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Wasserloslich, hochaktiv und wiederverwertbar - Photokatalysator aus
polymerem Kohlenstoffnitrid entwickelt

Ulmer Chemikern ist es gelungen, einen photokatalytisch aktiven Stoff zu entwickeln, der mit
herkémmlichen, umweltfreundlichen und wiederverwendbaren Substanzen auskommt. Der Katalysator
besteht aus polymerem Kohlenstoffnitrid, das in einem sogenannten Bottom-Up-Verfahren synthetisiert
wurde. Das Besondere: die Substanz ist wasserldslich und damit viel effektiver als konventionell
hergestellte Kohlenstoffnitrid-Katalysatoren.

Katalysatoren sind Stoffe, die in chemischen Reaktionen die Reaktionsgeschwindigkeit erhdhen, indem sie die
Aktivierungsenergie senken. Sogenannte Photokatalysatoren nutzen die Energie aus Sonnen- oder LED-Licht, um
chemische Reaktionsprozesse zu aktivieren. Dadurch wird es moglich, chemische Prozesse sogar bei Raumtemperatur
und normalem Druck ablaufen zu lassen. Einem Ulmer Forschungsteam ist es nun gelungen, einen photokatalytisch
aktiven Stoff zu entwickeln, der mit herkmmlichen, umweltfreundlichen und wiederverwendbaren Substanzen
auskommt. Der Katalysator besteht aus polymerem Kohlenstoffnitrid, das in einem sogenannten Bottom-Up-Verfahren
synthetisiert wurde. Das Besondere: die Substanz ist wasserloslich und damit viel effektiver als konventionell
hergestellte Kohlenstoffnitrid-Katalysatoren.

Schatzungsweise 8o Prozent aller chemischen Erzeugnisse werden mit Hilfe katalytischer Prozesse hergestellt. Der
Vorteil: der Aufwand an Energie und Ressourcen lasst sich dadurch massiv verringern. ,,Die Entwicklung von
umweltvertraglichen, preisgiinstigen und hochaktiven Katalysatoren ist daher von enormer wirtschaftlicher
Bedeutung®, erklért Professor Radim Beranek, Gruppenleiter im Institut fiir Elektrochemie an der Universitdt Ulm. Der
Chemiker ist Leiter der Katalysator-Studie, deren Ergebnisse jiingst in der renommierten Fachzeitschrift ,,Angewandte
Chemie“ veroffentlicht wurden. Zu den vielversprechendsten Substanzen fiir die Entwicklung von Photokatalysatoren
gehoren polymere Kohlenstoffnitride. Doch aufgrund der geringen spezifischen Reaktionsoberflache und der wenigen
katalytisch aktiven Zentren war der Wirkungsgrad hier nicht besonders hoch. Um die katalytische Leistung dieser
Substanzen zu verbessern, wurde in den letzten Jahren mit verschiedenen sogenannten Top-Down-Methoden versucht,
die Grolke der Partikel — zum Beispiel durch Behandlung mit aggressiven Losungsmitteln oder Ultraschall — zu
verkleinern; bislang mit maRigem Erfolg.

Das Forscherteam um Professor Beranek hat nun einen anderen Weg eingeschlagen. In Zusammenarbeit mit
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern der Universititen Jena, Oviedo (Spanien) und Aveiro (Portugal) konnte so
ein vollig neues Verfahren entwickelt werden, um die Kohlenstoffnitrid-Katalysatoren zu synthetisieren; und zwar in
einem sogenannten Bottom-Up-Prozess, bei dem etwas ,,von klein auf* direkt aus molekularen Ausgangsstoffen
(Prakusoren) hergestellt wird. Dafiir wurden Vorlauferverbindungen einer Hitzebehandlung in einer Schmelze aus
Alkalihydroxiden unterzogen. So entstanden winzige kolloidale Nanopartikel aus polymerem Kohlenstoffnitrid, die voll
wasserloslich sind und damit den katalytischen Prozessen eine maximale Reaktionsoberfliche bieten. Die katalytisch
aktiven Nanopartikel bleiben in der wassrigen Losung auch nach Monaten stabil und unverandert. ,,Das heift, der
Katalysator kann unter homogenen Bedingungen eingesetzt werden, was die photokatalytische Aktivitat in allen
bislang untersuchten Reaktionen enorm steigerte®, sagt Dr. Igor Krivtsov. Der Humboldt-Stipendiat in der
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Forschungsgruppe Beranek ist Erstautor der Studie.

Von Vorteil ist auch die einfache Wiedergewinnung: wird Salz hinzugefiigt, fallt die katalytisch aktive Substanz aus und
kann sehr leicht fiir die Wiederverwendung zuriickgewonnen werden — und das ohne Verlust an Substanz, Aktivitat oder
Selektivitat. Getestet wurde der neuartige Kohlenstoffnitrid-Katalysator bei der photokatalytischen Produktion von
Wasserstoffperoxid durch Reduktion von Sauerstoff, die mit selektiver Oxidation von Stoffen aus Biomasse gekoppelt
ist. ,,Das heilst, wir konnten aus zwei herkémmlichen und preisgiinstigen Rohstoffen gleichzeitig zwei hochwertige
chemische Produkte herstellen, erldutern die Chemiker.

»Mit der Bottom-Up-Synthese von wasserldslichen Kohlenstoffnitriden ist es uns gelungen, ein neues Paradigma fiir die
lichtgetriebene Katalyse auf Kohlenstoffnitrid-Basis zu etablieren. Dies konnte uns in Zukunft vielfiltige neue
Anwendungsgebiete er6ffnen”, ist sich das Forschungsteam einig. Gefordert wurde das Projekt von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG), vor allem im Rahmen des Transregio Sonderforschungsbereichs SFB/TRR 234
»Catalight - Light-driven Molecular Catalysts in Hierarchically Structured Materials — Synthesis and Mechanistic
Studies”.
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Sie haben Kohlenstoffnitrid wasserloslich gemacht: (v.L.) Dr. Igor Krivtsov, Dr. Dariusz Mitoraj, Christiane Adler und
Prof. Radim Beranek
Foto: Elvira Eberhardt / Uni Ulm
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Dr. Igor Krivtsov mit dem innovativen Photokatalysator
Foto: Elvira Eberhardt / Uni Ulm
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