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Grgnnere
plastikproduktion

Opfanget CO, kan erstatte r&materialer udvundet
fra fossile ressourcer fil plastikproduktion.
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Plastikmaterialer er alsidige, billige,
holdbare og tilpasningsdygtige og spiller
derfor en vigtig rolle i samfundets per-
manent skiftende behov og udfordringer.
Arsproduktionen af plastik er siden

1950 steget fra omkring 2 til cirka 460
millioner tons verden over, og forventes
at stige til 590 millioner tons per 2030
[1,2]. Grundstenene for hovedparten af
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Figur 1. Den totale mcengde plastikaffald
genereret per &r samt moengderne, der
bliver broendt eller genanvendt, resten
deponeres eller ender i naturen.

de plastikprodukter, der bliver fremstil-
let, er olefiner og aromatiske forbindel-
ser, der produceres som et biprodukt fra
olieraffinaderier gennem cracking af
naturgas, nafta eller tung fuel olie [3].

Mange af disse plastikprodukter har
en meget kort levetid, hvilket har med-
fgrt enorme mangder plastikaffald, som
skal handteres. Direkte, mekanisk eller
kemisk genanvendelse vil vare at fore-
treekke, men er desvearre ikke muligt for
alt plast, hvilket har forarsaget, at keem-
pe mangder plastikaffald stadig bliver
deponeret pa lossepladser eller i naturen,
hvor ingen vardi af plastikmaterialerne
er genvundet [1]. Den sidste lgsning er
at braende plastikaffaldet, hvor en del
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af den energi, der gik til at fremstille
plastikken, genvindes som el og varme.
Grundet det fossile ophav af byggeste-
nene vil afbreendingen af plastikafflad
have en betydelig negativ indvirkning pa
CO,-udledningen. De enorme mengder
af plastikaffald genereret og som bliver
brandt eller genanvendt, er afbilledet i
figur 1.

Fremtidens grgnnere
plastikproduktion

Figur 2 illustrerer princippet bag recir-
kulering af CO, fra affaldsforbrending.
CO,’en udledt fra forbrendingen kan
opsamles og kombineres med brint pro-
duceret af vedvarende energi ved hjelp
af elektrolyse. Disse fgres sammen ind

i en reaktor indeholdende to forskellige
katalysatorer; et metaloxid og en zeolit.
Herved kombineres metanolsyntese, som
sker via metaloxidet, og metanol-til-
kulbrinte-processen, som sker pa syre-
sites inde i de meget stgrrelsesspecifikke
porer i zeolitten.

Ved at variere pa porestgrrelsen,
mangden af syre-sites og driftsbetin-
gelser kan produktionen af relevante
produkter, sdsom ethen, propen og
aromater, delvist styres. Nevnte produk-
ter er produkter, der kan ga videre i den
cirkulare produktion af plastikproduk-
ter. Tidligere har Henrik Wenzel, forsker
i cirkuler gkonomi fra Syddansk Uni-
versitet, udtalt, at plastikfremstilling af
opfanget CO, og brint vil vere en vigtig
del af fremtidens grgnne affaldssystem
og genanvendelse af plast [4].

Katalysatorsystemet

Industriel produktion af metanol fra CO,
og brint sker i dag ved hgjt tryk omkring
50-70 bar og temperaturer omkring
220-260°C, hvorved de optimale betin-
gelser med hensyn til katalysator-aktivi-
tet og kemisk ligevaegt er opnaet. Zeolit-
ter omdanner metanol til kulbrinter

ved 10-30 bar og temperaturer omkring
300-400°C, som er i sterk kontrast til de
optimale metanolproduktionsbetingelser.
Ved at kombinere de to katalysatorer

1 samme reaktor er det dog muligt at
forskyde metanolligevaegten gennem
fjernelse af metanolen ved omsatning i
zeolitten. Derved er det muligt at operere
det kombinerede system ved lavt tryk og
hgj temperatur og her omdanne CO, til
kulbrinter [5,6]”ISSN”:"21555435”,"abst
ract”:”Transformation of syngas
(H2/CO.

De kobberbaserede metanolsyntese-
katalysatorer, som i dag er den industri-
elle standard, kan dog ikke direkte blive
brugt i disse kombinerede systemer. Det
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Figur 2. CO,neutral produktion af plastik baseret p& CO,-emissioner og brint fremstillet af
vandelekirolyse, som drives af vedvarende elekiricitet.
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Figur 3. Metanoldannelseshastigheden for forskellige metaloxider ved temperaturer
fra 240 til 400°C. Numrene i parentesen er molbrgk (Zn/(Me+Zn)) af zink til den totale
mcengde metalatomer i katalysatoren (fundet ved ICP). RWGS stér for reverse-water-gas-

hgje vanddamptryk, grundet dannelse af P> shift. Reaktionsbetingelser: 50 bar, 31,2 NL/h, katalysatormcengde 0,75 g.
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vand fra metanolsyntesen og fra metanol dehydrogenerering til
kulbrinter, og de hgje temperaturer, reducerer overfladen af det
aktive metalliske kobber markant hurtigere. Herudover har me-
tallisk kobber ogsa vist hgj aktivitet for omdannelse af olefiner
til paraffiner, som er et langt mindre verdifuldt produkt [7].
Det har derfor veret ngdvendigt at undersgge metaloxider for
deres metanolaktivitet ved temperaturer fra 300 til 400°C for
at finde gode kandidater for det kombinerede system. Metanol-
dannelseshastigheden for forskellige kandidater er afbildet i
figur 3 pa side 21.

Zink oxid pa zirconia (ZnO/ZrO,) har vist sig at vaere en
lovende kandidat for metanolsyntesekomponenten i de kombi-
nerede systemer, da den besidder hgj metanoldannelseshastig-
hed og stabilitet ved de hgjere temperaturer, hvor en zeolit kan
katalysere den videre omdannelse af metanolen til kulbrinter.

Kombination af ZnO/ZrO, sammen med zeolitterne SAPO-
34 eller ZSM-5 ggr det muligt at producere henholdsvis lette
olefiner som ethen og propen eller aromatiske produkter som
benzen, toluen og xylen, som ses pa figur 4. Der er dog stadig
vigtige udfordringer, der skal overvindes. Udfordringerne er, at
stabiliteten af zeolitten skal sikres, samt at selektiviteten til de
gnskede produkter og CO,-omdannelsen skal gges, for at disse
systemer bliver relevante for industrien. Dette forsgges opti-
meret ved hjelp af driftsbetingelser, blandingsforhold mellem
metaloxidet og zeolitten, deres indbyrdes placering i reaktoren
samt promotering af zeolitten.
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Figur 4. CO,-omdannelsen til kulbrinter over kombinationer af
Zn0O/ZrO, med ZSM-5 og SAPO-34. CO,-conversion beskriver

den samlede omdannelse af CO, og CO fil kulbrinter og

er angivet med en hvid firkant. CH,, C,, og Cs, beskriver
kulbrinteselektiviteten af metan, paraffiner med to fil fire
kulstofatomer og paraffiner med mere end fem kulstofatomer.
Ligeledes beskrives olefinfraktionerne efterfulgt of tegnet =.
Aromatiske forbindelser og oxygenater er angivet med Aro. og
Oxy. Reaktionsbetingelser: 10 bar, 10 NL/h, katalysatormoengde
2 g blandet 4:1 metaloxid:Zeolit ved temperatur pé& 320°C (HZSM-
5) eller 380°C (SAPO-34).

Samarbejdet mellem DTU Kemiteknik

og Topsoe A/S

Siden 2021 har DTU Kemiteknik og Topsoe A/S samarbejdet
om projektet CO, to Monomers med det overordnede mal, at
udvikle nye katalysatorer og katalytiske systemer som effektivt
og selektivt kan omdanne CO, og brint til olefiner og aromater
med et udbytte relevant for industriel anvendelse. Malet er at
opna cirka 15 procent CO,-omdannelse per katalysatorpas-
sering (uomsat CO,, CO og H, fgres tilbage til reaktoren) med
en selektivitet pa 80 procent til olefiner eller aromater blandt de
dannede kulbrinteprodukter. Viden om sammenhangen mel-
lem katalysatorstruktur og aktivitet vil vaere med til at guide
fremtidige forbedringer for disse katalysatorer og katalytiske
systemer.
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