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Attraktiv teknologi fil en mere boeredygtig kemikalieproduktion.
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Der bliver i stigende grad forsket i at udvikle baredygtige pro-
cesser, hvor biomasse udnyttes til breendstof- og kemikaliepro-
duktion, som i dag stadig primert er baseret pa fossile kilder.
Udvikling af baeredygtige processer baseret pa biomasse kan
supplere og pa sigt erstatte fossile braendstoffer og kemikalier.

Den kemiske industri er i hgj grad baseret pa sakaldte “plat-
formmolekyler”, der kan produceres billigt i store mangder,
og som videreomdannes til en bred skare af afledte produkter.
Eksempler pa platformmolekyler i dag er ethen og benzen, der
produceres af olieraffinaderierne. Fossile kilder er dog bety-
deligt forskellige fra fornybar biomasse, og for en fremtidig
baeredygtig kemisk industri baseret pa biomasse vil det vere
ngdvendigt med andre platformmolekyler.

Sukre er kemisk veldefinerede stoffer, der globalt produceres
i store mengder af hgj renhed, hvilket ggr dem attraktive som
ramaterialer til fornybar kemikalieproduktion. Det har vist
sig, at glukose, den ene monomer af sukrose, kan omdannes
ved en sakaldt “sukkerkrakningsproces” til glycolaldehyd med
hgje udbytter (op til 74 procent udbytte opnaet) [1]. Derudover
dannes der i processen ogsa vardifulde biprodukter. Glycolal-
dehyd er et potentielt platformmolekyle, idet det kan anvendes
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Figur 2. Skematisk reprcesentation af den eksperimentelle
opstilling.

til at producere en reekke andre brugbare kemikalier sdsom
ethylenglycol, glycolsyre, ethanolaminer og methylvinylglycolat
(MVG), figur 1. Her er serligt ethylenglycol et interessant pro-
dukt, da det i dag produceres i store mangder fra fossile kilder
(cirka 25 millioner tons arligt), og benyttes i stort omfang til
eksempelvis polyesterfibre, PET-flasker og kglervaeske. Ved at
benytte sukkerkrakningsprocessen kan ethylenglycol dermed
produceres fra fornybare kilder frem for fossile kilder, hvilket
bidrager til den grenne omstilling.

En simpel, men effektiv proces
Sukkerkrakningsprocessen er en form for pyrolyse, hvor en

Figur 1. Sukkerkrakning af glukose til glycolaldehyd, som kan
anvendes til fremstilling af andre kemikalier.
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Figur 3. Effekt of sukkersubstrat p&
produktfordeling. Reaktionsbetingelser:
515°C, 2,15 g min' 20 voegt% vandig
sukkeroplgsning, 14 NL min™ N,, 100 g
glasperler, opholdstid ~1 s. Gluk/fruk er en
1:1 glukose/fruktose-blanding.

vandig oplgsning af sukker sprgjtes ind
i en reaktor med et leje af glasperler
fluidiseret med N, ved cirka 500-530°C
og 1 atm, figur 2, side 29. I det fluidise-
rede leje er der hurtig varmeudveksling,
hvorved fgden hurtigt opvarmes og
fordamper og omdannes til glycolalde-
hyd og andre oxygenater. Opholdstiden i
reaktoren er typisk under et sekund, og
produktet kondenseres efterfglgende ud.

Resultater fra laboratoriet
Udbytter fra sukkerkrakning af diverse
sukre er vist i figur 3. Her opnas 73
procent udbytte af glycolaldehyd fra
glukose, og hele 95 procent af kulstof fra
fgden ender i det kondenserede produkt.
Resten bliver til koks, CO og CO,, eller
tabes ved kondensering. Anvendelse af
andre monosakkarider sdsom fruktose

s

Figur 5. Sukkerkrakning demonstrationsanlceg i Lyngby med 50 kg/time kapacitet.

og xylose giver anledning til en an-

den produktfordeling, men stadig med
samme hgje andel af kulstof i det kon-
denserede produkt. Et reaktionsnetvaerk
med et udvalg af relevante reaktioner

er foreslaet i figur 4. Her vises, hvordan
krakningsvejene fra de forskellige sukre
giver anledning til forskellig produktfor-
deling. Glukose kan teoretisk omdannes
alene til glycolaldehyd ved krakning

til tre C,-fragmenter, via fgrst et C,- og
et C,-fragment, gennem retroaldol-

reaktioner fra den ring-abne form. I
praksis sker der ogsa isomerisering af
glukose til fruktose, som har et andet
krakningsmgnster, nemlig krakning til
to C;-fragmenter. Glyceraldehyd er her
det ene C,-fragment, som har mulighed
for yderligere omdannelse til C,- og C,-
fragmenter. Xylose er en Cs-sukker, og
krakning giver her anledning til C,- og
C;-fragmenter ved retroaldol-reaktion.
Tendenserne i den observerede pro-
duktfordeling for de forskellige sukre
stemmer overens med det foresldede

reaktionsnetverk. Krakning af sukrose

ki o o o o on o o o & 9 G blev ogsa undersggt, da det er serlig
e — | ; | ; interessant som substrat i en industriel
sammenh@ng, men som vist i figur 3 er
] . . .
dbytterne lave i forhold til krakning
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Lol e e af monosakkarider, da kun 67 pro-
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Erythrose Prop1-en-1,2,3-triol Glyceraldehyd Prop1-en-1,2,3:4rol produkt, og der blev dannet betydelig
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— —— - > Sukrose er et disakkarid og en ikke-
| o reducerende sukker, hvilket vil sige, at
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1,2-Ethendiol Prop-1-an-1,2,3-triol “%./R "DVJ\,,&‘ forlgbe. Denne hydrolyse konkurrerer
Glycolaldehyd Formaldehya FYrsbalancl Glyceraldehyd dog med andre reaktioner, der producer
] l koks og ugnskede produkter, hvorfor det
5 T endelige udbytte er betydeligt lavere.
I N N PN H/H\EH o§)|\ ieBthendiol Hvis spkrosp gnskes anvendt til sukker-
e = Forunakishyd krakning, vil det derfor vaere en fordel
2 at implementere et hydrolysetrin fgr

krakningsprocessen. Hydrolyse af suk-

Figur 4. Foresl&et reaktionsnetveerk til dekomponering af monosakkarider til observerede
produkter. Pilene, der forlader kasser, reprcesenterer retroaldolreaktioner.
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rose vil give lige mangder glukose og
fruktose, og en sadan blanding blev ogsa
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testet ved sukkerkrakning, og det kan
ses, at den opnaede produktfordeling
svarer til et gennemsnit af, hvad der
opnas for fruktose og glukose. Tilmed
vil det vaere muligt at justere fruktose/
glukose-forholdet ved implementering
af et isomeriseringstrin, hvormed pro-
duktfordeling fra processen kan justeres
pa baggrund af behov.

Opskalering og
kommercialisering
Sukkerkrakningsprocessen undersg-
ges blandt andet i forskningsprojektet
”OxyCrack”, som er et samarbejde
mellem DTU Kemiteknik og Haldor
Topsge A/S med stgtte fra Innovations-
fonden. Som en del af projektet er der
blevet bygget et demonstrationsanleg,
figur 5, til sukkerkrakning, der med

en kapacitet pa 50 kg/time skal vise
processens skalerbarhed. Derudover er
der igangverende arbejde med et hydro-
generingsanleg, der skal demonstrere
den efterfglgende hydrogenering til
ethylenglycol.

En vigtig diskussion om sukker-
krakningsprocessen omhandler brugen
af sukker/fgdevarer til produktion af
kemikalier. Sukre (og andre afgrgder)
anvendes allerede i dag til kemikalie-
produktion i hgj grad serligt i form af
bioethanol til opblanding i benzin, hvor
der arligt produceres cirka 87 million-
er tons [2]. Samtidig er behovet for
ethylenglycol (arligt cirka 25 millioner
tons) forholdsvist beskedent i forhold
til den totale sukkerproduktion (arligt
cirka 180 millioner tons [3]). Tilmed
anvendes ikke alle afgrgder til fgde-
varer, da eksempelvis bomuld bruges
i tekstilindustrien, hvor ogsa en af
hovedanvendelserne af ethylenglycol er
polyesterfibre.
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Anker Degn Jensen: aj@kt.dtu.dk
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Flexible, user-friendly
liquid handling cobot
for lab automation

A collaborative robot assisting you
every day: flowbot ONE can be used

by anyone in the lab - no programming
experience is required. The technolo-

gy behind flowbot ONE allows for the
flexibility required in laboratories with
shifting workflows e.g. R&D laborato-
ries. Flexibility and adaptation to new
lab procedures are cornerstones of the
technological development of flowbot
ONE. Whenever a procedure changes,
the user can quickly set up flowbot ONE
for use - enabling immediate automation
adapted to the new procedures. The co-
bot has two pipette modules. A module
can be a 1-channel, a 4-channel or an
8-channel pipette.

« Easy to learn and requires no previous
experience with pipetting robots

« Common pipette tips with or without
filter can be used

* Controlled using an internet browser,
no program installation is required

* Program specification and execution
logs can be saved and printed

« Safety door detection and emergency
stop button.

2 pipette modules: 1-channel, 4-chan-
nel and 8-channel Use flowbot ONE
in e.g.: R&D laboratories and analysis
laboratories.

Use flowbot ONE for e.g.: Serial dilu-
tions in plates, standard dilution series,
preparation and dilution for analysis,
e.g. HPLC, normalisation of samples -

also when they come in different tubes,
dispensing standards in test tubes,

screening programs allowing control of
addition of several reagents/ingredients.

VWR, part of Avantor is exclusive dealer
of the flowbot ONE.

Yderligere information:
VWR, part of Avantor
Tlf. 43 86 87 88

www.dk.vwr.com
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