren Wellenlängen, um die ef-
fiziente Nutzung des elektromag-

netischen Spektrums der Sonne zu 
ermöglichen. Hintergrund dieser 
Bestrebungen ist, dass der momen-
tan hauptsächlich nutzbare ultra-
violette Bereich lediglich etwa 4 % 
des globalen Photonenstroms um-
fasst, während 42 % im sichtbaren 
Bereich liegen (Abbildung 3).20)

Photokatalytische Wasserspaltung

S Für die photokatalytische Zer-
setzung von Wasser in Wasserstoff 
und Sauerstoff werden hauptsäch-
lich zwei Strategien verfolgt. Zum 
einen die Wasserspaltung an einem 

Katalysator und zum anderen Was-
serspaltung durch Zwei-Photonen-
Anregung an zwei unterschiedli-
chen Photokatalysatoren (Z-Sche-
ma).21,22) Die unterschiedlichen 
Ansätze zeigt Abbildung 4 schema-
tisch unter weitgehender Beach-
tung der Stöchiometrie.

Für die technische Realisierung 
muss bei einem Einzelkatalysator 
die Bandlücke ausreichend klein 
sein, damit er sichtbares Licht ab-
sorbiert (< 3,0 eV). Der Katalysator 
muss bei Bestrahlung gegen Oxida-
tion stabil (Maximierung der Zy-
klenzahl; turnover number, TON) 

Abb. 4. Für die photochemische Wasserspaltung notwendige Potenziale des Valenz- und 

 Leitungsbands und Stöchiometrie. a) Ein-Katalysator-System; b) Z-Schema. (Grafik: DZ)

Abb. 3. Photonenstrom der Sonnenstrahlung auf der Erdoberfläche (nach ISO 9845–1) und Anteil des Photonenstroms am gesamten 

Photonenstrom als Funktion der Photonenenergie, der Wellenlänge sowie die häufig angegebene Bestrahlungsstärke bei der jeweiligen 

Energie der Photonen. (Grafik: DZ)
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und Leitungs- sowie Valenzband 
müssen für die Generierung von H2 
und O2 geeignet sein. 

Für die Spaltung nach dem 
Z-Schema müssen die beiden Pho-
tokatalysatoren über einen Redox-
Mediator gekoppelt werden (z. B. 
I–/IO3

–). Am Reduktionskatalysator 
(z. B. SrTiO3:Cr, organische Farb-
stoffe) wird das Wasser durch ein 
Photoelektron zu Wasserstoff redu-
ziert und das Elektron durch den 
Mediator nachgeliefert. Am Oxida-
tionskatalysator (z. B. WO3) wird 
der oxidierte Mediator durch ein 
Photoelektron reduziert und der 

Katalysator kann anschließend als 
Oxidationsmittel für die Wasser-
oxidation wirken.

Neben der photochemischen ist 
die photoelektrochemische Was-
serspaltung Gegenstand der For-
schung. Die photoelektrochemi-
sche Wasserspaltung ist in drei Va-
rianten realisierbar. Zum einen 
können jeweils n- oder p-Halbleiter 
als photochemische Anode bzw. 
Kathode mit einer Gegenelektrode 
gekoppelt werden. Alternativ kön-
nen zwei photochemische Halblei-
ter-Elektroden gegeneinander ver-
schaltet werden. Während bei den 
ersten beiden Varianten eine Span-
nung angelegt werden muss, ist 
dies für die dritte Variante nicht 
nötig. Allerdings müssen für letzte-
ren Fall die Potenziale der gekop-
pelten Katalysatoren kompatibel 
sein.23) 

Die Entwicklung von energe-
tisch und stofflich effizienten Sys-
temen zur photokatalytischen Was-
serspaltung läuft demnach auf eine 
Optimierung von Transportprozes-
sen und Photonen/Elektronen-
Wechselwirkungen hinaus.24) Auf 
molekularer Ebene sind in den 
letzten Jahrzehnten die Grundstei-
ne für effiziente Photokatalysato-
ren durch die Anpassung von Ab-
sorptionscharakteristika und die 
Verhinderung von Rekombinati-
onsprozessen gelegt worden. Bei-
spielsweise Nanopartikel, be-
schichtete Nanoröhren und sehr 

dünne Filme scheinen Erfolg ver-
sprechend.25–30) In diesem Zusam-
menhang sind auch die Anpassung 
der Bandlücken und der Lage des 
Valenz- und des Leitungsbandes zu 
nennen, welche etwa durch Dotie-
rung, Kopplung mit Chromopho-
ren oder Morphologieanpassung 
realisiert werden. Bei der Kopplung 
von Halbleitern mit organischen 
Chromophoren können ebenfalls 
erhebliche Fortschritte bei der Oxi-
dationsstabilität und der spezifi-
schen Anpassung an die Anforde-
rungen der Photokatalyse verzeich-
net werden.31,32)

Für die technische Durchfüh-
rung sind zusätzlich zur molekula-
ren Optimierung und Materialher-
stellung makroskopische, energeti-
sche und ökonomische Aspekte zu 
beachten.33) In diesem Zusammen-
hang ist unter anderem der Stoff-
transport des Mediators zwischen 
den Elektroden zu nennen, der 
auch bei großen Photoströmen, das 
heißt sehr effizienten Katalysatoren 
und großer Bestrahlungsstärke, si-
chergestellt sein muss. Auch die ef-
fiziente Einkopplung der Photonen 
in den Reaktor muss gewährleistet 
sein.34) Weiterhin ist eine hohe 
Langzeitstabilität der gesamten 
Photolysezelle auch unter techni-
schen Randbedingungen erforder-
lich (Ablagerungen, Transmission 
der Fenster, Leaching, oxidativer 
Abbau etc.). Für eine wirtschaftli-
che Anwendung muss der Photo-

Abb. 5. Zweistufige, kontinuierliche Synthese von aktiviertem Vitamin D3 in mikrostrukturierten (Photo-)Reaktoren.44)
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katalysator auch gegenüber Verun-
reinigungen im Wasser (z. B. Cl–) 
tolerant sein. Dies ist für die direk-
te Nutzung von Meerwasser wich-
tig, da in Gegenden, die für die 
Nutzung von Sonnenstrahlung be-
sonders geeignet sind, Trinkwasser 
häufig nicht zur Verfügung steht 
und eine Reinigung weiteren Auf-
wand erfordert. Zusätzlich zur ei-
gentlichen Anpassung des Kataly-
sators kann eine Toleranz gegen-
über Verunreinigungen auch durch 
die Beeinflussung von Stofftrans-
portprozessen (z. B. elektrostati-
sche Abschirmung von Ionen) ge-
währleistet werden.35)

Die Forschungsaktivitäten zu 
Photokatalysatoren sind mittler-
weile recht weit voran geschritten. 
Allerdings sollten, insbesondere 
mit Fokus auf eine ressourcenscho-
nende Ausrichtung der wissen-
schaftlichen Aktivitäten, auch die 
technisch-orientierten Aspekte der 
photokatalytischen Wasserspal-
tung nicht aus den Augen gelassen 
werden.36) Eine Intensivierung der 
Forschungsarbeiten mit Schwer-
punkt auf der methodischen Unter-
suchung und Weiterentwicklung 
des eigentlichen Photoreaktors im 
apparativen Sinn erscheint damit 
notwendig.

Photomikroreaktoren

S Bei der Durchführung von pho-
tochemischen Prozessen sind 
Strahlungsgradienten im Reakti-
onsraum problematisch, da nur 
durch eine möglichst homogene 
Ausleuchtung eine hohe Reakti-
onskontrolle gewährleistet werden 
kann. Für diese Anforderungen 
sind mikrostrukturierte Reaktoren 
besonders geeignet, da die be-
strahlten Fluidschichten dünn 
sind. In Kombination mit leis-
tungsstarken Lichtquellen können 
daher auch optisch dichte Lösun-
gen hoher Konzentration effizient 
bestrahlt werden, ohne dass über-
mäßig starke Gradienten auftre-
ten.37,38) Die Arbeiten mit solchen 
mikrostrukturierten Photoreakto-
ren konzentrieren sich gegenwärtig 
darauf, die prinzipielle Durchführ-

barkeit von ausgewählten Reaktio-
nen zu zeigen .39–41) Der Fokus die-
ser Arbeiten im Rahmen der Mikro-
reaktionstechnik oder auch der 
Flow Chemistry liegt auf der Her-
stellung von biologisch aktiven 
Substanzen für Pharmazeutika, et-
wa des Antimalariamittels Artimisi-
nin.42,43)

Schwerpunkt dieser Arbeiten 
sind Geräte für den Laborgebrauch 
und damit kleine Maßstäbe (Abbil-
dung 5).41,44,45) Aufgrund der zu-
nehmenden Akzeptanz von Photo-
mikroreaktoren im Syntheselabor 
ist davon auszugehen, dass die 
Zahl der Reaktionen, die in derarti-
gen Geräten demonstriert werden, 
zunimmt. Ähnlich wie bei der Was-
serspaltung ist die Übertragung in 
den technischen Maßstab aller-
dings bisher nicht realisiert wor-
den.

Advanced Oxidation Processes

S Advanced Oxidation Processes 
(AOP) können vorteilhaft für die 
Reinigung von Trink- und Abwas-
ser eingesetzt werden.46) Mit diesen 
Verfahren lassen sich auch Schad-
stoffe wie Pharmazeutika oder Pes-
tizide, die mit biologischen Verfah-
ren nicht bzw. nur teilweise abge-
baut werden können, mineralisie-
ren.47) Der photochemische Abbau 
durch Bestrahlung von Photokata-
lysatoren wie TiO2 oder ZnO mit 
UV-Licht kann hierbei auch mit 
weiteren Methoden kombiniert 
werden. Hierzu zählen die Zugabe 
von Wasserstoffperoxid oder dem 
Fenton-Reagenz, die Nutzung von 
Ultraschall sowie elektrochemi-
schen Verfahren. Eine Herausforde-
rung ist die Entfernung von Phar-
mazeutika aus Abwässern, da diese 
biologisch aktiven Substanzen 
meist in geringen Konzentrationen 
(typischerweise im ppm- bis ppb-
Bereich) in den Abwässern vorlie-
gen.48,49) 

Ähnlich wie bei der photokataly-
tischen Wasserspaltung kann die 
Energieeffizienz des Gesamtsys-
tems verbessert werden, indem 
Photokatalysatoren verwendet wer-
den, die auch den sichtbaren Teil 

des Lichtes nutzen.50,51) Interessant 
erscheinen auch Untersuchungen, 
die den photochemischen Abbau 
von Verunreinigungen mit biologi-
schen Reinigungsmethoden kom-
binieren. Insbesondere eine ausrei-
chende Toleranz der Biomasse ge-
genüber zusätzlich eingesetzten 
starken Oxidationsmitteln, wie 
H2O2, ist nicht zwangsläufig zu er-
warten.52) Sowohl ökonomisch als 
auch ökologisch attraktiv sind An-
sätze, die Möglichkeiten suchen, 
die Energie der chemischen Bin-
dungen der Schadstoffe nutzbar zu 
machen.53)

Verglichen mit den beiden be-
reits betrachteten Gebieten der 
technischen Photochemie ist die 
technische Ausrichtung der Advan-
ced Oxidation Processes aufgrund 
der Anwendungsrelevanz am größ-
ten.54) Allerdings ist auch hier wie-
der festzustellen, dass eine Intensi-
vierung der methodischen Unter-
suchung und Optimierung der ei-
gentlichen Photoreaktoren wün-
schenswert wäre.
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