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1 Populérvetenskaplig artikel
::'J} Staffan Haugwitz
| il | staffan@control.lth.se

S

Plattreaktorn Oppnar nya vagar
for kemiindustrin

Viarme éar ofta ett problem vid tillverkning av kemikalier eller
ladkemedel. Nu utvecklas en ny typ av reaktorer, som har effektivare
kylning, vilket minskar tillverkningskostnaderna.

Tillverkningen av finkemikalier eller likemedel gors idag ofta i stora satsreaktorer,
tankar ddr man satsvis blandar kemikalierna till fardig produkt, ungefdr som nér
man bakar i hemmet. En del av reaktionerna dr exoterma, de bildar viarme nér
kemikalierna reagerar. Reaktorns prestanda dr d& ofta begrinsad av hur snabbt
viarmen kan ledas bort. En helt ny typ av kemiska reaktorer dr under utveckling vid
Alfa Laval AB, ett ledande foretag pa virmevéxlare med huvudkontor i Lund. Den
nya plattreaktorn dr en kombination av en kontinuerlig kemisk reaktor och en
viarmevixlare, och har dirmed har en mycket hogre kapacitet att kyla eller varma
kemikalierna dn dagens satsreaktorer. Plattreaktorn ger dirmed mojlighet till att
styra temperaturen och ddrmed reaktionen med mycket stor noggrannhet. Man kan
dé anvinda kemikalier med hogre koncentration, vilket okar reaktorns effektivitet
och man kan producera mera f6r en mindre kostnad.

I plattreaktorn strommar kemikalierna kontinuerligt genom reaktorn, jamfort med
satsreaktorns upprepade cykler. Man kan jamféra de tva principerna med ett
kontinuerligt 16pande band respektive bullbak, se faktaruta i slutet av artikeln.

Plattreaktorn — ett flexibelt verktyg

Anta vi har en reaktion som avger virme som biprodukt, en sa kallad exoterm
reaktion.

A+ B— C+ D+virme

De tvd kemiska dmnena, A och B, reagerar och da bildas de nya &mnena C och D
samt virme. For hog temperatur i reaktorn kan orsaka stor skada, vilket gor det
viktigt att kunna kontrollera den noga. For att kunna kyla bort virmen och utnyttja
hela reaktorns ldngd, injicerar man dmne B in 1 &mnet A pa ett flertal stéllen langs
reaktorn, se figur 1. Ett antal termometrar, i bilden markerade med T1 och T2
rapporterar till styrsystemet om tillstindet inne i reaktorn, till exempel ifall det blir
for varmt. Kanalerna, som kemikalierna flodar igenom, &r noggrant utvecklade for
att fi sa bra blandning och vidrmeoverforing som mojligt. Det dr kanalernas
utformning som ir bakgrunden till framgingen och skyddas darfor av flera patent.
Varje reaktordel omges av tva kylplattor, dér kylvattnet passerar, se figur 1.

En stor fordel med konceptet dr okad flexibilitet. Det kan liknas vid en stor
legobyggsats, didr man plockar ihop de delar som behdvs for att enkelt justera
plattreaktorn, sé att den passar en specifik kemisk reaktion. Man kan &ndra antalet
plattor, kyleffekt, injektionspunkter och placering av temperaturgivare. Det gér
dérfor fort att komma igdng med forsoksexperiment och det tar mindre tid att



komma igdng med serietillverkning. Inom framfor allt 1ikemedelsindustrin dr det
viktigt att reducera denna tid, for att dirmed kunna hinna producera sd mycket som
mdjligt innan patenten 16per ut.
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Figur 1: Den vinstra bilden visar reaktionsdelen i plattreaktorn. Kemikalie A flodar in frdn

vdnstra ovre hornet, kemikalie B injiceras pd ett flertal stdllen lings reaktorn. Y1 och Y2 dr

temperaturgivare, som anvdnds for att overvaka reaktionen. Den hégra bilden visar samma
reaktionsdel sedd fran sidan. Den omges av tva kylplattor, ddr kylvatten passerar.

Hogkoncentrerade 16sningar sparar miljoner kronor

Idag tvingas man spida ut kemikalierna, for att kunna hantera den virme som bildas
under reaktionen. For att kunna silja en produkt av hog koncentration, méste man 1
slutindan fi4 bort vattnet, vilket dr bade dyrbart och tidskrdvande. Den hoga
kylformagan for plattreaktorn medfor att man kan redan fran bdrjan anvinda mer
koncentrerade kemikalier, vilket sparar vatten, tid och energi. ”For ett kemiforetag,
som vi har kontakter med, ror det sig om tiotals ton vatten per timme och manga
miljoner kr per ar i ren besparing”, sdger Tommy Norén, projektledare vid Alfa
Laval 1 Lund. Apparaterna blir ocksa mindre rent fysiskt, di inte lika mycket vatten
behover gd igenom reaktorn. Virmen som leds bort frin plattreaktorn, kan ocksé
ateranvandas for uppvarmning av fabriken.

Sdkerheten forstarks pa tva sitt. For det forsta blir det enklare att styra temperaturen
inne 1 reaktorn, genom den forbattrade kylkapaciteten. For det andra s& kommer det
att finnas en mindre méngd farliga &mnen 1 plattreaktorn jamfoért med motsvarande
satsreaktor for att producera lika mycket.

Vildefinierade anvindningsomraden

Ar d4 plattreaktorn I6sningen pé alla problem inom kemi- och likemedelsindustrin?
Nej, plattreaktorns arbetsomrdde omfattar framfor allt snabba reaktioner, som
antingen madste kylas eller vdrmas, det vill siga exoterma eller endoterma
reaktioner. Den &r inte ldmplig for svarblandade kemikalier, dir det krdvs kraftig
omrorning for att molekylerna ska trdffa varandra och reagera. Plattreaktorn
kommer till en borjan inte att konkurrera med stora tankreaktorer. Alfa Laval AB
inriktar sig for tillfallet pa kemiska reaktioner, som produceras i mindre méangder
och dir det &ar viktigt med hog effektivitet och sdkerhet. Anledningen ir rent
marknadsstrategisk, d& det &r enklare att etablera den nya tekniken i liten skala.



Sakerhet och effektivitet med reglerteknik

Sékerheten har hogst prioritet under produktionen. De exoterma reaktionerna ar
instabila, de kan alltsa oka lavinartat i temperatur, upp till en niva som kan allvarligt
skada apparaten och dess omgivning. (De ska dock inte forknippas pd nagot sitt
med reaktioner 1 kérnkraftverk.) Forskare frén institutionen for Reglerteknik vid
Lunds Tekniska Hogskola arbetar for nirvarande med att utveckla ett styrsystem,
med maélet att med hog sdkerhet kunna kontrollera plattreaktorn och optimera dess
effektivitet.

For att kunna styra plattreaktorn har man flera olika mojligheter, som kallas
styrsignaler. Den forsta och viktigaste styrsignalen ir temperaturen pa Kkylvattnet.
Genom att Oka eller sidnka den, kan man kontrollera hur mycket virme som
transporteras bort fran plattreaktorn. Den racker dock inte fullt ut, da kylvattnet har
en begrinsad mojlighet att paverka temperaturen i1 borjan av reaktorn. For att fordela
den virme som bildas vid reaktionen, injiceras &mne B in i1 reaktorn pa tva stillen,
sd kallade injektionspunkter. Man kan alltsd styra temperaturen runt
injektionspunkterna genom att justera mangden B som sprutas in. Den andra
styrsignalen dr alltsd injektionsfordelningen, hur mycket av kemikalie B man ska
spruta in i respektive injektionspunkt. De tva styrsignaler kan tillsammans
godtyckligt styra den maximala temperaturen inne i reaktorn. Figur 2 visar hur
temperaturen varierar ldngs med reaktorn d& man injicerar &mne B i dess bdrjan och
1 mitten.

Temperaturprofil 1angs reaktorns langd
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Figur 2: En simulerad bild 6ver hur temperaturen varierar lings reaktorns ldngd. Staplarna visar
fordelningen hur mycket kemikalie B, som injicerades i respektive punkt. Ju mer man sprutar in
desto varmare blir det i den punkten. For att reaktortemperaturen ska komma under
sdkerhetsnivan, bor man sdnka kyltemperaturen eller omfordela insprutning av dmne B frdn
45/55 % till 50/50 %, dvs man sprutar in lika mycket i varje punkt.

Runt varje punkt dir dmne B injiceras, bildas en lokal temperaturtopp, da den
snabba reaktionen producerar virme precis efter injektionspunkten. Sedan storsta
delen av kemikalie B forbrukats, tar kyleffekten 6ver och temperaturen inne i
reaktorn sjunker. De rosa stolparna i1 figur 2 indikerar hur mycket av kemikalie B
som injiceras 1 respektive punkt. I bilden dr fordelningen 45 % 1 den forsta punkten
och resterande 55 % i den andra punkten. Genom att omfordela B mellan de tva



punkterna kan vi styra var reaktionen sker och dérigenom var virmen hamnar.

Tar matematiken till hjélp

Styrsystemets huvuduppgift ér att se till sd att temperaturen inne i reaktorn halls
under sdkerhetsnivan. Den andra uppgiften ar att styra reaktionen si att
effektiviteten blir s hog som mdjligt. Prioritetsordningen medfor att forst ser
styrsystemet till att temperaturen inte blir for hog och dérefter forsoker den
maximera effektiviteten. Denna uppgift kan formuleras som ett optimerings-
problem. Styrsystemet fOrsoker, med hjidlp av en matematisk modell av
plattreaktorn, berdkna hur temperaturer och koncentrationer kommer att bli i1
framtiden, givet att vi gor en viss styratgird. Sedan jamfors resultatet frin ménga
olika styratgdrder och styrsystemet viljer ut den &tgird, som maximerar
effektiviteten. Atgirder som leder till for hoga temperaturer sillas bort direkt.
Direfter utfors denna atgird, vilket kan vara #ndringar i kyltemperatur eller
omfordelning av injektionerna av amne B. Dessa berdkningar upprepas varje sekund
for att kunna reagera plotsliga storningar. Simuleringar gjorda vid Reglerteknik pa
LTH visar att det framtagna styrsystemet ger en sdker och effektiv produktion.
Experiment, som kan bekrifta resultaten frdn simuleringarna, kommer att inledas
nésta 4r.

En revolution som tar tid

Den nya plattreaktorn har ménga uppenbara fordelar jamfort med den nuvarande
tankreaktorn, sd som Okad kylkapacitet och hogre flexibilitet. Men det kommer att ta
en lang tid innan plattreaktorn blir standard inom hela kemiindustrin, da de
befintliga produktionsapparaterna dr vildigt kostsamma att ersitta och plattreaktorn
riktar sig 4n sd lange mot produktion i liten skala. Inledande experiment visar att
plattreaktorn har god potential, men det aterstar fortfarande en del arbete innan alla
mojligheter dr utredda. Det tar ocksa tid for industrin att anpassa sina tillverknings-
metoder, for att till fullo utnyttja plattreaktorteknologin. Darfor samarbetar nu Alfa
Laval AB med ett antal kemiforetag och demonstrerar hur foretagens reaktionerna
kan goras i en plattreaktor och vilka fordelar det medfor.

Staffan Haugwitz
Doktorand 1 Reglerteknik vid Lunds Tekniska Hogskola

Figur 3: Bilden visar en plattreaktor i mindre skala som anvdnds i demonstrationssyfte och for att
gora prelimindra studier av foretagens kemiska reaktioner. Copyright: Alfa Laval Corporate AB
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Figur 1: Ovan visas skillnader mellan satsvis och kontinuerlig kemikalieproduktion. I satsvis
produktion blandas kemikalierna (steg 1) i en stor tank under omrérning (steg 2). Produkten blir
klar efter en viss tid och dd toms hela tanken (steg 3) och den tvittas ur innan den kan fyllas pad.
Direfter upprepas forloppet. I kontinuerlig produktion (under delen) blandas kemikalierna ihop
och far floda tillsammans genom ett rér eller en virmevdxlare. Blandningen sker naturligt i
rorkrokarna. Notera de olika storlekarna pa hur mycket vatten som behévs for utspddning av

kemikalierna.
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