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Abstract

Development of a flow reactor

E. Bengtsson, A. Falk, S. Juhlin, D. Le, L. Niklasson, K. Svensson, Y. Tesfamhret

This report deals with the 
collaborative project between Fagrell 
Produkt Utveckling AB and students 
from the Faculty of Science and 
Technology at Uppsala University. The 
overall objective of the project was 
in addition to developing students' 
abilities, to help Fagrell with 
verification and development of 
Fagrells prototype, Fundamental flow 
reactor, for flow chemistry. The 
uniqueness of Fagrells flow reactor is 
that it should be simple and 
affordable compared to competing flow 
reactors in the market.

The verification was done by 
laboratory and simulation sessions. 
The verification shows that Fagrells 
idea on how to construct a flow 
reactor is very good. 

The development included both 
technology and business. The result of 
developments can be helpful for the 
commercialization of Fagrell flow 
reactor.
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Datum: 2015-06-03 

Uppsala Universitet  

Sammanfattning  

Denna rapport behandlar samarbetsprojektet mellan Fagrell Produktutveckling AB 
och studenter från fakulteten för teknik och naturvetenskap vid Uppsala Universitet. 
Det övergripande målet med projektet var förutom att utveckla studenternas 
förmågor, hjälpa Fagrell med verifiering och utveckling av Fagrells prototyp 
Fundamental flödesreaktor för flödeskemi. Det unika med Fagrells flödesreaktor är 
att den ska vara enkel och mycket prisvärd i förhållande till konkurrerande 
flödesreaktorer. 

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

Utvecklingen innefattade både teknik- och affärsutveckling. Resultatet av 
utvecklingen kan vara till hjälp för Fagrell vid en kommersialisering av 
flödesreaktorn.  
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1. INLEDNING  
 

Fagrell Produktutveckling AB (vidare kallat Fagrell) är ett konsultföretag som bland annat 
jobbar medproduktutveckling. Fagrell har nu vänt sig till fakulteten för teknik och 
naturvetenskap vid Uppsala universitet i syfte att verifiera och optimera Fagrells 
nyutvecklade prototyp i form av en flödesreaktor. Ett samarbetsprojekt mellan Fagrell och en 
grupp studenter har därför upprättats. Syftet med samarbetsprojektet är förutom att avlasta 
och hjälpa Fagrell, att utveckla studenternas förmågor. Under den inledande delen av 
samarbetsprojektet togs beslutet att även undersöka produkt- och marknadsrelaterade frågor. I 
denna rapport presenteras samarbetsprojektet i sin helhet. Resultatet av samarbetsprojektet 
kan vara till hjälp vid en kommersialisering av Fagrells nyutvecklade prototyp och framtida 
produkt. 

1.1 BAKGRUND OCH TEORI 
 

Vid läkemedelsframställning utförs reaktioner traditionellt i en så kallad batch. I en sådan 
reagerar alla reaktanter, d.v.s. de substanser som är inblandade i reaktionen, med varandra i 
en stor behållare. Det finns stora nackdelar med denna metod då ämnena ofta är mycket 
reaktiva vilket kan medföra risker så som brand och explosioner. Reaktionerna sker i mycket 
stor skala vilket medför att explosionerna blir av betydande storlek. En annan nackdel är att 
reaktionen i fråga ofta blir ofullständig1 på grund av dålig omrörning och därmed ojämn 
temperaturfördelning.  

I en flödesreaktor låts istället ämnena reagera med små mängder åt gången i en mycket smal 
flödeskanal, några milliliter per minut istället för hundratals liter. Flödet i flödesreaktorn är 
laminärt, d.v.s. att vätskorna strömmar i linjer och blandas ej med varandra. När vätskorna 
värmts upp till en tillräckligt hög temperatur, d.v.s. att molekylerna får tillräckligt hög energi, 
kan reaktanterna diffundera in i varandra och på så sätt kan molekylerna reagera med 
varandra. Till skillnad mot ett turbulent flöde där det bildas virvlar i strömmarna och 
molekylerna kan träffa på varandra utan att diffusion krävs. 

Fagrell har sedan länge arbetat inom läkemedelskemi och utveckling av flödesreaktorer. Inom 
den branschen har Magnus Fagrell upplevt att det finns en viss tröghet. Trögheten uppvisar 
sig i form av att flödesreaktorer är dyra och svåra att köpa in. Det beror bland annat på att 
företagen som säljer och utvecklar produkterna ofta har kostsamma säljorganisationer1. De är 
inte bara mycket dyra i inköp utan har även höga driftskostnader. Därför har Fagrell själv 
utvecklat en fundamental flödesreaktor, en prototyp, för att kunna utföra kemiska reaktioner 
till en lägre totalkostnad för kunden.  

Fagrells flödesreaktor har förutom reaktorn även en så kallad förvärmare, placerad strax 
innan reaktorn, se schematisk bild i Figur 1. Förvärmarens uppgift är att få ämnena att uppnå 
reaktionstemperatur vid ett tidigare skede väl inne i reaktorn. I teorin får reaktionen därmed 
längre tid på sig att ske och på så vis fås en renare produkt. Reaktorns rör, som värms upp 
resistivt med likström, är tillverkade i rostfritt stål av syrafast klass. Resistiv uppvärmning är 
en relativt enkel metod för uppvärmning. Den enkla metoden bidrar till en lägre material- och 
tillverkningskostnad.  
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Figur 1.  Schematisk bild över Fagrell Produktutveckling AB:s nyutvecklade flödesreaktor 

Fagrell arbetar nu med att kommersialisera denna prototyp och produkt. Strategin är att 
komma ifrån den nuvarande säljkulturen genom en enkel distribution via en webbshop där 
denna flödesreaktor erbjuds till ett mycket lägre pris jämfört med befintliga produkter på 
marknaden. Innan kommersialisering har Fagrell en hel del arbete framför sig. En del av 
arbetet har nu utförts i ett samarbetsprojekt mellan Fagrell och studenter från fakulteten för 
teknik och naturvetenskap vid Uppsala Universitet. Arbetet har haft två huvudsakliga faser, 
verifiering och utveckling. I Bilagor 7.1. Projektplan finns projektplanen som beskriver för 
hur arbetet var tänkt att utföras och hur tidplanen såg ut för dito. 

 

1.2 RISKER OCH RISKHANTERING FÖR SAMARBETSPROJEKTET 
 

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

1.2.1  RISKER FÖR PROJEKTET 
En projektgrupp är beroende av flera personer, i vissa projekt jobbar flera tusen människor, 
riskerna är då höga att något inträffar med en gruppmedlem. Vilket kan hindra projektet från 
att bli klart i tid eller inte bli klart alls. Några utav de förutsedda risker som gås igenom nedan 
inträffade, som tur var hindrade dessa oss inte från att nå våra projektmål på bästa sätt. De 
inträffade riskerna talas om i 4.4. Diskussion.  

OM EN GRUPPMEDLEM INTE KAN FULLFÖLJA SIN UPPGIFT 
Det finns en risk att det tragiska skulle inträffa att en gruppmedlem blir svårt sjuk eller får 
andra förhinder som resulterar i att denne inte kan delta i projektet. Vid ett sådant skede 
gäller det att försöka styra om så att inte stora projektskador sker. En åtgärd kan vara att göra 
en analys av hur mycket arbete denna person hade framför sig och om det går att dirigera om 
arbetet till en annan eller andra personer inom gruppen. Alternativt kan ändringar i målen 
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göras, vilket kan innebära att kompensationer gentemot beställaren får göras. I värsta fall kan 
hela projektet läggas ned. 
 
OM FAGRELL DRABBAS AV KONKURS 
I fallet att Fagrell går i konkurs eller bestämmer sig för att avbryta samarbetet kan det tänkas 
att det finns andra viljor som kan och vill driva projektet vidare. Då det inte finns något 
patent kopplat till produkten är detta fullt möjligt. I värsta fall får projektmålen skrivas om 
eller projektet helt läggas ned. I det senare fallet tar inte projektorganisationen någon 
ekonomisk skada men däremot kan det tänkas att projektorganisationen får starta ett nytt 
projekt med tidsförluster.  
 
UTRUSTNINGEN GÅR SÖNDER 
I det fallet att utrustningen går sönder kan tidplanen skadas och resultera i att en del mål inte 
kan uppfyllas. I värsta fall går utrustningen sönder till den grad att inte någon ny hinner 
byggas. Då kan det tänkas att en del mål för projektet får skrivas om.  
 
PERSONSKADOR 
Vid laborationsverksamhet finns det alltid en risk för personskador, förutom att personen i 
fråga kan bli lidande kan även projektet bli lidande. I värsta fall kan den skadade 
gruppmedlemmen inte delta i projektet i större utsträckning. Konsekvenser och riskhantering 
är fullt jämförbara med de i första stycket som hanterar bortfall av gruppmedlemmar. 
 
HÖGA TEMPERATURER OCH TRYCK 
Då flödesreaktorn använder sig av höga temperaturer och tryck bör laborationerna ske i ett 
dragskåp med plexiglasskydd eller i ett stängt väl ventilerat instrument med hölje.  
 
SKYDDSUTRUSTNING 
För att undgå riskerna med att få frätande eller andra farliga vätskor på kroppen skall 
skyddsglasögon, handskar och laborationsrock användas under laborationstillfällena.  
 
SPILL 
Elförsörjningen bör isoleras från all vätska. Skulle ett större spill ske, rekommenderas det att 
späda ut den spillda lösningen med isopropanol och låta det torka, alternativt använda spill 
kuddar2. 
 
KEMIKALIER 
De lösningsmedel som används under det här projektet kommer att vara ättiksyra och 2-
propanol som ingår i Fischer Indole. De ingående reagenserna är cykloheptanon och 
fenylhydrazin. För temperaturmätningar används avjonat vatten, vilket inte kladdar vid 
läckage i utrustningen. Till analysen med gaskromatografi används diklormetan. Nedan listas 
eventuella faror som kan uppstå för de nämnda kemikalierna.  
 
Ättiksyra  
Vid förtäring av ättiksyra skall munnen omedelbart sköljas, drick sedan lite (vatten eller 
mjölk) och åk till sjukhus. Ättiksyra framkallar inte kräkningar. Vid ögonstänk skall ögonen 
omedelbart sköljas med vatten under minst 15 minuter, håll ögonlocken brett isär och uppsök 
sedan sjukhus/läkare. Vid hudkontakt skall området omedelbart spolas rikligt med vatten 
under en längre tid. Frätskador skall behandlas av läkare. Syran kan tas upp genom huden och 
orsaka förgiftning. Vid inandning, andas frisk luft och vila. Om andningen är oregelbunden 
eller upphört så ge konstgjord andning och kontakta läkare. Vid hantering skall skyddskläder 
användas, samt andningsskydd vid otillräcklig ventilation3. 
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2-propanol (isoprpanol) 
Är mycket brandfarligt, tillsammans med syre och ljus kan explosiva peroxider bildas. 
Inandning eller förtäring av en större mängd kan ge upphov till huvudvärk, yrsel, kräkningar 
och leda till medvetslöshet. Drick vatten eller mjölk, andas frisk luft och kontakta 
sjukhus/läkare. Hudkontakt kan ge eksem, då vätskan avfettar huden. Spola med vatten och 
tvätta därefter med tvål och vatten. Ögonkontakt med vätskan kan skapa allvarlig irritation, 
skölj ögonen omedelbart med vatten under minst 15 minuter4.  
 
Cykloheptanon 
Är en mycket brandfarlig vätska och ånga som inte får utsättas för värme eller heta ytor. 
Rökning är förbjuden i närheten. Undvik kontakt med hud och ögon. Är mycket giftig för 
vattenlevande organismer och skapar långtidseffekter i vattenmiljön5.  
 
Fenylhydrazin 
Är brandfarlig och miljöfarlig. Irriterar luftrören vid inandning. Ögonkontakt skapar sveda 
och ev. frätskada. Spola med vatten i minst 15 minuter med ögonlocken brett isär. Förtäring 
kan ge illamående, yrsel, kräkningar och diarré. Allvarlig förgiftning kan ge feber, 
blodtrycksfall, andnöd och hjärtpåverkan. Skölj ur munnen och drick vatten eller mjölk. Kan 
ge cancer. Hudkontakt ger irritation och eventuell frätskada, spola av med vatten och tvätta 
med tvål6. 
 
Avjonat vatten 
Är ej farligt, men skall inte förtäras av människor då den urlakar kroppen på mineraler och 
salter7. 
 
Diklormetan 
Är hälsoskadlig och misstänks kunna ge cancer. Vid inandning, andas friskluft, ge konstgjord 
andning i förekommande fall och kontakta läkare. Vid hudkontakt, skölj med mycket vatten. 
Spill på klädesplagg skall omedelbart avlägsnas. Vid ögonkontakt, spola genast i flera 
minuter under rinnande vatten. Vid förtäring kontakta läkare omedelbart, framkallar ej 
kräkningar8.  
 
MÅLGLIDNING 
I ett projekt finns det alltid risk för målglidningar, det vill säga att varje gruppmedlems 
målbild ser så pass olika ut att det finns risk för att varje gruppmedlem arbetar i en riktning 
som resulterar i att projektet inte uppnår målen. Detta trots att varje gruppmedlem har det 
specificerat i projektplanen, då varje individ kan tolka målen olika. Det gäller därför att fånga 
upp eventuella målglidningar i tid så att projektledningen hinner sammanföra 
gruppmedlemmarnas målbilder innan det finns risk för att vissa mål inte uppnås. En metod 
för detta är att ha projekt- och processmöten där diskussioner förs över arbetsgången. Även 
projektrapporter och loggböcker kan hjälpa till att upptäcka målglidningar. 
 
MOTIVATIONSBRIST 
Det brukar sägas att en grupp som har kul uppnår det bästa resultatet, om det är sant kan 
diskuteras. Det som däremot är sant är att det underlättar om gruppmedlemmen utför sitt 
arbete med lust. Det är viktigt att varje gruppmedlem utför sitt arbete i ett projekt, och för att 
utföra ett arbete krävs motivation. Om motivationsbrist uppstår gäller det att häva det så fort 
som möjligt. Det finns många metoder för detta, en del ovänliga men också många vänliga. 
Det är få personer som bemästrar konsten att förmedla en vänlig motivationshöjare. En 
projektledare som kan förmedla både lust och motivation är en mycket bra projektledare. Ofta 
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är det så att de projektledare som kan förmedla lust besitter en sämre förmåga att planera och 
strukturera. I detta projekt har vi väldigt många duktiga gruppmedlemmar som utför sitt 
arbete mer en väl. Det fina arbetet premieras med glädje, uppmuntringar och komplimanger. 
Det är i sig en motivationshöjare för alla i gruppen. 
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2 SIMULERING 

2.1 BAKGRUND 
 
I detta projekt är ett av målen att optimera flödesreaktorn och förvärmarens temperatur med 
olika parametrar och utvärdera ifall förvärmaren är nödvändig. De parametrar som är 
intressanta är diametern på reaktorn samt vilket lösningsmedel och vilken flödeshastighet 
som används. Då detta skulle bli väldigt tidskrävande att testa på prototypen används 
simuleringar. Simuleringarna valdes att göras i COMSOL Multiphysics. Som namnet antyder 
bygger programmet på att sammanlänka olika fysiska samband med varandra för att få ett 
resultat, detta benämns i rapporten som olika fysik.  Det finns många olika typer av fysik att 
välja på vilket ger näst intill oändliga förutsättningar för vad som kan simuleras.  

Då ingen i projektgruppen hade tidigare erfarenhet av programmet tilldelades en teknisk 
konsult med uppgift att vägleda genom simuleringarna. Olika exempelmodeller tilldelades 
som följts och möten har hållits för möjlighet att ställa frågor och få hjälp med 
programmeringen av simulationerna. Då samarbetet inte blivit som det önskades har även 
information letats upp på internet, genom Youtube-filmer och sökningar på olika problem 
som har stötts på. Även en bok, Introduction to COMSOL Multiphysics9, användes som källa 
till kunskap. 

2.2 METOD 
 
Två modeller har byggts i Comsol, en för förvärmaren och en för reaktorn. På prototypen är 
förvärmaren och reaktorn rör som har lindats till spiraler med olika längd och diameter. Till 
förvärmaren, mellan förvärmare och reaktor och efter reaktorn finns rör som binder samman 
spiralerna med inloppet, varandra och utloppet. För att kunna dela upp simuleringen i enbart 
två delar antas det här att flödesreaktorn enbart består av två spiraler, som då får fler varv 
jämfört med prototypens. Några simuleringar har också utförts på raka rör för att 
beräkningarna ska gå snabbare. I dessa simuleringar finns även isoleringen och luften runt 
rören medräknat. Simuleringarna kan utföras på många olika sätt och det finns många olika 
fysiker att lägga till i Comsol. Förutom alla grunder och uppställningar har beräkningar gjorts 
på tre olika varianter. Den första är med temperatur, där en konstant temperatur har tilldelats 
röret. Den andra är värmeflöde där en temperatur tilldelas röret och rörets 
värmeöverföringskoefficient, h, läggs in i Comsol. I det här fallet är h = 160 W/(m*K)10. Den 
tredje fysiken är värmekälla där en effekt tilldelas röret, effekten på reaktorn är 219 W och 
effekten på förvärmaren 138 W11. I det här antagandet är det recessiv uppvärmning från röret 
som värmer upp vätskan. 
 
De olika fysikerna simuleras på reaktorn med tre olika innerdiametrar 0,1, 0,176 och 0,3 cm 
samt på förvärmaren med diameter 0,087 cm. För varje geometri testat tre olika 
flödeshastigheter, 0.1, 1 och 5 ml/min, som omvandlats till m/s. Rörtjockleken på 0,071 cm är 
den samma för alla olika diametrar på reaktorn och på förvärmaren är tjockleken 0,036. 
 
Simuleringarna med temperatur och värmeflöde beräknas som stationära och simuleringen 
med värmekälla beräknas som tidsberoende. Om effekten skulle vara påslagen hela tiden blir 
det väldigt varmt, resultatet är därför tagna från den tiden som reaktorn först kommer upp i 
vald temperatur. 
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Istället för en konstant värmekälla kan effekten sättas som en funktion av tiden. Detta utförs 
med en Heavisidefunktion som pulsar strömmen. Funktionen kan exempelvis se ut som 
följande: 219-219*flc1hs(t-10,0.5)+219*flc1hs(t-20,0.5) 12 . Då alstras effekten 219 W de 
första 10 sekunderna sedan "stängs den av" i 10 s då effekten är noll och vid 20 s är den åter 
219 W. 
 
Alla simuleringar är beräknade med vatten som vätska, trycket 39 bar i utloppet av röret och 
med 220°C som önskad temperatur. Det flesta materialdata som är nödvändiga finns inlagda i 
Comsol. De data som har adderats från andra källor är: Förhållandet av specifik 
värmekapacitet för etanol, 1,1313 och relativa permitiviteten, 114, för rostfritt stål. 
 
Beräkningar för hand har även gjorts på längden av förvärmaren och temperaturskillnaden 
mellan in- och utsida på röret. Dessa gjordes utifrån bilagor bifogade i mail från Fagrell.10  
 

2.3 RESULTAT 

2.3.1  BERÄKNINGAR AV FLÖDESHASTIGHETEN 
Beräkningar för omvandling av flödeshastigheten från ml/min till m/s. 

Först beräknades arean för förvärmaren: 

1
4

∗ 𝜋 ∗ 𝐷2 =
1
4

∗ 𝜋 ∗ 0,000872 = 5,94 ∗ 10−7𝑚2 

Därefter beräknades flödeshastigheten i m3/s. 

2 𝑚𝑙/ min = 2 ∗ 10−6  𝑚3/ min =
2 ∗ 10−6

60
= 3,3333 ∗ 10−8 𝑚3/𝑠 

Svaret divideras sedan med arean för att få hastigheten i m/s 

3,3333 ∗ 10−8

5,94 ∗ 10−7  = 0,056 𝑚/𝑠 

Beräkning av arean för reaktorn: 

1
4

∗ 𝜋 ∗ 𝐷2 =
1
4

∗ 𝜋 ∗ 0,001762 = 2,43 ∗ 10−6 𝑚2 

Därefter beräknades flödeshastigheten i m3/s 

         2 𝑚𝑙/ min = 2 ∗ 10−6  𝑚3/ min =
2 ∗ 10−6

60
= 3,3333 ∗ 10−8 𝑚3/𝑠  

Svaret divideras sedan med arean för att få hastigheten i m/s 

3,3333 ∗ 10−8

2,43 ∗ 10−6  = 0,014 𝑚/𝑠 
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2.3.2  TEMPERATUR 
Första resultatet beräknades med antagandet att temperaturen i stålet på flödesreaktorn var 
konstant. Med detta antagande kyls röret ner av vätskan de första millimetrarna men har i 
övrigt konstant temperatur enligt Figur 2. Vätskan värms upp snabbt och når 220° C efter 
sträckan som visas i Tabell 1. 

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

 
Tabell 1. Sammanfattning av hur lång sträcka det tar att uppnå maxtemperaturen beroende på flödeshastighet för temperatur. 

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

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

Sträcka [cm]  0,6 4,2 18,6 0,7 4,5 18,6 0,8 5 19 0,4 4 18 
 

2.3.3  VÄRMEFLÖDE 
I Figur 3 visas simuleringen för förvärmare med en flödeshastighet på 5 ml/min. Noterbart i 
den här figuren är att vätskan inte hinner komma upp i önskad temperatur (220°C). Figurer 
med de resterande två flödeshastigheterna finns bifogade i bilagor, Figur 31 respektive Figur 
32. Här kan tilläggas att båda simuleringarna uppnår önskad temperatur. 
 
Simuleringarna för reaktorn gjordes för tre olika diametrar med tre olika flödeshastigheter. I 
Figur 3 till Figur 5 ses simuleringarna för de olika diametrarna med flödeshastigheten 5 
ml/min. Resterande simuleringar finns bifogade i Bilagor, 7.2 Simulering, Figur 31 - Figur 
38. Det finns även en sammanställning av intressanta värden i Tabell 2. 
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Figur 3. Resultat av simuleringen för förvärmaren med värmeflöde med flödet 5 ml/min. Visar temperaturen i °C. 

 

 
Figur 4. Simuleringsresultat för reaktorn med diametern 0,1 cm och flödet 5 ml/min. Visar temperaturen i °C. 
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Figur 5. Resultat av simuleringen för reaktorn med diametern 0,176 cm och flödet 5ml/min. Visar temperaturen i °C. 

 

 
Figur 6. Resultat av simuleringen för reaktorn med diametern 0,3 cm och flödeshastigheten 5 ml/min. Visar temperaturen i °C. 
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Tabell 2. Sammanfattning av hur lång sträcka det tar att uppnå viss maxtemperatur beroende på flödeshastighet för värmeflöde. 

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

Hastighet 
[ml/min] 

0,1 1 5 0,1 1 5 0,1 1 5 0,1 1 5 

Sträcka [cm]  5,4 31 118 4,8 16 91 5,2 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  VÄRMEKÄLLA 
Med fysiken värmekälla erhålls resultatet som visas i Figur 7 för reaktorn med flödet 2 
ml/min. Resterande simuleringar är approximerade till ett rakt rör som i Figur 9, då röret är 
väldigt långt och smalt får bara en liten del plats i figuren. I Figur 8 visas en genomskärning 
av modellen precis i början av röret där värmens spridning syns. Sammanfattande resultat 
redovisas i Tabell 3.  
 
 

 
Figur 7. Resultat från simulering för reaktorn med diametern 0,176 cm och flödeshastigheten 2 ml/min. Visar temperaturen i °C. 
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Figur 8. Genomskärning vid rörets inlopp för reaktorn med diametern 0,176 cm och flödeshastigheten 2 ml/min. Visar 
temperaturen i °C. 
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Figur 9. Resultat från simulering av reaktorn som ett rakt rör med diametern 0,176 cm och flödeshastighet 2 ml/min. Visar 
temperaturen i °C. 

 

Tabell 3. Sammanfattning av hur lång sträcka det tar att uppnå viss maxtemperatur beroende på flödeshastighet för värmekälla.  

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

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

Max grader [°C] 219 219 219 217 217 217 214 214 214 217 217 217 
 
 
För att jämföra resultaten med de praktiska mätningarna, då temperaturen mättes manuellt på 
yttersidan av rören, har en graf plottats med erhållna värden från simuleringen på rörets 
yttertemperatur med hastigheten 2 ml/min.  I Figur 10 visas gradienten för förvärmaren och i 
grafen i Figur 11 visas gradienten för reaktorn.  
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Figur 10. Temperatur på förvärmarens rör vid olika avstånd från rörets inlopp. 

 

 
Figur 11. Temperatur på reaktorns rör vid olika avstånd från rörets inlopp. 

 

2.3.5  VÄRMEKÄLLA MED HEAVISIDEFUNKTIONEN 
Med Heavisidefunktionen hålls temperaturen mer konstant eftersom värmekällan inte är på 
hela tiden. Här blir dock någonting fel i lösningen. Om funktionen exempelvis är inställd på 
att stänga av effekten efter 10, 20 eller 30 sekunder ger detta olika resultat på temperaturen 
vid 8 sekunder. Med en kvadratisk eller kubisk lösningsansats blir någonting annat fel, 
lösningen konvergerar inte och något resultat erhålls inte.  
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2.3.6  BERÄKNINGAR AV TEMPERATURSKILLNADER OCH RÖRETS LÄNGD 
Beräkningar av temperaturskillnader mellan in- och utsidan av röret 

𝐴1 = 2𝜋𝑟1𝐿 = 𝜋 ∙ 0,00087 ∙ 0,5 = 0,001367 𝑚2 

𝐴3 = 𝜋𝐷3𝐿 = 𝜋 ∙ 0,02159 ∙ 0,5 = 0,03391 𝑚2 

𝑅𝑖 = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣.1 =
1

ℎ1𝐴1
=

1
160 ∙ 0,001367

= 4,57 ℃/𝑊 

𝑅1 = 𝑅𝑟ö𝑟 =
ln (𝑟2

𝑟1
)

2𝜋 ∙ 𝑘1 ∙ 𝐿
=

ln (0,00159
0,00087)

2𝜋 ∙ 16 ∙ 0,5
= 0,0119 ℃/𝑊 

𝑅2 = 𝑅𝑖𝑠𝑜𝑙𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 =
ln (𝑟3

𝑟2
)

2𝜋 ∙ 𝑘2 ∙ 𝐿
=

ln (0,02159
0,00159)

2𝜋 ∙ 0,04 ∙ 0,5
= 20,758 ℃/𝑊 

𝑅𝑖 = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣.2 =
1

ℎ2𝐴3
=

1
10 ∙ 0,03391

= 2,9490 ℃/𝑊 

𝑅𝑡𝑜𝑡 = 4,57 + 0,0119 + 20,758 + 2,9490 = 28,28899 ℃/𝑊  

 

𝑄̇ =
𝑇1,∞

𝑇𝑡𝑜𝑡
=

250
28,288

= 8,837𝑊 (𝑝𝑒𝑟 𝑚 𝑟ö𝑟𝑙ä𝑛𝑔𝑑) 

∆𝑇𝑟ö𝑟𝑒𝑡 = 𝑄̇ ∙ 𝑅𝑟ö𝑟 = 8,837 𝑊 ∙ 0,119 ℃/𝑊 = 0,10596℃ 

 ∆𝑇𝐼𝑠𝑜𝑙𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 = 𝑄̇ ∙ 𝑅𝑖𝑠𝑜𝑙𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 = 8,837 𝑊 ∙ 20,758 ℃/𝑊 = 183,44℃ 

 

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

 

Beräkningar av längden för förvärmaren vid en viss in- och ut-temperatur.  

𝑇𝑠𝑡å𝑙 = 162 ℃ 

𝑇𝑣𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛,𝑖𝑛 = 20 ℃ 

𝑇𝑣𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛,𝑢𝑡 = 220 ℃ 

𝑄̇ = 𝑚 ∙ 𝐶𝑝(𝑇𝑒 − 𝑇𝑖) = 3,32001 ∙ 10−5 ∙ 4180(220 − 20) = 18,0409 𝑊̇  

∆𝑇𝑙𝑛 =
220 − 20

𝑙𝑛 220
20

= 83,40 ℃  

𝐴𝑠 =
𝑄̇

ℎ∆𝑇𝑙𝑛
=

18,0409
160 ∙ 83,40

= 0,001352 𝑚2 
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𝐴𝑠 = 𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝐿 → 𝐿 =
𝐴𝑠

𝜋 ∙ 𝐷
=

0,001352
𝜋 ∙ 0,00087

= 0,4947 𝑚 

 

𝐿 = 0,4947 𝑚 

 

2.4 DISKUSSION 
 
Om simuleringsresultaten jämförs med laborationsresultaten är resultaten från temperatur 
inte särskilt rimliga, då denna inte räknar med värmeförlusten till omgivningen. Med 
värmekälla liknar grafen för förvärmarens temperatur den från laborationsresultat, se Figur 
16, men för reaktorn är olikheterna större gentemot laborationsresultatet, se Figur 18. På både 
värmekälla och värmeflöde stiger temperaturen på röret mycket i början och blir sedan 
konstant vilket stämmer med förväntningarna men dessvärre inte med laborationsresultaten.  

För värmeflöde uppnås rätt temperatur, förutom vid ett flöde på 5 ml/min i förvärmaren. 
Detta beror på att förvärmaren helt enkelt är för kort. Med flödet 5 ml/min på reaktorn har 
vätskan värmts upp efter en kortare sträcka när röret är stort, diameter 0,3 cm. Detta beror på 
att hastigheten i m/s blir lägre med en större diameter och röret får således längre tid på sig att 
värma upp vätskan.  

Om en förvärmare är nödvändig eller inte beror på vilken av simuleringarna man kollar på. 
Med resultaten från temperatur värms vätskan upp efter så kort sträcka att ingen förvärmare 
behövs. Med värmekälla kommer vätskan upp i temperatur precis i slutet av röret och en 
förvärmare är därför nödvändig för att reaktionen ska ske.  

Anledningen till att resultatet blir olika vid olika körningar med Heavisidefunktionen kan 
vara att Comsol automatiskt använder en linjär lösningsansats vilket blir en väldigt grov 
uppskattning. Det går att manuellt ställa in kvadratisk eller kubisk lösningsansats men då 
konvergerar inte lösningen istället. Det är möjligt att någon mer inställning måste göras för 
att detta ska fungera. Det vore också önskvärt att kunna ställa in effekten som en funktion av 
temperaturen på röret istället för en funktion av tiden för att efterlikna temperaturgivaren 
ännu mer.  

Med värmeflöde spelar det roll vilken diameter och vilken hastighet som används. Vid 
diameter 0,1 cm och flödeshastigheten 5 ml/min är en förvärmare nödvändig. Däremot, om 
flödet 0,1 ml/min används behövs ingen förvärmare, oberoende av vilken diameter som 
används. Det kan dock vara så att man vill att en reaktion ska ske under lång tid och då kan 
behovet av en förvärmare finnas. 

Vad som inte är säkert är om diffusionen hinner bli fullständig då diametern ökas. Det skulle 
kunna vara så att molekylerna som kommer in i det laminära flödet inte har en chans att 
blandas för att diametern är för stor. Detta kan vi bara spekulera i då vi inte har genomfört 
några simuleringar på detta.  

Ett av våra mål var att ta fram vilken diameter och vilken flödeshastighet som är de optimala. 
Detta är svårt att svara på, då det beror helt och hållet på vilken reaktion som körs. 
Diffusionen kommer alltid att ske bättre med en mindre diameter. Det som är risken med en 
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liten diameter är att det blir stopp i röret, vilket vi såklart inte önskar. Därför vill vi ha en stor 
diameter som fortfarande tillåter fullständig diffusion och värmeöverföring.  

Enligt beräkningarna i 2.3.6 är skillnaden mellan in- och utsida på röret endast 0,11°C. Då 
skillnaden är mindre än en grad är den försumbar och temperaturen kan mätas på utsidan av 
röret. Detta förenklar mätningen av temperaturen då det är svårt att få till en 
temperaturmätning på insidan av röret. Det som skulle kunna göras är att sätta in en t-
koppling som mäter temperaturen när vätskan passerar förbi.  

Vidare visar beräkningen att en in temperaturen på 20 °C och en ut temperatur på 220 °C ger 
förvärmaren längden 0,5 m. Detta gäller dock vid ett flöde av 2 ml per min. Det beror alltså 
på flödet och som kan ses i Figur 3 stämmer inte detta vid ett flöde av 5 ml per min, där 
reaktorn endast kommer upp i 187 °C. 
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3 LABORATION 

3.1 BAKGRUND 
 

För att verifiera att Fagrells flödesreaktor fungerar som utlovat samt hur väl den fungerar i 
förhållande till andra flödesreaktorer som redan finns på marknaden, har vi valt att utföra en 
testreaktion, Fischer indole synthesis, i flödesreaktorn. En reaktion av typen Fischer indole 
synthesis bygger på att en substituerad fenylhydriazin reagerar med en aldehyd eller keton 
och bildar en aromatisk heterocyklisk indol. Att vi använder oss av just denna reaktion beror 
på att det finns tidigare resultat från denna slags av reaktion utförda i just flödesreaktorer, 
dock med andra typer av uppvärmning. Exempelvis uppvärmning med mikrovågor.  

Vi har valt att utgå från ett tidigare utfört experiment 2, där fenylhydrazin och cykloheptanon 
läts reagera med varandra vid temperaturen 220 °C och trycket 50 bar för att bilda 2,3-
pentametylenindol, se Figur 12. Flödet in i systemet för de två olika lösningarna med 
reaktanter sattes till 3,0 ml/min, vilket ger ett totalt flöde genom reaktorn på 6,0 ml/min.  
Denna reaktion utfördes till skillnad mot våra experiment i en flödesreaktor där 
uppvärmningen skedde med klassisk ”heater” (värmare). Där har röret i reaktorn lindats runt 
ett aggregat som värmer upp röret, istället för att som i Fagrells flödesreaktor använda sig av 
direkt uppvärmning. I Figur 13 ses experimentuppställningen för detta experiment.  

  

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

 

 
Figur 13. Experimentuppställning för tidigare utfört experiment 2 med Fischer indole synthesis. 
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Till ovanstående experiment användes följande lösningar: 

Lösningsmedel för systemet [3:1] AcOH: PrOH 

Stamlösning A 1.00 M fenylhydrazin. (5,40 g, 50,0 mmol utspätt till 50 ml 
med [3:1] AcOH: PrOH) 

Stamlösning B 1,05 M cykloheptanon. (5,88 g, 52,5 mmol utspätt till 50 
ml med [3:1] AcOH: PrOH) 

 

Ett primärt mål med de praktiska testerna på Fagrells flödesreaktor är att med avseende på 
denna reaktion finna en optimal temperatur. Den optimala temperaturen väljs genom att köra 
reaktionen ovan med ett antal olika temperaturer och därefter beräkna produktkvoter för 
dessa. Den optimala temperaturen väljs utifrån den temperatur som genererar den högsta 
produktkvoten. När den optimala temperaturen är funnen så är nästa mål att för denna 
temperatur finna ett optimalt flöde för de två lösningarna i systemet. Detta görs på samma 
sätt. När en kombination av optimal temperatur och flöde funnits utförs sedan reaktionen 
under dessa förhållanden och ett utbyte för detta beräknas. Dessa försök gjordes utan 
underlag från simuleringarna.  

För att försöka verifiera parametrar från simuleringarna gjordes även experiment där 
temperaturen på flödet i flödesreaktorn samt temperaturen på förvärmaren och reaktorns 
utsida mättes. Utifrån dessa experiment, drogs slutsatser gällande behovet av en förvärmare i 
Fagrells nyutvecklade flödesreaktor.  

 

3.2 METOD 

3.2.1  OPTIMERING AV TEMPERATUR 
Vid förberedning av reaktanter till vår Fischer indole synthesis blandades tre delar ättiksyra 
(AcOH) med en del propanol (PrOH) till ett lösningsmedel på totalt 100 ml, [3:1] 
AcOH:PrOH. Denna blandning användes för att öka lösligheten hos reaktanterna vid 
reaktionen i flödereaktorn. 5,40g fenylhydrazin vägdes in och späddes till 50 ml med [3:1] 
AcOH:PrOH och 5,88g cykloheptanon vägdes in och späddes till 50ml med [3:1] 
AcOH:PrOH. 
 
Försöket utfördes i Fagrells nyutvecklade flödesreaktor innehållande både en förvärmare och 
en reaktor. Måtten för förvärmare var di = 0,87 mm, dy = 1,59 mm och L = 0,5 m och måtten 
för reaktorn var di = 1,76 mm, dy = 3,18 mm och L = 1,25 m. 
 
Två pumpar, en för varje lösning med reaktanter, samt en fraktionssamlare anslöts till 
inloppet respektive utloppet på flödereaktorn. Innan reaktionen startades pumpades [3:1] 
AcOH:PrOH-lösning genom systemet för att rengöra och tvätta ut och för att på så sätt göra 
systemet redo för användning. Pumparna ställdes till 2,0 ml/min vardera, vilket resulterar i en 
total flödeshastighet på 4,0 ml/min genom systemet. Temperaturen på förvärmaren och 
reaktorn ställdes till 200 °C och hela systemet startades. Temperaturen på både förvärmaren 
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och reaktorn ökades sedan i steg om 10 °C upp till 290 °C innan experimentet avbröts. För 
varje enskild temperatur samlades ett prov på ca 1 ml upp.  
 

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

3.2.2  OPTIMERING AV FLÖDE 
Utifrån resultaten från tidigare laboration, optimeringen av temperatur, konstaterades att den 
mest optimala temperaturen vid totalflödet 4,0 ml/min ligger mellan 250°C och 270oC. För 
att hitta ett optimalt flöde gjordes därför körningar på följande kombinationer av flöde och 
temperatur, se Tabell 4. 

 
Tabell 4. Kombinationer av temperaturer och flöden för otimering av flöde. 

Temperatur på 
förvärmaren 
samt reaktorn. 

Flöden [ml/min] 

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 vägdes in och späddes till 100 ml 
med [3:1] AcOH:PrOH och 5,88 g cykloheptanon vägdes in och späddes till 100 ml med 
[3:1] AcOH:PrOH. Koncentrationen av reaktanter halverades under denna del av 
experimentet då det bildades väldigt mycket produkt i de tidigare körningarna. Detta skapade 
problem med flödesreaktorn då produkten emellanåt täppte igen framförallt 
fraktionssamlaren, men även rören i reaktorn, och satte stopp i systemet. 

Två pumpar, en till vardera lösning, och en fraktionssamlare koppades till flödesreaktorn. 
Systemet pumpades innan experimentets start igenom med [3:1] AcOH:PrOH-lösningen. 
Därefter startades flödesreaktorn och ett prov samlades upp för var och en av 
kombinationerna i Tabell 4.  

Fem droppar från varje prov droppades i tolv olika vialer med diklormetan. Dessa 
analyserades sedan med gaskromatografi (GC) och resultaten analyserades för att avgöra 
vilken kombination som ger det bästa resultatet. Även en produkt-startmaterialkvot 
beräknades för samtliga prover. Detta gjordes på samma sätt som för 3.2.1. Optimering av 
temperatur.  
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3.2.3  BERÄKNING AV UTBYTE FÖR FISCHER INDOLE SYNTHESIS MED OPTIMERAD 
TEMPERATUR SAMT FLÖDE 

2,7228 g fenylhydrazin och 2,9448 g cykloheptanon vägdes in i varsin mätkolv och späddes 
till 50 ml vardera med [3:1] AcOH:PrOH-lösning. Innan experimentets start kördes 
flödesreaktorn igenom med [3:1] AcOH:PrOH-lösningen. De båda lösningarna med 
reaktanter koppades till en varsin pump anslutna till flödesreaktorn. Temperaturen på 
förvärmaren samt reaktorn sattes till 250 °C och flödet för de båda pumparna sattes till 2,0 
ml/min. Totalt 30 ml av lösningarna kördes genom systemet för att på så sätt låta 
temperaturen stabilisera sig. Därefter samlades 50 ml av produkten upp och ställdes sedan i 
ett kylskåp över natten. Analys av provet gjordes med gaskromatografi och en produkt-
startmaterialkvot beräknades. 

Provet filtrerades med en Büchnertratt och de utfällda kristallerna tvättades två omgångar 
med kyld [3:1] propanol-vatten-blandning, avjonat vatten samt isohexane. Det 
utkristalliserade pulvret läts sedan stå under vakuum innan det vägdes och analyserades med 
gaskromatografi samt 1HNMR och 13CNMR. 

3.2.4  MÄTNING AV TEMPERATUR PÅ FLÖDET 
Vid den första körningen med prototypen mättes temperaturen i flödet efter att vätskan gått 
hela vägen genom förvärmaren. Detta gjordes genom att en T-koppling med en inbyggd 
termometer monterades in i systemet strax efter förvärmarens slut, kallad T-termometer. 
Vätskan som användes var avjonat vatten, flödet sattes till 0,5 ml/min och följande värden 
uppmättes, se Tabell 8. Därefter ändrades flödet till 2,5 ml/min och samma värden uppmättes, 
se Tabell 9. 

3.2.5  TEMPERATURMÄTNING FÖR FÖRVÄRMAREN SAMT REAKTORNS UTSIDA 
För att verifiera resultaten från simuleringarna som visar hur yttertemperaturen på rören i 
flödesreaktorn varierar med längden gjordes mätningar på förvärmaren samt reaktorns utsida. 
Måtten för förvärmare var di = 0,87 mm, dy = 1,59 mm och L = 0,5 m och måtten för reaktorn 
var di = 1,76 mm, dy = 3,18 mm och L = 1,25 m. Som vätska användes milliQ-vatten.  

Till detta användes två sensorer som mäter temperaturer. En av dessa placerades i slutet på 
förvärmaren respektive reaktorn och den andra förflyttades under experimentets gång. För 
förvärmaren sattes flödet till 5,0 ml/min, den flyttbara sensorn placerades precis vid inloppet 
och temperaturen sattes till 220 °C. Den uppmätta temperaturen för rörets yta precis vid 
inloppet antecknades. Därefter ökades den inställda temperaturen till 250 °C och 
temperaturen på rörets ytteryta noterades. Den flyttbara sensorn förflyttades sedan en bit in på 
röret och två nya temperaturer på rörets utsida noterades. Rörets yttertemperatur mättes totalt 
på 9 stycken punkter på röret. Resultatet ses i Tabell 10, Tabell 11, Figur 16 och Figur 17. 
Samma procedur upprepades för reaktorn med 11 stycken mätpunkter. Denna gång med 
flödet 2,0 ml/min och temperaturerna 220 °C och 240 °C. Resultaten för detta ses i Tabell 12, 
Tabell 13, Figur 18 och Figur 19. 

 

 

 



26 
 

3.3 RESULTAT 

3.3.1  OPTIMERING AV TEMPERATUR  
Trycket i pumparna noterades till cirka 45 bar. Resultatet från analyserna på proverna med 
gaskromatografi finns att se i Bilagor, 7.3.1 Optimering av temperatur. I samtliga grafer från 
analysen med gaskromatografi ligger toppen för startmaterialet cykloheptanon på ungefär 
3,057 och toppen för slutprodukten 2,3-pentametylenindol på ungefär 8,767. I  

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

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

Inställd temperatur [°C] 
Produkt-startmaterialkvot för 
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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Figur 14. Produkt-startmaterialkvot av 2,3-pentametylenindol vid optimering av temperatur för Fischer indole synthesis. 

3.3.2  OPTIMERING AV FLÖDE 
Resultatet från analysen med gaskromatografi finns att se i Bilagor, 7.3.2. Optimering av 
flöde. Även här ses i samtliga grafer toppen för startmaterialet cykloheptanon runt 3,057 och 
toppen för slutprodukten 2,3-pentametylenindol runt 8,767. Produkt-startmaterialkvoter 
beräknades och utifrån resultaten konstaterades att flödet 2,0 ml/min och temperaturen 250 
°C gav det bästa värdet, 14,06. I Tabell 6 och Tabell 7 ses värdena för 
produkt/startmaterialkvoten av 2,3-pentametylenindol för alla kombinationer av flöden och 
temperaturer. I Figur 15 ses dessutom ett diagram där flöden har plottats mot 
produkt/startmaterialkvoten vid de två olika temperaturerna.  

 

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

Inställt flöde [ml/min] 
Produkt-startmaterialkvot för 

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 för Fischer indole synthesis med olika flöden vid temperaturen 
270°C. 

Inställt flöde [ml/min] 
Produkt-startmaterialkvot för 

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 

 

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

3.3.3  BERÄKNING AV UTBYTE FÖR FISCHER INDOLE SYNTHESIS MED OPTIMERAD 
TEMPERATUR SAMT FLÖDE 

Resultatet av analysen som gjordes med gaskromatografi på det uppsamlade provet finns att 
se i Bilagor 7.3.3. Beräkning av utbyte för Fischer indole synthesis med optimerad temperatur 
samt flöde. Produkt-startmaterialkvoten beräknades till 7,514. 

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

  
BERÄKNING AV UTBYTE 

- Fenylhydrazin 

𝑚 = 2,7288 𝑔 

𝑀 = 108,14 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Pr
od

uk
t-s

ta
rtm

at
er

ia
lk

vo
t a

v 
2,

3-
pe

nt
am

et
yl

en
in

do
l

Flöde för pumparna [ml/min]

Produkt-materialkvot för 2,3-pentametylenindol vid 
kombinationer av olika flöden och temperaturer.

250 °C

270 °C



29 
 

𝑛 =
𝑚
𝑀

=
2,7288
108,14

≈ 25,234 𝑚𝑚𝑜𝑙 

 

- Cykloheptanon 

𝑚 = 2,9448 𝑔 

𝑀 = 112,17 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

𝑛 =
𝑚
𝑀

=
2,9448
112,17

≈ 26,253 𝑚𝑚𝑜𝑙 

 

Detta innebär att det är fenylhydrazinen som är den begränsande reaktanten. 

- 2,3-pentametylenindol 

𝑚 = 1,3944 𝑔 

𝑀 = 185,13 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

𝑛 =
𝑚
𝑀

=
1,3944
185,13

≈ 7,532 𝑚𝑚𝑜𝑙 

 

𝑈𝑡𝑏𝑦𝑡𝑒 =
𝑛2,3−𝑝𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑒𝑡𝑦𝑙𝑒𝑛𝑖𝑛𝑑𝑜𝑙

𝑛𝑓𝑒𝑛𝑦𝑙ℎ𝑦𝑑𝑟𝑎𝑧𝑖𝑛
=

7,532
25,234

≈ 0,2985 = 29,85% 

Då bara hälften av de beredda lösningarna med reaktanter läts reagera till den produkt som 
samlades upp halveras antalet mol fenylhydrazin samt cykloheptanon.  

 

𝑛𝑐𝑦𝑘𝑙𝑜ℎ𝑒𝑝𝑡𝑎𝑛𝑜𝑛 =
26,253

2
= 13,1265 𝑚𝑚𝑜𝑙 

𝑛𝑓𝑒𝑛𝑦𝑙ℎ𝑦𝑑𝑟𝑎𝑧𝑖𝑛 =
25,234

2
= 12,617 𝑚𝑚𝑜𝑙 

Det är fortfarande fenylhydrazinen som är den begränsande reaktanten, vilket istället ger 
utbytet 

𝑈𝑡𝑏𝑦𝑡𝑒 =
𝑛2,3−𝑝𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑒𝑡𝑦𝑙𝑒𝑛𝑖𝑛𝑑𝑜𝑙

𝑛𝑓𝑒𝑛𝑦𝑙ℎ𝑦𝑑𝑟𝑎𝑧𝑖𝑛
=

7,532
12,617

≈ 0,5970 = 𝟓𝟗, 𝟕% 

 

Utifrån gaskromatografin som gjordes på det utkristalliserade 2,3-pentametylenindol-pulvret, 
se Figur 62, ses enbart en topp på 8,782. Vilket indikerar på ett mycket rent prov.  
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Analysen med NMR på det utkristalliserade 2,3-pentametylenindol visar  
1HNMR (400MHz; CDCl3): 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). 
13CNMR (100Hz; CDCl3): 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). 
1H NMR samt 13C NMR, se Figur 63 och Figur 64, visar de karakteristiska och förväntade 
signalerna från den rena 2,3-pentametylenindol. 

3.3.4  MÄTNING AV TEMPERATUR PÅ FLÖDET 
 
Tabell 8. Uppmätta värden på flödesreaktorn med flödet 0,5 ml/min. 

Inställd T för 
förvärmaren [°C] 

Uppmätt T i vätskan efter 
förvärmaren [°C] 

ΔT [°C] T utanpå T-
termometern [°C] 

Tid [min] 

80 71 9 70 --- 
100 85 15 82 11 
120 101 19 100 9 
140 118 22 112 9 

 

Tabell 9. Uppmätta värden på flödesreaktorn med flödet 2,5 ml/min. 

Inställd T för 
förvärmaren [°C] 

Uppmätt T i vätskan efter 
förvärmaren [°C] 

ΔT [°C] T utanpå T-
termometern [°C] 

Tid [min] 

80 77 3 76 --- 
100 97 3 94 5 
120 118 2 113 5 
140 138 2 132 6 

 

3.3.5  TEMPERATURMÄTNING FÖR FÖRVÄRMAREN SAMT REAKTORNS UTSIDA 
Trycket i systemet noterades till ungefär 39 bar. I Tabell 10 samt Figur 16 ses resultaten av 
temperaturmätningarna på förvärmarens utsida då temperaturen ställdes till 220 °C och i  

Tabell 11 samt Figur 17 ses temperaturmätningarna på förvärmarens utsida då temperaturen 
ställdes till 250 °C.  

 
Tabell 10. Mätning av temperaturen av utsidan av förvärmaren med den inställda temperaturen 220 °C och flödet 5,0 ml/min. 

Avstånd från start 
[cm] 0 1,5 3,0 6,0 11 21 31 41 50 

Uppmätt temp. [°C] 45 55 58 65 86 120 160 183 220 
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Figur 16. Mätning av temperaturen av utsidan av förvärmaren med den inställda temperaturen 220 °C och flödet 5,0 ml/min. 

 
Tabell 11. Mätning av temperaturen av utsidan av förvärmaren med den inställda temperaturen 250 °C och flödet 5,0 ml/min. 

Avstånd från start 
[cm] 0,0 1,5 3,0 6,0 11 21 31 41 50 

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

 

 
Figur 17. Mätning av temperaturen av utsidan av förvärmaren med den inställda temperaturen 250 °C och flödet 5,0 ml/min. 

 

I Tabell 12 och Figur 18 ses resultaten av temperaturmätningarna på reaktorns utsida då 
temperaturen ställdes till 220 °C och i Tabell 13 samt Figur 19 ses resultaten av 
temperaturmätningarna på reaktorns utsida då temperaturen ställdes till 240 °C. När enbart 
reaktorn körs, med vatten som lösningsmedel, klarar systemet bara av att komma upp i ca 225 
°C med flödet 5,0 ml/min. Därför ändrades här flödet till 2,0 ml/min för att komma upp i en 
max temperatur på 240 °C. 
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Tabell 12. Mätning av temperaturen av utsidan av reaktorn med den inställda temperaturen 220 °C och flödet 2,0 ml/min. 

Avstånd från start 
[cm] 0 2,0 5,0 11 18 39 60 81 102 117 120 
Uppmätt temp. 
[°C] 36 39 49 64 80 92 150 165 187 220 220 

 

 

 
Figur 18. Mätning av temperaturen av utsidan av reaktorn med den inställda temperaturen 220 °C och flödet 2,0 ml/min. 

 
Tabell 13. Mätning av temperaturen av utsidan av reaktorn med den inställda temperaturen 240 °C och flödet 2,0 ml/min. 

Avstånd från start 
[cm] 0 2,0 5,0 11 18 39 60 81 102 117 120 
Uppmätt temp. 
[°C] 46 55 58 69 85 116 164 191 217 240 240 
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Figur 19. Mätning av temperaturen av utsidan av reaktorn med den inställda temperaturen 240 °C och flödet 2,0 ml/min. 
 

3.4 DISKUSSION 
 

Vid optimeringen av temperatur fick vi dåliga värden på produkt-startmaterialkvoten. Detta 
beror bland annat på att vi lät blandningarna med cyklaheptanon och fenylhydrazin står över 
helgen. Detta resulterade i att det bildades en del biprodukter, vilka drog ner värdet för 
produkt-startmaterialkvoten för samtliga temperaturer. Dessa biprodukter syns i 
gaskromatografidiagrammen som de toppar som finns utöver topparna för startmaterialet 
cykloheptanon på ungefär 3,057 och för slutprodukten 2,3-pentametylenindol på ungefär 
8,767. Trots detta kan det konstateras att den optimala temperaturen för flödet 2,0 ml/min för 
reaktionen blev 260 °C, se Tabell 5 samt Figur 14, med en produktkvot på 1,8406. När 
optimeringen av flödet skulle göras valde vi att göra detta för temperaturerna 250 °C och 270 
°C. Detta val gjordes genom att endast studera diagrammen från gaskromatografin, utan att 
produkt-startmaterialkvoter hade beräknats. I efterhand kan det konstateras att det kanske 
hade varit bättre att välja temperaturerna 260°C och 270°C vid optimeringen av flödet.  
Resultaten från gaskromatografin över de 12 proverna, se Tabell 6, Tabell 7 samt Figur 15, 
visar att den optimala produktkvoten på 14,055 uppnås vid temperaturen 250 °C och flödet 
2,0 ml/min.  

Utifrån resultatet för optimeringen av flödet valdes temperaturen 250 °C och flödet 2,0 
ml/min för optimering av utbytet. Detta gav oss ett utbyte på 59,7%. Utbytesvärdet är lågt i 
jämförelse med utbytesvärdet som uppnåddes i FlowSyn™ Application Note 162, vilket var 
95 %. Detta beror troligen först och främst på att vi inte funnit de optimala förhållandena för 
reaktionen i just denna flödesreaktor. Möjligen hade en något högre temperatur gett ett högre 
utbyte.  

Det låga utbytet indikerar nödvändigtvis inte att prototypen inte håller måttet under dessa 
omständigheter. Det är även svårt att säga om detta värde är det bästa som går att få fram med 
Fagrells flödesreakor. Det skulle krävas många fler experiment för att finna en mer exakt 
optimal temperatur och flöde, och antalet timmar som skulle krävas är tyvärr fler än de som 
ingår i detta projekt. Troligen har vi inte funnit de mest optimala förhållandena för att 
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maximera utbytet för denna reaktion. Vid beräkning av utbytet bör man även notera att 
produkten förmodligen inte har fällts ut ur lösningen till 100 % samt att det sker en del 
bortfall av det utkristalliserade pulvret vid förflyttning mellan olika kärl.  

Utifrån resultaten från mätningarna av temperaturen på flödet konstaterades det att ett högre 
flöde minskar temperaturskillnaden mellan inställd temperatur och faktisk temperatur i 
vätskan. Jämviktsläge för vätskans temperatur nås dessutom snabbare. Temperaturen mättes 
utanpå den termometer som kopplats in i systemet strax efter förvärmaren. Temperaturen på 
denna var alltid lägre än den uppmätta temperaturen på vätskan och därför kunde det 
konstateras att denna är en stor anledning till att vätskan inte kommer upp i den önskade 
temperaturen. Då denna T-koppling inte värms upp på något annat sätt än med den 
strömmande varma vätskan gör denna att vätskan tappar i temperatur då den passerar T-
kopplingen. Denna nedkylning ansågs vara för betydenade för att ge tillförlitliga värden och 
därför beslutades det att inte fortsätta med denna typ av temperaturmätningar på förvärmaren 
och reaktorn. Detta gjorde att målet med att verifiera resultaten från simuleringarna blev 
svårare att uppfylla. 

För att ha verkliga värden att jämföra de teoretiska värdena som fåtts vid simuleringarna med 
mättes temperaturen på utsidan av förvärmaren respektive reaktorn. Dessa mätningar visar på 
att röret kyls ned av den inkommande rumstempererade vätskan, och sedan ökar rörets 
temperatur linjärt med avståndet från inflödet. Den inställda temperaturen uppnås för både 
förvärmaren och reaktorn först i slutet av röret. När mätningarna för reaktorn skulle göras 
konstaterades det att reaktorn inte klarar av att komma upp i mer än cirka 225 °C med flödet 
5,0 ml/min och därför fick dessa mätningar göras med flödet 2,0 ml/min, varpå den maximala 
temperaturen som kunde nås blev 240 °C. Dessa iakttagelser gjordes utan förvärmaren och 
därmed kan det konstateras att förvärmaren är behövlig för att flödesreaktorn ska kunna hålla 
en högre temperatur, särskilt vid högre flöden. Även för den lägre temperaturen 220 °C 
uppnås inte önskad temperatur förrän i slutet av röret på reaktorn, vilket leder till att om en 
reaktion körs utan förvärmaren, erhålls den önskade temperaturen efter för lång tid för att 
diffusion, och därmed reaktionen, skall kunna ske innan vätska är ute ur reaktorn.  

Utifrån dessa värden och iakttagelser rekommenderas därför användandet av förvärmaren. 
Det skall också tilläggas att dessa temperaturer mäts med en sensor som är isolerad från röret 
med ca 3 lager teflonfilm. Detta göra att samtliga värden för temperaturer bör vara något 
högre än de noterade värdena. Då rören inte är perfekt isolerade från omgivningen kommer 
det dessutom att ske vissa värmeförluster till omgivningen. Dessa värmeförluster ökar med 
ökande temperatur, dvs. ju längre in på röret man kommer. Om det skulle kompenseras för 
detta, skulle önskad temperatur nås fortare och det linjära sambandet mellan avstånd från 
inlopp och temperatur skulle mer likna ett omvänt exponentiellt samband.  
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4 PRODUKT 

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

För val av modell- och materialmässigt finns en rad faktorer att tänka på hos Fagrell 
produktutveckling AB:s flödesreaktor. För att göra den tillämpad för kemiska processer, vara 
energisnål och kunna säljas för ett rimligt pris. En klar och tydlig produktbeskrivning hjälper 
en framtida kund att veta vad denne köper. Ett första steg för projektet var att utverka en 
riskanalys över vilka risker Fagrell står inför vid en lansering av produkten. 

 

4.2 METOD 
För att ta reda på relevanta certifieringar för Fagrells flödesreaktor, började undersökningen 
med att ta reda på vad en certifiering är och varför de behövs. Därefter fördjupades sökandet 
med mer specifika sökningar för att hitta certifieringar för just Fagrells flödesreaktor, samt 
vilka certifieringar som de inköpta materialen redan har. 

För att ta fram modell och materialval har Magnus Fagrell, Jonas Sävmarker, laborations- 
och simuleringsgruppen varit till hjälp. Även webbaserad läsning har används för att få en 
bredare kunskap.  

För att komma fram till tänkbara risker som kan äga rum för Fagrell och projektet, har alla 
möjliga scenarier spånats fram. 
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4.3 RESULTAT 

4.3.1  PROTOTYP AV FLÖDESREAKTOR 
 

 
Figur 20. Fagrell Produktutveckling AB:s flödesreaktor. 

Tabell 14. Specifikationer för Fagrells flödesreaktor. 
Temperatur Rumstemperatur – 300 ℃ 
Tryck 1-100 bar 
Volym för förvärmare 0,1-1 ml 
Volym för reaktor 1-5 ml 
Flödeshastighet 0,1-5 ml/min 
Tid för en körning ca 30 sek -15 min 
Innerdiameter för kapillär 0,3 - 3,0 mm 
Längd på flödesreaktor 1,2 m 
Längd på förvärmaren 0,5 m 
Material i kapillärer Rostfritt stål 
Använda kemikalier under projekt Avjonat vatten. Ättiksyra och 2-propanol som 

lösningsmedel i reaktionen Fischer Indole 
synthesis, med cykloheptanon och fenylhydrazin 
som ingående reagenser. Till analysen med 
gaskromatografi användes diklormetan. 
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4.3.2  MODELL OCH MATERIALVAL 
Flödesreaktorn utgörs av en låda med två väggar och en botten bestående av en 2 mm tjock 
aluminiumplåt. Strömmen leds in i ena väggen och vidare igenom helixröret, röret har en 
liten diameter och kallas kapillärrör och består av det rostfria stålet Sandvik 3R60. Då 
spänningen, dvs. elektronerna transporteras genom rören skapas en resistiv uppvärmning där 
röret fungerar som en resistans. På prototypen sitter en termometerregulator och en 
effektmatning som alstrar den nödvändiga strömmen och reglerar temperaturen på så vis. 
Röret värms upp till en temperatur på 250-300 °C, lösningsmedlet i röret når en liknande 
temperatur och hålls konstant vid den erhållna reaktionstemperaturen. Därmed måste 
materialvalet i helixrören klara av relativt hög temperatur, vilket gör att plast kan uteslutas då 
denna skulle smälta.  
 
På prototypen sitter en termometerregulator och en effektmatning som genererar den 
nödvändiga strömmen, vilken reglerar temperaturen i både förvärmaren och huvudreaktorn. 
Syftet är att värma upp reaktionsblandningen i förvärmaren för att reaktionen sedan ska ske 
snabbare i själva reaktorn. För att hålla dimensionerna små i apparaturen är rören till både 
förvärmaren och reaktorn lindade som helixar.  
 
Förvärmaren och reaktorn är ansluten via en spänningsregulator med märket “Valco”. Vilken 
körs med en spänning på 6 volt över rören och därmed skall utrustningen vara säker för 
operatören. Temperaturregleringen sker genom att spänningen pulsas dvs. slås av när rätt 
temperatur uppnåtts och på när temperaturen sjunker med hjälp av temperaturkontrollen. 
Rören har en konstant resistans och spänning vilket leder till en konstant effekt i förvärmaren.  
 
Alla inlopp och utlopp är elektriskt isolerande med dubbelisolerade PEEK brickor och rör. 
PEEK, Polyetereterketonplast är en delkristallin termoplastisk polymer som är elektriskt 
isolerande, har utmärkt kemikalieresistens och tål hög termisk- och mekanisk belastning15.  
 
Det är viktigt att helixrören har en kemisk resistans, speciellt invändigt då syror ska kunna 
flöda inuti rören. De helixlindade rören består av stålet Sandvik 3R60, vilket är ett 
austenitiskt kromnickelstål med låg kolhalt och minst 2,5 % molybden. Stålet har en god 
svetsbarhet och korrosionsbeständighet, då det tål spänningskorrosion och syror vid måttliga 
koncentrationer och temperaturer16. De flesta rostfria stål är dåliga för kemin, då de inte är 
syrefasta av att utsättas för syror som lösningsmedel. Helixrören är isolerade med glasull för 
att minska värmeförlusterna till omgivningen. Glasull har en låg densitet, är spänstigt och har 
en god hållfasthet. 
 
Tidigare har rör av kiselkarbid som värmts upp med hjälp av mikrovågor används. Detta 
kräver större rör, vilket gjorde att ett mixerelement behövdes för att få lösningarna att blandas 
samt för att få molekyler att krocka så att en reaktion kunde ske. Att övergå till mindre rör 
med exempelvis en innerdiameter på 1,76 mm och ytterdiameter på 3,18 mm, som på 
prototypen, gör att det inte krävs ett mixerelement, vilket är fördelaktigt. I teorin skulle dock 
mikrovågar fungera väldigt bra, denna metod upptäcktes bl.a. på Uppsala Universitet17. 
 
Istället används laminärt flöde, vilket fås då rörets radie är relativt liten och Reynolds tal 
understiger det kritiska värdet 2100. Reynolds tal beskriver flödesegenskaper hos en fluid och 
är ett dimensionslöst tal. För att en kemisk reaktion ska inträffa vid detta tillstånd måste 
molekylerna komma i kontakt, den molekylära rörelsemekanismen för skapa denna kontakt 
kallas diffusion. För att gynna diffusionen krävs det att uppvärmningen är optimal, vilket ger 
en diffusionsreglerad reaktion18.  
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Innerdiametern kan ligga på 0,30 mm till 3,0 mm i reaktorn och förvärmaren, där en mindre 
radie kräver en längre längd på röret för att kunna bibehålla samma volym. Därför gäller det 
att hitta gränsen för radien i helixrören som även är starkt temperaturberoende.  
 
Flödeskemi går ut på att ha en lösning eller flera lösningar med reaktanter som blandas och 
går genom små kapillärer. En diffusion äger snabbt rum efter att flödesreaktorn satts på, 
diffusionen är linjär och påskyndas med en liten radie. 
 
Mindre rör ökar resistansen och en mindre tjocklek på röret ger bättre termiska funktioner, 
dvs. en snabbare uppvärmning och avkylning, vilket är positivt. Att kunna köra digitalt med 
full omsättning och att använda sig av mindre ström eftersträvas. 
 
För att kunna kontrollera temperaturen inuti helixrören sattes en T-koppling in direkt efter 
förvärmaren på prototypen, vilken kunde mäta temperaturen i vätskan. Denna togs bort kort 
därefter då det var svårt att få den tillräckligt isolerad med stora värmeförluster som följd. Ett 
alternativt skulle kunna vara att kontrollera temperaturen genom att isolera röret till 100 % 
och därigenom räkna ut vad den exakta temperaturen är i vätskan, då energin inte har 
någonstans att ta vägen. 
 
Likström körs genom flödesreaktorn idag, dvs. att jonerna går åt samma håll. Än så länge har 
ingen rapportering om fel kommit in. För större flödesreaktorer rekommenderas inte likström 
då det blir för dyrt. Istället använder man sig av en transformator som ger växelström, i de 
flesta fall går elektroner dvs. strömmen på rörets ytteryta. Det elektriska fenomenet för detta 
kallas strömförträngning. Strömförträning kallas även Skineffekten och sker pga. att 
strömmen alstrar ett B-fält runt och inuti ledaren, ändringen från B-fältet skapar 
virvelströmmar som motverkar ursprungliga strömmen i mitten av ledaren och strömmen 
trycks ut mot ytan19. Ett B-fält är det magnetiska fältet som bildas runt en elektriskledare. 
 
En katalysator kan kopplas in i flödesreaktorn, för att katalysera reaktioner. Efter körningen 
kan provet analyseras med spektroskopimetoder som uv-spektrum eller NMR, Nuclear 
magnetic resonance spectroscopy, för att få mer information om identiteten.  
 
POSITIVT MED FLÖDESREAKTOR 

x Flödesreaktor är den säkraste metoden att köra flödeskemi på, då man använder sig av 
en liten volym av vätskor som kan vara reaktiva med eld, medan en batch kan liknas 
med en bomb. 

x Det är enklare att reglera temperaturen och få samma temperatur överallt. 
 

NEGATIVT MED FLÖDESREAKTOR 
x Endast homogena lösningar kan användas. Pga. att orenheter som partiklar kan sätta 

igen backventilernas rör som är väldigt små. 
x Utrustningen är idag dyr. 
x Det finns begränsat med protokoll, flödeskemin måste modifieras, då det finns få 

system ute idag. 
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4.3.3  VILKA CERTIFIERINGAR BÖR VÅR PRODUKT HA OCH VILKA KAN VARA TILL 
FÖRDEL ATT HA? 

En CE-märkning visar att produkten uppfyller de grundläggande säkerhetskraven i ett eller 
flera EU-direktiv. Märket är en signal till ansvariga myndigheter att produkten uppfyller 
kraven på säkerhet, hälsa, miljö och att en kontroll av konstruktion och tillverkning har följts. 
Elektriska apparater, som projektets flödesreaktor är ett exempel på, är en typ av produkt med 
krav på CE-märkning för att få säljas. Fagrells flödesreaktor är svetsad och har ett lufttryck 
över 0,5 bar och ses därför som ett enkelt tryckkärl. Tryckkärlsdirektivet AFS 1993:41 om 
enkla tryckkärl måste därför uppnås. När produkten uppfyller alla kraven får den bära CE-
märket och säljas i hela EU/EES-området utan några ytterligare godkännande, omprövningar 
eller anpassningar. 

För att Fagrells flödesreaktor ska uppfylla kraven krävs det att Fagrell Produktutveckling AB 
sammanställer en teknisk dokumentation med ett angivet innehåll och upprättar en försäkran 
om överensstämmelse som intygar att produkten uppfyller kraven för alla relevanta CE-
märkningsdirektiv. I Sverige är det SWEDAC, styrelsen för ackreditering och teknisk 
kontroll, som bedömer och utser Anmälda Organ och anmäler dessa till EU-kommissionen. 
En certifiering intygar att ett certifieringsorgan har granskat och godkänt att en produkt eller 
en process uppfyller specifika krav. Det ger företaget en trovärdighet och kunden en trygghet. 
Det finns krav på mätutrustningar, t.ex. ska bensinpumpen, elmätaren, tumstocken eller vågen 
visa rätt för kundens skull, och för att stora komplicerade system som t.ex. elnät ska fungera 
korrekt. Ett anmält organ bedömer i vissa fall om ett mätinstrument får säljas, köpas och 
användas. SWEDACs föreskrift om mätinstrument STAFS 2006:4 skall då uppfyllas. Både 
STAFS 2006:4 och AFS 1993:41 ingår i en CE-märkning. 

Det helixlindade rören av stålet Sandvik 3R60 har två SIS-märkningar. SIS står för Swedish 
Standards Institute, de specialiserar sig på nationella och internationella standarder. Det är en 
ideell förening som är marknadsledande i Sverige på standarder, av sin affärsmässighet, 
kunnighet och öppenhet till kunder, leverantörer och samarbetspartners. Vilket skapar 
kundnytta och framkallar en arbetsglädje lättare.  

De två SIS-märkningarna för stålet Sandvik 3R60 är: 

x SS-EN 13445-2: Tryckkärl (ej eldberörda). Gäller för Europastandard material 
tillverkade av metalliska material som är krypduktila material. Krav för urval, 
kontroll, provning och märkning av metalliska material för tillverkning har godkänts 
med denna certifiering. 
 

x SS-EN 10216-5: Sömlösa rör av stål för tryckändamål - Tekniska 
leveransbestämmelser: Rör av rostfria stål. Som namnet på certifieringen anger den 
tekniska leveransbestämmelser för sömnlösa rör med cirkulärt tvärsnitt som används 
för tryck- och korrosionshärdiga ändamål vid olika temperaturer av austenitiska (inkl. 
krypbeständiga stål) och austenit-ferritiska rostfria stål. 
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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 flödesreaktor ser ut på utsida och insida idag i olika vinklar. Tanken med 
bilderna är att enkelt visa för kunden vad denne köper. 

 

 
Figur 21.  Produktbild på Fagrell framtida flödesreaktor från sidan. 

 

 

Figur 22.  Produktbild på Fagrells framtida flödesreaktor snett uppifrån. 
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4.3.5  PRODUKTBESKRIVNING 
Fagrell Produktutveckling AB:s flödesreaktor består av: 

x Apparatlåda, 2 mm tjock aluminiumplåt.  
x Helixrör av stålet Sandvik 3R60. Vilket skapar ett laminärt flöde och värmer upp 

lösningsmedlet med hjälp av resistiv uppvärmning.  
x En förvärmare och reaktor. 
x Spänningsregulator 
x Temperatursensor 
x Backventil 
x Isolering 

Kunden får i nuläget själv införskaffa en pump. Med integrering av en pump till Fagrells 
flödesreaktor kan man utföra organiska kemiskareaktioner på ett säkert sätt. Fagrells 
flödesreaktor har en förvärmare som påskyndar reaktionsprocessen, vilket inte finns på 
marknaden ännu. I flödesreaktorn används likström med en konstant spänning på 6 volt. För 
specifikationer på Fagrells flödesreaktor, se Tabell 14. Där parametrar som tryck, temperatur, 
volymer, diametrar och lösningsmedel anges.  

4.3.6  UTVECKLING AV PRODUKTEN  
Att ta bort förvärmaren ger en mindre produktkostnad. Vilket kan vara aktuell vid körning av 
låga flöden och låga temperaturer, där slutresultaten inte verkar ha någon markant skillnad 
med eller utan en förvärmare, vilket ska utredas i detta projekt. Om detta stämmer bör det 
finnas två olika varianter av flödesreaktorer på marknaden, en utan och en med förvärmare. 
 
En annan utveckling av produkten i framtiden skulle kunna vara att utveckla en pump och 
spänningsregulator som integreras med produkten, vilken kunden måste införskaffa själv i 
nuläget. Detta skulle förnimma sig om att inga externa felkällor ute hos kunden uppstår, samt 
att kunden enklare får en komplett produkt. Produktbilden för denna skulle kunna se ut som 
Figur 23, Figur 24 och Figur 25, där pump, spänningsregulator och en skärm är integrerad i 
flödesreaktorn. 
 
Syrafast rostfritt stål har goda materialegenskaper, då de är korrosions- och 
värmebeständighet samt har form- och svetsbarhet. Detta kan ge en förserieproduktion och 
skapa en kvalitativ produkt. Då flödesreaktorn ska kunna använda syror som lösningsmedel 
krävs ett stål med hög koncentration av några eller flera av tillsatserna krom, nickel, mangan, 
molybden och niob.  
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Figur 23. En framtida produktutveckling för Fagrells flödesreaktor år 2017. 

 

 
Figur 24.  Flödesreaktorns tänkbara produktutveckling sedd bakifrån. 
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Figur 25.  Produktutvecklingen för insidan av flödesreaktorn. 

4.3.7  RISKER FÖR FAGRELL 
 
PATENTSRISKER 
Det finns en risk att det redan finns patent på den nyuppfunna produkten. I vårt fall på 
laborationsutrustningen, dvs. flödesreaktorn. Därför är det viktigt att ha koll på vilka patent 
som finns i Sverige. Skulle det redan finnas ett patent så måste projektet vinklas om, göra 
ändringar på produkten så att man inte har något med patentet att göra, om det är möjligt. I 
värsta fall går det inte, då hela laborationsutrustningen måste byggas om. Vilket leder till att 
projektet måste få en licenstillverkning eller del-/helköpa patentet. I värsta fall får projektet 
avslutas. Efter en genomsökning av det svenska och europeiska patentregistret kan vi 
konstatera att det inte finns något patent på gång eller i kraft som Fagrell gör intrång i. 

PRODUKTEN GÅR SÖNDER 
Alla produkter går sönder efter en viss tid. Oftast har kunden en garanti på hur länge 
produkten ska hålla och ifall någon del går sönder inom den tiden har kunden rätt att få 
produkten lagad eller att få en ny. Det är företagarens rätt att välja om denne vill erbjuda 
garanti eller inte20. Går produkten sönder är idéen för Fagrells produkt att alla delar skall vara 
utbytbara och finnas att köpa på webbshoppen till ett rimligt pris. Ingen servicehantering 
kommer därför att finnas. Kunden byter själv ut den trasiga delen, vilket ska vara enkelt och 
endast innefatta att lossa på en mutter eller liknande. 

OM PRODUKTEN INTE FUNGERAR SOM UTLOVAT VID PROJEKT OCH LANSERING 
Vårt projekt går delvis ut på att analysera och utvärdera prototypen för att upptäcka 
eventuella fel. Exempelvis skulle det kunna visa sig att det finns fel i teorin eller att Fagrells 
idé inte är tillräckligt bra. I det fallet gäller det att utvärdera felen och ta ställning till om det 
är värt att gå vidare i projektet. Detta kan leda till tidsförskjutningar i projektet eller att 
lanseringsplanerna får stoppas. 

EKONOMISKA RISKER 
Förutom att det finns risk för att Fagrell Produktutveckling AB tyngs av så stora utgifter att 
de riskerar att möta en konkurs så finns det risk för att de aktörer som står för ett eventuellt 
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riskkapital också möter en konkurs. Därför gäller det att i princip alltid överfinansiera ett 
utvecklingsprojekt, det finns enkla modeller för hur en överfinansiering ställs upp. Det är mer 
regel än undantag att ett överfinansierat projekt visar sig vara ett rättfinanserat projekt. 
Därmed är det inte sagt att projektet och dess granskare inte har till uppgift att hålla nere 
kostnaderna så långt det går. Sammanfattningsvis, det är bra att räkna på projektkostnaden så 
noga och långt det går men det gäller att se till att ha en god riskmarginal. Ställ därtill upp 
den planerade projektkostnaden mot det beräknade rörelseresultatet och se om det är en 
rimlig satsning. 

MARKNADSRISKER 
Det finns många risker med att påbörja en lansering av en produkt, ännu fler är riskerna för 
det företag som inte har en inarbetad produktion eller säljrutin. Att sätta upp en storskalig 
produktion eller ett avtal med en produktionsanläggning kan vara kostsamt. Ett sätt att 
minimera marknadsrisken i initialskedet på ett ekonomiskt plan är att lokalt tillverka en liten 
serie. På så sätt slipper projektet tyngas av fasta kostnader kopplade till 
produktionsanläggningen tiden innan det finns ett antal etablerade kunder. 
Tidglidningseffekter ska inte underskattas, eftersom att marknaden kan vara trög gäller det att 
ha i åtanke att tiden kan rinna iväg. Kunder är beroende av kontroll. Om inte kunden känner 
sig säker så kommer det sannolikt inte ske någon affär. Tid kan läka saknad av kontroll, 
därför gäller det att räkna med att det kan ta lång tid innan en affär nås och inte ge upp efter 
ett år av nollomsättning. 

 

4.4 DISKUSSION 
 

En CE-märkning är viktig för att visa att en produkt uppfyller de grundläggande 
säkerhetskraven. Samt krävs det för att få sälja produkten i hela EU/ESS-områden och för att 
kunden ska känna sig trygg. Genom att CE-märka Fagrells flödesreaktor uppfylls både 
tryckkärlsdirektivet AFS 1993:41 om enkla tryckkärl samt försäljning i EU/EES-området och 
STAFS 2006:4 SWEDACs föreskrift om mätinstrument ingår. 

Modell och materialvalet för Fagrells flödesreaktor är noggrant utvalt för att få en tillräckligt 
bra prestanda med tanke på kemin och ekonomin. Där materialval som syrafast rostfritt stål 
och en god isolering som PEEK och glasull har goda materialparametrar för att Fagrells 
flödesreaktor. 

Under projektets gång inträffade en kortare sjukdom för en utav gruppmedlemmar, vilket 
gjorde att resterande av gruppen hjälptes åt med dennes arbetsuppgifter. En gruppmedlem föll 
bort i början av projektet, vilket ledde till att vi endast bestod av läkemedelsstudent under en 
kort period. Detta löste sig oerhört bra genom att vi fick förökning på två 
läkemedelsstudenter till gruppen. En temperaturmätare i form av en T-koppling sattes in, för 
att kunna se vad temperaturen hos lösningen inuti röret var. Men T-kopplingen var inte 
tillräckligt isolerande, vilket gjorde att energi i form av värme gick förlorat. Vilket gjorde att 
utrustningen inte höll sin prestanda, detta löstes genom att ta bort T-kopplingen. Istället får 
man använda sig av rörets temperatur och göra teoretiska beräkningar för temperaturen på 
lösningen.   
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5 MARKNAD OCH EKONOMI 

5.1  INLEDNING 
 

En väl genomförd marknadsanalys som också innefattar en analys av kundnytta och 
affärsnytta kan få flera bra effekter vid kommersialiseringen av en prototyp eller en redan 
färdig produkt. Kundnyttan verifierar att det finns en nytta för kunden med slutprodukten, det 
kan vara funktioner eller ett bra pris. I fallet med Fagrells flödesreaktor är kundnyttan enkel 
att identifiera. Fagrells flödesreaktor kombinerar en bra funktionalitet till ett förhoppningsvis 
mycket bra pris.  

En analys av marknaden och hur den ser ut idag är också till för att kunna styra projektet så 
att produkten blir konkurrenskraftig. Nästa steg är att utföra en analys av affärsnyttan. För att 
göra en affärsnyttaanalys kan underlag i form av en kundundersökning komma väl till hands. 
Detta kan i sin tur ge en uppskattad försäljningsprognos. För att färdigställa analys av 
affärsnyttan krävs en väl utarbetad kostnadskalkyl som förhoppningsvis ger en uppskattning 
om försäljningspris och finansiella resultat. 

 

5.2 BAKGRUND OCH TEORI 

5.2.1  JÄMFÖRELSEANALYS 
För att kunna planera kommersialiseringen kan det vara bra att ha realistiska uppfattningar 
om helheten och verkligheten. Jämförelseanalysen bidrar till den helhetsbilden. En 
jämförelseanalys ger underlag till utvecklingen av en prototyp till en färdig produkt. Detta 
tack vare att jämförelseanalysens uppgifter ger signaler om hur andra liknande produkter ute 
på marknaden presterar och kostar. 

5.2.2  KUNDUNDERSÖKNING 
Förutom att kundundersökningen kan verifiera kundnyttan så utgör kundundersökningen del i 
det beslutsunderlag för om företaget skall satsa på produkten eller inte. Ibland stämmer inte 
detta då kunden inte vet vad denne vill ha innan den har det framför sig. 
Kundundersökningen ger också signaler på hur många jämförbara produkter som används ute 
på marknaden och hur många produkter som Fagrells satsning kan tänkas omsätta. Detta gör 
att kundundersökningen är en del i affärsnyttan också. 

Vid insamling av kunddata finns det två typer av data, primärdata och sekundärdata. I de 
flesta fall brukar båda datatyperna samlas in. Primärdata är data som utgörs av egna 
observationer, såsom intervjuer och enkäter. Sekundärdata är redan existerande data, exempel 
vetenskapliga artiklar, tidskrifter, statistiska undersökningar och tidigare forskning.  

Det finns två  metoder för hur en kundundersökning kan genomföras. Dels en kvantitativ 
metod där utfallet kan mätas i siffror och dels en kvalitativ metod där utfallet är en tolkning 
av svar på frågor. Dessa metoder kan kombineras i en och samma studie21. 
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5.2.3  KOSTNADSANALYS 
Kostnadsanalysen utgör själva kärnan i analysen av affärsnyttan. Kostnadsanalysen kan ligga 
som slutlig grund till det beslut företaget ska ta gällande om det är värt att satsa eller inte. 
Kostnadsanalysen berättar om vilka kostnader som finns och hur försäljningspriset behöver 
se ut för att täcka upp kostnaderna. Kostnadsanalysen kan också användas som indata i 
beräkningarna av de finansiella resultaten. 

 

5.3 METOD 

5.3.1  JÄMFÖRELSEANALYS 
Utförandet av jämförelseanalysen grundar sig i litteratursökning på internet. För att sätta upp 
avgränsningar användes information från Fagrell samt sökningar på internet. Informationen 
innehöll fakta om vilka fabrikat och prestanda på existerande flödesreaktorer som Fagrells 
prototyp är jämförbara med. Avgränsningen landade i att endast studera flödesreaktorer för 
läkemedelskemi i laborativ miljö. 

Flertalet företag studerades och kontaktades för att kunna få reda på priser samt prestanda på 
befintliga flödesreaktorer. I kontakten med företagen utgav sig marknadsgruppen för att vara 
inköpare på ett läkemedelsföretag. Detta för att förhoppningsvis höja chanserna för ett seriöst 
bemötande och en högre frekvens på svaren.  

5.3.2  KUNDUNDERSÖKNING 
Den första delen av kundundersökningen utfördes i form av en direkt kundundersökning till 
de tänkta målgrupperna. Högskolor, universitet och läkemedelsföretag utgör målgrupperna 
och därmed även en avgränsning för undersökningen. En ytterligare avgränsning var att 
endast undersöka den svenska marknaden. Detta beslut kom från Fagrell. Utifrån 
jämförelseanalysen och med hjälp av affärscoach Rickard Grassman kunde relevanta frågor 
ställas och sammanställas i en enkät, se Bilagor 7.4. Enkätfrågor. Enkäten skickades ut och 
svar inväntades. Ett flertal påminnelser gick ut för att försöka höja antalet svarande personer. 

Den andra delen av kundundersökningen är en uppskattad försäljningsprognos för den 
framtida färdiga produkten. Försäljningsprognosen skapades genom att titta på de resultat 
som erhölls från den första delen av kundundersökningen. Den grundar sig också i en tro som 
Fagrell och tekniska konsulten Jonas Sävmarker har på produkten.  

5.3.3  KOSTNADSANALYS. 
Kostnadsanalysen har utförts med hjälp av uppskattningar och erfarenhet. Analysen utgjordes 
av ett kalkylark där de olika utgiftsposterna listades. Varje utgiftspost har noga tänkts igenom 
och uppskattats. De rena materialinköp-, tillverkning-, marknadsföring- och 
overheadkostnaderna separerades. 

I arbetet med kostnadsanalysen har även en del strategiska manövrar införts vars resultat har 
uppskattats. I kostnadsanalysen utformades även en resultatberäkning dels för varje år och 
dels för det totala resultatet för hela satsningen. 
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5.4 RESULTAT 

5.4.1  JÄMFÖRELSESANALYS 
Utifrån informationen som vi fick från Fagrell22 bestämde vi oss att jämföra de sju närmaste 
konkurrenterna som har en liknande produkt som Fagrells AB. Det är Chemtrix, future 
chemistry, Unisis, Syrris, Thalesnano,SigmaAldrich och Vapourtec.  

Resultat som vi fick från de sju närmaste konkurrenterna: 

Chemtrix, Labtrix S123 
Produktpris: 67-500 tkr                                                 
Reservdelar: Nej                                                                              
Kunder: Universitet, Industri                            
Distributioner: Korea, Kina, Japan 

Future chemistry, flow start evo24  
Produktpris: 68 tkr -1 Mkr 
Reservdelar: 8-15 tkr  
Kunder: Industrier, Universitet 
Distributioner: Taiwan, Kina , Indien 

Uniqsis, The flowsystem25                                             
Produktpris: 140-500 tkr                                           
Reservdelar: Nej                                                      
Kunder: Universitet, Industri                                           
Distributioner: Korea, Kina, Indien                                     

Syrris, Asia flow chemistry system26  
Produktpris: 240-900 tkr 
Reservdelar: 500-5000 kr 
Kunder: Universitet, Industri 
Distributioner:Indien, USA, Korea 

Thalesnano, H-cube mini27                                             
Produktpris: 178 tkr                                              
Reservdelar: Nej                                                              
Kunder: Universitet, Industri                                                
Distributioner: Korea, Kina, Usa 

SigmaAldrich, Kit 1997928                                                
Produktpris: 220 tkr                                                              
Reservdelar: från 8 tkr-15 tkr                                                    
Kunder: Universitet, Industri                                               
Distributioner: Korea, Kina, Japan 

Vapourtec, E-series system29  
Produktpris: 140-200 tkr 
Reservdelar: Nej 
Kunder: Industrier, Universitet 
Distributiner: Kina, Indien, USA 
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5.4.2  KUNDUNDERSÖKNING  
I Figur 26 och Figur 27 och visas en sammanfattning av de svar som erhölls från 
kundundersökningens enkät. Förutom svarsfördelning visas även antalet svarande. I Figur 28 
visas en uppskattad försäljningsprognos för de kommande tio åren.  

 

 

Figur 26. Diagram över respondenternas svar. 
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Figur 27. Diagram över respondenternas svar. 
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Figur 28.  Uppskattad försäljningsprognos över totalt antal sålda flödesreaktor under tio år.  
 

5.4.3  KOSTNADSANALYS  
I Tabell 15 nedan visas kostnadsanalysens resultat i form av en tabell över kostnaden på 
material, tillverkning, overhead och marknadsföring. I tabellen beräknas det totala 
kostnaderna för material, tillverkning-och montagekostnad, marknadsföring och 
overheadkostnader över nio år i tusentals kronor.  I Figur 29 visas en tidslinje över årligt 
resultat under år 1-9. I Figur 30 visas satsningens kritiska nollpunkt och totala resultat.  
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Tabell 15. Kostnadsanalys på material, tillverkning, overhead och marknadsföring. Exklusive spänningsregulator. 

Post År 1 År 2 År 3 År 4 År 5 År 6 År 7 År 8 År 9 
Antal tillverkade flödesreaktorer 10 0 30 40 90 90 100 100 100 
Antal sålda flödesreaktorer 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 
Hölje / Apparatlåda 3,1 0,0 9,4 12,5 23,9 23,9 26,6 26,6 26,6 
Stora reaktorröret 0,1 0,0 0,3 0,4 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 
Rör till förvärmaren 0,1 0,0 0,2 0,2 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 
Isolering 0,5 0,0 1,5 2,0 3,8 3,8 4,3 4,3 4,3 
Klämkopplingar 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 
Apparatlåda, skära, bocka, borra  9,0 0,0 27,0 9,0 20,3 20,3 22,5 22,5 22,5 
Linda och montera stora reaktorrör 1,0 0,0 3,0 1,0 2,3 2,3 2,5 2,5 2,5 
Linda och montera förvärmarrör 1,0 0,0 3,0 1,0 2,3 2,3 2,5 2,5 2,5 
Skära och montera isolering 1,0 0,0 3,0 1,0 2,3 2,3 2,5 2,5 2,5 
Montera klämkopplingar 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 för produktion 200,0 0,0 200,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
Marknadsföring 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 

         Bokföring och revision 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 
Lön till Magnus ink avgifter 600,0 600,0 600,0 600,0 600,0 600,0 600,0 600,0 600,0 
Summa beräknade 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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Figur 29. Årligt resultat, år 1-9, tkr. 

  

 

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

I arbetet med jämförelseanalysen fick vi relativt bra respons av de företag som vi var i 
kontakt med. Det tog tid för dem att besvara våra frågor angående 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 är tillgängliga i en aspekt, men alla företag förutom ett* saknar en webbshop vilket 
tyder på att produkterna är relativt svårtillgängliga. Fagrell ämnar att ha en enkel webbshop 
för att göra sin produkt enkel att införskaffa. 

Resultatet av marknadsjämförelsen visar att existerande flödesreaktorer är mycket dyra i 
inköp jämfört med vad Fagrells flödesreaktor kan komma att vara. Det är känt att prestanda 
ska vara jämförbara med Fagrells prototyp. Detta borde resultera i att Fagrells flödesreaktor 
får en stark köpkraft och kan säljas i många enheter. 
 
I arbetet med kundundersökningen skickade vi ut enkäten till 30 kontaktpersoner på olika 
läkemedelsföretag och universitet via egen privat mail samt skolmail. Första försöket fick vi 
inga svar alls, så vi mailade dem igen och försökte få dem att besvara enkäten. Efter andra 
försöket så kom åtta svar in vilket inte var inte så många som vi hade hoppats på. Det kan 
vara så att mailet inte nådde fram till de rätta personerna. Vi har även fått mail från företagen 
där de skriver att det kommer väldigt många liknande förfrågningar och att det ibland är svårt 
att hitta lämpliga personer som kan hjälpa till med att svara på frågor eller ställa upp med sin 
tid.  

Av de åtta svar vi fick var fem från universitet och tre från läkemedelsföretag. Det betyder 
inte nödvändigtvis att universitet använder flödesreaktorer i större utsträckning än 
läkemedelsföretag. På frågan om att köpa en ny flödesreaktor är svaret varierande från ytterst 
troligt till inte alls troligt. Det lutar mer åt att de kan tänka sig köpa sig en ny produkt med 
hyfsad funktion och kvalitet till ett bra pris. 50 % svarade på att de är villiga att köpa en 
flödesreaktor från Fagrell och att de är villiga att rekommendera det till andra. Ur denna 
undersökning tycker vi att Fagrell får goda signaler på att det finns kundnytta och köpkraft i 
den framtida produkten. Värt att notera är att idag är marknader ofta är globala och att det 
finns möjlighet för Fagrell ta sig an marknaden som finns utanför Sverige. 

Tanken var att kundundersökningen kunde ligga till grund för att kunna uppskatta antalet 
omsatta och därmed tillverkade flödesreaktorer per år: De första åren tillverkas en så 
kallad1förserie, den tillverkas i Sverige. Efter tre år är det tänkt att produktionen skall läggas i 
ett land med lägre kostnader för produktion. Efter fem år erhålls en rabatt från leverantören 
av material. Kostnadsanalysen är utförd med det eventuella faktumet i åtanke att projektet 
med flödesreaktorn är den huvudsakliga sysselsättningen i företaget. Därför kommer 

                                                 
*Sigma Aldrich 
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overheadkostnaderna in som en utgiftspost. När alla kostnader summerades så lades en 
riskmarginal till för att försäkra sig om att mindre förändringar i varje utgiftspost kan ske. 

Tillverkningskostnaden för flödesreaktorn är delvis baserad på att timkostnaden för montören 
av flödesreaktorn är 400 kr. I det senare skedet när tillverkningen läggs utomlands så har 
timkostnaden uppskattats till 100 kr, därför reduceras tillverkningskostnaden till en fjärdedel 
exklusive material. Även lokalkostnaden minskar. Materialkostnaderna anses vara konstant 
oberoende av var tillverkningen sker. Vid tillverkning utomlands så är det bra om Fagrell 
undersöker och tar ansvar för moraliska och etiska aspekter.  

Eftersom att det inte är så stora serier som ska tillverkas kan det tänkas att tillverkningen kan 
stanna inom Sverige. Det kan också tänkas att tillverkningen kan effektiviseras till den grad 
att kostnaderna för att övervaka produktionen utomlands överstiger skillnaden i 
tillverkningskostnader. Det skulle innebära att det krävs ännu större serier för att motivera en 
tillverkning utomlands. 

Kostnadskalkylen Tabell 15 är till stor del baserad på att försäljningsprognosen infaller. Om 
vi utgår ifrån att infaller så kan vi konstatera följande: 

Under en nioårsperiod omsätter Fagrell 560 flödesreaktorer, det innebär 10 211 201 kr i 
kostnader, detta exkluderat spänningsregulator. För att täcka kostnaderna behöver varje 
enskild flödesreaktor exklusive spänningsregulator säljas för minst 18 000 kr. För att nå ett 
finansiellt resultat på 10 % efter nio år behöver flödesreaktorn exklusive spänningsregulator 
säljas för 20 000 kr vilket är ett pris som är mellan tre och femtio gånger lägre än de 
konkurrerande flödesreaktorerna. I Figur 30 beräkning av nollpunkt*,2visar att satsningen 
skulle nå en kritisk nollpunkt år åtta. Det får ses som en långsiktig satsning men det finns 
utrymme för ännu bättre resultat och därmed en tidigarelagd nollpunkt eftersom att kalkylen 
har en riskmarginal på 30 %. En höjning av försäljningspriset skulle också resultera i en 
tidigarelagd nollpunkt. 

Det kan tänkas att försäljningsprognosen inte infaller. Då behöver företaget ha fler 
affärsområden för att kunna täcka exempelvis overhead- och lokalkostnaderna. Om 
försäljningsprognosen stämmer finns det goda utsikter för att satsningen kommer bli 
lyckosam.  

Resultatet av nio lyckosamma år skulle kunna vara att Fagrell vidareutvecklar produkten så 
att den blir än mer integrerad, enklare att använda, på så vis kan fler använda flödesreaktorer 
och företaget kan överleva i framtiden. 

 
 

  

                                                 
*Nollpunk inträffar där: totala intäkter = totala kostnader 
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6 SLUTSATS 
 

Att hitta en lämplig kombination av flödeshastighet och diameter för en reaktion är beroende 
av vilken typ av reaktion som vill utföras. För en reaktion som tar lång tid krävs en låg 
flödeshastighet eller en stor diameter. Diametern får dock inte vara så stor att diffusionen och 
värmeöverföringen inte hinner ske. För snabba reaktioner kan flödeshastigheten vara större 
och diametern mindre. Diametern får dock inte vara så litet att röret kan täppas igen. 

Både simulerings -och laborationsgruppen anser att förvärmaren är nödvändig för att 
flödesreaktorn ska kunna hålla en högre temperatur, särskilt vid högre flöden. 
Temperaturmätning på förvärmaren samt reaktorns utsida visar att rören kyls ned av den 
inkommande rumstempererade vätskan, och sedan ökar rörets temperatur linjärt med 
avståndet från inflödet. Däremot visar simuleringsresultaten att när både värmekälla och 
värmeflöde används som fysik i Comsol stiger temperaturen på röret snabbare i början än för 
de praktiska mätningarna, för att sedan uppnå en konstant temperatur. En förklaring till denna 
skillnad är värmeförluster. Rören är inte perfekt isolerade från omgivningen och 
värmeförlusterna ökar med ökande temperatur. Om värmeförlusterna inte var en faktor, 
skulle troligen temperaturprofilen för de praktiska mätningarna se mer ut som ett omvänt 
exponentiellt samband dvs. som simuleringsresultaten. 

Genom att CE-märka Fagrells flödesreaktor uppfylls både tryckärlsdirektivet AFS 1993:41 
om enkla tryckkärl samt försäljning i EU/EES-området och STAFS 2006:4 SWEDACs 
föreskrift om mätinstrument ingår. Materialval som syrafast rostfritt stål och en god isolering 
som PEEK och glasull är utvalda för att få en tillräckligt bra prestanda på prototypen med 
tanke på kemin och ekonomin. Fagrells prototyps prestanda är jämförbar med existerande 
flödesreaktorer (som är mycket dyrare i inköp) vilket resulterar i att prototypen får en stark 
köpkraft och kan säljas i många enheter.  

Endast 8 svar mottogs från de 30 utskickade enkätundersökningarna. Fem av dessa var från 
universitet och tre från läkemedelsföretag. Hälften av de åtta svarade att de är villiga att köpa 
och rekommendera flödesreaktorn för andra. Under de tre första åren föreslås tillverkning i 
Sverige. Från år fyra och framåt kan det med ökad efterfrågan vara lönsamt att belägga 
tillverkningen av flödesreaktorn utanför Sverige, vilket medför lägre kostnader för 
tillverkning En lägre tillverkningskostnad kan vara av vikt för att företaget skall kunna 
överleva. Vid små serier kan däremot tillverkningen tänkas stanna kvar i Sverige. För att 
kunna uppbära kostnaderna som kom ur kostnadsanalysen, som är ungefär 10,2 Mkr föreslås 
ett försäljningspris på lägst 18 000 kr exklusive spänningsregulator, detta förutsatt att 
försäljningsprognosen faller in. Om flödesreaktorn kan säljas för 20 000 kr exklusive 
spänningsregulator så kommer Fagrell att nå ett nollresultat vid år 8 och ett finansiellt resultat 
på 10% efter år nio. Det är en ganska långsiktig satsning. För att få en snabbare återhämtning 
föreslås ett högre försäljningspris eller att Fagrell ägnar sig åt flera andra projekt så att 
overheadkostnaderna inte behöver täckas av försäljningen av flödesreaktorn.  

Förutsedda risker såsom ”sjukdom” och ”en gruppmedlem faller bort” har inträffats under 
projektets gång. Dessa löstes genom att resterande delar av gruppen hjälptes åt med 
arbetsuppgifter och genom tillökning av en läkemedelsstudent.  
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6.1 MÅLUPPFYLLELSE 
 

6.1.1  SIMULERING 
Målet att få fram en radiell och axiell temperaturprofil med olika hastigheter och diametrar 
uppfylldes samt de sekundära målet att beräkna efter hur lång sträcka som temperaturen 
uppnåtts. Det som inte uppfylldes på grund av begränsad tid var profiler för olika 
lösningsmedel. Det stora problemet har varit att få fram en korrekt simulering som stämmer 
överens med verkligheten och det är detta som har tagit mest tid. 

6.1.2  LABORATION 
Vid projektets start sattes tre primära mål för laborationsdelen av projektet upp, se Bilagor 
7.1 Projektplan. Att verifiera resultat från simuleringarna har vi dels gjort genom att försöka 
mäta temperaturen på flödet i flödesreaktorn och dels genom att mäta temperaturen på 
utsidan av rören under körning. I början tänkte vi även att vi skulle kunna mäta temperaturer 
på vätskan inuti rören för att se när vätskan kom upp i önskad temperatur, men när vi drog i 
gång projektet insåg vi att detta inte är möjligt med den utrustning vi har haft att tillgå. Därför 
lämnades detta att göra till enbart simuleringsgruppen. Sammantaget har stora delar av de mål 
som sattes upp gällande verifiering av simulationerna för laborationsgruppen ej kunnat 
genomföras. Detta beror på att målen sattes upp utan att vi hade tagit reda på tillräckligt med 
information om hur utrustningen fungerar och vad som är möjligt att verkställa. Den största 
delen av laborationsgruppens arbete har därför lagts på att försöka optimera Fischer indole 
syntesen. Gällande undersökning av hur vida förvärmaren behövs eller inte så har tiden inte 
räckt till för att köra Fischer indole syntes både med och utan förvärmare, utan samtliga 
körningar har gjorts med förvärmaren.  

6.1.3  PRODUKT 
Målen som sattes upp för produkt och projekt var att göra en riskanalys med konsekvenser 
och backup-planer, certifieringar som produkten måste uppfylla för att få säljas, modell och 
materialval för Fagrells flödesreaktor. Samtliga primära mål uppnåddes och även det 
sekundära målet att ta fram en 3D-modell av produkten. 

6.1.4  MARKNAD OCH EKONOMI 
Av de mål som sattes upp för Marknad och ekonomi har samtliga vidrörts och i de flesta fall 
uppnåtts till fullo. Ett mål som inte uppnåddes var att utforma en marknadsstrategi. Att det 
målet inte har uppnåtts beror dels på att kundundersökningens underlagsmängd ansågs vara 
för liten och att vi kände att just marknadsstrategi ligger utanför vårt kompetensområde. Ett 
annat mål som inte nåddes var att i marknadsjämförelsen utföra en kvalitets- och 
totalkostnadsjämförelse mellan produkterna. Anledningen till att det målet inte uppnåddes är 
ganska enkel att förstå: För att göra en regelrätt kvalitetsjämförelse så anser vi att man måste 
ha alla produkterna tillgängliga och därefter utföra vissa tester för att kunna påvisa 
kvalitetsskillnader. Det samma gäller för totalkostnadsanalysen som till stor del beror på hur 
bra kvalitet det är på produkterna. 
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7 BILAGOR 
 

7.1 PROJEKTPLAN 

Bakgrund 

Fagrell Produktutveckling AB har sedan länge arbetat inom läkemedelskemi och utveckling 
av flödesreaktorer. Inom den branschen har Fagrell upplevt att det finns en viss tröghet, 
trögheten uppvisar sig i form av att flödesreaktorer är svåra att köpa in på grund av en viss 
säljkultur. Dessutom är de mycket dyra i både inköp och drift. Därför har Fagrell utvecklat en 
fundamental flödesreaktor för kemi, en prototyp. Målet är att komma ifrån den nuvarande 
säljkulturen genom en enkel distribution via en webbshop och samtidigt erbjuda denna 
flödesreaktor till ett mycket lägre pris.  

Fagrell Produktutveckling AB arbetar nu med att kommersialisera denna prototyp och 
produkt. Innan kommersialisering har Fagrell Produktutveckling AB en hel del arbete framför 
sig. En del av arbetet är nu ämnat att utföras i ett samarbete med fakulteten för teknik och 
naturvetenskap vid Uppsala Universitet. Projektplanen för genomförandet återfinns nedan.  
 

Mål och process 
Här listas de utsedda mål som finns för samarbetsprojektet, de delas in i primära mål som 
måste utföras för att samarbetsprojektet skall anses som lyckosamt. Därtill finns sekundära 
mål som kan nås i mån av tid och får därför endast ses som en bonus. 

Teorietiska simuleringar 

PRIMÄRA MÅL 

● Utföra beräkningar så att en radiell och axiell flödes- och temperaturprofil kan tas 
fram för förvärmaren och reaktorn med olika kapillärdiametrar, kapillärlängder, 
flödeshastigheter och lösningsmedel. Detta ska göras med hjälp av Matlab eller 
Comsol och kan resultera i en optimering.  

 
SEKUNDÄRA MÅL 

● Utföra beräkningar på hur lång tid och hur lång sträcka som krävs för 
reaktionsblandningarna att nå reaktionstemperaturen. Detta för olika 
kapillärdiametrar, längder, flödeshastigheter och lösningsmedel. 
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Praktisk laboration 

Primära mål 
● Verifiera så mycket som möjligt av resultaten från den teoretiska delen, simuleringen, 

genom körningar på prototypen.  
● Genomföra tester på prototypens system och jämföra med resultat från existerande 

kommersiella system för minst ett lösningsmedel, resultaten redovisas i en rapport. 
● Att med prototypen genomföra och optimera Fischer indole synthesis för att 

överträffa tidigare resultat som var 25 g/h.  
 
Sekundära mål 

● Undersöka hur vida en förvärmare har någon inverkan på testerna ovan.  
 
 
Marknad och ekonomi 
Primära mål 

● Innan produkten kan kommersialiseras måste en jämförelsestudie göras med redan 
existerande kommersiella jämförbara produkter. Funktion, tillgänglighet, kvalité, pris 
och totalkostnad tas med i jämförelsen. 

● Vilka är våra kunder och hur når vi ut till dem? För att få en bild över hur många 
potentiella kunder som finns gör vi en marknadsanalys. Marknadsanalysen skall 
innehålla en metod för undersökningen samt resultat och diskussion. 

 
Sekundära mål 

● Vilka är materialkostnaderna för produkten och vad kan produkten tänkas kosta att 
tillverka? En kostnadskalkyl och affärsnyttaanalys skulle kunna hjälpa att budgetera 
en kommersialisering. 

● När produkten är redo att kommersialiseras så är det bra om det finns en 
marknadsstrategi, hur nås kunder i Sverige, Europa och resten av världen? Ett förslag 
till marknadstratetegi kan tas fram i rapporten. 

 

Produkt och projekt 

Primära mål 
● I ett projekt bör alltid en riskanalys göras i ett initialskede. Riskanalysen skall 

innehålla en rad risker för vad som kan komma att stoppa projektet och vad det finns 
för efterlevnadsrisker för produkten samt vad dessa risker kan få för konsekvenser. 

● För att sälja en produkt finns det en rad tester och certifikat som produkten måste 
uppnå, en undersökning för vilka certifikationer som krävs och hur de kraven uppnås 
för just denna produkt skall därför göras.  

● Hela samarbetsprojektet mynnar ut i en rapport och en muntlig redovisning. Den 
muntliga redovisningen kan innehålla bilder och illustrationer. 
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Sekundära mål 
● En prototypifiering i form av en skiss eller 3D-modell som visar hur en färdig 

Fagrellreaktor kan tänkas se ut som kommersiell produkt. 
 
 

Metod 
ARBETSMETODER FÖR DE MÄTBARA PROJEKTMÅLEN  

Laboration 

Lovisa och Yonas är utsedda till att genomföra och ansvara för den praktiska delen i detta 
projekt. Laborationsgruppen lär sig hur reaktorn fungerar och hittar värden för en existerande 
reaktor samt värden för experiment som tidigare gjorts för Fischer indole synthesis. 
Jämförelser mellan resultat från prototypen och konkurrenternas system ska utföras. En 
delsummering genomförs för att se att allt är på rätt bana. Efter laborationstillfällena kommer 
en sammanfattning av alla olika längder, diametrar, lösningsmedel, flödeshastighet och 
vilken spänning som används att göras. Profiler kommer att tas fram utifrån tester som utförts 
på labb. Då olika parametrar, utifrån resultaten från simuleringarna, har testats. Därefter 
kommer egna tester med prototypen göras för Fischer indole synthesis.  

 
I mån av tid kommer även nödvändigheten av en förvärmare att undersökas samt att 
laborationsgruppen kommer att jämföra praktiska resultat med simulerade resultat. 
 
Simulering 

Emmy och Karolina är utsedda till att genomföra och ansvara för de teoretiska 
simuleringarna i detta projekt. De samlar information om flödet i temperaturprofilen, 
undersöker samband och ekvationer för flöde, temperatur, diameter och längd. De lär sig de 
nödvändiga programmen, utför simuleringar och tolkar resultaten. De delsummerar de 
simuleringar som gjorts, utvärderar resultaten och samarbetar med laborationsgruppen för att 
kunna jämföra teori med praktik. Simuleringsgruppen arbetar också med att få fram 
informativa bilder på flödes- samt temperaturprofiler.    

 

Marknad och ekonomi 

Ansvariga för marknad och ekonomi är Dong men till sin hjälp har han även Adrian som 
resurs. Marknadsgruppen utför litteraturstudier på nuvarande metoder för att få en bild över 
hur pass konkurenskraftig en Fagrellreaktor är och genomför en undersökning över hur man 
kan nå ut till framtida kunder och vilka dessa kunder är. De kommer att genomföra en 
marknadsanalys i form av en enkät för att undersöka den potentiella marknaden. Ekonomi 
och marknad kommer att delsummeras och utvärderas med produktgruppen. Tillsammans 
kommer de att studera vilka material som finns i nuvarande produkt och vad de innebär för 
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materialkostnaden. Därifrån kommer en uppskattning av tillverknings- och försäljningspriset 
att genomföras. Marknadsgruppen kommer även att se över strategier för hur man kan ta 
marknadsandelar.  
 

Produkt och projekt 

Stina som har huvudansvaret för produkt och projekt har även Adrian som resurs, 
produktgruppen kommer att genomföra en riskanalys med de risker som kan finnas med både 
projektet och flödesreaktorn. De kommer att söka efter certifieringar som kan krävas vid en 
kommersialisering och hur de kan införskaffas. En delsummering kommer att genomföras 
med resterande medlemmar och utvärdera framsteg. 
 

Rapportering  

Här kommer hela gruppen att vara verkande. Lovisa och Adrian kommer ha mer ansvar i 
deras roll som projektgranskare respektive projektledare. En kalender skapas där alla 
inleveranser och andra viktiga datum dokumenteras. Den slutliga projektplanen skickas in när 
alla parter har godkänt den. All dokumentation granskas. En “project review” skrivs och 
skickas varje vecka till affärscoachen och varannan vecka levereras en projektrapport till 
Magnus Fagrell. En bit in i projektet kommer en halvtidsredovisning att hållas samt en 
opponering på ett annat projekt. Innan halvtidredovisningen hålls ska en halvtidsrapport 
skrivas och i slutet av projektet skrivs en slutrapport. Ett annat moment som kräver tid och 
förberedelse är den slutliga redovisningen som sker på engelska. 
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Tidplan 
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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 för marknad och ekonomi: Dong Le 
Ansvarig för projekt och produkt: Stina Juhlin 
Ansvariga för 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- Beställare 
Jonas Sävmarker - Teknisk konsult till laborationsgruppen 
Maria Tenje - Teknisk konsult till simuleringsgruppen 
Siavash Hooshmand Zadeh - Teknisk konsult till simuleringsgruppen 
Rickard Grassman - Affärskonsult 
 
 

Kommunikation i gruppen 
 
Gruppen har ett gemensamt diskussionsforum där kommunikation om mötestider och platser 
sker. Projektledaren sammankallar möten för att stämma av hur långt alla har kommit och hur 
arbetet ska fortsätta. De ansvariga för varje område som nämnts under organisation är 
ansvariga för att arbetet ska utföras men alla medlemmar kan komma att hjälpa till under 
samtliga områden. 
 
En kalender och loggbok delas över internet så att alla vet vad som ska göras och vad alla 
medlemmar har utfört.  De delrapporter som ska skickas in skrivs också i program som går att 
dela över internet för att underlätta samarbetet.  

mailto:yonas.tesfa@outlook.com
mailto:emmy.bengtsson@gamil.com
mailto:niklasson.lovisa@gmail.com
mailto:stinajuh92@gmail.com
mailto:falk.adrian@hotmail.com
mailto:anilorak.svensson@gmail.com
mailto:donlevan9@gmail.com
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Gruppen värdesätter och tycker att det är viktigt att fel och eventuella målbildsglidningar 
upptäcks i tid för att förhindra tidsförluster. 
 

Utvärdering 
 
Gruppen gör en utvärdering av projektplanen och hela processen. Hur väl stämmer de 
uppfyllda målen överens med målen i projektplanen? Hur ser projektplanen ut och hur kan vi 
optimera projektplanen inför nästa projekt? Resultatmässigt kommer vi att känna oss 
tillfredsställda om de primära målen som satts upp är uppnådda.  
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7.2 SIMULERING 
 

 
Figur 31 Simuleringsresultat för förvärmaren med flödeshastigheten 0,1 ml/min. Visar temperaturen i °C. 

 

Figur 32 Simuleringsresultat för förvärmare med flödeshastigheten 1 ml/min. Visar temperaturen i °C. 
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Figur 33 Simuleringsresultat för reaktorn med diametern 0,1 cm och flödeshastigheten 0,1 ml/min. Visar temperaturen i °C. 

 
Figur 34 Simuleringsresultat för reaktorn med diametern 0,1 cm och flödeshastigheten 1 ml/min. Visar temperaturen i °C. 
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Figur 35 Simuleringsresultat för reaktorn med diametern 0,176 cm och flödeshastigheten 0,1 ml/min. Visar temperaturen i °C. 

 

 
Figur 36 Simuleringsresultat för reaktorn med diametern 0,176 cm och flödeshastigheten 1 ml/min. Visar temperaturen i °C. 
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Figur 37 Simuleringsresultat för reaktorn med diametern 0,3 cm och flödeshastigheten 0,1 ml/min. Visar temperaturen i °C. 

 
Figur 38 Simuleringsresultat för reaktorn med diametern 0,3 cm och flödeshastigheten 1 ml/min. Visar temperaturen i °C. 
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7.3 LABORATION 

7.3.1  OPTIMERING AV TEMPERATUR 
I Figur 39 till Figur 48 ses resultaten från analyserna med gaskromatografi på de tio olika 
proverna för optimering av temperaturen. 

 

 
Figur 39. Gaskromatografi-diagram av produkten från körning med Fischer indole synthesis i flödesreaktorn med temperaturen 
200 °C och det totala flödet 4,0 ml/min. 

 

 
Figur 40. Gaskromatografi-diagram av produkten från körning med Fischer indole synthesis i flödesreaktorn med temperaturen 
210 °C och det totala flödet 4,0 ml/min. 
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Figur 41. Gaskromatografi-diagram av produkten från körning med Fischer indole synthesis i flödesreaktorn med temperaturen 
220 °C och det totala flödet 4,0 ml/min. 

 

 

 

 
Figur 42. Gaskromatografi-diagram av produkten från körning med Fischer indole synthesis i flödesreaktorn med temperaturen 
230 °C och det totala flödet 4,0 ml/min. 
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Figur 43. Gaskromatografi-diagram av produkten från körning med Fischer indole synthesis i flödesreaktorn med temperaturen 
240 °C och det totala flödet 4,0 ml/min. 

 

 
Figur 44. Gaskromatografi-diagram av produkten från körning med Fischer indole synthesis i flödesreaktorn med temperaturen 
250 °C och det totala flödet 4,0 ml/min. 
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Figur 45. Gaskromatografi-diagram av produkten från körning med Fischer indole synthesis i flödesreaktorn med temperaturen 
260 °C och det totala flödet 4,0 ml/min. 

 

 

 
Figur 46. Gaskromatografi-diagram av produkten från körning med Fischer indole synthesis i flödesreaktorn med temperaturen 
270 °C och det totala flödet 4,0 ml/min. 
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Figur 47. Gaskromatografi-diagram av produkten från körning med Fischer indole synthesis i flödesreaktorn med temperaturen 
280 °C och det totala flödet 4,0 ml/min. 

 

 
Figur 48. Gaskromatografi-diagram av produkten från körning med Fischer indole synthesis i flödesreaktorn med temperaturen 
290 °C och det totala flödet 4,0 ml/min. 
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7.3.2  OPTIMERING AV FLÖDE 
I Figur 49 till Figur 60 ses resultaten av analyserna med gaskromatografi på de tolv proverna 
från körningen av Fischer indole synthesis där flödet optimerades.  

 

 
Figur 49. Gaskromatografi-diagram av produkten från körning med Fischer indole synthesis i flödesreaktorn med temperaturen 
250 °C och flödet 1,0 ml/min för vardera pump. 

 

 
Figur 50. Gaskromatografi-diagram av produkten från körning med Fischer indole synthesis i flödesreaktorn med temperaturen 
270 °C och flödet 1,0 ml/min för vardera pump. 
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Figur 51. Gaskromatografi-diagram av produkten från körning med Fischer indole synthesis i flödesreaktorn med temperaturen 
250 °C och flödet 1,5 ml/min för vardera pump. 

 
Figur 52. Gaskromatografi-diagram av produkten från körning med Fischer indole synthesis i flödesreaktorn med temperaturen 
270 °C och flödet 1,5 ml/min för vardera pump. 
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Figur 53. Gaskromatografi-diagram av produkten från körning med Fischer indole synthesis i flödesreaktorn med temperaturen 
250 °C och flödet 2,0 ml/min för vardera pump. 

 

 
Figur 54. Gaskromatografi-diagram av produkten från körning med Fischer indole synthesis i flödesreaktorn med temperaturen 
270 °C och flödet 2,0 ml/min för vardera pump. 
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Figur 55. Gaskromatografi-diagram av produkten från körning med Fischer indole synthesis i flödesreaktorn med temperaturen 
250 °C och flödet 2,5 ml/min för vardera pump. 

 
Figur 56. Gaskromatografi-diagram av produkten från körning med Fischer indole synthesis i flödesreaktorn med temperaturen 
270 °C och flödet 2,5 ml/min för vardera pump. 
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Figur 57. Gaskromatografi-diagram av produkten från körning med Fischer indole synthesis i flödesreaktorn med temperaturen 
250 °C och flödet 3,0 ml/min för vardera pump. 

 
Figur 58. Gaskromatografi-diagram av produkten från körning med Fischer indole synthesis i flödesreaktorn med temperaturen 
270 °C och flödet 3,0 ml/min för vardera pump. 
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Figur 59. Gaskromatografi-diagram av produkten från körning med Fischer indole synthesis i flödesreaktorn med temperaturen 
250 °C och flödet 3,5 ml/min för vardera pump. 

 
Figur 60. Gaskromatografi-diagram av produkten från körning med Fischer indole synthesis i flödesreaktorn med temperaturen 
270 °C och flödet 3,5 ml/min för vardera pump 
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7.3.3  BERÄKNING AV UTBYTE FÖR FISCHER INDOLE SYNTHESIS MED OPTIMERAD 
TEMPERATUR SAMT FLÖDE 

I Figur 61 ses resultatet från analysen med gaskromatografi av produkten från körningen av 
Fischer indole synthesis med temperaturen 250 °C och flödet 2 ml/min. I Figur 62 ses 
resultatet från analysen med gaskromatografi av den utkristalliserade slutprodukten 2,3-
pentametylenindol från samma körning. Och i Figur 63 samt Figur 64 resultatet från analysen 
med 1H samt 13C NMR.  

 

 
Figur 61. Gaskromatografi-diagram av produkten från körning med Fischer indole synthesis i flödesreaktorn med temperaturen 
250 °C och flödet 2,0 ml/min för vardera pump. 
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Figur 62. Gaskromatografi-diagram av de utkristalliserade 2,3-pentametylenindol från körning med Fischer indole synthesis i 
flödesreaktorn med temperaturen 250 °C och flödet 2,0 ml/min för vardera pump. 

 

 
Figur 63. 1H NMR av de utkristalliserade 2,3-pentametylenindol från körning med Fischer indole synthesis i flödesreaktorn med 
temperaturen 250 °C och flödet 2,0 ml/min för vardera pump. 

NMR (400MHz; CDCl3): 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). 
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Figur 64. 13C NMR av det utkristalliserade 2,3-pentametylenindol från körning med Fischer indole synthesis i flödesreaktorn med 
temperaturen 250 °C och flödet 2,0 ml/min för vardera pump. 

13CMR (100Hz; CDCl3): 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 ENKÄTFRÅGOR 
1. Vem är du?  

Industri 

Universitet 

Privat företag 

  

2. Använder du någon form av flödesreaktor idag?    

Ja 

Nej 
 

3. Isåfall, vilket fabrikat alt. distributör?    

 

4. Kan du tänka dig att köpa en ny typ av flödesreaktor?    

Ytterst troligt 

Mycket troligt 

Ganska troligt 

Inte särskilt troligt 

Inte alls troligt 

  

5. Vad skulle göra det mer troligt att du skulle använda vår nya produkt?            

Vad är viktigast för dig när du köper en produkt?    

Pris med hyfsad funktion och kvalitet 

Kvalitet och många funktioner men till ett högt pris 

andra faktorer 

  

6. Vi har en otroligt prisvärd flödesreaktor som når 300°C direkt genom resistiv 
uppvärmning, den har ett flöde upp till 5 ml/minut med ett tryck på upp till 100 bar. 
Den har ett lågt inköpspris och dessutom en låg driftskostnad, utbytbara delar 
medföljer och de är enkla att byta ut. Principen är helt ny på marknaden och är 
uppfunnen av Magnus Fagrell som tidigare har utvecklat flödesreaktorer för 
Pharmacia. Priset är 25000 kr. Skulle det vara hypotetiskt intressant för era 
labmiljöer?    

Ytterst troligt 
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Mycket troligt 

Ganska troligt 

Inte särskilt troligt 

Inte alls troligt 

  

7. Om vår nya produkt var tillgänglig idag, hur troligt är det att du skulle 
rekommendera den till andra? 

Ytterst troligt 

Mycket troligt 

Ganska troligt 

Inte särskilt troligt 

Inte alls troligt 

  

  

8. Om det inte är troligt att du kommer att använda vår nya produkt, skulle du då 
kunna förklara varför? Om det är troligt så kan du bara kryssa i    

Behöver inte en sådan produkt 

Vill inte ha en sådan produkt 

Nöjd med de konkurrerande produkter som finns tillgängliga 

Kan inte betala för en sådan produkt 

Inte villig att betala för en sådan produkt 

  

9.  Om vår nya produkt var tillgänglig i dag, hur sannolikt är det att du skulle använda 
den i stället för tillgängliga konkurrerande produkter från andra företag?    

Ytterst troligt 

Mycket troligt 

Ganska troligt 

Inte särskilt troligt 

Inte alls troligt 

  

10. Övriga kommentarer 
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