Metallische Mikrostrukturapparate — neue Wege in
der Verfahrenstechnik

K. Schubert, IMVT

Einleitung

Der metallische Wirfel ist gerade
mal einen Kubikzentimeter grol3
und trotz seiner Kleinheit ist er
von 8000 sich kreuzenden Mikro-
kanalen durchzogen, jeder Mikro-
kanal so fein wie der Durchmes-
ser eines Haares (Abb. 1). Ver-
sieht man den Wirfel mit Rohran-
schlissen, so erhéalt man einen
Mikrostrukturapparat, mit dem
sich von einem heiRen Flissig-
keitsstrom die Wéarmeleistung ei-
nes Einfamilienhauses, d. h. ca.
20 Kilowatt, abfiihren lasst. Mit
etwas groBeren Wirfeln kann
dieser Wert problemlos auf das
Zehnfache gesteigert werden.

Abb. 1: Metallischer Kern eines Mikrostrukturapparats in Wurfelform, der
von 8 000 sich kreuzenden Mikrokanéalen durchzogen ist, jeder Mikrokanal so
fein wie ein Haar. Mit Wasser als Medium kann in diesem Wirfel von einem
Kubikzentimeter eine Warmeleistung von 20 Kilowatt Ubertragen werden,
was dem Warmebedarf eines Einfamilienhauses entspricht. Das Anwen-
dungspotential fur diese extrem leistungsfahigen Miniaturapparate wird in

Diese riesigen, mit normalen Ap-
paraten bei weitem nicht er-
reichbaren Warmeabfuhrraten in
kleinstem Raum erklaren sich da-
durch, dass in Mikrokanalen die

Waéarmeubergédnge um GroRRen-
ordnungen hoher sind als in den
Stromungskanalen konventionel-
ler verfahrenstechnischer Appa-
rate.

Das Anwendungspotential fiir sol-
che Kleinstapparate kdnnte ins-
besondere in der chemischen
Technik liegen, dort wo die Abfuhr
von extrem hohen Warmeleistun-
gen bei chemischen Reaktionen
und deren exakte Temperatur-
kontrolle oft von entscheidender
Bedeutung sind — und zwar so-
wohl fir die Produktqualitat als
auch fur die Betriebssicherheit. In
einer zukinftigen chemischen
Produktion kénnte der Einsatz
dieser miniaturisierten Chemie-
apparate vollig neue Wege in vie-
len Bereichen eroffnen. Eine der
vielleicht nicht mehr allzu fern lie-
genden Visionen ist es, dass die
heutigen, viele Kubikmeter gro-

der chemischen und thermischen Verfahrenstechnik gesehen.

Ben Ruhrkessel mit ihren be-
kanntlich unbefriedigenden War-
meabfuhreigenschaften durch ei-
nige wenige Mikrostrukturappa-
rate ersetzt werden. Dadurch
werden die Mengen der miteinan-
der reagierenden, oft giftigen und
explosiven Chemikalien drastisch
erniedrigt, und entsprechend re-
duziert sich das Gefahrenpotenti-
al. Neben der erhdhten Betriebs-
sicherheit erhofft man sich durch
die verbesserte Temperaturkon-
trolle in Mikroreaktoren eine
groRere Nutzung der Ausgangs-
rohstoffe — Ressourcenschonung
heilRt hier das Stichwort — und
letztlich, wie bei jeder industriel-
len Anwendung, eine bessere
Wirtschaftlichkeit des Herstel-
lungsprozesses. Aber auch
aul3erhalb der Chemie lassen die

herausragenden warmetechni-
schen Eigenschaften der Mikro-
apparate eine Vielzahl von Ein-
satzmoglichkeiten im effizienten
Warmemanagement von industri-
ellen Prozessen erwarten.

Auf der Basis solcher leistungs-
fahigen Mikrostrukturapparate,
wie sie im IMVT entwickelt wer-
den, ist im Forschungszentrum
Karlsruhe ein neues Forschungs-
und Technologiegebiet entstan-
den, die Mikroverfahrenstechnik,
an der mittlerweile neben dem
IMVT funf weitere Institute des
Zentrums beteiligt sind: ITC-CPV,
IRS, IPE, IMF | und IMF IIl. Ein
gelungenes Beispiel fur die orga-
nisationstbergreifende Kompe-
tenznutzung, wie sie nur in einem
Grol3forschungszentrum maoglich
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ist. Als Ziel der gemeinsamen Ar-
beiten will man in der Mikrover-
fahrenstechnik die herausragen-
den Eigenschaften der Mikro-
strukturapparate in vielfaltiger
Weise zur Verbesserung und In-
tensivierung von chemischen und
thermischen Prozessen nutzen
und daruber hinaus in véllig
neuartige verfahrenstechnische
Bereiche gewinnbringend vor-
dringen, die der klassischen Ver-
fahrenstechnik verschlossen
sind.

Auch auf3erhalb des Forschungs-
zentrums haben die Mikrostruktu-
rapparate und ihre Potentiale fir
die Verfahrenstechnik in den letz-
ten Jahren ein rasant gestiege-
nes Interesse in der einschlagi-
gen Fachwelt gefunden [1], [2].
So arbeitet heute weltweit eine
standig wachsende Zahl von For-
schergruppen in Wissenschaft
und Industrie auf diesem relativ
jungen und attraktiven Technolo-
giegebiet, zum Teil auch mit ganz
unterschiedlichen Lésungsansat-
zen und Konzepten [3], aber mit
der gleichen Zielrichtung wie hier
im Forschungszentrum.

Technische Durchsatze

und vielversprechende
Eigenschaften

Die grundlegende ldee, chemi-
sche und thermische Prozesse in
Mikrokanélen eines Kleinst-
apparates zu fuhren, entstand vor
wenig mehr als zehn Jahren im
Forschungszentrum Karlsruhe.
Zu der Zeit hatte man mit ersten
Prototypapparaten gerade expe-
rimentell demonstriert, dass War-
metbergénge in Mikrokanélen
um bis zum Hundertfachen effek-
tiver sind als in den Strémungs-

kanalen von herkdmmlichen Wér-
medbertragern [4], [5]. Und diese
Vorteile will man fur technische
Anwendungen nutzen, z. B. fir
chemische Reaktionen, die be-
kanntermalen oft mit heftiger
und grofBer Warmeproduktion
verbunden sind. Auch bei vielen
anderen verfahrenstechnischen
Vorgéangen, wie extrem schnelles
Erhitzen oder Abkuhlen von Flui-
den, Verdampfen, Kondensieren,
Mischen, Emulgieren kann eine
Prozessfuhrung in Mikrokanélen
von Mikrostrukturapparaten zu
erheblichen Verbesserungen fiih-
ren. Das im IMVT verfolgte Kon-
zept sieht vor, Tausende oder gar
Zehntausende von Mikrokandalen
in einer einzigen Funktionseinheit
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Abb. 2: Technische Ausfihrung

zusammenzubindeln. So erhalt
man hocheffiziente Mikrostruktur-
apparate wie Mikroreaktoren, Mi-
krowarmeubertrager und Mikro-
mischer mit den fir technische
Anwendungen erforderlichen ho-
hen Durchsatzen und vermeidet
bzw. minimiert unnétige Parallel-
schaltungen [6].

Ein solcher Mikrostrukturapparat,
der groRe Stoffdurchséatze er-
laubt, ist in Abb. 2 in seiner tech-
nischen Ausfiihrung gezeigt. In
einem wirfelférmigen Mikrostruk-
turkérper von nur 3 cm Kanten-
lange sind hier insgesamt 15 000
Mikrokanale auf zwei Passagen
aufgeteilt im Kreuzstrom unterge-
bracht. In der einen Halfte der Mi-
krokanéle lauft z. B. eine chemi-

aus Edelstahl fir grof3e, industrielle Stoffdurchsatze fir verfah-
renstechnische Anwendungen. Der innere Kern des Apparates ist
ein warfelférmiger Kérper mit 3 cm Kantenléange. Er enthalt ins-
gesamt 15 000 Mikrokanale, die auf zwei Passagen aufgeteilt
sind. Mit Wasser als Testmedium kénnen bis 7 000 Liter pro Stun-
de durch die Mikrokanéle der einen Passage gepumpt werden
und dabei bis zu 200 Kilowatt Warmeleistung auf die Kuhlflissig-
keit in der im Kreuzstrom verlaufenden zweiten Passage Ubertra-

gen werden.
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sche Reaktion ab, die Warme
produziert. In der anderen Halfte
der Kanale stréomt eine Kuhlflis-
sigkeit, welche die entstehende
Warme effektiv und gezielt ab-
fuhrt. Zum Anschluss der Mikro-
kanéle an die auRere Makrowelt
ist der Wiurfel in ein kreuzférmi-
ges Gehduse mit normalen
Rohranschliissen eingeschweil3t,
und zwar vakuumdicht. Diese ho-
he Dichtigkeit stellt sicher, dass
auch nicht die geringsten Spuren
der chemischen Reaktionsmedi-
en in die Kuhlflissigkeit oder in
die AuRenwelt gelangen. Durch
diesen Mikrostrukturapparat kdn-
nen 7 000 Liter pro Stunde an
wassriger Chemieldsung durch-
gepumpt und eine Warmeleis-
tung von bis zu 200 Kilowatt auf
eine Kuhlflussigkeit Ubertragen
werden. 7 000 Liter pro Stunde,
dies entspricht bei Tag- und
Nachtbetrieb einem Jahresdurch-
satz von etwa 60 000 Tonnen fur
eine einzige Mikrostruktureinheit,
ein Durchsatz, den man durchaus
als technisch relevant be-
zeichnen kann. Und sollte ein
noch gréRerer Durchsatz gefor-
dert sein, so kénnte man durch
das Parallelschalten von einigen
wenigen dieser Mikrostrukturein-
heiten auch Stoffdurchséatze von
mehreren 100 000 Tonnen pro
Jahr erreichen bei Wéarmeuber-
tragungsleistungen, die dann im
Megawatt-Bereich liegen. Fazit
ist: GroRe und technisch relevan-
te Durchséatze durften fir die Mi-
krostrukturapparate des IMVT
kein Problem sein.

Neben der Mdoglichkeit, groR3e
Stoffdurchséatze zu realisieren,
besitzen die metallischen Mikro-
strukturapparate weitere vielver-
sprechende Eigenschaften: Be-

dingt durch die grof3e Anzahl von
Mikrokanélen, die in kleinsten Vo-
lumen angeordnet sind, ergeben
sich hohe spezifische innere
Oberflachen von bis zu 30 000
Quadratmeter pro Kubikmeter,
vergleichbar mit der menschli-
chen Lunge. Mit wassrigen Medi-
en werden daher Aufheiz- bzw.
Abkuhlzeiten im Bereich von Milli-
sekunden erzielt und spezifische
Warmedbertragungsraten, die
um viele Faktoren Uber denen
von konventionellen Apparaten
liegen [7]. Aufgrund dieser Eigen-
schaften ist eine in der konventio-
nellen Technik nicht erreichbare
auBerst prazise Temperatur-
kontrolle von verfahrenstechni-
schen Prozessen mdglich. Che-
mische Prozesse, die stark exo-
therm sind und damit eine groR3e
Warmeproduktion haben, kdnnen
dann isotherm, d. h. mit konstan-
ter, optimaler Betriebstemperatur
gefahren werden. Dies steigert
die Ausbeute an dem gewinsch-
ten chemischen Produkt und da-
mit die Wirtschaftlichkeit. Eine Er-
héhung der Produktausbeute be-
deutet auch eine Verringerung
der eingesetzten Ausgangsche-
mikalien und der Abfallstréme,
was letztendlich der Umwelt zu-
gute kommt. Dass erhebliche
Ausbeutesteigerungen bei stark
exothermen chemischen Prozes-
sen durch den Einsatz von Mikro-
reaktoren auch realisierbar sind,
wurde im LabormaRstab an ei-
nem Mikroreaktor des For-
schungszentrums am Beispiel ei-
ner exothermen Gasphasen-Re-
aktion bei einem Partner in der
chemischen Industrie erfolgreich
nachgewiesen [8].

Exotherme chemische Prozesse
mit exzessiver Warmeentwick-

lung werden wegen der nicht sehr
effektiven Warmeabfuhr in kon-
ventionellen Chemieapparaten
oft mit Verdiinnungsmedien in ho-
hem Uberschuss gefahren, die
anschlieend wieder kosten-
aufwendig abgetrennt werden
mussen. Auf Verdiinnungsmedi-
en kann bei einem Mikrostruktur-
reaktor verzichtet werden, und
die Reaktion wird trotzdem sicher
und kontrolliert gefuhrt. Ein
,pburchgehen“ der chemischen
Reaktion und eine damit mogli-
cherweise verbundene Freiset-
zung von Chemikalien wird durch
die im Uberfluss vorhandene
Warmeabfuhrkapazitat des Mi-
kroreaktors wirkungsvoll verhin-
dert. Entsprechende Versuche
dazu, d. h. Reaktionen mit ,un-
verdinnten®, stark exotherm mit-
einander reagierenden fllissigen
Medien wurden im Rahmen einer
Industriekooperation im IMVT mit
speziell entwickelten Mikroreak-
toren erfolgreich durchgefuhrt [9].

Die hohe Druckfestigkeit der Mi-
krostrukturapparate bis zu meh-
reren hundert bar Uberdruck und
die explosionshemmende Wir-
kung der Mikrokanéle sind von
erheblicher Bedeutung fir die Be-
triebssicherheit, insbesondere
wenn man mit toxischen oder ex-
plosiven Stoffen umgeht.

Die Druckfestigkeit, die durch sta-
tische Langzeittests und dynami-
sche Druckbelastungsversuche
nachgewiesen wurde [6], ist nicht
nur bei Betriebsstdrungen sicher-
heitstechnisch wichtig, sondern
auch fur chemische Verfahren,
wo hohe Betriebsdriicke erforder-
lich sind. Dies ist z. B. bei chemi-
schen Reaktionen in und mit
Uberkritischen Fluiden der Fall,
ein  neues und vielverspre-
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chendes Anwendungsgebiet fur
Mikrostrukturreaktoren, welches
zusammen mit den Experten des
ITC-CPV gestartet wurde.

Aufgrund der ebenfalls experi-
mentell nachgewiesenen explosi-
onshemmenden Wirkung der Mi-
krokanéle [6] sind Reaktionen mit
explosiven Gasgemischen ein be-
sonders attraktives Einsatzgebiet
fur die Mikrostrukturapparate.
Ausfuhrliche Versuche dazu wur-
den am Beispiel des wohl bekann-
testen explosiven Gasgemisches
durchgefiihrt, dem Knallgas, wel-
ches aus Wasserstoff und Sauer-
stoff besteht. Die Experimente be-
statigten, dass die auR3erst explo-
siven Knallgasgemische in den
Mikrokanélen kontrolliert und si-
cher zur Reaktion gebracht wer-
den kdnnen und dass die entste-
hende Reaktionswarme Uber die
Mikrokandle der Kihlpassage
nutzbringend aus dem Mikrostruk-
turreaktor abgefihrt werden kann
[10], [11]. Diese mehr zur Demon-
stration des Potentials der Mikro-
strukturapparate durchgefihrte
Untersuchungen sind auch fur be-
stimmte technische Anwendungen
interessant, die gemeinsam mit ei-
nem Industriepartner untersucht
werden, wie z. B. die Warme-
erzeugung in den Wasserstoff-Er-
zeugungssystemen von zukinfti-
gen Fahrzeugen mit Brennstoff-
zellenantrieb [12].

Praxisnahe Fertigung

und standardisierte
Bauformen

Die metallischen Mikrostrukturap-
parate fur chemische und thermi-
sche Prozesse werden im IMVT
als Prototypen fir spezielle An-
wendungen und in standardisier-

ten Bauformen mit einem be-
wahrten, ebenfalls weitgehend
standardisierten Herstellungsver-
fahren gefertigt.

Folgendes Fertigungsprinzip wird
angewendet: In die Oberflache
von metallischen Folien werden
parallel verlaufende Mikrokanéle
eingearbeitet. Dies geschieht
hauptsachlich mit Mikroschneid-
werkzeugen durch Prazisionsdre-
hen oder Préazisionsfrasen. Wenn
eine kompliziertere Formgebung
der Mikrokanale erforderlich ist,
werden auch Mikroatztechniken
eingesetzt.

Als Materialien wurden bisher
Edelstéhle, Aluminiumlegierun-
gen, Kupfer, Silber und Rhodium
verwendet. Fur chemisch sehr
aggressive Medien wurden das
korrosionsbestandige Palladium
und verschiedene Hastelloy-Sor-
ten, das Wunschmaterial in der
chemischen Technik, in den Ferti-
gungsprozess eingefiihrt. Uber
keramische Materialien, aus de-
nen im IMF Il Kompaktreaktoren
fur die Mikroverfahrenstechnik
gebaut werden, wird im vorlie-
genden Heft in einem gesonder-
ten Beitrag des IMF Il berichtet.

Die mikrostrukturierten Folien-
plattchen werden anschlieRend
zwischen zwei Deckplatten ab-
wechselnd kreuzweise Uberein-
ander gestapelt und in einem Dif-
fusionsschweil3ofen bei genau
definierten Kombinationen von
Presskraft und hohen Temperatu-
ren, die bis zu 1100 °C gehen, un-
I6sbar miteinander verbunden.
Aus dem Folienstapel ist jetzt ein
zusammenhé&ngender Mikro-
strukturkdrper geworden, der von
Tausenden sich kreuzenden Mi-
krokanélen durchzogen ist. Um

auch nicht diffusionsschweil3bare
Materialien verwenden zu kon-
nen, was die Materialpalette be-
trachtlich erweitern wiirde, haben
die Spezialisten im Nachbarinsti-
tut IMF | vielversprechende Ent-
wicklungen begonnen, auch sol-
che Folien mit Mikro-Laser-
schweil3en zu einem Mikrostruk-
turkdrper zusammenzufligen.

Um nun Flussigkeiten oder Gase
durch die Mikrokanéle leiten zu
kénnen, wird der Mikrostruk-
turkorper meist in einer Elektro-
nenstrahlschweil3anlage vaku-
umdicht und Uberdruckfest in ein
Gehause mit Rohranschliissen
(vgl. Abb. 2) eingeschweif3t oder
mit entsprechenden Adaptern
versehen.

Diese Fertigungsmethode fir Mi-
krostrukturapparate wurde in den
letzten Jahren durch die Optimie-
rung und Standardisierung der
einzelnen Fertigungsschritte fort-
laufend verbessert hinsichtlich
der Reproduzierbarkeit, der Zu-
verlassigkeit und der Herstel-
lungskosten der Mikroapparate.
Durch die Einfuhrung eines aus-
fuhrlichen Dokumentations- und
Qualitatssicherungssystems wird
die Ubertragbarkeit der Fertigung
auf die Industrie vorbereitet.

Wesentlich fur die Fortschritte
war auch die konsequente Aus-
richtung des Fertigungsprozes-
ses auf die Herstellung von Mi-
krostrukturapparaten in standar-
disierten Bauformen. Als Beispiele
sind in Abb. 3 drei standardisier-
te, unterschiedlich groRe Baufor-
men von Mikrostrukturapparaten
vor ihrer Adaptierung mit Rohran-
schlussen gezeigt. Der kleinste
Apparat in Form eines Wiirfels
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mit einem Zentimeter Kantenlan-
ge ist fur maximal 700 Liter Was-
serdurchsatz pro Stunde und ei-
ne Ubertragbare Warmeleistung
von 20 kW geeignet. Der grofite
Wirfel mit drei Zentimeter Kan-
tenlange erlaubt Wasserdurch-
satze von maximal 7 000 Liter pro
Stunde bei 200 kW Wéarmeduber-
tragungsleistung. Mit den drei
Bauformen lassen sich auch alle
Werte zwischen wenigen Litern
pro Stunde bis 7 000 Litern pro
Stunde und den entsprechenden
Warmeleistungen praktisch stu-
fenlos einstellen. Dazu werden
die drei Bauformen, jede fir sich,
mit unterschiedlich groRRen, wie-
derum standardisierten Durch-
messern der Mikrokanéle ausge-
stattet sowie mit einer durch das
Fertigungsverfahren frei vorgeb-
baren Anzahl von Mikrokanalen.
Durch diese Flexibilitat bei den
standardisierten Bauformen lasst
sich ein weiter Bereich von ver-
fahrenstechnischen Aufgaben,
wie sie aus der Industrie ange-
fragt werden, allein schon mit die-
sen drei Bauformen abdecken.

Bei der Auslegung der Standard-
Apparate fir die ganz unter-
schiedlichen verfahrenstechni-
schen Aufgabenstellungen aus
der Industrie hat sich die gemein-
sam mit dem IRS entwickelte
Computer-Simulation der Waér-
mevorgange in einem Mikroappa-
rat als aul3erst wertvolles Instru-
ment bewahrt. Mit den durch Ex-
perimente bestatigten Computer-
programmen kann man heute
den Strémungs- und Temperatur-
verlauf in jedem einzelnen Mikro-
kanal eines Mikroapparates vor-
ausberechnen, wie dies in Abb. 4
beispielhaft gezeigt ist. [13]. Auf-

Abb. 3: Standardisierte Mikrostrukturapparate in unterschiedli-

chen BaugréBBen vor dem Einschweilen in ein Gehause mit
Rohranschlissen, wie es in Abb. 2 gezeigt ist. Die kleinste Bau-
form ist, mit Wasser als Testfliissigkeit, bis 700 Liter Durchsatz

pro Stunde und bis zu einer tbertragbaren Warmeleistung von 20
Kilowatt geeignet, die grofte Bauform bis 7 000 Liter pro Stunde

und bis 200 Kilowatt Warmeleistung. Alle Zwischenwerte lassen

sich mit den drei Bauformen realisieren.

25 kg/h Wasser

Kanal 34 \-4»7

Kanal 1

Temperatur [°C]

25 kg/h Wasser

IIHm] 2 0 10

Kanal 34

Abb. 4: Beispiel fur die Computersimulation der Temperaturverlau-
fe in den einzelnen Mikrokanalen eines Mikrostrukturwarmetibertra-
gers in Kreuzstrombauweise. Aus solchen Ergebnissen lassen sich
wertvolle Ruckschlusse fur die Optimierung der Auslegung, der
Fertigung und der Betriebsbedingungen der Mikroapparate ziehen.
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grund der Ergebnisse lassen sich
dann Ruckschlusse fir die Ausle-
gung, die Fertigung und auch fur
die einzustellenden Betriebsbe-
dingungen der Mikrostrukturap-
parate fiir den jeweiligen Anwen-
dungsfall ziehen [14].

Die Standard-Apparate sind auch
fir chemische Gasphasen-Reak-
tionen verwendbar, die die Inte-
gration eines Katalysators erfor-
dern. Die einfachste Mdglichkeit
besteht darin, den gesamten Mi-
krostrukturapparat aus dem kata-
lytisch aktivem Material zu ferti-
gen. Hier wurden schon Mikro-
strukturapparate aus Silber und
aus Rhodium hergestellt und er-
folgreich erprobt [8], [15]. FiUr Re-
aktionen, bei denen Katalysato-
ren aus Vollmaterial nicht ausrei-
chend sind, wurden verschiedene
Verfahren entwickelt, um die Mi-

Abb. 5: Querschnitt durch einen Mikro-
strukturapparat aus Aluminium fir chemi-

sche Gasphasen-Reaktionen. Auf den Wan-
den der rechteckigen Mikrokanale erkennt
man eine dunne helle Schicht, die aus Alu-
miniumoxid besteht und durch anodische

Oxidation erzeugt wurde. In der rechten
oberen Bildhalfte ist eine Ausschnittsver-

gréRerung dieser aulerst pordsen Schicht

gezeigt, die durch Trankimpragnierung mit

einem fur die chemische Reaktion geeigne-
ten Katalysator versehen wird.

krokanéle der Apparate mit dun-
nen, porésen und katalytisch akti-
ven Schichten zu versehen. Sol-
che porésen Schichten ver-
groRRern die an sich schon grof3e
innere Oberflache der Mikrostruk-
turapparate nochmals um mehre
GroRRenordnungen. Abb. 5 zeigt
einen Querschnitt durch einen
Mikrostrukturapparat aus Alumi-
nium. Auf den Wéanden der Mikro-
kanéale wurde mit anodischer Oxi-
dation eine porose und festhaf-
tende Schicht aus Aluminiumoxid
erzeugt, die durch Trankimprag-
nierung mit einem Katalysator
aus Edelmetall versehen wurde
[16]. Mikrostrukturapparate aus
Edelstahl wurden mit speziell ent-
wickelten Sol-Gel-Verfahren [17]
und durch die Abscheidung von
Nanopartikeln [18] mit katalytisch
aktiven Schichten ausgestattet
und im Rahmen einer Indus-
triekooperation erfolgreich mit
Gasphasen-Reaktionen erprobt.

Modularer Baukasten
fur die Mikroverfahrens-

technik

Aus den bisher entwickelten,
standardisierten Mikrostrukturap-
paraten des IMVT lasst sich nun
ein regelrechter ,Baukasten® zu-
sammenstellen, in dem mdoglichst
viele modulartige Bauformen fiir
verfahrenstechnische Grundope-
rationen angeboten werden. Ein
solcher Baukasten fiur die Mikro-
verfahrenstechnik wird die Chan-
cen fir den zukunftigen techni-
schen Einsatz der Mikrostruktur-
apparate und vor allem auch die
Akzeptanz der Mikroverfahrens-
technik bei der Industrie erhéhen.

Die langerfristige Vorstellung da-
bei ist, dass man je nach Anforde-

rungsfall aus der verfahrenstech-
nischen Industrie in den Bauka-
sten ,hineingreift“, sich die pas-
senden Bausteine bzw. Module
herausholt und Utber standardi-
sierte Schnittstellen flexibel mit-
einander kombiniert, um die ge-
stellte verfahrenstechnische Auf-
gabe zu erfullen.

Eine exemplarische Auswahl von
vorhandenen, standardisierten
Mikrostrukturapparaten des Bau-
kastens ist in Abb. 6 gezeigt: Mi-
krostrukturwarmetauscher in ver-
schiedenen GrofRen als Kreuz-
und als Gegenstromer. Mikro-
strukturreaktoren fir chemische
Reaktionen mit flissigen und
gasfoérmigen Medien sowie stati-
sche Mikromischer in unter-
schiedlichem Design, deren he-
rausragenden  Vermischungs-
eigenschaften von externen Part-
nern bereits demonstriert wurden
[19], [20].

Ein Beispiel fur eine bereits er-
folgte Anwendung dieses Bau-
kastens auf eine konkrete verfah-
renstechnische Aufgabenstellung
aus der Industrie wird im folgen-
den beschrieben. Fur zukinftige
Anwendungen in einer Weltraum-
station sollen explosive Gasmi-
schungen aus Wasserstoff und
Sauerstoff bei stark schwanken-
den Gasdurchflissen vollstandig
und vor allem sicher in Wasser
umgewandelt werden. Zur LO6-
sung dieser Aufgabe wurden drei
Standard-Bauteile aus dem in
Abb. 6 gezeigten Baukasten mo-
dulartig Gber standardisierte
Schnittstellen  bzw. Rohran-
schlisse zu einem mikroverfah-
renstechnischen System verbun-
den: Ein Mikromischer zur Vermi-
schung der beiden Gasstrome,
ein Mikroreaktor, um das explosi-
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ve Gasgemisch in den mit Kata-
lysator beschichteten Mikro-
kanalen gefahrlos zur Reaktion
zu bringen und ein Mikrowarme-
tauscher, der das entstandene
Reaktionsprodukt Wasserdampf
abkuhlt und zu flissigem Wasser
kondensiert. Dieser in Abb. 7 ge-
zeigte modulartige Aufbau wurde
gemeinsam mit Industriepartner
erfolgreich getestet [21].

In Erganzung zu den in Abb. 6 ge-
zeigten Bauformen wurden weite-
re neuere Bauformen von Mikro-
strukturapparaten fir den Bauka-
sten entwickelt, die im folgenden
kurz vorgestellt werden (Abb. 8).

Fur stark exotherme chemische
Prozesse mit flissigen Medien
steht eine neuartige Modulreihe
von Mikroreaktoren und Mikromi-
schern zur Verfugung, die im
Rahmen einer Industriekooperati-
on erfolgreich im Technikum des
IMVT getestet wurde [9]. Das Be-
sondere dieser Baureihe ist, dass
beim Zusammenflanschen der
Reaktormodule der ,Totraum®,
d. h. der nicht temperaturkontrol-
lierte Raum zwischen den Modu-
len, vernachlassigbar klein ist.

In dem neu entwickelten, soge-
nannten Katalytbrenner mit drei
Fluidpassagen und sechs Rohr-
anschlussen wird die Reaktions-
warme einer chemischen Gas-
phasenreaktion genutzt, um Flis-
sigkeiten zu erhitzen und falls er-
forderlich zu verdampfen. Die Re-
aktion wird dabei im Inneren des
Mikroapparates durch spezielle
Einbauten so gesteuert, dass die
Reaktionswarme gleichmaRig in
Langsrichtung des Apparates
entsteht, so dass keine unzulds-
sigen hot-spots entstehen kén-
nen. Solche Katalytbrenner wur-

; -ﬁ
Abb. 6: Modularer Baukasten fir die Mikroverfahrenstechnik: Standardisier-
te Mikrostrukturapparate, wie Mikroreaktoren, Mikrowarmeubertrager und
Mikromischer, die Uber ebenfalls standardisierte Schnittstellen flexibel mit-
einander kombiniert werden kdnnen, um die gestellten verfahrenstechni-
schen Aufgaben zu I6sen.

Mil_(ro- Mikro-
vermischer reaktor

i
W oW R ik

I I!E_ll

Abb. 7: Beispiel fur den Einsatz des in Abb. 6 gezeigten Baukastens be| der ka-
talytischen Umwandlung von explosiven Gasgemischen aus Wasserstoff und

Sauerstoff in Wasser fiir eine zukinftige Anwendung in einer Weltraumstation.

Drei Standard-Bauteile aus dem Baukasten wurden dazu modulartig zu einem
mikroverfahrenstechnischen System miteinander verbunden. Ein Mikromi-

scher zur Vermischung der beiden Gasstréme, ein Mikroreaktor, um das ex-
plosive Gasgemisch in den mit Katalysator beschichteten Mikrokanélen ge-
fahrlos zur Reaktion zu bringen und ein Mikrowarmetauscher, der das Reak-
tionsprodukt Wasserdampf abkihlt und zu flissigem Wasser kondensiert. Der

Aufbau wurde gemeinsam mit einem Industriepartner erfolgreich erprobt.
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Abb. 8: Weitere neue Bauformen von Mikrostrukturapparaten fir den Ausbau
des mikroverfahrenstechnischen Baukastens flir chemische und thermische
Prozesse aus der industriellen Verfahrenstechnik.

den im IMVT und bei einem In-
dustriepartner zur Verdampfung
von Wasser bzw. von Wasser/
Methanol-Gemischen mit Erfolg
getestet [12].

Mit elektrisch beheizten Mikro-
strukturapparaten kénnen Pro-
zessstrome einfach, prazise und
schnell auf wesentlich hdhere
Temperaturen erhitzt werden, als
dies mit Thermodl betriebenen
Mikrowarmeubertragern erreich-
bar ist [22]. Diese elektrisch be-
triebenen Apparate, deren Rege-
lung gemeinsam mit dem IPE
entwickelt wird, sind auch fir
endotherme, d. h. warmever-
brauchende chemische Prozes-
se einsetzbar, wie dies bei der
Erzeugung von Wasserstoff aus
einem Methanol/Wasser-Ge-

misch im IMVT mit Erfolg gezeigt
wurde [23].

Eine weitere Bauform, die die
Vorteile der Mikrostrukturtechnik
besonders eindrucksvoll de-
monestriert, ist ein ,thermisch takt-
barer* Mikrostrukturreaktor mit in-
tegriertem Katalysator, dessen
Temperatur im Sekundenbereich
gezielt um 100 Kelvin erhéht bzw.
erniedrigt werden kann [24].
Durch dieses schnelle thermi-
sche Takten des Katalysators,
welches nur mit Mikrostrukturen
realisierbar ist, wird eine Effizi-
enzsteigerung bei chemischen
Gasphasenreaktionen erwartet.

Neben diesen metallischen Mi-
krostrukturapparaten enthalt der
Baukasten bereits einen ersten
Apparat aus Kunststoff, wie er mit

Laser-Stereolithografie, dem so-
genannten Rapid-Prototyping-
Verfahren, schnell und mit leicht
zu variierenden Designs herge-
stellt wird.

Und last but not least wird der
Baukasten durch einen Kompakt-
reaktor aus Keramik abgerundet,
der vom IMF Il entwickelt wurde
(vgl. gesonderten Beitrag des
IMF 111). Keramik als Werkstoff er-
weitert das Anwendungspotential
der Mikrostrukturapparate in
Richtung Korrosionsbesténdig-
keit und Hochtemperaturanwen-
dungen naturlich ganz erheblich.

Diese bereits heute schon groR3e
Vielfalt von Bauformen des Bau-
kastens Mikroverfahrenstechnik
wird fortlaufend durch neue Bau-
steine zu erweitern sein, um auf
mdglichst viele Anforderungsfalle
der Industrie schnell und flexibel
reagieren zu kénnen.

Der Gedanke eines modularen
Baukastens wird inzwischen
auch durch das BMBF in einem
strategischen Forschungsprojekt
gefordert, in dem das IMVT eng
mit anderen Projektpartnern zu-
sammenarbeitet. In diesem Pro-
jekt will man einen allgemeinen
Baukasten mit in ganz Deutsch-
land gultigen Schnittstellen erar-
beiten, um auch die unterschied-
lichsten Mikrostrukturapparate
von verschiedenen Herstellern
flexibel untereinander verbinden
zu konnen. Die Einbindung von
zahlreichen Industriefirmen als
potentielle Anwender in das Pro-
jekt tragt sicherlich wesentlich zu
einer zuklnftigen Implementie-
rung der Mikroverfahrenstechnik
in der Industrie bei.
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Zusammenfassung und
Ausblick

Fur industrielle Anwendungen in
der chemischen und thermischen
Verfahrenstechnik werden metal-
lische Mikrostrukturapparate ent-
wickelt, die sich durch technisch
relevante Durchsatze auszeich-
nen sowie durch extrem hohe
spezifische Wéarmeibertragungs-
raten, die um viele Faktoren tber
denen von konventionellen Appa-
raten liegen. Das hohe Entwick-
lungspotential der Mikrostruktur-
apparate wurde durch Beispiel-
prozesse experimentell demons-
triert. Die Fertigungsmethode, mit
der die Mikroapparate hergestellt
werden, wurde weiter verbessert,
und die zukiinftige Ubertragbar-
keit auf die Industrie wird durch
geeignete MalRnahmen vorberei-
tet. Mit standardisierten Baufor-
men der Mikroapparate lassen
sich weite Anwendungsbereiche
abdecken. Computersimulatio-
nen der Warmevorgange in den
Mikroapparaten sind wertvolle In-
strumente fir die Auslegung und
die Fertigung der Apparate fur
die unterschiedlichsten Anwen-
dungsféalle geworden. Fur die
Verwendbarkeit der Standardap-

parate fir heterog katalysierte
Gasphasenreaktionen  wurden
neue Verfahren entwickelt, um
die Mikrokandle der Apparate
nachtraglich mit oberflachenver-
groBBernden, katalytisch aktiven
Schichten zu versehen. Aus den
standardisierten Bauformen ist
ein Baukasten flr die Mikrover-
fahrenstechnik  zusammenge-
stellt worden, dessen Bausteine
sich untereinander flexibel mitein-
ander kombinieren lassen, um
verfahrenstechnische Aufgaben-
stellungen aus der Industrie zu
erfullen.

Auf der Basis der Mikrostruktur-
apparate ist im Forschungszen-
trum ein neues, zukunftstrachti-
ges Forschungs- und Technolo-
giegebiet entstanden, die Mikro-
verfahrenstechnik, an der mittler-
weile neben dem IMVT noch finf
weitere Institute beteiligt sind.
Diese organisationsubergreifen-
de Kompetenznutzung erhoht die
Chancen fir eine zukunftige in-
dustrielle Anwendung der Mikro-
verfahrenstechnik ganz entschei-
dend. Die Herausforderung fur
die nachsten Jahre liegt jetzt da-
rin, durch erfindungsreichen Ein-
satz der Mikrostrukturapparate

eine Vielzahl von chemischen
und thermischen Prozessen zu
verbessern und dartber hinaus
gewinnbringend neuartige Ver-
fahrensfihrungen zu entwickeln
und zu implementieren, die mit
bisherigen Techniken einfach
nicht vorstellbar sind.
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