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Ziel: Kunstliche «Photosynthese»
Wasser in Sauerstoff und Wasserstoff spalten
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Auf dem Weg zur kiunstlichen Fotosynthese @ Empa
Die Natur we dDdiesFporscungemds geht
Prinzip auch

Fotovoltaikanlage
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”  J *Ziel: Kunstliche «Photosynthese:

Wasser in Sauerstoff und
Wasserstoff spalten

Wasserspaltung mit Wasserspaltung mithilfe Wasserspaltung mit
Strom aus Fotovoltaik von PEC-Zelle molekularer Fotosynthese
(Elektrolyse) (Fotoelektrolyse) (Fotokatalyse)
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Im Prinzip auch

0, {gasformig) Stromkreis H, {gasférmig)

Photoanode

e Klnstliches Mottenauge
als Lichtfanger
A Photoelectrolyse

Sonnenlicht Wasser
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Glasscheibe

Polymer-Kugelchen leitfahige Schicht elektrisches Feld
im Ofen erhitzt

@ hotonic light trapping in self-organized all-oxide microspheroids impacts
photoelectrochemical water splitting 6

Florent Boudoire,* Rita Toth,a Jakob Heier Artur Braunand Edwin C.Constable
Energy Environ. Sci, 2014,7, 26802688



Nicht fur alle gleich verstandlich @Empa

A Wie funktioniert schon wieder Photosynthese?

A Was ist Elektrolyse? Und Fotokatalyse?

A War das nicht was mit dieser langen chemischen Formel?

A-Das habe i ch noch nie verstandené
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www.europamachtschule.de

A Was tun, wenn man bei gewissen Fragestellungen
_ansteht?
A Was tun, wenn das eigene Wissen unzuléanglich erscheint?
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Motivation fur Naturwissenschaft und @Empa
Technik

A Freude an exaktem Arbeiten, Zahlen, abstraktem Denken,
Konstrukti onené

www.welt.de



Motivation fur Naturwissenschaft und @Empa
Technik

Neugier

www.animals.desktopnexus.com

www.viralforest.com



Ein direkter Weg zur Neugier in MINT-
Fachern sind ungeklarte Fragen
(personliche oder wissenschaftliche)

Warum fahrt das Fahrrad?
Warum essen wir regelmassig?
Warum wachsen wir?

Was sind Treibstoffe?

Was treibt ein Auto an?

Woher kommt die Energie?
Wieso verandert sich das Klima?
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Was geschieht im Schwarzen Loch?
Was ist Dunkle Materie?
Was geschah beim «Urknall»?

> 3>

Materials Science and Technology



Ein indirekterer Weg zur Neugier: @Empa
Gesellschaftliche Probleme

A Gesellschaftliche Herausforderungen bestehen aus vielen
verschiedenen Komponenten, die sich gegenseitig beeinflussen. Sie
betreffen uns definitionsgemass alle und wecken darum Neugier.
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Human Devekopment Index HDI

@ Empa
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Energieverbrauch im Vergleich zum
Entwicklungsstand
Energieverbrauch v4iDI 2012
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Stromverbrauch im Vergleich zu @Empa
Entwicklungsstand
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@ Empa

Energie und Umwelt

Rhonegletscher 1850 und 2010

www.ethlife.ethz.ch



' MeteoSchwelz

Temperatur Schweiz 1961-2016

Temperaturzunahme seit 1900: ca. +1.9°C
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Warmeinseln Effekte in Ziirich Flughafen @ EMPa

Kloten
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Temperature (2 m)
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Modellierung Klima Stadt Ziirich ®Empa

Lufttemperatur auf 2m Hohe

02/07/2015 00:00
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Exzessmortalitatwahrend der @Empa

Hitzewellen 2003 und 2015
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A.Vicedo-Cabrera et.al.; Swiss MedicalWeekly, 2015



NO, Messungen auf Zircher Tram @ Empa
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Tram line 11, 9/24/2015
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Entwicklung der NO, Konzentration @ Empa
wahrend eines Tages
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@ Empa
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Modellierun nd Validierungen im Windkanal

lederdorf Bahnhofstrasse Neu-Oerlikon

; Jan
Carmeliet
ETHZ/Empa



Kiuhleffekte im urbanen Raum
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Ein indirekterer Weg zur Neugier: ®Empa
Gesellschaftliche Probleme

A Naturwissenschaftliche und Technische Grundlagen sind ein
wichtiger Beitrag, um gesellschaftliche Probleme zu l6sen

Klimawandel

A Erneuerbare Energien: Solarzellen entwickeln

A Batterien entwickeln

A Nach neuen Treibstoffe suchen

A Schadstoffe messen und berechnen

A CO,-Quellen eruieren

A Lebenszyklen analysieren

A GebAaudeisolationen entwickeln

A Herausfinden, welcher Energietrager fiir
welchen Einsatz am sinnvollsten ist

A é



Beispiel Klimawandel: Energietrager @Empa

A Wir wollen nicht langer von Energietragern wie Erddl, Kohle und
Atom abhangig sein. Erstere schaden dem Klima, letztere bergen

hohe Risiken beil einem Unfall.

www.ejatlas.com

www.wr.de Kosten Fukujima bis jetzt:
A 175 Mia Euro
W RS A 6000 Leute bis 2050
www.welt.de A 3 O O 6 O O O m3

R . -~ A Wasserlecks
A Wir brauchen Energie: A1006000 témp.u

. . T,
Welches sind sinnvolle Energietrager- Unterkiinften



Es gibt einige Herausforderungen, fir einen ®Empa

nachhaltigen Energieverbrauch

A Geschlossene Kreislaufeéd wie schaffen wir es, moglichst alle
Ressourcen im Energiekreislauf zu halten?

A Nachfrage Shift/Speicherung d kann man die Nachfrage nach
Energie steuern und/oder kann man Energie zeitlich flexibel zur
Verfigung stellen?

A Effizienz o wie kbnnen wir die Wirkungsgrade erneuerbarer
Energietechnologien erh6hen?

A Ressourcenverbrauchd Wieviel CGQ, verursachen erneuerbare
Energietechnologien?



Geschlossene Kreislaufe @ Empa

n-CO, + (3n+1) H,- CHy-(CH,), ,-CHy + 2n-H,0
Sonnenenergie _ .-+~ SYNTHESE

C-Materialien

Energie
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GeschlossenerKohlenstoffkreislauf VERBRENNUNG



Geschlossene Kreislaufe in deMoblitat @Empa
Elektrizitat

.
)

Synthetischeag ‘
Trelbstoffe /
Wasserstoff

Die Treibstoffe der Zukunft stammen
aus erneuerbaren Energiequellen



Wasserstoffzyklustheoretisch @ Empa
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geschlossener Zyklus'!

39 kWhikg

Speicherung
MH

Sonne

Energie

Elektrolyse

2H20' 2H2+02 82%



éeund 1 n der Umset zun g ®empa
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Wasserstofffahrzeuge

wandeln den Wasserstoff in
elektrische Energie und S
Wasserdampf um (Nutzung als 4 8%
CO,-freie Transportleistung)

Laufwasserkraftwerk
produziert erneuerbaren Strom

A Coop
Wasserstoff -
Tankstelle bietet
ihren Kunden
Wasserstoff an

Elektrolyseur von H, Energy AG
produziert aus erneuerbarem
Strom Wasserstoff

Wasserstofftrailer von H,
Energy AG speichert und liefert
Wasserstoff
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Future Mobility Demonstrator « move»  ®tmpa
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Erneuerbare Energietechnologien @Empa
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Energiesystem wird flexibler, in dem man Energie speichert, die nicht
direkt in den Energiemarkt eingespiesenwerden kann

Hohe Effizienz
Geringe Speicherdauer
Stadt-/Pendlerfahrzeuge

Sommer-Wasserkraft
(5000 h/a)

Elektro-Fahrzeuge
Biogas-Anlage

Netz-Batterie
Niedrigste Effizienz

y g™ 1 Grosste Speicherdauer T ,

-~ Mittelklasse-Fz, Lleferwagen N ‘

S ; /‘ ’ b, 4
1’ a (/3 x“(;

Uberschuss-Elektrizitat
aus PV-Anlagen
(> 2035)

Fahrzeuge Gas-Fahrzeuge
Mittlere Effizienz PAUL SCHERRER INSTITUT
Mittlere Speicherdauer l N
Busse, grossere, lokale Fahrzeuge



Ansatz: Elektrischeund synthetische ®Empa
Treibstoffe

Wasserkraft im Sommer
(5000 h/a)

Elektrofahrzeuge

V|S|on Swissgr
_ Mehrere 100° 000 Fah

nergie. ‘
mit e\nhe|m|scher erneuerbarer E g y

Methan|3|erung

Gasfahrzeuge

Elektrizitdt aus PV Systemen im
Sommer
(>2035)

Wasserstoff -
fahrzeuge

..........

PAUL SCHERRER INSTITUT
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Das Energiesystem ist flexibler und die CQ 6 Emissionen in der Mobilitat nehmen ab




Stromproduktion in GWh

Erneuerbare Energietechnologien ®Empa
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Energie, die nicht direkt
in den Elektrizitats-
markt eingespiesen

Swissgrid-Szenario «Sun2035»
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Woche

Zunehmend mehr fluktuierende Energie im Sommer



Mdgliche Losung in der Mobilitat: ®Empa
Wasserstoff

Prinzip:
1. Wasser (HO) mit Strom in Wasserstoff und Sauerstoff spalten

Fotokatalyse



Zuruck zum Anfangsbeispiel: Wasserstoff ~ ®Empa
gewinnen mittels Fotokatalyse

A

Materials Science and Technolagy

Fotosynthese: Sonnenlicht wandelt Kohlendioxid und Wasser in Sauerstoff
und Glukose um

Licht- | ——
energie Sauerstoff

g Photoanode

Sonnenlicht

0, {gasférmig) Stromkreis H, {gasférmig)

| Kathode

"""

www.sofatutor.com

A Elektrolyse: Wasser wird mit Strom aus Solarzellen in Wasserstoff und Sauerstoff gespalten.
A Fotokatalyse: Wasser wird in rein chemischem Prozess mit Hilfe von Sonnenlicht in

Wasserstoff und Sauerstoff gespalten. Elektroden sind nicht notig.


http://www.sofatutor.com/

Gesellschaftliche Probleme und Forschung @Empa
an der Empa

m) Forschungsschwerpunkte«Energie»und «Natirliche
Ressourcen und Schadstoffe» arder Empa

Wasserstoff X
Kehrfahrzeug in
Dibendorf




Gesellschaftliche Probleme und Forschung @Empa
an der Empa

# Demonstratoren move, NEST undehub




Situation Schweiz @ Empa
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Energieverbrauch Schweiz nach Energietragern

Fernwarme, KVA, Kernkraft 37.9% 12..24 g CO, /kWh

Holz, e Wasserkraft 56.5% 4.20 g CO, [KWh
Neue ern. Energien 3.8% 4..100g CO, /kWh
Konv. Therm. KW 1.9% 400..1200 g CO, /kWh

Fossile Energietrager nach Endverbrauch

Industrie,
Landwirtschaft

Mobilitat und Gebaude sind die «Driver»

Quelle: BfE Analyse des schweizerischen Energieverbrauchs
2000 - 2014 nach Verwendungszwecken

N EST| @Empa eawag



Empa wecktdie Neugier
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- https://www.empa.ch/web/nest/tours
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