Katalysatormultifunktionalität – ein Weg der Prozessintensivierung
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Die Entwicklung der Chemischen Reaktionstechnik ist seit den 50er Jahren des vorigen Jahrhunderts durch die wissenschaftliche Erkenntnis geprägt, dass die räumliche Verteilung der (Zustands)größen Temperatur, Druck, Konzentration etc. und damit das Reaktionsgeschehen durch Form, Gestalt und Größe der Reaktionsapparate  gravierend beeinflusst werden. Die Grundlagen der Chemischen Reaktionstechnik wurden nicht zuletzt durch die heterogene Katalyse gelegt.
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Bei der stürmischen Entwicklung der Chemischen Reaktionstechnik der letzten Jahre zeichnet sich immer mehr der Trend zur Naturnachbildung und Miniaturisierung ab. Von dem Einsatz von Mikrostrukturreaktoren in der chemischen Technik werden Rohstoff-, Energie- sowie Platzersparnis bei gleichzeitiger Verbesserung der Leistungsfähigkeit erwartet. Im Hinblick auf katalytische Reaktionen in solchen Reaktoren ist das Design und das Einbringen der katalytisch aktiven Oberfläche von entscheidender Bedeutung (Abbildung 1). Das erklärte Ziel ist es, eine optimale Reaktionsführung in Bezug auf Wärme- und Stofftransport in einem einzelnen Reaktor mit multifunktionalen Eigenschaften zu realisieren.

In diesem Zusammenhang spricht man in jüngster Zeit von der neuen Strategie der Prozessintensivierung mittels innovativer multifunktioneller Katalysatoren, wobei die Maßnahmen zur Intensivierung von Prozessen auf verschiedenen Ebenen angesetzt werden können [1, 2]. Da die Leistung der Mehrzahl von chemischen Reaktoren signifikant von der Katalysatorleistung abhängt, ist es möglich, bereits auf dieser unmittelbarsten Ebene durch gezielte Methoden, wie beispielsweise Erhöhung der Multifunktionalität des Katalysators, zu gewünschten Prozessvorteilen zu gelangen. 

Multifunktionale Katalysatoren sind nicht neu in der chemischen Technik und finden seit langem schon breite Anwendung. Paradebeispiel hierfür ist die dem Reforming-Prozess zugrunde liegende bifunktionelle Katalyse. Dabei werden bifunktionelle Katalysatorsysteme verwendet, die einen aciden Träger und eine hydrier-/dehydrieraktive Metallkomponente enthalten. Nur durch die unmittelbare Nähe dieser beiden Komponenten in einem einzelnen Katalysatorteilchen werden Synergieeffekte entwickelt, die zu den signifikanten Prozessvorteilen führen. Anderenfalls kann dieselbe Produktionsleistung nur durch zusätzliche und teure Prozessausrüstungen erzielt werden [1].

Die Leistung eines Katalysators (Aktivität, Selektivität, Langzeitstabilität) ist ein bestimmendes Schlüsselelement für den Erfolg und die Qualität eines katalytischen Prozesses. Um die optimale Leistung eines multifunktionalen Katalysators zu erreichen, ist nicht nur die Kenntnis über die Art der Funktionalitäten erforderlich, sondern auch das Verständnis darüber, an welchen Stellen und in welcher Weise eine Synergie-erzeugende Integration von Funktionalitäten erfolgen soll. An ausgewählten Beispielen (katalytisches Cracken, asymmetrische Hydrierung und gekoppelte elektrochemisch-katalytische Epoxidation) wird das Konzept der Katalysator-Multifunktionalität als unabdingbare Voraussetzung der Leistungsfähigkeit katalytischer Mikroreaktoren näher beleuchtet. 

[1] F. M. Dautzenberg, M. Mukherjee, Chem. Eng. Sci. 56 (2001) 251.

[2] 525. DECHEMA-Kolloquium „Neue Wege der Prozessintensivierung“, Frankfurt/M.,   

   18.01.2001.

Catalyst multifunctionality – a way of the process intensification

The performance of a catalyst (activity, selectivity, long-term stability) is very often the key element determining the success and quality of a process. Taking selected examples (catalytic cracking, asymmetric hydrogenation and conversion of ethanol), the concept of catalytic multifunctionality as a necessary condition for efficiency will be discussed. To achieve optimum catalyst performance, it is necessary to understand where and in which manner the synergy effects arising from the integration of catalyst functionalities are to be realised. It is already possible to achieve the desired advantages for the process intensification in question on the most immediate level of targeted designing of the catalyst multifunctionality.
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