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Mikroreaktormodul

Ein Mikroreaktormodul (100) mit Reaktorelementen
wie Fluidkanalen, Reaktionskammern, Heizvorrichtungen,
Mischvorrichtungen und dergleichen, ist zur Ausbildung
eines Mikrosystems aus einer Anzahl von Mikroreaktor-
modulen (100) gleicher und unterschiedlicher Art mit Ver-
bindungselementen (120, 122) versehen, die bei der Ver-
bindung jeweils zweiter Mikroreaktormodule (100) form-
schlissig derart miteinander verbinden, dal3 von einem
Modul zum anderen flihrende Fluidkanale nach aul3en ab-
dichtend miteinander verbunden sind.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Mikroreaktormodul mit Reak-
torelementen wie Fluidkanilen, Reaktionskammern, Heiz-
vorrichtungen, Mischvorrichtungen und dergleichen, wobei
eine Anzahl von Mikroreaktormodulen gleicher und unter-
schiedlicher Art zu einem tiiber Fluidkanile miteinander in
Verbund stehenden Mikroreaktorsystem zusammensetzbar
ist.

Derartige Systeme konnen beispielsweise fiir einzelne
Operationen, wie das Durchfiihren von chemischen, bioche-
mischen und physikochemischen Reaktionen, Destillieren,
Mischen, Trennen, etc. verwendet werden oder auch fiir ei-
nen Autfbau einer ganzen Kette von Operationen bis hin zu
einer miniaturierten chemischen Fabrik.

Aus der EP-A-0 688 242 ist ein chemischer Mikroreaktor
bekannt, der aus einer Anzahl von tibereinanderliegenden,
diinnen, strukturierten Platten besteht. Die Platten sind mit-
einander verbunden. Der Mikroreaktor kann eine ganze An-
zahl von Operationseinheiten wie Mischer, Verteiler, Wir-
metauscher, Separatoren und Reaktionskammern umfassen
und mit Sensoren, Ventilen, Pumpen und dergleichen verse-
hen sein. Es kénnen zwar auch mehrere dieser bekannten
Mikroreaktoren parallel oder seriell angeordnet werden, der
Mikroreaktor stellt jedoch vor allem eine komplette Reakti-
onseinheit fiir einen vollstdndigen ProzeR3 dar.

Es gibt andererseits in letzter Zeit den Trend, relativ ein-
fach gebaute Module im Baukastenprinzip zu Reaktoren fiir
den gewiinschten Proze3 zusammenzufiigen. Die einzelnen
Bausteine des so aufgebauten modularen Mikrosystems
miissen dabei mechanisch, fluidisch, optisch, thermisch und
gegebenenfalls auch noch elektrisch leitend an Schnittstel-
len miteinander verbunden werden. Um einzelne Bausteine
auswechseln zu konnen, sollten die Verbindungen 16sbar
sein.

Losbare Verbindungen wie Steckverbindungen, Schraub-
verbindungen und dergleichen sind zwar auf vielen Gebie-
ten der Technik bekannt. Im allgemeinen werden dabei die
zu verbindenden Teile in Axialrichtung aufeinander zuge-
fihrt, zueinander ausgerichtet und durch kraftaufbringende
Teile zusammengedriickt und zusammengehalten. Der 16s-
baren Verbindung von Mikroreaktormodulen in Mikrosyste-
men wurde bisher jedoch wenig Aufmerksamkeit ge-
schenkt.

Aufgabe der Erfindung ist es, die eingangs genannten Mi-
kroreaktormodule so auszugestalten, dafl eine Verbindung
der Mikroreaktormodule in einer oder mehreren Dimensio-
nen moglich ist. Vorzugsweise soll die Verbindung wieder
16sbar sein.

Diese Aufgabe wird erfindungsgema mit der im Patent-
anspruch 1 genannten Anordnung gelost. Vorteilhafte Aus-
gestaltungen der erfindungsgemifBen Anordnung sind in den
Unteranspriichen definiert.

Das erfindungsgemiBe Mikroreaktormodul, das Reaktor-
elemente wie Fluidkanile, Reaktionskammern, Heiz- bzw.
Kiihlvorrichtungen, Misch- bzw. Trennvorrichtungen, opti-
sche sowie elektrische Elemente und dergleichen umfaBt, ist
zu einem Mikrosystem zusammensetzbar. Hierfiir ist es mit
einem Verbindungssystem mit Verbindungselementen ver-
sehen, die beim Zusammensetzen mindestens zwei Mikrore-
aktormodule zu einem System derart formschliissig mitein-
ander verbinden, daf die von einem Modul zum anderen
fithrenden Fluidkanile, nach auBen abdichtend miteinander
verbunden sind.

In einer erfindungsgemiBen Ausfithrungsform sind die
Verbindungselemente als minnliche und weibliche Ele-
mente ausgebildet. Auf diese Weise kann ein seitenverkehr-
ter Zusammenschlu der Module verhindert werden. In
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manchen Fillen kann es jedoch erwiinscht sein, ein Modul
je nach Bedarf sowohl in die eine als auch in die gegenldu-
fige FlieBrichtung mit anderen Modulen zu verbinden. In
solchen Fillen ist das Verbindungselement geschlechtsneu-
tral ausgebildet.

Es hat sich als besonders zweckmiBig erwiesen, die Mo-
dule mittels eines Spannelementes miteinander zu verbin-
den, das auf die Module eine diese aneinanderpressende,
verbindende Kraft ausiibt. Diese Spannelemente konnen als
separate Elemente von auflen auf die Module einwirken. Sie
konnen jedoch zweckmaBigerweise auch im Verbindungs-
element selbst angeordnet sein.

Vorzugsweise sind die Verbindungselemente an den Mi-
kroreaktormodulen angeordnete haken- oder schwalben-
schwanzformige Elemente, die mit Spiel derart ineinander-
greifen, daf3 eine Relativbewegung der Mikroreaktormodule
senkrecht zur Verbindungsachse mit einem Abstand der Mi-
kroreaktoren zueinander moglich ist, wobei das Spiel zwi-
schen den beiden Mikroreaktormodulen durch Spannele-
mente aufgehoben werden kann, die in eine von Aussparun-
gen in den Verbindungselementen gebildete Offnung ein-
setzbar sind. Die Verbindungselemente kénnen sowohl ein-
stiickig mit dem Modul verbunden sein oder auch mittels
Schrauben oder einem dhnlichen Element oder auch mittels
Schweillen und dergleichen am Modul angebracht sein. Al-
ternativ konnen die Verbindungselemente aus Nuten in den
Mikroreaktormodulen bestehen, wobei jeweils zwei Mikro-
reaktormodule durch Profilstiicke verbunden werden, die in
den von zwei gegeniiberliegenden Nuten gebildeten Hohl-
raum einsetzbar sind.

Das erfindungsgemiBe Verbindungssystem fiir Mikrore-
aktormodule hat den Vorteil, da Einzelmodule aus dem Sy-
stem herausnehmbar sind, ohne dafl der gesamte Aufbau zu
zerlegen ist. Die erforderlichen Anschliisse elektrischer,
fluidtechnischer und sonstiger Art sind bei einer rechteck-
oder wiirfelférmigen Ausgestaltung des Mikroreaktormo-
duls in allen 6 Raumrichtungen méglich. Prinzipiell sind je-
doch auch andere Ausgestaltungen moglich.

Derartige Reaktormodule kénnen samtliche fiir den Auf-
bau einer chemischen Anlage notwendigen Operationsele-
mente enthalten, wie beispielsweise Reaktionsraume, die
gef. heiz- oder auch kiihlbar sind, in denen die zu reagieren-
den Substanzen unter heftiger Agitation miteinander in
Kontakt treten, sowie kleine Riihrer oder Pumpen, Destilla-
tionselemente, mikroskopisch kleine Separationsgele, Zen-
trifugen, beispielsweise auch fluidisch wirkende Spiralzen-
trifugen oder auch Lichtquellen, wie z.B. lichtleitende
Glasfasern. Auch Elemente zum Steuern, Regeln, Detektie-
ren und Kontrollieren von Prozessen kénnen in solchen Mo-
dulen enthalten sein. Auf diese Weise lassen sich Anlagen
zur Herstellung der unterschiedlichsten Substanzen zusam-
menbauen. Da bei solchen Anlagen jeweils nur duBerst ge-
ringste Mengen umgesetzt werden, kann beispielsweise das
Aufheizen, Kiihlen oder Trennen der Substanzen in Sekun-
denbruchteilen erfolgen. Die Modulreaktoren eignen sich
damit sowohl zum Mischen, Wirmen, Kiihlen, elektrisch-
induzierten und optisch mit Licht induzierten Operationen,
z. B. auch zum Messen und Kontrollieren von Reaktionen
mittels optischer Detektoren, zum Zentrifugieren, Filtrieren
sowie zum Verdndern von physikalischen und chemischen
Zustinden von Substanzen. Dies ist insbesondere auch da-
durch der Fall, dafl lange Wege zwischen den einzelnen Ver-
fahrensstufen entfallen, da die einzelnen Reaktoren direkt
nebeneinander liegen.

Mit derartigen, aus Mikroreaktoren aufgebauten Anord-
nungen ist es moglich, chemische Reaktionen genau zu steu-
ern, so daf} sie beispielsweise kinetisch und/oder thermody-
namisch gesteuert ablaufen. Auf diese Weise ergeben sich
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vollig neue Reaktionstechniken, die bislang bei der chemi-
schen Synthese nicht zugénglich waren. Durch ein Parallel-
schalten einer Vielzahl solcher Mikroreaktoranlagen ist es
moglich, mit diesen auch Substanzen im groftechnischen
MafBstab, d.h. im Bereich von mehreren Jahrestonnen,
durchzufiihren.

Das erfindungsgemife Mikroreaktormodul 148t sich
leicht mit einer sogenannten Fluidleiterplatte kombinieren,
dem fluidischen Aquivalent fiir die elektrischen Leiterplat-
ten der Elektrotechnik. In einer besonderen erfindungsge-
méBen Ausfiihrungsform sind die Mikroreaktormodule zum
Einsatz mit Fluidleiterplatten ausgestaltet. Dabei weist die
Fluidleiterplatte entsprechende, zum Reaktormodul pas-
sende Verbindungselemente auf. Die Fluidleiterplatte selbst
weist Leiterelemente auf, mit denen die Reaktormodule mit
Reaktionsfluiden, Kiihl- oder Heizfluiden oder auch mecha-
nischen Elementen bzw. auch elektrischen Strom oder Span-
nung versehen werden kénnen. Sie kénnen auch optische
Leitungselemente, wie z. B. Glasfasern, enthalten. In einer
weiteren erfindungsgeméfen Ausgestaltung ist die Fluidlei-
terplatte derart ausgebildet, daf die Reaktormodule nicht
oder nicht ausschlielich miteinander in direktem Kontakt
angeordnet sind, sondern auch tiber die in den Fluidleiter-
platten angeordneten Leitungen miteinander kommunizie-
ren.

Im folgenden werden Ausfiihrungsformen der Erfindung
anhand der Zeichnung nzher erldutert:

Es zeigen:

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht eines Mikroreaktor-
moduls;

Fig. 2(a) bis 2(d) Anordnungsméglichkeiten fiir eine An-
zahl von Mikroreaktormodulen;

Fig. 3 (a) und 3 (b) ein Mikroreaktormodul mit Verbin-
dungselementen;

Fig. 4(a) und 4(b) schematisch die Verbindung zweier
Mikroreaktormodule mit Verbindungselementen nach Fig.
3;

Fig. 5(a) bis 5(e) Spannelemente fiir die Verbindung nach
Fig. 4,

Fig. 6(a) und 6(b) sowie die Fig. 7(a) und 7(b) weitere al-
ternative Spannelemente fiir die Verbindung nach Fig. 4;

Fig. 8(a) bis 8(c) eine Variante der Verbindung von zwei
Mikroreaktormodulen; und

Fig. 9(a) und 9(b) zwei weitere Varianten fiir die Verbin-
dung von zwei Mikroreaktormodulen.

Die Fig. 1 der Zeichnung zeigt ein Mikroreaktormodul 10
in Wiirfelform, das fiir ein aus vielen solcher Module mit
zum Teil verschiedenen Funktionen aufgebautes Mikrosy-
stem vorgesehen ist. Die Module konnen jeweils abge-
schlossene Funktionseinheiten fiir vollstindige Prozesse
oder Funktionseinheiten fiir Teilprozesse sein, wie Mischen,
Wirmen, Kiihlen, Zentrifugieren, Filtrieren fiir elektrisch-
optische Operationen oder Detektionen oder auch zu einer
Anderung des physikalischen oder chemischen Zustandes.
Andere Module wiederum konnen lediglich Fluidkanile
oder Signalleitungen enthalten oder nur Abschlufmodule
sein, die zum Beispiel Fluidleitungen abschlieen oder aus
dem System herausfiihren.

Die gezeigte Wiirfelform ist fiir die Mikroreaktormodule
nicht unbedingt erforderlich; die Module kdnnen zum Bei-
spiel auch Rechteckform haben.

Das Mikroreaktormodul 10 kann im einfachsten Fall ein-
stiickig ausgestaltet sein, es ist jedoch vorzugsweise aus
mindestens 2 Teilen 11 zusammengesetzt, die insbesondere
16sbar miteinander verbunden sind. In zumindest einem Teil
sind die fiir die jeweilige Funktion des Moduls erforderli-
chen Strukturen ausgebildet, etwa Fluidkanile, Hohlrdume
flir Reaktionskammern und dergleichen. Die Teile 11 sind
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bei der gezeigten Ausfiihrungsform mittels Schrauben 12
miteinander verschraubt. Die Teile kénnen jedoch auch auf
jede andere Art miteinander verbunden sein.

Einige der Seitenflichen des Mikroreaktormoduls 10 wei-
sen Fluidkanal6ffnungen 14, 16 auf, iiber die von auBen
Fluide dem Modul 10 zugefiihrt oder tiber die Fluide vom
Modul 10 nach auBen abgefiihrt werden. Die Offnung 14 ist
von einer Ringnut 17 umgeben, die ein elastisches Dichtele-
ment wie einen O-Ring oder dergleichen aufnimmt. Die Off-
nung 16 ist nicht von einer solchen Ringnut umgeben. Das
(nicht gezeigte) Dichtelement in der Ringnut 17 wird zu-
sammengedriickt, wenn an der Seitenfliche des ersten Mo-
duls 10 mit der Offnung 14 ein anderes, zweites Modul an-
geordnet und derart angedriickt wird, da3 die Seitenfldchen
beider Module aneinander anliegen. Wenn das zweite Mo-
dul gegeniiber der Offnung 14 im ersten Modul 10 eine
Fluidkanaloffnung 16 ohne umgebende Ringnut aufweist,
ergibt sich dabei eine nach auflen abgedichtete Fluidverbin-
dung zwischen den Modulen.

In einer (oder auch mehreren) der Seitenflichen des Mi-
kroreaktormoduls 10 koénnen dariiberhinaus Buchsen 18 fiir
elektrische Anschliisse, optische Sichtfenster zum Uberwa-
chen von Reaktionen und/oder auch Zuginge zum Einbrin-
gen oder zur Entnahme von Substanzen, beispielsweise
auch von Katalysatoren und dergleichen vorgesehen sein.
Ein System kann auch Module aufweisen mit reinen Verbin-
dungs- und Anschlufunktionen mit MeR- und Regeltech-
nik, mit Stellgliedern, Pumpen und/oder Ventilen.

Aus einer Anzahl solcher und dhnlicher Module, die ein-
dimensional (linear), zweidimensional (in einer Ebene) und
dreidimensional (rdumlich) angeordnet sein konnen, ist das
Mikrosystem aufgebaut. Die Module koénnen dabei durch
Verschrauben der einzelnen Module miteinander, durch Ver-
schraubungen mit durchgehenden Schrauben oder durch
Einschrauben oder Einspannen in feste Formen zusammen-
gehalten werden. Die Fig. 2(a) bis 2(c) zeigen einige solcher
Anordnungen. Bei der Anordnung der Fig. 2(a) werden die
Mikroreaktormodule 10, die sich in einem Rahmen 60 befin-
den, durch Schrauben 62 zusammengedriickt, die auf
Klemmkeile 64 einwirken. Die Fig. 2(b) stellt eine Anord-
nung dar, bei der die Mikroreaktormodule 10 durch eine
Kniehebelvorrichtung 66 in den Rahmen 60 gedriickt wer-
den, und die Fig. 2(c) eine Anordnung, bei der dies durch
eine Exzentervorrichtung 68 geschieht. Die Fig. 2(d)
schlieBlich zeigt eine Aufsicht auf ein in zwei Dimensionen
angeordnetes Mikrosystem aus einer Anzahl von Mikrore-
aktormodulen 10, das mit Spannschrauben 70 zusammenge-
halten wird. Beim Verspannen in der zweiten (oder dritten)
Dimension muf3 grundsitzlich darauf geachtet werden, da3
nicht aus den linear verspannten Modulreihen einzelne Wiir-
fel quer herausgedriickt werden. Dies kann zum Beispiel
durch Stiitzwiirfel geschehen, die nur der mechanischen Ab-
stiitzung dienen und die ein Verkanten verhindern. Dariiber
hinaus kénnen auch noch andere Modulwiirfel angeordnet
sein, die eigene oder die Reaktionen unterstiitzende Ele-
mente enthalten.

Moglich sind auch Klemmverbindungen zwischen den
Modulen an Flanschen iiber Klemmteile wie etwa Ring-
schellen und Schnappverbindungen mit ineinander einra-
stenden Steckelementen.

Solche Schraub-, Klemm- und Steckverbindungen sind
jedoch im Aufbau nicht besonders flexibel, und etwa zum
Auswechseln eines Moduls ist bereits bei einer linearen An-
ordnung eine vollstindige Demontage des Gesamtsystems
erforderlich.

Um dies zu vermeiden, ist daher vorgesehen, das Mikro-
reaktormodul mit Verbindungselementen zu versehen. Die
in der Fig. 3(a) gezeigte erste Ausfiihrungsform eines Mi-
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kroreaktormoduls 100 weist ein Verbindungssystem mit ha-
kenformigen Verbindungselementen 120, 122 am Mikrore-
aktormodul 100 auf. Die Verbindungselemente 120, 122
konnen integral bzw. einstlickig mit dem Mikroreaktormo-
dul 100 ausgebildet sein. Sie konnen jedoch auch ange-
schraubt, angeklebt, verschweilit oder dgl. sein. Das Verbin-
dungselement 122 ist an der Seite des Mikroreaktormoduls
100 angebracht, die der Seite mit dem Verbindungselement
120 gegeniiberliegt, und komplementdr zum Verbindungs-
element 120 ausgestaltet.

Fig. 3(b) zeigt eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Ver-
bindung von Fig. 3(a), bei denen die hakenfoérmigen Verbin-
dungselemente 120a, 120b Ausnehmungen 121a, 121b auf-
weisen sowie eckseitig liegende Aussparungen 124a und
124b. Bei dieser speziellen Ausfiihrungsform sind die eck-
seitigen Aussparungen 124a, 124b derart angeordnet, dal
sie ein Innengewinde zum Eindrehen einer Schraube auf-
weisen, wobei die Innengewinde fiir die benachbart liegen-
den Verbindungselemente 120a und 120b derart angeordnet
sind, daf3 die Schrauben als Spannelemente 128 von gegen-
tiberliegenden Seiten eingedreht werden kénnen.

Fiir eine mehrdimensionale Verbindung von Mikroreak-
tormodulen 100 kénnen weitere Verbindungselemente 120,
122 an den anderen gegeniiberliegenden Seiten des Mikro-
reaktormoduls 100 vorgesehen sein.

Wie das Mikroreaktormodul 10 besteht das Mikroreaktor-
modul 100 aus Teilen 111, die von Schrauben 112 zusam-
mengehalten werden. In den Seitenwénden des Mikroreak-
tormoduls 100 befinden sich Fluidkanaléffnungen 114 und
116 mit bzw. ohne einer umgebenden Ringnut 117.

Das erste Verbindungselement 120 des Mikroreaktormo-
duls 100 besteht aus zwei im Abstand voneinander angeord-
neten, zueinander zeigenden haken- oder L-formig hinter-
schnittenen Teilen und das zweite Verbindungselement 122
aus einem T-formig hinterschnittenen Teil. Beim Zusam-
mensetzen zweier Module 100 wird das T-formige Verbin-
dungselement 122 durch eine Relativbewegung der beiden
Module parallel zu den Seitenwénden der Module, an denen
sich die Verbindungselemente 120, 122 befinden, hinter die
beiden hakenformigen Teile des ersten Verbindungsele-
ments 120 geschoben, bis sich die beiden Module genau ge-
geniiberliegen und eventuelle Fluidkanal6tfnungen 114
bzw. 116 exakt zueinander ausgerichtet sind. Diese Ausrich-
tung kann durch Anschlige an den Verbindungselementen
120, 122 (nicht gezeigt) erleichtert werden.

Wie in den Fig. 4(a) und 4(b) gezeigt, weist die aus den
beiden Verbindungselementen 120, 122 aufgebaute Verbin-
dung ein deutliches Spiel auf, so dafl die beiden Verbin-
dungselemente 120, 122 der beiden zu verbindenden Mo-
dule ineinandergeschoben werden kénnen, wéhrend die Mo-
dule selbst in einem ausreichenden Abstand 130 gehalten
werden, damit die Dichtung in der Ringnut 117 um die
Fluidkanaloffnung 114 an einem Fluidkanal 115 beim Zu-
sammenbau nicht durch Abscheren beschidigt wird (Fig.
4(a)).

Um wie in der Fig. 4(b) gezeigt den Abstand 130 zwi-
schen den beiden zu verbindenden Modulen 100 auf Null zu
bringen und die Fluidkanile 115 nach auBen abdichtend zu
verbinden, weisen die Verbindungselemente 120, 122 an ih-
ren Innenseiten Aussparungen 124, 126 (vgl. Fig. 3) auf, die
parallel zu den aneinander anliegenden Seitenwinden der
Module 100 verlaufen und die sich, wenn zwei Module zu-
sammengesetzt sind, gegeniiberliegen.

Wenn die Fluidkanaloffnungen 114, 116 und die Module
100 zueinander ausgerichtet sind, werden Spannelemente
128 in die Aussparungen 124, 126 eingebracht, die das Spiel
zwischen den beiden Modulen 100 auftheben und die fiir die
Fluidabdichtung erforderliche Dichtkraft aufbringen.
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Die Spannelemente 128 konnen unterschiedlich ausgebil-
det sein. Die Fig. 5(a) zeigt ein zylindrisches Spannelement
128 und die Fig. 5(b) ein kegelformiges Spannelement 128
in der Form entsprechender Stifte bzw. Keile, die in die von
den Aussparungen 124, 126 gebildete, im wesentlichen zy-
linderformige Offnung eingeschlagen werden, wobei das
zylindrische Spannelement 128 zum leichteren Einbringen
vorzugsweise mit einer Spitze versehen ist. Als Spannele-
ment 128 kénnen, wie in der Fig. 5(c) gezeigt, auch ggf. ko-
nisch gestaltete Schrauben verwendet werden. In einer be-
sonders bevorzugten Ausfithrungsform weist das Spannele-
ment 128 eine zylinderformige Aussparung mit Innenge-
winde auf. Dies ermoglicht es eine mit einem entsprechen-
den Gegengewinde versehene Ziehvorrichtung (nicht darge-
stellt) in das Spannelement 128 einzuschrauben und dieses
damit in Art eines Korkenziehers aus dem Aussparungen
124, 126 der Verbindungselemente 120, 122 herauszuzie-
hen. SchlieBlich ist es moglich, wie in den Fig. 5(d) und 5(e)
gezeigt, in die von den Aussparungen 124, 126 gebildete
Offnung ein Exzenterelement mit zum Beispiel ovaler Quer-
schnittsform einzubringen, das zum Zusammenziehen der
beiden Module 100 um seine Léngsachse gedreht wird (vgl.
Fig. 5(e)).

Die Fig. 6(a) und 6(b) zeigen Spannelemente 128 in der
Form von Schrauben, die einen Keil (Fig. 6(a)) oder zwei
Keile (Fig. 6(b)) in die von den Aussparungen 124, 126 ge-
bildete Offnung driicken bzw. ziehen.

Als Spannelemente 128 konnen, wie in den Fig. 7(a) und
7(b) gezeigt, auch diibelartig geschlitzte Hiilsen verwendet
werden. Das Spannelement 128 der Fig. 7(a) besteht aus ei-
ner am Ende geschlitzten Hiilse, die mit einem konischen
Innengewinde versehen ist und in die eine Schraube einge-
dreht wird. Eine solche Hiilse 148t sich leicht dadurch ferti-
gen, daf3 zuerst Vollmaterial geschlitzt wird, in das anschlie-
Bend ein Innengewinde eingeschnitten wird. Dabei weitet
sich die Hiilse auf, so daf ein konisches Innengewinde ent-
steht. Beim Zusammensetzen von Modulen 100 werden die
Hiilsen in zylinderformige Aussparungen 124, 126 gesteckt
und dann die Schrauben in die Hiilsen eingeschraubt.

Die Fig. 7(b) zeigt eine Variante, bei der die Hiilse des
Spannelementes 128 mittig zum Beispiel vierfach geschlitzt
ist. Beim Eindrehen der zugehorigen Schraube weitet sich
die Hiilse dementsprechend dann in der Mitte auf.

Die Fig. 8 zeigt ein Verbindungssystem fiir die Mikrore-
aktormodule 100, bei dem die Verbindungselemente 140,
142 fiir die Schiebeverbindung schwalbenschwanzformig
ausgestaltet bzw. hinterschnitten sind (Fig. 8(a)). In die von
Aussparungen 144, 146 in den Verbindungselementen 140,
142 gebildete Offnung kann dann ein daran angepaBtes
Spannelement 128 wie oben beschrieben eingesetzt werden,
etwa ein Exzenter-Spannelement 128, das zum Zusammen-
spannen der beiden Module 100 verdreht wird (Fig. 8(b),
Fig. 8(c)).

Bei einer alternativen Ausfiihrungsform ist das Verbin-
dungssystem so ausgestaltet, dal die rechteck- oder wiirfel-
tormige Geh4usegeometrie der Mikroreaktormodule 100 im
wesentlichen erhalten bleibt. Dazu werden in den Seiten-
winden der Mikroreaktormodule 100, das heifSt im Wiirfel-
oder Rechteckkérper der Module 100, Nuten 150 mit einer
Hinterschneidung ausgebildet. In jeder Seitenwand sind
vorzugsweise zwei der Nuten 150 vorgesehen.

Bei einer ersten, in der Fig. 9(a) gezeigten Variante hat
die Nut 150 in jeder der Seitenwinde des Mikroreaktormo-
duls 100 T-Form. Werden zwei Module 100 aneinanderge-
legt, liegen die Nuten 150 gegeniiber, und es entsteht ein
Hohlraum in Doppel-T-Form. Die beiden Module 100 wer-
den verbunden durch ein in den Hohlraum eingesetztes Pro-
filstiick 152, dessen Querschnitt dem Querschnitt des Hohl-
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raums aus den beiden gegeniiberliegenden Nuten 150 ent-
spricht. Zum leichteren Finfiihren kann ein Ende des Profil-
stiicks 152 konisch ausgeformt sein.

Bei einer anderen Variante haben die Nuten 150 Schwal-
benschwanzform, so daB beim Zusammensetzen zweier
Module 100 ein doppelter Schwalbenschwanz entsteht, in
den ein Profilstiick 152 mit entsprechendem Querschnitt
eingesetzt wird.

Die beschriebenen Mikroreaktormodule weisen vorzugs-
weise ein Standard-RastermaR auf, etwa ein Rastermall von
25 mm, das bei Baukastensystemen relativ weit verbreitet
ist. Das Material fiir die Mikroreaktormodule wird nach Be-
darf gewihlt, etwa Kunststoff, Stahl, Edelstahl oder auch
beschichtetes Material oder ein Verbundmaterial.

Die beschriebenen Mikroreaktormodule lassen sich mit
Fluidleiterplatten kombinieren. Fluidleiterplatten sind fluid-
technisch das Aquivalent zu den bekannten Leiterplatten fiir
elektrische Schaltungen, und die Mikroreaktormodule ent-
sprechen dabei den auf die Leiterplatten aufgebrachten Bau-
teilen fiir bestimmte Funktionen in der Schaltung. Die Mi-
kroreaktoren auf den Fluidleiterplatten konnen so bei be-
stimmten Verfahrensschritten fiir definierte Verhiltnisse sor-
gen, etwa exakte Temperatur- und Mischungsverhéltnisse
sicherstellen und dergleichen. Durch Zusammenfiihren von
Reaktanten konnen in den Mikroreaktoren auch gezielt be-
stimmte Reaktionen herbeigefiihrt werden, deren Produkte
dann wieder in der Fluidleiterplatte weitergefiihrt werden.
Fluidleiterplatten konnen dariiberhinaus dazu verwendet
werden, um zum Beispiel mehrere parallele Mikroreaktor-
Verfahrenslinien gleichmiBig zu beschicken. Analog lassen
sich die Produkte aus einer solchen Anlage tiber eine Fluid-
leiterplatte sammeln.

Um ihre Funktion erfiillen zu kénnen, miissen die Mikro-
reaktormodule mechanisch und fluidisch mit der Fluidleiter-
platte verbunden werden. Dies kann iiber direkte Verbindun-
gen zwischen den Modulen und der Leiterplatte oder iiber
separate Leitungen erfolgen. Es besteht auch die Moglich-
keit der Verwendung von Verbindungsmodulen, die Kanile
in der Leiterplatte zu bestimmten Reaktormodulen weiter-
fihren.

Bezugszeichenliste

10 Mikroreaktormodul

11 Teile

12 Schrauben

14, 16 Fluidkanaloffnungen
17 Ringnut

18 Buchse

60 Rahmen

62 Schrauben

64 Klemmbkeile

66 Kniehebelvorrichtung
68 Exzentervorrichtung

70 Spannschrauben

100 Mikroreaktormodul
111 Teile

112 Schrauben

114 Fluidkanalsffnung

115 Fluidkanal

116 Fluidkanaltffnung

117 Ringnut

120, 122 Verbindungselemente
121 Ausnehmung

128 Spannelemente

130 Abstand

140, 142 Verbindungselemente
150 Nuten
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152 Profilstiick
Patentanspriiche

1. Mikroreaktormodul (100) mit Reaktorelementen
wie Fluidkanglen (115), Reaktionskammern, Heizvor-
richtungen, Mischvorrichtungen und dergleichen, wo-
bei eine Anzahl von Mikroreaktormodulen (100) glei-
cher und unterschiedlicher Art zu einem {iber Fluidka-
nile miteinander in Verbund stehenden Mikroreaktor-
system zusammensetzbar ist, gekennzeichnet durch
ein Verbindungssystem mit Verbindungselementen
(120, 122; 140, 142; 150, 152), die beim Zusammen-
setzen von mindestens zwei Mikroreaktormodulen
(100) zu einem Reaktorsystem diese formschliissig
derart miteinander verbinden, daB von einem Modul
zum anderen fithrende Fluidkangle (115) nach auBen
abgedichtet miteinander verbunden sind.

2. Mikroreaktormodul nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daf die Verbindungselemente als ménn-
lich-weibliche Elemente ausgebildet sind.

3. Mikroreaktormodul nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Verbindungselemente ge-
schlechtneutral sind.

4. Mikroreaktormodul nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da3 die Ver-
bindungselemente ineinandergreifen.

5. Mikroreaktormodul nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal3 das Mi-
kroreaktorsystem Spannelemente zum Verbinden der
Module aufweist.

6. Mikroreaktormodul nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da3 die Ver-
bindungselemente (120, 122; 140, 142) an den Mikro-
reaktormodulen (100) angeordnete haken- oder
schwalbenschwanzférmige Elemente sind, die mit
Spiel derart ineinandergreifen, daB eine Relativbewe-
gung der Mikroreaktormodule (100) senkrecht zur
Achse von zu verbindenden Fluidkanilen (115) mit ei-
nem Abstand (130) der Mikroreaktoren zueinander
moglich ist, wobei das Spiel zwischen den Mikroreak-
tormodulen (100) durch Spannelemente (128) aufgeho-
ben werden kann, die in eine von Aussparungen (124,
126; 144, 146) in den Verbindungselementen (120,
122; 140, 142) gebildete Offnung einsetzbar sind.

7. Mikroreaktormodul nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da die
Spannelemente (128) zylinderférmige Stifte, konische
Schrauben, konische Keile, geschlitzte Hiilsen, Schrau-
ben, Schnappverschliisse und/oder Exzenterelemente
umfassen.

8. Mikroreaktormodul nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da die
Spannelemente (128) ein Innengewinde aufweisen.

9. Mikroreaktormodul nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da3 die Ver-
bindungselemente Nuten (150) in den Mikroreaktor-
modulen (100) umfassen, wobei jeweils zwei Mikrore-
aktormodule (100) durch Profilstiicke (152) verbunden
werden, die in den von zwei gegeniiberliegenden Nu-
ten (150) gebildeten Hohlraum einsetzbar sind.

10. Mikroreaktormodul nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dafl die Nuten (150) T-férmig sind, und
daB die Profilstiicke (152) entsprechend Doppel-T-
Form aufweisen.

11. Mikroreaktormodul nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Nuten (150) schwalbenschwanz-
formig und die Profilstiicke (152) entsprechend doppel-
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schwalbenschwanzférmig sind.

12. Mikroreaktormodul nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, daBl die Profilstiicke ein das Einfiihren
erleichterndes verjiingtes Ende aufweisen.

13. Mikroreaktormodul nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, gekennzeichnet durch die Verbindung
eines oder mehrerer Mikroreaktormodule mit einer
Fluidleiterplatte.

14. Mikroreaktormodul nach Anspruch 13, dadurch
gekennzeichnet, dall die Fluidleiterplatte fluidische,
elektrische Leiterelemente, optische Leiterelemente,
mechanische Elemente, Wirme- und/oder Kiihlele-
mente enthdlt.

Hierzu 7 Seite(n) Zeichnungen
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