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1. Mikroreaktory a specialni chemikalie

Stejné jako u jinych produkti je i vyroba specialnich
chemikalii presouvana do Asie, predeviim do Ciny a In-
die. Vzestup vysoce kvalifikované primyslové chemie je
patrny i v zemich, jakymi jsou Jizni Korea, Vietnam nebo
Indonézie. Pfitom pravé tento segment chemického pri-
myslu je pro Evropu, USA, Kanadu, Australii, Japonsko
atd. jednim z kliovych pfi zavadéni a dodrzovani principt
tzv. udrzitelného Zivota' (dfive udritelného rozvoje spo-
le¢nosti). Pfipomenime, Ze pod timto pojmem rozumime
takovy zplsob zivota lidské spolecnosti, ktery uvadi
vsoulad hospodaiky a spoleensky pokrok s plno-
hodnotnym zachovanim zivotniho prostfedi. VétSina asij-
skych zemi neni doposud schopna dodrZovat tyto principy,
jiné zemé& tohoto regionu polemizuji s jejich ucelnosti
v konfrontaci s diskutabilnim  hospodafskym rhstem.
S principy udrZitelnosti také jen t€Zko souhlasi stale astéj-
$1 umist'ovani vyroby tisice kilometrti daleko od uzivatelt
produkce.
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Ovsem vysoce specifické chemické latky byvaji zpra-
vidla vyrabény pravé proto, Ze jejich produkce, byt nepfi-
mo, napliiuje alesponi dil&im zptisobem tyto hodnoty'. Slo-
zité¢ technologické procesy a naro¢né moderni aparaty
v sobé totiz jiz integruji nizké riziko pro Zivotni prostiedi,
nizkou energetickou spotfebu, eliminuji nebezpeci havarie
s vaznymi nasledky, zajistuji vysoké vytézky produktu
i mimofadnou cistotu. Vyrobky primyslového segmentu
specialnich chemikalii se uplatiiuji ve zdravotnictvi a hygi-
ené, potravinafstvi, dopravé, odévnim prumyslu, staveb-
nictvi a mnoha dalSich stéZejnich oblastech. Nahrazuji
slozky kone¢nych produkti, které samy o sob& nepfispiva-
ly (ba naopak) k principiim udrZitelnosti vzhledem
k toxicité, energetické narocnosti vyroby, mnozstvi vzni-
kajicich vedlejsich nezadoucich sloucenin, ¢i jejich proble-
matickému osudu v Zivotnim prostiedi.

Omezme nyni pozornost na specidlni slouceniny
z oblasti organické chemie, pro které se v anglictiné pouZi-
va termin ,fine chemicals® a v CeStin€ pievazuje vyraz
chemické speciality. Ty se zejména v oblasti farmaceutic-
kého priimyslu stdle ve vétSin€ vyrabéji kampanovité ve
vsadkovych reaktorech s mnozstvim dalSich na sobé nava-
zujicich operaci'?. Kligova pouzivana zatizeni jsou zpravi-
dla viceucelové vsadkové michané reaktory s izotermnim
rezimem o rdznych objemech, které byly navrzeny na za-
klad¢ standardnich pfistupi pii zvétSovani provozniho
méfitka. V obecné roviné plati, ze tento technologicky
piistup vzdy pfinasi konfrontace s pfenosovymi jevy a to
jak na urovni hmoty, tak i tepla. Rlzné reak¢éni smési jsou
zpracovavany v identickych zatizenich, li§i se zpravidla
jen velikost aparatu, typ michadla nebo zplsob nasledné
separace produktu nebo katalyzatoru. Disledkem toho
tota vyzadujici nasledné preparace, vétsi spotieba energii,
vys$$i pofizovaci naklady atd.

V poslednich letech se i mezi praktickymi technologi-
emi zalaly objevovat tzv. mikroreaktorové platformy' .
Mohou nabyvat podoby vsddkového systému, vétSinou se
vSak jedna o pruto¢na zafizeni s rlznymi typy prediaze-
nych a navazujicich procesnich uzld, opét v mikro prove-
deni. Vyjimkou nejsou ani rizné typy fotoreaktort, které
opét pracuji v kontinudlnim rezimu, zpravidla se Stérbino-
vou geometrii. V soucasné dob¢ jsou mikroreaktorové
technologie na prudkém vzestupu', jejich vyuzivani se
rozsifuje nevidanym zpisobem do fady oblasti praktické
organické syntézy, polymerni chemie, biochemie atd. Za-
kladni vyhody jsou ziejmé. Vzhledem k vysokému poméru
vnitiniho povrchu reaktoru k jeho objemu a dale uniform-
nim tokovym vlastnostem uvniti zafizeni, jsou do znacné
miry eliminovany negativni projevy piitomnosti transport-
nich jevi. To ma za nasledek vySs$i G€innost procesu
1 vy$si selektivitu. Teplotni i koncentracni gradienty uvnitf
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zatizeni jsou snadno kontrolovatelné a nastavitelné, docile-
na Gc¢innost michani je zcela mimo moznosti béznych apa-
ratl, totéz plati pro praci s vicefazovymi nebo vratné vice-
fazovymi systémy.

Mikroreaktory” byly po dlouhou dobu spojovany
s praktickymi reakcemi s vysoce toxickymi latkami nebo
se slouceninami, které pfinaseji riziko provozni havarie
s vaznymi nasledky. Pfi praci s velmi malym mnoZzstvim
reaktantll se tato rizika samoziejmé vyznamné snizuji.
Stejné¢ tak byly mikroreaktory cCasto zmifovany
v souvislosti sreakénim nebo katalytickym ,tfidé-
nim“ (screening). Pro spolehlivé nalezeni ¢i ovéfeni pouZi-
telnosti reakce nebo celého reakeniho systému vcetné kata-
lyzatoru je mozné pracovat jen s velmi malym mnozstvim
surovin, avSak v rezimu blizicimu se ideadlnim podminkdm
(tokové vlastnosti, izotermicita, kineticky rezim atd.). Pro
Htfidéni je mozné pouzit fadu paralelnich identickych
aparatd a tak urychlit cely proces vybéru. V poslednich
letech se vSak mikroreaktory zacinaji také uplatiovat pri
b&zné pramyslové produkci specialnich chemikalii®* .
Ve standardnim rezimu jsou pfipravovany latky jen né€koli-
krat do roka (jednorazov¢€), vyrobena mnozstvi jsou vzhle-
dem k vysoké ucinnosti produktu nebo jen omezené po-
ptavce specifického trhu limitovana na desitky kilogrami.
Vyroba je tedy vzdy kampanovitd, rfadové v hodinach
a vedend témét vyhradné ve vsadkovém zatizeni. Produkt
je ulozen a ve skladu uchovavan po dlouhou dobu, az do
jeho vyprodani nebo dosazeni lhity trvanlivosti. Na rozdil
od tohoto pfistupu nabizeji mikroreaktory kontinualni re-
zim, pii kterém v hodinovém méfitku vznikd jen malé
mnozstvi produktu, ov§em porovname-li dobu skladovani
v prvnim rezimu s dobou produkéni v mikroreaktorovém
rezimu, je mozné bez vétSich problémi doséhnout srovna-
telnych vyrobnich kapacit. Vyhodou'™'" pak je moznost
prizpasobit vyrobu aktualni poptavce, dale absence sklado-
véani, niz§i pofizovaci a pfedev§$im nesrovnateln¢ nizsi
provozni néklady, eliminace environmentalnich a pracov-
nich rizik atd. V neposledni fad€ jsou moderni mikroreak-
torové platformy vybaveny jedinecné presnymi regulacni-
mi a fidicimi ¢leny a analytickymi ¢idly. Obr. 1 (systém
Ehrfeld, UCHP AV CR) ukazuje mikroreaktorovou plat-
formu pfipominajici ve své komplexnosti zmenseny pri-
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myslovy chemicky provoz. Zde na zakladni desku
(velikosti A3) jsou implementovany jednotlivé procesni
prvky, doplnéné méficimi a regula¢nimi ¢leny a analytic-
kymi ¢idly. Ty jsou jednoduchym zplisobem propojeny.
Sestava na obr. 1 ukazuje dva meandrové reaktory (vlevo
nahofe a vpravo uprostfed) o objemu 11,3 ml a 24,5 ml
zapojené v sérii pro provadéni naslednych katalytickych
reakci. V tomto uspofadani je mozné vést reakce az do
tlaku 20 atm a teploty 200 °C. Systém je pripojen ke spek-
trofotometru pomoci optickych vlaken, méfeni probiha ve
dvou pritoénych celach. Obr. 2 (UCHP AV CR) pak uka-
zuje Stérbinovy mikrofotoreaktor (Sifka Stérbiny je nastavi-
telna od 25 pm do 200 um) pro fotooxidacni reakce
v pritomnosti syntetickych svétlocitlivych porfyrini a pro
svétlem indukované dehalogenace'*". Typicky priitoény
mikroreaktor pro katalytické reakce v plynné fazi az do
teplot 400 °C je piedstaven na obr.3 (UCHP AV CR).
Sitka kanalu &tvercového prifezu &ini 6 mm, délka je
3,2 m. Vyhodou tohoto konkrétniho geometrického uspo-

Obr. 2. Sterbinovy mikrofotoreaktor (3térbina 25 pm) pro
fotooxida¢ni nebo svétlem indukované dehalogenacni reakce.
V levé Casti obrazku je monochromatizovany zdroj svétla, vpravo
pak zéakladni deska osazena mikrofotoreaktorem a dal$imi ob-
sluznymi prvky (pratokoméry, termoclanky, sonda pro méfeni
rozpusténého kysliku, optickd vldkna spektrofotometru, sméso-
vace)

Obr. 1. Platforma pro nasledné katalytické reakce v kapalné
fazi se dvéma meandrovymi mikroreaktory

Obr. 3. Trubkovy priitony mikroreaktor pro katalytické
reakce v plynné fazi. Sitka kandlu ¢ini 6 mm
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fadani mikroreaktoru je moznost dosahovat v laboratofi
prakticky  stejné  rychlosti  proudéni, jaka je
v prumyslovych trubkovych reaktorech pouze s nezbytné
nutnym mnozstvim katalyzatoru a spotfebou surovin.

2. Mikrofluidni reaktorové systémy

Stézejni pozici mezi mikroreaktorovymi systémy pro
syntézu (vyrobu) specialnich chemikalii i pro laboratorni
ovéfovaci experimenty zaujimaji platformy s tzv. mikro-
fluidnim ¢ipem®>'*'®. Mikrofluidni &ip (reaktor) predsta-
vuje klicovy segment platformy a je reprezentovan pru-
toénym kanalem formalné¢ shodnym s pritoénym trubko-
vym reaktorem. V praxi jsou tyto mikroreaktory vyrabény
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ry sklenéné slozené ze dvou protilehlych desticek, do

Obr. 4. Dva mikrofluidni reaktory, horni o celkovém objemu
10 pl, spodni o objemu 1 pl
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SEM HV: 15.0 kV wD: 27.91 mm | VEGA3 TESCAN

View field: 355 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 773 x  Date(midly): 08/17/16

Obr. 5. Sterbina mikrofluidniho prostoru. Horni a dolni &asti
jsou navzajem posunuty piiblizné o 20 pm. Jde o pomérné zavaz-
nou vyrobni vadu. Rozmér $terbiny by mél ¢init 120 x 300 pm

kterych je vyleptana s velkou pfesnosti vzdy polovina
pritoéného kandlu (obr. 4, Chemtrix, UCHP AV CR).
Vnitini prifez mize byt kruhovy, zpravidla vSak jde
o0 jakousi kombinaci prafezu obdélnikového
a elipsoidniho. Vyskytuji se vSak i jiné prifezy, matema-
tické formalismy pro popis toku v mikrokapilarach tohoto
typu jsou v literatufe dostupné. Bohuzel se stava, ze tato
pfesnost priiezu je ve vyrobnich listech deklarovana,
avSak nikoliv jiz v praxi dodrzovana. U jednoho z typu
reaktoru byla pfi jeho ndhodném rozbiti a nasledném vy-
fotografovani shleddna odchylka 20 um v posunuti pfi
spojeni dvou protilehlych kusu (obr. 5).

Velikost bézného kanalu byva zpravidla 100 az
200 um (vyska) a 300 az 500 pm (8itka). Celkovy objem
se v nabidce producentili pohybuje od 1 do 30 ul a dosahu-
je se ho prodlouzenim reakéniho prostoru, zpravidla pfi
zachovani stejné vnitini geometrie pro celou mikroreakto-

Obr. 6. Dva po sobé jdouci mikrofluidni ¢ipy, prvni o objemu 5 pl, druhy o objemu 10 pl. Velikost kanalu je v obou pfipadech stejna

(120 x 300 pm), lisi se jeho délka
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H,C~ “CH,COOCH, (R-Ru-BINAP ¢
MAA (R

(methanol + Ngyp,TF,N)

(methanol + Ng2, TfN + voda)
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OH + OH
= CH,COOCH,  H,C™ ¥ 'CH,COOCH,
)-MHB (S)-MHB

Obr. 7. Stereoselektivni hydrogenace MAA na MHB v pritomnosti Ru-BINAP komplexu

rovou sadu (obr. 6, Chemtrix, UCHP AV CR). Nejjedno-
dussi a nejmensi mikrofluidni ¢ip nabyva podoby piimé
kapilary, ke které¢ jsou v Cipu integrovany dal$i segmenty.
Mezi né¢ témet vzdy patii statické sméSovace pied a za
reakénim prostorem a dale série vstupnich a vystupnich
portt. Jejich pocet 1ze zvolit dle potieby i dle charakteru
privadéné faze, nabidka reaktord je v soucasnosti jiz velmi
Siroka. Izotermni rezim je vzhledem ke konstrukci Cipu
velmi snadno dosaZzitelny a pouZivaji se k témto uceliim
ruzné typy termostatd. Zaroven je mozné na reakci
v ptipad€ sklenéného (nebo kiemenného) konstrukéniho
materialu svitit. Reaktor je mozné snadno vystavit mikro-
vinam apod'”". P¥i zatazeni zp&tného tlakového regulato-
ru lze pracovat i za zvySencho tlaku, dle typu a konstrukce
reaktoru az do hodnot 20 atm. Ve vyvoji jsou i mikrofluid-
ni Cipy odolavajici vysokym tlakiim az 200 atm, které jsou
vhodné napf. pro praci snadkritickymi rozpoustédly
(obvykle CO,). Reaktanty jsou ptivadény pomoci piesné
kalibrovanych mikro€erpadel nebo linedrnich davkovaci,
Casté byva ptimé propojeni vystupu s analytickym zafize-
nim, které sleduje priubéh reakce, dosazeni ustaleného sta-
vu atd.

2.1. Mikrofluidni reaktor pro stercoselektivni
hydrogenace

Mikrofluidni ¢ipy byly v poslednim desetileti pouzity
pro fadu zajimavych organickych reakci pfi syntéze mnoha
prakticky vyuzitelnych sloucenin. Za zminku stoji napf.
syntéza a-aminonitrili, chemoselektivni Streckerova reak-
ce vedouci k 2-(4-acetylfenyl)-2-(fenethylamino)aceto-
nitrilu, indoliza¢ni Fischerovy reakce smétujici k 2-/3-
substituovanym indolim nebo chemoselektivni syntéza
thioacetalli. Bez zajimavosti neni ani diastereoselektivni
alkylace N-acyl oxazolidinonu, aldolizace silylenol etherti
nebo syntéza oxazolinii a jejich nasledna oxidace na
oxazoly a mnoho dalgich®* .

V nésledujicich odstavcich se v§ak zaméfime na pod-
minky pro reakci, jejiz provedeni v mikrofluidnim prosto-
ru nebylo doposud popsano. Nebo pfesnéji, zaméiime se
na tokovou validaci mikrofluidniho Cipu pro ucely této
vysoce specifické transformace. Jedna se o stereoselektivni
hydrogenaci — tedy transformaci, ve které z achiralni slou-
Ceniny vznikd latka s asymetrickym uhlikem a tudiZ lze
usilovat o ziskani jednoho ze dvou moznych optickych
isomerti o vysoké optické Cistoté*. Toho Ize docilit riiz-
nym zpusobem, nejhojnéjsi je vSak vyuziti homogenniho
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chirdlniho katalytického komplexu, ktery je schopen po-
skytnout tzv. enantiorozliSeni velkému poctu reagujicich
molekul. Nevyhodou vsak je, ze drahy komplex nelze pou-
zit opakovang, rovnéZ jeho separace z produktu mize byt
slozita. V poslednich letech je tento problém feSen pouZzi-
tim iontové kapalinové faze pro tzv. pseudoimobilizaci
komplexu. Tyto skute¢nosti byly jiz v minulosti dikladné
popsany pro bézné reakeni uspotadani vedené v autoklavu
za zvy$eného tlaku a teploty”’®. P¥itomnost iontové kapa-
liny v8ak pfevedeni asymetrické reakce do mikrofluidniho
prostoru dale komplikuje. Jako cilova modelova reakce®,
pro niz je tokova validace provadéna, byla zvolena stereo-
selektivni (asymetrickd) hydrogenace methylacetoacetatu
(MAA) na (R)-methylhydroxybutyrat (R)-MHB s pomoci
(R)-Ru-BINAP katalytického komplexu (obr.7) vedena
v rozpoustédlovych systémech (methanol + NgyTHHN
iontova kapalina) = (40 obj. % MeOH + 60 obj. % NgnTH;N)
a (methanol + Ng,, THLN + voda) = (40 obj. % MeOH +
60 obj. % Ng»THN =95 hm. % + 5 hm. % voda). Pritom-
nost vody v reakéni smési slouzi k omezeni tvorby polo-
acetall v pribéhu hydrogenace (docasny vedlejsi produkt),
iontova kapalina oktyltriethylammonium bis(trifluoro-
methylsulfonyl)imid (neboli Ngy, Tf,N) pak k jiz zminéné

pseudoimobilizaci katalytického komplexu. Podrobnosti
29-34
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na tato témata lze nalézt v dfivéjSich pracich autord
V nasledujici kapitole je vysvétlen tokovy validacni expe-
rimentalni algoritmus mikrofluidniho ¢ipu pro specifické
podminky rozpoustédlovych  systémll  pouzivanych
v uvedené stereoselektivni hydrogenaci.

2.2. Tokova validace mikrofluidniho prostoru

Pro pfevedeni reakce do konkrétniho mikrofluidniho
prostoru je vzdy nutné provést nalezitou tokovou validaci
vybrané technologické platformy. Zakladni validacni strate-
gii bylo zméfit tlakové ztraty v mikrofluidnim reaktoru® >
a v piimé kapilafe kruhového prifezu o stejném objemu
(obr. 8) pro methanol, jeho binarni smés s iontovou kapali-
nou aterndrni smés téchto dvou slozek s vodou. A dale
uvést tato data do souvislosti s teoreticky vypoctenymi
tlakovymi ztratami na zadklad€ viskozitnich méfeni pro
stejnou skupinu latek a smési v Sirokém rozmezi teplot
s pomoci Hagen-Poiseuilleova vztahu (HP). Tento vztah
byl odvozen pro urceni teoretické tlakové ztraty pro tok
trubkou kruhového priifezu za podminek laminéarniho toku.
Odchylky od platnosti HP rovnice jsou dobfe patrné, po-
kud jsou APyp hodnoty (vypoctena tlakové ztrata) vynese-
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Obr. 8. Zjednodusené experimentilni schéma tokového vali-
daéniho mikroreaktorového uspotadani. Céast a) piedstavuje
mikrofluidni Cip, ¢ast b) pfimou kapilaru kruhového prifezu
o stejném objemu (1 — linedrni pumpa, 2 — tlakovy senzor, 3 —
teplotni ¢idlo, 4 — reakéni prostor, 5 — vystupni proud)
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ny jako funkce AP, (experimentdlné zméiena tlakova
ztrata).

APyp _ 8nQ
AL R

AL je délka reakéniho kapilarniho prostoru (m), 7
predstavuje viskozitu (Pa s), Q je rychlost toku (m’/s), a R
kapilarni polomér (m). Aproximace pro jiné prufezy je
feSena nahrazenim poloméru kapilary tzv. hydraulickym
ekvivalentnim polomérem Ry = 2A4/P, kde A je plocha
prifezu mikrokanalu a P jeho smaceny obvod. M¢feni
byla provadéna pfi teplotach 25, 35 a 50 °C a pfi rychlos-
tech toku 5 az 350 ul min . Tyto hodnoty odpovidaji hod-
notdm Reynoldsova ¢isla v rozmezi od 0,2 az do 65.
Mefeni byla nejprve vedena s pfimou kapilarou kru-
hového prifezu o vnitfnim priméru 125 um a délce
410 mm. Jeji objem ¢inil 5 pl. Rozmér pouzivaného mi-
krofluidniho kandlu ¢inil 300 um x 120 um, délka cipu
byla 151,9 mm, plocha prifezu kanalu 4 = 32 910 pm?
ajeho obvod P = 737 um. Hydraulicky ekvivaletni polo-
mér kandlu nabyval hodnoty Ry = 24/P = 89,3 um. Mi-
krofluidni Cip (obr. 9) sestaval ze dvou hlavnich vstupnich
porti (1), statického mixéru (2) nasledovaného vlastnim
mikrofluidnim prostorem reaktoru, tietim vstupnim portem
(3), druhym statickym mixérem a vystupnim portem (4).

300 pm

1\/

120 pm

(1) ()
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Obr. 10. Zavislost viskozity na teploté pro binarni (o) smés
Ns222THhN + methanol a pro ternarni (o) smés Ng,TH,N +
methanol + voda

Celkovy reakéni objem Cinil opét 5 ul, coz umoziovalo
meénit rezidencéni ¢as v reaktoru od 60 do 3 vtefin pro rych-
losti toku od od 5 do 100 pl min".

Z orientacnich experimentli vyplynulo, Ze viskozita
kapaliny proudici v mikrofluidnim prostoru by neméla
presahovat hodnotu 5 mPa s. Z tohoto diivodu byla zna¢né
viskozni iontova kapalina Ngy,, TN ziedéna methanolem
v nékolika objemovych pomeérech. Jako optimalni byla
zvolena binarni smés se slozenim (40 obj. % MeOH +
60 obj. % NgnTHN), ktera méla viskozitu 3,9 mPa s pfi
25 °C. Zavislost viskozity na teploté pro tuto smés je uve-
dena na obr. 10 spolu se smési obohacenou o vodu v po-
meéru (40 obj. % MeOH + 60 obj. % Ngp, THN =95 hm. %
+ 5 hm. % voda). Je zde vidét, ze viskozity bindrni a ter-
narni smési se v daném rozsahu teplot pfilis nelisi. Obé
smési jsou sohledem na viskozitu vhodné pro pouZiti
v mikrofluidnim ¢ipu.

Nejprve bylo ovéfeno, Ze v pfipad€ piimé kapilary
kruhového prifezu o stejném objemu, jaky ma mikrofluid-
ni ¢ip, vykazuje zavislost zméfené tlakové ztraty AP,,, na
rychlosti proudéni Q linearni charakter. Pro ternarni smés
je tato skute¢nost dokumentovana na obr. 11a a zaroven
jsou tokové charakteristicky pIn¢ v souladu s platnosti HP
zakona (obr. 11b). Diagonala v tomto grafu vyjadiuje
APyp = AP,,, a je ziejmé, Ze urcené body této zavislosti

B) {4

S
e

(2) (2)

/ )
\

Obr. 9. a) Rozméry kanalu mikrofluidniho reaktoru, b) jeho uspoiadani, c) detail statického mixéru

896



Chem. Listy 770, 892-899 (2016)

1.2
1 28°C
= 08 35°C A
o
=3
06 20°C
5
[V
T o4t
0.2k
D 1 1 1 I
0 0.05 0.1 015 0.2 0.25
o [mlfmin)

Referat

b
1
naft
T
L 06y
%
o4t
—._‘]
ozt

04 0.6
AP [MPa
24t

0.8 1

Obr. 11. Tokova data pro primou kapilaru a) zavislost méfené tlakové ztraty na rychlosti proudéni pro ternarni smés iontova kapalina +
MeOH + H,0, b) porovnani predikované tlakové ztraty DPyp s tlakovou ztratou experimentalni DP,,, pro ¢isty MeOH ('), pro binarni

smés (0) a pro ternarni smeés (®)
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Obr. 12. Tokova data pro mikrofluidni ¢ip a) zavislost méfené tlakové ztraty na rychlosti proudéni pro ternarni smés iontova kapalina +
MeOH + H,0, b) porovnani predikované tlakové ztraty APyp s tlakovou ztratou experimentalni AP,,, pro ¢isty MeOH ('V), pro binarni

smés (0) a pro ternarni smes (@)

(APyp = f(AP.p)) pro piimou kapilaru se nalézaji skute¢né
v jeji blizkosti. Tato zji§té€ni jsou v souladu s Newtonskym
chovanim iontové kapaliny i jeji ternarni smési, které bylo
ovéfeno samostatnymi rheologickymi experimenty.

Zcela analogicky pristup byl pouzit pfi validaci mi-
krofluidniho ¢ipu. Zavislost AP.,, na rychlosti proudéni
vykazuje opét linearni charakter pro vSechny méfené tep-
lotni trovné (obr. 12a), ovSem v tomto pripadé je jiz vzda-
lenost funkce APyp = f(AP,,,) od diagonaly APyp = AP,,,
opravdu znac¢nd (obr. 12b). Body funkce APyp = f(AP..,)
se od chovani methanolu i obou smési v ptimé kapilare
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odchyluji pfiblizné o 40 az 50 %. V urcitém slova smyslu
lze tuto odchylku povazovat za korekéni faktor (k = 0,5)
pro konkrétni pouZity mikrofluidni ¢ip. Naopak je zajima-
vé, Ze tato odchylka nezavisi prili§ na slozeni pouzité ka-
paliny (mono, bindr, terndr), ale vyhradn€ na geometrii
mikrofluidniho prostoru.

Pfedpoklady, Ze tokovd data jsou prenositelnd
z riznych mikrokapilarnich usporadani, jsou zjevné licha.
Validacni algoritmus je tieba aplikovat vzdy, protoze teo-
reticky uréena tlakova ztrata evidentné podhodnocuje ex-
perimentalné ziskand data v redlném mikrofluidnim pro-
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storu. UrCeny korekéni faktor ma pak kli€ovy vyznam
pfedevSim pii tvahach o zvyseni produkéniho vykonu
mikrofluidniho reaktoru. Predikovatelnost zasahii jako
zvySeni tokové rychlosti, prodlouzeni délky reakcéniho
prostoru atd. mtize byt hodnotou faktoru ovlivnéna. Po
dokonceni tokové validace je mozné pristoupit k samotné
hydrogenacni reakci. Hlavni vysledky této studie budou
predmétem nasledujiciho sdéleni.

3. Zavér

Mikroreaktorové technologie se prosazuji
v primyslovych odvétvich, které byly doposud vyhradni
doménou organické syntetické chemie, vyuzivajici stan-
dardnich chemickych technologii. Zdmérem tohoto sdéleni
bylo pfinést informaci o nastupujicim mikroreaktorovém
»fenoménu* do technologické praxe také ¢tenaiim Che-
mickych listi. V Ceské republice je doposud pouze néko-
lik skupin zabyvajicich se soustavnéji touto atraktivni ob-
lasti aplikovaného chemicko-inZzenyrského vyzkumu.
S ur¢itou nadsdzkou je mozné prohlésit, ze mikroreaktor,
pokud je vhodné navrZen, je mozné pouZit pro jakoukoliv
znamou chemickou pfeménu. Hlavni vyhody, které nasa-
zeni mikroreaktorové technologie pfinasi, byly popsany
v tomto textu. Pfi ivahach o pfeneseni stavajiciho procesu
do mikroreaktorového prostoru je vSak tfeba mit na paméti
i urcita omezeni a specifika. Patii mezi n¢, kromé mnoha
dalsich, také nutnost validovat tokové vlastnosti, pokud se
uvazuje o vyuziti tzv. mikrofluidniho ¢ipu. Ten patii dnes
bezesporu vzhledem k dostupnosti, Siroké variabilité
a adaptabilité mezi nejrozsitenéjsi mikroreaktorové pritoc-
né systémy. Validace tokovych vlastnosti neni bohuzel
v literatufe doposud pfili§ docefiovéna, proto bylo dal§im
cilem autorti na tuto skute¢nost upozornit.

Tato prace vzmikla s podporou Grantové agentury
Ceské republiky, projekt ¢. 15-04790S.
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Chemical Process Fundamentals, Academy of Sciences of
the Czech Republic; " Institute for Environmental Studies,
Faculty of Science, Charles University): Microreactors and
Microfluidic Reactors for Synthesis of Fine Chemicals

The primary intention of this work was to bring infor-
mation on the research, development, and construction of
advanced microreactor platforms for the syntheses of fine
chemicals. A brief overview was provided on the systems
used for practical gas and liquid phase reactions, homoge-
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neous and heterogeneous catalytic reactions, polymeriza-
tions, and also for reactions with involvement of light.
Then an attention was paid to the tubular continuous mi-
croreactors, especially to those which are usually referred
to as microfluidic chips. In the past, these microfluidic
reactors have been used for various organic reactions in
the field of fine chemistry. Finally, an algorithm has been
described for a validation of the microfluidic reactor plat-
form for flow conditions of specific solvents mixtures used
in stereoselective hydrogenation of B-ketoesters with chiral
metal complexes, and in the presence of specific ionic
liquids.



