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(57) Resumo: CONJUNTO DE SISTEMAS PARA MICROREATOR
Um conjunto de sistemas para microreator compreende uma pilha de
pelo menos n médulos de processo (1-6) , em que n € um ndamero
inteiro igual a ou maior do que 1, fabricados a partir de um primeiro
material rigido e compreendendo pelo menos uma passagem de fluido
reativo (1 A, 1B, 2 A, 3 A, 6 A) para acomodagédo e diregédo de um
fluido reativo, e pelo menos n+1 moédulos trocadores de calor (7, 8)
fabricados a partir de um segundo material ductil que néao o dito
primeiro material e compreendendo pelo menos uma passagem de
fluido trocador de calor(7 A, 8 A) para acomodar e guiar um fluido
trocador de calor, em que cada moédulo de processo (1-6) é inserido
em forma de sanduiche entre dois moédulos trocadores de
caloradjacentes (7, 8)
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CONJUNTO DE SISTEMAS PARA MICROREATOR

A presente invengdo refere-se a um conjunto de
sistemas para microreator compreendendo pelo menos um n
mdédulos de processo e pelo menos n+l mébdulos trocadores de
calor em que cada médulo de processo & unido inserido entre
dois médulos trocadores de calor adjacentes.

Os microreatores sdo dispositivos de reagdo providos
para reacdo de um ou mais reagentes (normalmente incluindo
a mistura de dois ou mais reagentes) e em alguma medida
para o controle da reagdo dos ditos reagentes via
aquecimento ou resfriamento ou amortecimento térmico dos
ditos reagentes antes, durante e/ou apbds a mistura. Tais
microreatores para a realizagdo das reagdes quimicas dentro
de pequenas Aareas sdo conhecidos, por exemplo, a partir de
EP-A-0688242, EP-A-1031375, WO-A-2004/045761 e US-A-
2004/0109798.

As reagdes quimicas a serem realizadas em
microreatores podem basicamente ser distinguidas entre as
assim chamadas reac¢des tipo A e reagdes tipo B.

As reacgdes do tipo A como, por exemplo, as reag¢des de
metal orgdnico sdo reag¢des quimicas muito rapidas e ocorrem
diretamente na mistura de reagentes dentro da camara de
mistura, normalmente na faixa de 1 seg. Elas podem ser
chamadas de reacdes controladas pelo processo de mistura.
Para deixar todos os reagentes reagirem completamente e
para evitar subprodutos, tais reagdes do tipo A requerem a
mistura rapida e eficiente dos fluidos de processo como
também controle térmico eficaz. Tais reagdes do tipo A
geralmente ndo exigem nenhum tempo ou curto tempo pds-

reacdo e assim podem ser bem realizadas em microreatores
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com volume de residéncia ou volume de pds-reagdo pegqueno.
O tempo de residéncia para tais reag¢des normalmente esta na
faixa de menos que 20 seg.

As reacdes do tipo B como, por exemplo, as reagdes de
Wittig ou a acetoacilagdo de uma amina aromatica com
dicteno, ao contridrio, sdo rapidas para reac¢des lentas com
tempos de reacgdo normais na faixa de 1 seg. a 10 min. Elas
operam controladas pela concentragdo ou cineticamente.
Para deixar os reagentes reagirem completamente e para
evitar subproduto, tais reagdes do tipo B ndo exigem uma
mistura muito rapida dos reagentes porém condigdes de
reacdo de dificil controle durante o tempo de reagao
completo. Assim, o volume de residéncia e o volume pos-
reacdo devem ser dimensionados de modo tal que o fluido do
processo permanega dentro do microreator por um longo tempo
sob condi¢des que possam ser controladas facil e
precisamente. Entretanto, até agora a realizagdo de tais
tempos de residéncia mais longos tem sido dificil com
microreatores convencionais devido aos amanhos pequenos e a
microestruturagao cara. Assim, os microreatores
convencionais sio em sua maioria usados para as reagdes do
tipo A.

E portanto objetivo da presente inven¢do fornecer um
conjunto de sistemas para microreator aperfeigoado adequado
para assegurar os tempos de residéncia desejados durante os
quais o controle da temperatura é possivel.

Este objetivo & resolvido por um conjunto de sistemas
para microreator de acordo com a reivindicagao 1,
compreendendo uma pilha de:

pelo menos n médulos de processo n (1-6), em que n é
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um namero inteiro igual ou maior do que 1, cada mddulo de
processo (1-6) sendo fabricado a partir de um primeiro
material rigido e compreendendo pelo menos uma passagem de
fluido reativo (1A 1B, 2 A, 3 A,6 A) gue penetra o interior
do dito médulo de processo (1-6) entre pelo menos uma porta
de entrada do fluido reativo (1C, 1D, 2C, 2D, 3C, 6C) e
pelo menos uma porta de saida do fluido reativo (1E, 1F,
2E, 3D, 6D) para acomoda¢do e guia de um fluido reativo, no
qual em caso de pelo menos dois mddulos de processo (1-6)
ditos pelo menos dois médulos de processo (1-6) sdo
funcionalmente ligados em série; e

pelo menos n+l mdédulos trocadores de calor(7, 8) sendo
fabricados a partir de um material secundario deformavel ou
dictil que ndo o dito primeiro material e compreendendo
pelo menos uma passagem de fluido trocador de calor(7 A, 8
A) que penetra o interior do dito médulo trocador de
calor (7, 8) entre pelo menos uma porta de entrada de fluido
trocador de calor (7B, 8B) e pelo menos uma porta de saida
de fluido trocador de calor(7C, 8C) para acomodar e guiar o
fluido trocador de calor, no qual pelo menos os ditos pelo
menos n+1l mbédulos trocadores de calor (7, 8) sao
funcionalmente ligados em série,

em que cada médulo de processo )1-6) €& ligado em forma
de sanduiche entre dois mbédulos trocadores de calor
adjacentes (7,8).

Os pelo menos n médulos de processo € O pelo menos n+l
médulo trocador de calor foram cada um médulo independente
que define pelo menos uma passagem de fluido, isto §&,
passagem de fluido reativo ou passagem de fluido trocador

de calor, estendendo-se completamente dentro do interior do
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médulo entre pelo menos uma porta de entrada e pelo menos
uma porta de saida.

Por propiciar médulos de processo e mddulo trocador de
calor fabricados de diferentes materiais, & possivel
selecionar os seguintes primeiros e segundos materiais para
os médulos de processo e mdédulo trocador de calor,
respectivamente:

Para os médulos de processo, um primeiro material pode
ser selecionado gque seja 1ideal para as reagdes dos
reagentes, em particular resistente & corrosao e/ou pressao
e de preferéncia selecionado do grupo incluindo ago
inoxidavel, liga de metal (“hastelloy”), tungsténio,
tantalo, titdnio, cerémica, silicio, grafite e/ou uma
combinacdo adequada de um ou mais dos ditos primeiros
materiais.

Para os mdédulos trocadores de calor, um segundo
material dictil pode ser selecionado que seja ideal para
transferéncia térmica e/ou vedacdo, em particular material
condutor térmico, e de que de preferéncia seja selecionado
do grupo incluindo aluminio, 1ligas de aluminio, cobr3e,
ligas de cobre, prata e ligas de prata e/ou uma combinagdo
adequada de um ou mais dos ditos materiais secundarios.

Assim pelo fornecimento de um conjunto de sistemas
para microreator com mdédulos de processo e trocador de
calor separados, torna-se possivel otimizar cada dos ditos
médulos para seu trabalho especifico, isto é, operar a
reacdo quimica ou controlar a temperatura do processo.

Com vantagem, o fornecimento de mdédulos separados para
o processo de reagdo quimica e o controle da temperatura,

respectivamente, ligas para padronizar os componentes do
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conjunto de sistemas para microreator. Assim, torna-se
possivel propiciar diferentes conjuntos de sistemas de
microreatores para diferentes rea¢des com diferentes tempos
de residéncia, diferentes volumes de fluidos, diferentes
quantidades de calor a ser transferidas e similares. Por
exemplo, o fornecimento de médulos trocadores de calor com
passagens maiores para acomodar o fluido trocador de calor
permite fornecer ou remover quantidades maiores de calor
para o mesmo mddulo de processo.

Enquanto o primeiro material é um material mais
rigido, o segundo material é mais diictil. Preferivelmente,
o segundo material daGctil para os mddulos trocadores de
calor reversivelmente, isto é, elasticamente, ou
permanentemente, isto &, plasticamente, se deforma sob
pressao. Pressionando-se os mdédulos trocadores de calor
sobre um médulo de processo adjacente fabricado a partir do
primeiro material mais rigido como ago inoxidavel ou
similar entdo ligeiramente deforma a superficie de contato
do médulo trocador de calor de tal modo que nenhuma vedagdo
adicional entre o médulo de processo e o médulo trocador de
calor se faz necessaria.

Em contraste com os microreatores convencionais onde a
espessura da parede entre os fluidos de processo e OS
fluidos trocadores de calor foi reduzida na medida possivel
para propiciar boa transferéncia térmica, de acordo com OS
médulos de processo independentes e os mbdulos trocadores
de calor da presente invengdo sdo propiciados. Embora isto
aumente a distancia entre os fluidos reativos e ofs)
fluido(s) trocador(es) de calor- o que foi observado como

sendo desvantajoso anteriormente - devido a otimizagdo dos
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mdéddulos separados com relagdo a sua fungdo especifica,
surpreendentemente melhor controle do processo e da
temperatura pode ser obtido.

Cada médulo de processo é inserido em forma de
sanduiche entre dois mbédulos trocadores de calor e cada
médulo trocador de calor, que ndo €& colocado em uma
extremidade do wmicroreator, é 1inserido em forma de
sanduiche entre dois médulos de processo. Os mdédulos
trocadores de calor em cada das extremidades do conjunto de
sistemas para microreator pode ser colocado entre um
primeiro e segundo meio de estrutura, respectivamente, € um
mébdulo de processo.

De acordo com a modalidade preferida do conjunto de
sistemas para microreator, os ditos pelo menos n médulos de
processo compreendem:

um médulo misturador, pelo menos uma passagem de
fluido reativo do qual se compreende uma parte misturadora
para receber e misturar pelo menos dois fluidos reativos; e
opcionalmente

pelo menos um mbédulo de ajuste térmico disposto a
montante do dito médulo misturador para ajuste da
temperatura dos ditos fluidos reativos antes de sua entrada
no dito médulo misturador; e

pelo menos um médulo de retengdo disposto a jusante do
médulo misturador para acomodagdo da mistura de fluido
reativo.

Usando mais do que um médulo misturador permite
sequencialmente introduzir mais fluidos reativos para
etapas de reagdes sequenciais. No dito mddulo misturador,

os fluidos reativos sdo misturados em uma parte misturadora
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que forma parte de pelo menos uma passagem de fluido
reativo e, apds deixar a dita parte misturadora, sdo
acomodados em um primeiro volume de retengdo também
formando parte de pelo menos uma passagem de fluido
reativo. A dita parte misturada pode ter uma estrutura
misturadora como mistura de fluxo tampdo ou retromistura,
enquanto o dito primeiro volume de retengdo pode
compreender uma ou mais passagens substancialmente retas
ligadas por cotovelos. Preferivelmente, o primeiro volume
de retencdo é propiciado de tal modo que se produz um fluxo
laminar.

A temperatura dos fluidos reativos nos mdédulos de
mistura pode ser controlada pelos dois mbdulos trocadores
de calor adjacentes ao dito médulo de mistura. Além disso,
um fluido trocador de calor quente ou frio & fornecido para
pelo menos uma passagem de fluido trocador de calor dentro
de cada dos dois mddulos trocadores de calor, o que fornece
ou remove o calor do médulo de processo pela transferéncia
térmica.

Conforme indicado acima antes da mistura dos dois ou
mais fluidos reativos, os ditos fluidos reativos podem ser
aquecidos ou resfriados. Além disso, um ou mais mdédulos de
ajuste térmico podem ser propiciados a montante do dito
mébdulo misturador. O dito mbédulo de ajuste térmico
compreende pelo menos uma passagem de fluido reativo para
cada fluido reativo ser aquecido ou esfriado. Enquanto
fluem através da(s) dita(s) passagem(ns) de fluido reativo,
cada fluido reativo é aquecido ou esfriado pelos dois
médulos trocadores de calor adjacentes ao dito mddulo de

ajuste térmico conforme ele foi descrito anteriormente para
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o mdédulo misturador. Ao propiciar volumes de passagem
diferentes, torna-se possivel aquecer ou esfriar os
reagentes diferentes de forma diferente.

Apds ter deixado o mddulo misturador, os fluidos
reativos podem ser acomodados em um ou mais mddulos de
retengao. Além disso, a mistura de £fluido reativo ao
deixar o médulo misturador entre em pelo menos uma passagem
de fluido reativo dentro do mdédulo de retengdo, flui
através de pelo menos uma passagem de fluido reativo e
deixa o médulo de retencdo apds. Durante o fluxo através
da dita pelo menos uma passagem de fluido reativo, a dita
mistura de fluido reativo pode ser aquecida, resfriada ou
termicamente abafada pelos dois médulos trocadores de calor
adjacentes a cada médulo de retengdo do mesmo modo conforme
anteriormente descrito para o mdédulo misturador e trocador
térmico. Ao propiciar diferentes médulos de retengdao com
passagens de fluido reativo formadas diferentemente, torna-
se possivel obter diferentes. condi¢cdes de retengao. E
também possivel propiciar dois ou mais médulos de retengao
em comunicacdo um com o outro, cada mdédulo de retengdo
sendo inserido em forma de sanduiche entre os mddulos
trocadores de calor, de modo gque um grande volume de
retencdo e deste modo (dependendo da velocidade do fluxo)
do tempo de retengdo (tempo de residéncia) pode ser obtido
enquanto as condigdes, em particular, a temperatura da
mistura do fluido reativo durante o tempo de residéncia
pode ser controlada facilmente e com precisdo.

Preferivelmente, a passagem do fluido reativo do
médulo de processo para acomodagdo e guia de um fluido

reativo compreende um canal plano. Idealmente, a trilha do
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fluxo de um microreator é uma tubulagdo estreita cujo
didmetro usualmente é menor do que 1 mm. Se um fluxo ndo-
turbulento laminar for exigido, entretanto, a velocidade do
fluxo é restrita pela dita se¢do pequena. O aumento da
velocidade do fluxo, uma pluralidade de tais tubulagdes
estreitas pode ser propiciada. Mas, além disso, a
estequiometria em todos os tubos deve ser controlavel e o
tempo de residéncia deve ser mantido para todos os tubos, o
que n3o pode ser assegurada suficientemente nos sistemas
reais.

O canal plano sugerido como uma modalidade preferida
corresponde a uma combinagdo de tubos paralelos. Assim a
velocidade do fluxo pode ser aumentada significativamente
enquanto um fluxo ndo turbulento laminar é mantido.

Isto resultou em que uma razdo de largura:altura na
faixa de 1:4 a 1:50 é& adequada para produzir bons
resultados. Preferivelmente, a dita razdo largura:altura é
estabelecida na faixa de 1:4 a 1:30. Ainda mais preferivel
a dita razdo de largura/altura é fixada na faixa de 1:5 a
1:25. Em modalidades exemplares, uma largura de 2,0 mm,
uma altura de 10 mm e um comprimento de 1844 mm foram
selecionados para o canal plano que produz uma razao de
largura/altura de 1:5. Em outras modalidades, a largura
j& testada foi escolhida como 1,4 mm, 0,9 mm e 0,5 mm
respectivamente, produzindo uma razdo de largura/altura de
1:7.14, 1:11.11 e 1:20 respectivamente.

Devido a pequena largura do <canal, um fluxo
predominantemente laminar dos fluidos de processo como em
canos f{(nicos poderia ser mantido enquaﬁto que ao mesmo

tempo a velocidade do fluxo (volume do fluido de processo



10

15

20

25

30

10/30

por tempo) foi aumentado. Também, somente a estequiometria
de um volume tUnico deve ser controlada na modalidade
preferida.

Com uma velocidade de fluxo de 100 ml/min, tempos de
residéncia de 5,7; 10,2; 15,9 e 22,6 seg. respectivamente
foram medidos para os canais identificados anteriormente,
isto &, com larguras de 2,0 mm, 1,4 mm, 0,9 mm e 0,5 mm
respectivamente. Como pode ser visto a partir dessas
medidas, o tempo de residéncia para uma microreagdo
especifica pode ser escolhido quase arbitrariamente pela
combinacdo dos médulos com tempos de residéncia diferentes.
Nos tempos de residéncia em particular de até 30 min., ou
preferivelmente de até 20 min e em sua mailoria
preferivelmente de até 10 min. podem ser obtidos.

Em uma modalidade preferida, o conjunto de sistemas
para microreator compreende pelo menos dois mdbédulos de
processo ligados em série, cada um sendo inserido em forma
de sanduiche entre dois médulos trocadores de calor
adjacentes. Por exemplo, um ou mais mddulos misturadores
podem ser combinados com pelo menos um médulo de ajuste
térmico precedente para trazer os fluidos reativos a uma
temperatura ideal antes da mistura, e/ou pelo menos um
médulo de retencdo para fornecimento dos tempos de
residéncia necessdrios para al(s) mistura(s) dos fluidos
reativos. Durante a mistura e a retengdo, a temperatura
da(s) mistura(s) dos fluidos reativos pode ser controlada
pelos mbédulos trocadores de calor sendo dispostos
adjacentemente a cada mdédulo misturador e de retengao. Um
médulo misturador adicional, opcionalmente acompanhado com

um médulo de ajuste térmico precedente pode ser integrado
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entre dois médulos de retengdo para permitir a implantagdo
de wuma reagdo subseqlente pela alimentagdo de outros
fluidos reativos.

As passagens de fluidos reativos dos dois mddulos de
processo subseqlientes podem ser externamente conectadas.
Além disso, acoplamentos externos destacdveis ou fixos tais
como canos, acessdrios, etc., podem ser usados. Em
particulares canos-tubos podem ser soldados ou caldeados
aos médulos ou acoplamentos de acoplagem rapida Swagelok
podem ser usadqs. Enquanto os acoplamentos externos
destacaveis permitem a facil reutilizacdo dos mddulos
Gnicos e, deste modo, aumenta a flexibilidade, canos-tubos
fixos com vantagem evitam o volume morto e podem
adicionalmente aumentar a estabilidade do conjunto de
sistemas para microreator completo.

Preferivelmente, pelo menos uma passagem de fluido
trocador de calor dentro do mbédulo trocador de calor
compreende pelo menos uma porta de entrada de fluido
trocador de calor em comunicagdo com um primeiro
reservatdédrio de fluido trocador de calor ou pelo menos uma
passagem de ligagdo do fluido trocador de calor propiciado
em um médulo de processo adjacente e pelo menos uma porta
de saida do fluido trocador de calor comunicando-se com um
segundo reservatério de fluido trocador de calor ou uma
passagem de ligagdo do fluido trocador de calor propiciado
em um médulo de processo adjacente. Assim, dois mbédulos
trocadores de calor envolvendo em forma de sanduiche um
médulo de processo podem se comunicar via pelo menos uma
passagem de ligagdo de fluido trocador de calor propiciada

no mdédulo de processo um com O outro. Com vantagem,
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nenhuma liga¢do de fluido trocador de calor adicional entre
os ditos dois médulos trocadores de calor se faz
necessaria.

Se os ditos mddulos trocadores de calor forem
fabricados a partir de um material dactil e forem
pressionados contra o mdédulo de processo, nenhuma vedacao
adicional é exigida nas interfaces de pelo menos uma das
passagens de ligagdo do fluido trocador de calor através do
médulo de processo, ligando dois mbédulos trocadores de
calor vizinhos devido a 1leve deformagdo plastica ou
elastica das superficies de contato dos médulos trocadores
de calor. Em uma outra modalidade preferida, entretanto,
vedacdes adicionais podem ser propiciadas nas interfaces
das portas de entrada de fluido trocador de calor e/ou nas
portas de saida de fluido trocador de calor, adicionalmente
vedando as interfaces de ligagdo dos fluidos trocadores de
calor entre dois mdédulos trocadores de calor subsequentes
via peio menos uma passagem de conexdo de fluido trocador
de calor através do médulo de processo inserido em forma de
sanduiche. Tal vedacdo pode preferivelmente ser uma
vedagdo anular. Em particular, esta pode ser uma vedagdo
rigida de Teflon ou similar. Devido ao material dactil dos
médulo trocador de calor é possivel usar vedagdes rigidas,
deste modo evitando veda¢des elédsticas como de borracha e
ou silicio que podem tornar-se fragilizados.

Pelo menos uma passagem de fluido trocador de calor de
um médulo trocador de calor acomodando o fluido trocador de
calor pode ser tal que um (alto) fluxo turbulento dos ditos
rendimentos dos fluidos trocadores de calor gque com

vantagem aumenta a transferéncia térmica de um médulo
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trocador de calor para os mddulos de processo adjacentes.
Preferivelmente um nimero da escala Reynold igual ou maior
do que 2600 é praticado.

Em uma modalidade preferida, um mdédulo de processo €
fabricado pela jungdo de uma primeira chapa e de uma
segunda chapa uma com a outra. Dentro da superficie de
contato da dita primeira e/ou segunda chapa, pelo menos uma
passagem de fluido reativo para acomodagdo de pelo menos um
fluido reativo pode ser propiciada pela laminacgao,
causticacdo ou similar. Preferivelmente, a dita pelo menos
uma passagem de fluido reativo & uma microestrutura. Apbs
a juncdo da dita primeira e segunda chapa uma com a outra
pela soldagem, sinterizagdo, soldagem ou similar, pelo
menos uma passagem de fluido reativo para acomodagdo do
fluido reativo &, exceto para pelo menos uma porta de
entrada de fluido reativo e pelo menos uma porta de saida
de fluido reativo, completamente embutida dentro do médulo
de processo.

Um médulo trocador de calor pode ser fabricado
similarmente pelo fornecimento de pelo menos uma passagem
de fluido trocador de calor para acomodar pelo menos um
fluido trocador de calor dentro de uma ou ambas superficies
de contato de uma primeira e segunda chapa a serem unidas
apds por solda, caldeagdo ou similar. Alternativamente,
uma chapa intermedidria pode ser inserida em forma de
sanduiche entre a dita primeira e segunda chapa, a dita
chapa intermedidria compreendendo um ou mais recortes.
Apbés a jungdo da dita primeira, intermedidria e segunda
chapa uma com a outra, os ditos recortes e as superficies

correspondentes da dita primeira e segunda chapa definem
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pelo menos uma passagem de fluido trocador de calor para
acomodar pelo menos um fluido trocador de calor.

A combina¢do dos mbédulos de processo ligados
externamente e mdédulos trocadores de <calor ligados
internamente propiciam o melhor modo para separagdo de pelo
menos um circuito de fluido reativo e pelo menos um
circuito de fluido trocador de calor e evitando a
contaminacdo cruzada.

Em uma modalidade preferida, a pilha de mddulos de
processo e a pilha de mddulos trocadores de calor sao
pressionadas uma contra a contra por pelo menos um primeiro
e segundo meio de estrutura. Além disso os ditos primeiro
e segundo meios de estrutura podem ser empurrados na
direg3o um do outro, deste modo pressionando os mddulos de
processo e os mddulos trocadores de calor no meio deles um
contra o outro, por uma ou mais dancoras de tensdo ou
tirantes.

Em uma modalidade preferida cada dos ditos meios de
estrutura opcionalmente compreende uma estrutura interna e
uma externa. Em uma modalidade também preferida de acordo
com a Figura 17, um meio de estrutura consiste de um
elemento estrutural e o segundo meio de estruturé consiste
de uma estrutura externa e uma interna, na qual o primeiro
meio de estrutura é diretamente ancorado a estrutura
externa via tirantes e a dita estrutura externa empurra a
dita estrutura interna contra o primeiro meio de estrutura
e a pilha de médulos disposta no meio.

Os ditos tirantes podem ser propiciados no centro e/ou
na periferia do conjunto de sistemas para microreator.

Assim, o dito conjunto de sistemas para microreator
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modulares pode ser montado facilmente com diferentes
nimeros de mdédulos.

Com vantagem, uma cavidade & propiciada dentro da area
central do primeiro e segundo meio de estrutura de tal modo
que ao empurrar o dito primeiro e segundo meio de estrutura
na direcdo um do outro, uma pressdo mais alta & obtida em
uma parte circunferencial dos mbédulos. Isto com vantagem
aumenta as caracteristicas de vedagdo do microreator.

Em uma modalidade mais preferida, um médulo trocador
de calor serve como um médulo adjacente para dois mddulos
de processo subseqlentes, isto €&, no conjunto de sistemas
para microreator, sdo propiciados médulos trocadores de
calor e mdédulos de processo alternativamente. Com
vantagem, esta pilha comega e termina com um moédulo
trocador de calor. Se dois médulos trocadores de calor
subseqiientes comunicam-se com o outro via uma passagem de
conexdo de fluido trocador de calor propiciada em um mddulo
de processo inserido em forma de sanduiche no meio, mdédulos
trocadores de calor identicamente estruturados podem ser
usados, nos quals cada segundo médulo é girado 180°
(rotacdo de 180° em torno de um eixo vertical se &
presumido que o fluido trocador de calor flui na diregdo da
direita para a esquerda), de modo que pelo menos uma porta
de saida do primeiro médulo trocador de calor, pelo menos
uma passagem de ligagdo do fluido trocador de calor
propiciada no mdédulo de processo adjacente e pelo menos uma
porta de entrada do fluido trocador de calor do segundo
médulo trocador de calor subseqiente alinham-se um com ©O
outro.

Pelo menos uma porta de entrada de fluido trocador de
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calor de um realmente primeiro mdédulo trocador de calor e
pelo menos uma porta de saida de fluido trocador de calor
de um Gltimo real médulo trocador de calor do conjunto de
sistemas para microreator completo podem comunicar-se com
um primeiro e segundo reservatdrio trocador de calor,
respectivamente, de tal modo que o fluido trocador de calor
flui a partir do primeiro para o segundo reservatdério ou
vice-versa, deste modo aquecendo, resfriando ou abafando
termicamente os mddulos de processo do conjunto de sistemas
para microreator. Além disso uma porta de entrada e uma
porta de saida respectivamente podem ser propiciadas no
primeiro e segundo meio de estrutura confinando o primeiro
e Gltimo médulos trocadores de calor.

Portas de entrada de fluido trocador de calor e portas
de saida de fluido trocador de calor adicionais podem ser
propiciadas nos mddulos trocadores de calor dentro do
microreator, fazendo a comunicagdo com um terceiro, quarto,
etc., reservatdério de fluido trocador de calor. Assim, por
exemplo, um primeiro fluido trocador de calor guente pode
fluir a partir do primeiro reservatdrio através dos
primeiros médulos trocadores de calor envolvendo em forma
de sanduiche o médulo de ajuste em um terceiro
reservatério, assim aquecendo o reagente fluindo através do
médulo de ajuste térmico. Um segundo fluido trocador de
calor frio entdo pode fluir a partir de um quarto
reservatédrio através dos mddulos trocadores de calor
envolvendo em forma de sanduiche os mdédulos de retengdo no
segundo reservatdério, deste modo esfriando os fluidos de
processo durante o tempo de residéncia.

Conforme descrito acima, em uma modalidade preferida
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subsequente, os mbébdulos trocadores de calor sao
substancialmente idénticos, no ponto em gue cada mbédulo &
girado 180°, de modo que pelo menos uma porta de saida de
fluido trocador de calor do primeiro mdédulo trocador de
calor, pelo menos uma passagem de ligagdo de fluido
trocador de calor propiciada no mbédulo de processo
adjacente e pelo menos uma porta de entrada de fluido
trocador de calor do segundo modulo trocador de calor
adjacente comunicam-se um com O oOutro. Assim, o fluido
trocador de calor flui em uma linha em zigue-zague através
do microreator. Dependendo do namero de mbdulos de
processo e trocador de calor, pode ser necessario propiciar
dois médulos trocadores de calor adjacentes um ao Outro
para adaptagdo as portas de entrada e saida do microreator
completo. Para evitar os ditos médulos trocadores de calor
adjacentes, eles podem ser separados pela instalagdo de um
médulo cego. Alternativamente, por exemplo, O segundo meio
de estrutura, no qual a porta de saida do microreator pode
ser propiciado, pode ser girado 180° (rotacdo de 180° em
torno de um eixo horizontal assumindo que o fluido trocador
de calor flua na direcdo da direita para esquerda)para
emparelhar a Gltima porta de saida do médulo trocador de
calor. Alternativamente, por exemplo, um segundo meio de
estrutura com uma porta de entrada deslocada pode ser
usado.

Outros objetos, vantagens e caracteristicas podem ser
derivados das reivindicagdes dependentes e das modalidades
descritas da presente invengdo. Abaixo:

A figura 1 mostra uma vista espacial de um conjunto de

sistemas para microreator contendo todos os acessdrios em



10

15

20

25

30

18/30

um lado de acordo com uma modalidade da presente invengao ;

A figura 2 mostra uma vista espacial girada 180° do
conjunto de sistemas para microreator mostrado na Fiéura 1;

A figura 3 mostra uma vista em corte frontal de um
médulo de ajuste térmico do conjunto de sistemas para
microreator mostrado na figura 1;

A figura 4 mostra o médulo de ajuste térmico da figura
3 visto a partir do lado esquerdo;

A figura 5 mostra uma vista em corte frontal de um
médulo misturador do conjunto de sistemas para microreator
mostrado na figura 1;

A figura 6 mostra uma vista ampliada de um canto
esquerdo superior indicado com um “X” na figura 5;

A figura 7 mostra uma vista em corte frontal de um
médulo de retencdo do conjunto de sistemas para microreator
na figura 1;

A figura 8 mostra uma vista em corte superior do
médulo misturador da figura 7 visto da parte superior;

A figura 9 mostra uma vista ampliada de uma porta de
entrada de fluido reativo do médulo misturador mostrado na
figura 8;

A Figura 10 mostra uma vista em corte frontal de um
outro médulo de retencdo do microreator na Figura 1;

A Figura 11 mostra uma vista em corte superior do
médulo misturador da Figura 10 visto da parte superior;

A Figura 12 mostra uma vista ampliada de uma porta de
entrada de fluido reativo do médulo misturador da Figura
01;

A Figura 13 mostra uma vista em corte frontal de um

primeiro médulo trocador de calor;
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A Figura 14 mostra uma vista em corte lateral do
médulo trocador de calor da Figura 13;

A Figura 15 mostra uma vista em corte frontal do
segundo médulo trocador de calor;

A Figura 16 mostra uma vista em corte lateral do
médulo trocador de calor da Figura 15; e

A Figura 17 mostra uma vista em corte longitudinal de
um conjunto de sistemas para microreator de acordo com uma
modalidade da presente invengao;

O conjunto de sistemas para microreator de acordo com
uma modalidade da presente invengdo conforme mostrado nas
Figuras 1, 2 compreende um primeiro meio de estrutura 10,
um primeiro mdédulo trocador de calor 7, um médulo de ajuste
térmico 1 como um mdédulo de processo., um segundo mdédulo
trocador de calor 8, um mdédulo misturador 1 como um outro
médulo de processo, um outro primeiro mdédulo trocador de
calor 7, um médulo de retengdo 3 como um outro mdédulo de
processo, um outro segundo médulo trocador de calor 8,
outros mddulos de retengdo 4, 5, e 6 respectivamente, cada
um inserido em forma de sanduiche entre dois mddulos
trocadores de calor 7, 8 e um segundo meio de estrutura 9
nesta sequéncia. Assim, entre os ditos primeiro e segundo
meios 10, 9 alternando um primeiro ou segundo médulo
trocador de calor 7, 8 e um mddulo de processo 1-6 s&aO
fornecidos.

Como pode ser melhor visualizado a partir das Figuras
14, 16, cada médulo trocador de calor 7, 8 compreende uma
primeira chapa 7M, 8M, uma chapa intermedidria 70, 80 e uma
segunda chapa 7N, 8N respectivamente, unidas por solda. A

chapa intermedidria compreende um recorte na forma de
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passagens retas paralelas, nas quais duas passagens
subseqlientes sdo ligadas por um meio circulo de tal modo
que um recorte sinusoidal continuo é formado. O dito
recorte da chapa intermedidria 70, 80 e as superficies
internas da primeira e segunda chapa 7M, 7N e 8M, B8N
respectivamente assim definem uma passagem de fluido
trocador de calor 7A, 8A para acomodar um fluido trocador
de calor no wmdéddulo trocador de calor 7, 8. Em uma
extremidade do recorte, um orificio & formado na extensao
na primeira chapa 7M, 8M e um outro orificio na extensdo &
formado na extremidade oposta do recorte na segunda chapa
7N, 8N para definir uma porta de entrada de fluido trocador
de calor 7B, 8B e uma porta de saida de fluido trocador de
calor 7C, 8C respectivamente, em comunicag¢do com a passagem
de fluido trocador de calor 7A, B8A.

Como pode ser visto a partir das figuras 13-16, oOs
primeiro e segundo médulos trocadores de calor 7, 8 sao
substancialmente idénticos, no ponto em que o segundo
médulo trocador de calor 8 & girado 180°. Assim, gquando
montado, a porta de saida 7C de um primeiro médulo trocador
de calor 7 e a porta de entrada de fluido trocador de calor
8B de um segundo médulo trocador de calor 8 alinham-se um
com o outro como também a porta de saida de fluido trocador
de calor 8C do segundo mdédulo trocador de calor 8 com a
porta de entrada 7B de um préximo primeiro mdédulo trocador
de calor 7.

Como pode ser visto a partir das Figuras 3, 5, 7 e 10,
cada médulo de processo 1-3, 6 compreende dois orificios na
extensao 1H-3H, 6H, um dos quais, quando montado,

corresponde a uma porta de entrada de fluido trocador de
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calor 7B, 8B enquanto que o outro dos quais corresponde a
uma porta de saida de fluido trocador de calor 7C, 8C dos
primeiro e segundo mdédulos trocadores de calor 7, 8
envolvendo em forma de sanduiche cada médulo de processo 1-
3, 6. Assim, a passagem de fluido trocador de calor 7%, 8°
para acomodar e guiar um fluido trocador de calor em um
primeiro médulo trocador de calor 7 e em um segundo mdédulo
de roca térmica 8 comunicam-se um com O outro via uma
passagem de 1ligagdo de fluido trocador de calor formada
pelos orificios na extensdo em um dos mdédulos de processo
correspondentes 1-6 inseridos em forma de sanduiche entre o
primeiro médulo trocador de calor 7 e O segundo mdédulo
trocador de calor 8, quando montados, conforme pode ser
visto a partir das Figuras 1, 2, e 17.

A porta de entrada de fluido trocador de calor 7B do
préprio primeiro médulo trocador de calor 7 comunica-se com
um primeiro reservatério de fluido trocador de calor (nado
mostrado) através de uma passagem propiciada no primeiro
meio de estrutura 10 e uma primeira parte acopladora 12A
ligada a esta. A porta de saida de fluido trocador de
calor 8C do tltimo médulo trocador de calor 8 comunica-se
com um segundo reservatdrio de fluido trocador de calor
(ndo mostrado) via uma passagem propiciada no segundo meio
de estrutura 9 e uma segunda parte acopladora 12B ligada a
esta. Assim, por exemplo, um fluido trocador de calor
quente pode fluir a partir do primeiro reservatdrio através
da primeira parte acopladora 12A,a primeira estrutura 10,
grupos dos primeiro e segundo médulos trocadores de calor
7, 8 comunicando-se via passagens de ligagdo de fluido

trocador de calor propiciadas nos médulos de processo 1-6
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inserido em forma de sanduiche nos ditos primeiro e segundo
médulos trocadores de calor 7, 8, a segunda estrutura 9 e a
segunda parte acopladora 12B em u segundo reservatdrio em
linha =zigue-zague, deste modo subseqientemente aquecendo
todos os médulos de processo 1-6 via troca térmica através
das chapas dos mdédulos.

Um médulo de ajuste de temperatura 1, que €& mostrado
em maior detalhe nas Figuras 3, 4 é propiciado como um
primeiro mdédulo de processo. O dito mdédulo de ajuste de
temperatura 1 compreende uma primeira passagem de fluido
reativo 1A, em comunicacdo com uma primeira porta de
entrada de fluido reativo 1C, e uma primeira porta de saida
de fluido reativo 1F, e uma segunda passagem de fluido
reativo 1B em comunicacdo com uma segunda porta de entrada
de fluido reativo 1D e uma segunda porta de saida de fluido
de fluido reativo L1E. Um primeiro £fluido reativo &
fornecido para a primeira passagem de fluido reativo 1A
através da primeira porta de entrada de fluido reativo 1C.
Um segundo fluido reativo €& fornecido para a segunda
passagem de fluido reativo 1B através da segunda porta de
entrada de fluido reativo 1D.

0 dito médulo de ajuste de temperatura 1 compreende
uma primeira e segunda chapa 1M, 1N (Figura 4) que sao
unidas uma a outra por solda ou processo similar. Nas
superficies de contato da primeira e/ou segunda chapa 1M,
1N as passagens de fluido reativo sinusoidais 1A, 1B sdo
cortadas por causticacgao, laminacdo ou similar.

Enquanto flui através da dita primeira passagem de
fluido reativo 1A através da dita primeira porta de saida

de fluido reativo 1F, a temperatura do dito primeiro fluido
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reativo & ajustada pelos dois mddulos trocadores de calor
7, 8 envolvendo em forma de sanduiche o dito mdédulo de
ajuste de temperatura 1. Além disso, o fluido trocador de
calor fluindo através dos ditos mddulos trocadores de calor
7, 8 fornece ou remove o calor para o dito primeiro fluido
reativo pela condugdo do calor através das chapas 7N, 8M
dos mdédulos trocadores de calor entrando em contato com as
chapas 1M, 1N do dito médulo de ajuste de temperatura.

Um médulo misturador 2 como um segundo médulo de
processo é mqstrado nas Figuras 5, 6. Embora ndo mostrado
em detalhe, o dito médulo misturador 2 compreende uma
primeira e segunda chapa de modo similar ao mdédulo de
ajuste de temperatura 1 descrito acima. No dito médulo
misturador, uma passagem de fluido reativo 2A é propiciada
compreendendo uma segdo de mistura 2C e uma primeira segao
de retencgao 2I.

Uma primeira porta de entrada de fluido reativo 2C em
comunicacdo com a dita passagem de fluido reativo 2A é
ligada & primeira porta de salda de fluido de fluido
reativo 1F do mdédulo de ajuste de temperatura 1 por uma
ligacdo externa (nd3o mostrada). Uma segunda porta de
entrada de fluido reativo 2D também em comunicagdao com a
passagem de fluido reativo 2A, €& ligada a segunda porta de
saida de fluido reativo 1E do mdédulo de ajuste de
temperatura 1 de modo similar. ~Assim, os primeiro e
segundo fluidos reativos respectivamente, apbs terem
passado através do dito médulo de temperatura 1, fluem para
a secdo de mistura 2C da passagem 2A dentro do médulo
misturador 2, no qual os ditos ambos fluidos reativos sdo

misturados um com o outro. A geometria da segdo de mistura
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2G, conforme mostrada na vista ampliada na Figura 6, pode
ser escolhida apropriadamente para misturar os fluidos
reativos em um modo ideal. Apbs a mistura, o fluido de
processo resultante flui para a primeira segdo de retengdo
2I da passagem de fluido reativo 2A que basicamente &
formada como um canal plano, assim propiciando um fluxo
substancialmente laminar dos fluidos de processo.

Deve ser enfatizado que a geometria das passagens do
processo e dos médulos trocadores de calor 1-6, 7, 8 nao
sio limitados aqueles mostrados nas figuras e descritos com
relacdo as modalidades preferidas, mas podem ser escolhidos
em quaiquer design apropriado.

Durante a mistura e a residéncia dentro da segdao de
mistura 2G e a primeira segdo de retengdo 2I, a reagao
quimica pode ter a temperatura controlada pelos dois
médulos trocadores de calor 8, 7 envolvendo em forma de
sanduiche o médulo misturador 2.

O fluido de processo, deixando a passagem de fluido
reativo 2A através da porta de saida de fluido reativo 2E,
entra na porta de entrada de fluido reativo 3C de um
primeiro médulo de retengdo 3 mostrado nas Figuras 7-9.
Além disso, a porta de saida de fluido reativo 2E e a porta
de entrada de fluido reativo 3C s3o externamente 1ligadas
via um cano-tubo ou similar (ndo mostrado). 0 mdédulo de
retencdo 3, conforme os outros médulos de retencao 4-6,
basicamente compreende uma primeira chapa 3M-6M unidas com
uma segunda chapa 3N-6N por solda, solda ou similar. Entre
as ditas duas chapas, uma passagem 3A-6A €& propiciada para
acomodar os fluidos de processo durante o tempo de

residéncia. Além disso, um canal plano basicamente
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sinusoidal & esculpida na superficie de contato da primeira
e/ou segunda chapa através de causticagdo, laminagdo ou
similar.

Enquanto flui através da dita passagem de fluido
reativo 3A, o fluido de processo €& controlado por
temperatura pelos dois mbédulos trocadores de calor 7, 8
adjacentes ao dito médulo de retengdo 3 conforme descrito
para o médulo de ajuste de temperatura 1 e o mddulo
misturador 2 anterior.

Apds deixar o primeiro mdédulo de retengdo 3 via uma
porta de saida de fluido reativo 3D, o fluido reativo entra
nos médulos de retencdo subseqlientes 4-6 via uma porta de
entrada de fluido reativo respectiva ligada a uma porta de
saida de fluido reativo de um médulo de retencdo precedente
conforme descrito anteriormente para a porta de entrada de
fluido reativo 3C e a porta de saida de fluido reativo 2E.
Desta maneira, o fluido reativo pode fluir através de todos
os médulos de retencdo subsequentes 4-6 antes de deixar o
conjunto de sistemas para microreator através da porta de
saida do Gltimo mdédulo de processo 6D.

O tempo de residéncia dentro de cada médulo de
retencdo 3-6 é definido pelo volume de retenc¢do, 1isto &, a
secdo (largura x altura) x comprimento da passagem 3A-6A
acomodando o fluido de processo, dividido pela velocidade
do fluxo. Assim, pelo fornecimento de larguras,
comprimentos, e/ou alturas diferentes das passagens Gnicas,
tempos de residéncia diferentes podem ser obtidos. Pela
combinacdo de diferentes mbédulos de retencdo com diferentes
geometrias de passagens, portanto, o tempo de residéncia

pode ser quase que arbitrariamente escolhido.
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Como pode ser visualizado a partir da comparagao das
Figuras 9 e 12, pela ilustragdo das porta de entrada de
fluido reativo 3C, 6C do primeiro e gquarto mdédulo de
retencdo 3 e 6, respectivamente, a largura do canal plano
definindo as passagens de fluido reativo  3A, 6A
respectivamente, podem ser ornadas menores (Figura 9),
substancialmente iguais ou maiores do que a largura da
porta de entrada de fluido reativo.

Conforme mostrado nas Figuras 1, 2, dois tirantes 13

empurram o primeiro e segundo meio de estrutura 10, 9 na

direcdo um do outro, deste modo pressionando Os médulos

trocadores de calor empilhados 7, 8 e Os médulos de
processo 1-6 um contra o outro. A colocacdo dos tirantes
13 na circunferéncia do conjunto de sistemas para
microreator e propiciando uma cavidade (vide Figura 17) no
centro das superficies do meio de estrutura 10, 9 em
contato com os médulos trocadores de calor 7, 8, uma alta
pressdo pode ser obtida na circunferéncia do conjunto de
sistemas para microreator. Assim as portas de entrada de
fluido reativo 7B, 8B e as portas de saida de fluido
reativo 7C, 8C dos mdédulos trocadores de calor 7, 8 que
também sdo propiciadas na circunferéncia do conjunto de
sistemas para microreator sdo pressionadas contra as
passagens de ligagdo dos fluidos trocadores de calor 1H-6H
nos médulos de processo 1-6 com alta pressédo. Se os
mddulos trocadores de calor 7,8 forem fabricados a partir
de material dactil como o aluminio, cobre ou uma liga
destes, por exemplo, a borda circunferencial da porta de
entrada e de saida sofrerd uma ligeira deformagdo sob

pressdo, deste modo propiciando boa vedagdo contra a
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superficie do médulo de processo 1-6 inserido em forma de
sanduiche entre eles. Assim a porta de saida do fluido
trocador de calor 7C, 8C e a porta de entrada do fluido
trocador de calor 7B, 8B dos dois mddulos trocadores de
calor subseqiientes 7, 8 comunicam-se de forma hermética aos
fluidos via passagem de ligagdo de fluidos trocadores de
calor 1H-6H propiciada no médulo de processo intermediario.

Além disso, poderda ser propiciado um anel vedando em
volta das portas de entrada de fluido trocador de calor 7B,
8B e das porta de saida de fluido trocador de calor 7C, 8C.
Além disso, por exemplo, uma ranhura circular pode ser
propiciada dentro da primeira e segunda chapa 7M, 7N, 8M,
8N respectivamente, acomodando um anel vedando o interior
(ndo mostrado). Tal anel vedador pode ser de borracha,
silicio ou, preferivelmente, Teflon ou similar.

como pode ser entendido a partir da descrigdao
precedente, um conjunto de sistemas para microreator de
acordo com a presente invengdo propicia devido a sua
estrutura modular alta flexibilidade e permite a combinagdo
de geometrias misturadas de canais com diferentes mdédulos
de retencdo, deste modo propiciando tempos de residéncia
escolhidos arbitrariamente, em particular para as reagdes
tipo B. Cada dos ditos mdédulos de pressdo 1l-6 tem a
temperatura controlada por dois médulos trocadores de calor
adjacentes 7,8. Visto que a transferéncia térmica somente
é realizada pela condugdo térmica através das chapas 1M-8M,
1N-8N dos médulos trocadores de calor 7, 8 e dos mddulos de
processo 1-6, nenhuma vedagdo ou similar & necessaria. Além
disso, com vantagem, os mdédulos de processo 1-6 podem ser

otimizados com relacdo aos reagentes acomodados 1la, por
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exemplo, sendo resistentes a corrosdo e/ou pressao,
enquanto ao mesmo tempo os mdédulos trocadores de calor 7, 8
nao entram em contato com oOs reagentes, podem ser
otimizados com relac¢d3o ds caracteristicas de transferéncia
térmica e/ou de vedacgado.

Na modalidade descrita acima, os mddulos trocadores de
calor 7,8 e os mbédulos de processo 1-6 sdo empilhados
alternando um com o outro e o fluido trocador de calor flui
a partir de um primeiro reservatdrio através da primeira
parte acopladora 12A em uma linha em zigue-zague através de
todos os médulos trocadores de calor 7, 6 para um segundo
reservatdiro ligado a segunda parte acopladora 12B. Deste
modo, todas as ligagdes de fluidos trocadores de calor dos
médulos trocadores de calor 7, 8 sao internamente
propiciadas sem nenhuma ligagdo adicional. Com vantagem, ©
processo padronizado e os mddulos trocadores de calor podem
ser usados, assim tornando possivel montar diferentes
microreatores com diferentes tempos de residéncia e
similares de modo facil, modular.

Na modalidade descrita acima, um mddulo de ajuste de
temperatura 1, um médulo misturador 2 e quatro mddulos de
retencdo 3-6 foram combinados nesta ordem. Entretanto, uma
combinacdo arbitradria de tais mdédulos é possivel. Por
exemplo, mais médulos de ajuste de temperatura podem ser
propiciados para aumentar a passagem na qual os reagentes
sdo aquecidos ou resfriados. Mais mdédulos misturadores
podem ser propiciados para uma reacdo em maltiplos
estagios. Médulos de retencdo diferentes podem ser
propiciados para realizar o tempo de residéncia exigido.

Com uma velocidade de fluxo dada de, por exemplo, 100



10

15

20

25

30

29/30

ml/min, um comprimento de passagem do mddulo de processo de
cerca de 1844 mm, uma altura de passagem de 10 mm e uma
largura de passagem de 6,5—2 mm, tempos de residéncia de 6-
22 seg. por mdédulo foram realizados em um teste de exemplo.
Assim os tempos de residéncia totais de até 30 min. podem
ser realizados.

Surpreendentemente, houve o resultado de que a ligagado
externa dos médulos de processo subseqlente 1-6 ndo afeta
significativamente o controle da temperatura do
microreator. Visto que cada médulo de processo 1-6, em
particular, cada mddulo de retencdo 3-6, pode ter a
temperatura controlada muito eficientemente (agquecida,
esfriada ou termicamente abafada) a partir de dois lados,
as reacdes podem ser operadas no microreator dentro de uma
faixa de temperatura ampla. Como no exemplo da modalidade
descrita, preferivelmente um médulo trocador de calor 7, 8
transfere o calor dos e para os mbddulos de processo
subsequentes 1-6 (exceto para O préprio primeiro e Gltimo
médulo trocador de calor).

As passagens de fluidos reativos nos mdédulos de
processo 1-6 sdo microestruturadas através de causticagao,
laminacdo ou similar. Visto que os médulos trocadores de
calor 7, 8 sdo fabricados separadamente, eles podem ser
fabricados sem a microestruturagdo, reduzindo assim oOs
custos. Além disso, visto que os ditos mddulos trocadores
de calor 7, 8 ndo entram em contato com Os reagentes, eles
ndo precisam ser resistentes a corrosdo ou a pressdes altas
do processo, assim permitindo o uso de materiais otimizados
para transferéncia térmica. Em particular, os materiais

seguintes podem ser usados para OS médulos trocadores de
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calor.
Liga de aluminio A1MgSil (=EN AW-6082 ou EN6082):
EN AW-6082 EN AW-AlsilMgMn AlMgSil DIN 3.2315
EN AW-6061 EN AW-A1Mgl81Cu AlMglSiCu DIN 3.3211
EN AW-6005A EN AW-AlSiMg(A) A1lMgSiO,7 DIN 3.3210
EN AW-6012 EN AN-A1MgSiPb Al1MgSiPb DIN 3.0615
EN AW-6060 EN AW-A1MgSi A1lMgSi0O,5 DIN 3.3206
Ao contrario, os mdédulos de processo 2-6 podem ser
fabricados a Qartir dos seguintes materiais, por exemplo:
DIN 1,4571 Al1S1 316 Ti X 10 CrNiMoTi 18 10
DIN 2.4602 NiCr21Mol4W Liga-a base de Ni C-22
DIN 2.4610 NiMol6Crl6Ti Liga & base de Ni C-4
DIN 2.4617 NiMo28 Liga a base de Ni B-2
DIN 2.4819 NiMol6CrlSW Liga a base de Ni C-276
DIN 2.4816 NiCrl5Fe Inconel 600
DIN 2.4856 NiCr21Mo9Nb Inconel 625

DIN 2.4858 NiCr21lMo Inconel 825
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REIVINDICAGOES
1. Conjunto de Sistemas para microreator

caracterizado por compreender uma pilha de:

pelo menos n médulos de processo (1-6), em que n & um
nimero inteiro igual ou maior do gue 1, cada mddulo de
processo ‘(1—6) sendo fabricado a partir de um primeiro
material rigido e compreendendo pelo menos uma passagem de
fluido reativo (1A, 1B, 2A, 3A, 6A) que penetra o dito
médulo de processo (1-6) entre pelo menos uma porta de
entrada de fluido reativo (1C, 1D, 2C, 2D, 3C, 6C) e pelo
menos uma porta de saida de fluido reativo (1E, 1F, 2E, 3D,
6D), para acomodar e guiar um fluido reativo, onde no caso
de pelo menos dois mbédulos de processo (1;6) os ditos pelo
menos dois médulos de processo (1-6) sdo ligados em série;

e pelo menos n+l médulos trocadores de calor (7, 8)
cada dos ditos médulos trocadores de calor (7,8) sendo
fabricados a partir de um segundo material dactil que nao o
dito primeiro material compreeﬁdendo pelo menos uma
passagem de fluido trocadores de calor (7A, 8A) que penetra
o dito médulo trocador de calor (7, 8) entre pelo menos uma
porta de entrada de £fluido trocador de calor (7B, 8B) e
pelo menos uma porta de saida de fluido trocador de calor
(7C, 8C), para acomodar e guiar um fluido trocador de
calor, no qual pelo menos os ditos n+l mddulos trocadores
de calor (7, 8) sdo ligados em série,

onde cada médulo de processo (1-6) é inserido entre
dois médulos trocadores de calor adjacentes (7, 8).

2. Conjunto de sistemas para microreator, de acordo

com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de

o dito primeiro material ser resistente a corrosao e a
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pressdo e ser preferivelmente selecionado do grupo
consistindo de aco inoxidavel, liga de metal (“hastelloy”),
tungsténio, tantalo, titénio, cerdmica, grafite e/ou de uma
combinacdo adequada de um ou mais dos ditos primeiros
materiais; e

o dito segundo material ser condutor de calor e
preferivelmente ser selecionado do grupo consistindo de
aluminio, ligas de aluminio, cobre, ligas de cobre, prata e
ligas de prata e/ou de uma combinacdo adequada de um ou
mais dos ditos segundos materiais.

3. Conjunto de sistemas para microreator, de acordo

com a reivindicacdo 1 ou 2, caracterizado pelo fato dos

ditos pelo menos n médulos de processo (1-6) compreenderem:

um médulo misturador (2) com pelo menos uma passagem
de fluido reativo (2A) que compreende uma parte misturadora
(2G) para receber e misturar pelo menos dois fluidos
reativos;

opcionalmente, um médulo de ajuste térmico (1)
disposto a montante do dito médulo misturador (2) para
ajuste da temperatura dos ditos pelo menos dois fluidos
reativos antes de entrar no dito médulo misturador (2); e,

opcionalmente, um ou mais médulos de retengdo (3-6)
dispostos a jusante do modulo misturador (2) para
acomodacdo da mistura de fluidos reativos.

4. Cconjunto de sistemas para microreator, de acordo

com qualquer das reivindicag¢des 1, 2 ou 3, caracterizado

pelo fato de pelo menos uma passagem de fluido (1A, 1B, 2A,
3A, 6A) ser uma passagem plana compreendendo partes curvas
e/ou retas para capacitar o fluxo do respectivo fluido

reativo ao longo de uma trilha tortuosa, a dita passagem



10

15

20

25

30

3/5

plana preferivelmente possuindo uma razdo de largura/altura
na faixa de 1:4 a 1:50, mais preferivelmente na faixa de
1:4 a 1:30, ainda mais preferivelmente na faixa de 1:5 a
1:25.

5. Conjunto de sistemas para microreator, de acordo

com as reivindicacdes 1, 2, 3 ou 4, caracterizado pelo fato

dos ditos pelo menos n mbédulos de processos (1-6)
compreenderem pelo menos dois mdédulos de processos que sdo
externamente ligados em série.

6. Conjunto de sistemas para microreator, de acordo
com qualquer das reivindicag¢des 1, 2, 3, 4 ou 5,

caracterizado pelos ditos pelo menos n+l médulos trocadores

de calor (7, 8) compreenderem:

um primeiro médulo trocador de calor (7), com pelo
menos uma porta de entrada de fluido trocador de calor (78)
a qual se comunica com um primeiro reservatdédrio de fluido
trocador de calor e uma porta de saida de fluido trocador
de calor (7C) a qual se comunica com um sucessivo médulo
trocador de calor (8);

um segundo médulo trocador de calor (8), com pelo
menos uma porta de saida de fluido trocador de calor (8C) a
qual se comunica com um segundo reservatdério de fluido
trocador de calor e uma porta de entrada de fluido trocador
de calor (8B) da qual se comunica com um mdédulo trocador de
calor precedente (7); e opcionalmente,

pelo menos um outro médulo trocador de calor disposto
entre o dito primeiro médulo trocador de calor (7) e o
segqundo médulo trocador de calor (8) e ligado em série com
o primeiro mdédulo trocador de calor (7) e o segundo mddulo

trocador de calor (8),
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onde a ligacdo em série dos dois mdédulos trocadores de
calor sucessivos (7, 8) é implantada internamente via pelo
menos uma passagem de ligag¢do de fluido trocador de calor
(1H, 2H, 3H, 6H) passando através de um respectivo dos pelo
menos n médulos de processo (1-6) inserido entre os dois
médulos trocadores de calor sucessivos (7, 8).

7. Conjunto de sistemas para microreator, de acordo
com qualgquer das reivindicacdes 1, 2, 3, 4, 5 ou 6,

caracterizado pelo fato de pelo menos ©Os n mdédulos de

processo (1-6) e/ou os ditos pelo menos n+l mdbédulos
trocadores de calor (7, 8) compreenderem cada, uma primeira
chapa (1M-8M) e uma segunda chapa (1N-8N) permanentemente
unidas uma a outra, preferivelmente por solda, solda forte,
caldeamento, colagem ou similar, em que cada uma das ditas
passagens de fluidos reativos, passagens de fluidos
trocadores de calor, portas de entrada de fluido reativo e
porta de saida de fluido reativo, e/ou porta de entrada de
fluido trocador de calor e porta de saida de fluido
trocador de calor (1A, 1B, 1C-1F, 2A, 2C-2E, 2G, 3A, 3C,
3D, 6A, 6C, 6D, 7R, 8A) € fornecida entre a dita primeira
chapa (1M-8M) e a segunda chapa (1M-8M) .

8. Conjunto de sistemas para microreator, de acordo

com a reivindicagdo 7, caracterizado pelo fato das ditas

passagens de fluido reativo, passagens de fluido trocador
de calor, portas de entrada de fluido reativo e portas de
saida de fluido reativo, e/ou portas de entrada de fluido
trocador de calor e portas de saida de fluido trocador de
calor (1A, 1B, 1C-1F, 2 A, 2C-2E, 2G, 3 A, 3c, 3D, 6 A, 6C,
6D, 7 A, 8 A) ser obtida pela remogdo Ppor ablagdo de uma

superficie interna de pelo menos uma das ditas primeira



10

15

5/5

chapa (1M-8M) e segunda chapa (1N-8N).
9. Conjunto de sistemas para microreator, de acordo

com a reivindicac¢do 7, caracterizado pelo fato de uma chapa

intermedidria estruturada (70, 80) ser inserida entre a
dita primeira chapa (7M, 8M) e a segunda chapa (7N, 8N) dos
ditos pelo menos n+l médulos trocadores de calor (7, 8)
para fornecer as ditas passagens de fluido trocador de
calor (77, 8A).

10. Conjunto de sistemas para microreator, de acordo
com qualquer das reivindicag¢les 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ou

9, caracterizado por compreender ainda:

um primeiro meio de estrutura (10); e

um segundo meio de estrutura (9),

onde os ditos pelo menos n médulos de processo (1-6) e
os ditos pelo menos n+l mbédulos trocadores de calor (7, 8)
sdo prensados um contra o outro pelos ditos primeiro e

segundo meios de estrutura (9, 10).
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CONJUNTO DE SISTEMAS PARA MICROREATOR

‘Um conjunto de sistemas para microreator compreende
uma pilha de pelo menos n mdédulos de processo (1-6), em que
n & um namero inteiro igual a ou maior do gue 1, fabricados
a partir de um primeiro material rigido e compreendendo
pelo menos uma passagem de fluido reativo (1 A, 1B, 2 A, 3
A, 6 A) para acomodagdo e diregdo de um fluido reativo, e
pelo menos n+l médulos trocadores de calor (7, 8)
fabricados a partir de um segundo material dactil que ndo o
dito primeiro material e compreendendo pelo menos uma
passagem de fluido trocador de calor(7 A, 8 A) para
acomodar e guiar um fluido trocador de calor, em que cada
médulo de processo (1-6) é inserido em forma de sanduiche

entre dois médulos trocadores de caloradjacentes (7, 8).



	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS
	ABSTRACT

