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Die Erfindung betrifft einen Reaktor mit Fliihrungsstruk- 3
turen fiir die Erzeugung und Leitung von Flissigkeitsfil-
men (3a) oder Flissigkeitstropfen durch eine Reaktions- %L 4_ 5
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maldig einstellbare Flissigkeitsfilme oder Flissigkeits- 10 N .

tropfen sowie einen hohen Stoff- und/oder Temperatur-
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Reaktor mit Fiihrungs-
strukturen fiir die Erzeugung und Leitung von Fliissigkeits-
filmen oder Fliissigkeitstropfen durch eine Reaktionsstrecke
in einem Reaktorgehiuse. Speziell betrifft die Erfindung ei-
nen Reaktor fiir die Durchfiihrung von Gas/Fliissig-Reaktio-
nen, Fliissig/Fliissig-Reaktionen, Fest/Fliissig-Reaktionen
oder nur Fliissig-Reaktionen, wie elektrochemischen Reak-
tionen, katalytischen Festphasenreaktionen usw.

[0002] Bekannte Reaktoren fiir chemische Fliissigphasen-
reaktionen fiihren Flissigkeitsstrome oder Fliissigkeitsfilme
entlang eines Stromungsweges mit mindestens einer, héufig
zwei oder drei flichigen Wandberiihrungen. Dabei wird die
Fliissigkeit tiber eine glatte Oberflache oder hiufiger in Ka-
nilen mit rundem oder zum Kanalboden hin spitz zulaufen-
dem oder rechteckigem bzw. nutenférmigem Querschnitt
oder auch in einem Rohr mit einer geschlossenen Wandfla-
che geleitet. In solchen Reaktoren werden Gas/Fliissig-,
Fliissig/Fliissig-, Fest/Fliissig- oder nur Fliissig-Reaktionen
durchgefiihrt.

[0003] Unter den Begriff der Reaktionen, wie er auch
hierin verwendet wird, fallen nicht nur chemische Umset-
zungen, sondern auch die Durchfithrung von Medienaus-
tausch und Konzentrationsverdnderungen in Loésungen so-
wie das Mischen, Erwidrmen, Abkiihlen und Verdampfen
von Fliissigkeiten und Losungen.

[0004] Ein Nachteil der bekannten Reaktoren ist die rela-
tiv kleine reaktive Oberflidche des Fliissigkeitsfilmes, die
beispielsweise fiir den Kontakt mit einem Reaktionsgas zur
Verfligung steht. Zudem fiihrt die laminare Strémung in den
Wandbereichen der Leitungswege durch Abbremsen der
Strémungsgeschwindigkeit dazu, dass innerhalb des Fliis-
sigkeitsfilmes unterschiedliche Strémungsgeschwindigkei-
ten in der Fliissigkeit vorherrschen, je nachdem, ob ein Fliis-
sigkeitsbereich néher an einer Wandung oder weiter entfernt
davon in der N#he der Fliissigkeitsoberflache stromt. Teile
eines gleichzeitig in den Reaktor eingeleiteten Fliissigkeits-
volumens passieren die gleiche Reaktionsstrecke daher
langsamer und mit einer ldngeren Verweilzeit in dem Reak-
tor als andere Fliissigkeitsanteile. Je groBer die Unter-
schiede der Stromungsgeschwindigkeiten innerhalb des
Fliissigkeitsfilmes sind, desto breiter ist die Verweilzeitver-
teilung.

[0005] Dariiber hinaus haben Fliissigkeitsstrémungswege
mit hohem Wandberiihrungsanteil den Nachteil, dass nur ein
entsprechend geringer Fliissigkeitsanteil an und in der Nahe
der Fliissigkeitsoberfldche fiir Reaktionen, z. B. mit einem
Gas, zur Verfligung steht. Es kommt bei einigen Reaktor-
bauweisen zwar zu einer Durchmischung der Fliissigkeit
durch Verwirbelungen, und auch Diffusionseffekte konnen
einen Austausch von Oberflachenfliissigkeit und tiefer stro-
menden Anteilen bewirken, jedoch sind diese Effekte fiir
eine gleichmifige Reaktionsfithrung hiufig nicht ausrei-
chend. Es kommt somit innerhalb des Fliissigkeitsfilmes zu
Konzentrationsunterschieden von Fliissigkeitsanteilen, die
bereits der beabsichtigen Reaktion unterzogen wurden, und
solchen, bei denen dies nicht der Fall ist. Unter Konzentrati-
onsunterschieden sind hierin Unterschiede beziiglich che-
misch umgesetzter Fliissigkeit selbst oder darin geldster
Stoffe, aber auch z. B. Temperaturunterschiede oder -gra-
dienten zu verstehen.

[0006] FEine breite Verweilzeitverteilung und/oder eine
breite Konzentrationsverteilung haben den Nachteil, dass
bei einigen Reaktionen unerwiinschte Reaktionsnebenpro-
dukte oder Produktgemische entstehen, die gegebenenfalls
eine weitere Aufreinigung, Konzentration oder dhnliches er-
fordern. Je enger die Verweilzeitverteilung und/oder die
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Konzentrationsverteilung in einem Fliissigkeitsstrom ist, de-
sto genauer und spezifischer ldsst sich die durchzufiihrende
Reaktion steuern.

[0007] Ein weiterer Nachteil der bekannten Reaktoren be-
steht darin, dass Form und Dicke des Fliissigkeitsstromes
bzw. -filmes aufgrund der fest vorgegebenen Strukturen fiir
die Fithrung der Fliissigkeit gar nicht oder nur sehr begrenzt
variabel eingestellt und damit bestimmten Reaktionsbedin-
gungen und -anforderungen angepasst werden kdnnen.
[0008] Neben den oben beschrieben Reaktoren sind auch
solche mit frei fallenden Fliissigkeiten ohne Wandbertihrung
bekannt. Hierbei entsteht jedoch kein fiir eine kontrollierte
Reaktionsfithrung brauchbarer Fliissigkeitsfilm. Beispiele
fiir solche Reaktoren sind Kiihltiirme oder Waschtiirme, wie
sie in der deutschen Offenlegungsschrift DE 19 61 426 be-
schrieben sind. Durch die Oberflichenspannungskrifte der
Fliissigkeiten entstehen hierbei unterschiedlich groBe frei
fallende Tropfen bzw. Tropfchen, die nur von der Schwer-
kraft angetrieben undefiniert und ungefiihrt nach unten fal-
len und eventuell mit einem anstromenden Gas in Kontakt
gebracht werden konnen.

[0009] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung bestand
daher darin, gegeniiber dem Stand der Technik verbesserte
Fliissigphasenreaktoren bereitzustellen, die eine engere Ver-
weilzeitzeitverteilung und/oder Konzentrationsverteilung,
flexibel und gleichmiBig einstellbare Fliissigkeitsfilme oder
Fliissigkeitstropfen sowie einen hohen Stoff- und/oder Tem-
peraturiibergang zulassen.

[0010] Gelost wird diese Aufgabe durch einen Reaktor
bzw. einen Mikroreaktor der eingangs genannten Art, bei
dem die Fiihrungsstrukturen als Dréhte, Stdbe, Strangpro-
file, Streifen, Bénder oder Hohlprofile ausgebildet sind und
sich in dem Reaktorgehduse von einer Fliissigkeitszufiih-
rung in Richtung zu einem Fliissigkeitsauslass erstrecken.
[0011] Unter Reaktorgehduse im Sinne dieser Erfindung
ist ein geschlossenes Gehiuse, ein offenes Gehiuse oder
aber auch ein einfacher Rahmen oder eine Aufhéngung fiir
die Fiithrungsstrukturen zu verstehen.

[0012] Vorteilhaft ist der Abstand benachbarter Fiihrungs-
strukturen bei dem erfindungsgeméBen Reaktor so gewihlt,
dass die Fliissigkeit zwischen den benachbarten Fiihrungs-
strukturen einen zusammenhzngenden Fliissigkeitsfilm oder
alternativ einzelne Tropfen ausbilden kann. Die in dem er-
findungsgemiBen Reaktor gebildeten Fliissigkeitsfilme und
Tropfen sind gleichméBig und in ihren Parametern flexibel
einstellbar. Damit lassen sich beispielsweise exakt definierte
chemische Reaktionen mit einer oder mehreren allseitig an-
stromenden Gaskomponenten mit nur sehr geringem Auf-
wand durchfiihren. Durch die neuartige Fliissigkeitsfiihrung
lasst sich eine enge Verweilzeitverteilung realisieren und ein
hoher Stoff- und/oder Wirmetibergang gewihrleisten. Die
Fiihrungs- bzw. Leitungsstrukturen des erfindungsgeméBen
Reaktors erlauben einen funktionellen und universellen Ein-
satz fiir einen Stoffaustausch zwischen zwei oder mehreren
Medien und/oder fiir die Durchfithrung von chemischen Re-
aktionen dieser Medien miteinander. Mit dem Reaktor las-
sen sich auch Kinetik- und/oder Verweilzeitbestimmungen
fiir diese Medien im fliissigen und/oder gasférmigen Zu-
stand durchfihren.

[0013] Der erfindungsgemiBe Reaktor unterscheidet sich
von bekannten Reaktoren, beispielsweise auch bekannten
Fallfilmreaktoren, darin, dass der Flissigkeitsfilm nicht in
Kanilen mit grofflachiger Wandbertihrung strémt, sondern
die fliissige Komponente zwischen mindestens zwei Fiih-
rungsstrukturen, wie beispielsweise Dréhten, aufgrund der
Kapillarkrifte aufgespannt und gefiihrt wird. Der Fliissig-
keitsfilm bewegt sich z. B. mit Hilfe der Schwerkraft ent-
lang dieser Fiithrungsstrukturen. Alternativ kann die Fliissig-
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keit auch an den Fiihrungsstrukturen als Tropfen mit nur
sehr geringer Oberfldchenberiihrung abrollen bzw. gefiihrt
werden. Tropfen konnen dabei mit zwei oder mehr Fiih-
rungsstrukturen, aber auch mit nur einer einzigen Fiihrungs-
struktur, z. B. einem einzelnen Draht, in Kontakt sein.
[0014] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemifen Reak-
tors gegeniiber bekannten Anordnungen besteht darin, dass
er relativ einfach und schnell zu reinigen und zu warten ist,
was Zeit und Kosten einspart.

[0015] Bei einer besonders bevorzugten Ausfithrungsform
des erfindungsgeméBen Reaktors sind jeweils wenigstens
zwei benachbarte der als Drihte, Stibe, Strangprofile, Strei-
fen, Binder oder Hohlprofile ausgebildeten Fithrungsstruk-
turen im wesentlichen parallel und in einem Abstand zuein-
ander angeordnet. Dadurch wird der Fliissigkeitsfilm oder
auch der Tropfen im wesentlichen gleichm#Big tiber die ge-
samte Reaktionsstrecke gefiihrt. Besonders zweckmiBig ist
es insbesondere bei einer parallelen Anordnung der Fiih-
rungsstrukturen, wenn die Fithrungsstrukturen in dem Reak-
torgehduse vorgespannt sind.

[0016] Bei einer alternativen Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemiBen Reaktors sind jeweils wenigstens zwei be-
nachbarte Fithrungsstrukturen in Lé#ngsrichtung von der
Flissigkeitszufithrung in Richtung zu dem Fliissigkeitsaus-
lass mit zunehmendem oder abnehmendem Abstand zuein-
ander angeordnet. Dies ermoglicht eine Verdnderung der
Fihrungseigenschaften tiber die Linge der Reaktions-
strecke, d. h. beispielsweise eine Verinderung der Form
und/oder Dicke des Fliissigkeitsfilmes und damit einherge-
hend eine Verinderung der Stromungseigenschaften, der
Verweilzeitverteilung, der Konzentrationsverteilung und/
oder der fiir Reaktionen zur Verfiigung stehenden Fliissig-
keitsoberflache.

[0017] Bei einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform
des erfindungsgeméfBen Reaktors sind Mittel zum variablen
Einstellen des Abstandes zwischen benachbarten Fiihrungs-
strukturen vorgesehen. Der erfindungsgemiBe Reaktor bie-
tet damit den Vorteil, die Reaktionsfldche von Fliissigkeits-
oberflachen in Reaktoren auf einfache Weise zu vergrofern
oder auch zu verkleinern, falls dies erforderlich ist. In dem
Reaktor wird ein definierter gleichméBig diinner Fallfilm bis
zu Mikrometerdicke stabil im nahezu freien Raum erzeugt.
Die einzigen Wandberiihrungen an den Fihrungsstrukturen
sind gegeniiber bekannten Reaktoren duferst gering bzw.
minimiert. Dariiber hinaus ist es durch manuelles oder mo-
torgetriebenes Einstellen der Absténde der Fiihrungsstruktu-
ren zueinander moglich, die Dicke und/oder Form der Fliis-
sigkeitsfilme zu variieren. Gleiches gilt auch fiir die Trop-
fenbildung und Tropfenfiihrung. Fliissigkeiten lassen sich in
Tropfen- bzw. Tropfchenform mit Hilfe der Fithrungsstruk-
turen fithren bzw. daran abrollen, um diese Tropfen der Fliis-
sigkeiten mit gasformigen Medien in Kontakt und zur Reak-
tion zu bringen. Die gastérmigen Medien kénnen alternativ
aber auch nur als Schutzatmosphére genutzt werden.

[0018] Wesentlicher Bestandteil des erfindungsgemiBen
Reaktors sind die als Drihte, Stdbe, Streifen, Bander oder
Strangprofile ausgebildeten Fiihrungsstrukturen. Die For-
men der Fithrungsstrukturen, ihre GroBe oder dufleren Ab-
messungen sowie das fiir diese Fiihrungsstrukturen verwen-
dete Material sind abhéngig von der Anwendung und Nut-
zung des erfindungsgemifBen Reaktors, insbesondere von
den chemischen und physikalischen Eigenschaften der ein-
gesetzten Fliissigkeiten und Gase und den Reaktionsbedin-
gungen, wie Temperatur, Druck etc. Die Fiihrungsstrukturen
konnen im Querschnitt senkrecht zur Langsachse verschie-
dene Formen aufweisen. Besonders bevorzugt sind im
Querschnitt kreisférmige Drihte. Alternativ konnen die
Fihrungsstrukturen im Querschnitt senkrecht zur Lings-
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achse aber auch eine elliptische Form, eine quadratische
Form, eine rechteckige Form, eine gleichschenklig oder un-
gleichschenklig dreieckige Form, eine filinfeckige, eine
sechseckige, eine Rautenform, eine gleichmiBige Rhom-
busform mit gerundeten Ecken und konkav gewdlbten Sei-
tenfldchen, eine Kreuzform, eine Kreuzform mit gerundeten
Ecken oder eine Sternform mit sich radial von einem ge-
meinsamen Mittelpunkt nach auBlen erstreckenden Stegen,
wobei die Stege gerade, gekriimmt oder abgeknickt sein
konnen, aufweisen.

[0019] Bei einer besonderen alternativen Ausfiihrungs-
form der Erfindung bestehen die Fithrungsstrukturen aus
Drahten, Stiben, Streifen, Bandern oder Strangprofilen mit
oberflachenmodifizierten Bereichen. Dabei erstrecken sich
tiber die Linge einer Fihrungsstruktur eine oder mehrere
Bahnen mit Oberflichenbereichen, die eine bessere Benetz-
barkeit fiir die zu verwendende Fliissigkeit aufweisen als die
neben diesen Bahnen liegenden Oberflichenbereiche. Meh-
rere Bahnen gut oder "besser" benetzbarer Bereiche auf ei-
ner Fithrungsstruktur sind voneinander durch "schlechter”
benetzbare Oberflachenbereiche getrennt. Die Bahnen auf
den Fihrungsstrukturen kénnen geradlinig oder auch zick-
zackférmig, kurvenférmig oder in jeder anderen nicht-ge-
radlinigen Art und Weise auf der Oberfldche verlaufen. Sind
mehrere Bahnen auf einer Fiithrungsstruktur vorgesehen, so
verlaufen diese vorzugsweise im wesentlichen parallel zu-
einander. Verfahren zur Modifizierung der Benetzbarkeit
von Oberflachen fiir bestimmte Fliissigkeiten sind dem
Fachmann bekannt und sind nicht Gegenstand der Erfin-
dung. Beispiele fiir Verfahren zur Modifizierung der Ober-
flaichenbenetzbarkeit sind chemische und physikalische
Oberfldchenbehandlung, wie das Behandeln der Oberfliche
mit Sduren oder Basen, Aufrauhen oder Glitten der Oberfla-
che, Beschichten der Oberfliche, z. B. mittels PVD oder
CVD, oder Aufbringen eines organischen Polymers. Zwi-
schen benachbarten Fiihrungsstrukturen mit oberflachenmo-
difizierten Bereichen der oben genannten Art spannen sich
die Fliissigkeitsfilme erfindungsgemal zwischen den besser
benetzbaren Bereichen bzw. Bahnen auf den Fiihrungsstruk-
turen auf. Die schlechter benetzbaren Bereiche bleiben da-
bei im wesentlichen frei von Fliissigkeit. Sind auf den Fiih-
rungsstrukturen jeweils mehrere besser benetzbare Bahnen
vorgesehen, so erlaubt dies die Fiihrung mehrerer Fliissig-
keitsfilme nebeneinander zwischen benachbarten Fiihrungs-
strukturen. Gleiches gilt fiir Tropfen, wobei hier auch meh-
rere Tropfen an einer einzigen Fihrungsstruktur gefiihrt
werden bzw. entlanglaufen kénnen. Bei der Fithrung mehre-
rer Fliissigkeitsfilme nebeneinander zwischen zwei benach-
barten Fihrungsstrukturen konnen entlang der schlechter
beziiglich des Fliissigkeitsfilmes benetzbaren Bereiche auch
andere Fliissigkeiten gefiihrt werden. Beispielsweise kon-
nen nebeneinander Bereiche mit besserer Benetzbarkeit fiir
apolare Fliissigkeiten neben Bereichen mit besserer Benetz-
barkeit fiir polare Fliissigkeiten angeordnet sein. Dies er-
laubt die Fiihrung entsprechender Fliissigkeiten wie z. B. or-
ganischer Fliissigkeiten unmittelbar neben wissrigen Me-
dien. Auf diese Weise lassen sich ansonsten schwer oder
nicht mischbare Fliissigkeiten fiir eine Reaktion oder einen
Stoffaustausch in dem Reaktor in Kontakt bringen.

[0020] In Abhingigkeit von Parametern, wie Oberflichen-
spannung und gegebenenfalls Kontaktwinkel der verwende-
ten Flussigkeiten sowie Geometrie, Abstand, Durchmesser
und Dimension der Fihrungsstrukturen, bilden sich kon-
kave oder konvexe Fliissigkeitsfilme oder auch Fliissigkeits-
filme mit nahezu parallelen Oberfldchen aus. Fiir mikrotech-
nische Anwendungen liegen die Durchmesser am Beispiel
von Dréhten mit kreisformigem Querschnitt als Flihrungs-
strukturen im Bereich von etwa 100 nm bis etwa 1 mm. Fiir
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makrotechnisch ausgelegte Reaktoren liegen die Durchmes-
ser der Fiihrungsstrukturen im Bereich von etwa 0,5 mm bis
etwa 5 mm.

[0021] Grundsitzlich kénnen die Fiihrungsstrukturen aus
allen Materialien hergestellt sein, wie sie auch fiir die be-
kannten Reaktoren nach dem Stand der Technik zum Einsatz
kommen. Fiir spezielle Anwendungen ist die Oberflachen-
beschaffenheit der Fiihrungsstrukturen von entscheidender
Bedeutung. Um einen Fallfilm mit einer spezifischen Fliis-
sigkeit erzeugen zu koénnen, ist erfindungsgemifl je nach
Fliissigkeit eine exakt bestimmbare Oberflachenrauheit der
Fihrungsstrukturen notwendig. Bei glatter Fithrungsstruk-
turoberfliche, also bei sehr geringer Rauheit erfolgt ein
leichtes Abrollen bzw. Weggleiten oder Wegrutschen von
Fliissigkeit bzw. Tropfen an einer, zwei oder mehreren Fiih-
rungsstrukturen.

[0022] ZweckmiBigerweise verlaufen die Fithrungsstruk-
turen in Léngsrichtung von der Fliissigkeitszufiihrung in
Richtung zu dem Fliissigkeitsauslass geradlinig. Alternative
Ausfiihrungsformen mit nicht geradlinig verlaufenden Fiih-
rungsstrukturen sind jedoch fiir bestimmte Anwendungen
ebenfalls geeignet, z. B. um die Linge der Fliissigkeits-
strecke in dem Reaktor zu vergréBern. Die Fithrungsstruktu-
ren verlaufen bei diesen alternativen Ausfithrungsformen
vorzugsweise zickzackformig, gekriimmt oder schrauben-
formig.

[0023] Bei einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform
des erfindungsgemiBen Reaktors sind wenigstens einige der
Fithrungsstrukturen in dem Reaktor als Hohlprofile ausge-
bildet. Da die Fiihrungsstrukturen im unmittelbaren Reakti-
onsraum angeordnet sind, ist so eine Mehrfachnutzung die-
ser Fithrungsstrukturen moglich. Die Hohlrdume in den
Fihrungsstrukturen konnen beispielsweise zur Kiihlung
oder Heizung oder zur Ab- oder Zufiihrung von Energie ge-
nutzt werden. ZweckmiBigerweise sind daher an diesen als
Hohlprofile ausgebildeten Fithrungsstrukturen Zuleitungen
und Ableitungen fiir das Hindurchleiten eines Kiihl- oder
Heizfluides durch die Fiihrungsstrukturen vorgesehen. Fine
solche Temperaturfithrung ist in allen nutzbaren Tempera-
turbereichen durchfiihrbar. Besonders effektiv ist sie jedoch
bei hoheren Temperaturen ab 100°C, weil die Temperatur-
einstellung bzw. Kontrolle direkt im Reaktionsraum erfolgt
und nicht indirekt auBerhalb des Reaktorraumes. Fiir be-
stimmte Anwendungen kann es weiterhin besonders vorteil-
haft sein, wenn in wenigstens einigen der als Hohlprofile
ausgebildeten Fiithrungsstrukturen Sensoren, vorzugsweise
Drucksensoren und/oder Temperatursensoren, vorgesehen
sind. Mittels der Sensoren kann direkt jede Reaktionsphase
tiberwacht werden, so dass beispielsweise iiber eine Rege-
lung der Fliissigkeits- und/oder Gaszufuhr, der Temperatur
oder des Drucks zu jedem Zeitpunkt korrigierend in eine Re-
aktion eingegriffen werden kann. Die Sensoren bieten die
Mobglichkeit, direkt das Geschehen im Reaktionsraum bei
chemischen Reaktionen aktiv zu verfolgen.

[0024] Bei einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform
des erfindungsgemifBen Reaktors sind die Fiihrungsstruktu-
ren elektrisch leitend ausgebildet und Anschliisse fiir das
Verbinden der Fithrungsstrukturen mit einer Stromquelle
vorgesehen. Vorteilhaft weisen dabei jeweils zwei benach-
barte Fiihrungsstrukturen entgegengesetzte Polung fiir das
Hindurchleiten eines elektrischen Stromes durch einen zwi-
schen den Fihrungsstrukturen ausgebildeten Flissigkeits-
film auf. Alternativ kénnen auch die Fiihrungsstrukturen als
ein Pol und ein Teil des Reaktorgehéuses als Gegenpol aus-
gebildet sein. Wenn in der Fliissigphase, ob als Film oder
Tropfen, ein Strom flieBt, sind elektrochemische Reaktio-
nen, wie elektrochemische (Gas/Fliissig-Reaktionen mog-
lich.
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[0025] Das Reaktorgehduse des erfindungsgemifen Re-
aktors kann, wie oben bereits erwéhnt, ein offenes oder ein
geschlossenes Gehiduse sein. Bevorzugt ist das Reaktorge-
héuse jedoch als geschlossenes Gehduse ausgebildet, wel-
ches Zuleitungen und Ableitungen fiir die entlang der Fiih-
rungsstrukturen zu leitende Fliissigkeit aufweist. Sollen Re-
aktionen der Fliissigkeit mit einem oder mehreren weiteren
Medien (Gase oder Fliissigkeiten) durchgefiihrt werden, so
weist das Reaktorgehduse zweckmiBigerweise weitere Zu-
leitungen und Ableitungen fiir das Hindurchleiten von Gas
und Fliissigkeit durch das Reaktorgehduse auf. Diese letzt-
genannten Zuleitungen und Ableitungen sind an dem Reak-
torgehduse vorteilhaft so angeordnet, dass ein durch das Re-
aktorgeh#use hindurchgeleitetes Gas oder eine Fliissigkeit
im wesentlichen senkrecht zur Léngsrichtung der Fiihrungs-
strukturen, d. h. der Hauptstromungsrichtung der daran ge-
fithrten Fliissigkeit stromt. Die Zufiihrung weiterer Medien
kann aber auch mit Vorteil parallel zu der Zuftihrung der an
den Fithrungsstrukturen gefiihrten Fliissigkeit erfolgen, so
dass diese Medien zusammen mit der Fliissigkeit stromen.
[0026] Die Fliissigkeit, welche entlang der Fithrungsstruk-
turen strémen soll, wird gleichméBig verteilt zum Anfang
der Reaktionszone im Inneren des Reaktors geleitet, wo sie
auf definierte bzw. einstellbare Zwischenrdume zwischen
wenigstens zwei Fiihrungsstrukturen trifft. Ist die Anord-
nung der Fiihrungsstrukturen entsprechend der verwendeten
Fliissigkeit, der Form und Oberfliche der Fiihrungsstruktu-
ren richtig ausgewihlt, so bildet die eingeleitete Fliissigkeit
um die Fihrungsstrukturen, z. B. Drihte, durch Kapillar-
krifte einen Fliissigkeitsfilm, spannt sich zwischen den Fiih-
rungsstrukturen auf und bewegt sich unter der Schwerkraft
oder mittels anderer Antriebskrifte, wie z. B. besonders be-
vorzugt durch elektroosmotischem Fluss oder Kapillarkraf-
ten, entlang der Fiihrungsstrukturen. Es ist klar, dass es fiir
einen effektiven Durchsatz von Vorteil ist, mehrere Fiih-
rungsstrukturen fiir eine Vielzahl von aufgespannten Fliis-
sigkeitsfilmen oder von Tropfen parallel oder in anderer An-
ordnung in dem Reaktorgehiduse vorzusehen.

[0027] Die fliissige Komponente, die entlang der Fiih-
rungsstrukturen von der Fliissigkeitszufithrung in Richtung
zu einem Fliissigkeitsauslass geleitet wird, wird vorzugs-
weise mit Hilfe der Schwerkraft angetrieben. Fiir einen An-
trieb der Fliissigkeit durch die Schwerkraft ist es besonders
zweckmiBig, wenn sich die Fithrungsstrukturen in dem Re-
aktorgeh#use von der Fliissigkeitszufiihrung in Richtung zu
dem Fliissigkeitsauslass beziiglich der Vertikalen abwirts
erstrecken. Besonders bevorzugt ist es, wenn die Flihrungs-
strukturen im wesentlichen vertikal angeordnet sind. Da-
durch wird gewihrleistet, dass die Schwerkraft als antrei-
bende Kraft fiir die Fliissigkeit voll wirksam wird. Um die
Verweildauer der Fliissigkeit im Reaktor fiir ldnger andau-
ernde Reaktionen zu erhohen wird erfindungsgemill ein
Neigen bis nahe an eine horizontale Ausrichtung der Fiih-
rungsstrukturen empfohlen. Bei einer horizontalen Ausrich-
tung muss die Fliissigkeit durch eine Druckdifferenz, einen
Gasstrom oder eine andere Antriebskraft als die Schwerkraft
angetrieben werden. Besonders bei mikrotechnischen Reak-
toren treten Volumeneffekte, wie die Schwerkraft, gegen-
tiber Oberflacheneffekten in den Hintergrund, auch bei ver-
tikaler oder nur leicht geneigter Anordnung der Fiihrungs-
strukturen. Gerade bei Mikroreaktoren ist es daher bevor-
zugt, die Fliissigkeit durch Antriebskrifte zu transportieren,
die auf solchen Oberflicheneffekten beruhen, wie elektroos-
motischer Fluss. Zusitzlich oder alternativ anwendbare An-
triebskrifte flir die Flissigkeitsstromung sind Kapillar-
krifte, Druckdifferenz, Temperaturdifferenz, Gasstrom usw.
und werden nachfolgend ausfiihrlicher beschrieben.

[0028] Der Antrieb der Flissigkeitsfilme oder Tropfen in
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dem Reaktor entlang der Fiihrungsstrukturen kann durch ei-
nen in das Reaktorgeh4use eingeleiteten Gasstrom erfolgen,
z. B. indem Tropfen durch die von Gas ausgeiibten Scher-
krifte transportiert werden. Dies hitte den Vorteil hoher
Stoff- und Warmetransferkoeffizienten von der Gas- in die
Fliissigphase.

[0029] Des weiteren kann der Antrieb der Flissigkeit
durch Bereitstellung eines Temperaturgradienten entlang
der Fithrungsstrukturen erfolgen. Es besteht die Moglich-
keit, den Transport von Fliissigkeitsfilmen oder Tropfen
durch die Temperaturabhéngigkeit der Oberflichenspan-
nung zu steuern. Der Kontaktwinkel von Tropfen zur Ober-
fliche eines Drahtes oder einer anderen Fihrungsstruktur
héngt von der lokalen Temperatur sowie der Oberflichen-
rauheit ab, so dass ein Tropfen vom schlechter zum besser
benetzbaren Bereich angetrieben wird. In einem Fliissig-
keitsfilm kann es durch Temperaturgradienten zur Maran-
goni-Konvektion kommen. Die Oberflichenspannungs-
kréfte héngen wesentlich von der Temperatur ab, so dass
Fliissigkeit in die Bereiche mit geringerer Oberflichenspan-
nung transportiert wird.

[0030] Eine weitere erfindungsgemél geeignete Antriebs-
moglichkeit fiir die Fliissigkeit besteht darin, geladene oder
elektrisch polarisierte Tropfen durch ein elektrisches Feld
im Reaktorgehduse an den Fihrungsstrukturen entlang zu
ziehen bzw. zu transportieren.

[0031] Wie oben bereits erwihnt, ist eine weitere erfin-
dungsgemil geeignete Antriebsmoglichkeit fiir einen Fliis-
sigkeitsfilm oder einen Tropfen der elektroosmotische Fluss
(EQF), durch den es moglich ist, die Fliissigkeit entlang der
Dréhte zu transportieren. Die Fliissigkeit enthilt dabei Io-
nen, die sich an der Oberfldche der Fiihrungsstrukturen an-
heften. Dadurch enthilt der Fliissigkeitsfilm eine Ladung
und kann durch eine elektrische Potentialdifferenz transpor-
tiert werden. Es wurde herausgefunden, dass in diesem Fall
das Stromungsprofil im Fliissigkeitsfilm einem Plug-Flow-
Profil sehr nahe kommt, so dass der Effekt der hydrodyna-
mischen Dispersion, welcher die Verweilzeitverteilung ei-
nes Konzentrations-Tracers im Film verbreitert, minimiert
wird. Zudem kann man durch EOF den Film h4ufig mit ho-
herer Geschwindigkeit transportieren als durch Schwerkraft.
[0032] Um einen diinnen Fliissigkeitsfilm {iber ldngere
Zeit stabil aufrecht zu erhalten, ist es notwendig die zuge-
fiihrte und nachgefiihrte Menge an Fliissigkeit, die Ge-
schwindigkeit und den Druck méglichst konstant zu halten.
Speziell bei schmalen Filmen, die bei geringem Abstand der
Fihrungsstrukturen ausgebildet werden, besteht jedoch
auch alternativ die Moglichkeit, den erfindungsgeméBen
Reaktor mit einer Druckdifferenz zu betreiben und damit
den Durchsatz bzw. den Durchfluss iiber Regulierung des
Drucks einstellbar zu gestalten. Der Antrieb der Fliissigkeit
kann auch in einer Kombination von Schwerkraft und
Druckdifferenz oder in irgendeiner anderen Kombination
der vorgenannten Antriebsmoglichkeiten bestehen.

[0033] Die fiir die Herstellung des Reaktors geeigneten
Materialien sind von der Nutzung bzw. der Art und Weise
des Betreibens abhéngig. Bevorzugte Materialien fiir das
Reaktorgehduse und mit Fliissigkeit oder Gas in Beriihrung
kommende Bauteile sind Edelstahl und besonders bevorzugt
hoherwertige Stahlsorten, die eine breite Palette von mogli-
chen Einsatzbedingungen erfiillen, wie Temperaturen von
—200°C bis 800°C oder Unterdriicke von bis zu 105 Pa bzw.
Uberdriicke von bis zu 107 Pa oder mehr. Auch fiir eine
Vielzahl von Fliissigkeiten bzw. Gasen sind Edelstahl und
hoherwertige Stahlsorten geeignet.

[0034] TFir einfache Anwendungen, wie die Abbildung
von Fliissigkeitsfilmen oder Tropfenablaufsimulationen
usw., die ebenfalls mit dem erfindungsgemé&flen Reaktor
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durchgefiihrt werden konnen, sind Plexiglas oder andere
durchsichtige Materialien fiir das Reaktorgehduse und an-
dere Bauteile geeignet, wenn die erzielten Temperaturen
und die iibrigen Bedingungen die Verwendung solcher Ma-
terialien zulassen.

[0035] Eine weitere vorteilhafte Anwendungsméglichkeit
des erfindungsgemiBen Reaktors sind Screeningtechnolo-
gien, wie das Auffinden von Katalysatoren fiir chemische
Reaktionen. Bei einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form des erfindungsgemiBen Reaktors sind daher die Fiih-
rungsstrukturen bzw. Drihte als feste Katalysatoren ausge-
bildet. Hierbei bestehen die Fiihrungsstrukturen entweder
vollstindig aus Katalysatormaterial oder sind zumindest als
Trdger auf ihrer Oberfliche mit Katalysatormaterial be-
schichtet. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die Fiih-
rungsstrukturen schnell und einfach ausgetauscht und damit
verschiedene Katalysatoren getestet werden kénnen. Alter-
nativ kénnen auch verschiedene Fiithrungsstrukturen im
gleichen Reaktor unterschiedliche Katalysatormaterialien
aufweisen, so dass Paralleluntersuchungen an verschiede-
nen Feststoffkatalysatoren moglich sind.

[0036] Der erfindungsgemifBe Reaktor erlaubt in flexibler
Art und Weise Reaktionsbedingungen experimentell zu be-
stimmen bzw. zu simulieren. So lassen sich beispielsweise
die fiir eine bestimmte Reaktion erforderliche Verweilzeit
und die Konzentrationen von Reaktanden exakt bestimmen,
bevor eine Reaktion im SynthesemaBstab durchgefiihrt
wird. Dies bietet die Moglichkeit, die Bildung von uner-
wiinschten Nebenprodukten zu reduzieren oder zu vermei-
den.

[0037] In dem erfindungsgemiBen Reaktor lésst sich eine
Vielzahl verschiedener Gas/Fliissig-, Fliissig/Fliissig-, Fest/
Fliissig- oder nur Fliissig-Reaktionen durchfiihren. Bei-
spiele fiir Gas/Fliissig-Reaktionen sind die Fluorierung von
Toluol mit Fluorgas oder die Sulfonierung von Aromaten
mit Schwefeltrioxid. Beispiele fiir Fliissig/Fliissig-Reaktio-
nen sind Veresterungen mit zwei Phasen, z. B. nach dem
Schotten-Baumann- Verfahren. Beispiele fiir schnelle Fliis-
sig-Reaktionen sind nukleophile Substitutionen, elektro-
phile Substitutionen, wie Nitrierungen von Aromaten, Ver-
esterungen, Amidierungen etc. Mit besonderem Vorteil las-
sen sich in dem erfindungsgeméBen Reaktor auch photoche-
mische Reaktionen durchfiihren. Die spezielle Fliissigkeits-
fithrung gewdhrleistet dabei eine nahezu 100%ige Verfiig-
barkeit der Fliissigkeit. Beispiele fiir photochemische Reak-
tionen sind Cycloadditionen, Radikalbildung und -umset-
zung oder Dekompositionsreaktionen. Alle hierin aufge-
fiihrten Reaktionen und die nachfolgend beschriebenen An-
wendungsméglichkeiten, sind gleichberechtigt mit dem er-
findungsgemifBen Reaktor realisierbar bzw. durchfiihrbar.
Die hierin beispielhaft ausfiihrlich beschriebene Nutzung
des Reaktors fiir (Gas/Fliissig-Reaktionen findet gleicherma-
Ben auch auf alle anderen der oben beschriebenen Reakti-
onstypen Anwendung. Die beschriebene (Gaskomponente
kann durch eine oder in speziellen Anwendungen auch
durch mehrere nicht mischbare Fliissigphasen bzw. Fliissig-
keiten ersetzt sein.

[0038] Weitere Vorteile, Merkmale und Ausfithrungsfor-
men des erfindungsgemifen Reaktors werden anhand der
nachfolgenden Beschreibung einiger Beispiele und der da-
zugehorigen Figuren deutlich.

[0039] Fig. 1a, 1b zeigen schematische perspektivische
Ansichten verschiedener Ausfithrungsformen des erfin-
dungsgemifBen Reaktors.

[0040] Fig. 2a, 2b zeigen schematische Ansichten alterna-
tiver Ausfithrungsformen von Halteeinrichtungen fiir Fiih-
rungsstrukturen im Reaktor von oben.

[0041] Fig. 2c zeigt eine schematische Ansicht einer wei-
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teren alternativen Ausfiihrungsform einer Halteeinrichtung
fiir die Fiihrungsstrukturen in dem Reaktor von vorne.
[0042] Fig. 3 zeigt eine schematische Teilansicht von zwei
erfindungsgeméBen Fithrungsstrukturen mit dazwischen
aufgespanntem Fliissigkeitsfilm.

[0043] Fig. 4a bis f zeigen Draufsichten auf die Fiihrungs-
strukturen aus Fig. 3 mit verschiedenen herstellbaren For-
men des Fliissigkeitsfilms bzw. Tropfens.

[0044] Fig. 5a bis m zeigen Querschnittsansichten ver-
schiedener erfindungsgeméBer Fiihrungsstrukturen von
oben.

[0045] Fig. 6 zeigt verschiedene Ansichten von als Hohl-
profil ausgebildeten Fiithrungsstrukturen.

[0046] Fig. 7a bis d zeigen verschiedene alternative Ver-
laufsformen der Fiihrungsstrukturen iiber ihrer Linge.
[0047] Fig. 8a, 8b zeigen alternative Anordnungen der er-
findungsgeméBen Fithrungsstrukturen.

[0048] Fig. 9a, 9b zeigen weitere alternative Anordnun-
gen der erfindungsgeméBen Fiihrungsstrukturen.

[0049] Fig. 10 zeigt eine schematische Darstellung zur
Neigungseinstellung des Reaktors.

[0050] Fig. 11a, 11b zeigen Anwendungen fiir den erfin-
dungsgeméBen Reaktor.

[0051] Fig. 12 zeigt eine beispielhafte Darstellung einer
weiteren alternativen Anwendung fiir den erfindungsgemé-
Ben Reaktor.

[0052] Fig. 13 zeigt verschiedene Ausfithrungsformen er-
findungsgemaBer Fithrungsstrukturen mit oberflaichenmodi-
fizierten Bereichen.

[0053] Fig. la zeigt eine schematische perspektivische
Ansicht einer Ausfithrungsform des erfindungsgemifen
Fiihrungsstrukturreaktors 1 mit einem Reaktorgehéuse, wel-
ches eine FliissigkeitseinlaBeinheit 2, Reaktorseitenwénde
2' und eine FliissigkeitsauslaBeinheit 2" umfaft. Der Reak-
tor 1 ist in Fig. 1a geoftfnet mit Blick in den Reaktorraum 7
dargestellt. Die FliissigkeitseinlaBeinheit 2 des Reaktorge-
héauses weist eine FliissigkeitseinlaB6ffnung 4 fiir das Fin-
leiten von Fliissigkeit 3 in das Geh&use auf. Unterhalb der
FliissigkeitseinlaBeinheit sind in dem Reaktorgehiuse Fiih-
rungsstrukturhalteteile 12 angeordnet, an denen die bei der
Ausfiihrungsform gemaB Fig. 1 als Drihte ausgebildeten
Fiihrungsstrukturen 6 befestigt sind. Die Fiihrungsstruktu-
ren 6 erstrecken sich in dem Reaktionsraum 7 vom Fliissig-
keitseinlal in Richtung des Fliissigkeitsauslasses und kén-
nen am Fliissigkeitsauslafl ebenfalls an entsprechenden Hal-
teteilen oder an der Fliissigkeitsauslasseinheit befestigt sein.
Sie kénnen aber auch frei herabhéngen. Die Fiithrungsstruk-
turhalteteile 12 weisen Verteileréffnungen 5 auf, durch wel-
che die eingeleitete Fliissigkeit 3 den Fihrungsstrukturen 6
zugeleitet wird. Bei der Ausfiihrungsform gemiB Fig. la
sind die Fithrungsstrukturen 6 im wesentlichen parallel und
mit gleichen Abstdnden zueinander angeordnet. Die Vertei-
leroffnungen 5 sind jeweils im wesentlichen mittig iiber dem
Abstand zwischen zwei Fiihrungsstrukturen angeordnet.
Flissigkeit 3, die durch die FliissigkeitseinlaBoffnung 4 in
das Reaktorgehiuse eingeleitet wird, verteilt sich zunéchst
tiber dem plattenformig ausgebildeten Fithrungsstrukturhal-
teteil 12 und flieBt dann durch die Verteilerdffnungen 5 in
dem Fiithrungsstrukturhalteteil 12 zu den Fihrungsstruktu-
ren 6. Aufgrund der vertikalen Anordnung des Reaktors 1
und der Zufiihrung der Fliissigkeit 3 von oben wird die Fliis-
sigkeit bei der Ausfiihrungsform gemif Fig. 1a im wesent-
lichen durch die Schwerkraft angetrieben. Nach dem Aus-
tritt der Fliissigkeit 3 aus den Verteilerdfthungen 5 wird die
Flissigkeit aufgrund der Adhé#sionskrifte zunichst einmal
an der Unterseite des Fiihrungsstrukturhalteteils 12 und
dann zu den jeweils benachbarten Fiihrungsstrukturen unter-
halb einer Verteileroffnung 5 geleitet. An den Fliissigkeits-
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strukturen 6 spannt sich aufgrund der Adhésionskrifte und
der Oberflichenspannung der Fliissigkeit zwischen benach-
barten Fiihrungsstrukturen 6 ein Fliissigkeitsfilm 3a auf, der
von der Schwerkraft angetrieben herab durch den Reakti-
onsraum 7 in Richtung der FliissigkeitsauslaBeinheit 2"
stromit.

[0054] Das Reaktorgehduse der Ausfiihrungsform gemif
Fig. 1 weist an den Seitenwénden jeweils zwei Reaktions-
gaseinla6ffnungen 10, 10' und zwei ReaktionsgasauslaB3-
offnungen 11, 11' auf. In der beispielhaften Darstellung ge-
mél Fig. 1a wird ein Reaktionsgas 9 durch die Reaktions-
gaseinlaB6ffnung 10 in das Reaktorgehduse in den Reakti-
onsraum 7 eingeleitet und durch die in vertikaler Richtung
tiefer angeordnete ReaktionsgasauslaBoffnung 11' abge-
fiihrt. In diesem Beispiel sind die Offnungen 10’ und 11 ver-
schlossen, jedoch kénnen der Gaseinlal und der Gasauslal3
auch an beliebigen Kombinationen der Offnungen 10, 10,
11 und 11' erfolgen. Es konnen auch beispielsweise ver-
schiedene Gase durch die ReaktionsgaseinlaB6ffnungen 10
bzw. 10' gleichzeitig oder nacheinander eingefiihrt und
durch die ReaktionsgasauslaB36ffnungen 11 bzw. 11' abge-
fithrt werden. Anstelle eines Reaktionsgases 9 kann auch ein
inertes Gas als Schutzgas eingeleitet werden.

[0055] Am unteren Ende des Reaktorgehduses befindet
sich die Fliissigkeitsausla3einheit 2". Fig. 1a zeigt hiervon
zwei verschiedene Ausfithrungsvarianten. Die in der linken
Halfte der Abbildung dargestellte FliissigkeitsauslaBeinheit
2" ist im Inneren des Reaktors mit schrég in Richtung einer
einzigen mittig angeordneten FliissigkeitsauslaBoffnung 4'
zusammenlaufenden Innenflichen versehen. Die in der
rechten Hilfte der Abbildung dargestellte Fliissigkeitsaus-
laBeinheit 2" (alternative Ausfiihrungsform) weist mehrere
FliissigkeitsauslaBoffnungen 4" unmittelbar unterhalb der
einzelnen Fiihrungsstrukturen 6 auf. Nachdem die Fliissig-
keit 3 bzw. der Fliissigkeitsfilm 3a den Reaktionsraum 7
durchlaufen hat, wobei beispielsweise eine Umsetzung mit
dem Reaktionsgas 9 stattgefunden hat, wird die Fliissigkeit
an der FlussigkeitsauslaBeinheit 2" je nach Ausfiihrungs-
form durch die Fliissigkeitsauslassoffnung/en 4' bzw. 4" ab-
gefiihrt.

[0056] Fig. 1b zeigt eine alternative Ausfilhrungsvariante
zu Fig. 1a, bei der die Fiihrungsstrukturen 6 alle die gleiche
Linge besitzen und an einem unteren Fithrungsstrukturhal-
teteil 12' befestigt sind. Das untere Fiihrungsstrukturhalteteil
12’ ist entsprechend dem oberen Fihrungsstrukturhalteteil
12 mit Bohrungen fiir den Ablauf der Fliissigkeit versehen.
Das untere Fithrungsstrukturhalteteil 12' kann fiir ein Vor-
spannen der Fiihrungsstrukturen 6 in vertikaler Richtung
verschiebbar sein. Die FliissigkeitsauslaBeinheit 2" am unte-
ren Ende des Reaktorgeh4uses ist in zwei unterschiedlichen
Ausfithrungsvarianten dargestellt. Beide Ausfiihrungsva-
rianten sind im Inneren des Reaktors mit schrig in Richtung
einer einzigen mittig angeordneten FliissigkeitsauslaBoft-
nung 4' zusammenlaufenden Innenflachen versehen. Die in
der linken Hilfte der Abbildung dargestellte Ausfithrungs-
variante weist eine steiler verlaufende Schrige zur Fliissig-
keitsauslaBoffnung 4' hin auf als die in der rechten Hilfte
der Abbildung dargestellte FliissigkeitsauslaBeinheit 2" (al-
ternative Ausfiihrungsform).

[0057] Die Fig. 2a und 2b zeigen zwei verschiedene Aus-
fithrungsformen von Fiihrungsstrukturhalteteilen 12a und
12b mit jeweils daran befestigten Fiihrungsstrukturen 6, wo-
bei jeweils die Fithrungsstrukturhalteteile 12b in Richtung
der in den Figuren dargestellten Pfeile beweglich angeord-
net sind. Durch die Bewegung der Fiihrungsstrukturhalte-
teile 12b 14Bt sich die Position der daran befestigten Fiih-
rungsstrukturen gegeniiber den an den Fiihrungsstrukturhal-
teteilen 12a befestigten Fiihrungsstrukturen verdndern. Das
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Fihrungsstrukturhalteteil 12b aus Fig. 2a ist senkrecht zum
Fiihrungsstrukturhalteteil 12a von diesem weg bzw. zu die-
sem hin bewegbar, wodurch sich der Abstand der einander
gegeniiberliegenden Fiihrungsstrukturen 6 variabel einstel-
len 14Bt. Fiir die Bewegbarkeit der Fiihrungsstrukturhalte-
teile 12b sind Einstellmechanismen 13 daran vorgesehen.
Bei der Ausfiihrungsform geméB Fig. 2b ist das Fiihrungs-
strukturhalteteil 12b parallel zu dem Fithrungsstrukturhalte-
teil 12a verschiebbar ausgebildet. Durch einen entsprechen-
den Einstellmechanismus, dessen Konstruktion im Bereich
des handwerklichen Koénnens des Fachmanns liegt, lassen
sich auch beide Bewegungsrichtungen gleichzeitig realisie-
ren (nicht dargestellt). Durch die Verénderung der Position
des beweglichen Fiihrungsstrukturhalteteils 12b bzw. der
daran befestigten Fiihrungsstrukturen 6 gegentiber den Fiih-
rungsstrukturen 6 am Fihrungsstrukturhalteteil 12a lassen
sich Form und Dicke der zwischen benachbarten Fiihrungs-
strukturen 6 ausgebildeten Fliissigkeitsfilme veréndern.
[0058] Fig. 2c zeigt von vorne zwei Fiihrungsstrukturen 6
mit dazwischen stromendem Fliissigkeitsfilm 3a, wobei die
Fihrungsstrukturen 6 an Fithrungsstrukturhalteteilen 12a,
12b, 12¢ und 12d befestigt sind. Die Fiihrungsstrukturhalte-
teile 12b und 12d lassen sich in der in Fig. 2¢ horizontalen
Richtung gegentiber den Fithrungsstrukturhalteteilen 12a
und 12c verschieben, was durch entsprechende Doppel-
pfeile dargestellt ist, welche Einstellmechanismen 13 repré-
sentieren. Dariiber hinaus lassen sich die Fiihrungsstruktur-
halteteile 12c und 12d in vertikaler Richtung Y verschieben,
wodurch sich die Vorspannung der Fiihrungsstrukturen 6
veridndern 146t.

[0059] Fig. 3 ist eine schematische Teilansicht zweier
Fiithrungsstrukturen 6 mit daran entlangstromender Fliissig-
keit 3, die aufgrund von Adhésionskréften an den Fiihrungs-
strukturen 6 haftet und zwischen diesen einen Fliissigkeits-
film 3a aufspannt. Die Linge L der Fiihrungsstrukturen 6 ist
variabel wihlbar, und der Abstand X zwischen diesen Fiih-
rungsstrukturen ist frei einstellbar. Fig. 3 verdeutlicht, wie
ein Reaktionsgas 9 die an den Fiihrungsstrukturen 6 entlang-
stromende Fliissigkeit 3 und den dazwischen aufgespannten
Fliissigkeitsfilm 3a allseitig anstromen kann.

[0060] Fig. 4 zeigt eine Draufsicht zweier Fithrungsstruk-
turen 6, wie sie in Fig. 3 dargestellt sind. Die Fig. 4a bis
verdeutlichen verschiedene mogliche Formen, welche die
Fliissigkeit als Fliissigkeitsfilm 3a (Fig. 4a bis d) bzw. als
Tropfen (Fig. 4e und f) annehmen kann. Die Form des Fluis-
sigkeitsfilmes 3a bzw. die Ausbildung von Tropfen werden
maBgeblich vom Abstand der Fiihrungsstrukturen 6 und den
Eigenschaften der Fliissigkeit selbst, wie Viskositit, Dichte,
Kapillarkrifte und Oberflichenspannung, beeinfluBlt. Des
weiteren beeinflult das Material der Fiihrungsstrukturen
und dessen Oberflachenrauheit die Ausbildung des Fliissig-
keitsfilmes bzw. der Tropfen. Fig. 4a zeigt eine konkave
Form des Fliissigkeitsfilmes 3a. Fig. 4b zeigt eine gewolbte
Form des Fliissigkeitsfilmes 3a, die sowohl hingend als
auch aufliegend transportiert werden kann. Fig. 4c zeigt ei-
nen Fliissigkeitsfilm mit im wesentlichen parallelen einan-
der gegeniiberliegenden Fliissigkeitsoberfldchen. Fig. 4d
zeigt eine ovale Form des Fliissigkeitsfilmes 3a. Fig. 4e
zeigt die Tropfenfilhrung zwischen zwei Fiihrungsstruktu-
ren, wobei die Tropfen auf den Fiihrungsstrukturen auflie-
gend oder an diesen hingend transportiert werden kénnen.
Fig. 4f zeigt die Tropfenfiihrung an nur einer Fiihrungs-
struktur.

[0061] Fig. 5a bis m zeigt verschiedene erfindungsgemil
geeignete Fiithrungsstrukturen im Querschnitt von oben. Die
erfindungsgemiB besonders bevorzugte Form ist der kreis-
formige Querschnitt (Fig. 5a). Weitere geeignete Formen
sind ein quadratisches Querschnittsprofil (Fig. 5b), ein
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sechseckiges Querschnittsprofil (Fig. 5c), ein rechteckiges
Querschnittsprofil (Fig. Se), eine Rautenform (Fig. 5f), eine
elliptische oder ovale Form (Fig. 5g) oder eine Dreiecks-
form (Fig. 5h). Eine runde Form mit einem Steg (Fig. 5d)
kann bei zwei benachbarten Fiihrungsstrukturen geeignet
sein, um den Fliissigkeitsfilm sehr diinn bis zu wenigen Mi-
krometern Dicke einstellen zu kénnen. Die Anstrémfliche
fiir das Gas auf den Fliissigkeitsfilm kann hier beidseitig
etwa waagrecht eingestellt werden. Bei der Ausfiihrungs-
form gemiB Fig. 51 sind drei gleichmiBig verteilte Stege um
einen gemeinsamen Mittelpunkt um 120° versetzt angeord-
net. Bei der Ausfiihrungsform gemi8 Fig. 5k, welche derje-
nigen aus Fig. 51 dhnelt, sind die Stege mittig nochmals ab-
geknickt. Fig. 51 zeigt eine Querschnittsform eines gleich-
méBigen Rhombus mit runden Ecken und nach innen ge-
wolbten Seitenflachen. Fig. S5m zeigt ein Querschnittsprofil
mit einer Kreuzform mit abgerundeten Ecken.

[0062] Fig. 6 zeigt eine erfindungsgemiBe alternative
Ausfiithrungsform der Fiihrungsstrukturen 6, welche hier als
Hohlprofile ausgebildet und auf der linken Seite in Fig. 6 im
Querschnitt von oben und auf der rechten Seite schematisch
im Querschnitt von der Seite dargestellt sind. Zwischen den
als Hohlprofile ausgebildeten Fithrungsstrukturen 6 ist ein
herabstrémender Fliissigkeitsfilm 3a dargestellt. Zur Behei-
zung der Fihrungsstrukturen 6 kann der Hohlraum darin mit
einem fliissigen oder gasformigen Heiz- oder Kiihlmedium
14 durchstrémt werden. Zusétzlich oder alternativ dazu kon-
nen in dem Hohlraum einiger der Fiihrungsstrukturen 6 Sen-
soren 15, wie Drucksensoren oder Temperatursensoren, un-
tergebracht sein.

[0063] Die Fig. 7a bis d zeigen alternative Anordnungen
der Fithrungsstrukturen fiir eine parallele Fiihrung (Fig. 7a),
eine zickzackformige Fiihrung (Fig. 7b), eine kurvenfor-
mige Fithrung ( Fig. 7c) und eine schraubenférmige Fiih-
rung (Fig. 7d) des Fliissigkeitsfilmes. Die Fithrungswege
gemif den Fig. 7b bis d erlauben eine Verweilzeitverlinge-
rung der Fliissigkeit in dem Reaktor durch Verlangerung der
Wegstrecke.

[0064] In den Fig. 8a und b sind alternative Anordnungen
der Fiithrungsstrukturen 6 in Dreiecksanordnung (Fig. 8a)
bzw. Vierecksanordnung (Fig. 8b) dargestellt. Die Absténde
der benachbarten, jeweils ein Dreieck bzw. ein Viereck bil-
denden Fiihrungsstrukturen 6 sind im wesentlichen gleich,
so daf sich zwischen allen benachbarten Fithrungsstruktu-
ren mit gleichen Abstianden Fliissigkeitsfilme 3a aufspannen
und dabei einen von Fliissigkeit umgebenen Kanal ausbil-
den. Die Fliissigkeitsfilme werden von aulen von einem Gas
9 umstromt, wobei auch in dem von Fliissigkeit gebildeten
Kanal ein Gas 9a stromen kann. Die Gase 9 und 9a kénnen
gleich oder verschieden sein.

[0065] Die Fig. 9a und 9b zeigen weitere alternative An-
ordnungen von Fiihrungsstrukturen 6 in einem Reaktorge-
héause. GemiB Fig. 9a sind mehrere Fiihrungsstrukturen in
zwei konzentrischen Kreisen bzw. Vielecken angeordnet,
wobei benachbarte Fiihrungsstrukturen 6 eines Kreises im
wesentlichen gleiche Abstinde haben und sich jeweils zwi-
schen zwei benachbarten Fiihrungsstrukturen Fliissigkeits-
filme aufspannen. Die Fliissigkeitsfilme sind von Reaktions-
gas 9 und 9a umstrémt, wobei das in dem Raum zwischen
den beiden konzentrischen Kreisen stromende Gas 9a das
gleiche oder ein anderes Gas sein kann als das Gas 9. Fig. Ob
zeigt eine alternative Ausfiihrungsform, wobei auch die
Fiihrungsstrukturhalteteile 12 dargestellt sind.

[0066] Fig. 10 ist eine schematische Darstellung der stu-
fenlosen Neigungseinstellung des erfindungsgemifen Re-
aktors 1 um eine Drehachse 16, wobei der Reaktor 1 auf der
linken Seite in Fig. 10 vertikal und auf der rechten Seite in
Fig. 10 horizontal angeordnet ist. Jeder Neigungswinkel
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zwischen 0° und 90° zur Horizontalen ist einstellbar. Auf
diese Weise 148t sich die Fliissigkeitsfiihrung in dem Reak-
tor, insbesondere der EinfluB der Schwerkraft auf den An-
trieb der Fliissigkeit, variieren.

[0067] Fig. 11a zeigt schematisch die Anordnung mehre-
rer erfindungsgemiBer Reaktoren 1, wobei zwei parallel an-
geordnete Reaktoren 1, gefolgt von einer Mischeinheit 17
und einem sich daran anschliefenden weiteren Reaktor 1
dargestellt sind. Diese Reaktoren 1 kénnen gleich oder un-
abhéngig voneinander mit gleichen oder verschiedenen An-
triebsmoglichkeiten fiir die zugefiihrten Fliissigkeiten bzw.
Medien betrieben werden.

[0068] Fig. 11b zeigt zwei in Reihe angeordnete erfin-
dungsgemifBe Reaktoren 1, deren Neigung iiber Drehachsen
16 individuell verstellbar ist.

[0069] Fig. 12 zeigt eine Gesamtanordnung, bei der eine
oder mehrere, gleiche oder verschiedene fliissige Medien
L1, 12 iiber Druckwichter 18 zu einer Mischeinheit 17
transportiert und anschlieBend in den erfindungsgemiBen
Reaktor eingeleitet werden. Dem Reaktor kénnen Reakti-
onsgase oder Reaktionsfliissigkeiten tiber die Ein- und Aus-
laBoffnungen gl bis g6 zu- bzw. abgefiihrt werden. Nach
Austritt der umgesetzten Fliissigkeit wird diese einer Ver-
weilerstrecke 19 und anschliefend tiber Ventile 20 einem
Gaschromatographen 21 zugefiihrt. Ein nachgeschalteter
Druckwiéchter 18 kann hierbei eine Steuerfunktion tiberneh-
men, um gegebenenfalls die Flissigkeitszufithrungen zu
nachgeschalteten Anordnungen zu steuern.

[0070] Fig. 13 zeigt verschiedene Ausfithrungsformen
von erfindungsgeméBen Fiihrungsstrukturen 6 mit Berei-
chen unterschiedlicher Benetzbarkeit 22, 23 fiir die einge-
setzte Fliissigkeit. Die Bereiche besserer Benetzbarkeit 22
erstrecken sich in Bahnen tiber die gesamte Linge der Fiih-
rungsstrukturen 6. Dazwischen verlaufen Bereiche schlech-
terer Benetzbarkeit 23. Fig. 13a zeigt eine Fiihrungsstruktur
6 mit nur einer Bahn besserer Benetzbarkeit 22 von vorne
und von oben. Entsprechend zeigt Fig. 13 eine Fiihrungs-
struktur 6 mit mehreren parallel angeordneten Bahnen bes-
serer Benetzbarkeit 22 von vorne und von oben. Zwischen
benachbarten Fihrungsstrukturen 6 spannen sich Fliissig-
keitsfilme 3a zwischen den besser benetzbaren Bereichen 22
auf. Die schlechter benetzbaren Bereiche 23 bleiben von
Fliissigkeit im wesentlichen frei. Die Ausfiihrungsform ge-
mil Fig. 13b erlaubt auch das Hindurchleiten eines Gases
oder einer weiteren Fliissigkeit durch die von zwei Fliissig-
keitsfilmen und den benachbarten Fiihrungsstrukturen gebil-
deten Kanile. Es ist klar, dass die Fiihrungsstrukturen ge-
milB den Fig. 13a und 13b auch auf ihren Riickseiten mit
entsprechenden Bahnen 22 und 23 versehen sein kdnnen, so
dass mehrere Fiihrungsstrukturen hintereinander mit sich
dazwischen aufspannenden Fliissigkeitsfilmen angeordnet
sein koénnen. Bei der Ausfiihrungsvariante gemil Fig. 13c
sind die Fithrungsstrukturen zusétzlich noch auf angrenzen-
den Seitenfldchen mit Bahnen besserer und schlechterer Be-
netzbarkeit versehen. Dies erlaubt die Anordnung von vier
Fiihrungsstrukturen, wobei sich jeweils zwischen zwei be-
nachbarten Fithrungsstrukturen Fliissigkeitsfilme unter Aus-
bildung eines groBeren Kanals aufspannen. Durch diesen
Kanal kann ein Reaktionsgas oder auch eine Fliissigkeit ge-
leitet werden.

Bezugszeichenliste

1 Fuhrungsstrukturreaktor

2 Fliissigkeitseinlasseinheit
2' Reaktorseitenwénde

2" Flussigkeitsauslasseinheit
3 Fliissigkeit
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3a Fliissigkeitsfilm

4 Fliissigkeitseinlassoffnung

4', 4" Flussigkeitsauslassoffnung

5 Verteileroffnungen

6 Fihrungsstruktur

7 Reaktionsraum

9 Reaktionsgas

10, 10" Reaktionsgaseinlassoffnungen
11, 11' Reaktionsgasauslassoffnungen
12, 12' Fihrungsstrukturhalteteil

13 Einstellmechanismus

14 Heiz- oder Kithlmedium

15 Sensoren

17 Mischeinheit

18 Druckwichter

19 Verweilstrecke

20 Ventil

21 Gaschromatograph

22 oberflichenmodifizierte Bereiche besserer Benetzbarkeit
23 oberflichenmodifizierte Bereiche schlechterer Benetz-
barkeit

Patentanspriiche

1. Reaktor mit Fiihrungsstrukturen fiir die Erzeugung
und Leitung von Fliissigkeitsfilmen (3a) oder Fliissig-
keitstropfen durch eine Reaktionsstrecke in einem Re-
aktorgehiuse, dadurch gekennzeichnet, dass die Fiih-
rungsstrukturen (6) als Drihte, Stibe, Strangprofile,
Streifen, Béander oder Hohlprofile ausgebildet sind und
sich in dem Reaktorgehiuse von einer Fliissigkeitszu-
filhrung in Richtung zu einem Fliissigkeitsauslass er-
strecken.

2. Reaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass jeweils wenigstens zwei benachbarte der als
Drahte, Stdbe, Strangprofile, Streifen, Bander oder
Hohlprofile ausgebildeten Fiithrungsstrukturen (6) im
wesentlichen parallel und in einem Abstand zueinander
angeordnet sind.

3. Reaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass jeweils wenigstens zwei benachbarte der als
Drahte, Stdbe, Strangprofile, Streifen, Bander oder
Hohlprofile ausgebildeten Fiihrungsstrukturen (6) in
Langsrichtung von der Fliissigkeitszufiihrung in Rich-
tung zu dem Flussigkeitsauslass mit zunehmendem
oder abnehmendem Abstand zueinander angeordnet
sind.

4. Reaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Abstand so gewdhlt ist, dass
die Fliissigkeit zwischen den benachbarten Fiihrungs-
strukturen einen zusammenhzngenden Fliissigkeitsfilm
ausbilden kann.

5. Reaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass Mittel zum variablen Einstellen
des Abstandes zwischen benachbarten Fiihrungsstruk-
turen vorgesehen sind.

6. Reaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Fihrungsstrukturen im Quer-
schnitt senkrecht zur Lingsachse eine Kreisform, eine
elliptische Form, eine quadratische Form, eine rechtek-
kige Form, eine gleichschenklig oder ungleichschenk-
lig dreieckige Form, eine flinfeckige, eine sechseckige,
eine Rautenform, eine gleichmifige Rhombusform mit
gerundeten Ecken und konkav gewdlbten Seitenfld-
chen, eine Kreuzform, eine Kreuzform mit gerundeten
Ecken oder eine Sternform mit sich radial von einem
gemeinsamen Mittelpunkt nach auflen erstreckenden
Stegen, wobei die Stege gerade, gekriimmt oder abge-
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knickt sein konnen, aufweisen.

7. Reaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Fiihrungsstrukturen in Lings-
richtung von der Fliissigkeitszufithrung in Richtung zu
dem Fliissigkeitsauslass geradlinig verlaufen.

8. Reaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Fiihrungsstrukturen in Lings-
richtung von der Fliissigkeitszufithrung in Richtung zu
dem Fliissigkeitsauslass zick-zack-férmig, gekriimmt
oder schraubenformig verlaufen.

9. Reaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens einige der Fiihrungs-
strukturen in dem Reaktor als Hohlprofile ausgebildet
sind.

10. Reaktor nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich-
net, dass an wenigstens einigen der als Hohlprofile aus-
gebildeten Fithrungsstrukturen Zuleitungen und Ablei-
tungen fiir das Hindurchleiten eines Kiihl- oder Heiz-
fluides durch die Fithrungsstrukturen vorgesehen sind.
11. Reaktor nach einem der Anspriiche 9 oder 10, da-
durch gekennzeichnet, dass in wenigstens einigen der
als Hohlprofile ausgebildeten Fiihrungsstrukturen Sen-
soren, vorzugsweise Drucksensoren und/oder Tempe-
ratursensoren, vorgesehen sind.

12. Reaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die Fiihrungsstrukturen
elektrisch leitend ausgebildet sind und Anschliisse fiir
das Verbinden der Fiihrungsstrukturen mit einer Strom-
quelle, wobei jeweils zwei benachbarte Fithrungsstruk-
turen entgegengesetzte Polung fiir das Hindurchleiten
eines elektrischen Stromes durch einen zwischen den
Fithrungsstrukturen —ausgebildeten Fliissigkeitsfilm
aufweisen.

13. Reaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass das Reaktorgehiuse als ge-
schlossenes Gehzuse ausgebildet ist und Zuleitungen
(10) und Ableitungen (11) fiir das Hindurchleiten von
Gas oder Fliissigkeit, vorzugsweise Gas, durch das Re-
aktorgehduse aufweist.

14. Reaktor nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich-
net, dass die Zuleitungen (10) und Ableitungen (11) so
angeordnet sind, dass ein durch das Reaktorgehiuse
hindurchgeleitetes Gas oder eine Fliissigkeit im we-
sentlichen senkrecht zur Langsrichtung der Fithrungs-
strukturen strémit.

15. Reaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, dass sich die Fithrungsstruktu-
ren in dem Reaktorgehéuse von der Fliissigkeitszufiih-
rung in Richtung zu dem Fliissigkeitsauslass beziiglich
der Vertikalen abwirts erstrecken.

16. Reaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 15, da-
durch gekennzeichnet, dass die Fiihrungsstrukturen in
dem Reaktorgehduse von der Fliissigkeitszufithrung in
Richtung zu dem Fliissigkeitsauslass im wesentlichen
vertikal angeordnet sind.

17. Reaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 16, da-
durch gekennzeichnet, dass in dem Reaktorgehiuse an
oder in der Nihe wenigstens einiger, vorzugsweise al-
ler der Fihrungsstrukturen Vorrichtungen zur Erzeu-
gung eines elektrischen Wechselfeldes vorgesehen
sind.

18. Reaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 17, da-
durch gekennzeichnet, dass in dem Reaktorgehiuse
Vorrichtungen zur Erzeugung eines elektrischen Feldes
tiber die Linge der Fiihrungsstrukturen vorgesehen
sind.

19. Reaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 18, da-
durch gekennzeichnet, dass in dem Reaktorgehiuse an
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wenigstens einigen, vorzugsweise allen der Fiihrungs-
strukturen Mittel zur Erzeugung eines Temperaturpro-
fils in den Fihrungsstrukturen tiber ihre Linge oder zur
Erzeugung von lokaler Aufheizung der Fiihrungsstruk-
turen vorgesehen sind.

20. Reaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 18, da-
durch gekennzeichnet, dass in dem Reaktorgehiuse an
oder in der Ndhe wenigstens einiger, vorzugsweise al-
ler der Fiihrungsstrukturen Mittel zur Erzeugung eines
Temperaturprofils in der an den Fiihrungsstrukturen
entlangstromenden Fliissigkeit oder zur Erzeugung von
lokaler Aufheizung der Fliissigkeit vorgesehen sind.
21. Reaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 20, da-
durch gekennzeichnet, dass die Fiihrungsstrukturen in
dem Reaktorgehéduse vorgespannt sind.

Hierzu 10 Seite(n) Zeichnungen
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