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Vorrichtung zum Ausfiihren einer katalytischen Reaktion

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Ausfiihren einer katalytischen Rohrreaktion,
insbesondere eine Katalysatoreinrichtung fiir Kraftfahrzeuge.

Derartige Vorrichtungen bilden einen Reaktionsapparat, in denen sich eine chemische Rohr-
reaktion durch den Reaktionsapparat hindurch fortsetzt bzw. sich entlang des Reaktionsappa-
rats entwickelt. Eine Rohrreaktion wird beispielsweise zur Herstellung von Schwefelséiure,
zur Ethylen-Hochdruckpolymrisation oder zur kontinuierlichen Polymerisation von Styrol

genutzt.

Es ist bekannt, dal zur optimalen Entwicklung der Rohrreaktion entlang eines Weges durch
den Reaktionsapparat ein Katalysator entlang dieses Weges in geeigneter Weise angeordnet
ist. Hierbei kann es sich um eine gleichméfige Verteilung des Katalysators entlang des Weges
handeln. Es kann jedoch auch notwendig sein, daf3 sich die Konzentration des Katalysators in
verschiedenen Abschnitten des Reaktionsapparats unterscheidet. Zu diesem Zweck werden
Katalysatoren mit einer katalytisch inaktiven Beimischung versehen, wobei das Verhiltnis
des Katalysators zur Beimischung, die insbesondere zur Verdiinnung des Katalysators dient,

in verschiedenen Abschnitten entlang des Reaktionsapparats unterschiedlich ausgebildet ist.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Vorrichtung der eingangs beschriebenen Art
zu schaffen, die eine verbesserte Verteilbarkeit des Katalysators entlang des von der Vorrich-

tung gebildeten Reaktionsapparats erméglicht.

Diese Aufgabe wird bei einer Vorrichtung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 erfin-
dungsgemifl dadurch geldst, dal die Vorrichtung eine Anordnung mehrerer Mikroreaktoren
aufweist, wobei zwischen benachbarten Mikroreaktoren jeweils ein Kanal so ausgebildet ist,
daB sich die katalytische Rohrreaktion entlang der Anordnung der mehreren Mikroreaktoren

ausbilden kann.

Der wesentliche Vorteil, welcher mit der Erfindung gegeniiber dem Stand der Technik er-

reicht ist, besteht darin, daB in den mehreren Mikroreaktoren entlang des Weges jeweils eine
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vorbestimmte, vorzugsweise sehr geringe Katalysatormenge fiir die Rohrreaktion zur Verfii-
gung gestellt werden kann. Hierdurch kann in Abhéngigkeit von dem Zustand, in dem sich die
Rohrreaktion in dem jeweiligen Mikroreaktor befindet, eine Katalysatormenge zur Verfiigung

gestellt werden, die eine optimierte Fortsetzung der Reaktion unterstiitzt.

Eine zweckmifBige Weiterbildung der Erfindung sieht vor, daB durch den jeweiligen Kanal
hindurch ein Stoffmengentransport zwischen den benachbarten Mikroreaktoren ausgebildet
ist, so daB3 die benachbarten Mikroreaktoren stoffmengengekoppelt sind, wodurch in der Vor-
richtung Reaktionen ablaufen konnen, die den Transport von Reaktionszwischenprodukten

voraussetzen.

ZweckmifBig ist durch den jeweiligen Kanal hindurch ein Wiarmetransport zwischen den be-
nachbarten Mikroreaktoren ausgebildet, so daf3 die benachbarten Mikroreaktoren wirmege-
koppelt sind, wodurch eine Wirmeiibertragung zwischen den benachbarten Mikroreaktoren

ermoglicht ist.

Eine Fortbildung der Erfindung sieht vor, da3 eine Lénge des jeweiligen Kanals so ausgebil-
det ist, daB eine Stoffmengenriickdiffusion aus einem der benachbarten Mikroreaktoren in
einen anderen der benachbarten Mikroreaktoren, welcher dem einen Mikroreaktor in einer
Reaktionsausbreitungsrichtung vorgeschaltet ist, verhindert ist, wodurch eine riickwirkende
Beeinflussung der in dem anderen der benachbarten Mikroreaktoren ablaufenden Teilreaktion
der Rohrreaktion auf die in dem einen der benachbarten Mikroreaktoren ablaufende Teilreak-

tion der Rohrreaktion verhindert ist.

Vorteilhaft kann vorgesehen sein, daf} einer oder alle der mehreren Mikroreaktoren Mittel zur
Beeinflussung wenigstens eines Reaktionsparameters der katalytischen Reaktion in dem je-
weiligen Mikroreaktor aufweisen, wodurch eine gezielte Veranderung von Reaktionsparame-
tern fiir einzelne Abschnitte entlang des Weges der Rohrreaktion durch die Vorrichtung er-

moglicht ist.

Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, da3 die Mittel zur BeeinfluBung we-
nigstens eines Reaktionsparameters der katalytischen Reaktion in einem ersten der mehreren
Mikroreaktoren mit Erfassungsmitteln zum Erfassen wenigstens eines Reaktionsparameters
der katalytischen Reaktion in einem zweiten der mehreren Mikroreaktoren miteinander ge-

koppelt sind, so dafi eine Kopplung der katalytischen Reaktion in dem ersten der mehreren
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Mikroreaktoren mit der katalytischen Reaktion in dem zweiten der mehreren Mikroreaktoren
derart ausbildbar ist, daB eine BeeinﬂuBﬁng des wenigstens einen Reaktionsparameters der
katalytischen Reaktion in dem ersten der mehreren Mikroreaktoren in Abhingigkeit von dem
mit Hilfe der Erfassungsmittel erfaften wenigstens einen Reaktionsparameter der katalyti-
schen Reaktion in dem zweiten der mehreren Mikroreaktoren ausfiihrbar ist. Hierdurch ist
zur Optimierung der katalytischen Reaktion eine gezielte Beeinfluung der Abschnitte der

Reaktion in den mehreren Mikroreaktoren erméglicht.

Bei einer bevorzugten Fortbildung der Erfindung kann vorgesehen sein, da die Mittel zur
Beeinflussung wenigstens eines Reaktionsparameters der katalytischen Reaktion in dem
zweiten der mehreren Mikroreaktoren mit Erfassungsmitteln zum Erfassen wenigstens eines
Reaktionsparameters der katalytischen Reaktion in dem ersten der mehreren Mikroreaktoren
gekoppelt sind, so daB3 eine Kopplung der katalytischen Reaktion in dem zweiten der mehre-
ren Mikroreaktoren mit der katalytischen Reaktion in dem ersten der mehreren Mikroreakto-
ren derart ausbildbar ist, dal eine Beeinflussung des wenigstens eines Reaktionsparameters
der katalytischen Reaktion in dem zweiten der mehreren Mikroreaktoren in Abhéngigkeit von
dem mit Hilfe der Erfassungsmittel erfaften wenigstens einen Reaktionsparameter der kataly-
tischen Reaktion in dem ersten der mehreren Mikroreaktoren ausfiihrbar ist. Auf diese Weise
ist eine gegenseitige Beeinflussung der Abschnitte der Rohrreaktion in dem ersten und dem

zweiten der mehreren Mikroreaktoren moglich.

Eine zweckmiBige Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, daf die Mittel zur Beeinflussung
wenigstens eines Reaktionsparameters in dem jeweiligen Mikroreaktor eine Regeleinrichtung
zum Regeln der Temperatur in dem jeweiligen Mikroreaktor umfassen, wodurch zur Ausbil-

dung einer optimalen Rohrreaktion die Temperatur erhdht oder erniedrigt werden kann.

Vorteilhaft umfassen die Mittel zur Beeinflussung wenigstens eines Reaktionsparameters in
dem jeweiligen Mikroreaktor eine Bestrahlungseinrichtung zum Einstrahlen von Licht in den
jeweiligen Mikroreaktor, wodurch eine Méglichkeit zur Beschleunigung oder Hemmung einer

lichtempfindlichen Rohrreaktion geschaffen ist.

Bei einer Fortbildung der Erfindung ist vorgesehen, da3 die Miitel zur Beeinflussung wenig-
stens eines Reaktionsparameters in dem jeweiligen Mikroreaktor Zufiihrmittel zum Einbrin-
gen wenigstens einer zusitzlichen, reagierenden Substanz (Edukt) in dem jeweiligen Mikro-

reaktor umfassen. Mittels des Einbringens zusitzlicher, reagierender Substanzen kann die
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Rohrreaktion beschleunigt oder gehemmt werden, oder es kénnen die fiir die Fortsetzung der
Rohrreaktion notwendigen inerten Substanzen, beispielsweise ein Trigergas oder Losungs-

mittel eingebracht werden.

Vorteilhaft ist mit Hilfe der Mittel zur Beeinflussung wenigstens eines Reaktionsparameters
in dem jeweiligen Mikroreaktor ein Zustand des jeweiligen Mikroreaktors einstellbar, insbe-
sondere ein Fixpunktzustand, ein bistabiler Zustand, ein Oszillatorzustand oder ein Chaoszu-
stand, wodurch der zur Unterstiitzung der Rohrreaktion in einem bestimmten Teilabschnitt der

Rohrreaktion giinstigste Zustand in dem jeweiligen Mikroreaktor einstellbar ist.

Bei einer zweckmifBigen Ausgestaltung der Erfindung sind die benachbarten Mikroreaktoren
seitlich versetzt zueinander angeordnet, beispielsweise versetzt um etwa 0,05 mm bis etwa 10

mm, wodurch der Platzbedarf fiir die Vorrichtung vermindert ist.

Zu diesem Zweck kann weiterhin vorteilhaft vorgesehen sein, daB gegeniiberliegende Seiten-
winde der mehreren Mikroreaktoren zueinander einen Abstand von etwa 0,02 mm bis etwa 1

mm aufweisen.

Der mit Hilfe der sequentiellen Anordnung mehrerer Mikroreaktoren ausbildbare Reaktions-
apparat fiir eine Rohrreaktion kann vorteilhaft als eine Katalysatoreinrichtung fiir Kraftfahr-
zeuge verwendet werden. Hierbei ist der konstruktive Aufbau der einzelnen Mikroreaktoren
so zu gestalten, daf} die Abgasteilchen in dem Mikroreaktor mit ausreichender Wahrschein-
lichkeit mit einer jeweiligen Katalysatoranordnung, die vorzugsweise aus Paladium oder Pla-

tin gebildet ist, in Kontakt kommen.

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Ausfithrungsbeispiels unter Bezugnahme auf

eine Zeichnung ndher erldutert. Hierbei zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zum Ausfiihren einer
Rohrreaktion;

Figur 2 eine Darstellung der Vorrichtung nach Figur 1 im Querschnitt;

Figur 3 eine andere Ausfithrungsform einer Vorrichtung zum Ausfiihren einer Rohr-
reaktion
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Figur 4 eine schematische Darstellung eines Mikroreaktors, insbesondere fiir einen

Kraftfahrzeug-Katalysator, im Querschnitt;

Figur 5 eine schematische Darstellung eines weiteren Mikroreaktors, insbesondere

fiir einen Kraftfahrzeug-Katalysator, im Querschnitt;

Figur 6 eine schematische Darstellung eines anderen Mikroreaktors, insbesondere

fiir einen Kraftfahrzeug-Katalysator, in Draufsicht;

Figur 7 eine schematische Darstellung des anderen Mikroreaktors nach Figur 6 im

Querschnitt;

Figuren 8A-8C Katalysatoreinrichtungen, die jeweils eine Kombination von gleichen Mi-

kroreaktoren nach Figur 4, 5 bzw. 6 umfassen;

Figur 9 eine Katalysatoreinrichtung, die eine Kombination von verschiedenen Mi-

kroreaktoren umfafit; und

Figur 10 eine schematische, vergrofierte Darstellung eines Teilbereichs des Mikrore-

aktors nach Figur 4 im Querschnitt.

GemiB Figur 1 weist eine Vorrichtung 1 zur Ausfithrung einer katalytischen Rohrreaktion
mehrere Mikroreaktoren 2 auf, die sequentiell angeordnet sind. Benachbarte der mehreren
Mikroreaktoren 2 sind jeweils mittels eines Kanals 3 miteinander verbunden. Die Vorrich-
tung 1 stellt einen neuen Mikroreaktor bzw. Mikro-Rohrreaktor dar, welcher die mehreren
Mikroreaktoren 2 umfaft.

Beim Ablauf einer katalytischen Rohrreaktion in der Vorrichtung 1 bilden die mehreren Mi-
kroreaktoren 2 und die jeweiligen Kandle 3 zwischen benachbarten Mikroreaktoren einen
zusammenhingenden Reaktionsapparat. Die ablaufende, katalytische Rohrreaktion setzt sich
zwischen benachbarten Mikroreaktoren dadurch fort, dal zwischen den benachbarten Mikro-
reaktoren jeweils ein Stoffmengentransport und/oder ein Wirmetransport in Richtung der sich
fortsetzenden Rohrreaktion stattfindet. Hierbei kann vorgesehen sein, daf zwischen den
mehreren Mikroreaktoren 2 ein Wirmetransport auch entgegengesetzt der Richtung der sich
fortsetzenden Rohrreaktion ausgebildet ist. Dieses kann dazu genutzt werden, um die Rohrre-
aktion in einem ersten der mehreren Mikroreaktoren 2 in Abhéngigkeit vom Verlauf oder

vom Zustand der Rohrreaktion in einem zweiten der mehreren Mikroreaktoren 2 gezielt zu
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beeinflulen, wobei der zweite der mehreren Mikroreaktoren 2 dem ersten der mehreren Mi-
kroreaktoren 2 in Reaktionsrichtung vorgeschaltet ist, wobei es sich bei dem ersten und dem
zweiten der mehreren Mikroreaktoren 2 um benachbarte Mikroreaktoren handeln kann. Der
Wiirmetransport zwischen dem ersten und dem zweiten der mehreren Mikroreaktoren 2 kann
mit Hilfe einer Warmebriicke (nicht dargestellt) realisiert werden. Die Wirmebriicke umfaBt
beispielsweise einen Temperaturfithler an dem ersten der mehreren Mikroreaktoren 2, eine
Heiz-/Kiihlelement an dem zweiten der mehreren Mikroreaktoren 2 und eine elekirische
Kopplung zwischen dem Temperaturfiihler und dem Heiz-/Kiihlelement. In diesem Fall han-
delt es sich um eine elektrische Wirmebriicke. Es kénnen auch Wirmebriicken zur Ubertra-
gung genutzt werden, die im wesentlichen auf einer Warmeleitung basieren. Die Wirme-
briicke kann zur Reaktionsbeeinflufung in Richtung der sich fortsetzenden Rohrreaktion oder

in der entgegengesetzten Richtung genutzt werden.

Die Kanile 3 sind hinsichtlich einer Form, einer Lange, einer Breite und einer Héhe der Ka-
nile 3 so ausgebildet, daf} eine Stoffmengenriickdiffusion zwischen jeweils benachbarten der
mehreren Mikroreaktoren 2 verhindert ist, so daB eine sich in eine Richtung ausbreitende
Rohrreaktion gewihrleistet ist. Hierbei konnen die Kanile 3 alle einheitlich ausgebildet sein.
Es kann jedoch auch vorgesehen sein, einzelne Kanile 3 abweichend von anderen Kanilen

auszubilden.

Mit Hilfe der sequentiellen Anordnung der mittels der Kanéle 3 verbundenen mehreren Mi-
kroreaktoren 2 ist einerseits ein zusammenhéngender Reaktionsapparat zur Ausfiihrung der
Rohrreaktion gebildet. Andererseits kann ein Teilabschnitt der Rohrreaktion in einem der
mehreren Mikroreaktoren 4 unabhéngig von einem anderen Teilabschnitt der Rohrreaktion

beeinflufit werden, der in einem anderen der mehreren Mikroreaktoren 5 abliuft.

In Figur 2 ist die Vorrichtung 1 nach Figur 1 im Querschnitt dargestellt. Die Kanile 3 verbin-
den die mehreren Mikroreaktoren 2 jeweils in einem unteren Bereich 6 der mehreren Mikro-

reaktoren 2.

Um die Rohrreaktion auszuldsen, zu beschleunigen oder zu hemmen, die in dem zusammen-
héngenden Reaktionsapparat ablduft, der mittels der mehreren Mikroreaktoren 2 und der Ka-
nile 3 gebildet ist, kénnen an einem oder an allen der mehreren Mikroreaktoren 2' jeweils
Mittel vorgesehen sein (nicht dargestellt), um Reaktionsparameter bzw. Reaktionsbedingun-

gen in dem jeweiligen Mikroreaktor gezielt zu verdndern. Hierbei erfolgt eine Beeinflussung
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der Reaktionsbedingungen in einem bestimmten der Mikroreaktoren mit Hilfe der Mittel, die
fiir den bestimmten Mikroreaktor vorgesehen sind, Wobei eine Kopplung oder eine gemein-
same Steuerung der Mittel fiir verschiedene Mikroreaktoren vorgesehen sein kann. Mit Hilfe
der Verinderung der Reaktionsparameter bzw. der Reaktionsbedingungen in einem der Mi-
kroreaktoren kann Einflufl auf den Gesamtverlauf der katalytischen Rohrreaktion genommen

werden.

Die Mittel zum gezielten Verdndern der Reaktionsparameter bzw. der Reaktionsbedingungen
konnen insbesondere eine Regeleinrichtung zum Regeln der Temperatur in dem jeweiligen
Mikroreaktor und/oder eine Bestrahlungseinrichtung zum Einstrahlen von Licht in den jewei-
ligen Mikroreaktor umfassen. Die Mittel zum Verdndern der Reaktionsparameter bzw. der
Reaktionsbedingungen kénnen genutzt werden, um in den mehreren Mikroreaktoren jeweils
getrennt Reaktionsbedingungen zu schaffen, die die Rohrreaktion in einer gewiinschten Weise
beeinfluen. Hierbei kann ein Zustand des jeweiligen Mikroreaktors so eingestellt werden,
daB der jeweilige Mikroreaktor sich in einem Fixpunktzustand, einem Oszillatorzustand oder

in einem Chaoszustand befindet.

Im Zusammenhang mit den verschiedenen Mitteln zum gezielten Verdndern der Reaktionspa-
rameter bzw. der Reaktionsbedingungen in einzelnen Mikroreaktoren oder mehreren Mikro-
reaktoren 2 kann vorteilhaft vorgesehen sein, daf die gezielte Verinderung in einem oder
mehreren Mikroreaktoren der Vorrichtung 1 in Abh#éngigkeit vom Zustand bzw. Verlauf der

Rohrreaktion in einem oder mehreren anderen Mikroreaktoren der Vorrichtung 1 erfolgt.

Es kann weiterhin vorgesehen sein, daf in einem oder in allen der mehreren Mikroreaktoren 2
zusétzliche reagierende oder inerte Substanzen und/oder Katalysatoren in dem jeweiligen Mi-
kroreaktor eingebracht werden, um Einfluf} auf den in dem jeweiligen Mikroreaktor ablaufen-
den Teilabschnitt der Rohrreaktion bzw. die gesamte Rohrreaktion zu nehmen. Zu diesem
Zweck weisen die Mikroreaktoren, fiir die eine derartige BeeinfluBung gewlinscht ist, Zu-
fiihrmittel, wie Offnungen in den Mikroreaktoren, Anschliisse usw. auf. Die zusdtzlichen
Substanzen oder Katalysatoren konnen beispielsweise mit Hilfe von Mikropumpen einge-

bracht werden.

In Figur 3 ist eine andere Ausfiihrungsform einer Vorrichtung 1 zum Ausfiihren einer Rohrre-
aktion schematisch dargestellt. Die mehreren Mikroreaktoren 2 sind seitlich versetzt zuein-

ander angeordnet. Mit Hilfe von Kanglen 3 sind benachbarte der mehreren Mikroreaktoren
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jeweils miteinander verbunden. Die in Figur 3 gezeigte Anordnung der mehreren Mikrore-
aktoren 2 und der jeweiligen Kanile 3 erlaubt eine kompakte, platzsparende Bauweise der

Vorrichtung 1.

In den Figuren 4 bis 7 sind Mikroreaktoren dargestellt, die zur Verwendung in Katalysatorein-
richtungen von Fahrzeugen, die mit Kraftstoff auf Erdéibasis betrieben werden, vorgesehen
sind. Zum Ausbilden einer Kraftfahrzeug-Katalysatoreinrichtung werden mehrere der in den
Figuren 4 bis 6 dargestellten Mikroreaktoren hintereinander geschaltet, so dal aus den Mikro-
reaktoren ein Mikro-Rohrreaktor gebildet ist, in dem bei der katalytischen Reaktion wenig-
stens ein Stoffmengenfluf} stattfindet. Hierbei kdnnen sowohl ausschlieBlich Mikroreaktoren
gleicher Art, d.h. nur Mikroreaktoren nach Figur 4, 5 bzw. 6 (vgl. Figuren 8A bis 8C), als
auch Mikroreaktoren verschiedener Bauarten, d.h. beispielsweise einen Mikroreaktor nach
Figur 4, einen Mikroreaktor nach Figur 5 und einen Mikroreaktor nach Figur 6 (vgl. Figur 9),
miteinander kombiniert werden, um die gewiinschte katalytische Wirkung auf die Reaktions-

produkte der Kraftstoffumwandlung zu erreichen.

Figur 4 zeigt einen Mikroreaktor 40 mit einem Zufiihrabschnitt 41, einem mittleren Abschnitt
42, in dem ein Reaktionsraum 43 gebildet ist, und einem Endabschnitt 44 im Querschnitt ent-
lang einer Langsrichtung. Der Mikroreaktor 40 weist im Bereich des Zufiihrabschnitts 41,
des mittleren Abschnitts 42 und des Endabschnits vorzugsweise einen im wesentlichen run-
den Querschnitt quer zur Langsrichtung auf. In dem Reaktionsraum 43 ist eine Katalysato-
ranordnung 45 eingebracht, die von Gasteilchen umstromt werden kann und mit elektrischen
Verbindungen 46A, 46B verbunden ist. Die elektrischen Verbindungen 46A, 46B kénnen
genutzt werden, um die Katalysatoranordnung 45 zum Steuern und/oder Optimieren der ka-
talytischen Reaktion der (Ab-)Gasteilchen, die in den Reaktionsraum 43 gelangen, zu heizen.
Die Katalysatoranordnung 45 ist bei Kraftfahrzeug-Katalysatoren iiblicherweise aus Platin
oder Paladium gebildet. Es konnen jedoch auch andere Materialien verwendet werden, wenn
mit diesen eine ausreichende katalytische Reaktion erzielbar ist. Die Katalysatoranordnung 45
ist vorzugsweise in Form eines Drahtes oder eines Drahtgeflechts bzw. Drahtnetzes ausgebil-
det. Die Wahl einer geeigneten Art der Katalysatoranordnung 45 erfolgt in Abhéngigkeit
vom Anwendungsfall. Hierbei sind die Katalysatoranordnung 45 und der Reaktionsraum 43
hinsichtlich der Form-/Groengestaltung so zu konzipieren, daf ein Gasteilchen, das den Re-
aktionsraum 43 passiert, um von dem Zufithrabschnitt 41 zu dem Endabschnitt 44 zu gelan-
gen, in dem Reaktionsraum 43 mit ausreichender Wahrscheinlichkeit, wenigstens einmal ei-
nen Reaktionsabschnitt 47 des Reaktionsraums 43 passiert, in dem ein Abstand A zwischen
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dem Gasteilchen und einem Abschnitt 48 (vgl. Figur 10) auf einer duBeren Oberflache 49 der
Katalysatoranordnung 45 in einer Richtung senkrecht zur Tangente an>eine Flugbahn F des
Gasteilchens in dem Reaktionsabschnitt 47 kleiner oder gleich einem kleinzahligen Vielfa-
chen der mittleren Querdiffusionslinge des Gasteilchens ist, vorzugsweise kleiner oder gleich
dem Zehnfachen der mittleren Querdiffusionslédnge des Gasteilchens. Hierdurch ist zu ge-
wihrleisten, dafl das Gasteilchen wenigstens einmal auf die Oberfliche der Katalysatoranord-
nung 45 trifft. Bei dem Mikroreaktor 40 nach Figur 4 kénnten sich die Gasteilchen im ungiin-
stigsten Fall in unmittelbarer Néhe entlang einer Wand 100 des mittleren Abschnitt 42 bewe-
gen, wie dies in Figur 10 mit Hilfe der Flugbahn F dargestellt ist. Weitere mégliche Bewe-
gungsbahnen sind in Figur mittels gepunkteter Linien gezeigt. Bei der Ausfiilhrungsform nach
Figur 4 bzw. Figur 10 ergibt sich aus der genannten Konstruktionsbedingung im wesentli-
chen, daf} ein Abstand zwischen der Wand 100 und der Oberfliche 49 der Katalysatoranord-
nung 45 zumindest in einem Teilbereich des Reaktionsraums 43 kleiner oder gleich einem
kleinzahligen Vielfachen der Querdiffusionslinge der Gasteilchen sein muf3 und daf die Ga-
steilchen in den Teilbereich des Reaktionsraums 43 mit ausreichender Wahrscheinlichkeit

gelangen miissen.

Die Konstruktion der Katalysatoranordnung 45 und des Reaktionsraums 43 bzw. des mittleren
Abschnitts 42 ist so zu gestalten, da3 aufgrund der relativen Beziehung zwischen dem Ab-
stand A und dem kleinzahligen Vielfachen der mittleren Querdiffusionslinge des Gasteil-
chens eine Wechselwirkung zum Ausldsen einer katalytischen Reaktion des Gasteilchens un-
ter Einbeziehung des Materials der Katalysatoranordnung 45 mit moglichst hoher Wahr-
scheinlichkeit stattfindet. Hierdurch wird eine hohe katalytische Effizienz des Mikroreaktors
40 erreicht. Hierbei kann der Fachmann bei Beachtung der vorgenannten Konstruktionsei-
genschaften verschiedene Bauformen wihlen, in denen eine gewiinschte katalytische Wirkung

erreicht wird.

Die beschriebenen Konstruktionsbedingungen sind hierbei zweckméiBig so anzuwenden, daf3
ein Gasteilchen, welches den Mikroreaktor passiert, in ein effektives Reaktionsvolumen ge-
langt und die Verweildauer in diesem Reaktionsvolumen ausreicht, so daB eine katalytische
Reaktion des Gasteilchens unter Einbeziehung der jeweiligen Katalysatoranordnung mit aus-

reichender Wahrscheinlichkeit stattfindet.

In den Figuren 5 und 6 bzw. 7 sind weitere Ausfithrungsformen von Mikroreaktoren 50 bzw.
60 zur Verwendung in Kraftfahrzeug-Katalysatoren gezeigt, die unter Beachtung der oben
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genannten Konstruktionseigenschaften ausbildbar sind. Der in Figur 5 im Querschnitt entlang
einer Langsrichtung gezeigte Mikroreaktor 50 umfaBt einen Zufiirabschnitt 51, durch den
Reaktanden in einen mittleren Abschnitt 52 mit einem Reaktionsraum 53 gelangen. Nach
dem Passieren des Reaktionsraums 53 gelangen die Gasteilchen in einen Endabschnitt 54 des
Mikroreaktors 50. Auf einer inneren Oberfléche 55 einer Wandung 56 im mittleren Abschnitt
52 ist in dem Reaktionsraum 53 eine Katalysatoranordnung 57 befestigt. Hierbei kann es sich
beispielsweise um einen Oberflichenbeschichtung handeln, die die innere Oberfliche 55 ganz
oder teilweise bedeckt. Als Materialien fiir die Katalysatoranordnung 57 sind beispielsweise
Platin oder Paladium nutzbar. Hinsichtlich der konstruktiven Merkmale des Reaktionsraumes
53 und der Katalysatoranordnung 57, insbesondere beziiglich der Abmessungen und der duBe-
ren Formgestaltung der Katalysatoranordnung 57, gelten die in Verbindung mit dem Mikrore-
aktor 40 genannten Bedingungen in Bezug auf einen von den Gasteilchen zu passierenden
Reaktionsabschnit in dem Reaktionsraum entsprechend. Wenn der Mikroreaktor 50 bei-
spielsweise im quer zur Langsrichtung einen runden Querschnitt im Bereich des mittleren
Abschnitts 52 aufweist und die innere Oberfliche 57 des mittleren Abschnitts 52 im wesentli-
chen vollstindig mit Katalysatormaterial bedeckt ist, ergibt sich aus der oben beschriebenen
Konstruktionsbedingung, daff der Radius des runden Querschnitts quer zur Lingsrichtung in
dem von der Katalysatoranordnung 57 begrenzten Bereich kleiner oder gleich einem klein-

zahligen Vielfachen der mittleren Querdiffusionslinge der Gasteilchen sein muf.

Die Figuren 6 und 7 zeigen zwei Darstellungen eines anderen Mikroreaktors 60, einen ,,sand-
wich-artigen” Reaktionsraum 61 (vgl. Figur 7) aufweist, in welchen die Gasteilchen durch
einen Zufiihrabschnitt 62 gelangen und den die Gasteilchen nach dem Passieren iiber einen
Endabschnitt 63 verlassen. In dem Reaktionsraum 61 ist eine vorzugsweise drahtformig oder
netzférmig ausgebildete Katalysatoranordnung 64 angeordnet, die von den Gasteilchen um-
strémt wird. Die Katalysatoranordnung 64 und eine Wand 65 im Bereich des Reaktionsraums
61 sind so konstruiert, dal in einem Bereich 66 oberhalb der Katalysatoranordnung 64
und/oder in einem Bereich 67 unterhalb der Katalysatoranordnung 64 die in Verbindung mit
dem Mikroreaktor 40 beschriebene Bedingung beziiglich der Grofe und des Passierens eines
Reaktionsabschnitts (Bezugszeichen 46 in Figur 4) wenigstens einmal erfiillt ist, so daB eine
geniigende Wahrscheinlichkeit fiir eine katalytische Reaktion der Gasteilchen, die in den Re-

aktionsraum 61 gelangen, gewihrleistet ist.

Neben den beschriebenen Gestaltungsméglichkeiten fiir Mikroreaktoren 40, 50 und 60 gemiB
den Figuren 4, 5 und 6 bzw. 7 kann der Fachmann bei Beachtung der oben genannten kon-
10



10

15

20

25

30

WO 02/02224 PCT/DE01/02509

struktiven Merkmale im Bereich des jeweiligen Reaktionsraums, in welchem die Katalysato-
ranordnung positioniert ist, andere Ausfiihrungsformen von Mikroreaktoren schaffen, die die
verbesserte katalytische Wirkung nutzen, die bei Einhaltung der konstruktiven Bedingungen

erreicht wird.

Eine weitere Effizienzsteigerung der katalytischen Wirkung wird dadurch erreicht, daf} meh-
rere der Mikroreaktoren 40, 50 bzw. 60 hintereinander angeordnet werden, so daf} eine Reak-
tionsapparat gebildet ist, in welchem zwischen den hintereinander angeordneten Mikroreakto-
ren im Rahmen einer katalytischen Rohrreaktion ein Stoffmengentransport stattfindet. Mog-
liche Ausfiihrungsformen einer solchen Vorrichtung mit mehreren hintereinander geschalteten
Mikroreaktoren 80A, 81A, 82A; 80B, 81B; 80C, 81C, 82C sind in den Figuren 8A, 8B bzw.
8C dargestellt. Die Mikroreaktoren 80A, 81A, 82A; 80B, 81B; 80C, 81C, 82C sind jeweils
gemilB den oben beschriebenen konstruktiven Merkmalen der Mikroreaktoren 40, 50 bzw. 60
gestaltet.

Katalysatoranordnungen 83A, 84A, 85A der Mikroreaktoren 80A, 81A bzw. 82A sind iiber
eine jeweilige elekirische Verbindung 86A, 87A, 88A mit einer Steuereinrichtung 89A, 90A,
91A verbunden. Die Steuereinrichtungen 89A, 90A, 91A dienen zur Steuerung einer Beauf-
schlagung der Katalysatoranordnungen 83 A, 84A, 85A mit einem Strom zum Heizen der Ka-
talysatoranordnungen 83A, 84A, 85A, um die jeweilige katalytische Reaktion zu optimieren.
Hierbei kann eine iibergeordnete Steuereinrichtung (nicht dargestellt) vorgesehen sein, um
das Zusammenwirken der Steuereinrichtungen 89A, 90A, 91A zu beeinflussen. Auf diese
Weise kann die entlang der Mikroreaktoren 80A, 81A bzw. 82A stattfindende, katalytische
Rohrreaktion optimiert werden, um den Schadstoffgehalt im Brennstoff fiir den Betrieb einer
Brennstoffzelle oder im Abgas des Kraftfahrzeugs zu vermindern, bei die Vorrichtung mit
den Mikroreaktoren 80A, 81A, 82A genutzt wird.

In analoger Weise konnen bei den Mikroreaktorkombinationen 80B und 81B sowie 80C, 8§1C
und 82C gemidl den Figuren 8B bzw. 8C jeweilige Steuereinrichtungen (in Figur 8B nicht
dargestellt) vorgesehen sein, um die in den einzelnen Mikroreaktoren ablaufenden Reaktionen
zu steuern. Gemif Figur 8C umfalit die dargestellte Mikroreaktoranordnung Steuereinrich-
tungen 83C, 84C, 85C, die iiber jeweilige Verbindungen 86C, 8§7C, 88C mit Katalysato-
ranordnungen 89C, 90C, 91C verbunden sind.
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Bei den in den Figuren 8 A-8C dargestellten Ausfiihrungsformen sind jeweils baugleiche Mi-
kroreaktoren hintereinander angeordnet. Gemif Figur 9 ist es jedoch auch moglich, Mikrore-
aktoren 90, 91, 92 zu kombinieren, die unterschiedliche konstruktive Merkmale aufweisen,
wenn dies fiir einen Anwendungsfall notwendig ist, um die gewiinschte katalytische Reaktion
ausfithren zu koénnen. Es kann eine beliebige Anzahl von gleichen oder unterschiedlichen
Mikroreaktoren kombiniert werden, im in Abhingigkeit vom Anwendungsfall eine jeweilige

Vorrichtung zum Ausfiihren der katalytischen Rohrreaktion zu bilden.

Mit Hilfe der beschriebenen Mikrorektoren bzw. Mikroreaktor-Anordnungen wird ein nicht
gewlinschter Druckabfall in der Kraftfahrzeug-Katalysatoreinrichtung vermieden, wie er bei
bekannten Katalysatoren fiir Kraftfahrzeuge auftritt. Dariiber hinaus erméglichen die vorge-
sehenen Steuereinrichtungen, beispielsweise die Steuereinrichtungen 83C, 84C, 85C in Figur
8C, eine Steuerung der Temperatur in den einzelnen Mikroreaktoren, so dal} entlang der Re-
aktionsstrecke der Gasteilchen eine gewiinschte, beispielsweise eine im wesentlichen kon-
stante Temperaturverteilung erreichbar ist und die Uberhitzung einzelner Abschnitte einer
Katalysatoranordnung fiir Kraftfahrzeuge, wie sie bei bekannten Katalysatoren hiufig auftritt,
vermieden wird. Auf diese Weise ist ein Verfahren zum Betreiben einer Katalysatoreinrich-
tung mit mehreren Mikroreaktoren geschaffen, bei dem eine entlang der Katalysatoreinrich-
tung sich entfaltende Rohrreaktion mittels der Temperatursteuerung in den Mikroreaktoren
gesteuert und optimiert werden kann, wobei einzelne oder alle der Mikroreaktoren mit einer
Temperatursteuerung ausgestattet sein kénnen. Sollte die Optimierung mit Hilfe der Beein-
flussung eines anderen Reaktionsparameters als der Temperatur notwendig sein, so kénnen

die Steuereinrichtungen entsprechend ausgewahlt werden.

Die in der vorstehenden Beschreibung, der Zeichnung und den Anspriichen offenbarten
Merkmale der Erfindung kénnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination fiir die
Verwirklichung der Erfindung in ihren verschiedenen -Ausfiihrungsformen von Bedeutung

sein.
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Vorrichtung zum Ausfiihren einer katalytischen Reaktion

Anspriiche

Vorrichtung (1) zum Ausfiihren einer katalytischen Rohrreaktion, gekennzeic h-
net durch eine Anordnung mehrerer Mikroreaktoren (2), wobei zwischen benachbar-
ten Mikroreaktoren jeweils ein Kanal (3) so ausgebildet ist, daB sich die katalytische

Rohrreaktion entlang der Anordnung der mehreren Mikroreaktoren (2) ausbilden kann.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB durch den je-
weiligen Kanal (3) hindurch ein Stoffmengentransport zwischen den benachbarten Mi-
kroreaktoren ausgebildet ist, so daf3 die benachbarten Mikroreaktoren stoffmengenge-
koppelt sind.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da durch
den jeweiligen Kanal (3) hindurch ein Wiarmetransport zwischen den benachbarten Mi-
kroreaktoren ausgebildet ist, so daB3 die benachbarten Mikroreaktoren wirmegekoppelt

sind.

Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Amnspriiche, dadurch g e k ¢ n n-
zeichnet, daBl eine Linge des jeweiligen Kanals (3) so ausgebildet ist, daB} eine
Stoffimengenriickdiffusion aus einem der benachbarten Mikroreaktoren (5) in einen an-
deren der benachbarten Mikroreaktoren (4), entgegen einer Ausbreitungsrichtung der
katalytischen Rohrreaktion verhindert ist.

Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Aunspriiche, dadurch g e k e n n-
zeichnet, daB einer oder alle der mehreren Mikroreaktoren (2) Mittel zur Beein-
fluBung wenigstens eines Reaktionsparameters der katalytischen Reaktion in dem je-

weiligen Mikroreaktor aufweisen.
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Vorrichtung (1) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel zur
Beeinflulung wenigstens eines Reaktionsparameters der katalytischen Reaktion in ei-
nem ersten der mehreren Mikroreaktoren (2) mit Erfassungsmitteln zum Erfassen we-
nigstens eines Reaktionsparameters der katalytischen Reaktion in einem zweiten der
mehreren Mikroreaktoren (2) gekoppelt sind, so da eine Kopplung der katalytischen
Reaktion in dem ersten der mehreren Mikroreaktoren (2) mit der katalytischen Reaktion
in dem zweiten der mehreren Mikroreaktoren (2) derart ausbildbar ist, dal eine Beein-
fluBung des wenigstens einen Reaktionsparameters der katalytischen Reaktion in dem
ersten der mehreren Mikroreaktoren (2) in Abhingigkeit von dem mit Hilfe der Erfas-
sungsmittel erfaBten wenigstens einen Reaktionsparameter der katalytischen Reaktion

in dem zweiten der mehreren Mikroreaktoren (2) ausfiihrbar ist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Mit-
tel zur Beeinflussung wenigstens eines Reaktionsparameters der katalytischen Reaktion
in dem zweiten der mehreren Mikroreaktoren (2) mit Erfassungsmitteln zum Erfassen
wenigstens eines Reaktionsparameters der katalytischen Reaktion in dem ersten der
mehreren Mikroreaktoren (2) gekoppelt sind, so dafl eine Kopplung der katalytischen
Reaktion in dem zweiten der mehreren Mikroreaktoren (2) mit der katalytischen Reak-
tion in dem ersten der mehreren Mikroreaktoren (2) derart ausbildbar ist, dafl eine Be-
einflussung des wenigstens eines Reaktionsparameters der katalytischen Reaktion in
dem zweiten der mehreren Mikroreaktoren (2) in Abhingigkeit von dem mit Hilfe der
Erfassungsmittel erfafiten wenigstens einen Reaktionsparameter der katalytischen Re-

aktion in dem ersten der mehreren Mikroreaktoren (2) ausfiihrbar ist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
daf} die Mittel zur BeeinfluBung wenigstens eines Reaktionsparameters in dem jeweili-
gen Mikroreaktor eine Regeleinrichtung zum Regeln der Temperatur in dem jeweiligen

Mikroreaktor umfassen.

Vorrichtung (1) nach einem der Aunspriiche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
daf} die Mittel zur Beeinfluung wenigstens eines Reaktionsparameters in dem jeweili-
gen Mikroreaktor eine Bestrahlungseinrichtung zum Einstrahlen von Licht in den je-

weiligen Mikroreaktor umfassen.
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Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 5 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
daf} die Mittel zur BeeinfluBung wenigstens eines Reaktionsparameters in dem jeweili-
gen Mikroreaktor Zufiihrmittel zum Einbringen wenigstens einer zusitzlichen, reagie-

renden bzw. inerten Substanz in dem jeweiligen Mikroreaktor umfassen.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche S bis 10, dadurch gekennzeichnet,
daf} mit Hilfe der Mittel zur Beeinfluung wenigstens eines Reaktionsparameters in dem
jeweiligen Mikroreaktor ein Zustand des jeweiligen Mikroreaktors einstellbar ist, insbe-
sondere ein Fixpunktzustand, ein bistabiler Zustand, ein Oszillatorzustand oder ein

Chaoszustand.

Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch g e k e n n-
zeichnet, daBl die benachbarten Mikroreaktoren seitlich versetzt zueinander ange-

ordnet sind, beispielsweise versetzt um etwa 0,05 mm bis etwa 30 mm.

Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch g e k e n n-
zeichnet, daB gegeniiberliegende Seitenwinde der mehreren Mikroreaktoren (2) zu-

einander einen Abstand von etwa 0,02 mm bis etwa 5 mm aufweisen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, wobei die mehreren Mikroreaktoren

jeweils eine Katalysatoranordnung umfassen.

Verwendung einer Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche als Mi-
krorohrreaktor.

Verwendung einer Vorrichtung nach Anspruch 14 als Katalysatoreinrichtung fiir Kraft-
fahrzeuge.

Vorrichtung zum Ausfiihren einer katalytischen Reaktion, insbesondere eine katalyti-
sche Reaktion des Brennstoffs fiir Brennstoffzellen oder von Abgasteilchen von Kraft-
fahrzeugen, mit einem Zufiihrabschnitt, einem mittleren Abschnitt, in welchem ein Re-
aktionsraum gebildet ist, und einem Endabschnitt, dadurch gekennzeichnet,
daB in dem Reaktionsraum eine Katalysatoranordnung angeordnet ist, derart, daB die

Gasteilchen in dem Reaktionsraum wenigstens einmal in einen Reaktionsabschnitt ge-
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langen, in welchem ein Abstand zwischen den Gasteilchen und einem Abschnitt auf ei-
ner dufleren Oberflache der Katalysatoranordnung in einer Richtung senkrecht zur Tan-
gente an eine Flugbahn der Gasteilchen in dem Reaktionsabschnitt kleiner oder gleich

einem kleinzahligen Vielfachen der mittleren Querdiffusionslinge der Gasteilchen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB der Abstand klei-

ner oder gleich dem Zehnfachen der mittleren Querdiffusionsldnge der Gasteilchen ist.

Anordnung mit mehreren Vorrichtungen nach Anspruch 17 oder 18 zum Ausfiihren

einer katalytischen Rohrreaktion.
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