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Beitrage der Mikroverfahrenstechnik zu einer nach-
haltigen Energieversorgung — eine Systemanalyse

Eva Zschieschang, Karlsruher Institut fliir Technologie (KIT)

1 Problemstellung und Zielsetzung

Die Problematik der Energieversorgung ist eine der grofen Herausforderungen fiir die
menschliche Gesellschaft im 21. Jahrhundert. Einer stark wachsenden Bevdlkerung mit
steigendem Lebensstandard und Energiebedarf steht die Verknappung bisher genutzter —
auf Kohlenwasserstoffen basierter — Primirenergietrager, und die Auswirkungen der
exessiven Nutzung dieser Primidrenergietrager — der verstiarkte Klimawandel — gegen-
tiber. Die Entwicklung neuer Technologien zur Energiekonversion und -erzeugung muss
dem sich verdndernden Gebrauchs- und Verbrauchsverhalten der Gesellschaft geniigen.
Dieses verdanderte Verhalten wird durch andere, neue Technologien — z.B. im Bereich der
Inorations- und Telekommunikationstechnologien, der Mikrosystemtechnik und in
Zukunft auch der Nanotechnologien — hervorgerufen und unterstiitzt. (Deutsche Stiftung
Weltbevolkerung; Max-Plank-Institut fiir Plasmaphysik 1/2009; BMWI 2009)

Vor diesem Hintergrund soll der Frage nachgegangen werden, welche nachhaltigen
Beitrdge die Mikroverfahrenstechnik fiir die Briickentechnologien und die des post-
Kohlenstoftfzeitalters im Bereich der Energiekonversion und -erzeugung hat.

Innerhalb einer Sachstandsanalyse wurde eine Ubersicht zu aktuellen und potentiellen
Anwendungsgebieten der Mikroverfahrenstechnik im Bereich der Energiekonversion und
-erzeugung erarbeitet, deren wirtschaftliche Potentiale sowie das vorhandene nachhaltig-
keitsbezogene systemanalytische Wissen dazu. Die Auswahl eines technologischen
Anwendungsfeldes erfolgt nach folgenden Kriterien:

= Relevanz beziiglich des Klimawandels
= Qualitative/quantitative 6konomische Relevanz
= Konversionseffizienz gegeniiber etablierten Verfahren

=  Umsetz- und Integrierbarkeit in Energieversorgungs- und -nutzungssysteme
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Das Ergebnis der bisherigen Arbeit ist die Auswahl des Anwendungsgebietes und die
Konkretisierung des methodischen Vorgehens.

2 Grundlagen Mikroverfahrenstechnik

Die Mikroverfahrenstechnik (MVT) ist eine eigene, sich in der Entwicklung befindende,
interdisziplindre Technologie. Die Abmessungen fiir Reaktionsrdume und Strukturen fiir
chemische und/oder physikalische Prozesse der MVT befinden sich im Milli- und
Mikrometer-Bereich. Wichtige Effekte dieser Technologie sind ein intensivierter Stoff-
und Wairmetransport sowie verstirkte Oberflichenphinomene durch das grof3e
Oberflachen/Volumen-Verhéltnis. Die sich daraus ergebenden Vorteile gegeniiber
konventionellen Reaktoren und Anlagen liegen in der Erh6hung der Selektivitdt und der
Ausbeute. Dadurch sinken der Reagenzienverbrauch und der Abfall. Die Prozesse
werden typischerweise im Durchflussbetrieb gefahren, bei einem Bereich des
Durchsatzes (Stoffmenge pro Zeiteinheit), der die MVT fiir die industrielle Produktion
relevant werden ldsst. Um den Durchsatz weiter zu erhohen, ohne die Anlage hoch zu
skalieren (Scaling up), konnen mehrere MVT-Anlagen parallel geschalten werden
(Numbering up). Aufgrund der kleinen Dimensionen und modularen Bauweise der
Anlagen wird die Produktion vor Ort (omn-site) und auf Nachfrage (on-demand)
interessant. (Bazzanella, Pfeifer & Kraut; Hessel u.a. 2009)

Mikroglas-
Wirmetauscher Mischer

Verweilzeitschleife

Produkt

Schnell-

. accoris-
verschliisse

Mischer

Optische
Probenahme- Analyse

Ventil

SBL A, Thermische
Edukt ¢ 2 Reaktor Trennung
Edukt - A

WT Fluid 1 e -5 .
e L3k e o WT Solid

Abb. 1: MicroChemTec-Backbone (Bazzanella)
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3 MVT zur nachhaltigen Energiekonversion- und -erzeugung

3.1 Anwendungsfelder und deren Potenziale

Die MVT kann prinzipiell iiberall dort in der Energiekonversion und -erzeugung
eingesetzt werden, wo chemische Reaktionen im Durchflussbetrieb oder Warmetrans-
portvorginge, auch zwischen verschiedenen Aggregatzustinden und Stoffen, stattfinden.
Dabei konnen nur einzelne Komponenten mikroverfahrenstechnisch hergestellt sein oder
die gesamte Anlage. Wichtige Komponenten der MVT sind Mikrostrukturreaktoren,
Mikrowirmetauscher, Mikromixer, Mikrokanalverteilungsstrukturen und Extraktoren.
Ob die Integration von MVT-Komponenten in bestehende Prozessketten 6konomisch und
Okologisch rentabel und umsetzbar ist, ist hochspezifisch und kann nicht pauschal
abgeschitzt werden. (Hessel u.a. 2009)

Forschung und Pilotprojekte zum Einsatz von MVT-Komponenten (Strukturreaktoren,
Wirmetauscher, Kanalsysteme) und Anlagen finden sich vor allem bei der Herstellung
von Brenn- und Kraftstoffen aus unterschiedlichen Energietragern, fiir Mikroturbinen zur
portablen Energieversorgung und flir den Einsatz in solarthermischen Kraftwerken
(strukturierte Absorberrohre). Hauptanwendungsfelder fiir Brennstoffzellensysteme sind
energieautarke, dezentrale Systeme, mobile Anwendungen im kleinen Leistungsbereich,
sowie Fahrzeugantriebe. Die Einsatzgebiete von Anlagen zur Brenn- und Kraftstoft-
herstellung liegen vor allem in der dezentralen Erzeugung. (Thormann u.a. 2008; Rojas,
de Andrés & Gonzalez 2008; Cho u.a. 2009; Gailfull 1998; Institut fiir Mikrotechnik
Mainz GmbH Juni 2004)

Die wirtschaftlichen Potentiale der Energieversorgungssysteme in mobilen Anwen-
dungen mit kleinem Leistungsbereich sind sehr gut, da die spezifischen Kosten des
Konkurrenzsystems — der Batterie — mit bis zu 5000 €/kW sehr hoch sind. Es ist
aulerdem mit einer schnellen Marktdurchdringung zu rechnen, da die momentanen
Stiickzahlen fiir Mobiltelefone und Laptops sehr hoch sind — mit steigender Tendenz —
und der Produktlebenszyklus mit 2-4 Jahren eher gering ist. In einer Kurzexpertise fiir die
Monopolkomission im Zuge der geplanten Fusion von E.ON. und Ruhrgas wurden
Marktanalysen zur dezentralen Energieversorgung in Deutschland durchgefiihrt. Die
Ergebnisse der Studie prognostizieren einen Anstieg von 3 % im Jahre 1998 auf 11,2 %
im Jahr 2050 unter Status-Quo Bedingungen, und auf 47,5 % unter einer auf Nach-
haltigkeit orientierten Entwicklung, voraus. (GailfuB3 1998; Ramesohl u.a. April 2002)
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3.2 Eingrenzung des Untersuchungsgebietes

Als Untersuchungsgebiet wird die dezentrale Kraft- und Brennstoffproduktion gewaihlt.
Griinde dafiir sind zum einen die guten Marktprognosen fiir dezentrale Energieerzeu-
gungssysteme und zum anderen mogliche Beitrdge zur nachhaltigen Energieversorgung.
Dieser Beitrag entsteht u. a. durch die Einsparungen von Transportenergien der Rohstoffe
zu den Anlagen der Brenn- und Kraftstofferzeugung, da durch die Dezentralisierung der
Energieerzeugungssysteme die Herstellung weitgehend am Ort der Rohstoffgewinnung
stattfindet. Durch die Vorteile der MVT — wie hohere Ausbeuten und verbesserte
Selektivitit — ist zu erwarten, dass die Konversionseffizienz gegeniiber konventionellen
Anlagen erhoht wird.

Ein weiterer wichtiger Punkt der nachhaltigen Energieversorgung betrifft neben den
okologischen und Okonomischen die sozialen Aspekte. Eine nachhaltige Energie-
versorgung ist eine, die nicht nur fiir wenige privilegierte Volksgruppen, sondern fiir alle
Menschen, Energie komfortabel verfiigbar macht. Gerade in Schwellen- und Entwick-
lungsldndern ist die Energieversorgung zurzeit oft nur rudimentir vorhanden. Die in der
Mehrheit auf dem Land lebende Bevolkerung gebraucht zur Befriedigung ithrer Grund-
bediirfnisse (Warme, Energie zum Kochen, Licht) meist Brennstoffe, deren Nutzungsart
und -weise teils gravierende Auswirkungen auf die Umwelt (Holz — groB3flichige
Entwaldungen), aber auch auf die Gesundheit der Menschen (fossile Brennstoffe —
Luftverschmutzungen) haben konnen (Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik; Hellpap
2009). Die Nachfrage nach Energie wird vor allem in diesen Lindern aufgrund des
rasanten Bevolkerungswachstums stark ansteigen. Dezentrale MVT-Anlagen, welche den
Bediirfnissen der dort lebenden Menschen in ihrem Umfeld angepasst sind, konnten
einen groBen Beitrag zur Verringerung des Wohlstandsgefilles und zu einer globalen,
nachhaltigen Energieversorgung leisten.

4 Weiteres Vorgehen

In einem ersten Fallbeispiel — einer MVT-Anlage zur Herstellung fliissiger Treibstoffe
aus Erdgas mittels Fischer-Tropsch-Synthese — sollen vergleichende LCAs und LCCs zu
folgenden Aspekten durchgefiihrt werden:

= MVT-Anlage gegeniiber konventioneller Anlage
» LabormaBstab zu Industriemalstab (up-scaling fiir drei Anlagengréfen)

= Untersuchung unterschiedlicher FEinsatzgebiete (zentral/dezentral, mit/ohne
Netzanbindung, Onshore/Offshore)
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= Verschiedene Energietrager als Systemeingangs- (Erd- und Biogas) und
Systemsausgangsgrofle (fliissige Treibstoffe, Wasserstoff, Strom)

Ergebnis dieser Analyse sollen qualitative und quantitative Aussagen iiber die Eignung
von MVT-Anlagen zur Kraftstoffgewinnung in verschiedenen Umfeldern sein.

Neben den Methoden des LCA und des LCC sollen Moglichkeiten des Gebrauchs des
SLCA fiir die Untersuchung nach der Relevanz der unterschiedlichen regionalen Einsatz-
gebiete mit herangezogen werden. Inwieweit dies mdglich ist, kann zum gegenwartigen
Zeitpunkt noch nicht abgeschitzt werden.

Literaturverzeichnis

Bazzanella, A.: Strategisches Forschungsvorhaben und Industrieplatform: Modulare Mikroverfahrens-
technik. URL: http://www.microchemtec.de/content.php?pageld=23971

Bazzanella, A., Pfeifer, P. und Kraut, M.: Foliensatz Mikroverfahrenstechnik.

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWI) 2009. IKT (Informations- und
Kommunikationstechnologien) — Strombedarf liegt in Deutschland bei iiber zehn Prozent. URL:
www.bmwi.de

Cho, J.-H. u.a. 2009: Demonstration of an external combustion micro-heat engine. Proceedings of the
Combustion Institute 32, 3099-3105.

Deutsche Stiftung Weltbevolkerung. Weltbevolkerung. URL: http://www.weltbevoelkerung.de/

GailfuB3, M. 1998: URL: http://www.bhkw-infozentrum.de/innovative/bz_awf.html

Hellpap, C. 2009: Quality and Performance Tests of PICO-PV - Systems.

Hessel, V. u.a. (Hg.) 2009: Micro Process Engineering. 3. Aufl. Weinheim: Wiley-VCH Verlag GmbH &
Co. KGaA

Institut fiir Mikrotechnik Mainz GmbH Juni 2004. Reformiertechnik fiir Brennstoffzellen: Energie-
erzeugung in mikrostrukturierten Reaktoren. (IMMage - The Microneers).

Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik. Fossile Brennstoffe: Braune Wolke {iiber Asien. (Energie
Perspektiven).

Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik (Hg.) 1/2009: Energieeffizienz: Energieverbraucher information.
(Energie Perspektiven).

Ramesohl, S. u.a. April 2002: Die technische Entwicklung auf den Strom und Gasméirkten: Eine Kurz-
analyse der Rolle und Entwicklungsperspektiven neuer dezentraler Energietechnologien und der
Wechselwirkungen zwischen technischem Fortschritt und den Akteursstrukturen in den Strom- und
Gasmaérkten. Wuppertal.

Rojas, M.E., Andrés, M.C. de und Gonzalez, L. 2008: Designing capillary systems to enhance heat trans-
fer in LS3 parabolic trough collectors for direct steam generation (DSG). Solar Energy 82, 53—60.

Thormann, J. u.a. 2008: Reforming of diesel fuel in a micro reactor for APU systems. Chemical
Engineering Journal 135, 74-81.

183





