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Warum solare Energietrager? ﬂ(".
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Stand der Technik — EE + Elektrolyse ﬂ(".
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Stand der Technik — PV + Elektrolyse
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® Anlagendaten [

@ Standort:
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® Leistung PV:

.

=

Australien
1500 kWp

> ® LCOH: 3,72 $/kg,,,
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ol CAPEX 84% &
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® Sonneneinstrahlung: 233 W/m?2

® STH (gesamt):

— PV Module
mmmmme  Elektrolyse Stack

Leistungselektronik

Installation

® Investitionskosten flachenbezogen: 380 $/m2 (@STH 15,2%)

15,2%
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Elegante Alternative: Photokatalyse AT

® Vereinfachung zu einstufigem Prozess
1.

G Kostengtinstig G Wirkungsgrad gering

Karlsruhe Institute of Technology

Absorption von Photonen und g2 Oz
Ladungstragertrennung H.O
Transport zur Oberflache / i

ohne Rekombination Cocatalyst

Freisetzung von H, bzw. O, durch ~ nanopartcle
Oxidation bzw. Reduktion

Photocatalyst
Particle

Andere chemische Unerprobte
Reaktionen mdglich Technologie (TRL 4-5)
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Elegante Alternative: Photokatalyse T

Karlsruhe Institute of Technology

Photokatalytischer
Prozess

Photoreaktor Photokatalysator

Beide Komponenten
sind essentiell far
Prozessoptimierung!
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Photokatalysator ;

2500

. . . % 2000 Black Body (Temperature 5900 K)
® Wichtigste Eigenschaften :
® Absorption in breitem Spektrum
® Hohe Quantenausbeute

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 nm

® ...und weitere Wovelength

® Verfugbarkeit & Preis —

® Bestandigkeit

100

80

® Umweltvertraglich _ LB
» viel Arbeit fir Chemiker... o

Wavelength (nm)
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Photoreaktor - Beispiele

Baggies Transparent film

Particle slurry / \A
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u CAPEX? u Effiziente
Katalysatornutzung?

® OPEX?
® Strahlungstransport-

® Sicherheit? effizienz n,?
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Gas
outlet

Parabolic cylinder reflector

# absorbierter Photonen im Reaktionsvolumen

na =

# in den Reaktor einfallender Photonen

— 7 — —N\_
Linear Photoca-
talyst substrate
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Photoreaktor — Design ﬂ(".

® Hauptmerkmale
® Geringe Komplexitat
® Glnstige Materialien
® Geringer Wartungsaufwand

® Hohe Strahlungstransport-
effizienz

mZiel:

® Flachenbezogene |
Investitionskosten < 102$/m2t |
(@STH 10%) Q

» viel Arbeit fur Ingenieure...

[1] Domen et al. 10.1038/s41929-019-0242-6 (2019)
25.10.2023 Anselm Dreher 2] kant et al., 10.1016/].joule.2023.05.006 (2023) IMVT
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Photoreaktor - Komplexitat

® Wenige Einzelteile
® Reduzierter Fertigungsaufwand

® Weniger Dichtungsprobleme

u Keine beweglichen Telle
® Geringerer Wartungsaufwand ]
® Entscheidender Einfluss auf Optik

Gas (H,+0,)
outlet

25cm

Water inlet
[1]

[1] Domen et al., 10.1038/s41586-021-03907-3 (2021)
IMVT
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Photoreaktor - Geometrieoptimierung ﬂ(".

® Analyse der Geometrie mittels Monte-Carlo-Raytracing-Simulationen
@ Charakteristische Abmessungen

® Durchmesser? Lange?
® Deformierung der Kavitat |
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Photoreaktor - Materialauswahl

® Polymer
® Hohe Transparenz
® Wetterbestandigkeit
@ Extrudierbar
=P PMMA
u Reflektive Beschichtung
® Hohe Reflektivitat
=P Aluminium

spectral photon flux / einstein s nm™

(1

x10710

flux through aperture [ abs. through tube

7 | MM abs. through reaction vol. Ml lost through faces
I abs. through concentrator [ [ost through aperture
I abs. through cavity

average number of ray passes | |

400 450 500 550 600 650 700
wavelength / nm

[1] Kant et al., 10.1016/j.joule.2023.05.006 (2023)
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Photoreaktor - Kostenabschéatzung

® Material- und Fertigungskosten
orientiert an Grol3handelspreisen

® Grol3e Unbekannte Photokatalysator
® Zusammensetzung
® Bendtigte Menge

=) (potentiell) viel Arbeit fiir die Industrie

25.10.2023

Anselm Dreher
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Kosten

Transparentes Panel
(PC / PMMA Extrudat)

Reflektive Beschichtung
(Aluminium via Sputtern)

Fluid-Verteiler
(PE-HD Spritzguss)

Photokatalysator
(konservative Schatzung)

Gesamtkosten

13 $/m2

35 $/m?

2,9 $/m?2
1000 $/kg
12,6 $/m?2

63,5 $/m2 11l
(STH ?)

IMVT
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Fragen und Kontakt:
anselm.dreher@kit.edu

Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)
Institut far Mikroverfahrenstechnik (IMVT)
Hermann-von-Helmholtz-Platz 1

76344 Eggenstein-Leopoldshafen

KIT — The Research University in the Helmholtz Association www.Kit.edu
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Photokatalysator .&‘(IT
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® Halbleiter mit Bandlicke zwischen Valenzband (VB) und
Leitungsband (LB)

® Absorbiertes Photon ,hebt” Elektron e~ in Leitungsband,
im Valenzband bleibt positiv geladenes ,Loch® h™ zurlick

® Reaktion kann ablaufen,
wenn die Bandlucke die ) L wr g, | fome | | 3
Potentiale von H, und O, = , [ww gt | =7 UL o
umschlief3t g P o 2 -
O Y T A A LAt S S R I O B R
- VB h+/><2HO
v Photocatalyst 2
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Catalyst integration
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® Early step in design process due large influences on reactor as a whole

Bulk material

Supporting on transparent
silica aerogels

Low light penetration, high
gradients & low catalyst usage

Possible alternative:

Supporting on glass or polymer beads

O  Photo catalyst

Q bead

Inert properties & mechanical stability
but
harder to coat with catalyst

16 25.10.2023 Anselm Dreher

O Photo catalyst —

3& Silica aerogel

Translucent catalyst, good optical
accessibility & high catalyst usage
but
requires waterproofing of the gel for
liquid phase reactions

® How to prevent static charge of
aerogels?

@ Can TNTPtIE be coated on glass
beads?

IMVT
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Model catalyst IT

® TiO, nano-tubes ion exchanged with o, nano paricies

TiO, nano tubes (TNT)

Platlnum (TNTPtlE) %90 ) (3‘5 — @
.. . 0 09 ‘» o

® (Weak) H, production under visible light  ¢%%%

® Simple to synthesise Hydrothermal Synthesis

10 M NaOH, 110°C, 20h

Pt precursor
Pt(NH;),Cl,-xH,0

J

TNTPtIE

I =

Stlrrlng at
pH=10, 24h

® Did ion exchange work?

- , @ Are there better candidates for water
N oS WIBELWD: 12 5 splitting?

25.10.2023 Anselm Dreher IMVT



@ — Experiments ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

® Reactants
® H, CO,, CH,, CH;OH, H,0, ...
@ Conditions
®T~300°C
® p =10 bar
wmqg=05W...1.5W
® Catalyst
® Heterogenous gas phase (for now...)
® Powdered

18 25.10.2023 Anselm Dreher IMVT
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