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En molekylesi er ganske enkelt et materiale, der er i stand til at si molekyler.
Ligesom en almindelig si kan adskille objekter af varierende storrelse kan

en molekylesi adskille sma molekyler pa basis af deres storrelse. For at et
materiale kan fungere som en molekylesi skal dets porer veere i samme stor-
relsesorden som sma molekyler. Sma molekyler med en diameter mindre end
porerne kan derved komme ind i poresystemet, mens sterre molekyler ma
blive ude. Molekylsier spiller i dag en afgerende rolle i kemien. lkke blot til at
si molekyler, men ogsa som faste syrer, vandsugende materialer, ionbyttere
eller som katalysatorer. Alle disse anvendelser udspringer af molekylsiernes
specielle struktur og kemi.

Hvad er molekylesier, og hvad zen, sd vil udelukkende vandmolekyler kunne
bruges de til? optages i molekylesien. Det er altsd lykkedes
Vand er et relativt lille molekyle mens eksem- at si vand fra benzen. Dette kan lade sig gore,
pelvis benzen er en del storre. Hvis en mole- fordi molekylesier er meget porose materialer
kylesi med en kanalstorrelse, der ligger mellem med helt ensartet porestorrelse. Et porost ma-
storrelsen af vandmolekylet og benzenmole- teriale er et materiale, der indeholder ganske
kylet, haeldes ned i en blanding af vand og ben- smd kanaler, kaldet porer.

Figur 1. 1 gram zeolit har en porelengde svarende til

Jfem gange afstanden mellem jorden og solen.
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Den miske vigtigste gruppe af molekylesier
er de sakaldte zeolitter. Zeolitter er en klasse
af krystallinske forbindelser, der udmerker
sig ved at vaere sarligt porese. Da zeolitter er
krystallinske materialer, er deres opbygning, og
dermed ogsé deres porositet, serdeles veldefi-
neret. Alle porerne i en zeolit med MEL-struk-
tur er eksempelvis 0,55 nm i diameter (se neste
afsnit). Faktisk er zeolitter si porese, at hvert
eneste atom i en zeolit er en del af dens over-
flade! Da alle atomerne er overfladeatomer har
zeolitter generelt utroligt store overfladeare-
aler. Faktisk svarer overfladearealet af 1 gram
zeolit til arealet af en hel fodboldbane! Deres
imponerende poresitet kan man ogsd anskue
pé en anden mdde: Hvis man forestiller sig, at
alle kanalerne i 1 g zeolit udfoldes og lagges i
forlengelse af hinanden, vil de tilsammen have
en lengde svarende til fem gange afstanden fra

jorden til solen!

Betegnelsen zeolit, fra grask zein (at koge) og
lithos (sten), stammer fra den svenske minera-
log A. F. Cronstedt, der tilbage i 1756 erfarede,
at mineralet stilbit tabte store mangder vand
under opvarmning. Siden er en rakke andre
mineraler end stilbit ogsa blevet klassificeret
som zeolitter, siledes at der i dag kendes godt
50 naturligt forekommende zeolitmineraler.
Ud over de naturligt forekommende zeolit-
mineraler har det ogsa vist sig muligt at frem-
stille zeolitter syntetisk i laboratoriet, og antal-
let af kendte zeolitstrukturer er nu kommet op
pa mere end 170 forskellige. Dertil kommer
at den kemiske sammensztning for mange
zeolitter kan varieres pa et nermest uendeligt
antal mader. Denne mangfoldighed gor zeolit-
ter ganske unikke ud fra et materialekemisk
synspunkt, da man er i stand til at skraddersy
zeolitter til specifikke formal ved bade at kon-
trollere porestrukturen og den kemiske sam-
mensztning. Zeolitter vil derfor komme til
at spille en stadigt storre rolle i fremtiden pd

grund af deres tilgengelighed som “designer-

materialer”. Foruden funktionen som mole-
kylesier finder zeolitter ogsa stor anvendelse
som heterogene katalysatorer i den kemiske in-
dustri, eller som ionbyttere i hverdagsproduk-
ter som vaskepulver. Andre anvendelser er i
kattegrus, hvor de sikrer en sugeevne svarende
til mere end 500 bars tryk og i mellemrummet
mellem de enkelte ruder i termoruder, hvor de
opsuger evt. fugt og dermed sikrer et uforstyr-

ret syn pa omgivelserne.

Righoldig strukturkemi

Zeolitter bestir fortrinsvis af silicium og
oxygen, men kan ogsd indeholde en mindre
mengde af andre grundstoffer som f.cks. alu-
minium. For en zeolit der kun bestar af sili-
cium og oxygen, er den kemiske formel altsa
SiO,. Strukturelt er alle zeolitter opbygget af
den samme elementare grundbyggesten, nem-
lig af zetraedriske S1O,*-ioner, som er vist i figur
2 nedenfor. Hvis man binder (kondenserer)
uendeligt mange SiO,*-tetracdre sammen ved
at bruge alle oxygenatomer som broatomer
mellem siliciumatomer, sa ender man med til
slut med at have formlen SiO,. Eksempelvis
far man pa denne made forst Si,0.% ved at
binde to SiO,*-tetracdre sammen og dernzst
§i,0,% ved at binde tre sammen saledes, at ilt-

og siliciumatomer udgor en seks-leddet ring,

D:si©:0

Figur 2. 5i0 -tetraeder der har samme opbygning

som eksempelvis methan.
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Disse tetraedre danner 3-dimensionelle net-
vark, idet hvert oxygenatom danner bro mel-
lem to siliciumatomer. Det er netop de mange
muligheder for opbygning af sidanne netvzark,
der gor zeolitternes strukturkemi si mang-
foldig.

Storrelsen og geometrien af kanalerne er
med til at karakterisere den enkelte zeolit. For
at kunne skelne mellem de forskellige zeo-
litstrukturer, navngives de ved hjelp af en
bogstavkode bestiende af tre bogstaver, ek-
sempelvis MFI eller MEL. Strukturen af netop
disse to zeolitter er nxsten den samme, blandt
andet fordi de er bygget op af den samme
sakaldte SBU-enhed, (se boks 1). I figur 3 vises
kanalgeometrien for disse to forskellige zeolit-
ter ved hjzlp af balloner.

I figur 3 ses forskellen pia MFI og MEL struk-
turerne tydeligt. I MFI strukturen findes to ty-
per kanaler, nemlig lige og sinusformede, mens
der i MEL strukturen kun er lige kanaler. I en
molekylesisammenhzng spiller kanalgeometri-
en ikke den store rolle. I denne sammenhang
er det mere kanalernes diametere, der er af-
gorende, og da kanalerne i MFI og MEL struk-
turerne er lige store, vil de to zeolitter have
praktisk talt identiske molekylesiegenskaber.
Anderledes forholder det sig med forskellige
zeolitters katalytiske egenskaber. Her har bade
kanalgeometrien savel som storrelsen stor be-

tydning (se senere).

De fleste zeolitter er ikke udelukkende bygget
op af SiO,*-tetracdre. Silicium kan i storre
eller mindre udstrakning vare udskiftet med

aluminium si nogle af SiO,*-enhederne er

De fleste af de mere end 170 kendte zeolitstrukturer kan konstrueres ud fra bare 18 forskellige grundbyggesten, hvoraf
16 ses i figuren nedenfor. Disse grundbyggesten, kaldet SBU-enheder (secondary building units), er alle opbygget af
SiO,*-tetraedre. Bade MFI og MEL strukturtyperne er opbygget af byggestenen SBU 5-1. | princippet kan man forestille
sig neesten uendelig mange forskellige zeolitstrukturer. Vi kender i dag, som sagt, 170 forskellige zeolitstrukturer, s& der
er masser af nye at opdage.
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Boks 1. Secundary Building Units — SBU.
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Fignr 3. MFT og MEL zeolitter bvor porernes arkitektur er illustreret med balloner. (Foto: Susanne Helmark)

udskiftet af AlO,*-enheder. Da aluminium
har et lavere oxidationstrin (+3) end silicium
(+4) vil det resulterende zeolitnetvark have
et antal negative ladninger, svarende til antal-
let af siliclumatomer der er erstattet af alu-
miniumatomer. For at opna en ladningsneutral
zeolit er der siledes behov for kationer som
f.eks. Na*, NH,*, Mg** eller Ca** til at neutrali-
sere netvaerket. Nar simple kationer som disse
indgar i zeolitterne, siges de derfor at vare
ladningskompenserende  fationer. Ladningskom-
penserende kationer er derfor forskellige fra

strukturelle kationer som Al**

, som jo indgir i
zeolitnetvarket ved en sdkaldt isomorf substi-
tution af Si. Den kemiske formel for en zeolit,
hvor nogle af siliciumatomerne er udskiftet

med aluminiumatomer, er:
M, (AlO,) - SiO,

hvor M er den ladningskompenserende kation,
n er ladningen af denne og x er antallet af alu-
miniumatomer i zeolitten. Udover aluminium
kan siliciumatomerne ogsi erstattes af andre
metaller eller ikke-metaller, som f.eks. gallium,

titan og phosphor.

Molekylesier i miljgets tjeneste

De ladningskompenserende kationer er rela-
tivt svagt bundet til zeolitnetvarket. Derfor
kan de forholdsvis nemt skiftes ud med andre
kationer. lonbyming af en kation med en anden,
dvs. udskiftning, foretages ganske enkelt ved
at behandle zeolitten med en vandig oplosning
indeholdende den onskede kation i hoj kon-
centration. @nsker man f. eks. at ionbytte Na*
med NH, " kan man behandle zeolitten med en
1 M oplesning af NH,NO..

MFI'Na® + NH,"— MFI'NH," + Na*

Det er nu ikke kun ionkoncentrationer, der
spiller en rolle i forbindelse med ionbytning
af de ladningskompenserende kationer. Ogsa
kationernes storrelse, zeolittens kanalgeometri
og 1 hoj grad ogsia dens kemiske sammen-
setning er vigtige faktorer. For eksempel bin-
der zeolit A, kaldet LTA, Ca** og Mg?* ioner
meget sterkere end Na* ioner, hvilket danner
baggrund for denne zeolits anvendelse som
bledgorer i vaskepulver. Under tojvask vil Na*
ionerne i Na'-holdig zeolit A nemlig ionbyttes
med de ”hirde” Ca** og Mg®" ioner, da de

sidstnaevnte bindes sterkere til zeolitnetvaerket.
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Et reaktionsskema for udskiftning af Na* med

Ca*" kan skrives siledes:

LTA*2Na* (s) + Ca?* (aq) — LTA*Ca®" (s) +
2 Na* (aq)

hvor LTA betegner zeolitten. Bemaerk, at an-
tallet af negative ladninger pa zeolitstrukturen
blot kan tilpasses til det stokiometrisk kravede,
da der jo er nasten uendeligt mange ion-
bytningspladser i en zeolitkrystal. Og jo blo-
dere vaskevand er, dvs. jo lavere dets indhold
af Ca®" og Mg®" ioner, desto mindre vaskeak-
tive stoffer skal der anvendes til en tojvask.
Vaskepulver indeholdende Na*-holdig zeolit
A indeholder siledes ogsa mindre mengder
vaskeaktive stoffer, og belaster derved miljoet
mindre end vaskepulver, der ikke indeholder
blodgorere. Der anvendes drligt ca. 500.000

tons zeolitter til brug i vaskepulver.

Zeolitters egenskaber som ionbyttere anvendes
ogsd til spildevandsrensning for at fjerne NH,*
ioner, for spildevandet ledes ud i der og soer.
Pa rensningsanlag fores spildevandet gennem
kolonner pakket med f.eks. den naturligt fore-
kommende zeolit klinoptilolit, som har en hoj
affinitet for NH,*
trationen af NH,"

ionet. Saledes kan koncen-
ioner reduceres til mindre
end 2 ppm. Klinoptilolit er den eneste natutligt
forekommende zeolit, der benyttes kommer-

cielt 1 storre skala.

Faste syrer og heterogene
katalysatorer

Zeolitters maske vigtigste anvendelser er som
heterogene katalysatorer i raffinaderiprocesser
og i den kemiske industri. Langt de fleste af
disse anvendelser er baseret pa nogle zeolitters
evne til at fungere som faste syrer. Vi kender
alle vaeskeformige syrer som svovlsyre og salt-
syre, som jo er syret, fordi de kan protonisere

molekyler som f.eks. vand eller ammoniak. P4

samme méde kan sure zeolitter ogsd proto-
nisere molekyler, hvis zeolitten vel at marke
har protoner at donere. Og det er netop, hvad
de har, hvis den ladningskompenserende ka-
tion i zeolitstrukturen er H". Figur 4 viser en
model af det sakaldte sure site, som opstar nar
H* virker som ladningskompenserende ka-
tion.
H
I . /‘!’\ P T
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Figur 4. Sur site.

Antallet af sure sites i zeolitten henger alt-
sd noje sammen med antallet af aluminium-
atomer, der findes i zeolitstrukturen. Der er
netop ét surt site for hvert aluminium, som er
substitueret ind i zeolitten. I praksis er greensen
for antallet af aluminiumatomer, der kan sub-
stitueres ind i en zeolit givet ved Lowensteins
regel, der siger, at aluminiumatomer aldrig kan
vare naboer. Der findes altsa ikke Al-O-Al
bindinger i en zeolit, og derved bliver forhol-
det mellem Al/Si maksimalt pa 1. Normalt
er det sdledes ret let at regulere, hvor mange
sure sites en zeolit skal have, da man ganske
simpelt kan justere forholdet mellem silicium
og aluminium i en zeolit under dens fremstil-
ling. Sure zeolitter anvendes som katalysatorer
i rigtig mange vigtige processer, f.eks. til krak-

ning af rdolie (se boks 2).

Foruden egenskaber som faste syrer er det i
industriel sammenheng afgorende, at man og-
sd kan udnytte zeolitters molekylesiegenskaber.
Det er nemlig sddan, at zeolitternes veldefine-
rede strukturer, ikke mindst deres porestruk-
tur, bevirker, at de udviser en serlig form for
selektivitet, kaldet formselektivitet. Denne
formselektivitet opstir, fordi sterrelsen og
geometrien af zeolittens porer satter fysiske

granser for, hvilke reaktioner der rent faktisk
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Fluid catalytic cracking, populeert kaldet FCC-proces-
sen, er en af verdens allerstgrste kemiske processer. |
processen nedbrydes store tunge kulbrinter til mindre,
mere anvendelige kulbrinter. Man siger réolien krakkes.
Hele 40 % af al benzin i verden fremstilles via FCC-proc-
essen. Det svarer til, at der daglig behandles 2 milliarder
liter olie pa verdensplan! En skematisk illustration af en
FCC-reaktor er vist nedenfor.

— Produkt

Riserreaktor
~
~) +«— Damp

— Roggas

Regenerator

Oliereaktant —

Luft

Olien forvarmes og ledes ind i bunden af reaktoren, hvor
den blandes med katalysatoren. Blandingen vil beveege
sig opad i riserreaktoren som fglge af den voldsomme
ekspansion, der opstar, nar de mindre kulbrinter for-
damper og de stgrre omdannes til mindre kulbrinter.
Ved de hgje temperaturer, som reaktionen foregér
ved, vil der uundgaeligt dannes noget kul pa katalysa-
toren. Dette vil fordrsage en nedsat aktivitet, men kul-
let kan dog breendes af under dannelse af CO, og H,0,
hvorefter katalysatoren igen er klar til brug.

| dag anvender man en katalysator, hvor zeolitkrystal-
lerne bindes sammen af kaolin (en billig lerart). Dette
danner en porgs struktur, der ger adgangen til zeo-
litkrystallerne nem for b&de reaktanter og produkter. Det
er essentielt at veelge den rette zeolitkatalysator til FCC-
processen, idet det er muligt at mindske kuldannelsen
pé katalysatoren betydeligt og derved forleenge dens
levetid. Zeolit Y, som er den kommercielt anvendte zeolit
i FCC, har sa smalle kanaler, at der ikke rigtig er plads
til, at dannelsen af kul kan forekomme.

Boks2. Fiuid Catalytic Cracking— FCC.

Rapitlets forfattere er fra venstre ph.d. studerende Kresten Egeblad, specialestuderende Sofie Egholm Christiansen,
professor Claus Hviid Christensen og specialestuderende Karen Thrane Leth.
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kan forega inde i strukturen. I figur 5 vises en
skematisk illustration af de tre former for
formselektiviteter, nemlig reaktant-, produkt-

og overgangstilstandsselektivitet.

Reaktantselektivitet

—/—

NN —— — At N

]
ij

Produktselektivitet
B
CH3OH + @ —(+ O @) ——-0~
M
Overgangstilstandsselektivitet
o — 0T ___x

o — —— -
A

Figur 5. Tre typer af formselektivitet.

Reaktantselektivitet betyder, at det kun er reak-
tanter med den helt rette form og sterrelse, der
kan komme ind til de katalytisk aktive (sure)
sites, der alle findes inde i poresystemet, og
dermed reagere. Ivrige reaktanter er sim-
pelthen for store til at komme ind i kanalerne
og bliver saledes ikke omdannet. Produktselek-
tivitet gor sig geeldende, hvis der kan dannes
flere forskellige produkter i en kemisk reak-
tion. I dette tilfelde er det nemlig kun produk-
ter med den rette form og storrelse, der kan
slippe ud af poresystemet efter reaktion. Even-
tuelle produkter som er for store til at diffun-
dere gennem kanalerne ma nedvendigvis om-
dannes til mindre molekyler inden de kan
diffundere ud af poresystemet. Den sidste type
formselektivitet, overgangstilstandsselektivitet
kan udvises, hvis en reaktion kan fotlobe ad
flere mulige reaktionsveje med hver deres
overgangstilstand séledes, at det kun er reak-
tionsveje, hvor overgangstilstandsmolekylet

kan veare i kanalerne, der kan gennemfores.

Zeolitters lange kanaler kan til tider skabe problemer med hensyn til diffusion. Dette har seerlig stor betydning, hvis reak-
tionen er diffusionsbegraenset, altsd hvor reaktionstiden er markant lavere end den tid, det tager for reaktanterne at kom-
me ind i zeolitten. For at kompensere for dette kan der fremstilles sdkaldte mesoporgse zeolitter. Mesoporgse zeolitter har
ngjagtig samme fysiske og kemiske egenskaber som de konventionelle, den eneste forskel er, at mesoporgse zeolitter
ogsa indeholder kanaler af starrelsen 100-200A, hvor de konventionelle kun har kanaler, som ligger i starrelsen 5-20A.
Mesoporgse zeolitter kan fremstilles under tilstedeveerelsen af kulstofnanorgr, som hver enkelt zeolitkrystal bygger sit
netveerk op omkring og indkapsler. Efter strukturen er komplet, kan nanorgrene fiernes ved hjeelp af opvarmning i luft,
hvorved kulstof omdannes til CO,. Ved at fremstille zeolitter p& denne made, far zeolitten — udover sine naturlige kanaler
— ogsa kanaler i nanostarrelsen. Dette ekstra netveerk af kanaler tillader, at et stgrre antal molekyler kan komme uhindret
ud og ind ad kanalerne, séledes at en sterre del af zeolitten udnyttes i en katalytisk reaktion (se de gule zoner). En effekt
er, at de mesoporgse zeolitter er mere aktive katalysatorer end de konventionelle, fordi der er nemmere adgang til de
aktive centre.

zeolit
Syntesegel
—
krystallisation @

krystallisation i almindelig zeolitkrystal
tilstedevaerelse af
kul nanopartikler

kullet braendes til
CO, i luft

zeolitkrystallerne ind-
kapsler kulpartiklerne

mesoporgs zeolitkrystal

Boks 3. Mesoporase zeolitter.
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Omkring 500.000 tons zeolitter om dret
anvendes som ionbyttere i vaskepulver.
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Katalysatorer til en dremme-
reaktion?

En af de helt store miljoudfordringer i dag
er at fjerne nitrogenoxider, NO ’er, fra bade
bilers udstedningsgas og fra skorstensrog fra
forbrandingsanlaeg. Nitrogenoxider forarsager
ikke kun smogdannelse og syreregn, men kan
ogsd medvirke til dannelse af uensket ozon i
de lavere luftlag. NO_ bestir hovedsagelig af
nitrogenoxiderne NO og NO,. I dag fjernes
NO primeart ved selektiv katalytisk reduktion
(SCR), hvor NO reduceres til det uskadelige
N, over en katalysator bestiende af vanadium
pentaoxid, V,0O,. Ulempen ved denne proces
er, at der skal anvendes ammoniak som reduk-
tionsmiddel, og ammoniak kan have fatale
konsekvenser for miljoet i tilfeelde af udslip.
I dag findes der ikke nogle realistiske alterna-
tiver til SCR, men en kemisk dromme-reaktion
er selvfolgelig at dekomponere NO til mole-
kyleert kvealstof og ilt, som jo uden videre kan

udledes til atmosferen:

2NO =N, + O,

For nylig har det vist sig, at visse kobberhol-

dige zeolitter er sardeles aktive katalysatorer
for denne reaktion, nemlig Cu-MFI og Cu-
MEL. Som beskrevet tidligere minder zeolit-
terne MFI og MEL strukturelt meget om hin-
anden, de er opbygget af samme byggesten og
har stort set lige store porer. Til gengzld har
deres kanaler forskellig geometri, idet MFI har
bade lige og sinusformede kanaler, mens MEL
udelukkende har lige kanaler, som beskrevet
tidligere. Denne forskel i kanalgeometri viser
sig at vare afgorende for Cu-holdige zeolitters
katalytiske aktivitet i direkte NO dekompon-
ereing, da Cu-MEL faktisk er dobbelt s aktiv
som Cu-MFI. Disse resultater tyder pa, at reak-
tionen fortrinsvis er knyttet til de lige kanaler,
og at tilstedevaerelsen af de sinusformede
kanaler ikke har nogen signifikant betydning
for den katalytiske aktivitet. Grunden til at de
sinusformede kanaler ikke bidrager vasentligt
til omdannelsen af NO, kan forstds pa to
mader: Enten tillader de sinusformede kanaler
ikke, at de aktive Cu** ioner kommer ind, ellers
kan der opsta diffusionsproblemer, fordi det er
sverere for molekyler at bevager sig gennem
meget sma snoede kanaler end igennem helt

lige.

En af de belt store miljoudfordringer i dag er at fjerne nitrogenoxider, NOx'er, fra eksempelvis bilers ndstodnings-

gas. Hvis man kunne dekomponere NO til molekylert kvelstof og ilt, som uden videre kan udledes til atmos-

Jaren, ville meget forurening kunne undgis. For nylig har det faktisk vist sig, at visse kobberholdige Zeolitter er

sardeles aktive katalysatorer for denne reaktion.
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Designermaterialer

Naturligt forekommende zeolitter er ikke neer
si anvendelige som de syntetiserede zeolit-
ter. De naturlige former indeholder som regel
urenheder, som f.eks. metalioner og de har
mere defekte krystalstrukturer. Naturlig zeo-
litter er med andre ord mindre krystallinske
end laboratorieprodukter. Desuden har en
naturlige zeolit som regel mindre poredbnin-
ger end samme type syntetiske zeolit. Netop
poreabningernes storrelse har stor betydning
for, hvor hurtigt reaktanter trenger ind i en
zeolits katalytisk aktive poresystem, og der-
for er syntetisk fremstillede zeolitter ofte at
foretrekke som heterogene katalysatorer. En
anden veasentlig fordel ved syntetisk frem-
stillede zeolitter er det tidsmaessige aspekt. I
laboratoriet kan zeolitter syntetiseres i lobet af
fa dage, mens zeolitmineraler i naturen tager
millioner af dr om at fardigudvikles. Med en
mikrobelgeovn kan en syntetisk zeolit endda
nogle gange fremstilles pd under en halv time.
Hastigheden af syntesen er et fanomen, som
endnu ikke er forstiet. Den gangse metode til
zeolitfremstilling er ved relativt langsom krys-

tallisation af en sdkaldt syntesegel, se figur 6.

En syntesegel er ofte et to-fase system be-
stiende af fast stof og vaske. Udover at in-
deholde de komponenter der skal indgd i zeo-
litten, indeholder gelen ofte ogsd en sdkaldt
organisk skabelon. Den organiske skabelon
har afgerende betydning for, hvilken type
zeolit der dannes, idet dens struktur i nogen
grad bestemmer udformningen og storrelsen
af kanaler og eventuelle hulrum. Nir man
har lavet en gel med de onskede ingredienser,
krystalliseres denne i en tetlukket beholder un-
der hydrotermale betingelser, dvs. under hojt
vanddamptryk og temperatur pa ca. 100-200
°C. Efter krystallisation fjernes den organiske
skabelon ved at opvarme raproduktet i luft ved
ca. 500 °C, hvorved den nedbrydes til nitrog-

enoxider, carbondioxid og vanddamp. Dette

Figur 6. Syntesegel til fremstilling af zeolitter.

trin kaldes kalcinering. Et eksempel pd dette
er nedbrydningen af TPAOH (tetrapropylam-
monium hydroxid), som anvendes som organ-
isk skabelon i fremstillingen af MFI zeo-litten.

Reaktionsligningen kan opskrives som:

4(C,;H,),NOH + 79 O, () -> 48 CO, (2) + 58
H,0 (g +4NO, (g

Ofte indeholder de fremstillede zeolitter natri-
um som ladningskompenserende kation, nar
syntesen netop er overstiet, men den kan dog
nemt skiftes ud med cksempelvis hydrogen

ved hjzlp af ionbytning;

For at sikre at man har fremstillet den onskede
zeolit, benyttes ofte rontgenkrystallografi, en
analyseteknik, der muliggor dannelse af 3D-
billeder af zeolittens enhedscelle si man kan

fastlegge den rummelige struktur.

Molekylesier — De vises sten



Zeolitter i fremtiden

Verden over forskes intensivt i zeolitter, deres
struktur, kemi og anvendelser. P4 trods af den
massive indsats ved man fortsat ikke, hvorfor
det er muligt at fremstille zeolitter i mikrobel-
geovne med hidtil uset effektivitet, og der er
stadig ingen, som precis kan forudsige hvilken
zeolitstruktur, der vil dannes i en ny syntese.
Hvis det lykkedes at klarlegge og systematisere
disse uafklarede sporgsmal, ligger vejen dben
til en ufattelig meengde nye strukturtyper. Ma-
terialer der bade kan bruges til fremstilling af
omkring 40 % af al verdens benzin, og samti-
dig ogsi er en afgorende ingrediens i kattegrus,
har natutligvis et veeld af ovrige anvendelses-
muligheder.

Der opdages for tiden omkring 5 nye zeolit-

ter hvert dr, og i fremtiden vil nye materialer

Specialestuderende Sofie
Egholm Christiansen

Specialestuderende
Karen Thrane Leth

med helt nye egenskaber fortsat dukke op. Det
betyder helt nye muligheder for anvendelser,
og vi har ikke engang néet at afdaxkke hele
potentialet i de 170 zeolitter, som vi i dag har
til radighed. For ganske nyligt blev det pavist,
at zeolitter, pga. deres hoje poresitet, kan
vare ekstremt gode isolatorer. Nu undersoges
dette nzermere med henblik pd at kunne samle
flere computerchips pa mindre plads. Det
er ligeledes blevet vist, at zeolitter kan fange
og nedbryde nogle af de skadelige partikler
fra dieselbiler. Mange forskere ser nu pa det
omride i forhold til udvikling af fremtidens
miljoteknologier. Der er fortsat masser af helt
grundleggende ting at opdage inden for mole-
kylsiverdenen. Opdagelser, som bare venter pa
at blive anvendt i det virkelige liv. Molekylsier

har virkeligt potentiale som de vises sten.
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