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Grundstoffer 
      sætter grænser...

Verden skriger på miljøvenligt, bæredygtigt brændstof. Men hvilke grundstoffer kan vi 
egentlig gøre brug af, når det kommer til stykket? En tur igennem det periodiske system 
fortæller, at mulighederne er begrænsede. 

Forfatter
Jes Andersen, 
Videnskabs-
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Hver gang vi tænder motoren i et transport-
middel, bidrager vi en lille smule til klima-

ændringer. Hvad enten vi kører bil, bus eller motor-
cykel, brænder vi i dag fossilt brændstof af. Brænd-
stof, der brydes ned til blandt andet CO2, som 
medvirker til global opvarmning. Vi er nødt til at 
opfi nde et grønt alternativ til fossile brændstoff er 
som diesel og benzin, men det er ikke så let som det 
lyder at fi nde alternativet.

I 2010 udkom en rapport fra Regeringens Klima-
kommission. Kommissionen skrev, at biobrænd-
sel bør være et af de bærende elementer, når vi stil-
ler om fra fossil energi til bæredygtig transport. Det 
lyder enkelt. Man kunne for eksempel blande frugt 
med gær, så har man sprit. Men hvis biobrænd-
sel skal være bæredygtigt må det ikke fremstilles 
af noget, man kan spise. Der er altså et behov for, 
at vi fi nder en helt ny vej frem til biobrændsel. En 
kemisk syntesevej.
 
Transportabelt, energitæt og nemt at 
håndtere
Uanset, om vi vil med bil eller bus, færge eller fl y, 
skal vort transportmiddel have brændstoff et med 
om bord. Det skal altså være transportabelt. For at 
det hele giver mening, skal transportmidlet have 
plads til både brændstof, last og passagerer. Derfor 
skal brændslet indeholde en høj mængde energi pr. 
kilogram brændsel.

Brændslet skal også være nemt at fylde på, opbe-
vare og føre ind i motoren. Derfor skal det være 
enten en væske eller gas. Det duer ikke med et fast 
stof. Men det er vigtigt, at det fl ydende eller gas-
formige brændstof er uskadeligt, og at det ikke 
reagerer med andre stoff er, når det ligger i sin 
tank, hvor temperatur og trykforholdene er nor-
male.
 
Masser af krav, få udgangspunkter
Når man har brændt brændstoff et af, må udstød-
ningsgasserne ikke være giftige eller på anden måde 
skadelige, og de må heller ikke kunne reagere med 
andre stoff er, så der opstår skadelige stoff er. Ende-
lig er det vigtigt, at vi kan få tilstrækkelige mæng-
der af brændstoff et. I dag bruger vi ca. seks millio-
ner tons brændstof om dagen på verdensplan. Alter-
nativet til de fossile brændsler skal kunne fremstil-
les nemt, billigt og hurtigt, for at kunne følge med 
behovet. Og som en sidste detalje: Selve fremstil-
lingen af biobrændslet skal også være både grøn og 
bæredygtig.

Vort fremtidige brændsel skal enten være et grund-
stof eller en kemisk forbindelse som er en kombi-
nation af atomer fra det periodiske system. Der er 
uendelig mange måde at sætte atomer sammen på. 
Men det er ikke alle grundstoff erne, der er egnede 
som udgangspunkt for et nyt, grønt og bæredygtigt 
biobrændsel.
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Kunstige stoffer med dårlig holdbarhed
Der er 112 grundstoff er, men ud af dem er de 24 
kunstige. Det vil sige, at de er fremstillet i forsker-
nes laboratorier, og de fl este er aldrig nået længere. 
Blandt andet fordi de er svære at fremstille, kun 
kan fremstilles i meget små mængder, og holder op 
med at eksistere efter uhyre kort tid. 

Et af de grundstoff er, der næsten ikke eksisterer, er 
bohrium.  Det er opkaldt efter den danske fysiker 
Niels Bohr, og det længste tidsrum, stoff et har eksi-
steret, er 17 sekunder. Med den levetid kan man 
knap nå at trille ud af parkeringspladsen.

Technetium var det første kunstige grundstof, der 
blev fremstillet. Og det kan faktisk fremstilles i 
rimelige mængder og holde sig i tilstrækkeligt lang 
tid til at kunne bruges til noget. Blandt andet til 
strålebehandling mod cancer.  Til gengæld er det 
radioaktivt, og det er heller ikke en egenskab, man 
efterspørger i sin benzintank.

Radioaktive grundstoffer er dårlige 
for helbredet
Når de kunstige grundstoff er er trukket fra, er der 
88 tilbage. Af dem er der 7, vi ikke bruger, fordi vi 
ikke tør. Det er de naturligt radioaktive. Uran ken-
der de fl este som det usunde grundstof, der bruges 
i atomkraftværker og bomber. Men alle de radio-
aktive grundstoff er er sundhedsfarlige, og det blev 
opdaget kort efter, at stoff erne selv blev opdaget.

Det første radioaktive grundstof, der blev opdaget, 
var radium. Marie Curie, der opdagede stoff et sam-
men med sin ægtemand Pierre, endte med at dø af 
en strålingsrelateret sygdom, fordi hun havde rørt 
så meget ved stoff et. Et andet stof, som de to opda-
gede, polonium, blev berømt og berygtet i 2006, da 
den tidligere russiske spion Alexander Litvinenko 
blev snigmyrdet med en lille dosis af isotopen pol-
lonium-210 af det radioaktive grundstof.

Trækker vi også de radioaktive grundstoff er ud af 
den bunke, vi kan lave brændstoff er med, er der 81 
tilbage.
 
Ædle, dovne og kostbare
For at få energi ud af grundstoff er er det nødven-
digt, at de gennemgår en form for reaktion. Der-
for duer ædelgasser ikke. Ædelgasserne kaldes også 
inerte, og det betyder egentlig doven. Det skulle 
man ikke tro, når man ser en heliumballon stige til 
vejrs fra en forlystelsespark, men de inerte ædelgas-
ser vil meget nødigt reagere med noget som helst 
andet grundstof. Ædelgassen krypton vil ikke en 
gang reagere med elektrisk strøm. Blandt andet der-
for bruger man grundstoff et til at fylde i elektriske 
pærer. Trækker man de seks ædle men ubrugelige 
gasser fra, er der 75 grundstoff er tilbage.

Et brændstof, der skal bruges i store mængder, kan 
naturligvis heller ikke laves af grundstoff er, der er 
alt for kostbare. Derfor ryger sølv, guld og platin 
ud af overvejelserne. Og med dem resten af ædel-

for grønt brændstof

Fra grundstoffer til grøn 

og bæredygtig. Kemi-

studerende lærer ruten.

Foto: Lennart Søgård-Høyer
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Computeren beregner nedbrydning af biobrændsel
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Biobrændsler består typisk af brint, ilt og kulstofatomer. CH3C(O)OCH3 

er et eksempel på en model for en biodiesel. På vej op gennem atmo-

sfæren møder molekylet de såkaldte hydroxyl-radikaler, OH.  

Radikalerne kaldes ofte “atmosfærens støvsuger”. Eftersom de har en 

uparret elektron, vil de gerne reagere med alle organiske molekyler. 

Hvis det organiske molekyle er umættet (dvs. ingen dobbeltbindinger i 

mellem kulstofatomerne), så stjæler OH et brintatom i det organiske 

molekyle. 

Når molekylet CH3C(O)OCH3 går i stykker i mødet med hydroxyl-radika-

ler, brækker der typisk et brintatom af enten i højre eller i venstre 

side af molekylet. Det er afgørende for de videre reaktioner, hvilken 

side af molekylet der mister et brintatom.

Derfor bruger Solvejg Jørgensen først kvantemekaniske beregninger 

til at fastslå reaktionens termodynamiske egenskaber. Ved at bruge 

statistisk mekanik på de termodynamiske egenskaber, kan hun 

beregne sandsynlighederne for, hvilken side der mister et brintatom.

Når hun har beregnet, om molekylet mister et brintatom til højre eller 

venstre, kan hun også forudsige, hvad der videre sker med moleky-

let, når det nedbrydes i atmosfæren. Her sker der en række reaktio-

ner, som først starter med en reaktion med dioxygen (O2), dernæst 

oftest med nitrogenoxid (NO) osv. I den atmosfæriske nedbrydning af 

biodiesel kan der for eksempel dannes carboxylsyre, der kan udgøre 

grundlaget for partikeldannelse. Der kan også dannes sundhedsska-

delige stoffer som aldehyder og syreanhydrider.

Solvejg Jørgensen er en af de kemikere, som beviser, at nuller og 

ettaller kan erstatte kolber og reagensglas i mange sammenhænge.

Biodieselmolekyle
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metallerne. Hverken palladium, der er efterspurgt 
til kemisk katalyse, osmium, der er ekstremt hårdt 
eller kviksølv, der er uhyre giftigt. Til gengæld er 
der ikke særligt mange ædelmetaller. Kun ni skal 
der trækkes ud af bunken. Så nu er vi nede på 66.
 
Rottegift og blyforgiftning
Giftighed er i øvrigt en kvalitet, der også skal tages 
med i overvejelserne, når man laver et stof, der skal 
brændes af i en motor. Derfor må vi luge ud i det 
periodiske system endnu en gang. 

Beryllium bruges i produktionen af kirurgiske 
instrumenter, og det smager sødt. Men det er vold-
somt giftigt. Arsenik blev i gamle dage brugt til at 
behandle syfi lis, men i dag ser man det primært i 
rottegift. Så det skal væk. Bly brugte man i oldti-
den til at lave vandrør af, men da man opdagede, at 
det var giftigt, gik man væk fra det. I det hele taget 
er tungmetaller generelt giftige. Fra vanadium over 
tallium og osmium til krom, cadmium, barium og 
antimon. Sammen med det noget lettere, men lige 
så giftige aluminium, er der endnu 12 grundstoff er, 
der skal trækkes fra. Så er vi nede på 54.

Mens vi er ved metallerne kan vi lige så godt skille 
os af med alle de andre letmetaller (15 stykker fra 
lithium til aluminium) de magnetiske grundstof-
fer (tre metaller og fi re sjældne jordarter) og resten 
af metallerne. Det bringer os ned på 14. Og mens 
vi er i gang, kan vi lige så godt skille os af med de 
fi re halogener, vi ikke allerede har smidt ud. De er 
nemlig også giftige. Lige som klor kan silicium ikke 
brænde, så det kan vi også skrotte. Og så var der 
otte.
 
Højt energiindhold, men lav anvendelighed
Boron har et ret højt energiindhold, og det bru-
ges da også i raketbrændstof. Men det er vanskeligt 
at fremstille, så det er for dyrt til bilbrændstof, og 
så var der syv. Svovl brænder fi nt, men der er ikke 
særligt meget energi i det. Fluor og fosfor vil gerne 
begynde at brænde af sig selv, lige som nitrogen, der 
er en populær ingrediens i sprængstoff er, men vi vil 
ikke have brændstoff er, der eksploderer, og så var 
der tre.

Ilt skal godt nok være til stede, for at man kan få en 
forbrænding til at forløbe, men 21 procent af den 
luft vi indånder, består af ilt. Når ilt nu fi ndes over-
alt i atmosfæren, er der ingen grund til at bruge 

energi på at transportere det. Så ilt vil vi heller ikke 
have som bestanddel af vores brændstof.

De gamle kendinge
Og så var der to. Brint og kul. Hydrogen og car-
bon. Sjovt nok de samme to grundstoff er, der udgør 
grundstammen i diesel, benzin, sprit og alle andre 
eksisterende former for fl ydende brændstof til biler. 
Kunsten bliver nu at sætte de to grundstoff er sam-
men på en ny måde, og gøre det hurtigt, billigt og i 
enorme mængder.

Biobrændsel består af meget store molekyler, så selv 
om der kun er to grundstoff er at lege med, kan bio-
brændsel produceres på næsten uendeligt mange 
forskellige måder. Men vi skal være forsigtige. 

Vælger vi den forkerte fremstillingsmetode, bliver 
brændstoff et skadeligt for både miljø og folkesund-
hed, for de store molekyler kan også gå i stykker på 
uendeligt mange måder. I værste fald kan vi risikere 
at få nedbrydningsprodukter som sundhedsskadeligt 
smog, kræftfremkaldende partikler og det giftige 
stof formaldehyd ud, når biobrændslet er brændt af 
i motoren. Enten så snart det kommer ud af udstød-
ningsrøret, eller også oppe i atmosfæren, efterhån-
den som udstødningen reagerer med stoff er, den 
møder der.
 
Sikrere at brænde benzin af i harddisken
For at fi nde den rigtige produktionsmetode til bio-
brændsel skal kemikerne afprøve tusinder af for-
skellige variationer og det kan tage måneder hver 
gang, man efterprøver en ny syntesevej. Som kemi-
ker kan man altså nå at spilde utroligt meget tid, 
hvis man skal vente med at teste biobrændslets gif-
tighed, til det er produceret. Heldigvis fi ndes der 
metoder til at spå om, hvordan brændslet bliver 
brudt ned.

På Kemisk Institut ved Københavns Universitets 
har lektor Solvejg Jørgensen udviklet computer-
programmer, der kan bruges til at forudsige nøjag-
tigt, hvordan et biobrændselsmolekyle vil blive ned-
brudt, når udstødningen rejser op gennem atmo-
sfæren. Det kan gøres uden at tilbringe et sekund 
i laboratoriet og uden at producere en dråbe af det 
nye biobrændsel, og det vil bane vejen for hurtigere, 
billigere og frem for alt sikrere udvikling af de vig-
tige grønne og bæredygtige alternativer til klima-
skadelige fossile brændstoff er. 
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Læs mere
www.ki.ku.dk/formidling/
Nyheder/Nyhedssam-
ling/giftig_biobraendsel_
forudsiges_kopi/

www.ki.ku.dk/
formidling/Nyheder/
Nyhedssamling/
loleggio_biobraendsel/




