10 | KEMI

rundstoffer
saetter graenser...

Verden skriger pa miljgvenligt, beeredygtigt braendstof. Men hvilke grundstoffer kan vi
egentlig gare brug af, nar det kommer til stykket? En tur igennem det periodiske system
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forteeller, at mulighederne er begreensede.

ver gang vi tender motoren i et transport-

middel, bidrager vi en lille smule til klima-
@ndringer. Hvad enten vi kerer bil, bus eller motor-
cykel, brender vi i dag fossilt breendstof af. Braend-
stof, der brydes ned til blandt andet CO,, som
medyvirker til global opvarmning. Vi er ngdt til at
opfinde et gront alternativ til fossile breendstoffer
som diesel og benzin, men det er ikke sa let som det
lyder at finde alternativet.

12010 udkom en rapport fra Regeringens Klima-
kommission. Kommissionen skrev, at biobrend-

sel bor vare et af de berende elementer, nar vi stil-
ler om fra fossil energi til baredygtig transport. Det
lyder enkelt. Man kunne for eksempel blande frugt
med ger, sd har man sprit. Men hvis biobrend-

sel skal vaere baredygtigt méd det ikke fremstilles

af noget, man kan spise. Der er altsa et behov for,
at vi finder en helt ny vej frem til biobrendsel. En
kemisk synteseve;j.

Transportabelt, energiteet og nemt at
handtere

Uanset, om vi vil med bil eller bus, ferge eller fly,
skal vort transportmiddel have brendstoffet med
om bord. Det skal altsd vere transportabelt. For at
det hele giver mening, skal transportmidlet have
plads til bdde brendstof, last og passagerer. Derfor
skal breendslet indeholde en hgj mengde energi pr.
kilogram brendsel.
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Brendslet skal ogsd vare nemt at fylde pa, opbe-
vare og fore ind i motoren. Derfor skal det vere
enten en vaske eller gas. Det duer ikke med et fast
stof. Men det er vigtigt, at det flydende eller gas-
formige brendstof er uskadeligt, og at det ikke
reagerer med andre stoffer, nar det ligger i sin
tank, hvor temperatur og trykforholdene er nor-
male.

Masser af krav, fa udgangspunkter

Nir man har brendt brendstoffet af, ma udsted-
ningsgasserne ikke vere giftige eller pd anden made
skadelige, og de ma heller ikke kunne reagere med
andre stoffer, s& der opstar skadelige stoffer. Ende-
lig er det vigtigt, at vi kan f4 tilstrekkelige mang-
der af breendstoffet. I dag bruger vi ca. seks millio-
ner tons brendstof om dagen pé verdensplan. Alter-
nativet til de fossile brendsler skal kunne fremstil-
les nemt, billigt og hurtigt, for at kunne folge med
behovet. Og som en sidste detalje: Selve fremstil-
lingen af biobrendslet skal ogsi vare bade gron og
baredygtig.

Vort fremtidige brendsel skal enten vere et grund-
stof eller en kemisk forbindelse som er en kombi-
nation af atomer fra det periodiske system. Der er
uendelig mange méde at s@tte atomer sammen pa.
Men det er ikke alle grundstofferne, der er egnede

som udgangspunkt for et nyt, grent og beredygtigt
biobrandsel.
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for grent braendstof

Kunstige stoffer med darlig holdbarhed
Der er 112 grundstoffer, men ud af dem er de 24
kunstige. Det vil sige, at de er fremstillet i forsker-
nes laboratorier, og de fleste er aldrig ndet lengere.
Blandt andet fordi de er svare at fremstille, kun
kan fremstilles i meget sma mangder, og holder op
med at eksistere efter uhyre kort tid.

Et af de grundstoffer, der nesten ikke eksisterer, er
bohrium. Det er opkaldt efter den danske fysiker
Niels Bohr, og det leengste tidsrum, stoffet har eksi-
steret, er 17 sekunder. Med den levetid kan man
knap nd at trille ud af parkeringspladsen.

Technetium var det forste kunstige grundstof, der
blev fremstillet. Og det kan faktisk fremstilles i
rimelige mengder og holde sig i tilstrekkeligt lang
tid til at kunne bruges til noget. Blandt andet til
strilebehandling mod cancer. Til gengeld er det
radioaktivt, og det er heller ikke en egenskab, man
efterspeorger i sin benzintank.

Radioaktive grundstoffer er darlige

for helbredet

Nir de kunstige grundstoffer er trukket fra, er der
88 tilbage. Af dem er der 7, vi ikke bruger, fordi vi
ikke tor. Det er de naturligt radioaktive. Uran ken-
der de fleste som det usunde grundstof, der bruges
i atomkraftverker og bomber. Men alle de radio-
aktive grundstoffer er sundhedsfarlige, og det blev
opdaget kort efter, at stofferne selv blev opdaget.

Det forste radioaktive grundstof, der blev opdaget,
var radium. Marie Curie, der opdagede stoffet sam-
men med sin @gtemand Pierre, endte med at dg af
en strilingsrelateret sygdom, fordi hun havde rort
sa meget ved stoffet. Et andet stof, som de to opda-
gede, polonium, blev beremt 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.

Fra grundstoffer til gron

Trekker vi ogsd de radioaktive grundstoffer ud af

den bunke, vi kan lave brendstoffer med, er der 81
tilbage.

og beeredygtig. Kemi-
studerende leerer ruten.
/dle, dovne og kostbare e S
For at f4 energi ud af grundstoffer er det nedven-

digt, at de gennemgar en form for reaktion. Der-

for duer &delgasser ikke. Adelgasserne kaldes ogsd

inerte, og det betyder egentlig doven. Det skulle

man ikke tro, nir man ser en heliumballon stige til

vejrs fra en forlystelsespark, men de inerte 2delgas-

ser vil meget nedigt reagere med noget som helst

andet grundstof. Adelgassen krypton vil ikke en

gang reagere med elektrisk strom. Blandt andet der-

for bruger man grundstoffet til at fylde i elektriske

parer. Trekker man de seks 2dle men ubrugelige

gasser fra, er der 75 grundstoffer tilbage.

Et brendstof, der skal bruges i store mengder, kan
naturligvis heller ikke laves af grundstoffer, der er
alt for kostbare. Derfor ryger solv, guld og platin
ud af overvejelserne. Og med dem resten af zdel-
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Computeren beregner nedbrydning af biobraendsel

Biobraendsler bestar typisk af brint, ilt og kulstofatomer. CH,C(0)OCH,
er et eksempel pa en model for en biodiesel. Pa vej op gennem atmo-
sfeeren mader molekylet de sakaldte hydroxyl-radikaler, OH.

Radikalerne kaldes ofte “atmosfaerens stgvsuger”. Eftersom de har en
uparret elektron, vil de gerne reagere med alle organiske molekyler.
Hvis det organiske molekyle er umeettet (dvs. ingen dobbeltbindinger i
mellem kulstofatomerne), sa stjeeler OH et brintatom i det organiske

molekyle.

Nar molekylet CH,C(0)OCH, gér i stykker i mgdet med hydroxyl-radika-
ler, braekker der typisk et brintatom af enten i hgjre eller i venstre
side af molekylet. Det er afggrende for de videre reaktioner, hvilken

side af molekylet der mister et brintatom. AN

Solvejg Jorgensen er en af de kemikere, som beviser, at nuller og
Derfor bruger Solvejg Jargensen forst kvantemekaniske beregninger ettaller kan erstatte kolber og reagensglas i mange sammenhange.
til at fastsla reaktionens termodynamiske egenskaber. Ved at bruge
statistisk mekanik pa de termodynamiske egenskaber, kan hun
beregne sandsynlighederne for, hvilken side der mister et brintatom.

Nar hun har beregnet, om molekylet mister et brintatom til hgjre eller

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

let, nar det nedbrydes i atmosfaeren. Her sker der en raekke reaktio-

ner, som fgrst starter med en reaktion med dioxygen (0,), dernzest

oftest med nitrogenoxid (NO) osv. | den atmosfaeriske nedbrydning af

biodiesel kan der for eksempel dannes carboxylsyre, der kan udgere

grundlaget for partikeldannelse. Der kan ogsa dannes sundhedsska- Biodieselmolekyle

delige stoffer som aldehyder og syreanhydrider.

D OTHER N'JN\'VETA[‘J
o
D HALOGENS

GASES
NOBLE &
X OXYGEN
ALKALY METALS 15.999¢

SULPHUR

32085

PNDIUM
SCANDIUM 114318
s,

LSMUTH
e

FYTRIM
3850885

O 5 AR Hs Mt




metallerne. Hverken palladium, der er efterspurgt
til kemisk katalyse, osmium, der er ekstremt hirdt
eller kvikselv, der er uhyre giftigt. Til gengeld er
der ikke szrligt mange @delmetaller. Kun ni skal
der trekkes ud af bunken. S& nu er vi nede pé 66.

Rottegift og blyforgiftning

Giftighed er i gvrigt en kvalitet, der ogsd skal tages
med i overvejelserne, ndr man laver et stof, der skal
brendes af i en motor. Derfor mé vi luge ud i det
periodiske system endnu en gang.

Beryllium bruges i produktionen af kirurgiske
instrumenter, og det smager sodt. Men det er vold-
somt giftigt. Arsenik blev i gamle dage brugt til at
behandle syfilis, men i dag ser man det primert i
rottegift. S det skal vak. Bly brugte man i oldti-
den til at lave vandrer af, men da man opdagede, at
det var giftigt, gik man vek 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
s giftige aluminium, er der endnu 12 grundstoffer,

der skal trekkes fra. S er vi nede pa 54.

Mens vi er ved metallerne kan vi lige sd godt skille
os af med alle de andre letmetaller (15 stykker fra
lithium til aluminium) de magnetiske grundstof-
fer (tre metaller og fire sjeldne jordarter) og resten
af metallerne. Det bringer os ned pa 14. Og mens
vi er i gang, kan vi lige sd godt skille os af med de
fire halogener, vi ikke allerede har smidt ud. De er
nemlig ogsi giftige. Lige som klor kan silicium ikke
brende, si det kan vi ogsé skrotte. Og sé var der
otte.

Hgjt energiindhold, men lav anvendelighed
Boron har et ret hojt energiindhold, og det bru-

ges da ogsd i raketbreendstof. Men det er vanskeligt
at fremstille, sd det er for dyrt til bilbreendstof, og
sd var der syv. Svovl breender fint, men der er ikke
serligt meget energi i det. Fluor og fosfor vil gerne
begynde at breende af sig selv, lige som nitrogen, der
er en populer ingrediens i sprengstoffer, men vi vil
ikke have breendstoffer, der eksploderer, og sa var
der tre.

Ilt skal godt nok vere til stede, for at man kan f en

forbrending til at forlebe, men 21 procent af den
luft vi indander, bestar af ilt. Nar ilt nu findes over-
alt i atmosferen, er der ingen grund til at bruge
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energi pd at transportere det. S3 ilt vil vi heller ikke
have som bestanddel af vores braendstof.

De gamle kendinge

Og sé var der to. Brint og kul. Hydrogen og car-
bon. Sjovt nok de samme to grundstoffer, der udger
grundstammen i diesel, benzin, sprit og alle andre
eksisterende former for flydende brandstof til biler.
Kunsten bliver nu at sztte de to grundstoffer sam-
men pd en ny mide, og gore det hurtigt, billigt og i
enorme mangder.

Biobrandsel bestar af meget store molekyler, s selv
om der kun er to grundstoffer at lege med, kan bio-
brendsel produceres pa nesten uendeligt mange
forskellige mader. Men vi skal vere forsigtige.

Velger vi den forkerte fremstillingsmetode, bliver
brendstoffet skadeligt for bide miljo og folkesund-
hed, for de store molekyler kan ogsa gi i stykker pd
uendeligt mange mader. I varste fald kan vi risikere
at £ nedbrydningsprodukter som sundhedsskadeligt
smog, kreftfremkaldende partikler og det giftige
stof formaldehyd ud, nir biobrendslet er brendt af
i motoren. Enten s snart det kommer ud af udsted-
ningsreret, eller ogsi oppe i atmosfaren, efterhin-
den som udstedningen reagerer med stoffer, den
moder der.

Sikrere at braende benzin af i harddisken
For at finde den rigtige produktionsmetode til bio-
brendsel skal kemikerne afprove tusinder af for-
skellige variationer og det kan tage maneder hver
gang, man efterprover en ny syntesevej. Som kemi-
ker kan man altsd nd at spilde utroligt meget tid,
hvis man skal vente med at teste biobrendslets gif-
tighed, til det er produceret. Heldigvis findes der
metoder til at spd om, hvordan brendslet bliver

brudt ned.

P4 Kemisk Institut ved Kgbenhavns Universitets
har lektor Solvejg Jorgensen udviklet computer-
programmer, der kan bruges til at forudsige ngjag-
tigt, hvordan et biobrendselsmolekyle vil blive ned-

Lzes mere
brudt, nir udstedningen rejser op gennem atmo- www.ki.ku.dk/formidling/
sferen. Det kan ggres uden at tilbringe et sekund Nyheder/Nyhedssam-

i laboratoriet og uden at producere en dribe af det g:ffigf;igg?endsel—
nye biobrendsel, og det vil bane vejen for hurtigere,

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

loleggio_biobraendsel/

billigere og frem for alt sikrere udvikling af de vig-
tige gronne og beredygtige alternativer til klima-
skadelige fossile brendstoffer. [






