(19)

(10)

(12)
(21)
(31)

SUOMI - FINLAND

(F1)

PATENTTI- JA REKISTERIHALLITUS 22
PATENT- OCH REGISTERSTYRELSEN (23
FINNISH PATENT AND REGISTRATION OFFICE  (41)
(43)
(86)

"

(72)

(74

(54

F1 964483 A7

JULKISEKSI TULLUT PATENTTIHAKEMUS
PATENTANSOKAN SOM BLIVIT OFFENTLIG
PATENT APPLICATION MADE AVAILABLE TO THE
PUBLIC

Patenttihakemus - Patentansékan - Patent application 0964483

Kansainvélinen patenttiluokitus - Internationell patentklassifikation -
International patent classification

BO1F 5/04
BO1J 19/24

Tekemispéivéa - Ingivningsdag - Filing date 05.05.1995
Saapumispaiva - Ankomstdag - Reception date 07.11.1996
Tullut julkiseksi - Blivit offentlig - Available to the public 08.11.1996
Julkaisupdivéa - Publiceringsdag - Publication date 13.06.2019
Kansainvélinen hakemus - 05.05.1995 PCT/EP1995/001701
Internationell ansdkan - International

application

(32) (33) (31) Etuoikeus - Prioritet - Priority

09.05.1994 DE 4416343 20.09.1994 DE 4433439

Hakija - S6kande - Applicant

1+Bayer Aktiengesellschaft, 51368 Leverkusen, SAKSA, (DE)
2 sForschungszentrum Karlsruhe GmbH, 76133 Karlsruhe, Germany, SAKSA, (DE)

Keksija - Uppfinnare - Inventor

1+Schubert, Klaus, Germany, SAKSA, (DE)

2 «Bier, Wilhelm, Germany, SAKSA, (DE)

3 sLinder, Gerd, Germany, SAKSA, (DE)

4 +Seidel, Dieter, Germany, SAKSA, (DE)

5 *Menzel, Thomas, Germany, SAKSA, (DE)

6 *Koglin, Bernd, Germany, SAKSA, (DE)

7 *Preisigke, Hans-Joerg, Germany, SAKSA, (DE)
8 *Herrmann, Erhard, Germany, SAKSA, (DE)

Asiamies - Ombud - Agent

Kolster Oy Ab, Salmisaarenaukio 1, 00180 Helsinki

Keksinndn nimitys - Uppfinningens benédmning - Title of the invention
Menetelma ja laite kemiallisten reaktioiden suorittamiseksi mikroraken nesekoittamisen avulla

Forfarande och anordning for utforing av kemiska reaktionen medelst mi krostrukturblandning



10

15

20

25

30

35

Menetelmi ja laite kemiallisten reaktioiden suorittamisek-

si mikrorakennesekoittamisen avulla

Kemiallisen reaktion toteuttamiseksi jatkuvatoimi-
sesti tdytyy reaktion osapuolia johtaa jatkuvasti kemial-
liseen reaktoriin ja saattaa ldheiseen kosketukseen sekoi-
tuselimen (sekoittimen) avulla, ts. sekoittaa hyvin. Yksi
yvksinkertainen reaktori on esimerkiksi s#ilid, jossa on
hammennin sekoituselimens. Yleensd reaktorissa tapahtuu
reagoivien aineosien joutuessa kosketukseen keskenddn
useita reaktioita, niin kutsuttuja p&sd- ja sivureaktioita.
Prosessi—insin&érin tavoitteena on t#116in ohjata reak-
tioita ja siten my®s sekoitusta siten, ettéd saavutetaan
selektiivisesti mahdollisimman suuri halutun tuotteen
saanto.

Sekoituksen laatu ja sekoituselimen vaikutus ha-
lutun tuotteen saantoon riippuu t#l1lldin suuressa mi&rin
reaktiokinetiikan saneleman kemiallisen reaktionopeuden
suhteesta sekoitusnopeuteen. Jos kemiallisten reaktioiden
kohdalla on kyse hitaista reaktioista, tapahtuu kemialli-
nen reaktio yleensd olennaisesti hitaammin kuin sekoittu-
minen. Kokonaisreaktionopeuden ja halutun tuotteen saannon
misrsas t#lléin hidas vaihe, nimittdin tapahtuvien kemial-
listen reaktioiden kinetiikka, ja sen lis#ksi kdytettdvan
kemiallisen reaktorin yleinen sekoituskdyttdytyminen (vii-
pymisaikajakautuma, makrosekoitus). Jos kemialliset reak-
tionopeudet ja sekoittumisnopeus ovat samaa suuruusluok-
kaa, esiintyy monimutkaisia vuorovaikutuksia reaktioiden
kinetiikan ja kadytettdvissd reaktorissa ja sekoituselimel-
14 havaittavan paikallisen, turbulengsin mddrddmidn sekoit-
tumiskdyttiytymisen vdlilld (mikrosekoitus). Jos kemialli-
set reaktionopeudet ovat olennaisesti suurempia kuin se-
koittumisnopeus, tapahtuvien reaktioiden kokonaisnopeudet
ja saannot md&r#3 olennaisesti sekoittuminen, ts. reagoi-
vien aineiden paikallinen, ajasta riippuva nopeus- ja kon-
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sentraatiokenttsd, ts. reaktorissa tai sekoituselimelld
havaittava turbulenssirakenne [1].

Sekoituksen wvaikutus kemiallisen reaktion kulkuun
on erityisen suuri sellaisten reaktioiden kohdalla, joi-
den yhteydess# esiintyy kilpailevia sekundaarireaktioita.
Edells esitettyd tilannetta voidaan valaista syvd8llisemmin
kayttémdlld esimerkkind seuraavaa reaktiokaaviota (katso
kuvio 1):

A+ B-o R
B+R->S8

Ensimmdisessd reaktiovaiheessa kyseiset kaksi rea-
goivaa ainetta A ja B reagoivat halutuksi tuotteeksi R.
Tdt4 seuraa toinen reaktiovaihe, jossa toivottu tuote R
reagoi lisémiddrdn kanssa ladhtdainekomponenttia B epédtoivo-
tuksi sekundaarituotteeksi S. Reaktion ohjaamisen yhtey-
dessi on tdrke#dd, ettei toivottu vialituote R padse koske-
tukseen vield reagoimattoman aineen B kanssa ja ettd reak-
toria kdytetsddn siten, ettd takaisinsekoittuminen on mah-
dollisimman vdh#dista.

Tami tarkoittaa kemiallisessa reaktorissa kaavamai-
sesti yksinkertaistettuna seuraavaa: Hetkelld tl l&htdai-
neet ovat rinnakkain juoksevan aineen muodostamissa pal-
loissa. Sen jélkeen (t2 > t1) muodostuu haluttua tuotetta
R kohdissa, jossa juokseva aineen muodostamat pallot se-
koittuvat toisiinsa. Jos sekoittuminen on hitaampaa kuin
sekundaarireaktioiden reaktionopeus, muodostuu halutun
védlituotteen R joutuessa kosketukseen vield reagoimattoman
ladhtdaineen B kanssa epdtoivottua sekundaarituotetta S.
Tam& tarkoittaa, ettd epidtoivotun sekundaarituotteen S
vadlttamiseksi l&htdainekomponentit A ja B tdytyy sekoittaa
keskend&n mahdollisimman nopeasti. T&amd ongelma Kkasvaa
sitd suuremmaksi, mitd nopeammin reaktiot etenevét sekoit-

tumiseen verrattuna.



10

15

20

25

30

Tekniikan tason mukaisesti ké@ytetd&n nopeiden reak-
tioiden toteuttamiseksi jatkuvasti joukkoa sekoituselimid.
T&lléin voidaan tehdd ero dynaamisten sekoittimien, kuten
esimerkiksi hd@mmentimien, turbiinien tai roottori-staatto-
rijdrjestelmien, staattisten sekoittimien, kuten esimer-
kiksi Kenics-sekoittimien, "saslikkisekoittimien" tai SMV-
sekoittimien, ja suihkusekoittimien, kuten esimerkiksi
suutinsekoittimien tai T-sekoittimien, valillsa [2 ~ 4].

Lahtbaineiden nopeaan sekoittamiseen sellaisten
nopeiden reaktioiden ollessa kyseessd, joiden yhteydessa
esiintyy sekundaari- tai sivureaktioita, kdytetdsdn edulli-
sesti suutinsekoittimia.

Suihku~ tai suutinsekoittimien ollessa kyseessd
toinen kahdesta l&htbainekomponentista suihkutetaan suu-
rella virtausnopeudella toiseen komponenttiin (katso kuvio
2). TAllHin sybtetyn suihkun (B) kineettinen energia dis-
sipoituu clennaisesti suuttimen jdlkeen, ts. muuttuu l&m-
mdksi sen ansjiosta, ettd suihku hajoaa turbulentisti pydr-
teiksi ja pydrteet hajoavat edelleen turbulentisti yhé
pienemmiksi pyOrteiksi. Pydrteet sisdltdvidt aina niité
lahtdainekomponentteja, joita on rinnakkain juoksevan ai-
neen muodostamissa palloissa (makrosekoittuminen, katso
kaaviomainen esitys kuviossa 1). Ndiden aluksi suurempien
rakenteiden reunoilla tapahtuu tosin turbulentin pydrreha-
joamisen alussa vdhdistd sekoittumista diffuusion kautta.
Tdydellinen sekoittuminen saavutetaan kuitenkin vasta sit-
ten, kun py®rrehajoaminen on edennyt niin pitkdlle, ettéd
konsentraatiota wvastaavaa mikromittaluokkaa (Batchelor-
pituus) [5, 6] olevien py6rrekokojen saavuttamisen mydtéd
diffuusio on kyllin nopeaa py®drteiss& olevien l&dhtbaine-
komponenttien sekoittamiseksi tdydellisesti Kkeskenddn.
Tdydellisen sekoittumisen wvaatima sekoitusaika riippuu
ainearvojen ja laitteen geometrian ohella p&dasiassa ener-

gian ominaisdissipaationopeudesta.
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Sekoittumistapahtumat ovat nykyisin kéytOssd ole-
vien tekniikan tasoa vastaavien sekoittimien ollessa ky-
seessd periaatteessa samanlaisia (dynaamisten ja staattis-
ten sekoittimien yhteydessd pybrteet tulevat lisdksi hajo-
tetuiksi mekaanisesti energian ominaisdissipaationopeuk-
sien ollessa epdilemdttd yleensd olennaisesti pienempid).
Tamd merkitsee, ettd tekniikan tasoa vastaavien kdytOssd
olevien sekoittimien yhteydessd py¢rteiden hajoamisaika
loppuu aina kesken diffuusion kautta tapahtuvaan tédydelli-
seen sekoittumiseen mennessd. Sangen nopeiden reaktioiden
ollessa kyseessd tdm8 merkitsee, ettd energian dissipaa-
tionopeudet tédytyy sddtd8 sangen suuriksi, jotta vdltetdéan
epdtoivottavia sivu- ja sekundaarireaktioita, tai reaktio-
nopeudeltaan vield suurempien reaktioiden ollessa kyseessé
asianomaiset reaktiot eiviat tule toteutetuiksi optimaali-
sesti, ts. tapahtuu sivu-~ ja sekundaarituotteiden muodos-
tumista.

Tekniikan tasoa kuvaavassa kirjallisuudessa Kkuva-
taan lisdksi kahden komponentin sekoittamista mikroraken-
nereaktorissa [7]. L&mpbvaikutukseltaan voimakkaiden ke-
miallisten reaktoiden toteuttamiseen tarkoitetussa mikro-
reaktorissa ldht8ainevirtoja sekoitetaan jatkuvasti toi-
siinsa mikrorakenteen sis&lld. Sekoitus tapahtuu poikit-
tain kulkevien urien avulla, jotka yhdistidvat kaksi aine-
virtaa toisiinsa. T&ll8in mikrorakenteessa olevat urat
edustavat sekoitustiloja. T&astd sekoittimesta on etuna,
ettd yksittdiset ainevirrat tulevat jo mikrorakenteessa
jaetuiksi pieniksi tilavuuselementeiksi ainevirtojen jou-
tumatta t&8ll0in kosketukseen kesken#sn. Siten s#&éstetddn
osa sekoitusajasta, joka kuluu tavanomaisissa sekoittimis-
sa pydrteiden turbulenttiin hajoamiseen, ja sekoittuminen
tapahtuu nopeammin. Koska urat ovat eripituisia, on t&l-
laisen sekoituksen epdkohtana kuitenkin se, ettd painehi-
vidt ovat erilaisia yksittiisissi kanavissa. Tdstd seuraa,

ettd komponentit tulevat ulos erilaisella virtausnopeudel-
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la sekoituskammion eri kohdissa. Siten rakenteen sisilléa
tapahtuu paikallisesti epdhomogeeninen sekoittuminen, joka
nopeiden reaktioiden ollessa kyseess8 voi johtaa ep&toi-
vottuihin sekundaari- ja sivureaktioihin. Viitteessd [11]
kuvataan lisédksi sekoitusjérjestelysd, joka toteutetaan
kolonnissa, jossa on sekoitus-, katalyytti- ja kanavaele-
menttej&, jotka voidaan sijoittaa kerroksittain. Kerroksen
vierekkiiset elementit ja vierekkdisten kerrosten toisiaan
seuraavat elementit on jarjestetty vinosti toisiinsa ndh-
den tai vaihtelevasti p&advirtaussuuntaan ndhden. Elementit
voivat olla rakenteeltaan levymdisid tai Kkennomaisia, Jja
niissd on keskenddn yhdensuuntaisia kanavia. Siten pienen-
netididn virtausvastusta; turbulenssin ja eri osavirtojen
yhtymisen aikaansaama sekoitusvaikutus k8ynnistyy alueil-
la, joilla siirryt&8n Kkanavaelementeistd kolonnitilaan.
Sekoituselementit tai niiden kanavat voivat olla kokonaan
tai osittain rakennettuja katalysaattoreiksi katalyyttis-
ten reaktioiden kulun parantamiseksi.

Tami Kkeksintd perustuu, tédm& tekniikan taso tausta-
naan, seuraavaan tehtdvénasetteluun. Pd&mddrans on toteut-
taa sekoitus mahdollisimman nopeasti sekundaari- tai sivu-
tuotteiden muodostumisen valttédmiseksi. Téd1ldin tulee saa-
vuttaa l&ahtsdaineiden homogeeninen sekoittuminen toisiin-
sa, niin ettei end8 esiinny lihtdaineiden lyhytaikaisim-
piakaan alueellisia eikd ajallisia ylipitoisuuksia. Tois-
tensa kanssa kemiallisesti reagoivien juoksevien aineiden
ollessa Kkyseessd tulee saavuttaa juoksevien aineiden t&ay-
dellinen reaktio. My&s reaktioldmpdsd tulisi tarvittaessa
pystyd johtamaan pois tai sydtt&m#idn sisddn tehokkaasti ja
mahdollisimman nopeasti.

Tdhin p&ddmddrddn pdistddn keksinndn mukaisesti ja-
kamalla vidhint&ddn kaksi ldhtdainetta A ja B oman mikroka-
navaryhmdnssd avulla mikrorakennesekoittimessa tilallisesti
erotetuiksi juoksevan aineen s8ikeiksi, jotka tulevat sit-
ten vapaina suihkuina kunkin ldht&aineen kohdalla yhtendi-
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sells virtausnopeudella sekoitus- ja reaktiotilaan, missé
yhteydessd kukin 1l&htbdaineen A muodostama vapaa suihku
johdetaan toisen l&httaineen B muodostaman vapaan suihkun
vadlittomddn laheisyyteen sekoitus- ja reaktiotilassa ja
vierekkdiset vapaat suihkut sekoittuvat keskenddn diffuu-
sion ja/tai turbulenssin kautta. Mikrokanavissa pidet&aan
edullisesti ylld laminaariset virtausolosuhteet l&htdai-
neille A ja B. Ei kuitenkaan ole olemassa esteitd sille,
ettd mahdollisesti toimittaisiin siten, ettd mikrokanavis-
sa esiintyy turbulentteja virtauksia.

Erityisen hyvdksi on osoittautunut suoritusmuoto,
jossa l&htdaineiden A ja B muodostamat juoksevan aineen
sdikeet tulevat vuorottelevina pd&dllekkdisind tai rinnak-
kaisina kerroksina sekoitus- ja reaktiotilaan.

Vastaavalla mikrokanavajdrjestelylld voidaan saa-
vuttaa ldhtdaineiden A ja B muodostamien juoksevan aineen
sidikeiden tulo sakkilautamaisesti sekoitus- ja reaktioti-

laan.
Mikrorakennesekoittimen geometria on edullisesti

sellainen, ettd vapaiden suihkujen l&pimitta tai paksuus
niiden tullessa sekoitus- ja reaktiokammioon voidaan sda-
t83 alueelle 20 - 250 pm, edullisesti 50 - 150 pm. Rinnak-
kaisten vapaiden suihkujen keskikipisteiden védlisen etdi-
syyvden suhde vapaiden suihkujen ldpimittaan on t&A1l1l&in
mielellddn alueella 1,1 - 2, edullisesti 1,3 - 1,5.

Keksinnén mukaisen menetelmdn yhdessd jatkokehitel-
misssd sydtetddn vapaan ldhtdainesuihkun l&8heisyydessd se-
koitus- ja reaktiokammioon lisdksi temperoidun inertin
juoksevan aineen muodostama vapaa suihku esimerkiksi kKuu-
mennus- taili j&&hdytystarkoituksiin.

Keksinndén mukainen menetelmd perustuu myds siihen,
ettd lahtdainevirrat A ja B jaetaan ensin mikrorakennese-
koittimen avulla konvektiivisesti pieniksi tilavuuselemen-
teiksi eli juoksevan aineen sdikeiksi, joiden vdlinen
etdisyys on d ja jotka sekoitus- ja reaktiotilaan tultuaan
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sekoittuvat toisiinsa diffuusion ja/tai turbulenssin kaut-
ta.

Mikrorakennesekoittimen tehtdvdnd on tdll®in jakaa
lahtdainevirrat osiin konvektiivisesti ja saada aikaan
juoksevan aineen s#ikeitd, joiden karakteristinen paksuus
on d, ldhtdainekomponenttien joutumatta kosketukseen kes-
kenddn. Kullekin yhdelle l&httaineelle tarkoitettujen mik-
rokanavien samanlaisella geometrisella mitoituksella (yh-
tendinen poikkileikkaus ja pituus) varmistetaan, ettid
Jjuoksevan aineen sdikeet tulevat ulos kaikista kullekin
vyhdelle 1l&htbtaineelle tarkoitetuista kanavista samalla
virtausnopeudella. Kahden l&htdaineen A ja B ollessa ky-
seessd ovat myds kunkin yhden l&htdaineenvirtausnopeudet
mikrokanavissa keskendd8n samanlaiset. Kyseisten kahden
ldhtdaineen virtausnopeudet (suhteessa toisiinsa) voivat
kuitenkin olla aivan erilaiset.

Siten saavutetaan ldhtdaineen mahdollisimman homo-
geeninen alueellinen jakautuminen. Paksuus d si3detdsn
edullisesti sellaiseksi, ettd se on konsentraatiota vas-
taavaa mikromittaluokkaa, niin ettd mikrorakennesekoitti-
mesta poistumisen jdlkeen voi tapahtua komponenttien nopea
sekoittuminen diffuusion kautta, ilman ettd tarvitaan
pyorteiden jatkohajotusta.

Keksinndn mukainen menetelmd mahdollistaa pydrtei-
den turbulentin hajotuksen vaatiman ajan olennaisen lyhen-
té&misen sekoituksen yhteydessd ja siten sekoitustapahtuman
olennaisen nopeuttamisen. Lihtdainevirtojen jakaminen hy-
vin pieniksi tilavuuselementeiksi mikrorakenteessa lahtd-
ainevirtojen joutumatta kosketukseen keskendidn ja lihtoai-
neiden homogeeninen jakautus poistuttaessa mikrorakentees-
ta mahdollistaa sekoituskédyttidytymisen sditdmisen vastaa-
maan léhes ideaalista putkireaktoria. Nopeiden reaktioiden
ollessa Kkyseessd8 esiintyy ep#toivottuja sivu- tai sekun-
daarituotteita olennaisesti vdhemm#n kuin tekniikan tasoa
vastaavien sekoittimien yhteydess&. Yksi paskdyttokohde
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ovat siten nopeat reaktiot, joiden karakteristiset reak-
tioajat ovat < 10 s ja erityisesti < 1 s. Termilld "reak-
tioaika" tarkoitetaan tavallisesti puoliintumisaikaa, ts.
reaktion alkamisesta kulunutta aikaa, jonka jidlkeen 1&hto-
ainepitoisuus on laskenut puoleen.

Keksinndbn mukaisen menetelmén toteuttamisessa on
osoittautunut hyvéksi staattinen mikrosekoitin, jossa on
védhintddn yksi sekoituskammio ja eteen kytketty ohjausra-
kenneosa sekoitettavien tai reagoivien juoksevien aineiden
(1l&dhtbaineiden) sydttémiseksi. Ohjausrakenneosa koostuu
tdlloin useista levymdisistd, péddllekkdin kerroksittain
sijoitetuista elementeistd, joiden 1léapi kulkee vinosti
mikrosekoittimen pituusakseliin n&hden kanavia; vierek-
kdisten elementtien kanavat ristedvdt toisiaan kosketta-
matta ja pd&dttyvdt sekoituskammioon. T&dlle laitteistolle
ovat ominaisia seuraavat tunnusmerkit:

a) Levymdiset elementit koostuvat ohuista foliois-
ta, joihin kuhunkin on tydstetty joukko hyvin lihekkidin
olevia uria, joiden kaltevuus mikrosekoittimen pituusakse-
liin n&hden vaihtelee, niin ett# kerrostettaessa foliot
padllekkdin syntyy aina joukko suljettuja kanavia sekoi-
tettavien juoksevien aineiden (l&ht®aineiden A ja B) joh-
tamista varten.

b) Urien leveys ja syvyys on < 250 um, ja v#lisei-
nien ja urien pohjien sein&mépaksuus on < 70 um.

¢) Folioiden muodostamat rivit sekoituskammioon ra-
joittuvia kanavien suita ovat samansuuntaisesti p#&illek-
k8in, ja vierekkdisten folioilden kanavarivit loittonevat
mikrosekoittimen sis&dntulopuolta kohden siten, ettd se-
koitettavat juoksevat aineet (l&ht&aineet A ja B) ovat
syttettavissd erikseen.

Vaihtoehtoisesti sijoitetaan aina kahden, viistoil-
la, juoksevan aineen sis#dntulopuolta kohden loittonevilla
urilla varustetun folion v&liin vélifolio, jossa on kohti-
suorasti mikrosekoittimen pituusakseliin ndhden kulkevia
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uria ja jonka 1l&pi johdetaan j&&8hdytys-~ tai kuumennusai-

netta.
Yhden muun vaihtoehdon mukaisesti sekoituskammioon

kytketddn mikroldmménvaihdin. Itse sekoituskammiokin wvoi
kuitenkin olla rakennettu l&mménvaihtimeksi, joka kytke-
tddn suoraan ohjausrakenneosaan.

Sekoitettavat juoksevat aineet jaetaan keksinndn
mukaisella laitteistolla riveittdin ja "vuorottelevasti"”
Jjoukoksi hyvin ohuita, ddrimmdisen ldhelld toisiaan olevia
virtasdikeitd (juoksevan aineen s&dikeitd), jotka johdet-
tuina yhteen sekoituskammion sis&&ntulossa tayttdvat yh-
teisen, vastaavasti tarkasti rajatun tilavuuden ja pysty-
vdt siten sekoittumaan toisiinsa mitd nopeinta ja lyhintéd
tietd. Kanavien suiden ja siten virtasdikeiden tiheys se-
koituskammion sis&&ntulossa on joitakin tuhansia suita tai
virtasdikeitsd cm®:4 kohden.

Keksinndn mukainen laitteisto mahdollistaa kahden
tai useamman juoksevan aineen sekoittamisen. Kun sekoite-
taan keskendédn kemiallisesti reagoivia juoksevia aineita
(l&htdaineita), voidaan t&dll6in syntyvd (eksotermiset
reaktiot) tai tarvittava (endotermiset reaktiot) reaktio-
1ampd johtaa pois tai sydttdd laitteistoon kytketyn mikro-
l&mmonvaihtimen kautta.

Keksinnén mukaisella menetelm#lld tai kidytettiesss
keksinndn mukaista laitteistoa voidaan saavuttaa seuraavat
edut:

- saannon, selektiivisyyden ja tuotteen laadun pa-
raneminen tunnettujen reaktioiden ollessa Kkyseesséi

- ominaisuusprofiililtaan uusien (esimerkiksi puh-
taampien) tuotteiden valmistus

- mahdollisesti l&mmdnvaihtimiin yhdistettyjen
reaktorien ja sekoittimien koon pienentéminen

- turvallisuustason parantaminen eksotermisten
reaktioiden yhteydessi késittelyerien pienentymisen kautta
ja mahdollisesti sit& kautta, ettd mikrokanavien mitat
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pienenvdt sammutusetdisyyden alapuolelle (parannettu vas-
tasytytyssuojaus!).

Keksintdd valaistaan seuraavassa ldhemmin suoritus-
esimerkein ja piirustuksin. Piirustuksissa

kuvio 1 esittdd kaaviomaisesti kahden, juoksevista
aineista koostuvien pallojen muodossa olevan reagoivan ai-
neen A ja B sekoittumista ja reaktiota (tekniikan taso),

kuvio 2 esittdd kahden reagoivan aineen A ja B
(ldahtbaineen) sekoittumista suihku/suutinsekoittimessa
(tekniikan taso),

kuvio 3 esittdi kahdelle lihtdaineelle A ja B tar-
koitetun symmetrisilld virtausteills varustetun mikrokana-
vasekoittimen periaatteellista rakennetta,

kuvio 4 esittds8 mikrokanavasekoittimesta sekoitus-
tai reaktiotilaan tulevien, l&ht&aineille A ja B varattu-
jen vapaiden suihkujen sekoittumista,

kuvio 5 esitt&s suoritusmuotoa, jossa lahtdaineita
A ja B vastaavien juoksevien aineiden sdikeiden tilalli-
selle jérjestelylle on sekoitus/reaktiotilaan tultaessa
tunnusmerkillistd wvuorotellen p&dllekk#din olevat kerrok-
set,

kuvio 6 esittdd kuviolle 5 vaihtoehtoista suoritus-
muotoa, jossa l&htSaineiden A ja B muodostamat juoksevan
aineen s&dikeet tulevat sakkilautamaisesti sekoitus/reak-
tiotilaan,

kuvio 7 esittdd keksinndn mukaisen menetelmdn mu-
kaisesti etenevien kemiallisten reaktioiden tutkimiseen
tarkoitetun laitteiston prosessikaaviota,

kuvio 8 esittdd kuvion 7 mukaisella laitteistolla
saavutettuja koetuloksia a-naftolin ja 4-sulfonihappobent-
seenidiatsoniumsuolan védlisen atsoliittymisreaktion olles-
sa kyseessd,

kuvio 9a esittdsd useita mikrokanavasekoittimen ra-

kenneosina toimivia pinottavia folioita,
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kuviot 9b ja 9c ovat kaksi kuvaa, jotka esittavit
kuvion 9a mukaisista folioista koostuvaa ohjausrakenne-
osaa,

kuvio 9d esittidd kaaviomaisesti virtauksen kulkua
mikrokanavasekoittimessa,

kuviot 10a ja 10b esittédvdt kaaviomaisesti mikroka-
navasekoitinta, jossa on j&dhdytettdvissi tai kuumennetta-
vissa oleva ohjausrakenneosa,

kuvio 1lla on poikkileikkauskuva mikrokanavasekoit-
timesta, jonka sekoituskammioon on kytketty ldmm®énvaihdin,
ja

kuvio 11lb esittdd mikrokanavasekoitinta, jossa on
lammdnvaihtimeksi rakennettu sekoituskammio.

Kuvio 3 esitt848 kaaviomaisesti keksinndn mukaisen
menetelmén toteuttamiseen soveltuvaa mikrorakennesekoitin-
ta (mikrokanavasekoitinta). Té&m&n sekoittimen rakennepe-
riaate perustuu siihen, ettd pinotaan pystysuorasti psal-
lekkdin erilaisia levykerroksia, joissa on viistosti kul-
kevia uria eli vakoja. Mainitunlaista rakennetta kuvataan
esimerkiksi julkaisussa DE 3 926 466, erityisesti kuvion 1
vhteydessa. Td&ma kuvaus mainitaan viitteeni.

Levyd, jossa on uria eli mikrokanavia la, seuraa
aina levy, jossa on mikrokanavia lb, ts. kaksi pinoon v&-
littdmdsti p&dllekkdin sijoitettua levyd on varustettu
kulloinkin ryhm&ll4 mikrokanavia la, 1lb, ja peridkk#isten
levyjen mikrokanavaryhm&t muodostavat kesken#in kulman «
ja ovat sijoitettuina symmetrisesti vaaka-akseliin nahden
kuviossa 3, ts. peilikuvamaisesti toisiinsa ndhden. Levy-
jen paksuus on esimerkiksi 100 pm. Mikrokanavien sisdle-
veys on tyypillisesti suuruusluokkaa 70 um.

Kuviossa 3 kuvan keskeltd katsottuna vinosti ylés-
pain kulkevat mikrokanavaryhm#t la pa&ttyvdt vasemmalla
puolella sytttSkammioon 3a, johon voidaan johtaa reagoivaa
ainetta eli l&htdainetta A. Vastaavasti vinosti alaspédin
kulkevat mikrokanavaryhm&t lb p&attyvidt vasemmalla puolel-
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la sydttékammioon 3b, johon voidaan johtaa l&htdainetta B
(reagoivaa ainetta). Molemmat mikrokanavaryhmét pa#dttyvat
oikealla puolella, toisiaan ldpdisemdttd, yhteiseen sekoi-
tus/reaktiotilaan 4. Mikrokanavien la ja 1lb jarjestéminen
peilisymmetrisesti el ole ehdottoman v&alttém&téntd. Mikro-
kanavien 1lb kaltevuus vaaka-akseliin nihden voi olla eri-
lainen kuin mikrokanavien la.

On kuitenkin tdrke&dd, ettd yhden ryhmidn mikrokana-
vat ovat aina virtausteknisesti keskenddn samanlaisia, ts.
kaikissa mikrokanavissa la vallitsee samanlainen virtaus-
vastus. Sama ehto p&tee mikrokanavien 1b virtausvastuk-
seen; kahden mikrokanavaryhmdn la ja 1lb virtausvastukset
voivat kuitenkin olla erilaiset (suhteessa toisiinsa).
Yhtendinen virtausvastus voidaan saavuttaa sitd kautta,
etta kaikkien mikrokanavien la pituus ja poikkileikkaus
ovat samanlaiset.

Syottdkammioon 3a, 3b johdettu l&ntdaine, esimer-
kiksi kaasumainen reagoiva aine, jakautuu kulloinkin mik-
rokanaviin la, 1lb. Kahden reagoivan aineen johtaminen yh-
teen tapahtuu tultaessa sekoitus/reaktiotilaan, ja sita
kuvataan seuraavassa viitaten kuvieihin 4 - 6. Kuvio 4 on
perspektiivikuva mikrokanavasekoittimen suuttimen poikki-
leikkauksesta.

Ylimmdssd kerroksessa tai levyss# pasttyvidt esimer-
kiksi l&httaineelle A varatut mikrokanavat la ja seuraa-
vassa, alla olevassa Kerroksessa tai levyssi lidhttaineen B
mikrokanavat 1lb sekoitus/reaktiotilaan. Sen j&lkeen seuraa
jédlleen l&htbaineelle A kuuluvia mikrokanavia sis#ltava
kerros tai levy. Kuviossa 4 esitet#ddn my8s kaaviomaisesti,
miten mikrokanavissa johdetut juoksevan aineen s&ikeet
tulevat vapaina suihkuina 6a, 6b sekoitus/reaktiotilaan ja
sekoittuvat toisiinsa tultaessa et#dmmdlle suuttimesta.
Sekoittuminen tapahtuu t#dll6éin diffuusion ja/tai turbu-
lenssin kautta, kun taas mikrokanavissa vallitsee yleenss
laminaariset virtausolosuhteet. Samanaikaisesti sekoittu-
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misen kanssa alkaa my®s l&htbaineiden a ja b reagointi

Reaktiotuote poistetaan sekoitus/reaktiokammion loppup&ds-
tda (katso kuvio 3). Kuviossa 5 esitet#dsn vield kerran,
millaisessa tilallisessa jérjestyksessd l#htdaineet A ja B
tulevat suuttimen poikkipinnalla sekoitus/reaktiotilaan.
Kerros, jossa on l&htSaineen A muodostamia juoksevan ai-
neen sdaikeitd, rajoittuu siis aina kerrokseen, jossa on
ldhtbdaineen B muodostamien juoksevan aineen s#ikeitd. Jar-
jestelyd voidaan luonnollisesti Kk&adntdd 90°, niin etta

kerrokset ovat rinnakkain.
Kuvio 6 esittdd varianttia, jossa ldhtbaineiden A

ja B muodostamat juoksevan aineen s#ikeet tulevat sakki-
lautamaisesti sekoitus/reaktiotilaan. T&llainen jérjestely
voidaan toteuttaa k&ytdnndssd pinoamalla mikrokanavilla
la, 1lb varustettuja levyj8 nuolen suunnassa (katso kuvio
6) padllekk#in ja kohdistamalla j&rjestely siten, etta
vhden kerroksen kanavien suut tulevat limittdin seuraavan
kerroksen suiden kanssa.

Kuvion 3 mukaista mik:okanavasekoitinta voidaan
muuntaa myoés silld tavalla, ettd jaetaan kolme tai useam-
pia l&éhtdaineita kukin erillisiin mikrokanavaryhmiin, jot-
ka johdetaan sitten yhteen sekoitus/reaktiotilassa. Yksi
prosessiteknisesti kiintoisa muunnelma on sellainen, etta
kolmas l&htdaine koostuu temperoidusta inertistd juokse-
vasta aineesta. Juokseva aineen sdikeet johdetaan t&116in
mikrokanavasekoittimeen siten, ettd sekoitus/reaktiotilaan
syOtetddn vapaan ldhtbainesuihkun ldheisyydessi kuumennuk-
seen- tai j&dhdytykseen tarkoitetun temperoidun inertin
juoksevan aineen muodostama vapaa suihku.

Seuraavassa kuvataan kuvioihin 9a - 11b viitaten
erityisen hyvéksi osoittautuneen mikrokanavasekoittimen
toteuttamista kéyténndssi.

Kuvion 9a mukaisten folioiden 1 tai 2 paksuus on
100 pym ja pituus ja leveys millimetrialueella. Foliolajin
1 18pi kulkee ryhmd8 edullisesti yhdensuuntaisia, hyvin
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ldhelld toisiaan olevia ja vinosti sekoittimen pituusakse-
liin 3 ndhden kulkevia uria eli mikrokanavia, jotka muo-
dostavat takavasemmalta l&htien akselin 3 kanssa terdvién
kulman +a ja pddttyvdt folion pitkidn etusivun kesgkialueel-
le. Foliolajin 2 18pi kulkee samalla tavalla uria eli mik-
rokanavia 1b; t#&ssd tapauksessa urien pituusakselin ja
sekoittimen pituusakselin vélinen kulma on kuitenkin -a,
ts. urat 1lb kulkevat takaoikealta folion pitkdn etusivun
keskialueelle. Kulman itseisarvon ei kuitenkaan tarvitse
olla sama. Urat la ja 1lb voidaan tydstds muototimanteilla,
ja niiden leveys on edullisesti < 100 pm ja syvyys 70 um;
vdliseinien 5a ja 5b paksuus on 15 pm ja urien pohjien 6a
ja 6b paksuus 30 um.

Poikkileikkaukseltaan mitéd erilaisimpien mikrourien
valmistukseen tarvittavia tyokaluja ja laitteita esitetsin
ja kuvataan esimerkiksi julkaisussa DE 3 709 278 C2. Nuo-
let A ja B symboloivat sekoittavien juoksevien aineiden A
ja B virtaussuuntia.

Ohjausrakenneosan 6 valmistamiseksi Kkerrostetaan
kalvolajeja 1 ja 2 vuorotellen p#didllekkdin, varustetaan
kokoonpano ylemmdlls ja alemmalla peitelevylld 7a ja 7b ja
liitetd8n se esimerkiksi diffuusiohitsauksen avulla homo-
geeniseksi, tyhjidtiiviiksi ja paineenkestévdksi mikrora-
kennekappaleeksi. Kuten kuviosta 9b on n#htdvissid, ovat
folioiden 1 ja 2 muodostamat kanavien la ja 1b sekoitus-
kammioon 4 rajoittuvien suiden rivit 8a ja 8b kohdakkain
(katso my®s kuvio 94).

Nama rivit 8a ja 8b muodostavat yhteisen, esimer-
kiksi nelidmédisen poikkipinnan, jossa yvhteiseen sekoitus-
kammioon 4 rajoittuvien suuaukkojen tiheys on noin 5 000/
cm’. Kuvio 9c esitt#d ohjausrakenneosaa 6 juoksevien ainei-
den A ja B sis#d&ntulopuolelta katsottuna. Kuten tidstd ja
kuvion 94 mukaisesta ylh&&lt&pdin piirretystd kuvasta on
ndhtdvissd, pituusakseliin 3 ndhden vinosti kulkevat kana-
vat la ja 1b loittonevat vuorottelevasti sekoituskammiosta
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4 juoksevan aineen sis#d#ntulopuolelle tultaessa siten,
ettd juoksevia aineita A ja B voidaan kumpaakin syottaad
aina yhden sis&&ntulokammion eli jakelukammion 3a ja 3b
kautta erikseen ohjausrakenneosaan 6. Poistuttuaan ohjaus-
rakenneosasta 6 juoksevien aineiden A ja B muodostamat
ohuet virtaséikeet (vapaat suihkut) 6a ja 6b sekoittuvat
perusteellisesti toisiinsa ja muodostavat sekoituskammios-
sa 4 yhteisen virran C (katso my&s kuvio 4).

Kuviot 10a ja 10b esittdvét muunnelmaa, jossa kah-
den foliolajin 1 ja 2 v&liin tai folioiden ja peitelevyjen
7a ja 7b v&liin on sijoitettu vilifolioita 8, joissa on
pituusakseliin 3 n&dhden kohtisuorasti kulkevia uria 9
j8&hdytys- tai kuumennusaineen johtamista varten. Siten
voidaan vaikuttaa juoksevien aineiden A ja B sekoitusai-
kaan ja reaktionopeuteen.

Kuvio lla on poikkileikkauskuva kuviocita 9a ja 9d
vastaavasta ohjausrakenneosasta, johon on kytketty sekoi-
tuskammio 4. Sekoituskammioon on kytketty l&mménvaihdin
10, jonka 1ldpi kulkee, samoin kuin kuvioiden 10a ja 10b
mukaisen muunnelman yhteydessd, virtaussuuntaan C nadhden
kohtisuoria kanavia 1lla reaktioldmm®n poistamiseksi kana-
vista 1lb tai sydttémiseksi niihin.

Kuviossa 1lb l&ammdnvaihdin 12 on kytketty suoraan
ohjausrakenneosaan 13. T&alldin jarjestely kohdistetaan
vdlifolioiden 14 avulla siten, ettd kaksi padllekkdistsd,
juokseville aineille A ja B tarkoitettua kanavaa 13a ja
13b padttyvét aina lammSnvaihtimen yhteiseen osasekoitus-
tilaan 12a; n&md osasekoitustilat 12a rajoittuvat folioi-
hin 12b, joissa on kohtisuorasti virtaussuuntaan C n&hden
kulkevia kanavia 12c. Ndiss#d kanavissa 12c kulkee j&ashdy-
tys- tai kuumennusvéliainetta, jolla voidaan poistaa ldm-
poa sekoitus- ja reaktiovybhykkeiltd 12a tai sydttdd sita
niille.

Esimerkki

Mitd erilaisimpien laitteistojen sekoituskayttayty-
misen arviointiin k#dytet&dsn kirjallisuudessa a-naftolin ja



10

15

20

25

30

35

16

4-sulfonihappobentseenidiatsoniumsuolan vdlistd atsoliit-
tymisreaktiota [2, 8, 9]. Tdmd8 reaktio vastaa edelld esi-
tettyad sellaisen reeaktion reaktiockaaviota, jchon liittyy
sekundaarireaktioita, ja sekundaarituote voidaan analysoi-
da yksinkertaisesti absorptiospektrien avulla. Sekoitusta-
pahtuman laatu arvioidaan t&8116in selektiivisyydelld se-
kundaarituotteen S suhteeén, X,. Mitd enemmd@n tuotetta S
muodostuu, sitd heikompaa on sekoittuminen.

Menetelmdi nopeiden kemiallisten reaktioiden to-
teuttamiseksi mikrorakennesekoituksen avulla tutkittiin
kKuvion 7 esitt8méssd laitteistossa. Se koostuu ldhtdaine-
komponenteille tarkoitetuista varastosdilidistd 15, annos-
telu- ja sddtdlaitteista 16, suodattimista 17 mikroraken-
nesekoittimen suojaamiseksi tukkeutumisilta, mikrorakenne-
sekoittimesta 18 ja tuoteseoksen vastaanottosdilidstd 19.
Kaytetty mikrorakennesekoitin tuotti wvapaita suihkuja,
joiden leveys o©li 100 um ja korkeus 70 pm. Suihkut oli
jarjestetty siten, ettd komponentit A ja B tulivat vuorot-
televina pddllekkdisind kerroksina ulos sekoittimesta.

Tilavuusvirtaussuhteet a = V,/V, sdddettiin arvoihin
10 ja 20. T&l16in tehoindeksi ¥ oli suurempi kuin 10°.
Reaktiokineettiset tiedot ja ohjeet mallireaktioiden k&yt-
t&miseksi l6ytyvdt kirjallisuudesta [2, 8, 9, 10].

Kdytettiin stoikiometristd8 suhdetta 1,05 ja nafto-
lin vakioalkupitoisuutta 1,37 mol/m®., Tehoindeksi ¢ laske-

taan seuraavasti:
‘l’ = (Apnaft. 'Vnaft. + Apsulf. ‘Vsulf. )/ [kZ 'Cao‘Tl * (Vnaft. + Vsulf. )]

jossa
Ap,.:;.. on naftoliliuoksen t&rmdysvastus sekoittimessa;

Ap,..,:. on sulfaniilihappoliuoksen t&rmdysvastus sekoit-
timessa;

Voaee, ON naftoliliuvoksen tilavuusvirtaus;

Veume, On sulfaniilihappoliuoksen tilavuusvirtaus;
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k, on sekundaarireaktion reaktionopeusvakio;
C. On naftolin alkukonsentraatio;
N on dynaaminen viskositeetti.
Kuvio 8 esittdd selektiivisyyttd epdtoivotun sekun-
daarituotteen suhteen Xs tehoindeksin § funktiona.
Osoittautui, ettd tilavuusvirtaussuhteiden a olles-
sa 10 ja 20 ja tehoindeksin ollessa samanlainen muodostuu
keksinntn mukaisen menetelmdn yhteydess& (kdyrdt 0 ja 0O)
olennaisesti vihemmdn epdtoivottua sekundaarituotetta kuin
kéytettdessd tekniikan tasoa vastaavia suutinsekoittimia
(littedlld suihkusuuttimella wvarustettu suutinsekoitin,
litte&lld suihkusuuttimella varustettu suutinsekoitin ja
laite takaisinsekoittumisen estédmiseksi) (katkoviivalla
piirretyt ké&yrdt). Katkoviivakdyrid vastaavat tiedot on
otettu kirjallisuudesta [2, 8, 9, 10]. Tamd havainto on
tdysin yllattévd, Kkun pidetd&dn lahtdkohtana vallitsevaa
kédsitystd, ettd sekoitusteho mdirdytyy vksinomaan tehoin-

deksin ja ainearvojen mukaan.
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Patenttivaatimukset

1. Menetelmad kaasumaisten ja/tai nestemidisten reak-
tio-osapuolten (ldhtdaineiden) vdlisten kemiallisten reak-
tioiden toteuttamiseksi jakamalla vdhint#&in kaksi l&htoai-
netta (A) ja (B) kukin oman mikrokanavaryhm#nsd avulla
tilallisesti erotetuiksi juoksevan aineen sdikeiksi, jot-
ka tulevat sitten yhteiseen sekoitus- ja reaktiotilaan,
tunnettu siitg, ettd ldhtdaineiden (A) ja (B) muo-
dostamat juoksevan aineen sdikeet pddstetdsn vapaina suih-
kuina sekoitus/reaktiotilaan kummankin l&dhtdaineen kohdal-
la yhtendiselld virtausnopeudella, jolloin kukin l&htdai-
neen (A) muodostama vapaa suihku johdetaan toisen 1l&hto-
aineen (B) muodostaman vapaan suihkun vdlittomésss lidhei-
syydessd sekoitus- ja reaktiotilaan ja vierekkdiset vapaat
suihkut sekoittuvat toisiinsa diffuusion ja/tai turbulens-
sin kautta.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi,
tunnet tu siitd, ettd mikrokanavissa pidet#san ylla
ldhtdaineiden (A) ja (B) laminaariset virtausolosuhteet.

3. Patenttivaatimusten 1 ja 2 mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, ettd ldhtoaineiden (A) ja (B) muo-
dostamat juoksevan aineen s#ikeet tulevat reaktiotilaan
vuorottelevasti pddllekkdisind tai rinnakkaisina kerrok-
sina.

4. Patenttivaatimusten 1 ja 2 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd lahtbaineiden (A) ja (B) muo-
dostamat juoksevan aineen sdikeet tulevat reaktiotilaan
sakkilautamaisesti.

5. Patenttivaatimusten 1 - 4 mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, ettd vapaiden suihkujen l&pimitta
tai paksuus sekoitus/reaktiotilaan tultaessa s#diddetiin
arvoon 20 - 250 pm, edullisesti 50 - 150 pm.

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen menetelmi,
tunne t tu siitd, ettd vierekkidisten vapaiden suih-
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kujen Kkeskipisteiden védlisen et8isyyden suhde vapaiden
suihkujen lidpimittaan s&8&8detddn arvoon 1,1 - 2, edullises-
ti1 1,3 - 1,5.

7. Patenttivaatimusten 1 - 6 mukainen menetelmi,
tunnettu siitad, ettd sekoitus/reaktiotilaan syd-
tetddn ldhtdaineen muodostaman vapaan suihkun l&heisyydes-
sd lisdksi temperoidun inertin juoksevan aineen muodostama
vapaa suihku.

8. Mikrosekoitin, erityisesti patenttivaatimusten
1 - 7 mukaisen menetelmdn toteuttamiseksi, jossa on v&hin-
tddn yksi sekoituskammio ja sen eteen kytketty ohjausra-
kenneosa sekoitettavien juoksevien aineiden subtté@miseksi
sekoituskammioon, jolloin ohjausrakenneosa koostuu useista
levymdisistd, pé&ddllekkdin kerrostetuista elementeisti,
joiden ldpi kulkee viistosti mikrosekoittimen pituusakse-
liin n&dhden kanavia, ja vierekkdisten elementtien kanavat
ristedvat toisiaan koskettamatta ja padattyvat sekoituskam-
mioon, tunnettu siitd, etta

a) levymdiset elementit koostuvat ochuista folioista
(1, 2), joista kuhunkin on tydstetty ryhmd hyvin l&hekkdin
olevia, vuorottelevassa kulmassa mikrosekoittimen pituus-
akseliin (3) n&hden kulkevia uria (la, 1bj;, niin ettd ker-
rostettaessa foliot (1, 2) pddllekksdin muodostuu aina rivi
(8a tai 8b) suljettuja kanavia sekoitettavien juoksevien
aineiden (A, B) johtamiseksi;

b) urien (la, 1lb) leveys ja syvyys on < 250 pm ja
vdliseinien (5a, 5b) ja urien pohjien (6a, 6b) seindmépak-
suus on < 70 um;

c) folioiden (1, 2) muodostamat, sekoituskammioon
(4) rajoittuvista kanavien suuaukoista koostuvat rivit
(8a, 8b) ovat kohdistetusti p&&llekkdin ja vierekkdisten
folioiden kanavien (la, 1lb) muodostamat rivit loittonevat
mikrosekoittimen juoksevan aineen sisddntulopuolta (3a,
3b) kohden tultaessa siten, ettd sekoitettavat juoksevat

aineet (A, B) ovat syotettédvissd erikseen.
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9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen mikrosekoitin,
tunnettu siitd, ettd kahden viistoilla, juoksevan
aineen sis#ddntulopuolta kohden loittonevilla urilla varus-
tetun folion (1, 2) vdliin sijoitetaan aina vdlifolio (8),
jossa on mikrosekoittimen pituusakseliin (3) n&hden kohti-
suorasti Kkulkevia uria (9), jad&hdytys- tai kuumennusvdli-
aineen johtamista varten.

10. Patenttivaatimuksen 8 tai 9 mukainen mikrose-
koitin, tunnet tu siitd, ettd sekoituskammioon (4)
on kytketty mikroldmménvaihdin (11).

11. Patenttivaatimuksen 8 tai 9 mukainen mikrose-
koitin, tunnettu siitd, ettd sekoituskammio on
rakennettu mikrolémmonvaihtimeksi, joka on kytketty valit-

tomésti ohjausrakenneosaan (13).
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Fig. 9b
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Fig. 9d
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