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Modulares Mikroreaktionssystem

Ein modulares Mikroreaktionssystem hat ein Gehause
und darin untergebrachte funktionale Grundmodule, wo-
bei das Gehause wenigstens einen Fluideinlald und we-
nigstens einen Fluidauslal3 hat, die Grundmodule in dem
Gehause in Reihe hintereinander angeordnet und so aus-
gebildet sind, dal3 sie aufeinanderfolgend von Fluid
durchstémbar sind und wenigstens einige der Grundmo-
dule aus mehreren fest oder l6sbar miteinander verbun-
denen, plattenartigen, im wesentlichen rechteckigen,
Ubereinandergeschichteten Folien unter Ausbildung ei-
nes Folienstapels aufgebaut sind, wobei eine oder mehre-
re der Folien auf einer oder beiden Oberflachen mikro-
strukturierte Kanale, Sensorelemente, Heizelemente oder
Kombinationen davon aufweisen und jeder Folienstapel
wenigstens eine Folie aufweist, die auf ihrer Oberflache
mit Kanalen versehen ist, welche so ausgebildet sind, dal3
sie flr eine Fluidleitung von einer Seite des Folienstapels
zur gegenlberliegenden oder zu einer daran angrenzen-
den Seite des Folienstapels fiihren. Um ein variables, ein-
fach zu handhabendes Mikroreaktionssystem bereitzu-
stellen, haben die Grundmodelle (2, 2, 2"') jeweils wenig-
stens ein Rahmenelement, welches fest oder l6sbar und
im wesentlichen fluiddicht mit dem Folienstapel verbun-
denist, und die Folienstapel sind zusammen mit den Rah-
menelementen als Einheit in das Gehause (1) einsetzbar
und aus diesem herausnehmbar.

BUNDESDRUCKEREI

05.01 102 029/712/1 13

DE 19959249 A1



DE 19959249 Al

1

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein modulares Mikroreaktionssy-
stem, das zur Durchfiihrung von Fliissig- oder Gasphasenre-
aktionen, zum Mischen, Kiihlen, Erwidrmen von Fluiden
oder Kombinationen davon geeignet ist.

Das erfindungsgeméBe Mikroreaktionssystem weist ein
Gehduse und darin untergebrachte funktionale Grundmo-
dule auf, wobei das Gehduse wenigstens einen Fluideinla3
und wenigstens einen Fluidausla3 hat und die Grundmodule
in dem Gehéuse in Reihe hintereinander angeordnet und so
ausgebildet sind, dal sie aufeinanderfolgend von Fluid
durchstrombar sind. Wenigstens einige der Grundmodule
sind aus mehreren fest oder 16sbar miteinander verbunde-
nen, plattenartigen, im wesentlichen rechteckigen, tiberein-
andergeschichteten Folien unter Ausbildung eines Folien-
stapels aufgebaut, wobei eine oder mehrere der Folien auf
einer oder beiden Oberflichen mikrostrukturierte Kanile,
Sensorelemente, Heizelemente oder Kombinationen davon
aufweisen. Weiterhin weist jeder Folienstapel wenigstens
eine Folie auf, die auf ihrer Oberfldche mit Kanilen verse-
hen ist, welche so ausgebildet sind, daB sie fiir eine Fluidlei-
tung von einer Seite des Folienstapels zur gegeniiberliegen-
den Seite oder zu einer angrenzenden Seite des Foliensta-
pels fiihren.

Aus der DE-OS 197 48 481 ist ein Mikroreaktor bekannt,
der sich insbesondere fiir die Durchfiihrung von heteroge-
nen Gasphasenreaktionen eignet. Der Mikroreaktor besteht
aus einem linglichen Geh#use mit zwei Gaseinldssen, die
einander gegeniiberliegend in den Gehiuseseitenwinden
angeordnet sind. Die Gaseinldsse miinden jeweils in eine
Zufuhrkammer, die beidseitig eines Fiihrungsbauteils ange-
ordnet sind. Das Fiihrungsbauteil besteht aus mit Nuten ver-
sehenen Folien mindestens zweier Arten A und B, die beim
Ubereinanderschichten je eine Schar von Kanilen bilden,
welche die beidseitig von den Gaseinla36ffnungen in das
Fiihrungsbauteil einstromenden Gase um 90° zu einer sich
an das Fihrungsbauteil anschlieBenden Mischkammer um-
lenken, wo sich die beiden zugefiihrten Gase vermischen
konnen. An die Mischkammer schliefit sich eine Reaktions-
strecke an, die ebenfalls aus mit Nuten versehenen, {iberein-
andergeschichteten, plattenartigen Elementen besteht und
die Mischkammer mit einer hinter der Reaktionsstrecke vor-
gesehen Auslalkammer verbindet. Die Nuten oder Kanile
in der Reaktionsstrecke sind mit einem Katalysatormaterial
beschichtet oder bestehen aus einem solchen. Hinter der
AuslaBkammer weist das Gehiuse des Mikroreaktors eine
AuslaBoffnung auf, durch welche das Produktgas ausgelei-
tet wird. Die plattenartigen Elemente des Fiihrungsbauteils
und der Reaktionsstrecke lassen sich austauschen, indem sie
einzeln aus dem Gehéuse herausgenommen und durch an-
dere Elemente ersetzt werden. Um eine Bewegung der plat-
tenartigen Elemente in Lingsrichtung des Geh#uses oder
seitwérts zu verhindern und damit die durchstrémenden
Gase nicht an den Stapeln aus plattenartigen Elementen vor-
beistromen, ist der Geh4useinnenraum exakt an die Abmes-
sungen der plattenartigen Elemente angepal3t. Der im we-
sentlichen rechteckférmige Innenraum des Gehéduses weist
an den Stellen, wo die plattenartigen Elemente eingesetzt
sind, den Innenraum verbreiternde Ausnehmungen auf.
Li4nge und Breite der Ausnehmungen in dem Geh&useinnen-
raum sind so bemessen, da} sie die plattenformigen Ele-
mente exakt aufnehmen. Das Gehduse ist somit fiir ein paf3-
genaues Einsetzen hinsichtlich Linge und Breite der plat-
tenartigen Elemente ausgelegt.

Ein Nachteil dieses bekannten Mikroreaktors besteht
darin, daf3 in das Geh&use nur plattenartige Elemente einge-
setzt werden konnen, die in ihrer Linge und Breite genau
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den in dem Gehiduse vorgesehenen Aussparungen entspre-
chen. Weiterhin konnen in ein solches Gehéduse nicht mehr
oder weniger Stapel aus plattenartigen Elementen eingesetzt
werden, als dies durch die Geh4useausgestaltung vorgege-
ben ist. Ein weiterer Nachteil dieses bekannten Mikroreak-
tors besteht darin, da sich die plattenartigen Elemente wih-
rend des Betriebs hiufig ausdehnen und verziehen. Da die
Ausdehnung durch die Geh4dusewand und die darin vorgese-
henen Ausnehmungen begrenzt wird, kommt es zum einen
dazu, daB sich die plattenartigen Elemente unter dem Druck
der Ausdehnung wolben und damit eine gasundurchléssige
Abdichtung zwischen den einzelnen Elementen nicht mehr
gewihrleistet ist. Dariiber hinaus kommt es dazu, daf sich
die plattenartigen Flemente in die Geh4dusewand einpressen
oder verkeilen und sich spéter nicht mehr oder nur unter gro-
Ben Miihen aus dem Gehéuse entnehmen lassen.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung bestand daher
darin, die vorgenannten Nachteile des Standes der Technik
zu liberwinden und ein variables, einfach zu handhabendes
Mikroreaktionssystem bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird durch ein modulares Mikroreaktions-
system der eingangs genannten Art geldst, das dadurch ge-
kennzeichnet ist, dal die Grundmodule, welche einen Fo-
lienstapel aufweisen, jeweils wenigstens ein Rahmenele-
ment haben, welches fest oder 16sbar und im wesentlichen
fluiddicht mit dem Folienstapel verbunden ist, und die Fo-
lienstapel zusammen mit dem damit verbundenen Rahmen-
element als Einheit in das Gehéuse einsetzbar und aus die-
sem herausnehmbar sind.

Die Innenwinde des Gehduses sind nicht mit speziellen
Ausnehmungen fiir die einzelnen Grundmodule versehen,
sondern im wesentlichen glatt oder sie weisen eine Raste-
rung zur Positionierung der Rahmenelemente auf. Eine sol-
che Rasterung kann durch regelmiBig beabstandete Vor-
spriinge oder Vertiefungen an der Gehéuseinnenwand reali-
siert sein. In Lingsrichtung des Gehiduses konnen die
Grundmodule in beliebiger Anzahl und beliebiger Reihen-
folge nach Art eines Baukastensystems eingesetzt werden.
Die Anzahl der einsetzbaren Grundmodule ist lediglich
durch die Gesamtlénge des Gehduses begrenzt. Je nach Be-
darf konnen in dem gleichen Gehéuse beispielsweise Mo-
dule, die eine Reaktionsstrecke enthalten, in verschiedenen
Liangen verwendet werden. Auf diese Weise lassen sich zum
Beispiel unterschiedliche Verweilzeiten in der Reaktions-
strecke in ein und demselben Gehduse eines Mikroreakti-
onssystems realisieren.

ZweckmiBigerweise entspricht der #uBere Umfang der
Rahmenelemente im wesentlichen dem Innenquerschnitt
des Gehiuses und liegt fluiddicht an der Gehéuseinnenwand
an. Da auch die Folienstapel fluiddicht mit den Rahmenele-
menten verbunden sind, wird dadurch eine Abdichtung ge-
gen ein Vorbeistrémen von Fluid an dem Folienstapel eines
Grundmoduls erreicht. Zusétzlich kann zwischen dem Rah-
menumfang und der Gehiduseinnenwand noch ein Dich-
tungsmaterial vorgesehen sein, wie beispielsweise eine Gra-
phitfoliendichtung oder ein eingeschobenes Dichtelement.

"Folie" bedeutet im Zusammenhang dieser Erfindung ein
plattenartiges Element, das {iblicherweise eine im wesentli-
chen rechteckige Form hat. Die fiir die vorliegende Erfin-
dung verwendeten Folien oder plattenartigen Elemente be-
stehen vorzugsweise aus Metall, Metallegierungen oder
Edelstahl, wobei je nach Anwendung und Bestimmung auch
Folien aus Silizium oder Siliziumnitrid (SiNy) geeignet sind.
Letztere finden insbesondere Anwendung als Basis fiir Wi-
derstandsheizelemente und Sensoren. Als Metalle bzw. Me-
tallegierungen sind Gold, Silber, Kupfer, Nickel, Nickel-
Kobalt-Legierungen und Nickel-Eisen-Legierungen beson-
ders bevorzugt. Als Folienmaterialien eignen sich auch Ke-
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ramik und Kunststoffe, wie Polytetrafluorethylen (PTFE),
Polyetheretherketone (PEEK) oder Cycloolefincopolymere
(COQ). Die Folien haben eine Dicke von etwa 0,05 mm bis
zu einigen Millimetern.

Die Verbindung der tibereinander gestapelten Folien mit-
einander bzw. die Verbindung zwischen Rahmen und Fo-
lienstapel erfolgt zweckmiBigerweise durch SchweiBlen
oder Loten, vorzugsweise ILaserschweiflen, Laserltten,
Elektronenstrahlschweiflen, Mikrodiffusionsschweien,
oder durch Kleben oder Fiigen iiber keramische Zwischen-
schichten, wie beispielsweise keramische Griinfolien. Die
Folien werden in einem Folienstapel derart miteinander ver-
bunden, daB Fluid nur durch die daflir vorgesehenen Kanile
stromen und nicht an unerwiinschten Stellen zwischen zwei
Folien heraustreten kann. Eine fluiddichte Verbindung kann
auch durch festes Aufeinanderpressen der Folien erreicht
werden. Die Mikrostrukturierung der Folien, insbesondere
das Aufbringen von Kanilen auf deren Oberfldchen erfolgt
durch Atzen, Frisen oder Funkenerrosion. Besonders geeig-
nete Verfahren sind LIGA oder Laser-LIGA. Folien aus Po-
lymermaterialien werden vorzugsweise durch Abformver-
fahren hergestellt.

"Kanile" oder "Mikrokanile" bedeuten im Zusammen-
hang mit dieser Erfindung nutenférmige Vertiefungen in ei-
ner oder beiden Oberflichen einer Folie. Die Breite solcher
Kandle liegt im Bereich von 1 bis 1000 pm, vorzugsweise 5
bis 500 um. Ublicherweise ist eine Vielzahl von Kanilen ne-
beneinander, hiufig parallel, in einigen Fillen aber auch an-
ders verlaufend angeordnet. Das Aspektverhiltnis bezeich-
net das Verhiltnis der Tiefe eines Kanals zu seiner Breite.
Ublicherweise ist das Aspektverhiltnis der Mikrokanile 1
oder kleiner.

Die Bezeichnungen "vor" bzw. "hinter" einem Grundmo-
dul, einem Folienstapel usw. bezeichnen eine relative Posi-
tion in Bezug auf die Lingsachse des Gehiuses, wobei
vorne die Seite des Fluideinlasses und hinten die Seite des
Fluidauslasses ist.

Besonders bevorzugt ist es, wenn Grundmodule mit Fo-
lienstapel wenigstens zwei Rahmenelemente aufweisen, die
an gegeniiberliegenden Seiten des Folienstapels angeordnet
sind. Je weiter die Rahmenelemente am Ende eines Folien-
stapels angeordnet sind, desto geringer ist der Totraum zwi-
schen Gehiusewand und Folienstapel, in den Fluid einstro-
men kann. Bei einer erfindungsgeméB besonders bevorzug-
ten Ausfilthrungsform ist der duBere Umfang der Rahmen-
elemente wenigstens teilweise, vorzugsweise iiber den ge-
samten Umfang, groBer als der Umfang des Folienstapels.
Die Rahmenelemente fungieren bei dieser Ausfiihrungs-
form zusitzlich als Abstandshalter, so da3 der Folienstapel
nur teilweise oder gar keine Berithrung mit der Gehzuse-
wand hat. Dadurch wird eine gute thermische und elektri-
sche Isolierung des Foliestapels gegeniiber der Gehiuse-
wand gewihrleistet. Hiufig ist es zweckmiBig, zwei Grund-
module bei sehr unterschiedlichen Temperaturen zu verwen-
den. Beispielsweise werden Reaktionen in dem die Reakti-
onsstrecke enthaltenden Grundmodul oft bei sehr hohen
Temperaturen durchgefiihrt, und anschlieBend sollen die
Reaktionsprodukte in einem nachfolgenden Bereich des Re-
aktionssystems stark abgekiihlt werden, insbesondere wenn
die Reaktionsprodukte thermisch instabil sind. Beriihren die
Folienstapel der Grundmodule die GehZusewand, welche
beide tiblicherweise aus Metall hergestellt und thermisch
gut leitfahig sind, so erfolgt ein starker Wirmeaustausch
zwischen den Modulen tiber die Gehdusewand. Der durch
die Ausgestaltung der Rahmenelemente gewéhrleistete Ab-
stand zwischen Folienstapeln und Geh4usewand verringert
einen solchen Wirmeaustausch in erheblichem MaBe. Es ist
daher auch besonders zweckmifig, wenn die Rahmenele-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

4

mente aus einem wirmeisolierenden Material hergestellt
sind. Besonders geeignet sind hierfiir keramische Materia-
lien.

Besonders bevorzugt ist es, wenn zwei Rahmenelemente
zweier in dem Geh#4use hintereinander angeordneter Grund-
module aneinander anliegen und dabei einen Hohlraum bil-
den, der von vier Seiten von den Innenflichen der Rahmen-
offnungen und von zwei Seiten von jeweils einer Seite der
mit dem Rahmen verbundenen Folienstapel begrenzt ist. Ein
solcher Hohlraum kann beispielsweise zur Vermischung von
mehreren Fluiden zwischen zwei Grundmodulen dienen,
wenn mehrere Fluide gleichzeitig durch ein Grundmodul
stromen, wie es bei Mischermodulen der Fall ist. Ein solcher
Hohlraum wird nachfolgend auch als Diffusionsstrecke be-
zeichnet. Das Volumen eines solchen Hohlraums bzw. einer
solchen Diffusionsstrecke wird durch die GroBe der Rah-
mendffnung und die Tiefe der Rahmendffnung bis zu dem
daran befestigten Folienstapel bestimmt. Wird der Rahmen
zumindest teilweise iiber einen Folienstapel geschoben bzw.
ist ein Folienstapel in die Rahmend&ffnung eingesetzt, so ist
die GréBe der Rahmend6ffnung in diesem Bereich durch den
duBeren Umfang des Folienstapels vorgeben. Zur Verkleine-
rung des Hohlraums bzw. der Diffusionsstrecke ist es daher
zweckmiBig, wenn sich der Umfang der Rahmendotfnung
von dem Bereich, in den der Folienstapel eingesetzt ist, zu
dem Bereich, der mit dem Rahmenelement des nichsten
Grundmoduls in Beriihrung ist, verkleinert oder verjiingt.
ZweckmiBigerweise erfolgt dies durch eine abgestufte Ver-
kleinerung der Rahmendftnung. Der Folienstapel, sitzt dann
in dem Bereich der Rahmendffnung mit dem groBeren In-
nenumfang und liegt dabei frontseitig an der Abstufung in
der Rahmendffnung an. Durch die zusitzliche Anlagefldche
wird weiterhin eine verbesserte Fluidabdichtung zwischen
Rahmenelement und Folienstapel erzielt.

Héufig ist es erforderlich, den Druck und/oder die Tempe-
ratur eines durch das System strémendes Fluides vor oder
hinter einem Grundmodul zu bestimmen, um diese Parame-
ter entweder nur zu erfassen oder auch zu regeln. Bei einer
bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung weisen die
Rahmenelemente hierfiir Drucksensoren und/ oder Tempe-
ratursensoren auf. Druck- und Temperatursensoren kénnen
durch Bohrungen in dem Rahmen in den Bereich der Rah-
mendffnung hineingefiihrt sein.

Die funktionalen Grundmodule des erfindungsgeméfBen
Mikroreaktionssystems sind dafiir ausgelegt, verschiedene
Aufgaben auszufiihren. Dariiber hinaus enthalten die einzel-
nen Grundmodule in den Folienstapeln ebenfalls verschiede
funktionale Elemente, die in einem Grundmodul unter-
schiedliche Funktionen erfiillen. Die Funktion der einzelnen
Unterelemente in einem Folienstapel wird durch den Auf-
bau der einzelnen Folien bestimmt, wie Mikrostrukturierung
und Aufbau von zusitzlichen funktionalen Bauteilen, z. B.
Widerstandsheizelemente oder Sensoren. Die Funktionen,
die ein einzelnes Grundmodul erfiillt, werden durch Aus-
wahl und Schichtfolge der verschiedenen Folien bzw. funk-
tionalen Unterelemente erreicht und kénnen individuell be-
stimmten Anforderungen angepaf3t werden. Es kann auch
ein Vielzahl unterschiedlichster funktionaler Grundmodule
handelstiblich bereitgestellt werden, so dal sich der Ver-
braucher das Mikroreaktionssystem nach seinen Bediirfnis-
sen aus einer groen Auswahl an Einzelelementen zusam-
menstellen kann. Er benétigt lediglich ein Gehiuse und
kombiniert dieses nach seinen Anforderungen mit den ben-
tigten funktionalen Grundmodulen. Das erfindungsgemaBe
Mikroreaktionssystem bietet damit ein Hochstmall an Varia-
bilitdt und spart erhebliche Kosten ein, da nicht fiir jede An-
forderung ein eigenes vollstdndiges System erforderlich ist.

Nachfolgend sind einige erfindungsgemil3 besonders
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zweckmiBige funktionale Unterelemente fiir einen Folien-
stapel in einem Grundmodul beschrieben. Diese kénnen je-
weils als einzige oder kombiniert mit anderen funktionalen
Elementen in beliebiger Schichtfolge in einem Folienstapel
enthalten sein. So ist es beispielsweise fiir ein Mischermo-
dul, eine Reaktionsstrecke oder auch ein reines Kiihl- oder
Heizmodul zweckmiBig, dafl eine oder mehrere der Folien
in dem Folienstapel als Fluidleitungselemente ausgebildet
sind, die auf ihrer Oberfliche Kanile aufweisen, welche so
angeordnet sind, daB sie ein Fluid, welches von einem Fluid-
einlaB oder von einem benachbarten Grundmodul anstromt,
von der angestromten Seite des Folienstapels durch die Ka-
nile hindurch zur gegeniiberliegenden Seite und aus dieser
heraus leiten. Fiir die Kiihlung oder Erwédrmung der durch
ein Fluidleitungselement stromenden Fluide ist es auch
zweckmiBig, wenn eine oder mehrere der Folien in dem Fo-
lienstapel als Wirmeiibertragerelemente ausgebildet sind,
die auf ihrer Oberfldche Kandle und wenigstens eine Einlaf3-
offnung und eine AuslaBoff nung fiir ein Kiihl- oder Heiz-
fluid aufweisen, wobei die fluidfithrenden Bereiche der
Wirmetibertragerelemente gegeniiber den fluidfiihrenden
Bereichen der Fluidleitungselemente gegen ein Ubertreten
von Fluid abgedichtet sind. ZweckmiBigerweise sind solche
Wirmetibertragerelemente unmittelbar iiber und/ oder unter
Fluidleitungselementen in dem Folienstapel angeordnet. Zur
Erwirmung des durch ein Modul stromenden Fluids kénnen
auch andere Heizvorrichtungen auf den Folien angebracht
sein, wie z. B. elektrische Widerstandsheizelemente oder
ghnliches.

Sollen Temperatur oder Druck im Inneren eines Grund-
moduls gemessen oder reguliert werden, so kénnen hierfiir
Folien mit entsprechenden Sensorelementen vorgesehen
sein. Als Temperatursensoren eignen sich elektrische Wi-
derstandselemente und Thermoelemente, es sind aber auch
faseroptische TemperaturmefBelemente und Membraninfra-
rotsensoren fiir derartige mikrotechnischen Anwendungen
bekannt und geeignet. Weiterhin kénnen in einem Foliensta-
pel MassenfluBsensoren untergebracht sein, welche die
Menge an durchstromendem Fluid erfassen undl oder regu-
lieren. Bekannte mikrotechnische MassenfluBsensoren ba-
sieren darauf, da zwischen zwei Temperatursensoren im
Fluidstrom ein elektrisches Widerstandsheizelement ange-
ordnet ist, welches das von dem ersten Temperatursensor
anstromende Fluid erwérmt und die Temperatur des Fluides
stromabwiérts von dem zweiten Temperatursensor gemessen
wird. Ein Vergleich der beiden gemessenen Temperaturen
liefert ein MaB fiir die Strémungsgeschwindigkeit, welche
unter Berticksichtigung des Kanalquerschnitts ein MaB fiir
den MassenfluB liefert.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Er-
findung sind an den Fluidein- und/oder -auslidssen des Ge-
hauses Massenfluregler angeordnet. Die MassenfluBregler
bestehen aus einem MassenfluBsensor und einem Ventil zur
Steuerung des Massenflusses sowie entsprechender Rege-
lungs- bzw. Stellelektronik. Aufgrund der groeren Dimen-
sionen an den Fluidein- und -ausléssen als dies innerhalb der
Folienstapel der Grundmodule der Fall ist, kénnen hier mi-
niaturisierte MassenfluBsensoren eingesetzt werden.

Fir die Durchfithrung von Reaktionen mit mehreren
Eduktfluiden, oder wenn ein oder mehrere Eduktfluide mit
einem Inertfluid als Triger oder zur Verdiinnung gemischt
werden sollen, ist es zweckmiBig, wenn wenigstens ein
Grundmodul in dem Reaktionssystem als Fluidmischer aus-
gebildet ist, welcher im Folienstapel Kanile aufweist, die
von einem Fluideinlal des Geh#uses zu einer Mischkammer
flihren, welche vorzugsweise ein Hohlraum bzw. eine Diffu-
sionstrecke zwischen dem Fluidmischer und einem darauf
folgend in dem Gehiduse angeordneten Grundmodul ist.
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Zum Mischen mehrerer Fluide, die von verschiedenen
Fluideinldssen in das System einstrémen, kénnen mehrere
als Fluidmischer ausgebildete Grundmodule hintereinander
angeordnet sein. Fin Fluidmischer kann aber auch so aufge-
baut sein, dal gleichzeitig drei oder mehr Fluide in diesen
Fluidmischer einstromen kénnen und in die Mischkammer
geleitet werden.

Ein als Reaktionsstrecke ausgebildetes Grundmodul
weist im Folienstapel Kanile auf, die von einem vor der Re-
aktionsstrecke in dem Geh#use angeordneten Grundmodul
zu einem dahinter angeordneten Grundmodul, zu einer
Kammer oder zu einem FluidauslaB fithren. Eine besonders
bevorzugte Anwendung des erfindungsgemifBen Mikroreak-
tionssystems ist die Untersuchung und Durchfiihrung hete-
rogen katalysierter (Gasphasenreaktionen. Hierfiir sind die
Kanile der Reaktionsstrecke vorzugsweise mit einem Kata-
lysator und gegebenenfalls mit einer den Katalysator enthal-
tenden Trigerbeschichtung versehen. Als Katalysatoren eig-
nen sich Edelmetalle, insbesondere Platin. Die Kanile der
Reaktionsstrecke sind hierfiir zweckmiBigerweise mit dem
Katalysatormaterial beschichtet. Alternativ konnen die Fo-
lien auch vollstdndig aus dem Katalysatormetall hergestellt
sein. Fine Trégerschicht zwischen Kanaloberfliche und Ka-
talysator eignet sich zur Haftvermittlung zwischen Kataly-
sator und Folienmaterial und/ oder auch zur Vergroferung
der katalytischen Oberflache. Als Trigerschicht eignet sich
insbesondere Aluminiumoxid (AlO;3), jedoch ist auch eine
Vielzahl anderer Trigermaterialien aus dem Stand der Tech-
nik bekannt, die erfindungsgemél eingesetzt werden kon-
nen.

Ein erfindungsgeméB besonders bevorzugter Schichtauf-
bau eines Folienstapels fiir eine Reaktionsstrecke weist a)
alternierend Wirmeitibertragerelemente und Fluidleitungs-
elemente, b) alternierend Wirmeiibertragerelemente, Fluid-
leitungselemente und Sensorelemente oder c) alternierend
Wirmeiibertragerelemente, Fluidleitungselemente  und
kombinierte Sensor-/Heizelemente auf.

Elektrische Widerstandsheizelemente kénnen als Draht
oder als diinne Metallschichten auf den Folien aufgebracht
sein. Als Temperatursensoren eignen sich in &dhnlicher
Weise aufgebaute Widerstandselemente oder Thermoele-
mente, es sind jedoch auch faseroptische Temperatursenso-
ren in mikrotechnischer Ausgestaltung bekannt.

Das Gehduse des erfindungsgeméBen Mikroreaktionssy-
stems ist zweckmaBigerweise im wesentlichen kastenférmig
mit einem Geh4useunterteil und einem Geh4usedeckel aus-
gebildet. Nach dem Einsetzen der Grundmodule in das Ge-
héauseunterteil wird das Geh4use mit dem Deckel fest ver-
schlossen, so dal die Rahmenelemente der Grundmodule in
gleicher Weise, wie im Innenraum des Geh&useunterteils,
paBgenauen und fluiddichten Kontakt zu dem Geh&usedek-
kel haben. Zur Befestigung kann der Gehiusedeckel mit
dem Unterteil verschraubt oder anderweitig angedriickt wer-
den. Vorzugsweise ist das Gehduse im wesentlichen aus Me-
tall gefertigt, jedoch eignet sich auch Keramik, insbesondere
wenn thermische und/oder elektrische Isolierung gefordert
ist.

Fiir die Zufiihrung von Heiz- oder Kiihlfluid sowie fiir
elektrische Zu- und Ableitungen fiir elektrische Heizele-
mente und Sensoren weist das Gehéuse in der Gehdusewand
entsprechende Anschliisse auf. Vorzugsweise sind diese An-
schliisse als eine sich iiber einen Teil oder die gesamte
Liange des Gehéuses erstreckende AnschluBleiste mit einer
Vielzahl nebeneinander angeordneter Anschliisse ausgebil-
det, die je nach Bedarf und den dahinter im Geh4use ange-
ordneten Grundmodulen verwendet werden kénnen. Es kon-
nen jedoch auch mehrere AnschluBleisten an der Geh4use-
wand vorgesehen sein, z. B. eine Anschlufleiste fiir elektri-
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sche Kontakte und eine weitere Anschlufleiste mit Zu- und
Ableitungen fiir Wérmeiibertragerelemente.

Weitere Vorteile, Merkmale und Ausfiihrungsformen der
Erfindung werden deutlich anhand der nachfolgenden Be-
schreibung einiger bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele und
der dazugehorigen Figuren.

Fig. 1 zeigt ein schematisches Diagramm der Anordnung
verschiedener Elemente eines erfindungsgemifien Mikrore-
aktionssystems.

Fig. 2 zeigt einen Lingsschnitt durch ein erfindungsge-
miBes Mikroreaktionssystem.

Fig. 3 zeigt eine weitere Ausfithrungsform des erfin-
dungsgeméBen Mikroreaktionssystems schrig von vorne.

Fig. 4 zeigt ein erfindungsgeméBes Rahmenelement mit
Sensoren.

Fig. 5 zeigt ein erfindungsgeméBes Grundmodul mit Fo-
lienstapel und Rahmenelementen.

Fig. 6a, 6b und 6¢ zeigen ein Heizelement, ein Fluidlei-
tungselement und ein Wérmeiibertragerelement.

Fig. 7a, 7b und 7c zeigen ein Wirmeiibertragerelement,
ein Eduktzufithrungselement und ein Fluidleitungselement
in alternativen Ausfiihrungsformen.

Fig. 1 gibt die Anordnung der einzelnen Elemente eines
erfindungsgemifien Mikroreaktionssystems schematisch
wieder. Das durch eine unterbrochene Linie dargestellte Ge-
héuse 1 weist drei Eduktgaseinlidsse 7, einen Inertgaseinlafl
8 und einen Produktgasauslal 9 auf. Im Gehéduseinnenraum
sind hintereinander funktionale Grundmodule 2, 2' und 2"
angeordnet, ndmlich Mischermodule 2, eine Reaktions-
strecke 2' und ein Quenchmodul (Kiihl- oder Heizmodul) 2".
An den Ein- und Auslissen 7, 8 und 9 des Gehiuses 1 sind
jeweils MassenfluBregler 5 vorgesehen, die den Gasstrom
messen und durch Ansteuerung von Ventilen regeln. Des
weiteren sind vor und hinter den einzelnen Grundmodulen
2, 2' und 2" Druck- und Temperatursensoren 6 vorgesehen,
die der Erfassung und/ oder Regelung dieser Parameter die-
nen. Jedes der dargestellten Grundmodule 2, 2' und 2" ist mit
Wirmetiibertragerelementen ausgestattet, die iiber Zu- und
Abldufe 4 mit Kiihl- oder Heizfluid (Gas oder Fliissigkeit)
versorgt werden konnen, um die Temperatur in den Grund-
modulen einzustellen. Weiterhin ist jedes der dargestellten
Grundmodule 2, 2' und 2" mit elektrischen Widerstandshei-
zelementen 3 ausgestattet.

Fig. 2 zeigt eine konkrete erfindungsgemifle Ausgestal-
tung des in Fig. 1 dargestellten modularen Mikroreaktions-
systems im Lingsschnitt von der Seite. Die in Fig. 1 darge-
stellten Fluideinlédsse 7 befinden sich bei der in Fig. 2 darge-
stellten Ausfithrungsform auf der vom Betrachter abge-
wandten Seite des Gehéuses 1 und sind daher in Fig. 2 nicht
sichtbar. In dem Gehéuse 1 in Fig. 2 sind, wie in Fig. 1, fiinf
Grundmodule untergebracht, ndmlich in Richtung vom
FluideinlaB 8 zum FluidauslaB 9 drei aufeinanderfolgende
Mischermodule 2, eine Reaktionsstrecke 2' und ein Quench-
modul 2". Jedes der Grundmodule besteht aus einem Folien-
stapel mit plattenférmigen, iibereinander angeordneten Fo-
lien 12, 13, 14, 15 und zwei Rahmenelementen 10, die an
Vorder- und Riickseite (bezogen auf die Hauptfluidstro-
mungsrichtung) mit dem Folienstapel verbunden sind. Der
duBere Umfang der Rahmenelemente 10 entspricht im we-
sentlichen dem Innenquerschnitt des Gehéuses 1, so da3 die
Rahmenelemente paBgenau und im wesentlichen fluiddicht
an der Geh#useinnenwand anliegen. Die Rahmenelemente
10 sind so ausgestaltet, daf sie den damit verbundenen Fo-
lienstapel mit einem Bereich der Rahmenéffnung umschlie-
Ben, sich aber auch in der Hauptfluidstrémungsrichtung bis
vor den Folienstapel erstrecken. Dabei ist die Innenquer-
schnittsfliche der Rahmendtfthung vor einem Folienstapel
kleiner als in dem den Folienstapel umschlieBenden Be-
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reich, wobei der Ubergang vom groBeren zum kleineren In-
nenquerschnitt iiber eine Abstufung verlduft. Zwei benach-
barte Grundmodule sind derart nebeneinander angeordnet,
daB die Frontflichen ihrer Rahmenelemente aufeinander zu
liegen kommen, wobei zwischen benachbarten Grundmodu-
len ein Hohlraum bzw. eine Diffusionsstrecke 11 entsteht.
Die Mischermodule 2 der in Fig. 2 dargestellten Ausfiih-
rungsform weisen jeweils 3 verschiedene Arten von Folien
in aufeinanderfolgender Schichtung auf, ndmlich Warme-
tibertragerelemente 13, Fluidleitungselemente 14 und
Eduktfluidzufiihrungselemente 15. Die Eduktfluidzufiih-
rungselemente 15 fiihren ein durch den in Fig. 2 nicht darge-
stellten und in Fig. 1 mit der Bezugszahl 7 bezeichneten
Edukteinlal zu der Diffusionsstrecke 11 hinter dem entspre-
chenden Mischermodul 2. Die Fluidleitungselemente 14
fihren ein weiteres Fluid, das durch den FluideinlaBl 8 ein-
geleitet wird, durch den Folienstapel hindurch ebenfalls zur
Diffusionsstrecke 11. Die Wérmeiibertragerelemente 13
kénnen iiber nichtdargestellte Fluidzuldufe mit einem Heiz-
oder Kiihlfluid gespeist werden, um die durch das Mischer-
modul strémenden Fluide zu kiihlen oder zu erwédrmen. In
der Diffusionsstrecke 11 vermischen sich die durch das Mo-
dul geleiteten Fluide, bevor sie in das néchste Grundmodul
einstrémen. Im zweiten und dritten Mischermodul k&nnen
die iiber das erste Mischermodul eingeleiteten Fluide mit
weiteren Eduktfluiden, wahlweise auch mit einem Inertfluid,
gemischt werden.

Die Reaktionsstrecke 2' weist ebenfalls drei Arten von
Folien auf, namlich Wirmetibertragerelemente 13, Fluidlei-
tungselemente 14 sowie Sensor-/Heizelemente 12. Die
Fluidleitungselemente 14 der Reaktionsstrecke 2', welche
die Diffusionsstrecken 11 vor und hinter der Reaktions-
strecke 2' miteinander verbinden, kénnen wahlweise ein Ka-
talysatormaterial enthalten. Die mit mikrostrukturierten Ka-
nélen versehenen Folien 14 kénnen dabei entweder vollstin-
dig aus dem Katalysatormaterial, wie Edelmetall, hergestellt
sein, oder die mikrostrukturierten Kanile sind mit dem Ka-
talysatormaterial beschichtet. Die Wéirmeiibertragerele-
mente 13 sind in der gleichen Weise ausgestaltet wie bei den
Mischermodulen 2. Die Sensor-/Heizelemente 12 sind je
nach Bedarf mit Temperatursensoren, elektrischen Wider-
standsheizelementen oder beidem ausgestattet. Sie konnen
auch mikrotechnische Drucksensoren enthalten. Das sich an
die Reaktionsstrecke 2' anschlieBende Quenchmodul 2" ist
im wesentlichen aufgebaut wie ein Mischermodul 2, ndm-
lich aus Wirmeiibertrageelementen 13, Fluidleitungsele-
menten 14 und Fluidzufiihrungselementen 15, wobei die
von der Reaktionsstrecke anstrémenden Reaktionsprodukte
durch die Fluidleitungselemente 14 in eine Kammer 11' un-
mittelbar vor dem Fluidauslal 9 gefiihrt werden. Durch die
Fluidzufithrungselemente 15 in dem Quenchmodul 2" kann
zusitzlich ein Quenchfluid zugefiihrt werden, das beispiels-
weise der schnellen Abkiihlung, Verdiinnung oder Stabili-
sierung der Reaktionsprodukte dienen kann. Quenchfluid
und Reaktionssprodukte werden in der Kammer 11' zusam-
mengefiihrt und mischen sich dort, bevor sie durch den
FluidauslaBl 9 aus dem Gehduse austromen.

Die verschiedenen Grundmodule 2, 2', 2" lassen sich ein-
fach aus dem Gehiuse herausnehmen und gegen andere
Grundmodule austauschen. Durch Austausch der Reaktions-
strecke 2' konnen beispielsweise unterschiedliche Katalysa-
toren oder andere Reaktionsbedingungen untersucht wer-
den, ohne daf} die tibrigen Grundmodule ausgetauscht wer-
den oder ein vollstindig neues Reaktionssystem verwendet
werden muB. Es kénnen auch Grundmodule weggelassen
werden, wie beispielsweise eines oder zwei der Mischermo-
dule 2. Hierfiir kénnen andere der Grundmodule 2, 2' oder
2" in ldngerer Ausfilhrungsform eingesetzt werden, um den
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zuriickbleibenden Leerraum in dem Geh#use 1 auszufiillen.
Alternativ koénnen zum Ausfiillen des Leerraumes auch an-
dere Elemente, wie beispielsweise einfache Rahmenele-
mente 10 oder den Rahmenelementen #hnliche Abstands-
halter eingesetzt werden.

Fig. 3 zeigt eine weitere Ausfithrungsform des erfin-
dungsgeméBen Mikroreaktionssystems in perspektivischer
Darstellung schrég von vorne. Das Mikroreaktionssystem
weist im wesentlichen die gleichen Arten von Grundmodu-
len auf, wie die Ausfithrungsform gemiB Fig. 2, ndmlich
Mischermodule 2, eine Reaktionsstrecke 2' und ein Quench-
modul 2". ITm Bereich des Quenchmoduls 2" ist zusitzlich
eine Fluidzufiihrung 7' zur Einleitung von Quenchfluid in
das Quenchmodul 2" dargestellt. An der Seitenwand des Ge-
héuses 1 ist eine AnschluBleiste 16 mit einer Vielzahl von
nebeneinander angeordneten Anschliissen 17 vorgesehen.
Uber die Anschliisse 17 kénnen die dahinter angeordneten
Grundmodule mit Strom, z. B. fiir elektrische Widerstands-
heizelemente oder mit Fluid, z. B. fiir die Warmeiibertrager-
elemente, versorgt werden.

Fig. 4 zeigt ein erfindungsgemifBes Rahmenelement 10,
bei welchem Sensoren 6 durch Bohrungen in dem Rahmen
in die Rahmend6ffnung eingefiihrt sind. Die Sensoren 6 kon-
nen Druck- und/ oder Temperatursensoren sein. Fig. 5 zeigt
ein erfindungsgemifes Grundmodul mit einem Folienstapel
und an Vorder- und Riickseite des Folienstapels angeordne-
ten Rahmenelementen 10 aus Fig. 4. Der Folienstapel be-
steht aus Fluidleitungselementen 14 mit mikrostrukturierten
Kandlen, die sich in einer Schar parallel und in gerader Linie
von der Vorderseite zur Riickseite des Folienstapels erstrek-
ken. Weiterhin umfaBt der Folienstapel Sensor-/Heizele-
mente 12 und Wirmeiibertragerelemente 13. Das Grundmo-
dul aus Fig. 5 eignet sich als Reaktionsstrecke.

Die Fig. 6a, 6b und 6c zeigen ein Heizelement 12', ein
Fluidleitungselement 14" und ein Wirmeiibertragerelement
13, die fiir eine gemeinsame Anordnung in einem Foliensta-
pel geeignet sind. Das Heizelement 12' aus Fig. 6a besteht
aus einer im wesentlichen rechteckigen Platte, deren Ober-
fliche von elektrischen Widerstandsheizdréhten durchzogen
ist. Die Heizdrdhte enden an einer der Seitenflichen des
Heizelementes 12 in Anschliissen 18, wo sie mit Strom ge-
speist werden. Vorzugsweise sind die Anschliisse 18 als so-
genannte Bond Pads ausgebildet.

Das Fluidleitungselement 14' aus Fig. 6b ist mit einer
Schar von parallel verlaufenden, nutenférmigen Mikrokan-
len 20 versehen, die sich von einer Seite des Fluidleitungs-
elementes zur gegeniiberliegenden Seite erstrecken. Durch
die in einem Folienstapel iiber dem Fluidleitungselement
angeordnete Folie werden die einzelnen nutenférmigen Ka-
nile von oben fluiddicht verschlossen, um ein Ubertreten
von Fluid in einen benachbarten Kanal oder seitlich aus dem
Folienstapel heraus zu verhindern. Bei dem in Fig. 6c darge-
stellten Wirmeiibertragerelement 13' wird ein Kiihl- oder
Heizfluid durch einen Zulauf 4' eingefiihrt, durch mikro-
strukturierte Wirmetibertragerkanile 21 durch das Wirme-
tibertragerelement 13' geleitet und durch einen Ablauf 4"
wieder abgefiihrt.

Die Fig. 7a, 7b und 7c zeigen alternative Ausgestaltungen
von mikrostrukturierten Folienelementen, niamlich ein Wir-
meiibertragerelement 13", ein Fluidzufithrungselement 15'
und ein Fluidleitungselement 14", die sich fiir eine gemein-
same Anordnung in einem Folienstapel eignen. Die Folien-
elemente 13", 15' und 14" sind mit jeweils 3 Bohrungen ver-
sehen, die in einem Folienstapel tibereinander zu liegen
kommen und sich von oben nach unten durch den Foliensta-
pel erstrecken. Die Bohrungen 24 und 24' dienen als Zu-
bzw. Ablauf fiir Wirmetibertrager und stehen nur mit dem
mikrostrukturierten Bereich des Warmetibertragerelementes
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13" in Verbindung, nicht jedoch mit den mikrostrukturierten
Bereichen der Fluidzufithrungselemente 15' und der Fluid-
leitungselemente 14". Die Folienelemente der Fig. 7a, 7b
und 7c sind fiir eine Fluidzufithrung von oben in einen Fo-
lienstapel vorgesehen. Kiihl- oder Heizfluid wird durch den
Wirmetibertragerzulauf 24 eingeleitet, durchstromt aus-
schlieBlich eines oder mehrere der in dem Folienstapel vor-
geschenen Wirmeiibertragerelemente 13" und verldft den
Folienstapel durch den Wirmeiibertragerablauf 24'. Edukt-
fluid wird durch die Fluidzufiihrungsbohrung 27 in den Fo-
lienstapel eingeleitet, strtomt durch diese Bohrung in die je-
weiligen Fluidzufiihrungselemente 15 in einem Stapel und
verldBt den Stapel in Richtung des néchsten benachbarten
Grundmoduls. Das Fluidleitungselement 14" wird von der
in Fig. 7c linken Seite angestromt und das Fluid zur rechten
Seite hindurchgeleitet, wo es sich in einer anschlieBenden
Diffusionsstrecke mit dem aus dem Fluidzufiihrungsele-
ment 15" austretenden Fluid mischen kann.

Bezugszeichenliste

1 Gehduse

2 Mischermodul

2' Reaktionsstrecke

2" Quenchmodul

3 Heizdraht

4, 4, 4" Wirmeltibertragerzu-/-ablauf
5 Massenflufiregler

6 Druck-/ Temperatursensoren

7,7, 7" Eduktfluidzufithrungen

8 Inertfluidzufithrung

9 FluidauslaB

10 Rahmenelement

11 Diffusionsstrecke

12,12, 12" Sensor-/Heizelement

13, 13, 13" Wirmetibertragerelement
14, 14, 14" Fluidleitungselement

15, 15' Fluidzufiihrungselement

16 AnschluBleiste

17 Anschliisse

18 Heizelementanschliisse

20 Reaktionskanile

21 Wirmeiibertragerkanile

22 Sammler

24, 24 Wirmeriibertragerzu-/-ablaufbohrungen
27 Eduktfluidzufithrungsbohrung

Patentanspriiche

1. Modulares Mikroreaktionssystem mit einem Ge-
héuse und darin untergebrachten funktionalen Grund-
modulen, wobei das Geh4use wenigstens einen Fluid-
einlal und wenigstens einen FluidauslaBl hat, die
Grundmodule in dem Geh#use in Reihe hintereinander
angeordnet und so ausgebildet sind, da sie aufeinan-
derfolgend von Fluid durchstrémbar sind und wenig-
stens einige der Grundmodule aus mehreren fest oder
16sbar miteinander verbundenen, plattenartigen, im
wesentlichen rechteckigen, tibereinandergeschichteten
Folien unter Ausbildung eines Folienstapels aufgebaut
sind, wobei eine oder mehrere der Folien auf einer oder
beiden Oberflachen mikrostrukturierte Kanile, Sensor-
elemente, Heizelemente oder Kombinationen davon
aufweisen und jeder Folienstapel wenigstens eine Folie
aufweist, die auf ihrer Oberfliche mit Kanilen verse-
hen ist, welche so ausgebildet sind, daf sie fiir eine
Fluidleitung von einer Seite des Folienstapels zur ge-
geniiberliegenden oder zu einer daran angrenzenden



DE 19959249 Al

11

Seite des Folienstapels fiihren, dadurch gekennzeich-
net, dal die Grundmodule (2, 2', 2") jeweils wenig-
stens ein Rahmenelement (10) haben, welches fest oder
16sbar und im wesentlichen fluiddicht mit dem Folien-
stapel verbunden ist, und die Folienstapel zusammen
mit den Rahmenelementen als Einheit in das Gehéduse
(1) einsetzbar und aus diesem herausnehmbar sind.

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB der duBere Umfang der Rahmenelemente (10) im
wesentlichen dem Innenquerschnitt des Gehduses (1)
entspricht und fluiddicht an der Geh#useinnenwand an-
liegt.

3. System nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dal ein Grundmodul (2, 2', 2")
wenigstens zwei Rahmenelemente (10) aufweist, die
an gegeniiberliegenden Seiten eines Folienstapels an-
geordnet sind.

4. System nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, da3 der duBlere Umfang der Rahmen-
elemente (10) und der Innenquerschnitt des Gehzuses
(1) im wesentlichen rechteckig sind.

5. System nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, da3 der duBlere Umfang der Rahmen-
elemente (10) wenigstens teilweise, vorzugsweise liber
den gesamten Umfang, groBer ist als der Umfang des
Folienstapels in gleicher Blickrichtung.

6. System nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dal die Rahmenelemente (10) aus
wirmeisolierendem Material vorzugsweise aus Kera-
mik hergestellt sind.

7. System nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dal die benachbarten Rahmenele-
mente (10) zweier in dem Gehéduse (1) hintereinander
angeordneter Grundmodule (2, 2', 2") aneinander anlie-
gen und einen Hohlraum (11) bilden, der von vier Sei-
ten von den Innenflichen der Rahmenéffnungen und
von zwei Seiten von jeweils einer Seite der mit den
Rahmen verbundenen Folienstapel begrenzt ist.

8. System nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, da die Rahmenelemente (10) in der
Rahmenéffnung Drucksensoren und/ oder Temperatur-
sensoren (6) auf weisen.

9. System nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, daf eine oder mehrere der Folien in ei-
nem Folienstapel als Fluidleitungselemente ausgebil-
det sind, welche auf der Oberfliche Kanile aufweisen,
die von der von Fluid angestrémten Seite des Folien-
stapels durch diesen hindurch zur gegeniiberliegenden
Seite des Folienstapels fiihren, und/oder

eine oder mehrere der Folien in einem Folienstapel als
Wirmetibertragerelemente ausgebildet sind, die auf ih-
rer Oberfldche Kanile und wenigstens eine EinlaBoft-
nung und eine Auslaloffnung fiir ein Kiihl- oder Heiz-
fluid aufweisen, wobei die fluidfithrenden Bereiche der
Wirmetibertragerelemte gegentiber den fluidfiihrenden
Bereichen der Fluidleitungselemente gegen ein Uber-
treten von Fluid abgedichtet sind, und/ oder

eine oder mehrere der Folien in einem Folienstapel als
Temperatur- und/ oder Drucksensorelemente, Heizele-
mente oder Kombination davon ausgebildet sind.

10. System nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dal wenigstens ein Grundmodul als
Fluidmischer ausgebildet ist, welcher im Folienstapel
Kanile aufweist, die von einem Fluideinlaf des Gehiu-
ses zu einer Mischkammer fiihren, welche vorzugs-
weise ein Hohlraum zwischen dem Fluidmischer und
einem darauffolgend in dem Geh4use angeordneten
weiteren Grundmodul ist.
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11. System nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich-
net, dal der Fluidmischer weiterhin Kanile aufweist,
die von einem weiteren Fluideinlall des Geh#uses und/
oder von einem vor dem Fluidmischer in dem Gehéuse
angeordneten Grundmodul zu der Mischkammer fiih-
ren.

12. System nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dal wenigstens ein Grundmo-
dul als Reaktionsstrecke ausgebildet ist, welche im Fo-
lienstapel Kanile aufweist, die von einem vor der Re-
aktionsstrecke in dem Gehéduse angeordneten Grund-
modul zu einem dahinter angeordneten Grundmodul
oder zu einem FluidauslaB fiihren.

13. System nach einem der Anspriiche 1 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dafl die Kanile der Reaktions-
strecke mit einem Katalysator und gegebenenfalls mit
einer zwischen der Kanaloberfliche und dem Katalysa-
tor angeordneten Trigerbeschichtung versehen sind.
14. System nach einem der Anspriiche 1 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, daB3 das Geh#use im wesentli-
chen aus Metall oder Keramik hergestellt ist.

15. System nach einem der Anspriiche 1 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, daB3 an der Gehdusewand elek-
trische undl oder Fluidanschliisse (17) vorgesehen
sind.

16. System nach Anspruch 15, dadurch gekennzeich-
net, dafl die an der Gehdusewand vorgesehenen An-
schliisse (17) als AnschluBleiste (16) ausgebildet ist,
die sich vorzugsweise in Léangsrichtung des Gehéuses
(1) erstreckt.

Hierzu 6 Seite(n) Zeichnungen




- Leerseite -



1
<
g
me
o S
%wm
A ™ 3
- - )
w o g
om —
5
ol
17
o
c
.. S
o o
g2
O <
= o
S = &
Z £0

ZEICHNUNGEN SEITE 1

v0y

102 029/712



DE 199 59 249 A1
B01J 19/00
19. Juli 2001

Nummer:
Int. CL.7:

ZEICHNUNGEN SEITE 2

Offenlegungstag:

v
4(\e\ VJ(\ r p\(\ AV(\

) \ < \ / hy
AN \/.xw»///////\//_\ ////4////K / \
BENARESEEEED/ERND MO A T T T I ASNARANENEARNRANEN 1T ::_:::_: INEESNNRSHPASRRURNS

: z 7 7 7 7 7 7 7 7 i il

INSEARREANARSNANANA] O T OO T T I O T IIT (RANREAEEANASRENARE (EANNJRANERRANASNEE USEERERNRRNRERER S

S y 7 7 7 7 7 7 7 7 7
ANNARENANESERARNNAAANRERRNNENRERNEDE)

|INSEEEARNAGRERANAAN

JTOTTITITRIITRTT0]

TTIITTIITOTITIITTTI

IRRERNSARRENANAREEEI

|SEERANNENERSRRRANN)

VAR AR AR A SR A AR A4
| AENEENENARRARANNEREENNREENENENNEERAE]

ITTTYITIYTTIITRIT30}

JNIEEEESEENEAARENAN]

|NEEERNSESENNARENE

VA AR VAR A 4

T T 77/

VN EN EN BN BN

T _::_:v_::ﬂ:i:_ﬂ:_::_: SERRSERREREENNT N ENEIRRIRSREAARTRNA] _:::_._.:::::
r 7 X Y A A/ A S A S AR A V4 — i— ya 7 ;
/ \ / / | Vi Y /
\/\ //// FaN NN N N NN NS N 7// NN NN N /\/\
SV \ d\\ \ h \ .
LV Lv v

102 029/712



ZEICHNUNGEN SEITE 3 Nummer: DE 199 59 249 A1

Int. CI.7; B01J 19/00
Offenlegungstag: 19. Juli 2001
~
) i
~
"M
L
\o 1)
< o
[+

A+

102 029/712



ZEICHNUNGEN SEITE 4 Nummer: DE 199 59 249 A1

Int, CL.7: B01J 19/00
Offenlegungstag: 19. Juli 2001
[ y —————— )
n o _—
F-
~
X
\ .
1
>
<’\
e o
N | . 5o
< ' 0o -
/
v - -~ -
A MR
N 9| |m] |
MR IR
AR AR IR A
_ AR A IR A
N2 AN IR A
\. O NN
N RIS
e .
\,<.

102 029/712



ZEICHNUNGEN SEITE 5 Nummer: DE 199 59 249 A1
Int. CI.7; B01J 19/00
Offenlegungstag: 19. Juli 2001

{

"«F:%.‘Zm
—

102 029/712



ZEICHNUNGEN SEITE 6 Nummer: DE 199 59 249 A1
Int. CL.7; B01J 19/00

Offenlegungstag: 19. Juli 2001

A\

il

= /-é ?tca . For

\
O

2%

2y ?18 T o

I \Q\\é
. Qlllllllllililllillll

Q

27

t

1

j | ‘Ra, Fe,

2\

L— ZY’

21

102 029/712



	Bibliographische Daten
	Zusammenfassung
	Entgegenhaltung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

