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DESCRIPCION
Sistema de microrreactor

La presente invencion se refiere a un conjunto de sistema de microrreactor que comprende al menos n moédulos de
proceso y al menos n+1 mddulos de intercambio de calor, en el cual cada médulo de proceso esta emparedado
entre dos médulos de intercambio de calor adyacentes y en el cual n es un numero entero igual o superior a 2.

Los microrreactores son dispositivos de reaccién que se proporcionan para hacer reaccionar uno o mas reactantes
(lo que normalmente incluye mezclar dos o mas reactantes), y en cierto grado para controlar la reaccion de dichos
reactantes mediante el calentamiento o refrigeracion o amortiguacion térmica de dichos reactantes antes, durante
y/o después del mezclado. Tales microrreactores para efectuar reacciones quimicas dentro de areas pequefias son
conocidos, por ejemplo, por los documentos EP-A-0688242, EP-A-1031375, WO-A-2004/045761 y US-A-
2004/0109798.

Las reacciones quimicas a efectuar en microrreactores pueden distinguirse basicamente entre las denominadas
reacciones de tipo A y reacciones de tipo B.

El tipo A, por ejemplo las reacciones organicas de metales son reacciones quimicas muy rapidas y se producen
directamente al mezclar los reactantes dentro de la camara de mezcla, normalmente en el intervalo de 1 segundo.
Pueden denominarse reacciones controladas por el proceso de mezclado. Para permitir que todos los reactantes
reaccionen completamente y evitar los subproductos, tales reacciones de tipo A requieren un mezclado rapido y
efectivo de los fluidos de proceso, asi como un control térmico efectivo. Tales reacciones de tipo A normalmente
requieren un periodo temporal post-reacciéon nulo o corto y por lo tanto pueden llevarse a cabo correctamente en
microrreactores con un volumen de estancia o volumen post-reaccién pequefio. El tiempo de estancia para tales
reacciones normalmente esta en un intervalo inferior a 20 segundos.

Por el contrario, las reacciones de tipo B, como por ejemplo las reacciones Wittig o aceto acilacion de una amina
aromatica con dicetena, son reacciones rapidas a lentas con tiempos de reaccién normales en el intervalo de 1
segundo a 10 minutos. Se ejecutan mediante control de la concentracion o control cinético. Para permitir que todos
los reactantes reaccionen completamente y evitar los subproductos, tales reacciones de tipo B no requieren un
mezclado muy rapido de los reactantes, sino unas condiciones de reaccion controlables durante todo el tiempo de
reaccion. Por lo tanto, el volumen de estancia y el volumen post-reaccion deben dimensionarse de tal modo que el
fluido de proceso permanezca dentro del microrreactor durante un largo periodo de tiempo en condiciones que
puedan controlarse facil y precisamente. Sin embargo, hasta la fecha la realizacion de tales tiempos de estancia
largos con microrreactores convencionales resulta dificil debido a los pequefios tamafios y a la costosa
microestructuracion. Asi, los microrreactores convencionales se utilizan sobre todo para las reacciones de tipo A.

El documento US 6.369.893 B1 da a conocer un sistema multicanal de deteccién 6ptica para controlar térmicamente
e interrogar Opticamente una mezcla de reaccién, y que incluye un recipiente con una camara para contener la
mezcla, un moédulo de intercambio de calor que tiene un par de placas térmicas opuestas para recibir el recipiente
entre las mismas y para calentar y/o refrigerar la mezcla contenida en el recipiente.

El documento US 2003/0159530 A1 da a conocer una disposicion para la comprobaciéon en paralelo de
caracteristicas de rendimiento de materiales que comprenden una pluralidad de bloques de construccién de una
biblioteca de materiales, en la cual la disposicion tiene un bloque que contiene al menos un modulo de reaccion y al
menos dos modulos de calentamiento/refrigeracion.

Por lo tanto, es un objetivo de la presente invencién proporcionar un conjunto de sistema de microrreactor mejorado,
adecuado para asegurar unos tiempos de estancia deseados durante los cuales sea posible el control de la
temperatura.

Este objetivo se consigue mediante un conjunto de sistema de microrreactor de acuerdo con la reivindicacion 1, que
comprende una pila de:

al menos n médulos de proceso (1-6), en donde n es un entero igual o superior a 2, estando fabricado cada uno
de los médulos de proceso (1-6) de un primer material rigido y comprendiendo al menos un canal para fluido
reactivo (1A, 1B, 2A, 3A, 6A) que atraviesa el interior de dicho médulo de proceso (1-6) entre al menos una boca
de entrada de fluido reactivo (1C, 1D, 2C, 2D, 3C, 6C) y al menos una boca de salida de fluido reactivo (1E, 1F,
2E, 3D, 6D), para alojar y guiar un fluido reactivo, en el cual dichos al menos dos médulos de proceso (1-6) estan
conectados funcionalmente en serie; y

al menos n+1 moddulos de intercambio de calor (7, 8) que estan fabricados de un segundo material ductil
diferente a dicho primer material y que comprenden al menos un canal para fluido de intercambio de calor (7A,
8A) que atraviesa el interior de dichos médulos de intercambio de calor (7, 8) entre al menos una boca de
entrada de fluido de intercambio de calor (7B, 8B) y al menos una boca de salida de fluido de intercambio de
calor (7C, 8C), para alojar y guiar un fluido de intercambio de calor, en el cual dichos al menos n+1 mddulos de
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intercambio de calor (7, 8) estan conectados funcionalmente en serie,
en el cual cada médulo de proceso (1-6) esta emparedado entre dos médulos de intercambio de calor (7, 8)
adyacentes.

Los al menos n médulos de proceso y los al menos n+1 médulos de intercambio de calor forman cada uno un
modulo independiente que define al menos un conducto de fluido, es decir un conducto de fluido reactivo o un
conducto de fluido de intercambio de calor, que se extiende completamente dentro del interior del médulo entre la al
menos una boca de entrada y la al menos una boca de salida.

Al proporcionar médulos de proceso y médulos de intercambio de calor fabricados con diferentes materiales, es
posible seleccionar los siguientes primer y segundo materiales para los médulos de proceso y los modulos de
intercambio de calor, respectivamente:

Para los médulos de proceso, puede seleccionarse un primer material que sea 6ptimo para las reacciones de los
reactantes, en particular resistente a la corrosion y/o la presion y preferiblemente se selecciona del grupo que
incluye acero inoxidable, hastelloy, tungsteno, tantalo, titanio, ceramica, silicona, grafito y/o una combinacion
adecuada de uno o mas de dichos primeros materiales.

Para los médulos de intercambio de calor, puede seleccionarse un segundo material ductil que sea 6ptimo para
la transferencia térmica y/o el sellado, en particular para la conduccion térmica, y seleccionado preferiblemente
del grupo que incluye aluminio, aleaciones de aluminio, cobre, aleaciones de cobre, plata y aleaciones de plata
y/o una combinacion adecuada de uno o mas de dichos segundos materiales.

Asi, al proporcionar un conjunto de sistema de microrreactor con médulos de proceso y de intercambio de calor
separados, es posible optimizar cada uno de dichos médulos para su tarea especifica, es decir efectuar la reaccién
quimica o controlar la temperatura del proceso.

Ventajosamente, proporcionar médulos separados para el proceso de reacciéon quimica y el control de temperatura
permite estandarizar respectivamente los componentes del conjunto de sistema de microrreactor. Asi, es posible
proporcionar diferentes conjuntos de sistema de microrreactor para diferentes reacciones con diferentes tiempos de
estancia, diferentes volumenes de fluido, diferentes cantidades de calor a transferir, y similares. Por ejemplo,
proporcionar médulos de intercambio de calor con mayores conductos para alojar fluido de intercambio de calor
permite suministrar o eliminar mayores cantidades de calor en el mismo médulo de proceso.

Mientras que el primer material es mas rigido, el segundo material es mas ductil. Preferiblemente, el segundo
material ductil para los médulos de intercambio de calor se deforma por la presiéon reversiblemente, es decir
elasticamente, o residualmente, es decir plasticamente. Prensar médulos de intercambio de calor sobre un médulo
de proceso adyacente fabricado con el primer material mas rigido, tal como acero inoxidable o similar, deforma
entonces ligeramente la superficie de contacto del médulo de intercambio de calor de tal modo que no se requiere
un sellado adicional entre el médulo de proceso y el médulo de intercambio de calor.

En contraste con los microrreactores convencionales en los que el grosor de pared entre los fluidos de proceso y los
fluidos de intercambio de calor se ha reducido lo mas posible para proporcionar una buena transferencia térmica, de
acuerdo con la presente invencion se proporcionan moédulos de proceso y modulos de intercambio de calor
independientes. Aunque esto aumenta la distancia entre los fluidos reactivos y el/los fluido/s de intercambio de calor
— lo que hasta la fecha se ha considerado como una desventaja-, debido a la optimizacion de los médulos separados
con respecto a sus tareas especificas pueden lograrse un proceso y un control de la temperatura
sorprendentemente mejores.

Cada modulo de proceso esta emparedado entre dos modulos de intercambio de calor, y cada moédulo de
intercambio de calor que no esté colocado en un extremo del microrreactor esta emparedado entre dos moédulos de
proceso. Los modulos de intercambio de calor en los extremos del conjunto de sistema de microrreactor pueden
estar colocados entre un primer y un segundo medios de bastidor, respectivamente, y un médulo de proceso.

De acuerdo con una realizacion preferida del conjunto de sistema de microrreactor, dichos al menos n médulos de
proceso comprenden:

un modulo de mezclado, cuyo al menos un conducto de fluido reactivo comprende una porcion de mezclado para
recibir y mezclar al menos dos fluidos reactivos; y opcionalmente

al menos un médulo de ajuste térmico dispuesto corriente arriba de dicho moédulo de mezclado para ajustar la
temperatura de dichos fluidos reactivos antes de entrar en dicho moédulo de mezclado; y

al menos un moédulo de retencion dispuesto corriente abajo del médulo de mezclado para alojar la mezcla de
fluido reactivo.

El uso de mas de un moédulo de mezclado permite introducir secuencialmente mas fluidos reactivos para etapas
secuenciales de reaccion. En dicho mdédulo de mezclado se mezclan los fluidos reactivos en una porcién de
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mezclado que forma parte del al menos un conducto de fluido reactivo y, tras abandonar dicha porcién de mezclado,
quedan alojados en un primer volumen de retenciéon que también forma parte del al menos un conducto de fluido
reactivo. Dicha porcion de mezclado puede tener una estructura de mezclado tal como mezclado con flujo en piston
o retromezclado, mientras que dicho primer volumen de retencion puede comprender uno o mas conductos
sustancialmente rectos conectados por codos. Preferiblemente, el primer volumen de retencién se proporciona de tal
modo que se produzca un flujo laminar.

La temperatura de los fluidos reactivos de los moédulos de mezclado puede controlarse mediante los dos moédulos de
intercambio de calor adyacentes a dicho mdédulo de mezclado. Alli se suministra un fluido de intercambio de calor
caliente o frio en el al menos un conducto de fluido de intercambio de calor dentro de cada uno de los dos modulos
de intercambio de calor, lo cual suministra o elimina calor del médulo de proceso por transferencia térmica.

Tal como se ha indicado anteriormente, antes de mezclar dos o mas fluidos reactivos, deben calentarse o
refrigerarse dichos fluidos reactivos. Al respecto, pueden proporcionarse uno o mas maédulos de ajuste térmico
corriente arriba de dicho médulo de mezclado. Dicho moédulo de ajuste térmico comprende al menos un conducto de
fluido reactivo para cada fluido reactivo a calentar o refrigerar. Mientras este fluye a través de cada uno del/los
conducto/s de fluido reactivo, los dos médulos de intercambio de calor adyacentes a dicho médulo de ajuste térmico
calientan o refrigeran cada fluido reactivo, tal como se ha descrito anteriormente para el médulo de mezclado. Al
proporcionar diferentes volimenes de conducto, resulta posible calentar o refrigerar los diferentes reactantes de
maneras diferentes.

Tras abandonar el médulo de mezclado, los fluidos reactivos mezclados pueden alojarse en uno o mas modulos de
retencion. Alli, la mezcla de fluido reactivo que abandona el médulo de mezclado es introducida en al menos un
conducto de fluido reactivo dentro del moédulo de retencion, fluye a través de dicho al menos un conducto de fluido
reactivo y a continuacién abandona el médulo de retencion. Durante el flujo a través de dicho al menos un conducto
de fluido reactivo, los dos médulos de intercambio de calor adyacentes a cada moédulo de retencién pueden calentar,
refrigerar, o amortiguar térmicamente cada mezcla de fluido reactivo, del mismo modo descrito anteriormente para
los moédulos de mezclado y de intercambio de calor. Al proporcionar diferentes médulos de retencién con conductos
de fluido reactivo de diferentes formas, es posible obtener diferentes condiciones de retencion. También es posible
proporcionar dos o mas modulos de retencidn que se comuniquen entre si, estando emparedado cada modulo de
retencion entre médulos de intercambio de calor, de tal modo que pueda obtenerse un gran volumen de retencion, y
por lo tanto (dependiendo de la velocidad de flujo) un gran tiempo de retencion (tiempo de estancia), al tiempo que
pueden controlarse facil y precisamente las condiciones durante el tiempo de estancia, en particular la temperatura
de la mezcla de fluido reactivo.

Preferiblemente, el conducto de fluido reactivo del modulo de proceso para alojar y guiar un fluido reactivo
comprende un canal plano. Idealmente, la ruta de flujo de un microrreactor es una tuberia estrecha cuyo diametro
normalmente es inferior a 1 mm. El caudal restringido por dicha seccién pequefia produce un flujo laminar no
turbulento. Para aumentar el caudal, puede proporcionarse una pluralidad de tales tuberias estrechas. Pero la
estequiometria de todas las tuberias debe ser controlable y el tiempo de estancia debera ser igual para todas las
tuberias, lo que no puede asegurarse suficientemente en los sistemas reales.

El canal plano sugerido como realizacion preferida corresponde a una combinacion de tuberias paralelas. Asi, puede
aumentarse significativamente el caudal al tiempo que se mantiene un flujo laminar no turbulento.

Se ha observado que una relacién entre anchura y altura en el intervalo de 1:4 a 1:50 resulta adecuada para obtener
buenos resultados. Preferiblemente, se ajusta dicha relacion entre anchura y altura en el intervalo de 1:4 a 1:30.
Incluso mas preferiblemente, se ajusta dicha relacion entre anchura y altura en el intervalo de 1:5 a 1:25. En las
realizaciones ejemplares, se seleccion6 una anchura de 2,0 mm, una altura de 10 mm y una longitud de 1844 mm
para el canal plano, lo que resulta en una relacién entre anchura y altura de 1:5. En otras realizaciones, se eligio una
anchura ya comprobada de 1,4 mm, 0,9 mmy 0,5 mm respectivamente, lo que resulté en una relacién entre anchura
y altura de 1:7,14, 1:11,11 y 1:20, respectivamente.

Debido a la pequefia anchura del canal, pudo mantenerse un flujo mayormente laminar de los fluidos de proceso,
como en tuberias individuales, al tiempo que se aumenté el caudal (volumen de fluido de proceso por tiempo).
Ademas, en la realizacion preferida solo debe controlarse la estequiometria de un Unico volumen.

Con un caudal de 100 ml/min, se han medido tiempos de estancia de 5,7, 10,2, 159 y 22,6 segundos,
respectivamente, para los canales identificados anteriormente, es decir con anchuras de 2,0 mm, 1,4 mm, 0,9 mmy
0,5 mm, respectivamente. Tal como puede observarse a partir de estas medidas, el tiempo de estancia para una
microreaccion especifica puede elegirse casi arbitrariamente combinando diferentes moédulos con diferentes tiempos
de estancia. En particular, pueden obtenerse tiempos de estancia de hasta 30 minutos, o preferiblemente de hasta
20 minutos y mas preferiblemente de hasta 10 minutos.

El conjunto de sistema de microrreactor comprende los al menos dos médulos de proceso conectados en serie,
estando cada uno emparedado entre dos moédulos de intercambio de calor adyacentes. Por ejemplo, puede
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combinarse uno o mas modulos de mezclado con al menos un moédulo de ajuste térmico precedente para poner los
fluidos a una temperatura dptima antes del mezclado, y/o al menos un modulo de retencion para proporcionar
tiempos de estancia para la/s mezcla/s de fluido reactivo. Durante el mezclado y retencion, puede controlarse la
temperatura de la/s mezcla/s de fluido reactivo mediante los médulos de intercambio de calor que estan dispuestos
adyacentes a cada modulo de mezclado y retencion. Un modulo de mezclado adicional, acompafado
adicionalmente de un médulo de ajuste térmico precedente, puede estar integrado entre dos médulos de retencién
para permitir la implementacién de una subsiguiente reaccién mediante el suministro de fluidos reactivos adicionales.

Los conductos de fluido reactivo de dos modulos de proceso subsiguientes pueden estar conectados externamente.
Pueden utilizarse en los mismos acoplamientos externos desmontables o fijos, tales como tuberias, adaptadores,
etc. En particular, pueden soldarse las tuberias a los moédulos, o pueden utilizarse acoplamientos Swagelok de
instalacion rapida. Aunque los acoplamientos externos desmontables permiten una facil reutilizacion de los moédulos
individuales, y por lo tanto aumentan la flexibilidad, las tuberias fijas evitan ventajosamente el volumen muerto y
pueden aumentar adicionalmente la estabilidad del conjunto de sistema de microrreactor completo.

Preferiblemente, el al menos un conducto de fluido de intercambio de calor dentro de un moédulo de intercambio de
calor comprende al menos una boca de entrada de fluido de intercambio de calor que comunica con un primer
deposito de fluido de intercambio de calor, o al menos un conducto de conexion de fluido de intercambio de calor
situado en un moédulo de proceso adyacente y al menos una boca de salida de fluido de intercambio de calor que
comunica con un segundo deposito de fluido de intercambio de calor, o un conducto de conexion de fluido de
intercambio de calor situado en un médulo de proceso adyacente. Asi, los dos mddulos de intercambio de calor que
emparedan un modulo de proceso pueden comunicarse entre si a través del al menos un conducto de conexién de
fluido de intercambio de calor situado en el mddulo de proceso. Ventajosamente, no son necesarias conexiones de
fluido de intercambio de calor adicionales entre dichos médulos de intercambio de calor.

Si dichos médulos de intercambio de calor estan fabricados con un material ductil y se presionan contra el médulo
de proceso, no se requiere un sellado adicional en las interfaces del al menos un conducto de conexién de fluido de
intercambio de calor a través del médulo de proceso, conectandose los dos médulos de intercambio de calor
colindantes debido a la ligera deformacion plastica o elastica de las superficies de contacto de los modulos de
intercambio de calor. Sin embargo, en otra realizacion preferida, pueden proporcionarse sellos adicionales en las
interfaces de las bocas de entrada de fluido de intercambio de calor y/o las bocas de salida de fluido de intercambio
de calor, sellando adicionalmente las interfaces de conexion de fluido de intercambio de calor entre dos moédulos de
intercambio de calor subsiguientes mediante el al menos un conducto de conexion de fluido de intercambio de calor
a través del médulo de proceso emparedado. Dicho sellado puede ser preferiblemente un sello anular. En particular,
puede ser un sello rigido fabricado con Teflon o similar. Debido al material ductil de los médulos de intercambio de
calor, es posible utilizar sellos rigidos, evitando asi los sellos elasticos, como el caucho o la silicona, que pueden
volverse quebradizos.

El al menos un conducto de fluido de intercambio de calor de un médulo de intercambio de calor que aloje el fluido
de intercambio de calor puede ser tal que se produzca un flujo (muy) turbulento de dicho fluido de intercambio de
calor, lo que ventajosamente aumenta la transferencia térmica desde un médulo de intercambio de calor hasta los
modulos de proceso adyacentes. Preferiblemente, se alcanza un nimero de Reynolds igual o superior a 2600.

En una realizacion preferida, se fabrica un médulo de proceso uniendo una primera placa y una segunda placa entre
si. Dentro de la superficie de contacto de dicha primera y segunda placa, el al menos un conducto de fluido reactivo
para alojar el al menos un fluido reactivo puede proporcionarse mediante fresado, grabado o similar.
Preferiblemente, dicho al menos un conducto de fluido reactivo es una microestructura. Tras unir dicha primera y
segunda placa entre si mediante soldadura blanda, sinterizacion, soldadura o similar, el al menos un conducto de
fluido reactivo para alojar el fluido reactivo queda completamente encerrado dentro del médulo de proceso, excepto
por la al menos una boca de entrada de fluido reactivo y la al menos una boca de salida de fluido reactivo.

Un modulo de intercambio de calor puede fabricarse de manera similar proporcionando al menos un conducto de
fluido de intercambio de calor para alojar al menos un fluido de intercambio de calor dentro de una o ambas
superficies de contacto de una primera y una segunda placas a unir entre si posteriormente mediante soldadura
blanda, soldadura, o similar. Alternativamente, puede emparedarse una placa intermedia entre dicha primera y
segunda placas, comprendiendo dicha placa intermedia una o mas muescas. Tras unir dichas primera, intermedia y
segunda placas entre si, dichas muescas y las correspondientes superficies de dichas primera y segunda placas
definen al menos un conducto de fluido de intercambio de calor para alojar el al menos un fluido de intercambio de
calor.

La combinacion de los médulos de proceso conectados externamente y los mddulos de intercambio de calor
conectados interiormente proporciona el mejor modo de separacion del al menos un circuito de fluido reactivo y el al
menos un circuito de fluido de intercambio de calor y evitan la contaminacion cruzada.

En una realizacion preferida, se presiona la pila de médulos de proceso y médulos de intercambio de calor los unos
contra los otros mediante al menos un primer y un segundo medios de bastidor. Dichos primer y segundo medios de
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bastidor pueden empujarse el uno hacia el otro, comprimiendo asi entre los mismos los médulos de proceso y los
modulos de intercambio de calor entre si, mediante uno o mas anclajes o tirantes de tension.

En una realizacion preferida, cada uno de dichos medios de bastidor comprende opcionalmente un bastidor interior y
uno exterior. En una realizacion preferida adicional de acuerdo con la Fig. 17, uno de los medios de bastidor consiste
en un elemento estructural y el segundo medio de bastidor consiste en unos bastidores exterior e interior, en el cual
el primer medio de bastidor esta anclado directamente al bastidor exterior mediante barras de acoplamiento y dicho
bastidor exterior empuja dicho bastidor interior contra el primer medio de bastidor y la pila de médulos que descansa
entre los mismos.

Dichos tirantes pueden estar situados en el centro y/o la periferia del conjunto de sistema de microrreactor. Asi,
dicho conjunto de sistema de microrreactor puede montarse facilmente con diferentes cantidades de modulos.

Ventajosamente, se proporciona una cavidad dentro del area central del primer y el segundo medios de bastidor de
tal modo que, al empujar dicho primer y segundo medios de bastidor el uno hacia el otro, se obtenga una mayor
presién en una porcion circunferencial de los médulos. Esto aumenta ventajosamente las caracteristicas de sellado
del microrreactor.

En una realizacion mas preferida, un modulo de intercambio de calor sirve como mdédulo adyacente para dos
modulos de proceso subsiguientes, es decir, en el conjunto de sistema de microrreactor se proporcionan
alternativamente modulos de intercambio de calor y mddulos de proceso. Ventajosamente, esta pila comienza y
termina con un moédulo de intercambio de calor. Si dos moédulos de intercambio de calor subsiguientes se comunican
entre si a través de un conducto de conexion de fluido de intercambio de calor situado en un médulo de proceso
emparedado entre los mismos, pueden utilizarse médulos de intercambio de calor estructurados idénticamente, en
los cuales cada segundo modulo se gira 180° (una rotacion de 180° alrededor de un eje vertical si se asume que el
fluido de intercambio de calor fluye en una direccidon de derecha a izquierda), de tal modo que al menos una boca de
salida del primer médulo de intercambio de calor, el al menos un conducto de conexion de fluido de intercambio de
calor situado en el médulo de proceso adyacente y la al menos una boca de entrada de fluido de intercambio de
calor del subsiguiente segundo médulo de intercambio de calor queden alineados entre si.

La al menos una boca de entrada de fluido de intercambio de calor de un primer médulo de intercambio de calor y la
al menos una boca de salida de fluido de intercambio de calor del ultimo médulo de intercambio de calor de la
totalidad del conjunto de sistema de microrreactor, pueden comunicarse con un primer y un segundo depdsitos de
fluido de intercambio de calor, respectivamente, de tal modo que el fluido de intercambio de calor fluya desde el
primer deposito hasta el segundo depdsito, o viceversa, calentando, refrigerando o amortiguando térmicamente asi
los modulos de proceso del conjunto de sistema de microrreactor. Pueden proporcionarse una boca de entrada y
una boca de salida, respectivamente, en el primer y el segundo medios de bastidor que hacen contacto con el primer
y el ultimo mddulos de intercambio de calor.

Pueden proporcionarse bocas de entrada de fluido de intercambio de calor y bocas de salida de fluido de
intercambio de calor en los médulos de intercambio de calor dentro del microrreactor que comuniquen con un tercer,
un cuarto, etc., depdsito de fluido de intercambio de calor. Asi, por ejemplo, un primer fluido caliente de intercambio
de calor puede fluir desde el primer depésito hasta un tercer depdsito, a través de los médulos de intercambio de
calor que emparedan el médulo de ajuste térmico, calentado asi el reactante que fluye a través del médulo de ajuste
térmico. Luego, un segundo fluido frio de intercambio de calor puede fluir desde un cuarto depdsito hasta el segundo
depdsito, a través de los modulos de intercambio de calor que emparedan los modulos de retencion, refrigerando asi
los fluidos de proceso durante el tiempo de estancia.

Tal como se ha descrito anteriormente, en una realizaciéon preferida, los médulos de intercambio de calor
subsiguientes son sustancialmente idénticos, estando cada segundo médulo girado 180°, de tal modo que la al
menos una boca de salida de fluido de intercambio de calor del primer médulo de intercambio de calor, el al menos
un conducto de conexion de fluido de intercambio de calor situado en el moédulo de proceso adyacente y la al menos
una boca de entrada de fluido de intercambio de calor del segundo médulo de intercambio de calor adyacente se
comuniquen entre si. Asi, el fluido de intercambio de calor fluye por una linea en zigzag a través del microrreactor.
Dependiendo del niumero de moédulos de proceso e intercambio de calor, puede resultar necesario proporcionar dos
moédulos de intercambio de calor adyacentes entre si para su encaje con las bocas de entrada y salida del
microrreactor completo. Para evitar dichos modulos de intercambio de calor adyacentes, pueden separarse mediante
la instalacion de un moédulo ciego. Alternativamente, por ejemplo, el segundo medio de bastidor, en el cual puede
proporcionarse la boca de salida del microrreactor, puede girarse 180° (una rotacion de 180° alrededor de un eje
horizontal si se asume que el fluido de intercambio de calor fluye en una direccién de derecha a izquierda), para que
coincida con la boca de salida del ultimo médulo de intercambio de calor. Alternativamente, por ejemplo, puede
utilizarse un segundo medio de bastidor con una boca de entrada desplazada.

Objetos, ventajas y caracteristicas adicionales pueden derivarse de las reivindicaciones dependientes y de las
realizaciones descritas de la presente invencién. A este respecto:
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La Fig. 1 muestra una vista espacial de un conjunto de sistema de microrreactor que tiene todos los accesorios
en un lado de acuerdo con una realizacion de la presente invencion;

La Fig. 2 muestra una vista espacial, girada 180°, del conjunto de sistema de microrreactor mostrado en la Fig. 1;

La Fig. 3 muestra una vista en seccion frontal de un médulo de ajuste térmico del conjunto de sistema de
microrreactor mostrado en la Fig. 1;

La Fig. 4 muestra el médulo de ajuste térmico de la Fig. 3, visto desde la izquierda;

La Fig. 5 muestra una vista en secciéon frontal de un moédulo de mezclado del conjunto de sistema de
microrreactor mostrado en la Fig. 1;

La Fig. 6 muestra una vista ampliada de una esquina izquierda superior, indicada con “X”, de la Fig. 5;

La Fig. 7 muestra una vista en seccidon frontal de un moédulo de retencion del conjunto de sistema de
microrreactor mostrado en la Fig. 1;

La Fig. 8 muestra una vista en seccién superior del médulo de mezclado de la Fig. 7, visto desde arriba;

La Fig. 9 muestra una vista ampliada de una boca de entrada de fluido reactivo del médulo de mezclado
mostrado en la Fig. 8;

La Fig. 10 muestra una vista en seccion frontal de otro médulo de retencion del microrreactor de la Fig. 1;
La Fig. 11 muestra una vista en seccion superior del médulo de mezclado de la Fig. 10, visto desde arriba;

La Fig. 12 muestra una vista ampliada de una boca de entrada de fluido reactivo del médulo de mezclado de la
Fig. 10;

La Fig. 13 muestra una vista en seccion frontal de un primer médulo de intercambio de calor;

La Fig. 14 muestra una vista en seccion lateral del modulo de intercambio de calor de la Fig. 13;
La Fig. 15 muestra una vista en seccion frontal de un segundo médulo de intercambio de calor;
La Fig. 16 muestra una vista en seccion lateral del médulo de intercambio de calor de la Fig. 15;y

La Fig. 17 muestra una seccion longitudinal de un conjunto de sistema de microrreactor de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion.

El conjunto de sistema de microrreactor de acuerdo con una realizacion de la presente invencion, tal como se
muestra en las Figs. 1, 2, comprende un primer medio de bastidor 10, un primer médulo de intercambio de calor 7,
un modulo de ajuste térmico 1 como modulo de proceso, un segundo médulo de intercambio de calor 8, un médulo
de mezclado 2 como modulo de proceso adicional, otro primer médulo de intercambio de calor 7, un médulo de
retencion 3 como modulo de proceso adicional, otro segundo médulo de intercambio de calor 8, unos médulos de
retencion adicionales 4, 5 y 6, respectivamente, cada uno emparedado entre dos moédulos de intercambio de calor 7,
8 y un segundo medio de bastidor 9, en esta secuencia. Asi, entre dichos primer y segundo medios de bastidor 10,
9, se proporcionan un primer o un segundo médulo de intercambio de calor 7, 8 y un modulo de proceso 1-6.

Tal como puede observarse mejor a partir de las Figs. 14, 16, cada médulo de intercambio de calor 7, 8 comprende
una primera placa 7M, 8M, una placa intermedia 70, 80 y una segunda placa 7N, 8 N, respectivamente, unidas entre
si por soldadura blanda. La placa intermedia comprende una muesca en forma de conductos rectos paralelos, en la
cual dos condu