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Verfahren zur Durchfiihrung chemischer Umsetzungen in einem Mikroreaktor und solch ein Mikroreaktor

Mikroreaktoren zeichnen sich besonders durch eine
hohe Selektivitdt und Ausbeute der in ihnen durchgefihr-
ten chemischen Umsetzungen aus. Das grof3e Oberfla-
chen-zu-Volumen-Verhaltnis fihrt jedoch auch bei Gegen-
stromflihrung der Edukt- und Produktstréme zu hohen
Warmeverlusten vom Reaktionsbereich an die Umge-
bung, wodurch diese Mikroreaktoren fiir chemische Um-
setzungen bei hohen Temperaturen nur begrenzt einsatz-
fahig sind. Die Aufgabe, diese Warmeverluste zu mini-
mieren, wird mit einem Verfahren geldst, bei dem die
Edukt- und Produktstrome spiralartig oder radial zu bzw.
von dem in einem zentralen Bereich des Mikroreaktors
angeordneten Reaktionsbereich geflihrt werden. Der Re-
aktionsbereich ist also in mindestens einer Ebene von den
im Gegenstrom zueinander gefiihrten Edukt- und Pro-
duktstrémen umgeben, so dal} die abgegebene Reakti-
onswarme zu einem grof3en Teil wieder dem Reaktions-
bereich zugefliihrt wird. Damit wird der Einsatzbereich
von Mikroreaktoren im Hinblick auf Umsetzungen bei ho-
hen Temperaturen entscheidend erweitert. Ebenfalls wird
ein entsprechender Mikroreaktor in unterschiedlichen
Ausfiihrungsformen beschrieben.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Durchftihrung
chemischer Umsetzungen in einem Mikroreaktor, bei dem
ein oder mehrere Eduktstréme zu mindestens einem Reakti-
onsbereich gefiihrt werden, und bei dem ein oder mehrere
Produktstrome vom Reaktionsbereich im Gegenstrom zu
dem bzw. den Eduktstrémen und in thermischem Kontakt
mit diesem bzw. diesen gefiihrt werden. Des weiteren be-
trifft die Erfindung einen Mikroreaktor zur Durchfithrung
chemischer Umsetzungen mit einer oder mehreren Zufiih-
rungen filir Edukte und einer oder mehreren Abfiihrungen
fiir Produkte sowie mindestens einem mit der bzw. den Zu-
und Abfiithrungen verbundenen Reaktionsbereich, wobei die
Abfiithrungen im Gegenstrom zu der bzw. den Zufithrungen
und in thermischem Kontakt mit dieser bzw. diesen ange-
ordnet sind.

Mikroreaktoren ermoglichen aufgrund des hohen Ober-
flichen-zu-Volumen-Verhiltnisses eine exakte und schnelle
Einstellung von Reaktionsbedingungen und damit eine Op-
timierung der Ausbeute und der Selektivitit. Da je Reakti-
onsbereich nur kleine Mengen umgesetzt werden, lassen
sich auch Reaktionen mit explosiven oder/und toxischen
Substanzen ohne umfangreiche Sicherheitsvorkehrungen
durchfiihren. Dies ermoglicht zum Beispiel eine Vorort-Pro-
duktion kleiner Mengen, insbesondere von Substanzen, de-
ren groftechnische Produktion oder/und Transport nicht
praktikabel sind.

Aus der DE 3926466 Al ist ein Mikroreaktor zur
Durchfiihrung chemischer Reaktionen mit starker Warmeto-
nung bekannt, in dem Stoff-, Reaktions- und Wirmefiihrung
in ibereinandergeschichteten, plattenartigen FElementen
stattfindet, die durch ein System aus durch Zerspanung her-
gestellten Rillen durchzogen und verbunden sind. Der Mi-
kroreaktor selbst kann aus einem Katalysatormaterial gefer-
tigt sein.

In der WO 95/30476 wird ein Verfahren zur Durchfiih-
rung chemischer Reaktionen vorgestellt. Dadurch, daf die
Edukte in Fluidfdden aufgeteilt werden, gelangen die
Edukte eng benachbart als Freistrahlen in einen Raum, der
als Misch- und Reaktionsraum dient, wo sie durch Diffusion
und Turbulenz vermischen und zur Reaktion kommen. Der
Vorteil hierbei ist, da durch die Aufteilung in Fluidfidden
die Edukte schnell homogen vermischt werden, wodurch
eine Reaktion mit weniger Folge- und Nebenprodukten
stattfindet. Fine Durchfiihrung heterogen katalysierter Gas-
phasenreaktionen ist nach diesem Verfahren nicht ohne wei-
teres moglich.

Entscheidender Nachteil bekannter Mikroreaktoren ist,
daB aufgrund des hohen Oberflichen-zu-Volumen-Verhalt-
nisses, das eine gezielte und schnelle Einstellung der Reak-
tionsbedingungen erméglicht, ein hoher Wirmeverlust auf-
tritt. Insbesondere bei Reaktionen, die bei erhohten Tempe-
raturen ablaufen, erfordert dies eine stindige Zufuhr grofie-
rer Wiarmemengen, um die Wirmeverluste iiber das Mikro-
reaktorgehduse sowie iiber den den Reaktor verlassenden
Produktstrom auszugleichen.

Grofitechnisch tritt dieses Problem dadurch kaum in Er-
scheinung, da der eigentliche Reaktionsbereich thermisch
einfach zu isolieren ist und die Reaktionswirme aus dem
Produktstrom tiber Warmetauscher einfach zurtickzugewin-
nen ist. Solche mehrstufigen Konzepte lassen sich jedoch
nicht ohne weiteres auf Mikroreaktoren {ibertragen und wiir-
den zudem den Vorteil kompakter Anordnungen zunichte
machen.

Ein solcher groftechnischer Reaktor zur Durchfiihrung
exothermer katalytischer Oxidationsreaktionen bei mog-
lichst isothermen Bedingungen wird in der DE-OS-
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20 16 614 beschrieben. In dem zylindrischen Reaktor wird
axial iiber eine zentrale Gaszufiihrung das umzusetzende
Gasgemisch zugefiihrt und radial in mit Katalysator-Mate-
rial gefiillte Kreisringsektoren weitergeleitet. Die Umset-
zung findet in den Kreisringsektoren statt, wobei alternie-
rende Kreisringsektoren als Plattenwirmetauscher ausgebil-
det sind, die in axialer Richtung von einer Kiihlfliissigkeit
durchstromt werden. Die von der Kiihlfliissigkeit aufgenom-
mene Reaktionswérme kann zur Erzielung einer erforderli-
chen Anfangstemperatur beispielsweise iiber einen weiteren
Wirmetauscher an das umzusetzende Gasgemisch abgege-
ben werden. Die Reaktionsprodukte, die radial aus den
Kreisringsektoren ausstromen, werden {iber einen als
Sammler ausgebildeten, die Kreisringsektoren umgebenden
Ringraum zusammengefiihrt. Dieses mindestens einen War-
metauscher beinhaltende Konzept wiirde jedoch bei Uber-
tragung auf MikroreaktormaRBstibe aufgrund des komplexen
Aufbaus zu hohen Wirmeverlusten fiihren.

In der US 5,405,586 wird ebenfalls ein zylindrischer Re-
aktor mit Kreisringsektoren als Reaktionsbereiche und Wir-
metauscher vorgestellt. Jeder zweite Kreisringsektor weist
ein katalytisch aktives Material auf, das radial von auBen
nach innen durchstromt wird, wobei die Edukte axial von
oben zugefiihrt und die Produkte axial nach unten abgefiihrt
werden. Alternierende Kreisringsektoren werden von einem
Wirmetauscher-Medium radial von innen nach aufen
durchstromt, so daf sich die Temperatur der katalysatorge-
fiillten Reaktionsbereiche genau einstellen 148t.

Ein weiterer grotechnischer Reaktor zur Durchfiihrung
katalytischer Reaktionen, bei dem die Reaktionsbereiche in
engem Kontakt mit einem Wirmetauscher stehen, ist in der
DE-PS-9 42 805 beschrieben. Zwischen den Windungen ei-
nes Spiralwirmetauschers befindet sich katalytisch aktives
Material, das quer zu dem spiralférmig stromenden Wirme-
tauscher-Medium durchstromt wird.

Ein #hnlicher Reaktor wird in dem Abstract zur JP 3-
26326 beschrieben. Die umzusetzenden Gase werden in ei-
ner spiralartig gewundenen katalytischen Schicht von innen
nach auBen gefiihrt, wihrend in den ebenfalls spiralartig ge-
wundenen Zwischenrdumen ein Heizmedium zun#4chst axial
zugefiihrt und dann spiralartig nach auBen geleitet wird.

In dem Abstract zur JP 61-118132 wird ein zylindrischer
Reaktor beschrieben, in dem ein zwischen spiralartig ge-
wundenen Platten befindliches katalytisches Material axial
zur Spiralachse durchstromt wird. In den ebenfalls spiralar-
tig verlaufenden Zwischenrdumen der spiralartig gewunde-
nen Platten strdomt quer zum Eduktstrom ein Wirmetau-
scher-Medium. Auch hier befinden sich die Reaktionsberei-
che in direktem Kontakt mit einem Wérmetauscher.

In der DE-PS-2 14 788 wird ein geschlossener Spiralge-
genstromkiihler zum Wirmetausch zwischen zwei vonein-
ander getrennten Fluiden vorgestellt. Ein Einsatz als Reak-
tor ist nicht vorgesehen.

Solche grofitechnischen Reaktoren sind auf die Moglich-
keit einer gezielt einstellbaren isothermen Reaktionsfiihrung
hin optimiert. Eine Minimierung von Wirmeverlusten der
Reaktionsbereiche direkt an die Umgebung oder indirekt
tiber die abgefiihrten Produkte wird jedoch nicht angestrebt.
Aufgrund der mit den ge4nderten Oberflichen-zu-Volumen-
Verhiltnissen einhergehenden Wirmerverlusten ist eine
Ubertragung solcher Reaktorkonzepte auf MaBstibe von
Mikroreaktoren kaum sinnvoll.

Ein Rohrenofen zum indirekten Erhitzen von Gasen oder
Fliissigkeiten wird in der AT-PS-235 802 beschrieben. Das
Fluid wird durch Gegenstromrohre, d. h. ineinandergescho-
bene Doppelrohre, geleitet, die parallel zueinander ausge-
richtet in einen Feuerraum hineinragen. Die Rohre kénnen
eine Katalysatorfiillung aufweisen. Mit dieser Anordnung
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kann ein guter Wirmeiibergang vom Feuerraum zu dem Ge-
genstromrohren erreicht werden. Eine Minimierung von
Wirmeverlusten der Reaktionsbereiche in den Gegenstrom-
rohren an die Umgebung kann hiermit jedoch nicht erreicht
werden.

In der GB-PS-1,122,426 wird ein Verfahren zur Durch-
flihrung insbesondere von Gasphasenreaktionen bei gleich-
zeitiger Vermeidung von Nebenreaktionen durch Begren-
zung der Temperatur der Winde des Reaktionsbereiches
vorgestellt. Der Eduktstrom wird zu einem Reaktionsbe-
reich gefiihrt, wobei der Produktstrom auf der Linge des
Reaktionsbereiches im Gegenstrom zum Eduktstrom und in
thermischen Kontakt mit diesem abgefiihrt wird. Hierdurch
wird eine stdndige Wirmeabfuhr erreicht, so dafl die Wénde
des Reaktionsbereiches nicht solch eine Temperatur anneh-
men, die eine unerwiinschte katalytische Aktivitit bewirkt.
Eine gute Wirmeitibertragung aus dem Produktstrom an den
Eduktstrom wird aufgrund der kleinen Linge und der An-
ordnung des Gegenstrombereichs nicht erreicht. Vielmehr
werden aufgrund der Fithrung des aufgeheizten Eduktstro-
mes und des Produktstromes in weiten Bereichen in Kontakt
mit der Umgebung hohe Wérmeverluste bewirkt.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Ver-
fahren zur Durchfithrung chemischer Umsetzungen in ei-
nem Mikroreaktor sowie einen entsprechenden Mikroreak-
tor der eingangs erwihnten Art bereitzustellen, bei dem
Wirmeverluste aus dem Reaktionsbereich an die Umgebung
stark vermindert sind und bei dem weiterhin eine kompakte
Anordnung méglich ist.

Die Aufgabe wird durch Verfahren gem#B Anspruch 1
und durch einen Mikroreaktor gemiB3 Anspruch 7 geldst,
wobei die abhéngigen Anspriiche vorteilhafte Ausgestaltun-
gen der Erfindung betreffen.

Gemil des erfindungsgemidfien Verfahrens wird der
Edukt- und Produktstrom bzw. die Edukt- und Produkt-
stréme zur Minimierung thermischer Verluste aus dem Re-
aktionsbereich an die Umgebung spiralartig oder radial in
mindestens einer Ebene zu bzw. von einem Reaktionsbe-
reich gefiihrt, der in einem zentralen Bereich des Mikroreak-
tors angeordnet ist.

Durch die Fiihrung des Produktstroms im Gegenstrom
und in thermischem Kontakt zum Eduktstrom wird eine
Riickgewinnung der in dem Produktstrom enthaltenen Re-
aktionswirme erreicht. Erfindungsgemi8 wird jedoch auch
eine Minimierung der Wirmeverluste des Reaktionsberei-
ches an die Umgebung erreicht, die gerade bei Mikroreakto-
ren iiber das Geh&use aufgrund des grofen Oberflichen-zu-
Volumen-Verhiltnisses sehr hoch sind. Hierzu ist der Reak-
tionsbereich in einem zentralen Bereich des Mikroreaktors
angeordnet und in mindestens einer Ebene spiralartig oder
radial von dem bzw. den Edukt- und Produktstrémen umge-
ben. Freiwerdende Reaktionswirme wird also tiber die ein-
stromenden Edukte wieder dem Reaktionsbereich zugefiihrt
oder an den Produktstrom abgegeben, der durch die Gegen-
stromfiihrung die Reaktionswirme wieder dem Eduktstrom
zufiihrt. Die Verluste aus dem Reaktionsbereich an die Um-
gebung durch Wirmeleitung oder Wirmestrahlung, insbe-
sondere {iber das Gehduse, werden somit minimal gehalten.
Das erfindungsgemifBe Verfahren 148t sich auch vorteilhaft
fiir Fliissigphasen-Reaktionen einsetzen.

Durch die Minimierung der Warmeverluste kann im Re-
aktionsbereich eine fiir bekannte Mikroreaktoren nicht ohne
weiteres erreichbare hohe Temperatur erzielt werden, so daf3
dieses Verfahren den Einsatzbereich von Mikroreaktoren
entscheidend erweitert. Daher kénnen mit diesem Verfahren
die mit dem Einsatz von Mikroreaktoren verbundenen Vor-
teile, wie Steigerung der Selektivitdt und der Ausbeute, auf
ein neues Spektrum von chemischen Umsetzungen erweitert
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werden. Die Erfindung eignet sich daher insbesondere zur
Durchfiihrung von Gasphasenreaktionen bei erhohten Tem-
peraturen, bevorzugt bei Temperaturen {iber 500°C.

Ein aufwendiges Kiihlen der Produkte bzw. Aufheizen
der Edukte kann nach diesem Verfahren entfallen, wodurch
auch eine deutliche Energieeinsparung erreicht wird. Zum
Ausgleich von restlichen Wiarmeverlusten kann dennoch ein
Vorheizen des Eduktstroms vorgesehen werden.

Liegen mehrere Reaktionsbereiche vor, so sind diese be-
nachbart, und von den Zu- und Abfiihrungen umgeben.
Diese benachbarte Anordnung der Reaktionsbereiche er-
laubt eine Homogenisierung der Reaktionstemperaturen so-
wie bei Verwendung von Katalysatoren eine Homogenisie-
rung der Katalysatortemperaturen. Hierdurch konnen die
Umsetzungen in dem Mikroreaktor unter einheitlichen Be-
dingungen durchgefiihrt werden. Dariiber hinaus gestattet
die Anordnung von Zufiihrung, Abfiihrung und Reaktions-
bereich eine kompakte Bauweise bei einem einfachen Auf-
bau, so daBl eine kostengiinstige Realisierung in grofen
Stiickzahlen ermoglicht wird.

Nach einer ersten Ausfilhrungsform des Verfahrens wird
ein Edukt- und Produktstrom spiralartig in einer Ebene zu
bzw. von einem an der gemeinsamen Spiralachse angeord-
neten Reaktionsbereich gefiihrt. Zur Vermeidung von Wir-
meverlusten in Richtung ober- und unterhalb der Spiral-
ebene weisen der Edukt- und Produktstrom vorteilhaft ein
hohes Aspektverhiltnis, d. h. Verhéltnis von Hohe zu Breite
auf, oder/ und mehrere Edukt- und Produktstrome werden in
tibereinanderliegenden Ebenen spiralartig gefiihrt. Es ist
auch denkbar, zwei oder mehr Edukt- oder/und Produkt-
strome spiralartig in einer Ebene zu fiihren. Ebenso kénnen
auch zwei oder mehr, gegebenenfalls hintereinander ange-
ordnete Reaktionsbereiche vorgesehen werden.

Nach einer zweiten Ausfiihrungsform werden mehrere
Edukt- und Produktstrome jeweils in alternierenden Sekto-
ren eines einen zylindrischen zentralen Bereich umgeben-
den, im Querschnitt kreisringformigen Raumes radial zu
bzw. von dem zentralen Bereich gefiihrt, wobei der zentrale
Bereich und/oder Bereich der Sektoren als Reaktionsbereich
dient bzw. dienen. Hierbei ist der Reaktionsbereich also in
mindestens einer Ebene radial von den Edukt- und Produkt-
stromen umgeben, die in den Sektoren im Gegenstrom zu-
einander gefiihrt werden.

GemiB einer dritten Ausfiihrungsform werden mehrere
Edukt- und Produktstrome radial zu bzw. von mehreren Re-
aktionsbereichen gefiihrt, die fluidisch voneinander getrennt
sowie in einem zentralen Bereich des Mikroreaktors und be-
nachbart zueinander liegen. Jeweils mindestens ein Edukt-
und Produktstrom werden in einer Gegenstrom-Reaktorein-
heit in thermischem Kontakt miteinander und im Gegen-
strom zueinander gefiihrt, wobei die Gegenstrom-Reakto-
reinheit jeweils mindestens einen Reaktionsbereich auf-
weist. Die Gegenstrom-Reaktoreinheiten sind also in min-
destens einer Ebene benachbart und zu einem zentralen Be-
reich hin ausgerichtet, so daB auch die Reaktionsbereiche
benachbart zueinander liegen. Die Edukt- und Produkt-
strome verlaufen radial in Richtung des zentralen Bereiches.
Die von einem Reaktionsbereich abgegebene Wirme wird
daher in dieser Ebene an die Edukt- und Produktstréme so-
wie an die iibrigen Reaktionsbereiche abgegeben, so daf}
eine Homogenisierung der Temperaturen der Reaktionsbe-
reiche und damit eine einheitliche Reaktionsfithrung in den
Gegenstrom-Reaktoreinheiten erreicht wird.

Es kann vorteilhaft sein, um die Gegenstrom-Reaktorein-
heiten ein Wirmetausch-Medium zu leiten. Hierzu kénnen
die zwischen den Gegenstrom-Reaktoreinheiten befindli-
chen Zwischenrdume genutzt werden.

Zum Aufteilen eines Eduktstroms und zum Zusammen-
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fiihren einzelner Produktstréme werden die Eduktstrome
und/oder die Produktstréme iiber einen dufleren kreisring-
formigen Raum zu- bzw. abgefiihrt. Hierdurch wird auch ein
weiterer Warmetausch zwischen den Edukt- und Produkt-
stromen erreicht.

Um eine gute Wirmeiibertragung zu gewihrleisten, wer-
den die Edukt- und/oder Produktstrome vorteilhaft in Kané-
len mit einer Breite in mindestens einem Bereich von
<2 mm gefiihrt. Mit mikrotechnischen Herstellungsverfah-
ren lassen sich auch kleinste Kanalbreiten von 500 um und
kleiner realisieren, wodurch auch bei kleinen Weglidngen
und/oder hohen Strémungsgeschwindigkeiten eine sehr gute
Wirmeiibertragung zwischen dem Produkt- und Eduktstrom
erreichen wird. Ein weiterer Vorteil kleiner Kanalbreiten ist
das Vorherrschen laminarer Strémungsbedingungen, die im
Gegensatz zu sonst in Reaktoren tiblichen turbulenten Be-
dingungen eine genaue Einstellung der Verweilzeiten und
damit eine Erhohung sowohl der Selektivitit als auch der
Ausbeute erméglichen.

Der erfindungsgemiBe Mikroreaktor zeichnet sich da-
durch aus, da3 die Zufiihrung und Abfiihrung bzw. die Zu-
fihrungen und Abfithrungen spiralartig oder radial in min-
destens einer Ebene um den in einem zentralen Bereich des
Mikroreaktors liegenden Reaktionsbereich angeordnet sind.
Dadurch, da der Reaktionsbereich in mindestens einer
Ebene von der bzw. den Zufiihrungen und Abfithrungen um-
geben ist, wird eine Minimierung thermischer Verluste aus
dem Reaktionsbereich an die Umgebung erzielt.

Zur Minimierung von Wirmeverlusten senkrecht zu der
Ebene, in der der Reaktionsbereich von den Zu- und Abfiih-
rungen umgeben ist, weisen die Zu- und Abfiihrungen vor-
teilhaft ein hohes Aspektverhiltnis, d.h. Verhéltnis von
Hohe zu Breite auf, oder/und mehrere solcher Mikroreakto-
ren sind derart tibereinander angeordnet, daf die Reaktions-
bereiche benachbart zueinander liegen.

Gemil einer ersten Ausfiihrungsform des Mikroreaktors
verlaufen die Zufithrung und Abfiihrung spiralartig um eine
gemeinsame Spiralachse, wobei der Reaktionsbereich an ei-
nem Bereich an der gemeinsamen Spiralachse angeordnet
ist. Zum Einleiten von zwei oder mehr Edukten kénnen auch
zwei oder mehr Zufiihrungen vorgesehen sein. Ebenfalls
vorteilhaft koénnen auch zwei oder mehr, gegebenenfalls
hintereinander angeordnete Reaktionsbereiche vorhanden
sein.

Nach einer zweiten Ausfiihrungsform weist der Mikrore-
aktor einen zylindrischen zentralen Bereich auf, der von ei-
nem in Sektoren aufgeteilten und im Querschnitt kreisring-
formigen Raum umgeben ist. Alternierende Sektoren des
kreisringférmigen Raumes dienen als Zu- bzw. Abfiihrung.
Der zentrale Bereich und/oder Bereiche der Sektoren dient
bzw. dienen als Reaktionsbereich. Die als Zufiithrung die-
nenden Sektoren sind iiber den zentralen Bereich jeweils mit
den als Abfiihrung dienenden Sektoren verbunden. Hierzu
kann der zylindrische zentrale Bereich einfach als freier
Raum, in den die Sektoren miinden, ausgestaltet sein oder
der zentrale Bereich ist derart unterteilt, daB jeweils nur ein
Sektor mit seinem benachbarten Sektor verbunden ist.

Gemil einer dritten Ausfiithrungsform sind mehrere Zu-
und Abfiihrungen radial in mindestens einer Ebene um meh-
rere Reaktionsbereiche angeordnet, die fluidisch voneinan-
der getrennt sind und in einem zentralen Bereich des Mikro-
reaktors benachbart zueinander liegen. Jeweils mindestens
eine Zufiihrung und Abfiihrung sowie mindestens ein Reak-
tionsbereich sind in einer Gegenstrom-Reaktoreinheit ent-
halten.

Die Gegenstrom-Reaktoreinheiten liegen also in minde-
stens einer Ebene benachbart zueinander und sind derart zu
dem zentralen Bereich hin ausgerichtet, dafl die Reaktions-
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bereiche benachbart zueinander liegen und die Zu- und Ab-
fithrungen radial um die Reaktionsbereiche angeordnet sind.

GemilB einer Ausfithrungsvariante weisen die Gegen-
strom-Reaktoreinheiten jeweils ein Gegenstromrohr auf, das
ein duBeres an einem Ende verschlossenes Rohr und ein ko-
axial zum duferen Rohr beabstandetes inneres Rohr umfafit.
Das innere Rohr dient als Zu- oder Abfiihrung und der Be-
reich zwischen dem #uBeren und dem inneren Rohr dient
umgekehrt als Ab- bzw. Zufiihrung. Der Ubergangsbereich
zwischen der Zu- und der Abfiihrung im Bereich des ver-
schlossenen Endes des dufleren Rohres dient als Reaktions-
bereich. Diese Gegenstromrohre sind derart radial um einen
zentralen Bereich angeordnet, da die Reaktionsbereiche
benachbart zueinander liegen und zum zentralen Bereich hin
ausgerichtet sind.

Zur Minimierung von Wirmeverlusten senkrecht zur
Ebene der Gegenstrom-Reaktoreinheiten sind vorteilhaft
zwei oder mehr {ibereinander liegende Ebenen mit Gegen-
strom-Reaktoreinheiten vorgesehen, die jeweils in einer
Ebene radial um einen gemeinsamen zylindrischen zentra-
len Bereich angeordnet sind. Solch eine Anordnung ist tech-
nisch einfach zu realisieren.

Es ist auch denkbar, die Gegenstrom-Reaktoreinheiten ra-
dial im Raum um einen kugelférmigen zentralen Bereich
anzuordnen. Durch solch eine, beispielsweise kugelsymme-
trische Anordnung, sind direkte Wirmeverluste der Reakti-
onsbereiche an die Umgebung weitgehend unterbunden.

GemiB einer weiteren Ausfiihrungsvariante weisen die
Gegenstrom-Reaktoreinheiten jeweils zwei zueinander be-
abstandet angeordnete plattenférmige Elemente, die einen
als Zu- oder Abfiihrung dienenden Kanal bilden, sowie ein
die beiden plattenformigen Elemente U-f6rmig umgebendes
plattenformiges Element, das mit den ersten beiden platten-
férmigen Elementen jeweils einen als Ab- bzw. Zufiihrung
dienenden Kanal bildet. Der Ubergangsbereich zwischen
der Zu- und der Abfithrung im Bereich der Biegung des U-
férmigen Elementes dient als Reaktionsbereich.

Diese Gegenstrom-Reaktoreinheiten erméglicht aufgrund
der fast beliebigen Ausdehnung der plattenférmigen Ele-
mente sehr hohe Aspektverhiltnisse und damit sehr gute
Wirmeaustauschbedingungen bei sehr kleinen Wirmever-
lusten an die Umgebung.

Dieser Mikroreaktor weist durch die Verwendung von
zum Teil gebogenen plattenférmigen Elementen einen ein-
fachen Aufbau auf und kann damit kostenglinstig hergestellt
werden. Insbesondere die U-formigen plattenformigen Ele-
mente der einzelnen Gegenstrom-Reaktoreinheiten kénnen,
da sie aneinandergrenzen, aus einem einzigen Stiick gefer-
tigt sein.

Die Gegenstrom-Reaktoreinheiten gemil einer der Aus-
fithrungsvarianten kénnen aneinander grenzen, um eine Ho-
mogenisierung der Temperatur der Reaktionsbereiche durch
Wirmeleitung zu erreichen. Befinden sich zwischen den Ge-
genstrom-Reaktoreinheiten Zwischenrdume, so konnen
diese zum Durchleiten eines Wirmetausch-Mediums ge-
nutzt werden.

Vorteilhaft sind die Sektoren nach der zweiten Ausfiih-
rungsform oder die Gegenstrom-Reaktoreinheiten nach der
dritten Ausfiihrungsform von einem als Abfiihrungssamm-
ler oder Zufiihrungsverteiler dienenden #uBeren im Quer-
schnitt kreisringformigen Raum umgeben, der mit den Ab-
fithrungen bzw. den Zufiihrungen in radialer Richtung ver-
bunden ist. Dies ermoglicht einen verbesserten Wirme-
tausch bei gleichzeitig kompakter Bauweise.

Dieser als Abfiihrungssammler oder Zufiithrungsverteiler
dienende kreisringformige Raum kann von einem zweiten
duBeren im Querschnitt kreisringférmigen Raum umgeben
sein, der umgekehrt als Zufiihrungsverteiler bzw. Abfiih-
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rungssammler dient und hierzu mit den Zufiihrungen bzw.
den Abfiihrungen in radialer Richtung verbunden ist.

Eine Hauptabfithrung oder Hauptzufithrung kann ober-
halb oder/und unterhalb des in Sektoren aufgeteilten kreis-
ringférmigen Raumes oder/und des ersten oder/und zweiten
duBeren kreisringformigen Raumes vorgesehen sein. Diese
Hauptzufiihrung oder Hauptabfiihrung ist hierzu mit den als
Abfithrung bzw. Zufiihrung dienenden Sektoren bzw. dem
Abfithrungssammler bzw. dem Zufiihrungsverteiler in
axialer Richtung verbunden. Neben des duBerst kompakten
Aufbaus werden mit dieser Anordnung Wirmeverluste
senkrecht zur Ebene, in der die Zu- und Abftihrungen ange-
ordnet sind, minimiert,

Vorteilhaft sind die Zu- und/oder Abfiihrungen zur guten
Wirmetibertragung als Kanile mit einer Breite in minde-
stens einem Bereich von <2 mm ausgebildet. Bevorzugt
sind Kanal breiten von kleiner gleich 500 um, wodurch auch
bei kleinen Weglingen und/oder hohen Stromungsge-
schwindigkeiten eine sehr gute Wirmeiibertragung zwi-
schen dem Produkt- und Eduktstrom erreicht wird. Beson-
ders bevorzugt sind die Kanal breiten derart gewihlt, da3
entsprechende Volumenstrome vorausgesetzt laminare Stro-
mungsbedingungen vorherrschen.

Insbesondere zur Durchfithrung heterogen katalysierter
Gasphasenreaktionen weist der Reaktionsbereich ein kataly-
tisch aktives Material auf. Dieses kann auf einem Tridgerma-
terial aufgebracht sein oder die den Reaktionsbereich umge-
benden Winde konnen ein katalytisch aktives Material auf-
weisen, beispielsweise hieraus bestehen oder dieses als Be-
schichtung aufweisen.

Die Mikroreaktoren kdnnen aus einzelnen, entsprechend
gebogenen plattenformigen Teilen, wie Blechen oder Fo-
lien, oder aus einem Substrat hergestellt sein, in das entspre-
chende Strukturen, wie Kanile und Hohlrdume eingebracht
sind, die gegebenenfalls mit einer Deckplatte abgeschlossen
sind.

Geeignete Herstellungsverfahren sind insbesondere fein-
werktechnische und mikrotechnische Verfahren, wie Frisen,
Funkenerodieren, Ablatieren mittels Laserstrahlung, litho-
graphische Verfahren unter Finsatz von Atztechniken, ins-
besondere NafBitzen von Edelstdhlen, oder LIGA-Verfah-
ren. Eine kostengiinstige Massenfertigung kann auch mit
Abformverfahren, wie SpritzgieBen oder Prégen, realisiert
werden. Neben Polymeren koénnen hierbei auch prékerami-
sche Verbindungen oder mit organisch gebundene metalli-
sche oder/und keramische Pulver verwendet werden, wozu
im Verfahren gegebenenfalls ein Entbinderungsschritt und
eine thermische Behandlung erforderlich sind.

Geeignete Materialien flir solche Mikroreaktoren werden
insbesondere im Hinblick auf die chemische Inertheit be-
zliglich der Edukte und Produkte, die Temperaturstabilitit
und Verarbeitbarkeit ausgewihlt. Je nach Anwendung kom-
men daher insbesondere Metalle, Edelstihle, Legierungen,
Halbmetalle, wie Silizium, Glas, Keramik oder Polymere,
wie Thermoplaste, in Frage.

In solche Mikroreaktoren kénnen weitere funktionelle
Einheiten, wie Mischer, Wirmetauscher oder Sensoren, bei-
spielsweise DurchfluBmesser, pH-Sonden, Druck- oder
Temperaturmesser, integriert werden.

Ausfiithrungsbeispiele des erfindungsgemifen Mikrore-
aktors werden anhand der folgenden schematischen Zeich-
nungen niher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1a einen Mikroreaktor mit spiralartiger Anordnung
der Zu- und der Abfiithrung im Querschnitt von oben,

Fig. 1b den Mikroreaktor nach Fig. 1a im Querschnitt von
der Seite,

Fig. 2 einen Mikroreaktor mit spiralartiger Anordnung
zweier Zufithrungen und einer Abfiihrung im Querschnitt
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von oben,

Fig. 3a einen Mikroreaktor mit einem in als Zu- bzw. Ab-
fithrung dienende Sektoren aufgeteilten kreisringformigen
Raum im Querschnitt von oben,

Fig. 3b den Mikroreaktor nach Fig. 3aim Querschnitt von
der Seite,

Fig. 4a einen Mikroreaktor mit radial angeordneten, als
Gegenstromrohre ausgebildeten Gegenstrom-Reaktorein-
heiten im Querschnitt von oben,

Fig. 4b den Mikroreaktor nach Fig. 4a im Querschnitt von
der Seite,

Fig. 5a einen Mikroreaktor mit radial angeordneten, aus
plattenférmigen Elementen gebildeten Gegenstrom-Reakto-
reinheiten im Querschnitt von oben,

Fig. 5b den Mikroreaktor nach Fig. 5aim Querschnitt von
der Seite,

Fig. 5c den Mikroreaktor nach Fig. 5a und 5b in perspek-
tivischer Darstellung, geschnitten von oben sowie teilweise
von der Seite.

In Fig. 1a ist ein Mikroreaktor 1 mit spiralartiger Anord-
nung der Zufiihrung 2 und der Abfiihrung 3 im Querschnitt
von oben schematisch dargestellt. Die Zufiihrung 2 und die
Abfiihrung 3 sind in einer Ebene in der Art einer Doppelspi-
rale benachbart gefiihrt und beide mit dem im gemeinsamen
zentralen Bereich 4' liegenden Reaktionsbereich 4 verbun-
den. Die Pfeile deuten die Stromungsrichtung des Edukt-
bzw. Produktstromes innerhalb des Mikroreaktors 1 an. Bis
auf die dullere Windung ist die Zufiihrung 2 in der gezeigten
Ebene von der Abfithrung 3 umgeben. Dadurch, da der Re-
aktionsbereich 4 in der gezeigten Ebene von der Zu- und
Abfiihrung 2, 3 umgeben ist, sind in dieser Ebene Wirme-
verluste an die Umgebung stark minimiert. Durch die be-
nachbarte Anordnung und Fluidfithrung im Gegenstrom
wird ein effektiver Wirmeaustausch zwischen dem Produkt-
strom und dem Eduktstrom erméglicht. Im Reaktionsbe-
reich 4 befindet sich ein Katalysatormaterial 5.

Die Fig. 1b zeigt den Mikroreaktor nach Fig. 1a im Quer-
schnitt von der Seite. Deutlich sichtbar ist die benachbarte
Anordnung der Zufiihrung 2 mit der Abfithrung 3, die beide
mit dem Reaktionsbereich 4, hier mit einem Katalysatorma-
terial 5, verbunden sind. Zur Verminderung von Wirmever-
lusten zu den die Zu- und die Abfiihrung an den beiden
Stirnflachen abschlieBenden Deck- und Bodenplatte 6, 7
weisen die Zufithrung 2 und die Abfiihrung 3 ein groBes
Verhiltnis zwischen Hohe und Breite auf. Es ist auch denk-
bar, mehrere solcher Mikroreaktoren aufeinander zu stapeln,
wodurch keine Wirmeverluste an den benachbarten ab-
schlieBenden Elementen auftreten.

Der Mikroreaktor nach Fig. 2 weist zwei Zufiihrungen 10
und 11 sowie eine Abfiihrung 12 auf, die um den im zentra-
len Bereich 13' liegenden Reaktionsbereich 13 angeordnet
und mit diesem verbunden sind. Es ist auch denkbar, drei
oder mehr Zufiihrungen sowie zwei oder mehr, gegebenen-
falls hintereinander angeordnete Reaktionsbereiche vorzu-
sehen.

Solche in den Fig. 1a, 1b und 2 dargestellte Mikroreakto-
ren konnen aus spiralférmig gewundenen plattenformigen
Elementen aufgebaut sein, die an den Stirnfldchen ver-
schlossen sind, und Anschliisse fiir die Zu- und die Abfiih-
rung aufweisen. Denkbar ist auch, die Wandungen der Zu-
und der Abfithrung sowie eine Bodenplatte einstiickig aus
einem Substrat, beispielsweise durch Mikrostrukturierung
eines Polymers und anschlieBender galvanischer Abfor-
mung oder durch Priagen einer Aluminiumplatte, herzustel-
len.

In der Fig. 3a ist ein Mikroreaktor 20 schematisch darge-
stellt, der einen einen zylindrischen zentralen Bereich 30
umgebenden, in Sektoren 31a, 31b aufgeteilten und im
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Querschnitt kreisringformigen Raum 29a aufweist. Alter-
nierende Sektoren 31a, 31b, hier jeweils siebzehn, dienen
als Zuftihrung 22 bzw. als Abfiihrung 23. Die als Zufiihrung
22 dienenden Sektoren 31a sind iiber den zentralen Bereich
30, der durch einen freien Raum gebildet ist, mit den als Ab-
flihrung 23 dienenden Sektoren 31b verbunden. In diesem
Beispiel dienen die dem zentralen Bereich 30 zugewandten
Bereiche der als Abfiihrung 23 dienenden Sektoren 31b als
Reaktionsbereiche 21. Der kreisringformige Raum 29a
weist eine Vielzahl von Sektoren auf, wodurch ein guter
Wirmeaustausch zwischen den im Gegenstrom gefiihrten
Produkt- und Eduktstromen, die radial zu bzw. von dem zen-
tralen Bereich 30 strémen, erreicht wird. In diesem Beispiel
sind die als Zufiihrung 22 dienenden Sektoren 31a als Ka-
nile etwa gleicher Breite ausgebildet, wihrend die als Ab-
fihrung 23 dienenden Sektoren 31b einen sich radial nach
auBlen aufweitenden Querschnitt aufweisen. Die die Zu- und
Abfithrungen 22, 23 begrenzenden und die Sektoren 31a,
31b bildenden Winde 24 sind vorteilhaft aus einem ther-
misch gut leitfdhigen Material, beispielsweise aus Metallfo-
lien, gebildet. Der kreisringférmige Raum 29a ist von einem
duBeren kreisringférmigen Raum 29b umgeben, der als Zu-
fihrungsverteiler 27a dient. Hierzu ist dieser mit einer seit-
lich angeordneten Hauptzufithrung 27b sowie iiber Schlitze
29c mit den als Zufithrung 22 dienenden Sektoren 31a ver-
bunden. Die Strémungsrichtungen der Edukt- und Produkt-
strome sind als Pfeile angedeutet. In diesem Beispiel weisen
die Reaktionsbereiche 21 ein auf einen Triger 26 aufge-
brachtes katalytisch aktives Material 25 auf. Es kann auch
vorteilhaft sein, ein katalytisch aktives Material in dem zen-
tralen Bereich 30 vorzusehen. Um eine Temperaturidnde-
rung, beispielsweise beim Starten einer Umsetzung im Mi-
kroreaktor, im zentralen Bereich 30 des Mikroreaktors 20 zu
erreichen, kann es vorteilhaft sein, eine Heiz- oder Kiihlvor-
richtung, beispielsweise einen Wirmetauscher, im zentralen
Bereich 30 anzuordnen.

In dem in Fig. 3b gezeigten seitlichen Querschnitt des
Mikroreaktors 20 nach Fig. 3a ist ebenfalls der Verlauf der
Edukt- und der Produktstréme anhand von Pfeilen angedeu-
tet. Zu erkennen ist ein Reaktionsbereich 21 mit einem auf
dem Triger 26 aufgebrachten katalytischen Material 25, der
tiber die Zufithrung 22, den Zufiihrungsverteiler 27a mit der
seitlichen Hauptzufiihrung 27b sowie iiber die Abfiihrung
23 mit den Hauptabfiihrungen 28 verbunden ist. Die Haupt-
abfiihrungen 28 sind an beiden Stirnseiten des Mikroreak-
tors 20 oberhalb und unterhalb sowohl des zentralen Be-
reichs 30, des in Sektoren aufgeteilen kreisringférmigen
Raumes 29a als auch des dufleren kreisringférmigen Rau-
mes 29b angeordnet und axial mit den als Abfiithrung 23 die-
nenden Sektoren 31b verbunden.

In der Fig. 4a ist ein Mikroreaktor 40 im Querschnitt von
oben dargestellt, der in der gezeigten Ebene fiinf Gegen-
strom-Reaktoreinheiten 41 aufweist. Jede Mikroreaktorein-
heit 41 umfaft eine von einem inneren Rohr 44 gebildete
Zufithrung 43, die in der gezeigten Ebene von der der als &u-
Beren Rohr 42 ausgebildeten Abfiihrung 45 umgeben ist und
tiber den an dem verschlossenen Ende des dufleren Rohres
42 gelegenen Reaktionsbereich 46 mit dieser verbunden ist.
Die einzelnen Gegenstrom-Reaktoreinheiten 41 sind derart
radial angeordnet, da die fluidisch nicht miteinander ver-
bundenen Reaktionsbereiche 46 im zentralen Bereich 46'
benachbart liegen. In diesem Beispiel ist der Bereich 46'
zwischen den Gegenstrom-Reaktoreinheiten 41 leer, wo-
durch eine Wirmeiibertragung an benachbarte Gegenstrom-
Reaktoreinheiten iiberwiegend durch Wirmestrahlung er-
folgt. Durch die benachbarte Anordnung der Reaktionsbe-
reiche 46 ist eine Warmeitibertragung an die Umgebung mi-
nimiert. Es ist auch denkbar, den freien Bereich 46' zum
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Durchleiten eines Warmetausch-Mediums, beispielsweise
in der Startphase einer Reaktion, zur Temperaturregelung
oder um {iberschiissige Wérme abzufiihren, zu nutzen. Die
Abfithrungen 45 der Gegenstrom-Reaktoreinheiten 41 sind
mit einem als kreisringférmigen Raum 49b ausgebildeten
Abfithrungssammler 49a verbunden. Die Zufiihrungen 43
beginnen in einem gemeinsamen Zufiihrungsverteiler 47a,
der als zweiter duBlerer kreisringformiger Raum 47b den Ab-
fithrungssammler 49a umgibt.

In Fig. 4b ist der Mikroreaktor 40 nach Fig. 4a im Quer-
schnitt von der Seite gezeigt. Die Gegenstrom-Reaktorein-
heiten 41 umfassen jeweils ein duBeres Rohr 42 und ein ko-
axial angeordnetes inneres Rohr 44, wobei beide Rohre ei-
nen runden Querschnitt aufweisen. Das duBere Rohr 42 ist
an einem Ende halbkugelférmig verschlossen. Das innere
Rohr 44 bildet die Zufiihrung 43, die von der Abfiithrung 45
umgeben ist. Im Ubergangsbereich zwischen der Zufiihrung
43 und der Abfiihrung 45, bevorzugt im Bereich des ver-
schlossenen Endes des dulleren Rohres 42, befindet sich der
Reaktionsbereich 46. Die Gegenstrom-Reaktoreinheiten 41
sind im Innern des kreisringformig ausgebildeten Abfiih-
rungssammlers 49a radial in drei Ebenen um den zylindri-
schen zentralen Bereich 46' angeordnet. Der Abfiihrungs-
sammler 49a verbindet die einzelnen Abfiihrungen 45 mit
den Hauptabfiihrungen 49c¢, die an beiden Stirnflachen des
zylindrischen Mikroreaktors 40 angeordnet sind. Der als
zweiter duBerer kreisringférmiger Raum 47b ausgebildete
Zufithrungsverteiler 47 verbindet die Hauptzufiihrung 48
mit den einzelnen Zufiihrungen 43. Die Mikroreaktoreinhei-
ten 41 sind derart radial um den zentralen Bereich 46' ange-
ordnet, dafl die Reaktionsbereiche 46 benachbart sind. Auf-
grund stark verringerter Wirmestrahlungsverluste an die
Umgebung ist sowohl eine effektive Konzentrierung als
auch eine Homogenisierung der Reaktionswérme im zentra-
len Bereich 46' des Mikroreaktors 40 moglich. Ein grofer
Teil der im Produktstrom enthaltenen Reaktionswirme kann
im Bereich der Zufithrungen 43 und des Zufiihrungsvertei-
lers 47 an den Eduktstrom abgegeben werden.

Der Mikroreaktor 40 kann aus drei koaxial ineinander lie-
genden Hohlzylindern 80a, 80b, 80c, beispielsweise aus
Metallfolie, aufgebaut sein. Die dufleren Rohre 42 der Ge-
genstrom-Reaktoreinheiten 41 stellen dabei Ausstiilpungen
des innersten Hohlzylinders 80a dar. Die mit dem mittleren
Hohlzylinder 80b verbundenen inneren Rohre 44 der Ge-
genstrom-Reaktoreinheiten stehen nicht in Kontakt mit den
sie umgebenden duBeren Rohren 42, so da3 auf Grund die-
ser freien Beweglichkeit auch groe Temperaturdifferenzen
nicht zu inneren Spannungen der Hohlzylinderanordnung
80a, 80b, 80c fiihren.

Der in den Fig. 5a, 5b und 5c schematisch dargestellte
Mikroreaktor 50 weist fiinf Gegenstrom-Reaktoreinheiten
51 auf, die einen zentralen Bereich 60' derart umgeben, daf3
die Reaktionsbereiche 60 der einzelnen Gegenstrom-Reak-
toreinheiten 51 benachbart zueinander im zentralen Bereich
60' liegen. Jede Gegenstrom-Reaktoreinheit 51 weist eine
Zufiithrung 56 auf, die in der in Fig. 5a gezeigten Ebene von
der Abfiihrung 58 umgeben ist, wobei der Verbindungsbe-
reich zwischen der Zu- und Abfiihrung den Reaktionsbe-
reich 60 bildet. Die von den Zufiihrungen 56 und den Ab-
fithrungen 58 gefiihrten Edukt- bzw. Produktstréme, deren
Verlauf hier mit Pfeilen angedeutet ist, laufen radial zu bzw.
von den im zentralen Bereich 60' gelegenen Reaktionsberei-
chen 60. Die Gegenstrom-Reaktoreinheiten 51 sind von ei-
nem als Abfiihrungssammler §9a dienenden kreisringf&rmi-
gen Raum 59b umgeben, der mit den Abfiihrungen 58 ver-
bunden ist. Der Abfiihrungssammler 59a wiederum ist von
einem als zweiten #uBeren kreisringformigen Raum 57b
ausgebildeten Zufiihrungsverteiler §7a umgeben, der von ei-
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ner seitlich am Mikroreaktor 50 angeordneten Hauptzufiih-
rung 61 den Eduktstrom auf die einzelnen Zufiihrungen 56
verteilt. Oberhalb und unterhalb des zylindrischen Mikrore-
aktors 50 befindet sich eine Hauptabfiihrung 62, die die Pro-
dukte axial aus dem Abfiihrungssammler 59a abfiihrt.

Jede Zufiihrung 56 einer Gegenstrom-Reaktoreinheit 51
wird durch zwei zueinander beabstandet angeordnete plat-
tenformige Elemente 54, 55 gebildet. Diese sind von einem
U-formigen plattenformigen Element 53 derart umgeben,
daB in den beiden Zwischenrdumen zwischen den Elemen-
ten 54 bzw. 55 und dem U-formigen Element 53 jeweils ein
Kanal gebildet wird, der als Abfiihrung 58 dient. Der Uber-
gangsbereich zwischen der Zufiihrung 56 und den beiden
Abfiihrungen 58, insbesondere der Bereich der Biegung des
U-formigen Elementes 53, dient als Reaktionsbereich 60.
Insbesondere aus Fig. 5S¢ wird deutlich, daf in diesem Aus-
flihrungsbeispiel die U-férmigen Elemente 53 der fiinf Ge-
genstrom-Reaktoreinheiten 51 aus einem einzigen entspre-
chend geformten plattenférmigen Element gebildet sind, das
einen Hohlzylinder 90a mit U-formigen Ausstiilpungen dar-
stellt. Jeweils zwei eine Wand einer Zufiihrung 56 bildende
plattenformige Elemente 54 zweier benachbarter Gegen-
strom-Reaktoreinheiten 51 sind aus einem plattenformigen
Element gebildet. Diese plattenformigen Elemente bilden
auch die als mittlerer Hohlzylinder 90b bezeichnete Wand
zwischen dem als Abfiihrungssammler 59a dienenden kreis-
ringférmigen Raum 59b und dem zweiten duferen kreisfor-
migen Raum 57b, der als Zufithrungsverteiler 57a dient. Der
duBere Hohlzylinder 90c bildet die 4uBere Wand des Zufiih-
rungsverteilers 57a. Wie aus Fig. Sc ersichtlich, sind die
Hohlzylinder 90a, 90b, 90c mit einer Bodenplatte 63 ver-
bunden, die zur Ableitung der Produktstréme vom Abfiih-
rungssammler 59a in die Hauptabfiihrung 62 Offnungen 64
aufweist. Entsprechend ist die Verbindung durch eine hier
nicht dargestellte Deckplatte zu der oberhalb angeordneten
Hauptabfiihrung 62 ausgebildet. Dieser kompakte Mikrore-
aktor 50 besteht aus wenigen, einfach herzustellenden Ele-
menten und ist damit als kostengiinstiges Massenprodukt in
vielen Bereichen, beispielsweise in der Brennstoffzellen-
technik oder/und Kraftfahrzeugtechnik, einsetzbar.

Die Mikroreaktoren weisen eine #uferst kompakte Bau-
weise auf, bei der die Reaktionsbereiche in mindestens einer
Ebene von Edukt- bzw. Produktstromen umgeben sind.
Durch die Gegenstromfiihrung wird von den Reaktionsbe-
reichen abgegebene Wirme diesen wieder zugefiihrt, so da3
gegentiiber bekannten Mikroreaktoren deutlich hohere Reak-
tionstemperaturen erreicht werden kénnen. Damit erdffnen
diese Mikroreaktoren ein weiteres bisher fiir Mikroreakto-
ren nicht in Frage kommendes Spektrum insbesondere an
chemischen Umsetzungen bei hohen Temperaturen.

Bezugszeichenliste

1 Mikroreaktor

2 Zuftihrung

3 Abfiihrung

4 Reaktionsbereich
4' zentraler Bereich
5 Katalysatormaterial
6 Deckplatte

7 Bodenplatte

10 Zufiihrung

11 Zuftihrung

12 Abfiihrung

13 Reaktionsbereich
13' zentraler Bereich
20 Mikroreaktor

21 Reaktionsbereich
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22 Zufthrung

23 Abfiihrung

24 Wand

25 Katalysatormaterial

26 Katalysatortrager

27a Zufiihrungsverteiler

27b Hauptzuftihrung

28 Hauptabfiihrung

29a kreisringférmiger Raum

29b duBerer kreisringformiger Raum
29c Schlitz

30 zylindrischer zentraler Bereich
31a, 31b Sektor

40 Mikroreaktor

41 Gegenstrom-Reaktoreinheit

42 #uBeres Rohr

43 Zuftihrung

44 inneres Rohr

45 Abfiihrung

46 Reaktionsbereich

46’ zentraler Bereich

47a Zufiihrungsverteiler

47b zweiter dulerer kreisringformiger Raum
48 Hauptzufiihrung

49a Abfiihrungssammler

49b duBerer kreisringformiger Raum
49c Hauptabfiihrung

50 Mikroreaktor

51 Gegenstrom-Reaktoreinheit

53 U-férmig gebogenes plattenformiges Element
54 plattenformiges Element

55 plattenformiges Element

56 Zuftihrung

57a Zufiihrungsverteiler

57b zweiter duBerer kreisringformiger Raum
58 Abfiihrung

59a Abfiihrungssammler

59b duBerer kreisringformiger Raum
60 Reaktionsbereich

60’ zentraler Bereich

61 Hauptzufiihrung

62 Hauptabfiihrung

63 Bodenplatte

64 Offnung

802, 80b, 80c Hohlzylinder

903, 90b, 90c Hohlzylinder

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Durchfiihrung chemischer Umsetzun-
gen in einem Mikroreaktor, bei dem ein oder mehrere
Eduktstréme zu mindestens einem Reaktionsbereich
gefiihrt werden, und bei dem ein oder mehrere Produkt-
strome vom Reaktionsbereich im Gegenstrom zu dem
bzw. den Eduktstromen und in thermischem Kontakt
mit diesem bzw. diesen gefiihrt werden, dadurch ge-
kennzeichnet, dafl zur Minimierung thermischer Ver-
luste aus dem Reaktionsbereich an die Umgebung der
bzw. die Edukt- und Produktstréme spiralartig oder ra-
dial in mindestens einer Ebene zu bzw. von dem in ei-
nem zentralen Bereich des Mikroreaktors angeordne-
ten Reaktionsbereich gefiihrt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dal mehrere Edukt- und Produktstrome jeweils in
alternierenden Sektoren eines einen zylindrischen zen-
tralen Bereich umgebenden, im Querschnitt kreisring-
férmigen Raumes radial zu bzw. von dem zentralen Be-
reich gefiihrt werden, wobei der zentrale Bereich und/
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oder Bereiche der Sektoren als Reaktionsbereich dient
bzw. dienen.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dal mehrere Edukt- und Produktstrome radial zu
bzw. von mehreren fluidisch voneinander getrennten
und in einem zentralen Bereich des Mikroreaktors und
benachbart zueinander liegenden Reaktionsbereichen
gefiihrt werden, wobei jeweils mindestens ein Edukt-
und Produktstrom in einer Gegenstrom-Reaktoreinheit
gefiihrt werden, die jeweils mindestens einen Reakti-
onsbereich aufweist.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, dal um die Gegenstrom-Reaktoreinheiten ein
Wirmetausch-Medium geleitet wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dafl die Eduktstrome und/oder
die Produktstrome tiber einen duBeren kreisringf&rmi-
gen Raum zu- bzw. abgefiihrt werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, da der bzw. die Edukt- und/
oder Produktstrome in Kanilen mit einer Breite in min-
destens einem Bereich von <2 mm gefiihrt werden.

7. Mikroreaktor (1; 20; 40; 50) zur Durchfiihrung che-
mischer Umsetzungen mit einer oder mehreren Zufiih-
rungen (2; 10, 11; 22; 43; 56) fiir Edukte und einer oder
mehreren Abfiihrungen (3; 12; 23; 45; 58) fiir Produkte
sowie mindestens einem mit der bzw. den Zu- und Ab-
fihrungen (2, 3; 10, 11, 12; 22, 23; 43, 45; 56, 58) ver-
bundenen Reaktionsbereich (4; 13; 21; 46; 60), wobei
die Abfithrungen im Gegenstrom zu der bzw. den Zu-
flihrungen und in thermischem Kontakt mit dieser bzw.
diesen angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, dal
zur Minimierung thermischer Verluste aus dem Reakti-
onsbereich (4; 13; 21; 46; 60) an die Umgebung die Zu-
fihrung (2) und Abfithrung (3; 12) bzw. die Zufiihrun-
gen (10, 11; 22; 43; 56) und Abfiihrungen (23; 45; 58)
spiralartig oder radial in mindestens einer Ebene um
den in einem zentralen Bereich (4'; 13'; 30; 46'; 60") des
Mikroreaktors (1; 20; 40; 50) liegenden Reaktionsbe-
reich (4; 13; 21; 46; 60) angeordnet sind.

8. Mikroreaktor (20) nach Anspruch 7, gekennzeich-
net durch einen zylindrischen zentralen Bereich (30),
einen diesen umgebenden, in Sektoren (31a, 31b) auf-
geteilten und im Querschnitt kreisringférmigen Raum
(29a),

wobei alternierende Sektoren (31a, 31b) des kreisring-
formigen Raumes als Zu- bzw. Abfiihrung (22, 23) die-
nen,

wobei die als Zufiihrung (22) dienenden Sektoren (31a)
tiber den zentralen Bereich jeweils mit den als Abfiih-
rung (23) dienenden Sektoren (31b) verbunden sind,
und

wobei der zentrale Bereich (30) und/oder Bereiche der
Sektoren (31a, 31b) als Reaktionsbereich (21) dient
bzw. dienen.

9. Mikroreaktor (40; 50) nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, daB8 mehrere Zu- und Abfiihrungen
(43, 45; 56, 58) radial in mindestens einer Ebene um
mehrere fluidisch voneinander getrennte und in einem
zentralen Bereich (46'; 60") des Mikroreaktors (40; 50)
benachbart zueinander liegende Reaktionsbereiche
(46; 60) angeordnet sind, wobei jeweils mindestens
eine Zuftihrung (43; 56) und Abfiihrung (45; 58) sowie
mindestens ein Reaktionsbereich (46; 60) in einer Ge-
genstrom-Reaktoreinheit (41; 51) enthalten sind.

10. Mikroreaktor (40) nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dal die Gegenstrom-Reaktoreinheiten
(41) jeweils ein Gegenstromrohr, umfassend ein duf3e-
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res an einem Ende verschlossenes Rohr (42) und ein
koaxial zum dufleren Rohr beabstandetes inneres Rohr
(44), aufweisen, wobei das innere Rohr (44) als Zu-
oder Abfiihrung (43) und der Bereich zwischen dem
duBeren und dem inneren Rohr als Ab- bzw. Zufiihrung
(45) dient, und wobei der Ubergangsbereich zwischen
der Zu- und der Abfiihrung im Bereich des verschlos-
senen Endes des dufleren Rohrs als Reaktionsbereich
(46) dient.

11. Mikroreaktor nach Anspruch 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, daBl die Gegenstrom-Reaktoreinheiten
in zwei oder mehr Ebenen radial um einen zylindri-
schen zentralen Bereich angeordnet sind.

12. Mikroreaktor nach Anspruch 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, daBl die Gegenstrom-Reaktoreinheiten
im Raum radial um einen zentralen kugelférmigen Be-
reich angeordnet sind.

13. Mikroreaktor (50) nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dal die Gegenstrom-Reaktoreinheiten
(51) jeweils zwei zueinander beabstandet angeordnete,
einen als Zu- oder Abfiihrung (56) dienenden Kanal
bildende plattenformige Elemente (54, 55) sowie ein
die beiden plattenférmigen Elemente U-formig umge-
bendes und mit diesen jeweils einen als Ab- bzw. Zu-
filhrung (58) dienenden Kanal bildendes plattenférmi-
ges Element (53) aufweisen, wobei der Ubergangsbe-
reich zwischen der Zu- und der Abfiihrung im Bereich
der Biegung des U-férmigen Elementes als Reaktions-
bereich (60) dient.

14. Mikroreaktor nach einem der Anspriiche 9 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, da3 der die Gegenstrom-Re-
aktoreinheiten aufweisende zentrale Bereich zum
Durchleiten eines Wirmetausch-Mediums ausgebildet
ist.

15. Mikroreaktor (20; 40; 50) nach einem der Ansprii-
che 8 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB3 die Sektoren
(314, 31b) oder die Gegenstrom-Reaktoreinheiten (41;
51) von einem als Abfithrungssammler (49a, 59a) oder
Zufiihrungsverteiler (27a) dienenden dufleren im Quer-
schnitt kreisringférmigen Raum (29b; 49b; 59b) umge-
ben sind, der mit den Abfithrungen (45; 58) bzw. den
Zufithrungen (22) in radialer Richtung verbunden ist.
16. Mikroreaktor (40; 50) nach Anspruch 15, dadurch
gekennzeichnet, da3 der duBere, als Abfiihrungssamm-
ler (49a; 59a) oder Zufithrungsverteiler dienende kreis-
ringférmige Raum (49b; 59b) von einem zweiten dufle-
ren, als Zufithrungsverteiler (47a; 57a) bzw. Abfiih-
rungssammler dienenden im Querschnitt kreisringfor-
migen Raum (47b; 57b) umgeben ist, der mit den Zu-
fithrungen (43; 56) bzw. den Abfiihrungen in radialer
Richtung verbunden ist.

17. Mikroreaktor (20; 40; 50) nach Anspruch 8 bis 16,
gekennzeichnet durch eine oberhalb oder/und unter-
halb des in Sektoren aufgeteilten kreisringférmigen
Raumes (29a) oder/und des ersten oder/und zweiten
duBeren kreisringformigen Raumes (29b; 49b, 47b;
59b, 57b) angeordnete Hauptabfiihrung (28; 49c; 62)
oder Hauptzufiihrung, die hierzu mit den als Abfiih-
rung (23) bzw. Zufiihrung dienenden Sektoren (31b)
bzw. dem Abfiihrungssammler (49a; 59a) bzw. dem
Zufiithrungsverteiler in axialer Richtung verbunden ist.
18. Mikroreaktor nach einem der Anspriiche 7 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, daB3 die Zu- und/oder Abfiih-
rungen als Kanile in mindestens einem Bereich mit ei-
ner Breite von <2 mm ausgebildet sind.

19. Mikroreaktor nach einem der Anspriiche 7 bis 18,
gekennzeichnet durch gegebenenfalls auf einen Triger
aufgebrachtes katalytisch aktives Material im Reakti-
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onsbereich.
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