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Sammanfattning

Denna rapport behandlar samarbetsprojektet mellan Fagrell Produktutveckling AB
och studenter fran fakulteten for teknik och naturvetenskap vid Uppsala Universitet.
Det 6vergripande mélet med projektet var forutom att utveckla studenternas
formagor, hjélpa Fagrell med verifiering och utveckling av Fagrells prototyp
Fundamental flodesreaktor for flodeskemi. Det unika med Fagrells flodesreaktor &r
att den ska vara enkel och mycket prisvérd i1 forhallande till konkurrerande
flodesreaktorer.

Verifieringen gjordes med laborationer samt simuleringar. Verifieringen visar att
Fagrells idé kring hur man konstruerar en flodesreaktor dr mycket bra.

Utvecklingen innefattade bade teknik- och affdrsutveckling. Resultatet av
utvecklingen kan vara till hjélp for Fagrell vid en kommersialisering av
flodesreaktorn.
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1. INLEDNING

Fagrell Produktutveckling AB (vidare kallat Fagrell) dr ett konsultforetag som bland annat
jobbar medproduktutveckling. Fagrell har nu vént sig till fakulteten for teknik och
naturvetenskap vid Uppsala universitet i syfte att verifiera och optimera Fagrells
nyutvecklade prototyp i form av en flodesreaktor. Ett samarbetsprojekt mellan Fagrell och en
grupp studenter har darfor upprittats. Syftet med samarbetsprojektet dr forutom att avlasta
och hjéilpa Fagrell, att utveckla studenternas formagor. Under den inledande delen av
samarbetsprojektet togs beslutet att &ven undersoka produkt- och marknadsrelaterade fragor. I
denna rapport presenteras samarbetsprojektet i sin helhet. Resultatet av samarbetsprojektet
kan vara till hjdlp vid en kommersialisering av Fagrells nyutvecklade prototyp och framtida
produkt.

1.1 BAKGRUND OCH TEORI

Vid likemedelsframstéllning utfors reaktioner traditionellt 1 en sd kallad batch. I en sddan
reagerar alla reaktanter, d.v.s. de substanser som &r inblandade i1 reaktionen, med varandra i
en stor behdllare. Det finns stora nackdelar med denna metod d4 @mnena ofta & mycket
reaktiva vilket kan medfora risker sd som brand och explosioner. Reaktionerna sker 1 mycket
stor skala vilket medfor att explosionerna blir av betydande storlek. En annan nackdel é&r att
reaktionen i friga ofta blir ofullstindig' pa grund av dalig omrérning och dirmed ojimn
temperaturfordelning.

I en flodesreaktor lats istdllet &mnena reagera med sma méngder at gangen i en mycket smal
flodeskanal, nagra milliliter per minut istillet for hundratals liter. Flodet i flodesreaktorn dr
laminért, d.v.s. att vitskorna strommar i linjer och blandas ej med varandra. Nir vitskorna
varmts upp till en tillrdckligt hog temperatur, d.v.s. att molekylerna far tillrdckligt hog energi,
kan reaktanterna diffundera in i varandra och pa sad sitt kan molekylerna reagera med
varandra. Till skillnad mot ett turbulent flode dédr det bildas virvlar i strdommarna och
molekylerna kan triffa pa varandra utan att diffusion krivs.

Fagrell har sedan linge arbetat inom likemedelskemi och utveckling av flodesreaktorer. Inom
den branschen har Magnus Fagrell upplevt att det finns en viss troghet. Trogheten uppvisar
sig 1 form av att flodesreaktorer dr dyra och svéra att kdpa in. Det beror bland annat pd att
foretagen som siljer och utvecklar produkterna ofta har kostsamma siljorganisationer'. De #r
inte bara mycket dyra i1 inkdp utan har &ven hoga driftskostnader. Dérfor har Fagrell sjdlv
utvecklat en fundamental flodesreaktor, en prototyp, for att kunna utfora kemiska reaktioner
till en l4gre totalkostnad for kunden.

Fagrells flodesreaktor har forutom reaktorn dven en sa kallad forvdarmare, placerad strax
innan reaktorn, se schematisk bild 1 Figur 1. Férvirmarens uppgift ér att f4 &mnena att uppna
reaktionstemperatur vid ett tidigare skede vél inne i reaktorn. I teorin far reaktionen ddrmed
langre tid pé sig att ske och pé sa vis fis en renare produkt. Reaktorns rér, som virms upp
resistivt med likstrom, &r tillverkade i rostfritt stal av syrafast klass. Resistiv uppvarmning ar
en relativt enkel metod for uppvarmning. Den enkla metoden bidrar till en ldgre material- och
tillverkningskostnad.
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Figur 1. Schematisk bild 6ver Fagrell Produktutveckling AB:s nyutvecklade flodesreaktor

Fagrell arbetar nu med att kommersialisera denna prototyp och produkt. Strategin ir att
komma ifrdn den nuvarande séljkulturen genom en enkel distribution via en webbshop dar
denna flodesreaktor erbjuds till ett mycket ldgre pris jamfort med befintliga produkter pa
marknaden. Innan kommersialisering har Fagrell en hel del arbete framfor sig. En del av
arbetet har nu utforts 1 ett samarbetsprojekt mellan Fagrell och studenter fran fakulteten for
teknik och naturvetenskap vid Uppsala Universitet. Arbetet har haft tvd huvudsakliga faser,
verifiering och utveckling. I Bilagor 7.1. Projektplan finns projektplanen som beskriver for
hur arbetet var tiankt att utforas och hur tidplanen sag ut for dito.

1.2 RISKER OCH RISKHANTERING FOR SAMARBETSPROJEKTET

Vid initieringen av projektet identifierades en rad projekt- och arbetsrelaterade risker, de
foljer nedan tillsammans med konsekvenser och minimeringsétgirder.

1.2.1 RISKER FOR PROJEKTET

En projektgrupp dr beroende av flera personer, 1 vissa projekt jobbar flera tusen ménniskor,
riskerna dr da hoga att ndgot intraffar med en gruppmedlem. Vilket kan hindra projektet fran
att bli klart i tid eller inte bli klart alls. Nagra utav de forutsedda risker som gas igenom nedan
intrdffade, som tur var hindrade dessa oss inte fran att nd véra projektmal pé bista sitt. De
intrdffade riskerna talas om i4.4. Diskussion.

OM EN GRUPPMEDLEM INTE KAN FULLFOLJA SIN UPPGIFT

Det finns en risk att det tragiska skulle intrdffa att en gruppmedlem blir svért sjuk eller far
andra forhinder som resulterar i att denne inte kan delta 1 projektet. Vid ett sddant skede
géller det att forsoka styra om sa att inte stora projektskador sker. En dtgérd kan vara att gora
en analys av hur mycket arbete denna person hade framfor sig och om det gér att dirigera om
arbetet till en annan eller andra personer inom gruppen. Alternativt kan dndringar 1 mélen



goras, vilket kan innebdra att kompensationer gentemot bestillaren far goras. I vérsta fall kan
hela projektet laggas ned.

OM FAGRELL DRABBAS AV KONKURS

I fallet att Fagrell gar i konkurs eller bestimmer sig for att avbryta samarbetet kan det tdnkas
att det finns andra viljor som kan och vill driva projektet vidare. D& det inte finns ndgot
patent kopplat till produkten &r detta fullt mojligt. I vérsta fall far projektmalen skrivas om
eller projektet helt liggas ned. I det senare fallet tar inte projektorganisationen nigon
ekonomisk skada men ddremot kan det tidnkas att projektorganisationen far starta ett nytt
projekt med tidsforluster.

UTRUSTNINGEN GAR SONDER

I det fallet att utrustningen gér sonder kan tidplanen skadas och resultera i att en del mal inte
kan uppfyllas. I vérsta fall gar utrustningen sonder till den grad att inte ndgon ny hinner
byggas. Dé kan det tinkas att en del mal for projektet far skrivas om.

PERSONSKADOR

Vid laborationsverksamhet finns det alltid en risk for personskador, forutom att personen i
fraga kan bli lidande kan &ven projektet bli lidande. I virsta fall kan den skadade
gruppmedlemmen inte delta i projektet i storre utstrackning. Konsekvenser och riskhantering
ar fullt jamforbara med de i forsta stycket som hanterar bortfall av gruppmedlemmar.

HOGA TEMPERATURER OCH TRYCK
Da flodesreaktorn anviander sig av hdga temperaturer och tryck bor laborationerna ske i ett
dragskdp med plexiglasskydd eller i ett stdngt vil ventilerat instrument med holje.

SKYDDSUTRUSTNING
For att undgd riskerna med att fi fritande eller andra farliga vitskor pd kroppen skall
skyddsglasdgon, handskar och laborationsrock anvindas under laborationstillféllena.

SPILL
Elforsorjningen bor isoleras fran all vitska. Skulle ett storre spill ske, rekommenderas det att

spada ut den spillda 16sningen med isopropanol och lata det torka, alternativt anvénda spill
kuddar?.

KEMIKALIER

De losningsmedel som anvinds under det hédr projektet kommer att vara dttiksyra och 2-
propanol som ingédr i Fischer Indole. De ingdende reagenserna dr cykloheptanon och
fenylhydrazin. For temperaturmitningar anvinds avjonat vatten, vilket inte kladdar vid
lackage 1 utrustningen. Till analysen med gaskromatografi anvéinds diklormetan. Nedan listas
eventuella faror som kan uppsta for de namnda kemikalierna.

Attiksyra

Vid fortdring av éttiksyra skall munnen omedelbart skdljas, drick sedan lite (vatten eller
mjolk) och &k till sjukhus. Attiksyra framkallar inte krikningar. Vid 6gonstink skall dgonen
omedelbart skdljas med vatten under minst 15 minuter, héll 6gonlocken brett isdr och uppsok
sedan sjukhus/ldkare. Vid hudkontakt skall omradet omedelbart spolas rikligt med vatten
under en léngre tid. Fratskador skall behandlas av ldkare. Syran kan tas upp genom huden och
orsaka forgiftning. Vid inandning, andas frisk luft och vila. Om andningen 4r oregelbunden
eller upphort sd ge konstgjord andning och kontakta lékare. Vid hantering skall skyddskldder
anvindas, samt andningsskydd vid otillricklig ventilation®.



2-propanol (isoprpanol)

Ar mycket brandfarligt, tillsammans med syre och ljus kan explosiva peroxider bildas.
Inandning eller fortiring av en storre mangd kan ge upphov till huvudvirk, yrsel, krakningar
och leda till medvetsloshet. Drick vatten eller mjolk, andas frisk luft och kontakta
sjukhus/ldkare. Hudkontakt kan ge eksem, da véitskan avfettar huden. Spola med vatten och
tvitta direfter med tval och vatten. Ogonkontakt med vitskan kan skapa allvarlig irritation,
skolj gonen omedelbart med vatten under minst 15 minuter®.

Cykloheptanon

Ar en mycket brandfarlig vitska och dnga som inte fir utsittas for virme eller heta ytor.
Rokning 4r forbjuden i nirheten. Undvik kontakt med hud och 6gon. Ar mycket giftig for
vattenlevande organismer och skapar langtidseffekter i vattenmiljon®.

Fenylhydrazin

Ar brandfarlig och miljofarlig. Irriterar luftréren vid inandning. Ogonkontakt skapar sveda
och ev. fritskada. Spola med vatten 1 minst 15 minuter med dgonlocken brett isdr. Fortiring
kan ge illamédende, yrsel, kridkningar och diarré. Allvarlig forgiftning kan ge feber,
blodtrycksfall, andndd och hjértpdverkan. Skolj ur munnen och drick vatten eller mjolk. Kan
ge cancer. Hudkontakt ger irritation och eventuell fratskada, spola av med vatten och tvitta
med tval®,

Avjonat vatten
Ar ¢j farligt, men skall inte fortdras av minniskor d& den urlakar kroppen pa mineraler och
salter’.

Diklormetan
Ar hilsoskadlig och misstinks kunna ge cancer. Vid inandning, andas friskluft, ge konstgjord
andning i1 féorekommande fall och kontakta ldkare. Vid hudkontakt, sk6lj med mycket vatten.
Spill pa klddesplagg skall omedelbart avldgsnas. Vid Ogonkontakt, spola genast i flera
minuter under rinnande vatten. Vid fortiring kontakta ldkare omedelbart, framkallar ej
krikningar®.

MALGLIDNING

I ett projekt finns det alltid risk for maélglidningar, det vill sdga att varje gruppmedlems
maélbild ser sé& pass olika ut att det finns risk for att varje gruppmedlem arbetar i en riktning
som resulterar i att projektet inte uppnar malen. Detta trots att varje gruppmedlem har det
specificerat i1 projektplanen, dd varje individ kan tolka mélen olika. Det giller dirfor att fanga
upp eventuella maélglidningar 1 tid s& att projektledningen hinner sammanfora
gruppmedlemmarnas malbilder innan det finns risk for att vissa mal inte uppnds. En metod
for detta #r att ha projekt- och processméten dir diskussioner fors dver arbetsgingen. Aven
projektrapporter och loggbdcker kan hjdlpa till att upptdcka malglidningar.

MOTIVATIONSBRIST

Det brukar sdgas att en grupp som har kul uppnér det bdsta resultatet, om det dr sant kan
diskuteras. Det som didremot dr sant dr att det underldttar om gruppmedlemmen utfor sitt
arbete med lust. Det dr viktigt att varje gruppmedlem utfor sitt arbete i ett projekt, och for att
utfora ett arbete krdvs motivation. Om motivationsbrist uppstar géller det att hdva det sa fort
som mojligt. Det finns ménga metoder for detta, en del ovénliga men ocksa manga vénliga.
Det dr f& personer som bemdstrar konsten att formedla en vénlig motivationshdjare. En
projektledare som kan formedla bdde lust och motivation &r en mycket bra projektledare. Ofta



ar det sa att de projektledare som kan formedla lust besitter en sémre forméga att planera och
strukturera. I detta projekt har vi véldigt manga duktiga gruppmedlemmar som utfor sitt
arbete mer en val. Det fina arbetet premieras med glddje, uppmuntringar och komplimanger.
Det ér i sig en motivationshdjare for alla 1 gruppen.



2 SIMULERING

2.1 BAKGRUND

I detta projekt dr ett av mélen att optimera flodesreaktorn och forvérmarens temperatur med
olika parametrar och utvdrdera ifall forvdarmaren ar nddvindig. De parametrar som &ar
intressanta dr diametern pa reaktorn samt vilket l6sningsmedel och vilken flodeshastighet
som anvinds. Da detta skulle bli véldigt tidskrdvande att testa pa prototypen anvinds
simuleringar. Simuleringarna valdes att géras i COMSOL Multiphysics. Som namnet antyder
bygger programmet péd att sammanlidnka olika fysiska samband med varandra for att fa ett
resultat, detta bendmns i rapporten som olika fysik. Det finns méinga olika typer av fysik att
vilja pa vilket ger ndst intill odndliga forutsittningar for vad som kan simuleras.

D& ingen 1 projektgruppen hade tidigare erfarenhet av programmet tilldelades en teknisk
konsult med uppgift att vigleda genom simuleringarna. Olika exempelmodeller tilldelades
som foljts och moéten har héllits for mojlighet att stdlla frdgor och fa hjdlp med
programmeringen av simulationerna. D4 samarbetet inte blivit som det 6nskades har dven
information letats upp pé internet, genom Youtube-filmer och sdékningar pd olika problem
som har stdtts pa. Aven en bok, Introduction to COMSOL Multiphysics®, anvindes som killa
till kunskap.

2.2 METOD

Tvéa modeller har byggts i Comsol, en for forvarmaren och en for reaktorn. P& prototypen ar
forviarmaren och reaktorn rér som har lindats till spiraler med olika langd och diameter. Till
forvarmaren, mellan forvarmare och reaktor och efter reaktorn finns ror som binder samman
spiralerna med inloppet, varandra och utloppet. For att kunna dela upp simuleringen i enbart
tva delar antas det hdr att flodesreaktorn enbart bestar av tva spiraler, som dé far fler varv
jamfort med prototypens. Néagra simuleringar har ocksd utforts pad raka ror for att
berdkningarna ska gi snabbare. I dessa simuleringar finns dven isoleringen och luften runt
roren medrdknat. Simuleringarna kan utféras pd ménga olika sdtt och det finns manga olika
fysiker att 14gga till i Comsol. Forutom alla grunder och uppstillningar har berékningar gjorts
pa tre olika varianter. Den forsta dr med temperatur, dir en konstant temperatur har tilldelats
roret. Den andra &r vdrmeflode dar en temperatur tilldelas rdéret och rorets
virmedverforingskoefficient, h, liggs in i Comsol. I det hir fallet ir h = 160 W/(m*K)!°. Den
tredje fysiken ar virmekdlla dér en effekt tilldelas roret, effekten pd reaktorn dr 219 W och
effekten pa forvirmaren 138 W!!. I det hir antagandet ir det recessiv uppvirmning frén roret
som varmer upp vitskan.

De olika fysikerna simuleras pa reaktorn med tre olika innerdiametrar 0,1, 0,176 och 0,3 cm
samt pa forvirmaren med diameter 0,087 cm. For varje geometri testat tre olika
flodeshastigheter, 0.1, 1 och 5 ml/min, som omvandlats till m/s. Rortjockleken pa 0,071 cm ar
den samma f0r alla olika diametrar pé reaktorn och pa forvérmaren dr tjockleken 0,036.

Simuleringarna med temperatur och virmeflode berdknas som stationdra och simuleringen
med vdrmekdlla berdknas som tidsberoende. Om effekten skulle vara paslagen hela tiden blir
det vildigt varmt, resultatet ar dérfor tagna fran den tiden som reaktorn forst kommer upp i
vald temperatur.
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Istdllet for en konstant varmekélla kan effekten sittas som en funktion av tiden. Detta utfors
med en Heavisidefunktion som pulsar strémmen. Funktionen kan exempelvis se ut som
foljande: 219-219*flc1hs(t-10,0.5)+219*flc1hs(t-20,0.5) 2. DA alstras effekten 219 W de
forsta 10 sekunderna sedan "stédngs den av" 1 10 s da effekten dr noll och vid 20 s &r den ater
219 W.

Alla simuleringar dr berdknade med vatten som vitska, trycket 39 bar i utloppet av roret och
med 220°C som 6nskad temperatur. Det flesta materialdata som &r nddvandiga finns inlagda i
Comsol. De data som har adderats fran andra kéllor &r: Forhdllandet av specifik
virmekapacitet for etanol, 1,13!% och relativa permitiviteten, 1'%, for rostfritt stal.

Berdkningar for hand har dven gjorts pa ldngden av forvdarmaren och temperaturskillnaden
mellan in- och utsida pa réret. Dessa gjordes utifrén bilagor bifogade i mail fran Fagrell.'°

2.3 RESULTAT

2.3.1 BERAKNINGAR AV FLODESHASTIGHETEN
Berdkningar for omvandling av flodeshastigheten frdn ml/min till m/s.

Forst beraknades arean for forviarmaren:

1 1
2FT D? = 2FT 0,00087% = 5,94 * 10~ "m?

Direfter beriknades flddeshastigheten i m?/s.

2x107°

- -8 .3
= 3,3333 % 1078 m3/s

2ml/min =2 107% m3/min =

Svaret divideras sedan med arean for att fa hastigheten i m/s

3,3333 %1078

so4s107  056m/s

Berikning av arean for reaktorn:

1 1
Z*T[*DZ R 0,00176% = 2,43 * 10~° m?

Direfter beriknades flodeshastigheten i m?/s

2%107°

— 1 -8 3
= 3,3333 « 1078 m3/s

2ml/min =2+ 107% m3/min =

Svaret divideras sedan med arean for att fa hastigheten i m/s

3,3333 %1078

243 %106 - 0014m/s
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2.3.2 TEMPERATUR

Forsta resultatet berdknades med antagandet att temperaturen i stalet pa flodesreaktorn var
konstant. Med detta antagande kyls roret ner av vitskan de forsta millimetrarna men har i
ovrigt konstant temperatur enligt Figur 2. Vitskan vdrms upp snabbt och nar 220° C efter
strdckan som visas 1 Tabell 1.

A 220

180
160
140
120

100

80

60

40
20

¥ 20

Figur 2. Resultat av simuleringen for reaktorn med diametern 0,176 cm och flédet 2 ml/min. Visar temperaturen i °C.

Tabell 1. Sammanfattning av hur lang stricka det tar att uppna maxtemperaturen beroende pa flodeshastighet for temperatur.

Diameter [cm] 0,1 0,176 0,3 0,087 (forvirmaren)

Hastighet [ml/min] | 0,1 | 1 5 0,111 5 01(11]5 (0,1 |1 5

Striicka [cm] 0,6 42|18,60,7[4,5(18,6[0,8|5(19/04 |4 18

2.3.3 VARMEFLODE

I Figur 3 visas simuleringen for forvirmare med en flodeshastighet pd 5 ml/min. Noterbart 1
den hir figuren dr att vétskan inte hinner komma upp 1 6nskad temperatur (220°C). Figurer
med de resterande tva flodeshastigheterna finns bifogade i bilagor, Figur 31 respektive Figur
32. Hér kan tilldggas att bada simuleringarna uppnar 6nskad temperatur.

Simuleringarna for reaktorn gjordes for tre olika diametrar med tre olika flodeshastigheter. 1
Figur 3 till Figur 5 ses simuleringarna for de olika diametrarna med flodeshastigheten 5
ml/min. Resterande simuleringar finns bifogade 1 Bilagor, 7.2 Simulering, Figur 31 - Figur
38. Det finns d@ven en sammanstéllning av intressanta vdrden 1 Tabell 2.
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Figur 3. Resultat av simuleringen for forviirmaren med viirmeflode med flodet S ml/min. Visar temperaturen i °C.
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Figur 4. Simuleringsresultat for reaktorn med diametern 0,1 cm och flodet 5 ml/min. Visar temperaturen i °C.

13



A 220

200

180

160

140

120

100

80

60
40

20
¥ 20

Figur 5. Resultat av simuleringen for reaktorn med diametern 0,176 cm och flodet Sml/min. Visar temperaturen i °C.
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Figur 6. Resultat av simuleringen for reaktorn med diametern 0,3 cm och flodeshastigheten 5 ml/min. Visar temperaturen i °C.
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Tabell 2. Sammanfattning av hur lang striicka det tar att uppna viss maxtemperatur beroende pa flodeshastighet for virmeflide.

Diameter [cm] | 0,1 0,176 0,3 0,087 (forvarmaren)
Hastighet 0,1 |1 5 0,1 |1 5 0,1 |1 5 0,1 |1 5
[ml/min]

Stricka [cm] 54 |31 | 11848 |16 |91 (52 |19 |86 |[4,7 | 32,5 50(hela)
Max temp [°C] | 219 | 219|217 | 219 | 219 | 219 | 219 | 219 | 219 | 219 | 219 | 187

2.3.4 VARMEKALLA

Med fysiken vdrmekdlla erhalls resultatet som visas 1 Figur 7 for reaktorn med flodet 2
ml/min. Resterande simuleringar &r approximerade till ett rakt ror som i Figur 9, dé roret ar
vildigt langt och smalt far bara en liten del plats i figuren. I Figur 8 visas en genomskérning
av modellen precis i borjan av roret dir virmens spridning syns. Sammanfattande resultat
redovisas i1 Tabell 3.

A 220

220
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Figur 7. Resultat fran simulering for reaktorn med diametern 0,176 cm och flodeshastigheten 2 ml/min. Visar temperaturen i °C.
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Figur 8. Genomskirning vid rorets inlopp for reaktorn med diametern 0,176 cm och flodeshastigheten 2 ml/min. Visar
temperaturen i °C.
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Figur 9. Resultat fran simulering av reaktorn som ett rakt ror med diametern 0,176 cm och flodeshastighet 2 ml/min. Visar

temperaturen i °C.

Tabell 3. Sammanfattning av hur lang striicka det tar att uppna viss maxtemperatur beroende pa flodeshastighet for virmekalla.

Diameter [cm] 0,1 0,176 0,3 0,087
(forvarmaren)

Hastighet [ml/min] | 0,1 |1 5 0,1 |1 5 0,1 |1 5 0,1 1 5

Max grader [°C] 219 1219 | 219|217 | 217 | 217 | 214 | 214 | 214 | 217 | 217 | 217

For att jaimfora resultaten med de praktiska métningarna, di temperaturen méttes manuellt pa
yttersidan av roren, har en graf plottats med erhallna virden fran simuleringen pa rorets
yttertemperatur med hastigheten 2 ml/min. I Figur 10 visas gradienten for forvdarmaren och i
grafen i Figur 11 visas gradienten for reaktorn.
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Figur 10. Temperatur pa forvirmarens ror vid olika avstand fran rorets inlopp.
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Figur 11. Temperatur pa reaktorns ror vid olika avstand fran rorets inlopp.

2.3.5 VARMEKALLA MED HEAVISIDEFUNKTIONEN
Med Heavisidefunktionen hélls temperaturen mer konstant eftersom véirmekéllan inte dr pa
hela tiden. Hér blir dock nagonting fel i 16sningen. Om funktionen exempelvis ér instédlld pa
att stinga av effekten efter 10, 20 eller 30 sekunder ger detta olika resultat pa temperaturen
vid 8 sekunder. Med en kvadratisk eller kubisk 16sningsansats blir nagonting annat fel,
16sningen konvergerar inte och nagot resultat erhills inte.
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2.3.6 BERAKNINGAR AV TEMPERATURSKILLNADER OCH RORETS LANGD
Berédkningar av temperaturskillnader mellan in- och utsidan av roret

A, = 27r,L = - 0,00087 - 0,5 = 0,001367 m?
As = D4l = - 0,02159 - 0,5 = 0,03391 m?
1 1

P = = = 4’57 OC W
R; = Reonva h,A; 160-0,001367 /
r 0,00159
n() _In(oo00m7)
2 0,00087
= .= = =0,0119 °C/W
R1 Rror 21T - kl - L 216 0;5 /
. 0,02159
In (_3) In (’—)
= 0,00159
= . . f— = = 58 OC W
Rz Rlsolerlng 21 - kz - L 27+ 0,04-0,5 20,7 /
1 1
Ri = = 219490 OC/W

R = =
coz T p A, 10-0,03391
Rior = 4,57 + 0,0119 + 20,758 + 2,9490 = 28,28899 °C/W

)= i 250 =8,837W ( oriangd)
Q—th—28,288— , per mrorlang

AT,s5r0e = Q - Ry = 8,837 W - 0,119 °C/W = 0,10596°C
ATisotering = Q * Risotering = 8,837 W - 20,758 °C/W = 183,44°C

Temperaturskillnaden mellan inre och yttre sidan av roret dr 0,10596 °C och skillnaden
mellan utsidan av roret och yttre ytan av isoleringen dr 183,44 °C.

Berdkningar av langden for forvdrmaren vid en viss in- och ut-temperatur.
Tsez1 = 162 °C
Tyatten,in = 20 °C
Tyattenut = 220 °C
Q=m- C, (T, — T,) = 3,32001 - 105 -4180(220 — 20) = 18,0409 W
220 — 20

ATln = W = 83,40 °C
i)
0 18,0409 )
Ag = 0,001352m

~ hAT,, 160 - 83,40
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A DL =L 4s 0001352 0,4947
— . . - o = =
s= T 7D m-000087 0T

L =0,4947m

2.4 DISKUSSION

Om simuleringsresultaten jamfors med laborationsresultaten dr resultaten frdn temperatur
inte sdrskilt rimliga, da denna inte rdknar med vidrmeforlusten till omgivningen. Med
vdrmekdlla liknar grafen for forvirmarens temperatur den fran laborationsresultat, se Figur
16, men for reaktorn &r olikheterna stérre gentemot laborationsresultatet, se Figur 18. P4 bade
varmekdlla och vdrmeflode stiger temperaturen pd roret mycket 1 borjan och blir sedan
konstant vilket stimmer med forvantningarna men dessvirre inte med laborationsresultaten.

For virmeflode uppnés ritt temperatur, forutom vid ett flode pa 5 ml/min i férvarmaren.
Detta beror pa att forvarmaren helt enkelt dr for kort. Med flodet 5 ml/min pé reaktorn har
vétskan varmts upp efter en kortare stracka nér roret ar stort, diameter 0,3 cm. Detta beror pa
att hastigheten i m/s blir lagre med en storre diameter och roret far saledes langre tid pa sig att
viarma upp vatskan.

Om en forvarmare dr nddvéndig eller inte beror pa vilken av simuleringarna man kollar pa.
Med resultaten fran remperatur virms vitskan upp efter sa kort stracka att ingen forvarmare
behovs. Med vdrmekdlla kommer vétskan upp 1 temperatur precis i slutet av roret och en
forvarmare ar darfor nodvéndig for att reaktionen ska ske.

Anledningen till att resultatet blir olika vid olika kérningar med Heavisidefunktionen kan
vara att Comsol automatiskt anvénder en linjir ldsningsansats vilket blir en vildigt grov
uppskattning. Det gér att manuellt stdlla in kvadratisk eller kubisk l9sningsansats men da
konvergerar inte 16sningen istéllet. Det 4r mojligt att ndgon mer instdllning maste goras for
att detta ska fungera. Det vore ocksa Onskvért att kunna stélla in effekten som en funktion av
temperaturen pd roret istéllet for en funktion av tiden for att efterlikna temperaturgivaren
annu mer.

Med vdrmeflode spelar det roll vilken diameter och vilken hastighet som anvénds. Vid
diameter 0,1 cm och flddeshastigheten 5 ml/min &r en forvirmare nddvindig. Daremot, om
flodet 0,1 ml/min anvdnds behdvs ingen forvdrmare, oberoende av vilken diameter som
anvénds. Det kan dock vara sd att man vill att en reaktion ska ske under lang tid och da kan
behovet av en forviarmare finnas.

Vad som inte &r sékert dr om diffusionen hinner bli fullstindig d4 diametern 6kas. Det skulle
kunna vara sd att molekylerna som kommer in i det laminéra flodet inte har en chans att
blandas for att diametern dr for stor. Detta kan vi bara spekulera i d& vi inte har genomfort
nagra simuleringar pa detta.

Ett av vara mal var att ta fram vilken diameter och vilken flodeshastighet som dr de optimala.
Detta dr svirt att svara pd, dd det beror helt och héllet pd vilken reaktion som kors.
Diffusionen kommer alltid att ske béttre med en mindre diameter. Det som dr risken med en
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liten diameter &r att det blir stopp 1 roret, vilket vi séklart inte 6nskar. Darfor vill vi ha en stor
diameter som fortfarande tillater fullstédndig diffusion och virmedverforing.

Enligt berdkningarna i 2.3.6 dr skillnaden mellan in- och utsida pa roret endast 0,11°C. Da
skillnaden dr mindre &n en grad ar den forsumbar och temperaturen kan méitas pa utsidan av
roret. Detta fOrenklar mitningen av temperaturen da det dr svart att fi till en
temperaturmitning pé insidan av roret. Det som skulle kunna goras ar att sdtta in en t-
koppling som maéter temperaturen nir vitskan passerar forbi.

Vidare visar berdkningen att en in temperaturen pa 20 °C och en ut temperatur pa 220 °C ger
forviarmaren langden 0,5 m. Detta giller dock vid ett flode av 2 ml per min. Det beror alltsd
pa flodet och som kan ses i Figur 3 stimmer inte detta vid ett flode av 5 ml per min, dar
reaktorn endast kommer upp i 187 °C.
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3 LABORATION

3.1 BAKGRUND

For att verifiera att Fagrells flodesreaktor fungerar som utlovat samt hur vil den fungerar i
forhéllande till andra flodesreaktorer som redan finns pad marknaden, har vi valt att utféra en
testreaktion, Fischer indole synthesis, i flodesreaktorn. En reaktion av typen Fischer indole
synthesis bygger pé att en substituerad fenylhydriazin reagerar med en aldehyd eller keton
och bildar en aromatisk heterocyklisk indol. Att vi anvinder oss av just denna reaktion beror
pa att det finns tidigare resultat frain denna slags av reaktion utforda i just flodesreaktorer,
dock med andra typer av uppviarmning. Exempelvis uppvarmning med mikrovégor.

Vi har valt att utgd fran ett tidigare utfort experiment 2, diir fenylhydrazin och cykloheptanon
lats reagera med varandra vid temperaturen 220 °C och trycket 50 bar for att bilda 2,3-
pentametylenindol, se Figur 12. Flodet in 1 systemet for de tva olika ldsningarna med
reaktanter sattes till 3,0 ml/min, vilket ger ett totalt flode genom reaktorn pd 6,0 ml/min.
Denna reaktion utfordes till skillnad mot véra experiment i en flodesreaktor dér
uppvarmningen skedde med klassisk “heater” (vdrmare). Dér har roret i reaktorn lindats runt
ett aggregat som varmer upp roret, istéllet for att som 1 Fagrells flodesreaktor anvinda sig av
direkt uppvarmning. I Figur 13 ses experimentuppstéllningen for detta experiment.

220°C, 50 bar

o
N
H

[3:1] AcOH!'ProH

P

Figur 12. Fenylhydrazin och cykloheptanon reagerar vid temperaturen 220 °C och trycket 50 bar och bildar 2,3-
pentametylenindol.

Solution A:
1.0M PhNHZNH; in
[3:1] AcOHPrOH C ) ,E
3.00 m¥'min
Y
System solvent:
[3:1] AcOHPrOH c Volume: S5 20.0 ml Heat
3 Temp: 220°C Exchanger:
3.00 ml'min Temp: 80°C
Solution B: Watar

1.05M c-heptanona
in [3:1] AcOH'ProH Q

Figur 13. Experimentuppstiillning for tidigare utfort experiment > med Fischer indole synthesis.
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Till ovanstaende experiment anvédndes foljande 16sningar:

Losningsmedel for systemet | [3:1] AcOH: PrOH

Stamlosning A 1.00 M fenylhydrazin. (5,40 g, 50,0 mmol utspétt till 50 ml
med [3:1] AcOH: PrOH)
Stamlosning B 1,05 M cykloheptanon. (5,88 g, 52,5 mmol utspitt till 50

ml med [3:1] AcOH: PrOH)

Ett primért mal med de praktiska testerna pa Fagrells flodesreaktor ar att med avseende pa
denna reaktion finna en optimal temperatur. Den optimala temperaturen véljs genom att kora
reaktionen ovan med ett antal olika temperaturer och dérefter berdkna produktkvoter for
dessa. Den optimala temperaturen viljs utifran den temperatur som genererar den hogsta
produktkvoten. Nar den optimala temperaturen dr funnen s& dr ndsta mal att for denna
temperatur finna ett optimalt flode for de tvd 16sningarna i systemet. Detta gors pa samma
sdtt. Nar en kombination av optimal temperatur och flode funnits utférs sedan reaktionen
under dessa forhdllanden och ett utbyte for detta beréknas. Dessa forsok gjordes utan
underlag frén simuleringarna.

For att forsoka verifiera parametrar frdn simuleringarna gjordes dven experiment dar
temperaturen pa flodet i flodesreaktorn samt temperaturen pa forvirmaren och reaktorns
utsida mittes. Utifran dessa experiment, drogs slutsatser géllande behovet av en forvirmare i
Fagrells nyutvecklade flodesreaktor.

3.2 METOD

3.2.1 OPTIMERING AV TEMPERATUR

Vid forberedning av reaktanter till var Fischer indole synthesis blandades tre delar attiksyra
(AcOH) med en del propanol (PrOH) till ett losningsmedel pa totalt 100 ml, [3:1]
AcOH:PrOH. Denna blandning anvidndes for att oka losligheten hos reaktanterna vid
reaktionen i flodereaktorn. 5,40g fenylhydrazin vigdes in och spaddes till 50 ml med [3:1]
AcOH:PrOH och 5,88g cykloheptanon vidgdes in och spidddes till 50ml med [3:1]
AcOH:PrOH.

Forsoket utfordes i Fagrells nyutvecklade flodesreaktor innehallande bade en forvarmare och
en reaktor. Métten for forviarmare var d; = 0,87 mm, dy = 1,59 mm och L = 0,5 m och matten
for reaktorn var di= 1,76 mm, dy = 3,18 mm och L = 1,25 m.

Tvad pumpar, en for varje 16sning med reaktanter, samt en fraktionssamlare anslots till
inloppet respektive utloppet pa flodereaktorn. Innan reaktionen startades pumpades [3:1]
AcOH:PrOH-16sning genom systemet fOr att rengdra och tvétta ut och for att pa sé sitt gora
systemet redo for anvdndning. Pumparna stélldes till 2,0 ml/min vardera, vilket resulterar i en
total flodeshastighet pd 4,0 ml/min genom systemet. Temperaturen pé fOrvdrmaren och
reaktorn stilldes till 200 °C och hela systemet startades. Temperaturen pa bade forvirmaren
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och reaktorn 6kades sedan i1 steg om 10 °C upp till 290 °C innan experimentet avbrots. For
varje enskild temperatur samlades ett prov pa ca 1 ml upp.

Fem droppar fran varje prov droppades i tio olika vialer med diklormetan. Dessa analyserades
sedan med gaskromatografi (GC). En produkt-startmaterialkvot berdknades for samtliga
prover. Denna kvot berdknades genom att arean under toppen, i diagrammet fran
gaskromatografin (se Figur 39-Figur 48), for produkten 2,3-pentametylenindol dividerades
med arean under toppen for startmaterialet cykloheptanon. Resultaten jamfordes sedan for att
komma fram till en optimal temperatur for reaktionen.

3.2.2 OPTIMERING AV FLODE

Utifran resultaten fran tidigare laboration, optimeringen av temperatur, konstaterades att den
mest optimala temperaturen vid totalflodet 4,0 ml/min ligger mellan 250°C och 270°C. For
att hitta ett optimalt flode gjordes darfor korningar pa foljande kombinationer av flode och
temperatur, se Tabell 4.

Tabell 4. Kombinationer av temperaturer och floden for otimering av flode.

Temperatur pad | Floden [ml/min]

Jorvirmaren

samt reaktorn.

250 °C 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
270 °C 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

200 ml [3:1] AcOH:PrOH blandades. 5,41 g fenylhydrazin vigdes in och spiddes till 100 ml
med [3:1] AcOH:PrOH och 5,88 g cykloheptanon végdes in och spédddes till 100 ml med
[3:1] AcOH:PrOH. Koncentrationen av reaktanter halverades under denna del av
experimentet d& det bildades véldigt mycket produkt 1 de tidigare kérningarna. Detta skapade
problem med flodesreaktorn d& produkten emellandt tdppte igen framforallt
fraktionssamlaren, men dven roren i reaktorn, och satte stopp i systemet.

Tva pumpar, en till vardera 10sning, och en fraktionssamlare koppades till flodesreaktorn.
Systemet pumpades innan experimentets start igenom med [3:1] AcOH:PrOH-16sningen.
Direfter startades flodesreaktorn och ett prov samlades upp for var och en av
kombinationerna 1 Tabell 4.

Fem droppar fran varje prov droppades i tolv olika vialer med diklormetan. Dessa
analyserades sedan med gaskromatografi (GC) och resultaten analyserades for att avgdra
vilken kombination som ger det bista resultatet. Aven en produkt-startmaterialkvot
berdknades for samtliga prover. Detta gjordes pa samma sétt som for 3.2.1. Optimering av
temperatur.
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3.2.3 BERAKNING AV UTBYTE FOR FISCHER INDOLE SYNTHESIS MED OPTIMERAD
TEMPERATUR SAMT FLODE

2,7228 g fenylhydrazin och 2,9448 g cykloheptanon vigdes in i varsin mitkolv och spaddes
till 50 ml vardera med [3:1] AcOH:PrOH-losning. Innan experimentets start kordes
flodesreaktorn igenom med [3:1] AcOH:PrOH-l6sningen. De bada ldsningarna med
reaktanter koppades till en varsin pump anslutna till flédesreaktorn. Temperaturen pa
forvarmaren samt reaktorn sattes till 250 °C och flodet for de bada pumparna sattes till 2,0
ml/min. Totalt 30 ml av ldsningarna kordes genom systemet fOr att pa sa sitt lata
temperaturen stabilisera sig. Dérefter samlades 50 ml av produkten upp och stilldes sedan i
ett kylskap Over natten. Analys av provet gjordes med gaskromatografi och en produkt-
startmaterialkvot berdknades.

Provet filtrerades med en Biichnertratt och de utfillda kristallerna tvittades tvd omgéngar
med kyld [3:1] propanol-vatten-blandning, avjonat vatten samt isohexane. Det
utkristalliserade pulvret ldts sedan std under vakuum innan det vigdes och analyserades med
gaskromatografi samt "THNMR och *CNMR.

3.2.4 MATNING AV TEMPERATUR PA FLODET

Vid den forsta korningen med prototypen méttes temperaturen i flodet efter att vitskan gétt
hela vdgen genom forvirmaren. Detta gjordes genom att en T-koppling med en inbyggd
termometer monterades in i systemet strax efter forvirmarens slut, kallad T-termometer.
Vitskan som anvindes var avjonat vatten, flodet sattes till 0,5 ml/min och f6ljande virden
uppmidttes, se Tabell 8. Darefter dndrades flodet till 2,5 ml/min och samma virden uppmattes,
se Tabell 9.

3.2.5 TEMPERATURMATNING FOR FORVARMAREN SAMT REAKTORNS UTSIDA

For att verifiera resultaten frin simuleringarna som visar hur yttertemperaturen pa réren i
flodesreaktorn varierar med lingden gjordes métningar pa forvirmaren samt reaktorns utsida.
Matten for forvérmare var di = 0,87 mm, dy = 1,59 mm och L = 0,5 m och maétten for reaktorn
var di = 1,76 mm, dy = 3,18 mm och L = 1,25 m. Som vitska anvidndes milliQ-vatten.

Till detta anvindes tva sensorer som madter temperaturer. En av dessa placerades i slutet pa
forvarmaren respektive reaktorn och den andra forflyttades under experimentets gang. For
forviarmaren sattes flodet till 5,0 ml/min, den flyttbara sensorn placerades precis vid inloppet
och temperaturen sattes till 220 °C. Den uppmitta temperaturen for rorets yta precis vid
inloppet antecknades. Direfter O6kades den instdllda temperaturen till 250 °C och
temperaturen pa rorets ytteryta noterades. Den flyttbara sensorn forflyttades sedan en bit in pa
roret och tva nya temperaturer pa rorets utsida noterades. Rorets yttertemperatur méttes totalt
pa 9 stycken punkter pa roret. Resultatet ses 1 Tabell 10, Tabell 11, Figur 16 och Figur 17.
Samma procedur upprepades for reaktorn med 11 stycken métpunkter. Denna gang med
flodet 2,0 ml/min och temperaturerna 220 °C och 240 °C. Resultaten for detta ses 1 Tabell 12,
Tabell 13, Figur 18 och Figur 19.
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3.3 RESULTAT

3.3.1 OPTIMERING AV TEMPERATUR

Trycket 1 pumparna noterades till cirka 45 bar. Resultatet fran analyserna pa proverna med
gaskromatografi finns att se 1 Bilagor, 7.3.1 Optimering av temperatur. [ samtliga grafer fran
analysen med gaskromatografi ligger toppen for startmaterialet cykloheptanon pa ungefar
3,057 och toppen for slutprodukten 2,3-pentametylenindol pa ungefér 8,767. 1

Tabell 5 och Figur 14 ses hur produkt-gaskromatografin kunde det konstateras att den
optimala temperaturen for reaktionen i flodesreaktorn ligger vid 260°C.

Tabell 5. Produkt-startmaterialkvot av 2,3-pentametylenindol vid optimering av temperatur for Fischer indole synthesis.

Produkt-startmaterialkvot  for
Instilld temperatur [°C] 2,3-pentametylenindol

200 0,9510
210 1,397
220 1,397
230 1,527
240 1,607
250 1,671
260 1,841
270 1,756
280 1,629
290 1,512
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Produkt/startmaterialkvot for 2,3-
pentametylenindol vid olika temperaturer

Produkt/startmaterialkvot for 2,3-
pentametylenindol
o O o e
D o 0 P, N ™ O 0 N

o
N}

0
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

Instélld temperatur for flodesreaktorn [°C]

Figur 14. Produkt-startmaterialkvot av 2,3-pentametylenindol vid optimering av temperatur for Fischer indole synthesis.

3.3.2 OPTIMERING AV FLODE

Resultatet frdn analysen med gaskromatografi finns att se 1 Bilagor, 7.3.2. Optimering av
flode. Aven hir ses i samtliga grafer toppen for startmaterialet cykloheptanon runt 3,057 och
toppen for slutprodukten 2,3-pentametylenindol runt 8,767. Produkt-startmaterialkvoter
berdknades och utifrdn resultaten konstaterades att flodet 2,0 ml/min och temperaturen 250
°C gav det bista virdet, 14,06. 1 Tabell 6 och Tabell 7 ses virdena {for
produkt/startmaterialkvoten av 2,3-pentametylenindol for alla kombinationer av fléden och
temperaturer. 1 Figur 15 ses dessutom ett diagram dar fléden har plottats mot
produkt/startmaterialkvoten vid de tva olika temperaturerna.

Tabell 6. Produkt-startmaterialkvot av 2,3-pentametylenindol for Fischer indole synthesis med olika floden vid temperaturen
250°C.

Produkt-startmaterialkvot for

Instdllt flode [ml/min] 2,3-pentametylenindol
1,0 6,610
1,5 10,46
2,0 14,06
2,5 8,519
3,0 7,743
3,5 7,854
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Tabell 7. Produkt-startmaterialkvot av 2,3-pentametylenindol for Fischer indole synthesis med olika floden vid temperaturen
270°C.

Produkt-startmaterialkvot for

Instillt flode [ml/min] 2,3-pentametylenindol
1,0 8,119
1,5 10,67
2,0 12,57
2,5 7,600
3,0 8,275
3,5 10,83

Produkt-materialkvot for 2,3-pentametylenindol vid
kombinationer av olika floden och temperaturer.

16
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2z —8—270°C
EE 6
T S
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&
- 2
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Flode for pumparna [ml/min]

Figur 15. Produk-startmaterialtkvot av 2,3-pentametylenindol for Fischer indole synthesis med olika floden vid temperaturerna 250
°C och 270 °C.

3.3.3 BERAKNING AV UTBYTE FOR FISCHER INDOLE SYNTHESIS MED OPTIMERAD
TEMPERATUR SAMT FLODE

Resultatet av analysen som gjordes med gaskromatografi pa det uppsamlade provet finns att

se 1 Bilagor 7.3.3. Berdkning av utbyte for Fischer indole synthesis med optimerad temperatur

samt flode. Produkt-startmaterialkvoten berdknades till 7,514.

Produkten som ficks vid korningen, 2,3-pentametylenindol, hade en brun firg med orangea
kristaller. Efter filtreringen av produkten aterstod ett beige pulver. Pulvrets vikt var 1,3944g.

BERAKNING AV UTBYTE

- Fenylhydrazin
m=2,7288 g
M = 108,14 g/mol
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m 2,7288

M~ 108,14

~ 25,234 mmol

- Cykloheptanon
m = 29448 g
M = 112,17 g/mol

_m_ 2,9448
"SM T 11217

~ 26,253 mmol

Detta innebér att det &r fenylhydrazinen som dr den begrénsande reaktanten.

- 2,3-pentametylenindol

m = 13944 g
M = 185,13 g/mol
m  1,3944

M 185,13

~ 7,532 mmol

2,3—pentametylenindol _ 7;5 32

n
Utbyte = ~ 0,2985 = 29,85%

Nfenylhydrazin B 25,234

D4 bara hélften av de beredda losningarna med reaktanter ldts reagera till den produkt som
samlades upp halveras antalet mol fenylhydrazin samt cykloheptanon.

26,253

Neykloheptanon = T = 13,1265 mmol
25,234

Nfenylhydrazin = T = 12,617 mmol

Det dr fortfarande fenylhydrazinen som dr den begridnsande reaktanten, vilket istéllet ger
utbytet

n2,3—pentametylenindol _ 7:5 32

Utbyte = ~ 0,5970 = 59,7%

Nfenylhydrazin 1 2,617

Utifrdn gaskromatografin som gjordes pa det utkristalliserade 2,3-pentametylenindol-pulvret,
se Figur 62, ses enbart en topp pa 8,782. Vilket indikerar pa ett mycket rent prov.
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Analysen med NMR pa det utkristalliserade 2,3-pentametylenindol  visar
"HNMR (400MHz; CDCI3): 1.70 (m, 4H), 1.84 (m, 2H), 2.8 (m, 4H), 6.92 (m, 2H), 7.21 (m,
1H), 7.35 (m, 1H), 10.55 (brs, 1H).

BCNMR (100Hz; CDCI3): 26.2, 29.1, 29.4, 29.5, 32.7, 109.9, 111.1, 118.8, 119.8, 121.7,
127.3, 134.6, 136.2).

'"H NMR samt '3*C NMR, se Figur 63 och Figur 64, visar de karakteristiska och forvintade
signalerna fran den rena 2,3-pentametylenindol.

3.3.4 MATNING AV TEMPERATUR PA FLODET

Tabell 8. Uppmiitta virden pa flodesreaktorn med flédet 0,5 ml/min.

Instdlld T for Uppmiitt T i viitskan efter AT [°C] T utanpa T- Tid [min]
Jorvirmaren [°C] Jorvirmaren [°C] termometern [°C]

80 71 9 70 ---

100 85 15 82 11

120 101 19 100 9

140 118 22 112 9

Tabell 9. Uppmiitta virden pa flodesreaktorn med flodet 2,5 ml/min.

Instdlld T for Uppmiitt T i vitskan efter AT [°C] T utanpa T- Tid [min]
Jorvirmaren [°C] Jorvirmaren [°C] termometern [°C]

80 77 3 76 ---

100 97 3 94 5

120 118 2 113 5

140 138 2 132 6

3.3.5 TEMPERATURMATNING FOR FORVARMAREN SAMT REAKTORNS UTSIDA
Trycket 1 systemet noterades till ungefér 39 bar. I Tabell 10 samt Figur 16 ses resultaten av
temperaturmitningarna pa forvarmarens utsida da temperaturen stélldes till 220 °C och i

Tabell 11 samt Figur 17 ses temperaturmétningarna pd forvdarmarens utsida da temperaturen
stalldes till 250 °C.

Tabell 10. Miitning av temperaturen av utsidan av férvirmaren med den instillda temperaturen 220 °C och flodet 5,0 ml/min.

Avstand frdn start
[cm] 0 1,5 3,0 6,0 11 21 31 41 50

Uppmiitt temp. [°C]‘ 45 55 58 65 86 120 160 183 220
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Forinstélld temperatur for forvarmaren, 220
°C

y =3,441x + 47,329

Uppmitt temperatur utanpa roret
[}

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Avstand fréan rorets start [cm]

Figur 16. Miitning av temperaturen av utsidan av forvirmaren med den instiillda temperaturen 220 °C och flodet 5,0 ml/min.

Tabell 11. Miitning av temperaturen av utsidan av forvirmaren med den instiillda temperaturen 250 °C och flédet 5,0 ml/min.

Avstand frdn start
[cm] 0,0 1,5 3,0 6,0 11 21 31 41 50

Uppmiditt temp. [°C] 51 61 65 74 98 140 183 209 220

Forinstélld temperatur for forvdarmaren, 250 °C
300

250

y =3,9417x + 53,62

Uppmitt temperatur utanpa roret

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Avstand fran rorets start [cm]

Figur 17. Miitning av temperaturen av utsidan av forvirmaren med den instéllda temperaturen 250 °C och flodet 5,0 ml/min.

I Tabell 12 och Figur 18 ses resultaten av temperaturméitningarna pa reaktorns utsida da
temperaturen stilldes till 220 °C och 1 Tabell 13 samt Figur 19 ses resultaten av
temperaturmitningarna pa reaktorns utsida da temperaturen stélldes till 240 °C. Nér enbart
reaktorn kors, med vatten som 16sningsmedel, klarar systemet bara av att komma upp 1 ca 225
°C med flodet 5,0 ml/min. Darfor dndrades har flodet till 2,0 ml/min for att komma upp i en
max temperatur pa 240 °C.
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Tabell 12. Mitning av temperaturen av utsidan av reaktorn med den instéillda temperaturen 220 °C och flodet 2,0 ml/min.

Avstand fran start

[cm] 0 2,0 5,0 11 18 39 60 81 102 117 120
Uppmiditt temp.
[°C] 36 39 49 64 80 92 150 165 187 220 220
Forinstilld temperatur for reaktorn, 220 °C
- 240
:é 200 1 .
S w0 e
%3 ........ y=1,4988x + 42,744
= 120 (A
S | L
5 80 | e
o
g 40
g o
8: 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
= Avstand fran rorets start [cm]
Figur 18. Miitning av temperaturen av utsidan av reaktorn med den instillda temperaturen 220 °C och flodet 2,0 ml/min.
Tabell 13. Métning av temperaturen av utsidan av reaktorn med den instéillda temperaturen 240 °C och flodet 2,0 ml/min.
Avstand frdn start
[em] 0 2,0 5,0 11 18 39 60 81 102 117 120
Uppmiditt temp.
[°C] 46 55 58 69 85 116 164 191 217 240 240
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Forinstélld temperatur for reaktorn, 240 °C

240
I3

‘e 200

o3
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§ 160
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5 120

=0
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g 80

5

s 40

g 0

5 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Avstand fran rorets start [cm]

Figur 19. Métning av temperaturen av utsidan av reaktorn med den instéillda temperaturen 240 °C och flodet 2,0 ml/min.

3.4 DISKUSSION

Vid optimeringen av temperatur fick vi déliga virden péd produkt-startmaterialkvoten. Detta
beror bland annat pa att vi 14t blandningarna med cyklaheptanon och fenylhydrazin stir Gver
helgen. Detta resulterade 1 att det bildades en del biprodukter, vilka drog ner virdet for
produkt-startmaterialkvoten for samtliga temperaturer. Dessa biprodukter syns i
gaskromatografidiagrammen som de toppar som finns utdver topparna for startmaterialet
cykloheptanon pa ungefar 3,057 och for slutprodukten 2,3-pentametylenindol pd ungefir
8,767. Trots detta kan det konstateras att den optimala temperaturen for flodet 2,0 ml/min for
reaktionen blev 260 °C, se Tabell 5 samt Figur 14, med en produktkvot pd 1,8406. Nér
optimeringen av flodet skulle goras valde vi att gora detta for temperaturerna 250 °C och 270
°C. Detta val gjordes genom att endast studera diagrammen fran gaskromatografin, utan att
produkt-startmaterialkvoter hade berdknats. I efterhand kan det konstateras att det kanske
hade varit béttre att vilja temperaturerna 260°C och 270°C vid optimeringen av flodet.
Resultaten fran gaskromatografin 6ver de 12 proverna, se Tabell 6, Tabell 7 samt Figur 15,
visar att den optimala produktkvoten pa 14,055 uppnas vid temperaturen 250 °C och flodet
2,0 ml/min.

Utifran resultatet for optimeringen av flodet valdes temperaturen 250 °C och flédet 2,0
ml/min for optimering av utbytet. Detta gav oss ett utbyte pd 59,7%. Utbytesvirdet ar lagt 1
jimforelse med utbytesvirdet som uppnaddes i FlowSyn™ Application Note 162, vilket var
95 %. Detta beror troligen forst och framst pa att vi inte funnit de optimala forhéllandena for
reaktionen i just denna flodesreaktor. Mgjligen hade en nidgot hogre temperatur gett ett hogre
utbyte.

Det ladga utbytet indikerar nddvéandigtvis inte att prototypen inte haller mattet under dessa
omstandigheter. Det dr dven svéart att siga om detta varde &dr det bésta som géar att fa fram med
Fagrells flodesreakor. Det skulle krdvas ménga fler experiment for att finna en mer exakt
optimal temperatur och flode, och antalet timmar som skulle krévas ar tyvérr fler 4an de som
ingar 1 detta projekt. Troligen har vi inte funnit de mest optimala forhdllandena for att
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maximera utbytet for denna reaktion. Vid berdkning av utbytet bér man dven notera att
produkten formodligen inte har fdllts ut ur 16sningen till 100 % samt att det sker en del
bortfall av det utkristalliserade pulvret vid {forflyttning mellan olika kérl.

Utifrén resultaten frdn métningarna av temperaturen pa flodet konstaterades det att ett hogre
flode minskar temperaturskillnaden mellan instilld temperatur och faktisk temperatur i
vitskan. Jamviktsldge for vétskans temperatur nés dessutom snabbare. Temperaturen méttes
utanpd den termometer som kopplats in i systemet strax efter forvdrmaren. Temperaturen pé
denna var alltid ldgre &n den uppmitta temperaturen pa vétskan och dérfor kunde det
konstateras att denna dr en stor anledning till att vétskan inte kommer upp i den Onskade
temperaturen. D4 denna T-koppling inte virms upp pa nagot annat sitt dan med den
strommande varma vétskan gor denna att vitskan tappar i temperatur da den passerar T-
kopplingen. Denna nedkylning ansags vara for betydenade for att ge tillforlitliga virden och
darfor beslutades det att inte fortsdtta med denna typ av temperaturmétningar pa forvérmaren
och reaktorn. Detta gjorde att mélet med att verifiera resultaten fran simuleringarna blev
svérare att uppfylla.

For att ha verkliga virden att jamfora de teoretiska virdena som fatts vid simuleringarna med
mittes temperaturen pa utsidan av forvarmaren respektive reaktorn. Dessa métningar visar pa
att roret kyls ned av den inkommande rumstempererade vitskan, och sedan Okar rorets
temperatur linjart med avstdndet fran inflodet. Den instéllda temperaturen uppnas for bade
forvarmaren och reaktorn forst i slutet av roret. Nar mitningarna for reaktorn skulle goras
konstaterades det att reaktorn inte klarar av att komma upp 1 mer 4n cirka 225 °C med flodet
5,0 ml/min och darfor fick dessa matningar goras med flodet 2,0 ml/min, varpa den maximala
temperaturen som kunde nds blev 240 °C. Dessa iakttagelser gjordes utan férvirmaren och
ddrmed kan det konstateras att forvarmaren ar behovlig for att flodesreaktorn ska kunna hélla
en hogre temperatur, sirskilt vid hogre fldden. Aven for den ligre temperaturen 220 °C
uppnaés inte onskad temperatur forrédn i slutet av roret pa reaktorn, vilket leder till att om en
reaktion kors utan forvdrmaren, erhalls den onskade temperaturen efter for lang tid for att
diffusion, och ddrmed reaktionen, skall kunna ske innan vitska ar ute ur reaktorn.

Utifrén dessa virden och iakttagelser rekommenderas dérfor anvindandet av forvarmaren.
Det skall ocksa tilldggas att dessa temperaturer méts med en sensor som dr isolerad fran roret
med ca 3 lager teflonfilm. Detta gdra att samtliga virden for temperaturer bor vara nagot
hogre édn de noterade vdrdena. D4 roren inte dr perfekt isolerade frdn omgivningen kommer
det dessutom att ske vissa viarmeforluster till omgivningen. Dessa varmeforluster 6kar med
okande temperatur, dvs. ju ldngre in pad réret man kommer. Om det skulle kompenseras for
detta, skulle onskad temperatur nds fortare och det linjdra sambandet mellan avstdnd fran
inlopp och temperatur skulle mer likna ett omvént exponentiellt samband.
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4 PRODUKT

4.1 BAKGRUND

I produktdelen av samarbetsprojektet utreds forutom produktutveckling i form av materialval
och tillverkningsprocess de olika steg som en produkt gar genom innan den kan lanseras.
Vilka innefattar modell och materialval, produktbeskrivning och riskanalys.

For val av modell- och materialmdssigt finns en rad faktorer att tinka pa hos Fagrell
produktutveckling AB:s flodesreaktor. For att gora den tillimpad for kemiska processer, vara
energisndl och kunna siljas for ett rimligt pris. En klar och tydlig produktbeskrivning hjélper
en framtida kund att veta vad denne koper. Ett forsta steg for projektet var att utverka en
riskanalys over vilka risker Fagrell stir infor vid en lansering av produkten.

4.2 METOD

For att ta reda pé relevanta certifieringar tor Fagrells flodesreaktor, borjade undersdkningen
med att ta reda pa vad en certifiering ar och varfor de behovs. Dérefter fordjupades sdkandet
med mer specifika sokningar for att hitta certifieringar for just Fagrells flodesreaktor, samt
vilka certifieringar som de inkdpta materialen redan har.

For att ta fram modell och materialval har Magnus Fagrell, Jonas Sdavmarker, laborations-
och simuleringsgruppen varit till hjilp. Aven webbaserad ldsning har anvinds for att fi en
bredare kunskap.

For att komma fram till tinkbara risker som kan dga rum for Fagrell och projektet, har alla
mojliga scenarier spanats fram.
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4.3 RESULTAT

4.3.1 PROTOTYP AV FLODESREAKTOR

Figur 20. Fagrell Produktutveckling AB:s flodesreaktor.

Reactor

Pre-heater

Power feed

Back Pressure Regulator, BPR

Thermo couples

Thermal insulation

Tabell 14. Specifikationer for Fagrells flodesreaktor.

Temperatur

Tryck

Volym for forvirmare
Volym for reaktor
Flodeshastighet

Tid for en korning
Innerdiameter for kapilldr
Léingd pa flodesreaktor
Ldingd pa forvirmaren
Material i kapilldrer

Rumstemperatur — 300 °C
1-100 bar

0,1-1 ml

1-5ml

0,1-5 ml/min

ca 30 sek -15 min

0,3 - 3,0 mm

1.2 m

0,5m

Rostfritt stal

Avjonat vatten. Attiksyra och 2-propanol som
losningsmedel i reaktionen Fischer Indole
synthesis, med cykloheptanon och fenylhydrazin
som ingdende reagenser. Till analysen med
gaskromatografi anvdndes diklormetan.

Anvdnda kemikalier under projekt



4.3.2 MODELL OCH MATERIALVAL

Flodesreaktorn utgors av en lada med tva viaggar och en botten bestaende av en 2 mm tjock
aluminiumplat. Strommen leds in i ena vdggen och vidare igenom helixrdret, roret har en
liten diameter och kallas kapillarror och bestir av det rostfria stalet Sandvik 3R60. Da
spanningen, dvs. elektronerna transporteras genom roren skapas en resistiv uppvarmning dir
roret fungerar som en resistans. P& prototypen sitter en termometerregulator och en
effektmatning som alstrar den nodvandiga strommen och reglerar temperaturen pa sa vis.
Roret viarms upp till en temperatur pa 250-300 °C, losningsmedlet 1 roret nar en liknande
temperatur och halls konstant vid den erhillna reaktionstemperaturen. Ddrmed maste
materialvalet 1 helixroren klara av relativt hog temperatur, vilket gor att plast kan uteslutas da
denna skulle smélta.

P& prototypen sitter en termometerregulator och en effektmatning som genererar den
nodvindiga strommen, vilken reglerar temperaturen i bade forvirmaren och huvudreaktorn.
Syftet dr att virma upp reaktionsblandningen i1 forvirmaren for att reaktionen sedan ska ske
snabbare 1 sjdlva reaktorn. For att halla dimensionerna sma i apparaturen &r roren till bade
forvarmaren och reaktorn lindade som helixar.

Forvarmaren och reaktorn ar ansluten via en spanningsregulator med mérket “Valco”. Vilken
kors med en spanning pa 6 volt 6ver roren och ddarmed skall utrustningen vara séker for
operatoren. Temperaturregleringen sker genom att spanningen pulsas dvs. slds av nar ratt
temperatur uppnatts och pa nér temperaturen sjunker med hjdlp av temperaturkontrollen.
Roren har en konstant resistans och spanning vilket leder till en konstant effekt i forvéarmaren.

Alla inlopp och utlopp ér elektriskt isolerande med dubbelisolerade PEEK brickor och ror.
PEEK, Polyetereterketonplast dr en delkristallin termoplastisk polymer som ar elektriskt
isolerande, har utmirkt kemikalieresistens och til hog termisk- och mekanisk belastning'®.

Det ar viktigt att helixrdren har en kemisk resistans, speciellt invindigt da syror ska kunna
floda inuti roren. De helixlindade roren bestar av stalet Sandvik 3R60, vilket ar ett
austenitiskt kromnickelstal med 14g kolhalt och minst 2,5 % molybden. Stalet har en god
svetsbarhet och korrosionsbestédndighet, dd det tal spanningskorrosion och syror vid mattliga
koncentrationer och temperaturer'. De flesta rostfria stal #r déliga for kemin, d de inte dr
syrefasta av att utséttas for syror som 16sningsmedel. Helixroren dr isolerade med glasull for
att minska viarmeforlusterna till omgivningen. Glasull har en 14g densitet, &r spénstigt och har
en god héllfasthet.

Tidigare har ror av kiselkarbid som virmts upp med hjilp av mikrovdgor anvinds. Detta
kraver storre ror, vilket gjorde att ett mixerelement behdvdes for att fa 16sningarna att blandas
samt for att fa molekyler att krocka sd att en reaktion kunde ske. Att dverga till mindre ror
med exempelvis en innerdiameter pd 1,76 mm och ytterdiameter pd 3,18 mm, som pa
prototypen, gor att det inte kravs ett mixerelement, vilket ar fordelaktigt. I teorin skulle dock
mikrovagar fungera vildigt bra, denna metod uppticktes bl.a. pd Uppsala Universitet!”.

Istdllet anvinds lamindrt flode, vilket fas dd rorets radie &r relativt liten och Reynolds tal
understiger det kritiska vardet 2100. Reynolds tal beskriver flodesegenskaper hos en fluid och
ar ett dimensionslost tal. For att en kemisk reaktion ska intrdffa vid detta tillstind maéste
molekylerna komma 1 kontakt, den molekyldra rorelsemekanismen for skapa denna kontakt
kallas diffusion. For att gynna diffusionen krévs det att uppvarmningen ar optimal, vilket ger
en diffusionsreglerad reaktion'®,
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Innerdiametern kan ligga pa 0,30 mm till 3,0 mm i reaktorn och forvirmaren, dar en mindre
radie kriver en ldangre langd pa roret for att kunna bibehalla samma volym. Darfor géller det
att hitta grinsen for radien 1 helixréren som dven ér starkt temperaturberoende.

Flodeskemi gér ut pa att ha en 16sning eller flera 16sningar med reaktanter som blandas och
gér genom sma kapilldrer. En diffusion dger snabbt rum efter att flodesreaktorn satts pa,
diffusionen é&r linjar och paskyndas med en liten radie.

Mindre ror okar resistansen och en mindre tjocklek pa roret ger béttre termiska funktioner,
dvs. en snabbare uppvarmning och avkylning, vilket &r positivt. Att kunna kora digitalt med
full omséttning och att anvédnda sig av mindre strom efterstrivas.

For att kunna kontrollera temperaturen inuti helixroren sattes en T-koppling in direkt efter
forvarmaren pa prototypen, vilken kunde méta temperaturen i vatskan. Denna togs bort kort
dérefter da det var svart att fa den tillrackligt isolerad med stora varmeforluster som f6ljd. Ett
alternativt skulle kunna vara att kontrollera temperaturen genom att isolera roret till 100 %
och dirigenom rdkna ut vad den exakta temperaturen dr i vétskan, dd energin inte har
nagonstans att ta vigen.

Likstrom kors genom flodesreaktorn idag, dvs. att jonerna gr 4t samma hall. An sa linge har
ingen rapportering om fel kommit in. For storre flodesreaktorer rekommenderas inte likstrom
da det blir for dyrt. Istdllet anvdnder man sig av en transformator som ger véxelstrom, i de
flesta fall gar elektroner dvs. strommen pa rorets ytteryta. Det elektriska fenomenet for detta
kallas stromfortrangning. Stromfortrining kallas &ven Skineffekten och sker pga. att
strommen alstrar ett B-fdlt runt och inuti ledaren, &dndringen frdn B-fdltet skapar
virvelstrommar som motverkar ursprungliga strommen 1 mitten av ledaren och strommen
trycks ut mot ytan'. Ett B-filt ir det magnetiska filtet som bildas runt en elektriskledare.

En katalysator kan kopplas in i1 flodesreaktorn, for att katalysera reaktioner. Efter kdrningen
kan provet analyseras med spektroskopimetoder som uv-spektrum eller NMR, Nuclear
magnetic resonance spectroscopy, for att f4 mer information om identiteten.

POSITIVT MED FLODESREAKTOR
e Flodesreaktor dr den sikraste metoden att kora flodeskemi pd, d& man anvénder sig av
en liten volym av vitskor som kan vara reaktiva med eld, medan en batch kan liknas
med en bomb.
e Det ir enklare att reglera temperaturen och f4 samma temperatur Gverallt.

NEGATIVT MED FLODESREAKTOR
o Endast homogena 16sningar kan anvédndas. Pga. att orenheter som partiklar kan sitta
igen backventilernas ror som &r véldigt sma.
o Utrustningen ar idag dyr.
e Det finns begrinsat med protokoll, flodeskemin méiste modifieras, d4 det finns fa
system ute idag.
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4.3.3 VILKA CERTIFIERINGAR BOR VAR PRODUKT HA OCH VILKA KAN VARA TILL
FORDEL ATT HA?

En CE-mérkning visar att produkten uppfyller de grundlédggande sidkerhetskraven i ett eller
flera EU-direktiv. Mérket ar en signal till ansvariga myndigheter att produkten uppfyller
kraven pa sdkerhet, hdlsa, miljo och att en kontroll av konstruktion och tillverkning har {6ljts.
Elektriska apparater, som projektets flodesreaktor ér ett exempel pa, dr en typ av produkt med
krav pa CE-mérkning for att fa siljas. Fagrells flodesreaktor dr svetsad och har ett lufttryck
over 0,5 bar och ses dirfor som ett enkelt tryckkérl. Tryckkarlsdirektivet AFS 1993:41 om
enkla tryckkérl maste darfor uppnés. Nar produkten uppfyller alla kraven far den bédra CE-
market och siljas 1 hela EU/EES-omradet utan nagra ytterligare godkdnnande, omprévningar
eller anpassningar.

For att Fagrells flodesreaktor ska uppfylla kraven kréavs det att Fagrell Produktutveckling AB
sammanstéller en teknisk dokumentation med ett angivet innehall och uppréttar en forsékran
om Overensstimmelse som intygar att produkten uppfyller kraven for alla relevanta CE-
mérkningsdirektiv. I Sverige dr det SWEDAC, styrelsen for ackreditering och teknisk
kontroll, som bedomer och utser Anmélda Organ och anmailer dessa till EU-kommissionen.
En certifiering intygar att ett certifieringsorgan har granskat och godkint att en produkt eller
en process uppfyller specifika krav. Det ger foretaget en trovirdighet och kunden en trygghet.
Det finns krav pa métutrustningar, t.ex. ska bensinpumpen, elméitaren, tumstocken eller vagen
visa ritt for kundens skull, och for att stora komplicerade system som t.ex. elnét ska fungera
korrekt. Ett anmaélt organ beddmer i vissa fall om ett mitinstrument far séljas, kdpas och
anviandas. SWEDACs foreskrift om métinstrument STAFS 2006:4 skall da uppfyllas. Bade
STAFS 2006:4 och AFS 1993:41 ingér i en CE-mérkning.

Det helixlindade roren av stalet Sandvik 3R60 har tva SIS-mérkningar. SIS stér for Swedish
Standards Institute, de specialiserar sig pd nationella och internationella standarder. Det ar en
ideell forening som dr marknadsledande 1 Sverige pad standarder, av sin affirsmaéssighet,
kunnighet och Oppenhet till kunder, leverantérer och samarbetspartners. Vilket skapar
kundnytta och framkallar en arbetsgléddje léttare.

De tva SIS-mérkningarna for stalet Sandvik 3R60 ér:

e SS-EN 13445-2: Tryckkérl (ej eldberorda). Géller for Europastandard material
tillverkade av metalliska material som é&r krypduktila material. Krav for urval,
kontroll, provning och mérkning av metalliska material for tillverkning har godkénts

med denna certifiering.

e SS-EN 10216-5: Somlésa ror av stdl for tryckdndamdl - Tekniska
leveransbestimmelser: Ror av rostfria stil. Som namnet péd certifieringen anger den
tekniska leveransbestimmelser for somnldsa ror med cirkulért tvdrsnitt som anvénds
for tryck- och korrosionshérdiga andamal vid olika temperaturer av austenitiska (inkl.
krypbestandiga stil) och austenit-ferritiska rostfria stél.
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4.3.4 PRODUKTBILDER TILL EN FRAMTIDA WEBBSHOP

Nedan finns produktbilder gjorda i en CAD-programvara, se Figur 21 och Figur 22. Dessa
visar hur Fagrells flodesreaktor ser ut pa utsida och insida idag i olika vinklar. Tanken med
bilderna &r att enkelt visa for kunden vad denne koper.

Figur 21. Produktbild pa Fagrell framtida flodesreaktor fran sidan.

Figur 22. Produktbild pa Fagrells framtida flodesreaktor snett uppifran.
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4.3.5 PRODUKTBESKRIVNING
Fagrell Produktutveckling AB:s flodesreaktor bestér av:

e Apparatlada, 2 mm tjock aluminiumplat.

e Helixror av stilet Sandvik 3R60. Vilket skapar ett laminért flode och vdrmer upp
16sningsmedlet med hjélp av resistiv uppvarmning.

¢ En forvarmare och reaktor.

e Spinningsregulator

e Temperatursensor

e Backventil

e Isolering

Kunden fér i nulédget sjilv inforskaffa en pump. Med integrering av en pump till Fagrells
flodesreaktor kan man utfora organiska kemiskareaktioner pa ett sdkert sitt. Fagrells
flodesreaktor har en forvirmare som paskyndar reaktionsprocessen, vilket inte finns pa
marknaden dnnu. I flédesreaktorn anvinds likstrdm med en konstant spénning pa 6 volt. For
specifikationer pa Fagrells flodesreaktor, se Tabell 14. Dér parametrar som tryck, temperatur,
volymer, diametrar och 16sningsmedel anges.

4.3.6 UTVECKLING AV PRODUKTEN

Att ta bort forvirmaren ger en mindre produktkostnad. Vilket kan vara aktuell vid kérning av
laga floden och laga temperaturer, dir slutresultaten inte verkar ha ndgon markant skillnad
med eller utan en forvarmare, vilket ska utredas i detta projekt. Om detta stimmer bor det
finnas tvé olika varianter av flodesreaktorer p4 marknaden, en utan och en med forvirmare.

En annan utveckling av produkten i framtiden skulle kunna vara att utveckla en pump och
spanningsregulator som integreras med produkten, vilken kunden maste inforskaffa sjilv i
nulédget. Detta skulle fornimma sig om att inga externa felkéllor ute hos kunden uppstar, samt
att kunden enklare far en komplett produkt. Produktbilden for denna skulle kunna se ut som
Figur 23, Figur 24 och Figur 25, dir pump, spdnningsregulator och en skdrm ar integrerad i
flodesreaktorn.

Syrafast rostfritt stdl har goda materialegenskaper, dia de &4r korrosions- och
viarmebestindighet samt har form- och svetsbarhet. Detta kan ge en forserieproduktion och
skapa en kvalitativ produkt. Da flddesreaktorn ska kunna anvinda syror som l6sningsmedel
krévs ett stdl med hog koncentration av nigra eller flera av tillsatserna krom, nickel, mangan,
molybden och niob.
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Figur 23. En framtida produktutveckling for Fagrells flodesreaktor ar 2017.

Figur 24. Flodesreaktorns tinkbara produktutveckling sedd bakifran.
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Figur 25. Produktutvecklingen for insidan av flodesreaktorn.

4.3.7 RISKER FOR FAGRELL

PATENTSRISKER

Det finns en risk att det redan finns patent pa den nyuppfunna produkten. I vart fall pa
laborationsutrustningen, dvs. flodesreaktorn. Darfor ar det viktigt att ha koll pé vilka patent
som finns i Sverige. Skulle det redan finnas ett patent s maste projektet vinklas om, gora
andringar pa produkten sé att man inte har ndgot med patentet att géra, om det dr mojligt. I
varsta fall gar det inte, d& hela laborationsutrustningen méaste byggas om. Vilket leder till att
projektet méaste fa en licenstillverkning eller del-/helkdpa patentet. I vérsta fall far projektet
avslutas. Efter en genomsOkning av det svenska och europeiska patentregistret kan vi
konstatera att det inte finns ndgot patent pa gang eller i kraft som Fagrell gor intréng i.

PRODUKTEN GAR SONDER

Alla produkter géar sonder efter en viss tid. Oftast har kunden en garanti pa hur linge
produkten ska hélla och ifall ndgon del gér sonder inom den tiden har kunden ritt att fa
produkten lagad eller att f4 en ny. Det ar foretagarens rétt att vdlja om denne vill erbjuda
garanti eller inte?®. Gar produkten sonder #r idéen for Fagrells produkt att alla delar skall vara
utbytbara och finnas att kopa pa webbshoppen till ett rimligt pris. Ingen servicehantering
kommer dirfor att finnas. Kunden byter sjilv ut den trasiga delen, vilket ska vara enkelt och
endast innefatta att lossa pa en mutter eller liknande.

OM PRODUKTEN INTE FUNGERAR SOM UTLOVAT VID PROJEKT OCH LANSERING
Vért projekt gar delvis ut pa att analysera och utvédrdera prototypen for att uppticka
eventuella fel. Exempelvis skulle det kunna visa sig att det finns fel 1 teorin eller att Fagrells
1d¢é inte &r tillrackligt bra. I det fallet giller det att utvdrdera felen och ta stillning till om det
ar vart att gd vidare 1 projektet. Detta kan leda till tidsforskjutningar i1 projektet eller att
lanseringsplanerna far stoppas.

EKONOMISKA RISKER
Forutom att det finns risk for att Fagrell Produktutveckling AB tyngs av sd stora utgifter att

de riskerar att mota en konkurs sd finns det risk for att de aktOrer som star for ett eventuellt
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riskkapital ocksd moter en konkurs. Dérfor giller det att i princip alltid Overfinansiera ett
utvecklingsprojekt, det finns enkla modeller for hur en 6verfinansiering stills upp. Det &r mer
regel dn undantag att ett Overfinansierat projekt visar sig vara ett réttfinanserat projekt.
Dérmed dr det inte sagt att projektet och dess granskare inte har till uppgift att hélla nere
kostnaderna sé langt det gar. Sammanfattningsvis, det ar bra att rdkna pa projektkostnaden sa
noga och langt det gar men det géller att se till att ha en god riskmarginal. Still dartill upp
den planerade projektkostnaden mot det berdknade rorelseresultatet och se om det &r en
rimlig satsning.

MARKNADSRISKER

Det finns manga risker med att paborja en lansering av en produkt, dnnu fler ar riskerna for
det foretag som inte har en inarbetad produktion eller sdljrutin. Att sdtta upp en storskalig
produktion eller ett avtal med en produktionsanliggning kan vara kostsamt. Ett sitt att
minimera marknadsrisken 1 initialskedet pa ett ekonomiskt plan dr att lokalt tillverka en liten
serie. P& sa sitt slipper projektet tyngas av fasta kostnader kopplade till
produktionsanldggningen tiden innan det finns ett antal etablerade kunder.
Tidglidningseffekter ska inte underskattas, eftersom att marknaden kan vara trog géller det att
ha i atanke att tiden kan rinna ivdg. Kunder dr beroende av kontroll. Om inte kunden kidnner
sig sdker sd& kommer det sannolikt inte ske nagon affir. Tid kan ldka saknad av kontroll,
darfor giller det att rakna med att det kan ta lang tid innan en affdr nas och inte ge upp efter
ett ar av nollomséttning.

4.4 DISKUSSION

En CE-mirkning ar viktig for att visa att en produkt uppfyller de grundliggande
sakerhetskraven. Samt krédvs det for att {4 séilja produkten i hela EU/ESS-omraden och for att
kunden ska kénna sig trygg. Genom att CE-mirka Fagrells flodesreaktor uppfylls bade
tryckkarlsdirektivet AFS 1993:41 om enkla tryckkérl samt forsdljning 1 EU/EES-omridet och
STAFS 2006:4 SWEDAC:s foreskrift om métinstrument ingar.

Modell och materialvalet for Fagrells flodesreaktor dr noggrant utvalt for att fa en tillrackligt
bra prestanda med tanke pa kemin och ekonomin. Dar materialval som syrafast rostfritt stal
och en god isolering som PEEK och glasull har goda materialparametrar for att Fagrells
flodesreaktor.

Under projektets gang intriffade en kortare sjukdom for en utav gruppmedlemmar, vilket
gjorde att resterande av gruppen hjilptes at med dennes arbetsuppgifter. En gruppmedlem foll
bort 1 borjan av projektet, vilket ledde till att vi endast bestod av ldkemedelsstudent under en
kort period. Detta loste sig oerhort bra genom att vi fick forokning pé tva
lakemedelsstudenter till gruppen. En temperaturmétare i form av en T-koppling sattes in, for
att kunna se vad temperaturen hos ldsningen inuti roret var. Men T-kopplingen var inte
tillrackligt isolerande, vilket gjorde att energi i form av varme gick forlorat. Vilket gjorde att
utrustningen inte holl sin prestanda, detta 19stes genom att ta bort T-kopplingen. Istéllet fir
man anvénda sig av rorets temperatur och gora teoretiska berdkningar for temperaturen pé
16sningen.
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5 MARKNAD OCH EKONOMI

5.1 INLEDNING

En vél genomford marknadsanalys som ocksd innefattar en analys av kundnytta och
affarsnytta kan fa flera bra effekter vid kommersialiseringen av en prototyp eller en redan
fardig produkt. Kundnyttan verifierar att det finns en nytta for kunden med slutprodukten, det
kan vara funktioner eller ett bra pris. I fallet med Fagrells flodesreaktor dr kundnyttan enkel
att identifiera. Fagrells flodesreaktor kombinerar en bra funktionalitet till ett forhoppningsvis
mycket bra pris.

En analys av marknaden och hur den ser ut idag dr ocksa till for att kunna styra projektet s
att produkten blir konkurrenskraftig. Nésta steg &r att utféra en analys av affarsnyttan. For att
gora en affarsnyttaanalys kan underlag i form av en kundundersokning komma vil till hands.
Detta kan i sin tur ge en uppskattad forséljningsprognos. For att fardigstdlla analys av
affarsnyttan krévs en vil utarbetad kostnadskalkyl som forhoppningsvis ger en uppskattning
om forsdljningspris och finansiella resultat.

5.2 BAKGRUND OCH TEORI

5.2.1 JAMFORELSEANALYS

For att kunna planera kommersialiseringen kan det vara bra att ha realistiska uppfattningar
om helheten och verkligheten. Jamforelseanalysen bidrar till den helhetsbilden. En
jamforelseanalys ger underlag till utvecklingen av en prototyp till en fardig produkt. Detta
tack vare att jamforelseanalysens uppgifter ger signaler om hur andra liknande produkter ute
pa marknaden presterar och kostar.

5.2.2 KUNDUNDERSOKNING

Forutom att kundundersokningen kan verifiera kundnyttan sa utgér kundundersokningen del i
det beslutsunderlag for om foretaget skall satsa pa produkten eller inte. Ibland stimmer inte
detta da kunden inte vet vad denne vill ha innan den har det framfor sig.
Kundundersokningen ger ocksa signaler pa hur manga jaimforbara produkter som anvinds ute
pa marknaden och hur manga produkter som Fagrells satsning kan tinkas omsitta. Detta gor
att kundundersokningen dr en del i affarsnyttan ocksa.

Vid insamling av kunddata finns det tvd typer av data, primdrdata och sekunddrdata. I de
flesta fall brukar bdda datatyperna samlas in. Primérdata dr data som utgdrs av egna
observationer, sasom intervjuer och enkéter. Sekundirdata &r redan existerande data, exempel
vetenskapliga artiklar, tidskrifter, statistiska undersokningar och tidigare forskning.

Det finns tvd metoder for hur en kundundersokning kan genomforas. Dels en kvantitativ
metod dir utfallet kan maétas 1 siffror och dels en kvalitativ metod dér utfallet &r en tolkning
av svar pa frigor. Dessa metoder kan kombineras i en och samma studie?'.
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5.2.3 KOSTNADSANALYS

Kostnadsanalysen utgor sjélva kdrnan i analysen av affarsnyttan. Kostnadsanalysen kan ligga
som slutlig grund till det beslut foretaget ska ta gillande om det &r vért att satsa eller inte.
Kostnadsanalysen beréttar om vilka kostnader som finns och hur forséljningspriset behdver
se ut for att ticka upp kostnaderna. Kostnadsanalysen kan ocksa anvdndas som indata i
berdkningarna av de finansiella resultaten.

5.3 METOD

5.3.1 JAMFORELSEANALYS

Utforandet av jamforelseanalysen grundar sig i litteratursokning pa internet. For att sdtta upp
avgransningar anvdndes information fran Fagrell samt sokningar pa internet. Informationen
innehdll fakta om vilka fabrikat och prestanda péd existerande flodesreaktorer som Fagrells
prototyp dr jimforbara med. Avgrinsningen landade i att endast studera flodesreaktorer for
lakemedelskemi i laborativ miljo.

Flertalet foretag studerades och kontaktades for att kunna fa reda pa priser samt prestanda pa
befintliga flodesreaktorer. I kontakten med foretagen utgav sig marknadsgruppen for att vara
inkOpare pa ett likemedelsforetag. Detta for att forhoppningsvis hdja chanserna for ett seridst
bemdtande och en hogre frekvens pé svaren.

5.3.2 KUNDUNDERSOKNING

Den forsta delen av kundundersdkningen utfordes i form av en direkt kundunderskning till
de tidnkta malgrupperna. Hogskolor, universitet och likemedelsforetag utgdér malgrupperna
och ddrmed dven en avgrinsning for undersokningen. En ytterligare avgriansning var att
endast undersoka den svenska marknaden. Detta beslut kom fran Fagrell. Utifran
jamforelseanalysen och med hjélp av affirscoach Rickard Grassman kunde relevanta fragor
stdllas och sammanstéllas i en enkit, se Bilagor 7.4. Enkétfragor. Enkéten skickades ut och
svar invédntades. Ett flertal pAminnelser gick ut for att forsoka hoja antalet svarande personer.

Den andra delen av kundundersdkningen &r en uppskattad forsdljningsprognos for den
framtida fardiga produkten. Forsdljningsprognosen skapades genom att titta pd de resultat
som erholls fran den forsta delen av kundunders6kningen. Den grundar sig ocksa i en tro som
Fagrell och tekniska konsulten Jonas Sdvmarker har pd produkten.

5.3.3 KOSTNADSANALYS.

Kostnadsanalysen har utforts med hjilp av uppskattningar och erfarenhet. Analysen utgjordes
av ett kalkylark dér de olika utgiftsposterna listades. Varje utgiftspost har noga ténkts igenom
och uppskattats. De rena materialinkép-, tillverkning-, —marknadsfoéring- och
overheadkostnaderna separerades.

I arbetet med kostnadsanalysen har dven en del strategiska mandvrar inforts vars resultat har
uppskattats. I kostnadsanalysen utformades dven en resultatberdkning dels for varje ar och
dels for det totala resultatet for hela satsningen.
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5.4 RESULTAT

54.1 JAMFORELSESANALYS

Utifran informationen som vi fick fran Fagrell*? bestimde vi oss att jamfora de sju ndrmaste
konkurrenterna som har en liknande produkt som Fagrells AB. Det dr Chemtrix, future

chemistry, Unisis, Syrris, Thalesnano,SigmaAldrich och Vapourtec.

Resultat som vi fick frén de sju narmaste konkurrenterna:

Chemtrix, Labtrix S1?
Produktpris: 67-500 tkr
Reservdelar: Nej

Kunder: Universitet, Industri
Distributioner: Korea, Kina, Japan

Future chemistry, flow start evo*
Produktpris: 68 tkr -1 Mkr
Reservdelar: 8-15 tkr

Kunder: Industrier, Universitet
Distributioner: Taiwan, Kina , Indien

Unigsis, The flowsystem?
Produktpris: 140-500 tkr
Reservdelar: Nej

Kunder: Universitet, Industri
Distributioner: Korea, Kina, Indien

Syrris, Asia flow chemistry system?®
Produktpris: 240-900 tkr
Reservdelar: 500-5000 kr

Kunder: Universitet, Industri
Distributioner:Indien, USA, Korea

Thalesnano, H-cube mini*’
Produktpris: 178 tkr
Reservdelar: Nej

Kunder: Universitet, Industri
Distributioner: Korea, Kina, Usa

SigmaAldrich, Kit 19979
Produktpris: 220 tkr

Reservdelar: fran 8 tkr-15 tkr
Kunder: Universitet, Industri
Distributioner: Korea, Kina, Japan

Vapourtec, E-series system®
Produktpris: 140-200 tkr
Reservdelar: Nej

Kunder: Industrier, Universitet
Distributiner: Kina, Indien, USA
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5.4.2 KUNDUNDERSOKNING

I Figur 26 och Figur 27 och visas en sammanfattning av de svar som erholls fran
kundundersokningens enkdt. Forutom svarsfordelning visas dven antalet svarande. I Figur 28
visas en uppskattad forsiljningsprognos fér de kommande tio &ren.

Vem &r du?
Industri 3 375%
Universitet 5 625%
Privat foretag 0 0%

Anvénder du nagon form av flédesreaktor idag?
Ja 5 625%
Nej 3 375%

Isafall, vilket fabrikat alt. distributér?

Pharmacia

Kan du tdnka dig att képa en ny typ av flodesreaktor?

Yitersttroligt 1 12.5%

Mycket troligt 0 0%

Ganskatroligt 3 37.5%

‘ Inte sarskilt troligt 2 25%
Inte alls troligt 2 25 %

Vad skulle gora det mer troligt att du skulle anvdnda var nya produkt?
Enkel att &nvanda, lagt pris och enkelt underhall. Bra prestanda.

Figur 26. Diagram 6ver respondenternas svar.
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Vad &r viktigast fér dig nér du képer en produkt?
Pris med hyfsad funkiion och kvalitet § 71.4 %
Kvalitet och manga funktioner men till ett hogt pris 1 143 %
andra faktorer 1 143 %

Vi har en otroligt prisvird flodesreaktor som nar 300°C direkt genom resistiv uppvadrmning, den har ett fléde upp till
5 mi/minut med ett tryck pd upp till 100 bar. Den har ett lAgt inképspris och dessutom en lag driftskostnad, utbytbara
delar medfdljer och de d@r enkla att byta ut. Principen ar helt ny pa marknaden och dr uppfunnen av Magnus Fagrell
som tidigare har utvecklat flodesreaktorer for Pharmacia. Priset ar 25000 kr. Skulle det vara hypotetiskt intressant
for era labmiljoer?

0%

Yiterst troligt 0
‘ Mycket troligt 1 12.5%
‘ Ganska troligt 4 50 %
2 25%
1

12.5%

Inte sérskilt troligt
Inte alls troligt

Om var nya produkt var tillganglig idag, hur troligt ar det att du skulle rekommendera den till andra?

Yiterst troligt 0 0%
QH Mycket troligt 12.5%

1
‘ Ganska troligt 4 50 %
Inte sérskilt troligt 1 12.5%

Inte alls troligt 2 25 %

Om det inte &r troligt att du kommer att anvdnda var nya produkt, skulle du da kunna férklara varfér? Om det ar
troligt s& kan du bara kryssa |

Behdwver inte en sadan produkt 2 286 %

Vill inte ha en s&dan produkt 2 286 %

Ndjd med de konkurrerande produkter som finns tillgangliga © 0%
Kan inte betala fér en s&dan produkt 1 14.3 %

Inte villig att betala fér en sédan produkt 2 286 %

Ovriga kommentarer

Lycka till!

Om var nya produkt var tillganglig | dag, hur sannolikt &r det att du skulle anvanda den i stallet for tillgangliga
konkurrerande produkter fran andra foretag?

Yiterst troligt 0 0%

’b\ a Mycket troligt 1 125%
‘ Ganska troligt 2 25 %

Inte sérskilt troligt 3 37.5%

Inte alls troligt 2 25 %

Figur 27. Diagram Over respondenternas svar.
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Trolig farsdljningsprognos - 10 ar

600 |
500 |
400 |

300

Antal silda flédesreaktorer

200 |

100 |

-l
& -
2]

5 10
Tid iar

Figur 28. Uppskattad forséljningsprognos over totalt antal salda flodesreaktor under tio ar.

5.4.3 KOSTNADSANALYS

I Tabell 15 nedan visas kostnadsanalysens resultat 1 form av en tabell ver kostnaden pa
material, tillverkning, overhead och marknadsforing. I tabellen berdknas det totala
kostnaderna  for material, tillverkning-och montagekostnad, marknadsforing och
overheadkostnader dver nio r i tusentals kronor. I Figur 29 visas en tidslinje over arligt
resultat under &r 1-9. I Figur 30 visas satsningens kritiska nollpunkt och totala resultat.
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Tabell 15. Kostnadsanalys pa material, tillverkning, overhead och marknadsforing. Exklusive spinningsregulator.

Post Ar 1 Ar2 Ar3 Ar4 ArS Aré6 Ar7 Ar 8 Ar9
Antal tillverkade flodesreaktorer 10 0 30 40 90 90 100 100 100
Antal salda flodesreaktorer 3 7 30 40 90 90 100 100 100
Materialkostnader tkr

Kabel 0,5 0,0 1,5 2,0 3,8 3,8 4,3 4,3 4,3
Backventiler 1,0 0,0 3,0 4.0 7,7 7,7 8,5 8,5 8,5
Holje | Apparatlida 3,1 0,0 9,4 12,5 23,9 23,9 26,6 26,6 26,6
Stora reaktorroret 0,1 0,0 0,3 0,4 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9
Ror till forviarmaren 0,1 0,0 0,2 0,2 0,4 04 04 0,4 04
Isolering 0,5 0,0 1,5 2,0 3,8 3,8 4,3 4,3 4,3
Kldmkopplingar 2,0 0,0 6,0 8,0 15,3 15,3 17,0 17,0 17,0
Tillverknings- och montageskostnad tkr

Kabelmontage 4,0 0,0 12,0 4,0 9,0 9,0 10,0 10,0 10,0
Backventiler, svarva och montera 4,0 0,0 12,0 4,0 9,0 9,0 10,0 10,0 10,0
Apparatldda, skdira, bocka, borra 9,0 0,0 27,0 9,0 20,3 20,3 22,5 22,5 22,5
Linda och montera stora reaktorror 1,0 0,0 3,0 1,0 23 23 2,5 2,5 2,5
Linda och montera forvirmarror 1,0 0,0 3,0 1,0 2,3 2,3 2,5 2,5 2,5
Skdra och montera isolering 1,0 0,0 3,0 1,0 23 23 2,5 2,5 2,5
Montera kldmkopplingar 1,3 0,0 3,8 1,3 2.8 2,8 3,1 3,1 3,1
Paketering + frakt 2,0 0,0 6,0 10,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0
Resor, uppstart av fabrik 0,0 0,0 0,0 35,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0
Lokalhyra for produktion 200,0 0,0 200,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Marknadsforing tkr

Hemsida design och funktion 50,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Prospekt 7,8 0,0 7,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Resor 40,0 40,0 40,0 0,0 40,0 0,0 40,0 0,0 40,0
Annonser 5,0 5,0 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Overheadkostnader tkr

Bokforing och revision 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0
Lon till Magnus ink avgifter 600,0 600,0 600,0 600,0 600,0 600,0 600,0 600,0 600,0
Summa berdknade kost. 948,3 670,0 969,3 820,4 898,5 858,5 910,0 870,0 910,0
Riskmarginal/finanseringskostnader 30% 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
Summa tkr 1232,8 871,0 1260,1 1066,5 1168,0 1116,0 1183,0 1131,0 1183,0
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tkr

1000,0

500,0

0,0

-500,0

-1000,0

-1500,0

Arligt resultat, tkr

m Arligt resultat, tkr

Figur 29. Arligt resultat, ar 1-9, tkr.

tkr

1500,0
1000,0
500,0
0,0
-500,0
-1000,0
-1500,0
-2000,0
-2500,0
-3000,0
-3500,0

Satsningens totala resultat, tkr

2| 3] |4 Is| 6| |7| 8 9

B Satsningens totala resultat, tkr

Figur 30. Satsningens totala resultat, berikning av nollpunkt, tkr.
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5.5 DISKUSSION

I arbetet med jimforelseanalysen fick vi relativt bra respons av de foretag som vi var i
kontakt med. Det tog tid for dem att besvara vara fragor angdende priser och prestanda. Men
vi gav inte upp och fortsatte att skriva till dem tills de gav oss svar. Att de gav oss svar visar
att de 4r tillgéngliga i en aspekt, men alla foretag forutom ett” saknar en webbshop vilket
tyder pa att produkterna dr relativt svartillgdngliga. Fagrell &mnar att ha en enkel webbshop
for att gora sin produkt enkel att inforskaffa.

Resultatet av marknadsjimforelsen visar att existerande flodesreaktorer dr mycket dyra i
ink6p jamfort med vad Fagrells flodesreaktor kan komma att vara. Det dr kint att prestanda
ska vara jaimforbara med Fagrells prototyp. Detta borde resultera i att Fagrells flodesreaktor
far en stark kopkraft och kan siljas i minga enheter.

I arbetet med kundundersokningen skickade vi ut enkéten till 30 kontaktpersoner pé olika
lakemedelsforetag och universitet via egen privat mail samt skolmail. Forsta forsoket fick vi
inga svar alls, s vi mailade dem igen och forsokte f4 dem att besvara enkiten. Efter andra
forsoket s kom atta svar in vilket inte var inte s& minga som vi hade hoppats pé. Det kan
vara sa att mailet inte nddde fram till de réitta personerna. Vi har dven fatt mail frin foretagen
dér de skriver att det kommer véldigt manga liknande forfrdgningar och att det ibland &r svart

att hitta lampliga personer som kan hjélpa till med att svara pa fragor eller stilla upp med sin
tid.

Av de atta svar vi fick var fem fran universitet och tre fran likemedelsforetag. Det betyder
inte nodvéndigtvis att universitet anvinder flodesreaktorer 1 storre utstrdckning &n
lakemedelsforetag. Pa fragan om att kopa en ny flodesreaktor ar svaret varierande fran yrterst
troligt till inte alls troligt. Det lutar mer at att de kan tdnka sig kdpa sig en ny produkt med
hyfsad funktion och kvalitet till ett bra pris. 50 % svarade pa att de &r villiga att kopa en
flodesreaktor fran Fagrell och att de &r villiga att rekommendera det till andra. Ur denna
undersokning tycker vi att Fagrell far goda signaler pa att det finns kundnytta och kopkraft 1
den framtida produkten. Virt att notera dr att idag ar marknader ofta dr globala och att det
finns mojlighet for Fagrell ta sig an marknaden som finns utanfor Sverige.

Tanken var att kundundersokningen kunde ligga till grund for att kunna uppskatta antalet
omsatta och dirmed tillverkade flodesreaktorer per ar: De forsta aren tillverkas en si
kallad forserie, den tillverkas i Sverige. Efter tre ar ar det tinkt att produktionen skall 14ggas i
ett land med lagre kostnader for produktion. Efter fem ar erhélls en rabatt fran leverantdren
av material. Kostnadsanalysen &dr utféord med det eventuella faktumet 1 atanke att projektet
med flodesreaktorn dr den huvudsakliga sysselsdttningen i1 foretaget. Dérfor kommer

*Sigma Aldrich
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overheadkostnaderna in som en utgiftspost. Nar alla kostnader summerades sa lades en
riskmarginal till for att forsdkra sig om att mindre fordndringar i varje utgiftspost kan ske.

Tillverkningskostnaden for flodesreaktorn &r delvis baserad pé att timkostnaden fér montdren
av flodesreaktorn dr 400 kr. I det senare skedet nir tillverkningen ldggs utomlands sa har
timkostnaden uppskattats till 100 kr, darfor reduceras tillverkningskostnaden till en fjardedel
exklusive material. Aven lokalkostnaden minskar. Materialkostnaderna anses vara konstant
oberoende av var tillverkningen sker. Vid tillverkning utomlands sa &dr det bra om Fagrell
undersoker och tar ansvar for moraliska och etiska aspekter.

Eftersom att det inte &r sa stora serier som ska tillverkas kan det ténkas att tillverkningen kan
stanna inom Sverige. Det kan ocksa tidnkas att tillverkningen kan effektiviseras till den grad
att kostnaderna for att Overvaka produktionen utomlands O&verstiger skillnaden 1
tillverkningskostnader. Det skulle innebéra att det krdvs &nnu storre serier for att motivera en
tillverkning utomlands.

Kostnadskalkylen Tabell 15 ér till stor del baserad pa att forséljningsprognosen infaller. Om
vi utgdr ifrdn att infaller sa kan vi konstatera foljande:

Under en niodrsperiod omsitter Fagrell 560 flodesreaktorer, det innebdar 10 211 201 kr 1
kostnader, detta exkluderat spdnningsregulator. For att ticka kostnaderna behodver varje
enskild flodesreaktor exklusive spidnningsregulator séljas for minst 18 000 kr. For att na ett
finansiellt resultat pa 10 % efter nio &r behover flodesreaktorn exklusive spanningsregulator
sdljas for 20 000 kr vilket dr ett pris som dr mellan tre och femtio ganger ldgre dn de
konkurrerande flodesreaktorerna. I Figur 30 berdkning av nollpunkt*, visar att satsningen
skulle né en kritisk nollpunkt ar dtta. Det far ses som en langsiktig satsning men det finns
utrymme for dnnu bittre resultat och dirmed en tidigarelagd nollpunkt eftersom att kalkylen
har en riskmarginal pd 30 %. En hojning av forséljningspriset skulle ockséd resultera i en
tidigarelagd nollpunkt.

Det kan tdnkas att forsdljningsprognosen inte infaller. D4 behover foretaget ha fler
affirsomrdden for att kunna tidcka exempelvis overhead- och lokalkostnaderna. Om
forsdljningsprognosen staimmer finns det goda utsikter for att satsningen kommer bli
lyckosam.

Resultatet av nio lyckosamma &r skulle kunna vara att Fagrell vidareutvecklar produkten sa
att den blir an mer integrerad, enklare att anvédnda, pa sa vis kan fler anvdnda flodesreaktorer
och foretaget kan dverleva 1 framtiden.

*Nollpunk intraffar dir: totala intdkter = totala kostnader
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6 SLUTSATS

Att hitta en ldmplig kombination av flodeshastighet och diameter for en reaktion dr beroende
av vilken typ av reaktion som vill utforas. For en reaktion som tar lang tid krévs en lag
flodeshastighet eller en stor diameter. Diametern far dock inte vara sé stor att diffusionen och
virmedverforingen inte hinner ske. For snabba reaktioner kan flodeshastigheten vara storre
och diametern mindre. Diametern far dock inte vara s litet att roret kan téppas igen.

Bade simulerings -och laborationsgruppen anser att forvirmaren ar nddvéndig for att
flodesreaktorn ska kunna hélla en hogre temperatur, sérskilt vid hogre floden.
Temperaturmétning pa forvdrmaren samt reaktorns utsida visar att réren kyls ned av den
inkommande rumstempererade vitskan, och sedan Okar rorets temperatur linjart med
avstandet frdn inflédet. Diaremot visar simuleringsresultaten att ndr bade vdrmekdlla och
varmeflode anvands som fysik i Comsol stiger temperaturen pa roret snabbare i borjan én for
de praktiska métningarna, for att sedan uppna en konstant temperatur. En forklaring till denna
skillnad &r véarmeforluster. Roren é&r inte perfekt isolerade frdn omgivningen och
viarmeforlusterna 6kar med okande temperatur. Om vérmeforlusterna inte var en faktor,
skulle troligen temperaturprofilen for de praktiska métningarna se mer ut som ett omvint
exponentiellt samband dvs. som simuleringsresultaten.

Genom att CE-mérka Fagrells flodesreaktor uppfylls bdde tryckarlsdirektivet AFS 1993:41
om enkla tryckkérl samt forsdljning 1 EU/EES-omradet och STAFS 2006:4 SWEDACs
foreskrift om maétinstrument ingdr. Materialval som syrafast rostfritt stil och en god isolering
som PEEK och glasull ar utvalda for att fa en tillrdckligt bra prestanda pd prototypen med
tanke pd kemin och ekonomin. Fagrells prototyps prestanda &dr jamforbar med existerande
flodesreaktorer (som dr mycket dyrare i inkdp) vilket resulterar 1 att prototypen fér en stark
kopkraft och kan séljas i manga enheter.

Endast 8 svar mottogs fran de 30 utskickade enkdtundersokningarna. Fem av dessa var fran
universitet och tre fran lakemedelsforetag. Hélften av de étta svarade att de ar villiga att kopa
och rekommendera flodesreaktorn for andra. Under de tre forsta aren foreslas tillverkning i
Sverige. Fran ar fyra och framat kan det med oOkad efterfrdgan vara lonsamt att beldgga
tillverkningen av flodesreaktorn utanfor Sverige, vilket medfor ldgre kostnader for
tillverkning En ldgre tillverkningskostnad kan vara av vikt for att foretaget skall kunna
overleva. Vid smé serier kan ddremot tillverkningen téinkas stanna kvar i Sverige. For att
kunna uppbira kostnaderna som kom ur kostnadsanalysen, som dr ungefér 10,2 Mkr foreslas
ett forsdljningspris pd lidgst 18 000 kr exklusive spidnningsregulator, detta fOrutsatt att
forsdljningsprognosen faller in. Om flodesreaktorn kan sidljas for 20 000 kr exklusive
spanningsregulator s kommer Fagrell att né ett nollresultat vid ar 8 och ett finansiellt resultat
pa 10% efter &r nio. Det dr en ganska langsiktig satsning. For att fa en snabbare aterhdmtning
foreslds ett hogre forsdljningspris eller att Fagrell dgnar sig 4t flera andra projekt s& att
overheadkostnaderna inte behover tdckas av forsédljningen av flodesreaktorn.

Forutsedda risker sdsom “’sjukdom” och “en gruppmedlem faller bort” har intrdffats under
projektets ging. Dessa l0stes genom att resterande delar av gruppen hjélptes 4t med
arbetsuppgifter och genom tillokning av en ldkemedelsstudent.
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6.1 MALUPPFYLLELSE

6.1.1 SIMULERING

Milet att f4 fram en radiell och axiell temperaturprofil med olika hastigheter och diametrar
uppfylldes samt de sekunddra maélet att berdkna efter hur lang stricka som temperaturen
uppnétts. Det som inte uppfylldes pad grund av begridnsad tid var profiler for olika
16sningsmedel. Det stora problemet har varit att fi fram en korrekt simulering som stimmer
overens med verkligheten och det dr detta som har tagit mest tid.

6.1.2 LABORATION

Vid projektets start sattes tre primdra mal for laborationsdelen av projektet upp, se Bilagor
7.1 Projektplan. Att verifiera resultat frdn simuleringarna har vi dels gjort genom att forsoka
mita temperaturen pa flodet i flodesreaktorn och dels genom att méta temperaturen pa
utsidan av roren under korning. I borjan tinkte vi dven att vi skulle kunna méta temperaturer
pa vitskan inuti roren for att se nar vétskan kom upp i 6nskad temperatur, men nér vi drog i
géng projektet insdg vi att detta inte 4r mojligt med den utrustning vi har haft att tillgd. Darfor
lamnades detta att gora till enbart simuleringsgruppen. Sammantaget har stora delar av de mal
som sattes upp gillande verifiering av simulationerna for laborationsgruppen ej kunnat
genomforas. Detta beror pa att mélen sattes upp utan att vi hade tagit reda pa tillrdckligt med
information om hur utrustningen fungerar och vad som dr mojligt att verkstilla. Den storsta
delen av laborationsgruppens arbete har darfor lagts pa att forsoka optimera Fischer indole
syntesen. Géllande undersdkning av hur vida forvirmaren behdvs eller inte s& har tiden inte
rickt till for att kora Fischer indole syntes bdde med och utan forviarmare, utan samtliga
korningar har gjorts med forvarmaren.

6.1.3 PRODUKT

Malen som sattes upp for produkt och projekt var att gora en riskanalys med konsekvenser
och backup-planer, certifieringar som produkten méste uppfylla for att fa sdljas, modell och
materialval for Fagrells flodesreaktor. Samtliga primdra méal uppndddes och &dven det
sekunddra malet att ta fram en 3D-modell av produkten.

6.1.4 MARKNAD OCH EKONOMI

Av de mal som sattes upp for Marknad och ekonomi har samtliga vidrorts och i de flesta fall
uppnatts till fullo. Ett mal som inte uppnaddes var att utforma en marknadsstrategi. Att det
malet inte har uppnatts beror dels pa att kundundersokningens underlagsmingd ansags vara
for liten och att vi kdnde att just marknadsstrategi ligger utanfor vart kompetensomrade. Ett
annat mal som inte naddes var att i marknadsjimforelsen utféra en kvalitets- och
totalkostnadsjamforelse mellan produkterna. Anledningen till att det malet inte uppnaddes ar
ganska enkel att forsta: For att gora en regelritt kvalitetsjimforelse sa anser vi att man maste
ha alla produkterna tillgingliga och direfter utfora vissa tester for att kunna pdvisa
kvalitetsskillnader. Det samma géller for totalkostnadsanalysen som till stor del beror pa hur
bra kvalitet det dr pd produkterna.
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7 BILAGOR

7.1 PROJEKTPLAN
Bakgrund

Fagrell Produktutveckling AB har sedan ldnge arbetat inom ldkemedelskemi och utveckling
av flodesreaktorer. Inom den branschen har Fagrell upplevt att det finns en viss troghet,
trogheten uppvisar sig i form av att flodesreaktorer ar svéra att kdpa in pa grund av en viss
séljkultur. Dessutom dr de mycket dyra i bade inkdp och drift. Darfor har Fagrell utvecklat en
fundamental flédesreaktor for kemi, en prototyp. Malet &r att komma ifran den nuvarande
sédljkulturen genom en enkel distribution via en webbshop och samtidigt erbjuda denna
flodesreaktor till ett mycket lagre pris.

Fagrell Produktutveckling AB arbetar nu med att kommersialisera denna prototyp och
produkt. Innan kommersialisering har Fagrell Produktutveckling AB en hel del arbete framfor
sig. En del av arbetet dr nu d&mnat att utforas i ett samarbete med fakulteten for teknik och
naturvetenskap vid Uppsala Universitet. Projektplanen for genomforandet aterfinns nedan.

Mal och process

Har listas de utsedda mal som finns for samarbetsprojektet, de delas in i1 primédra mal som
maste utforas for att samarbetsprojektet skall anses som lyckosamt. Dértill finns sekundéra
mal som kan nas i man av tid och far darfor endast ses som en bonus.

Teorietiska simuleringar

PRIMARA MAL

e Utfora berdkningar sd att en radiell och axiell flodes- och temperaturprofil kan tas
fram for forvdrmaren och reaktorn med olika kapillirdiametrar, kapilldrlangder,
flodeshastigheter och 16sningsmedel. Detta ska goras med hjdlp av Matlab eller
Comsol och kan resultera i en optimering.

SEKUNDARA MAL

e Utfora berdkningar pd hur lang tid och hur lang stricka som kridvs for
reaktionsblandningarna  att nd  reaktionstemperaturen. Detta  for  olika
kapilldrdiametrar, lingder, flodeshastigheter och 16sningsmedel.
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Praktisk laboration

Primdra mal

Verifiera sd mycket som mgjligt av resultaten fran den teoretiska delen, simuleringen,
genom kdrningar pa prototypen.

Genomfora tester pa prototypens system och jimfora med resultat frin existerande
kommersiella system for minst ett [dsningsmedel, resultaten redovisas i en rapport.
Att med prototypen genomfoéra och optimera Fischer indole synthesis for att
overtriffa tidigare resultat som var 25 g/h.

Sekunddra mal

Undersoka hur vida en forvarmare har nagon inverkan pé testerna ovan.

Marknad och ekonomi
Primdra mal

Innan produkten kan kommersialiseras maste en jamforelsestudie goras med redan
existerande kommersiella jimforbara produkter. Funktion, tillgénglighet, kvalité, pris
och totalkostnad tas med i jimforelsen.

Vilka ér véra kunder och hur nér vi ut till dem? For att fa en bild 6ver hur ménga
potentiella kunder som finns gor vi en marknadsanalys. Marknadsanalysen skall
innehdlla en metod for undersdkningen samt resultat och diskussion.

Sekunddra mal

Vilka ar materialkostnaderna for produkten och vad kan produkten tdnkas kosta att
tillverka? En kostnadskalkyl och affarsnyttaanalys skulle kunna hjilpa att budgetera
en kommersialisering.

Nar produkten ar redo att kommersialiseras sd ar det bra om det finns en
marknadsstrategi, hur nds kunder i Sverige, Europa och resten av virlden? Ett forslag
till marknadstratetegi kan tas fram 1 rapporten.

Produkt och projekt

Primdra mal

I ett projekt bor alltid en riskanalys goras 1 ett initialskede. Riskanalysen skall
innehélla en rad risker for vad som kan komma att stoppa projektet och vad det finns
for efterlevnadsrisker for produkten samt vad dessa risker kan fa for konsekvenser.
For att sdlja en produkt finns det en rad tester och certifikat som produkten maéste
uppnd, en undersdkning for vilka certifikationer som krévs och hur de kraven uppnés
for just denna produkt skall darfor goras.

Hela samarbetsprojektet mynnar ut i en rapport och en muntlig redovisning. Den
muntliga redovisningen kan innehalla bilder och illustrationer.
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Sekunddra mal
e En prototypifiering i form av en skiss eller 3D-modell som visar hur en firdig

Fagrellreaktor kan tiankas se ut som kommersiell produkt.

Metod

ARBETSMETODER FOR DE MATBARA PROJEKTMALEN

Laboration

Lovisa och Yonas dr utsedda till att genomfora och ansvara for den praktiska delen i detta
projekt. Laborationsgruppen lér sig hur reaktorn fungerar och hittar viarden for en existerande
reaktor samt vidrden fOr experiment som tidigare gjorts for Fischer indole synthesis.
Jamforelser mellan resultat frdn prototypen och konkurrenternas system ska utféras. En
delsummering genomfors for att se att allt &r pa rétt bana. Efter laborationstillfillena kommer
en sammanfattning av alla olika ldngder, diametrar, 16sningsmedel, flodeshastighet och
vilken spanning som anvinds att goras. Profiler kommer att tas fram utifran tester som utforts
pa labb. Da olika parametrar, utifrdn resultaten frdn simuleringarna, har testats. Direfter
kommer egna tester med prototypen goras for Fischer indole synthesis.

I mén av tid kommer dven nddvéndigheten av en fOrvirmare att undersokas samt att
laborationsgruppen kommer att jimfora praktiska resultat med simulerade resultat.

Simulering

Emmy och Karolina &r utsedda till att genomfora och ansvara for de teoretiska
simuleringarna 1 detta projekt. De samlar information om flédet i1 temperaturprofilen,
undersdker samband och ekvationer for flode, temperatur, diameter och ldngd. De lir sig de
nodvéindiga programmen, utfor simuleringar och tolkar resultaten. De delsummerar de
simuleringar som gjorts, utvirderar resultaten och samarbetar med laborationsgruppen for att
kunna jamfora teori med praktik. Simuleringsgruppen arbetar ocksd med att fa fram
informativa bilder pa floddes- samt temperaturprofiler.

Marknad och ekonomi

Ansvariga for marknad och ekonomi dr Dong men till sin hjdlp har han dven Adrian som
resurs. Marknadsgruppen utfor litteraturstudier pd nuvarande metoder for att fa en bild over
hur pass konkurenskraftig en Fagrellreaktor dr och genomfor en undersdkning dver hur man
kan na ut till framtida kunder och vilka dessa kunder dr. De kommer att genomfora en
marknadsanalys 1 form av en enkét for att undersoka den potentiella marknaden. Ekonomi
och marknad kommer att delsummeras och utvédrderas med produktgruppen. Tillsammans
kommer de att studera vilka material som finns 1 nuvarande produkt och vad de innebér for
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materialkostnaden. Darifran kommer en uppskattning av tillverknings- och forsiljningspriset
att genomforas. Marknadsgruppen kommer dven att se Over strategier for hur man kan ta
marknadsandelar.

Produkt och projekt

Stina som har huvudansvaret for produkt och projekt har dven Adrian som resurs,
produktgruppen kommer att genomfora en riskanalys med de risker som kan finnas med bade
projektet och flodesreaktorn. De kommer att soka efter certifieringar som kan krivas vid en
kommersialisering och hur de kan inférskaffas. En delsummering kommer att genomforas
med resterande medlemmar och utvérdera framsteg.

Rapportering

Hér kommer hela gruppen att vara verkande. Lovisa och Adrian kommer ha mer ansvar i
deras roll som projektgranskare respektive projektledare. En kalender skapas dir alla
inleveranser och andra viktiga datum dokumenteras. Den slutliga projektplanen skickas in nir
alla parter har godkint den. All dokumentation granskas. En “project review” skrivs och
skickas varje vecka till affirscoachen och varannan vecka levereras en projektrapport till
Magnus Fagrell. En bit in i projektet kommer en halvtidsredovisning att hallas samt en
opponering pd ett annat projekt. Innan halvtidredovisningen hélls ska en halvtidsrapport
skrivas och 1 slutet av projektet skrivs en slutrapport. Ett annat moment som kréver tid och
forberedelse &r den slutliga redovisningen som sker pa engelska.
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Organisation

PROJEKTORGANISATION

Projektledare: Adrian Falk

Projektgranskare: Lovisa Niklasson

Laborationsansvarig: Lovisa Niklasson och Yonas Tesfamhret
Simuleringsansvarig: Karolina Svensson och Emmy Bengtsson
Ansvarig for marknad och ekonomi: Dong Le

Ansvarig for projekt och produkt: Stina Juhlin

Ansvariga for rapportering: Adrian Falk och Lovisa Niklasson

KONTAKTUPPGIFTER

Yonas Tesfamhret, yonas.tesfa@outlook.com
Emmy Bengtsson, emmy.bengtsson@gmail.com
Lovisa Niklasson, niklasson.lovisa@gmail.com
Stina Juhlin, stinajuh92@gmail.com

Adrian Falk, falk.adrian@hotmail.com

Karolina Svensson, anilorak.svensson@gmail.com
Dong Le, donlevan9@gmail.com

EXTERN ORGANISATION

Magnus Fagrell- Bestéllare

Jonas Sdvmarker - Teknisk konsult till laborationsgruppen

Maria Tenje - Teknisk konsult till simuleringsgruppen

Siavash Hooshmand Zadeh - Teknisk konsult till simuleringsgruppen
Rickard Grassman - Afféarskonsult

Kommunikation i gruppen

Gruppen har ett gemensamt diskussionsforum dér kommunikation om motestider och platser
sker. Projektledaren sammankallar méten fOr att stimma av hur ldngt alla har kommit och hur
arbetet ska fortsitta. De ansvariga for varje omrdde som ndmnts under organisation &r
ansvariga for att arbetet ska utforas men alla medlemmar kan komma att hjélpa till under
samtliga omraden.

En kalender och loggbok delas dver internet sé att alla vet vad som ska goras och vad alla
medlemmar har utfort. De delrapporter som ska skickas in skrivs ocksé 1 program som gar att
dela over internet for att underlétta samarbetet.
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Gruppen virdesitter och tycker att det dr viktigt att fel och eventuella malbildsglidningar
upptécks i tid for att forhindra tidsforluster.

Utvérdering

Gruppen gor en utvirdering av projektplanen och hela processen. Hur vél stimmer de
uppfyllda mélen 6verens med mélen i projektplanen? Hur ser projektplanen ut och hur kan vi
optimera projektplanen infor nésta projekt? Resultatmissigt kommer vi att kdnna oss
tillfredsstdllda om de priméra mélen som satts upp ar uppnadda.

63



7.2 SIMULERING
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Figur 31 Simuleringsresultat for forvirmaren med flodeshastigheten 0,1 ml/min. Visar temperaturen i °C.
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Figur 32 Simuleringsresultat for forviirmare med flodeshastigheten 1 ml/min. Visar temperaturen i °C.
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Figur 33 Simuleringsresultat for reaktorn med diametern 0,1 cm och flodeshastigheten 0,1 ml/min. Visar temperaturen i °C.
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Figur 34 Simuleringsresultat for reaktorn med diametern 0,1 cm och flodeshastigheten 1 ml/min. Visar temperaturen i °C.
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Figur 35 Simuleringsresultat for reaktorn med diametern 0,176 cm och flodeshastigheten 0,1 ml/min. Visar temperaturen i °C.
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Figur 36 Simuleringsresultat for reaktorn med diametern 0,176 cm och flodeshastigheten 1 ml/min. Visar temperaturen i °C.
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Figur 37 Simuleringsresultat for reaktorn med diametern 0,3 cm och flodeshastigheten 0,1 ml/min. Visar temperaturen i °C.
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Figur 38 Simuleringsresultat for reaktorn med diametern 0,3 cm och flodeshastigheten 1 ml/min. Visar temperaturen i °C.



7.3 LABORATION

7.3.1 OPTIMERING AV TEMPERATUR
I Figur 39 till Figur 48 ses resultaten fran analyserna med gaskromatografi pa de tio olika
proverna for optimering av temperaturen.

Abundance

TIC: LY_200_4mL.D\data.ms
3.057

7500000
7000000
6500000 8.767
6000000
5500000
5000000
4500000
4000000
3500000
3000000 6. 554 8.819
2500000
2000000
1500000

1000000

500000 K

O ==

Time-->

Figur 39. Gaskromatografi-diagram av produkten fran korning med Fischer indole synthesis i flodesreaktorn med temperaturen
200 °C och det totala flodet 4,0 ml/min.

Abundance

TIC: LY_210_4mL.D\data.ms

3.058

8000000 8.766
7500000
7000000
6500000
6000000
5500000
5000000
4500000
4000000

6.554

3500000
3000000
2500000 8.817
2000000
1500000
1000000 4.559

500000 A\ L

0 e e e

Time-->

Figur 40. Gaskromatografi-diagram av produkten fran korning med Fischer indole synthesis i flodesreaktorn med temperaturen
210 °C och det totala flodet 4,0 ml/min.
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Abundance

TIC: LY_220_4mL.D\data.ms

8.766
8500000
8000000

7500000

3.058

7000000
6500000
6000000
5500000
5000000
4500000 6.554
4000000
3500000
3000000
2500000
2000000

1500000 8.817
1000000 4.559
500000 L

0 ]

Time-->

Figur 41. Gaskromatografi-diagram av produkten fran korning med Fischer indole synthesis i flodesreaktorn med temperaturen
220 °C och det totala flodet 4,0 ml/min.

Abundance

TIC: LY_230_4mL.D\data.ms
8500000 | 8.766

8000000 4
7500000 4
7000000 4 3.057
6500000 4
6000000 4
5500000 4
5000000 4
4500000 |
4000000 | 6.549
3500000 4
3000000 4
2500000 4
2000000 4
1500000 |

1000000 | 4.559 8.818
500000 k M
N
0 EeEmme e e e e e T T e e e e e e
3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Time-->

Figur 42. Gaskromatografi-diagram av produkten fran korning med Fischer indole synthesis i flodesreaktorn med temperaturen
230 °C och det totala flodet 4,0 ml/min.
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Abundance

TIC: LY_240_4mL.D\data.ms

9500000 | 8.767
9000000 |
8500000 |
8000000 1
7500000 ] 3.058
7000000 |
6500000 |
6000000 |
5500000 ]
5000000 |
4500000 |
4000000 ] 6.849
3500000 |
3000000 ]
2500000 |
2000000 |
1500000 |
1000000 | 4.559
500000 | L¥‘ 8.817
o T T T T T T T
3.00 4.00 5.00 6.00 7 .00 8.00 9.00

Time-->

Figur 43. Gaskromatografi-diagram av produkten fran korning med Fischer indole synthes
240 °C och det totala flodet 4,0 ml/min.

s i flodesreaktorn med temperaturen

Abundance

TIC: LY _ _250_49mL.D\data.ms
8.767

3.058

4000000 4 6.549

Time -->

Figur 44. Gaskromatografi-diagram av produkten fran korning med Fischer indole synthesis i flodesreaktorn med temperaturen
250 °C och det totala flodet 4,0 ml/min.
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Abundance

TIC: LY_260_4mL.D\data.ms

8.769
4e+07
.3e+07

.2e+07

A A a A

. 1e+07
1e+07 1 3.058
9000000 |
8000000 |
7000000 |
6000000 ]
5000000 | 6.555
4000000 4
3000000 |
2000000 ]

1000000 |
o A m m A n

Time-->

Figur 45. Gaskromatografi-diagram av produkten fran korning med Fischer indole synthesis i flodesreaktorn med temperaturen
260 °C och det totala flodet 4,0 ml/min.

Abundance

TIC: LY_270_4amL.D\data.ms
8.767

1e+07 -
9000000 -
8000000 4
3.058
7000000 4
6000000 4
5000000 4
4000000 4
6 .546

3000000 4

2000000 4

17000000 -+ 4.5K59

Time-->

Figur 46. Gaskromatografi-diagram av produkten fran korning med Fischer indole synthesis i flodesreaktorn med temperaturen
270 °C och det totala flodet 4,0 ml/min.
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Abundance

TIC: LY _280_4mL.D\dat

oo

3.058

6 .547

1000000 4.559

Time-->

Figur 47. Gaskromatografi-diagram av produkten fran korning med Fischer indole synthesis i flodesreaktorn med temperaturen
280 °C och det totala flodet 4,0 ml/min.

Abundance

TIC: LY_290_4mL.D\data.ms
8.766
8500000 1
8000000 4
7500000 | 3.057
7000000 4
6500000 1
6000000 4
5500000 4
5000000 4
4500000 |
4000000 |
3500000 4
3000000 4
6.541
2500000 4
2000000 4
1500000 4
1000000 4 4 .559

500000 | Z-SfLZJO 5.530

0 F—=—r ——— —
4.00 5.00 6.00

Time-->

Figur 48. Gaskromatografi-diagram av produkten fran korning med Fischer indole synthesis i flodesreaktorn med temperaturen
290 °C och det totala flodet 4,0 ml/min.
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7.3.2 OPTIMERING AV FLODE
I Figur 49 till Figur 60 ses resultaten av analyserna med gaskromatografi pa de tolv proverna
frdn korningen av Fischer indole synthesis dér flodet optimerades.

Abundance

TIC: YL1_ii.D\data.ms
7000000 1 8.767

6500000 |
6000000 |
5500000 |
5000000 |
4500000 |
4000000 |
3500000 ]
3000000 ]
2500000 |
2000000 |
1500000 ] 3.057
1000000 ]

500000 4 4.562

(0] T

Time-->

Figur 49. Gaskromatografi-diagram av produkten fran korning med Fischer indole synthesis i flodesreaktorn med temperaturen
250 °C och flodet 1,0 ml/min for vardera pump.

Abundance

TIC: YL2_ii.D\data.ms
1.6e+07 | 8.769

1.5e+07
1.4e+07
1.3e+07
1.2e+07
1.1e+07
1e+07
9000000 1
8000000 1
70000004
6000000 1
5000000
4000000 1
3000000 o
2000000 1 n
0

1000000 1

0 T

——
8.00 9.00

Time-->

Figur 50. Gaskromatografi-diagram av produkten fran korning med Fischer indole synthesis i flodesreaktorn med temperaturen
270 °C och flodet 1,0 ml/min for vardera pump.
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Abundance

1.6e+07
1.5e+07
1.4e+07
1.3e+07
1.2e+07
1.1e+07
1e+07
9000000
8000000
7000000
6000000 1
5000000
4000000 1
3000000
2000000 ]
1000000
0

TIC: YL4_ii.D\data.ms
8.769

Time-->

Figur 51. Gaskromatografi-diagram av produkten fran korning med Fischer indole synthesis i flodesreaktorn med temperaturen
250 °C och flodet 1,5 ml/min for vardera pump.

Abundance

1e+07
9500000
9000000
8500000
8000000
7500000
7000000
6500000
6000000
5500000
5000000
4500000
4000000
3500000
3000000
2500000
2000000
1500000
1000000
500000

0

TIC: YL3_iiD\data.ms
8.766

Time-->

Figur 52. Gaskromatografi-diagram av produkten fran korning med Fischer indole synthesis i flodesreaktorn med temperaturen
270 °C och flodet 1,5 ml/min for vardera pump.
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Abundance

TIC: YL5_ ii.D\data.ms

3.4e+07 8.781

w

.2e+07 4
3e+07
.8e+07 1
.6e+07
4e+07 4

N N NN

2e+07 ]
2e+07 ]
1.8e+07 ]
1.6e+07 1
1.4e+07
1.2e+07 ]

1e+07 4
8000000 1
6000000 ]
4000000 { 3.

o
[¢)]
~

2000000 1

0 ———— -
4.00

w 4
o
o |

Time-->

Figur 53. Gaskromatografi-diagram av produkten fran korning med Fischer indole synthesis i flodesreaktorn med temperaturen
250 °C och flodet 2,0 ml/min for vardera pump.

Abundance
1 76+07 TIC:YL6_ii.D\da'(a.mzj71
1.6e+07
1.5e+07 1
1.4e+07
1.3e+07 1
1.2e+07 A
1.1e+07

1e+07
9000000 -
8000000 -
7000000
6000000
5000000 -
4000000 1
3000000 4
2000000 4 3.057
1000000 1

0 55—

Time-->

Figur 54. Gaskromatografi-diagram av produkten fran korning med Fischer indole synthesis i flodesreaktorn med temperaturen
270 °C och flodet 2,0 ml/min for vardera pump.
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Abundance

TIC: YL9_ ii.D\data.ms
26+07 8.773
1.9e+07
1.8e+07
1.7e+07
.6e+07
.5e+07
1.4e+07
1.3e+07
1.2e+07
1.1e+07
1e+07
9000000
8000000
7000000
6000000
5000000
4000000
3000000
2000000

1000000
0 b——A— — I
3.00

Time-->

Figur 55. Gaskromatografi-diagram av produkten fran korning med Fischer indole synthesis i flodesreaktorn med temperaturen
250 °C och flodet 2,5 ml/min for vardera pump.

Abundance

TIC: YL10_ii.D\data.ms
8.766

9000000 A
8000000 A
7000000 4
6000000 A
5000000 4
4000000 -
3000000 4
2000000 4

o]
1000000 A &

Time-->

Figur 56. Gaskromatografi-diagram av produkten fran korning med Fischer indole synthesis i flodesreaktorn med temperaturen
270 °C och flodet 2,5 ml/min for vardera pump.
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Abundance
9000000 TIC:YL8_ii.D\data.mi53.766
8000000
7000000
6000000
5000000
4000000

3000000

2000000

o]
1000000 n

Time-->

Figur 57. Gaskromatografi-diagram av produkten fran korning med Fischer indole synthesis i flodesreaktorn med temperaturen
250 °C och flodet 3,0 ml/min for vardera pump.

Abundance

TIC: YL7_ii.D\data.ms
8.766

1.05e+07
1e+07
9500000
9000000
8500000
8000000
7500000
7000000
6500000
6000000
5500000
5000000
4500000
4000000
3500000
3000000
2500000
2000000
1500000
1000000

500000
0 B A A

3.057

Time-->

Figur 58. Gaskromatografi-diagram av produkten fran korning med Fischer indole synthesis i flodesreaktorn med temperaturen
270 °C och flodet 3,0 ml/min for vardera pump.



Abundance

TIC: YL12_ii.D\data.ms
8.768
9000000
8500000
8000000
7500000
7000000
6500000
6000000
5500000
5000000
4500000
4000000
3500000
3000000
2500000
2000000
1500000 3.0
1000000
500000

0 ==

Time-->

Figur 59. Gaskromatografi-diagram av produkten fran korning med Fischer indole synthesis i flodesreaktorn med temperaturen
250 °C och flodet 3,5 ml/min for vardera pump.

Abundance

TIC: YL11_ii.D\data.ms
8.770
1.5e+07

1.4e+07
1.3e+07
1.2e+07
1.1e+07

1e+07
9000000
8000000
7000000
6000000
5000000
4000000
3000000
2000000 3.057
1000000

] - - ' ; ; T — =
Time-->

Figur 60. Gaskromatografi-diagram av produkten fran korning med Fischer indole synthesis i flodesreaktorn med temperaturen
270 °C och flodet 3,5 ml/min for vardera pump



7.3.3 BERAKNING AV UTBYTE FOR FISCHER INDOLE SYNTHESIS MED OPTIMERAD

TEMPERATUR SAMT FLODE

I Figur 61 ses resultatet fran analysen med gaskromatografi av produkten fran korningen av
Fischer indole synthesis med temperaturen 250 °C och flodet 2 ml/min. I Figur 62 ses
resultatet fran analysen med gaskromatografi av den utkristalliserade slutprodukten 2,3-
pentametylenindol fran samma korning. Och 1 Figur 63 samt Figur 64 resultatet fran analysen

med 'H samt *C NMR.

Abundance

1.3e+07

1.2e+07

1.1e+07

1e+07

9000000

8000000

7000000

6000000

5000000

4000000

3000000

2000000

1000000

Time-->

T

I1C :

E

S_2mL_250.D\data.ms

8.769
3.056
A I
T T T T T T T
3.00 .0 oo 6.00 7.00 .0 9.00

Figur 61. Gaskromatografi-diagram av produkten fran korning med Fischer indole synthesis i flodesreaktorn med temperaturen

250 °C och flodet 2,0 ml/min for vardera pump.
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Abundance

TIC: JS_FI_250_2 pure.D\data.ms

3.4e+07 8 782

w

.2e+07

3e+07
.8e+07
.6e+07
4e+07

N N NN

.2e+07
2e+07
1.8e+07
1.6e+07
1.4e+07
1.2e+07
1e+07
8000000
6000000
4000000
2000000

0
Time-->

Figur 62. Gaskromatografi-diagram av de utkristalliserade 2,3-pentametylenindol fran korning med Fischer indole synthesis i
flodesreaktorn med temperaturen 250 °C och flodet 2,0 ml/min for vardera pump.

!
ps
3

EEiF?

z
e 2o

i =
w2

-]
i {ppm)

Figur 63. "H NMR av de utkristalliserade 2,3-pentametylenindol fran korning med Fischer indole synthesis i flodesreaktorn med
temperaturen 250 °C och flédet 2,0 ml/min for vardera pump.

NMR (400MHz; CDCI3): 1.6-1.8 (m, 6H), 1.8-2.0 (m, 2H), 2.6-2.9 (m,4H), 7.05-7.15
(m,2H), 7.2.25-7.35 (m, J=4, 4Hz, 1H), 7.45-7.55 (m, 1H), 7.5-7.8 (brs, 1H).

80



L |

T T T T ¥ T T T T T T T T T T T ¥ T T T T T T T T
EBD OERD 0 30D 190 =R ) 150 140 tag 230

11 (ppm)

Figur 64. >*C NMR av det utkristalliserade 2,3-pentametylenindol frin kérning med Fischer indole synthesis i flidesreaktorn med
temperaturen 250 °C och flodet 2,0 ml/min for vardera pump.

BCMR (100Hz; CDCI3): 24.5, 27.5, 28.8,29.5, 31.8, 110.0, 113.6, 117.4, 119.2, 120.5,
129.5, 134.2, 136.9.
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7.4 ENKATFRAGOR

1. Vem ir du?
Industri
Universitet

Privat foretag

2. Anvinder du nagon form av flodesreaktor idag?
Ja
Nej

3. Isafall, vilket fabrikat alt. distributor?

4. Kan du tianka dig att kopa en ny typ av flodesreaktor?
Ytterst troligt

Mycket troligt

Ganska troligt

Inte sérskilt troligt

Inte alls troligt

5. Vad skulle gora det mer troligt att du skulle anvinda var nya produkt?
Vad ér viktigast for dig nir du koper en produkt?

Pris med hyfsad funktion och kvalitet

Kvalitet och manga funktioner men till ett hogt pris

andra faktorer

6. Vi har en otroligt prisvird flodesreaktor som nar 300°C direkt genom resistiv
uppvirmning, den har ett flode upp till 5 ml/minut med ett tryck pa upp till 100 bar.
Den har ett lagt inkopspris och dessutom en lag driftskostnad, utbytbara delar
medfoljer och de iir enkla att byta ut. Principen ér helt ny pa marknaden och ir
uppfunnen av Magnus Fagrell som tidigare har utvecklat flodesreaktorer for
Pharmacia. Priset dr 25000 kr. Skulle det vara hypotetiskt intressant for era
labmiljoer?

Ytterst troligt
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Mycket troligt
Ganska troligt
Inte sdrskilt troligt

Inte alls troligt

7. Om var nya produkt var tillgéinglig idag, hur troligt ar det att du skulle
rekommendera den till andra?

Ytterst troligt
Mycket troligt
Ganska troligt
Inte sérskilt troligt

Inte alls troligt

8. Om det inte ér troligt att du kommer att anvinda var nya produkt, skulle du da
kunna forklara varfor? Om det ér troligt sa kan du bara kryssa i

Behover inte en sadan produkt

Vill inte ha en sddan produkt

No6jd med de konkurrerande produkter som finns tillgangliga
Kan inte betala for en sddan produkt

Inte villig att betala for en sddan produkt

9. Om var nya produkt var tillgiinglig i dag, hur sannolikt ir det att du skulle anvinda
den i stillet for tillgiingliga konkurrerande produkter fran andra foretag?

Ytterst troligt
Mycket troligt
Ganska troligt
Inte sdrskilt troligt

Inte alls troligt

10. Ovriga kommentarer
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