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Kemisk guide

Nedanstaende tabell kan anvandas som en vagvisare in i materialet. Texterna ar har
ordnade efter industriella processer eller kemiska begrepp som aterkommer pa flera
stallen i materialet. Tabellen ar lamplig att anvanda om man vill jamféra liknande
processer i olika tillampningar. For sidhanvisning, se innehallsférteckningarna till
varje kapitel.

Kemisk Beskrivning Hénvisning till rubriker i
process innehéllsférteckningen
Aldol- Tva butanal reagerar med varandra och bildar |= Neste Oxo / Oktanolanlaggningen
kondensation en aldol. =  Fordjupning om Neste Oxo / Aldol-
kondensation
Alkylering Tillverkning av svavel- och aromatfri bensin, = Preem raffinaderi / Alkylering
genom addition av kortare kolvaten
Avsvavling Avsvavling av oljeprodukter =  Preem raffinaderi / Avsvavling
= Fordjupning om raffinaderiet /
Avsvavling
Destillation Destillation férekommer i samtliga industrier. Har nedan ges referenser till olika texter
dar destillationen beskrivs mer ingdende.
Ingaende beskrivning av processerna i en =  Fordjupning om enhetsprocesser /
destillationskolonn. Kokpunktskurva, mm. Destillation
Destillation av raolja vid normailt lufttryck. = Preem raffinaderi / Fraktionerad
destillation
Vakuumdestillation. = Preem raffinaderi / Vakuum-
destillation
Separation av den gasblandning som bildas vid |=  Krackning hos Borealis /
krackning. Destillation och hydrering
Destillation av etanolaminer. = Akzo Nobel / Etanolaminfabriken
Destillation av etylenaminer. = Akzo Nobel / Etylenaminfabriken
Elektrolys Klorgasframstéllning ur koksalt =  Hydro Polymers / Klorgasfabriken
Etoxilering Reaktion mellan etenoxid och t ex en fett- = Akzo Nobel / Emulgolfabriken

alkohol. Flera etenoxidmolekyler binds till
fettalkoholen, vilket resulterar i en tensid.

Forestring Ftalsyraanhydrid reagerar med oktanol och = Neste Oxo/ Mjukgérar-
bildar DEHP - en mjukgérare fér PVC. anlaggningen
Gaslagring Olika tekniker att lagra gaser =  Fordjupning om Borealis kracker /
Gaslagring
Gastvatt SO, och CO, tvattas bort med NaOH efter = Krackning hos Borealis / Tvattning
krackning. och torkning
Vattenanga tas bort med zeoliter =  Krackning hos Borealis / Tvattning

och torkning

Etenoxid tas bort med vatten. Glykol bildas. Akzo Nobel / Etenoxidfabriken

Koldioxid tas bort med en kaliumkarbonat- = Akzo Nobel / Etenoxidfabriken
I8sning.

Sot och koldioxid tas bort med vatten. Sotet Fbrgjupning om Neste Oxo /
dverfors till nafta medan koldioxiden avgasas ur | Sottvatt

vattnet.

Sura gaser (CO,, H,S och COS) tas bort med =  Fordjupning om Neste Oxo /
en dietanolaminldsning. Rening av sura gaser
Metallféroreningar tas bort med hjalp av aktivt = Fordjupning om Neste Oxo /
kol och sma& mangder syre. Rening av metaller
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Kemisk

Beskrivning

Hénvisning till rubriker i

process innehallsférteckningen
Hydrering | materialet anvands genomgaende ordet hydrering i betydelsen "reduktion med
vatgas". Organiska kemister anvander dock ordet hydrering for att beteckna tillsats av
vatten. Reduktion med vatgas benamns av organkemister hydrogenering.
Katalytisk hydrering av trippelbindningar i = Krackning hos Borealis /
gaserna fran krackern. Destillation och hydrering
Hydrering av butanal till butanol = Neste Oxo / Butanolanldggningen
Hydrering i tva steg till oktanol. = Neste Oxo / Oktanolanlaggningen
Isomerisering | Ogrenade kolvaten blir grenade. *  Fordjupning om Preem raffinaderi /
Reformering.
Klorering Klorering av eten till vinylklorid i vatskefas. = Hydro Polymers /
Vinylkloridfabriken / HTC-reaktorn
Klorering av eten till vinylklorid i gasfas. = Hydro Polymers / Vinylklorid-
fabriken / specialklorering
Oxiklorering. Process dar syre, vateklorid och = Hydro Polymers / Vinylklorid-
eten bildar dikloroetan. fabriken / Oxiklorering
Kondensation | Monoetanolamin bildar etylenaminer. = Akzo Nobel / Etylenaminfabriken
Krackning Katalytisk krackning av t ex eldningsolja fér att |=  Fordjupning om Preem raffinaderi /
fA mer bensin Krackning i raffinaderiet
Termisk krackning av etan, propan, butan eller |=  Krackning hos Borealis
nafta for att fa eten, propen, vatgas, mm.
Reaktionsmekanismer vid termisk krackning. = Fordjupning om krackning hos
Borealis / Reaktionsmekanismer...
Om svarigheten att kracka grenade kolvaten. = Fordjupning om krackning hos
Borealis / Svart att kracka...
Krackning av dikloroetan till vinylklorid och = Hydro Polymers / Vinylklorid-
vateklorid. fabriken / Varme klyver molekyler
Motstroms- Exempel pa motstréomsprincipen finns pa = Fordjupning om enhetsprocesser /
principen manga stallen i materialet. Den behandlas Motstromsprincipen
sarskilt i férdjupningsdelen.
Gastvatt i flera steg. = Fordjupning om Neste Oxo / Att
tillverka syntesgas
Uppvarmning av reaktanter med hjalp av heta = Neste Oxo / Butanolanlaggningen /
produkter. Varmevaxling
Oljeprodukter | Bensin, flygbransle, diesel, eldningsolja, = Fordjupning om Preem raffinaderi
smdarjolja
Oxidation Oxidation av eten till etenoxid. = Akzo Nobel / Etenoxidfabriken
Reaktionsmekanismer vid oxidation av eten. = Fordjupning om Akzo Nobel /
Fdérmodade...reaktioner...
Olja férbranns med syreunderskott och =  Neste Oxo / Syntesgas-
vattenanga for att tillverka syntesgas anlaggningen
(kolmonoxid och vatgas). *  Fordjupning om Neste Oxo /
Syntesgasreaktorn
Oxidation av propanal och oktanal till = Neste Oxo / Syraanlaggningen
propansyra respektive oktanol
Oxosyntes Kolmonoxid och vatgas reagerar med eten eller |=  Neste Oxo / Butanal- och
propen och bildar propanal respektive butanal. propanalanlaggningen
= Fordjupning om Neste Oxo /
Oxosyntes
Plaster Historien om polyeten = Fordjupning om

polyetentillverkning / Historien om...

Olika typer av polyeten - om strukturer

Fordjupning om
polyetentillverkning / Olika typer av...

Mer om PVC - om emulgeringar / suspensioner
och om tillsatser i PVC.

Férdjupning om PVC-tillverkning /
Mer om PVC

PVC och miljén - en sammanfattning av
debatten

Férdjupning om PVC-tillverkning /
PVC och miljén

Kemisk guide
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Kemisk
process

Beskrivning

Hénvisning till rubriker i
innehallsférteckningen

Polymerisation

Polymerisation av eten utan katalysator

Polymerisation av eten /
Hogtrycks-anlaggningen

Polymerisation av eten med katalysator

Polymerisation av eten / Lagtrycks-
anlaggningen

Polymerisation av eten / Borstar-
anlaggningen

Reaktionsmekanismer vid polymerisation av
eten.

Férdjupning om
polyetentillverkning /
Reaktionsmekanismer...

Polymerisation av vinylklorid utan katalysator.

Hydro Polymers / PVC-fabriken

Olika initiatorer vid PVC-tillverkning. Olika stora
etenkloriddroppar.

Hydro Polymers / PVC-fabriken
Fordjupning om PVC-tillverkning /
Mer om PVC / Olika PVC-sorter

En jamforelse av polymerisationen av tva olika
monomerer - eten och vinylklorid

Fordjupning om PVC-tillverkning /
Eten vs vinylklorid

Reformering Ogrenade kolvéten blir till grenade, oméattade * _ Fordjupning om Preem raffinaderi /
och/eller cykliska Reformering
Torkteknik Torkning av PVC-korn med olika teknik = Hydro Polymers / PVC-fabriken

Varmevaxling

System av tre varmevaxlare som forst varmer
reaktionslosningen och sedan kyler den néar
reaktionerna kommit igang.

Akzo Nobel / Emulgolfabriken

Exempel pa motstrémsprincipen.

Neste Oxo / Butanolanlaggningen /
Varmevaxling

Ytkemi

Om polaritet, olika blandningar och olika typer
av tensider.

Fordjupning om Ytkemi / Ytkemi
Foérdjupning om Ytkemi / Tensider
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Raoljan genom raffinaderiet Hég / Gym

Raoljan genom raffinaderiet

Svre i
1999 importerade Sverige 23 miljoner m® raolja, vilket svavel~ . Kvave

motsvarar ca 40 fyllda Globen i Stockholm. Den mesta oljan
importerades fran Norge.

Raolja innehaller tusentals olika féreningar, uppbyggda av ett
fatal atomslag: kol, vate, svavel, syre, kvave och sma
mangder metaller/salter/sand, enligt figuren till hoger.

Kol 80-85%

Oljan har bildats genom omvandling av organiskt material,
framst alger, som legat inbaddade i jordskorpan utan luft- Figur 92 Vikisférdelning
tilltrade. Under inverkan av anaeroba bakterier, hogt tryck och 4y atomsiag i réolja

hog temperatur har det organiska materialet omvandlats till Kella: Encyclopedia Britannica
olja. De oljor vi utvinner idag ar mellan 100 och 450 miljoner ar

gamla.

Basoljor och raffinaderiprodukter

Raolja bestar av en blandning av olika typer av molekyler som ofta grupperas i tre

klasser:

1. Paraffinbasolja - den del av oljan som innehaller ogrenade, mattade kolvaten.

2. Naftenbasolja - den del av oljan som innehaller ringformade, mattade kolvaten.

3. Aromatbasolja - den del av oljan som innehaller bensen och bensenliknande
kolvaten. Detta ar den minsta gruppen.

Alla raoljor ar olika blandningar av dessa klasser. Skillnaden mellan olika oljekallor ar
mycket stor, vilket marks redan pa oljans utseende - en del raoljor ar farglésa, andra
helt svarta. Beroende pa vad man vill anvanda oljan till bér man utga fran olika
kvalitéer. Asfalt tillverkas t ex ur naftenbasolja, framst fran Venezuela, Mexiko,
Ryssland, Indonesien och Rumanien.

| raffinaderiet delas raoljan upp i olika fraktioner. Beroende pa vilken typ av raolja

man utgatt ifran blir dessa fraktioner olika stora. | ett historiskt perspektiv har

efterfragan pa olika fraktioner varierat mycket. Raffinaderierna maste standigt

anpassa sin produktion efter marknadens

behov, for att bli av med samtliga fraktioner. mijoner m*
251K

Tillgang och efterfragan

Fram till oljekrisen pa 70-talet byggdes
manga smahus i Sverige med oljebaserad
uppvarmning. Sedan dess har Sveriges
totala oljekonsumtion stadigt minskat, pga 10
hojda priser och o6kad miljomedvetenhet. villaolja
Framfor allt galler minskningen olika typer 5 diesel
av eldningsoljor, medan efterfragan pa
bensin varit ungefar oférandrad. Samtidigt
har raoljan fran de nyare oljefyndigheterna
visat sig besta av stérre andel kolvaten

20

151

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 092

Figur 93 Sveriges oljekonsumtion 1982 - 1992

Kaélla: Om olja, informationsbroschyr fran SPI, se ref.lista
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Hég / Gym Raoljan genom raffinaderiet

med hoga kokpunkter an tidigare. Denna omdjliga ekvation, med 6kad tillgang och
minskad efterfragan pa de tyngre Kkolvatefraktionerna, har tvingat varldens
raffinaderier att lagga om sin produktion. | en process som kallas krackning spjalkas
de langa kolvatemolekylerna i eldningsoljan i mindre delar. Pa sa satt kan man
minska mangden eldningsolja och 6ka mangden bensin.

Krackning férandrar fraktionerna Gas 100%
| krackugnen hettar man upp oljan sa mycket att Bensin
bindningar i kolvitekedjorna bryts®. Av eldnings- Bensin

oljan far man da omattade gasformiga kolvaten,
bensin med hogt oktantal (kracknafta) och
dieselolja. Figur 95 visar de olika fraktionernas =
storlek i en typisk raolja och fraktionernas storlek

efter krackning. Som framgar av figuren ar det
framst de tjocka eldningsoljorna man krackar, Tjock _
vilket resulterar i 6kade méangder bensin, eldnings he
flygbransle och gas. olja olja
:
Bara stora raffinaderianlaggningar ar I6nsamma. F;?]kt”o?:; ! Fraidlonemas
| Sverige finns fem stoérre anlaggningar: Preems régﬁa krackning
och Shells raffinaderier i Goteborg, Nynas
Petroleums raffinaderier i Goteborg och Figur 95 Forhéllandet mellan de olika

fraktionerna | raolja fére och efter
krackning.

Kaélla: Om olja, informationsbroschyr fran SPI, se ref.lista

Nynashamn, samt Scanraff i Lysekil.

% 3e fordjupningsdelen Krackning i raffinaderiet.
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Bensin Hég / (Gym markerat)

Bensin

Bilmotorer drivs med bensin eller diesel. Man kan numera anvanda andra branslen
som etanol eller ester av rapsolja, men fortfarande ar bensin och diesel klart
dominerande.

Bensinmotorn
Bensin ar drivmedel for motorer med tandstift. |

tandstift

motorn férangas bensinen och blandas med ﬁ :.*f-i <— eyinder
luft innan den sugs in i cylindern. Nar kolven S

sedan rér sig uppat komprimeras brénsle/ - o
luftblandningen och tands av en gnista fran

tandstiftet. Vid forbranningen bildas avgaser A B c vovarel
som har stérre volym &n bransle/luftbland- @ @ @

ningen och dessutom utvidgas av den intensiva

hettan. Trycket i cylindern gor att kolven trycks
utat och bilen drivs framat. Nar kolven ror sig nert och suger in brénsle/luftblandningen.

upp igen trycks avgaserna ut genom B) Kolven har rért sig upp igen till sitt hégsta

avgasventilen. Sedan borjar cykeln om igen sge. Gasblandningen &r komprimerad. D& ger
och kolven suger in ny bransle/ luftblandning tandstiften en gnista. C) Brénsle/luftbland-

genom bransleventilen. Det duger dock inte ningen exploderar. Kolven trycks nedat och

med vilken bensin som helst. Dagens motorer  Vrider vevaxein. D) Kolven ror sig uppat och
.. .. o . o s trycker ut avgaserna ur cylindern.

staller hdga krav pa bensinens kvalité.

Figur 96 Explosionsmotorn®. A) Kolven rér sig

Oktantalet

Gnistan fran tandstiftet utléser reaktionen mellan branslet

och syret, varefter reaktionen sprider sig i hela cylindern. _ __~_~_ M
For att fa hog motoreffekt kravs att reaktionen sprider sig
med jamn hastighet i cylindern. Eftersom bransle/
luftblandningen komprimeras kraftigt i den heta motorn
finns det risk att blandningen sjalvantéander pa flera  Figur 97 Normalheptan och
platser i cylindern. D& uppstar mycket hdga tryck i fSooktan - referenser vid
cylindern, vilket hérs som knackningsljud fran motorn. Oktantalsbestamning.
Man maste darfér ha ett bransle som kan motsta sjalv-

oktantal 0 oktantal 100

antandning val, speciellt i moderna motorer med & kompressions-
hog komPreSSlon 2) Testbranslets e

kgmpressions—
Ett matt pa hur mycket en viss bensinkvalité kan " Kompressonsarien
komprimeras utan att ge knackningar ar oktantalet. T Dlandnings olanta pa
Man jamfor da testbensinen med en referens- el e
blandning av isooktan och normalheptan. Isooktan >
star emot sjalvantandning bra, till skillnad fran O o

normalheptan. Man har definierat oktantalet for
normalheptan till 0 och foér isooktan till 100. En

blandning av 30% normalheptan och 70% isooktan  Figur 98 Oktantalsbestémning med hjélp
ges oktantalet 70. av kompressionsvérden for tva
referensblandningar.

% Se aven animation av forloppet pa http://www.msnbc.com/news/wld/graphics/fuelcell_dw.htm
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Hég / (Gym markerat) Bensin

Testet utfors genom att man kor en testmotor pa det bransle man ska
oktantalbestamma. Gradvis Okar man kompressionen (mattet pa hur mycket
bransle/luftblandningen trycks ihop) i cylindrarna tills motorn boérjar knacka och man
antecknar da kompressionsvardet. Darefter kérs samma testmotor med tva
referensblandningar, med kanda oktantal och man antecknas deras
kompressionsvarden. Man valjer referensblandningarna sa att deras kompressions-
varden hamnar under respektive Over testbranslets kompressionsvarde. Darefter
avsatter man kompressionsvardena mot oktantalen i ett diagram och drar en linje
mellan punkterna for standardbranslena. Sedan kan man avlasa testbranslets
oktantal i diagrammet (Se Figur 98).

oktantal

Sambandet mellan struktur och oktantal

Olika typer av kolvaten har olika oktantal. 160

Figur 99 visar sambandet mellan antalet 149 . alkener aromater
kolatomer i kolkedjan och oktantalet for 120 |

nagra grupper av kolvaten. Ju kortare kol- 100 |

kedjan ar desto hogre blir oktantalet, utom 30 |

for aromater, dar forhallandet ar det

omvanda. Omattade kolvaten (alkener) 60 1 ovkliska alkaner
liksom grenade kolvaten (ej i figuren) har 40 1 Y

hogre oktantal an mattade och ogrenade 20 1 n-alkaner

kolvaten (alkaner). 0 ‘ ‘ : ‘ ‘

4 5 6 7 8 9 10

Forklaringen ligger i molekylernas struktur, antal kolatomer/moleky|
vilket i sin tur paverkar deras féormaga att

stabilisera fria radikaler. Vid hog temperatur ] o ]
Figur 99 Oktantal i férhéllande till antal

och hogt tryck, tex i en cylinder, bryts
bindningar mellan atomer. Om bindningen
bryts "mitt itu" far varje molekyldel en
oparad elektron var. Molekyler med
oparade elektroner kallas radikaler.

kolatomer f6r nagra olika typer av
kolvéten. Ungeférliga véarden.

Kélla: Kemisk Teknologi - Teknisk Kemi, sid 353, se ref.lista

Pga radikalernas reaktionsvillighet uppstar ojamn spridning av explosionen i

cylindern - motorn knackar. Men alla
radikaler ar inte lika reaktiva. Omattade,
grenade och aromatiska kolvaten ger
mindre reaktiva, stabilare radikaler och tal
darfor hdgre kompression i en bilmotor®.

Faktorer som paverkar oktantalet

Det finns aven andra  faktorer som
paverkar branslets férmaga att motsta
sjalvantandning. | Tabell 24 ges nagra
sadana exempel. Om luften ar fuktig kyls
gaserna i cylindern ner (det gar at varme
da vatten férangas) vilket minskar risken
att bensinen sjalvantander - oktantalet
hdjs. Om det finns mycket sot i cylindrarna

Om man oKar... ...oktantalet.
...den relativa luftfuktigheten... |...hgjs...
...luftens temperatur... ...sanks...
...kylningen av motorn... ...hgjs...
...mangden sot- och for- ...sanks...
branningsrester i cylindrarna...

Tabell 24 Faktorer som paverkar oktantalet.
Tabellen anger hur oktantalet féréndras vid en
Okning av ndgra olika variabler.

Kélla: Kemisk Teknologi - Teknisk Kemi, sid 340, se ref.lista

% Se aven fordjupningsdelarna Reformering och Krackning i raffinaderiet.
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blir motorn varm, vilket gor att bensinen sjalvantander lattare - oktantalet sanks, osv.

Angtryck

For att starta en kall motor maste bensinen férangas tillrackligt 1att - annars far man
inte en lagom bransle/luftblandning. En viktig egenskap hos ett bransle ar dess
angtryck, som anger hur latt branslet férangas. Nar raffinaderierna blandar sina
bensinsorter ar angtrycket en viktig parameter. Beroende pa arstid tillverkar man
bensinblandningar med skiftande angtryck. Pa vintern far angtrycket inte vara for
lagt, medan det pa sommaren inte far vara for hogt, eftersom bensinen da avdunstar
alldeles for latt. Det senare ar mycket viktigt ur miljésynpunkt, eftersom 0,6 % av
bensinproduktionen avdunstar vid transporter och omlastningar. Med en
arsproduktion pa ca 5 miljoner m* bensin, blir avdunstningsforlusterna ca 30 000 m*® -
bara i Sverige. Det motsvarar ungefar volymen av 30 st 25-metersbassanger som
avdunstar direkt upp i atmosfaren!

Raffinaderierna vill garna blanda i sa mycket korta kolvaten, t ex butan, som mgijligt.
Orsaken ar att butan hojer oktantalet och att raffinaderierna annars far éverskott av
butan. Nackdelen ar att bensinen da blir mer flyktig. Om bensinen istallet innehaller
for mycket langa kolkedjor foérbranns den inte helt, utan rinner ner i vevhuset dar den
blandar sig med motorns smérjolja och férsamrar dess smorjegenskaper. Man maste
saledes blanda lagom®’...

Om bensinen har for hogt angtryck kan det uppsta sk anglas i bilarna. D& bildas
gasbubblor i bensinledningen eller i bensinpumpen som hindrar den flytande
bensinen att nd motorn. Faran for anglas ar storst under varma sommardagar i
bilkder nar motorn och branslesystemet kyls daligt. Enligt svensk standard pa
motorbensin (miljoklass 1) skall angtrycket vara mellan 45 och 70 kPa under
sommaren och mellan 65 och 95 kPa under vintern.

Bensintillsatser
For att bensinen ska fa onskade egenskaper - ratt oktantal, T[4, Blyhalt (9/l)
angtryck, aromathalt, osv - blandas olika fraktioner i 970707

raffinaderiet (se figur sid 48). Dessutom tillsatter man andra 1973 |0 4
foreningar, sk additiv, som férhindrar isbildning, motverkar 1980 0’15

rost och rengor motordetaljer. for reqular
1981 10,15
For att hdja oktantalet, samt for att skydda motorn fran &ven for premium

slitage, tillsattes fram till 1995 tetraetylbly, som da |1986 |p¥ec . reouer

totalférbjods som bensintillsats. Blyférbudet inférdes gradvis [ {1gg5 |biyferoud for all
mellan 1970 och 1995 (se tabellen), eftersom férbudet motorbensin
stéllde stora krav bade pa raffinaderier och motortillverkare.  Tabell 25 Tillatna max-
Blytillsatsernas dubbla funktion kunde dock inte ersattas av  halter av bly ibensin i
ett enda amne. Sverige 1970-95

Tetraetylblyet stabiliserar de radikaler som bildas i bransle/luftblandningen, och hojer
darigenom bensinens oktantal. Nar blytillsatserna forbjods forandrade raffinaderierna
sin produktion sa att andelen omattade eller grenade kolvaten i bensinen dkade vilket
ocksa hojer oktantalet. Ett komplement som oktanhdjare ar metyl-tertiar-butyl-eter

¥ se uppgiften Blanda din egen bensin i laborationsdelen
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(MTBE). MTBE framstalls ur isobuten och metanol, och fick s
en dkad betydelse nar blyet forbjods i bensinen. (|3Hz
CH;—CHyPb-CH;—CH,
For att skydda motorn fran slitage ersattes blytillsatsen av (|3H2
kaliumsulfonatféreningar - ett slags tvalar som smorjer
motorn. Samtidigt konstruerades nya motorer med hardat CH,
stal pa utsatta stallen, som gjorde de smoérjande tillsatserna
overflodiga. Smorijtillsatserna ar dessutom skadliga for de
avgaskatalysatorer’> som ocksad bérjade monteras pa CHs
bilarna. H3C_(|:_O_CH3
CH,

Idag finns ingen bensin i Sverige som innehaller bly. Den .

"gamla" sortens bensin (regular 96 & 98) innehaller inget bly, ~ Figur 100 Tetraetylbly
men daremot oktanhojande och smorjande tillsatser. Den {g,‘;grs&ty/fﬁgr (A/A,/;?é}g
grona (sk. blyfria) bensinen innehaller oktanhGjande men  (nderst)

inga smorjande tillsatser. Ordet "blyfri" ar darfér nagot

missvisande for den svenska marknaden. Den borde istallet kallas "smorjtillsatsfri".

Manga andra lander i Europa har dock fortfarande blytillsatser i regularbensinen.

Miljéklassning av bensin

Motorbensin paverkar miljon bade genom avdunstning och sina férbrannings-
produkter. For att driva pa utvecklingen mot renare branslen har riksdagen lagstiftat
om miljoklassning av bl a bensin. Dar anges maxgranser for halter av olika amnen.
Exempel pa sadana specifikationer finns i nedanstaende tabell. Foér att fa
konsumenterna att kdpa sa miljovanliga branslen som mdjligt sankte man 1999
beskattningen pa de renare branslena.

Amne / Egenskap Mk 1 Mk 2a Mk 2b Mk 2c Mk 3
From 1999 | Grén Bensin Alkylat- Séljs inte
95/98 96 /98 bensin langre
Svavel, ppm max 50 100 300 5 -
Angtryck, kPa sommar 45-70 45-70 45-70 50-65 -
vinter 65 - 95 65-95 65-95 50-65 -
Bensen, % max 1 3 3 0,1 5

Tabell 26 Utdrag ur specifikation av olika miljéklasser av bensin. Fulstandig specifikation aterfinns pa
http://www.spi.se/olje/krav_miljo_bensin.htm .

Fragor om bensin Férdjupning om raffinaderiet

16.Skriv korta notiser med rubriken "Svensk regular 96 ar lika gron som gron 957"
eller "Tetraetylbly - smoérjande och oktanhojande miljobov".

17.Sammanfatta olika faktorer som paverkar bensinens oktantal. Redogér aven for
den kemiska férklaringen pa molekylniva sa noga du kan.

18.Jamfor oktantalet for bensin med cetantalet for diesel (se fordjupningsdelen
Dieselolja). Beskriv likheter och skillnader.

%2 Se fordjupningsdelen Dieselolja.
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Flygbransle

Flygsakerheten staller harda krav pa flygbranslets egenskaper. Idag tillverkas tva
olika typer av flygbranslen - flygbensin och flygfotogen. Flygbensinen (lagre
kokpunkter, nara bensin) anvands av propellerflygplan medan flygfotogen (hogre
kokpunkter) anvands i gasturbinflygplan ("jetflygplan").

| takt med att propellerflygplanen ersatts av jetflygplan, har efterfragan pa flygfotogen
Okat pa bekostnad av flygbensin. Propellerflygplanens explosionsmotorer kraver
branslen med hdga oktantal. Hogt oktantal far man om man har korta, omattade och
grenade kolvatekedjor, vilket aven innebar att branslet far lag kokpunkt. Lag
kokpunkt ar farligt for flygplan pa hoég hojd, dar lufttrycket ar lagt och branslet darfor
kan koka i bransleslangarna. For propellerflygplan, som flyger pa lag hojd, ar detta
dock inget problem.

Idag tankas civila flygplan med fotogen i kokpunktsintervallet mellan bensin och
diesel (150-245 °C). Raffinaderiet kan Oka produktionen av flygbransle, genom att
tillféra sadana kolvaten som annars skulle blandas som diesel, vilket aven hdojer
kokpunkten for flygbranslet. Mangden diesel minskar saledes lika mycket som
flygbranslet okar samtidigt som dieselns kokpunkt hgjs.

Viktiga egenskaper hos flygfotogen

Att flyga fulltankade plan pa hoég hoéjd, vid laga temperaturer och lufttryck, staller hdga
krav pa branslets kvalit¢ om man vill undvika livsfarliga branslestopp. Har ar nagra
exempel pa vad raffinaderierna maste tanka pa:

e Pga den laga temperaturen far branslet inte ha en hdg stelningspunkt. Genom att
Oka andelen grenade alkaner kan stelningspunkten sankas.

e Det lilla vatten som eventuellt finns i branslet far inte frysa till is vid laga
temperaturer. Darfor tillsatter man frostskyddsmedel.

e Branslet far inte sota for mycket nar det brinner, bade av miljoskal och for att
motorn blir varm av sotet. Hur mycket branslet sotar beror pa aromathalten. For
att mata branslets sk rokpunkt, later man en bestdamd mangd bransle brinna och
mater den maximala laghdjden innan den bdrjar sota.

e Svavelhalten maste vara lag for att det inte ska bildas sulfider i motorn. Darfér
avsvavlar man flygbranslet noga.

e Branslet maste vara fritt fran syre. Om luftens syre léser sig i branslet kan det
bildas peroxider som i sin tur kan ge polymerisation av branslemolekyler. (Da blir
det en plast av fotogenmolekylerna!) FoOr att sanka syrehalten tillsatter man
antioxidanter.

e Vid pumpning genom langa rér och slangar kan branslet fa en hog statisk
laddning. For att minska risken for gnistbildning tillsatter man @mnen som okar
den elektriska ledningsférmagan.
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Dieselolja

Dieselmotorn och dieseloljan har fatt sina namn efter motorns uppfinnare - Rudolf
Diesel. Dieselolja ar en fraktion i raffinaderiet mellan flygbransle och eldningsolja.
Denna fraktion kan aven anvandas for eldning i villapannor och kallas da eldnings-
olja 1 eller villaolja.

Dieselmotorn

Dieselmotorn skiljer sig fran bensinmotorn framst genom att den saknar tandstift.
Branslet sprutas, tillsammans med starkt komprimerad Iuft, in i cylindern och
sjalvantander nar kolven tryckt ihop blandningen tillrackligt mycket. Ytterligare
bransleblandning tillférs cylindern aven efter antadndningen, vilket kraver en mycket
kraftig branslepump (ca 700 atmosfarer). Tack vare bransletillférseln blir trycket pa
kolven hogt under en langre tid.

Eftersom branslet i dieselmotorn ska sjalvantanda ar kallstart ett problem. Detta har
man |l6st genom att férvdrma Iuft pa elektrisk vag. | gamla dieselbilar fick man vanta
en stund innan man kunde starta, men dagens dieselbilar varmer luften mycket
snabbare.

Cetantal

| en dieselmotor ar branslets férmaga att sjalvantdnda mycket viktig. Mattet for
dieselbranslens tandvillighet ar dess cetantal. Ju hogre cetantal desto lattare
antands det och desto béttre fungerar det i dieselmotorn®*.

Precis som vid bestdmning av oktantalet utgar man
fran referensblandningar av tva olika amnen. Vid .
tantalsbestamning jamfor man testbranslet med en Figur 101 normal-
ce . 9] hexadekan (6verst)
blandning av normal-hexadekan (cetantal 100) och OO och metylnaftalen
metylnaftalen (cetantal 0). (underst)

Vax i dieseln

Dieselolja innehaller kolvaten med relativt hdga kokpunkter - dvs stora och langa
molekyler. Vid kyla kan dessa kristallisera till vax som skapar problem i motorn.
Genom att blanda i en stérre andel korta kolvatekedjor, t ex fotogen, kan man halla
molekylerna i I6sning. P& vintern dkar man darfér fotogenhalten. Hur man blandar
beror inte bara pa arstiden, utan aven pa vem som ska anvanda dieseln.
Norrlanningar far tex en mer fotogenhaltig blandning én skaningar. Speciellt stor
skillnad ar det pa vintern.

Viskositet

Viskositet ar ett matt pa hur trogt en vatska flyter. Vatten har Iag viskositet medan
sirap har hog viskositet. | en dieselmotor ar viskositeten viktig eftersom dieseln maste
kunna pumpas genom tunna ror och sprutas in i cylindrarna. Miljodiesel (Mk1), som
ar fotogenbaserad, har lagre viskositet an vanlig diesel. Lag viskositet innebar aven
lag smorjférmaga. Darfor tillsatter man smdrjningsforbattrande amnen till miljoklass-
diesel.

% Jmf med oktantalet - ett matt pa motsatt egenskap. Se fordjupningsdelen Bensin.
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Avgaskrav for dieselbilar

Idag anvands avgaskatalysatorer pa bade bensinbilar och de flesta dieselbilar. En
katalysator pa en bensinbil fungerar pa tre satt. Dels minskas halten of6rbranda
kolvaten och kolmonoxid genom oxidation med syre, vilket ger koldioxid och vatten.
Dels katalyseras reduktionen av kvaveoxider till kvavgas. Katalysatorn pa en
dieselbil kan katalysera oxidationsreaktionerna, men har svart att rena avgaserna
fran kvaveoxider.

Vid all férbranning i luft bildas kvaveoxider. | en motorcylinder utsatter man gasbland-
ningen for mycket héga tryck och temperaturer. Nedanstdende jamvikt ar endoterm
at hoger, vilket innebar att det bildas mer kvaveoxid vid héga temperaturer.

Oz2(9) * N2(gg =——= 2NOy

| en bensindriven bil kan man med en katalysator minska kvaveoxidhalterna i
avgaserna. Pa katalysatorytan reagerar kvaveoxid med nagot reduktionsmedel (t ex
kolmonoxid, oférbranda kolvaten eller vatgas) och bildar kvavgas och koldioxid (eller
vatten om vate ingar i reaktionen). Ett exempel pa en sadan reaktion ar:

2C0Og) +2NOg +—= Nz +2CO;z (g

Dieselavgaser innehéller sa mycket syre att nastan all kolmonoxid oxideras till
koldioxid, och darfér sker inte ovanstaende reaktion i nagon storre utstrackning. Den
stora syrehalten beror pa den starkt komprimerade Iuft som sprutas in i en
dieselmotor for att branslet ska sjalvantdnda. Den laga halten reduktionsmedel i
dieselavgaser gor det svart att rena dem fran kvaveoxider. Det pagar forskning for att
|I6sa detta problem. Exempelvis finns forsok med att tillféra sma mangder bransle
eller ammoniak till avgaserna.

Ett annat problem med dieselavgaser ar svavelhalten i dieseloljan och sothalten i
avgaserna. Pa senare tid har man upptackt att mikroskopiska sotpartiklar kan vara
ohalsosamma, vilket férmodligen kommer leda till nya krav pa avgasrening for
dieselbilar. Nar det galler svavelrening av dieselolja ar Sverige varldsledande - men
problemet med svaveldioxid i dieselavgaser ar stort i resten av varlden.

Miljéklassning av diesel

Liksom foér bensin, har samhallets och konsumenternas krav pa dieselkvalitén hojts
gradvis.

Egenskap Mk1  Mk2  Mk3 Ar Tillaten
svavelhalt

Kokpunktsintervall, °C 180-300 180-300 180 - 360 1977 0,5%
Svavel (masshalt), max % 0,001 0,005 0,05 1980 10.3%

1987 0,2%
Aromater (volymhalt), max % 5 20 - 1990 Svavelskatt
Tandvillighet (cetanindex), min 50 47 - 1997 10,05%
Tabell 29 Specifikation av olika miljéklasser av diesel Tabell 28 Gradvis skérpning

av svavelhalt i dieselolja
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Framfor allt har man infort allt strangare krav pa laga svavel- och aromathalter i
dieseloljan. | Tabell 29 kan du se nagra av de krav man stallt pa de olika miljé-
klasserna. Kraven pa lagre svavelhalt har gradvis skarpts, pa samma satt som man
gjort med kraven pa blytillsatser i bensin, vilket framgar av Tabell 28. 1990 infordes
en svavelskatt pa sadan diesel som innehdll mer an 0,1% svavel. Mk 1-dieseln ar
fotogenbaserad, dvs innehaller storre andel lagkokande kolvaten an vanlig diesel.
Det ger battre forbranning och mindre sot.

Fragor om diesel Férdjupning om raffinaderiet
19.Jamfor cetantalet for diesel med oktantalet for bensin (se fordjupningsdelen
Bensin). Beskriv likheter och skillnader.
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Eldningsolja

Eldningsoljor ar petroleumprodukter som anvands som bransle i fasta anlaggningar
for varme och/eller kraftproduktion. Sedan oljekrisen pa 70-talet har konsumtionen av
eldningsoljor minskat avsevart. 1970 stod tjockolja for 50% av oljekonsumtionen,
medan den 1989 endast utgjorde 15%. Oljan har i stor utstrackning ersatts av
elenergi fran vara karnkraftverk.

| takt med att efterfrdgan pa eldningsolja har minskat, har behovet av krackning dkat.
Vid krackningen spjalkas de langsta kolkedjorna till kortare kedjor, vilket gor att man
far mer bensin och diesel ur eldningsoljan. Den eldningsolja som aterstar efter
krackningen ar betydligt mer trogflytande, har hogre densitet och ar inte lika latt att
blanda med andra oljor som fére krackningen. Det beror pa att det under krackningen
bildas sk asfaltener - mycket stora och svarlésliga molekyler.

Eftersom eldningsoljor innehaller svavel, maste de avsvavlas innan de férbranns.
Tjocka eldningsoljor ar dock for dyra att avsvavla, vilket innebar att det bara ar
mycket stora anlaggningar, med egen avsvavling av rokgaser, som eldar tjock
eldningsolja. Vissa eldningsoljor ar dock naturligt svavelfria och behdver inte
avsvavlas.

Olika typer av eldningsolja

Man skiljer pa tva olika typer av eldningsolja:

e Tunnoljor - samma fraktion som dieselolja. Nar den anvands som eldningsolja
kallas den eldningsolja 1, villaolja eller gasolja.

e Tjockoljor, ar den fraktion som aterstar efter vakuum-destillationen. Beroende pa
hur trogflytande tjockoljan ar klassas den som eldningsolja 3,4 eller 5.

Egenskaper hos eldningsolja

Nar man ska bedéma kvalitén pa en eldningsolja ar det vissa |
egenskaper som ar extra viktiga: T

o Densiteten skilier sig mycket mellan olika typer av eldningsolja. sugror

Villaolja har en densitet pa ca 800 kg/m®, medan densiteten pa
eldningsolja 3 - 5 ligger runt 950 kg/m>. Det finns faktiskt -

eldningsoljor som ar tyngre an vatten! Det kan medf6ra stora olja sam
problem, eftersom man ofta skiljer bort vatten fran oljan genom

att suga oljan fran toppen av en tank. Om eldningsoljan ar vaten e

tyngre an vattnet, kommer man istallet fa vatten i sugroret!  Figur 103 Oljecistern i
Vattnet i en oljecistern ar ofta kondensvatten. genomskérning. Oljan

e Lé&gsta flyttemperatur ar den temperatur under vilken oljan inte & (néstan alltid)

.. .. . . . .. . lattare &n vattnet.
ar flytande. FoOr tjockoljor ligger vardet ofta Over 0°C.
Eldningsolja 5 har tex lagsta flyttemperatur pa +30°C, vilket innebar att man
maste varma oljan till dver 30°C innan den ens bdrjar rinna! Detta beror pa att de
innehaller stor andel langa, ogrenade och mattade kolvatekedjor. Darfor ar det
bara stora oljekraftverk som kan hantera och elda dessa tjocka eldningsoljor.
Manga villor har oljecisternen placerad utomhus, och darfor ar lag flyttemperatur
extra viktig pa vintern.

e Svavelhalten ar relativt hdg i tjockoljor. Maximal tilldten halt i Sverige ar 0,8 vikt%.
Om svavelhalten ar hogre maste anlaggningen ha egen rokgasrening.
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Eldningsoljan och miljén 1000-tals ton

Nar man forbranner svavelhaltig olja bildas 1°®

svaveldioxid. 2/3 av Sveriges svaveldioxidutslapp 800

kommer fran férbranning av olja och kol for kraft- / \

och varmeproduktion medan en knapp tredjedel 600 4

kommer fran industriprocesser (tex massa- \
industrin). Vagtransporter bidrar med nagra fa  4®° \
procent. Sedan 70-talet har svaveldioxidutslappen i 200

Sverige minskat betydligt, men svaveldioxid- N
nedfallet har inte minskat lika mycket, eftersom 0 ‘ ‘
mycket svaveldioxid kommer till oss fran andra 1950 1970 1990

lander. Figur 104 visar hur svavelutslappen i

Sverige har foérandrats sedan 1950. Den positiva Figur 104 Svaveldioxidutslépp i
utvecklingen beror dels pa minskad konsumtion av Sverige 1950 - 1997

tjockolja, dels pa avsvavling av oljeprodukter, samt Kalla: Mijcfakta, Svensk energiforsoining
utbyggd rening av rokgaser.

Att optimera férbréanningen... il skorsten

| en oljepanna sprutas olja och Iuft in genom ett  vamvattenveredare
munstycke och bildar en fin oljedimma i brann-
kammaren. Bransle/luftblandningen antands av en
gnista fran tva elektrodspetsar vid munstyckets
mynning.

rokror

Mo ""‘(
it il A1
ﬁ@{' ‘
¢ 'IV\“)Q*?‘

R I N

varme leds till
omgivande vatten

e
B .

For ekonomin och miljéon ar det viktigt att férbran-
ningen blir sa effektiv. som mdjligt, dvs att alla
kolvaten reagerar med syre och bildar koldioxid och
vatten. For att klara detta maste man tillféra syre i
overskott - annars blir rokgaserna sotiga.

stralningsvarme till
omgivande vatten

oljebrannare

Men luftdverskott &r inte bara bra, eftersom luften  Figur 106 Forbranning i en oljepanna.
kyler ner eldstaden och pa sa satt forsamrar Kalla: Eldningsola, Statoll 1992, utgava 2
forbranningen. Man maste darfor hitta en optimal

bransle/luftblandning. Ett satt att mata effektiviteten ar att mata CO,-halten i
rokgaserna - man stravar efter sa hog halt som mgjligt.

Ett annat satt att mata forbranningens effektivitet ar att mata mangden sot i
rokgaserna. Genom att suga en bestdamd mangd rékgaser genom ett filter av en
bestamd storlek och sedan jamfora svartningen av filtret kan man bestamma
rokgasernas sottal, pa en skala fran 0-9. Ju mindre sot i rokgaserna desto battre
forbranning. Om man har mycket sot i pannan foérsamras varmeodverforingen till
vattnet, som varms upp av pannan och skickas ut i elementen. Man raknar med att
1 mm sotbelaggning Okar oljeférbrukningen 5% samtidigt som rokgas-temperaturen
Okar med 50%. Inte undra pa att man maste sota med jamna mellanrum!!!

Fragor om eldningsolja Férdjupning om raffinaderiet

20.Hur stor volym luft gar det at att férbranna 1 kg eldningsolja. Rakna med C47H36
och 25°C.

21.Hur stor blir den teoretiska CO2-halten i avgaserna vid ovanstaende forbranning?
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Smorjolja

Den aldsta kanda beskrivningen av att
manniskor anvant smorjmedel kommer fran
en egyptisk gravutsmyckning fran ca 2400
fKr. | naturen har smorjmedel funnits i
miljontals ar. T ex smodrjs alla leder hos
ryggradsdijur av ledvatska. Pa Statoils hem-
sida finns mer information om smérjmedel®.

Smérjmedlets funktion

Smorjmedlet i dagens maskiner har flera
funktioner:

Det minskar friktionen mellan de rorliga
delarna, vilket leder il minskad
energiférlust och mindre nétning.

Den minskade friktionen gor att det inte
bildas sa mycket friktionsvarme. Dessutom transporterar smoérjmedlet bort varme
fran de rorliga delarna.

Det transporterar bort slitagepartiklar och andra fororeningar.

Det tédtar mellan de rorliga delarna sa att det inre lackaget minskar. T ex tatar det
mellan kolv och cylinder i en bilmotor sa att explosionsgaserna inte tranger in i
motorns vevhus, mm.

Figur 107 En egyptisk slav héller smérimedel
framfér medarna pa faraos tronsléde.

Kélla: Smérjmedel, Statoil 1992, utgava 2

Om tva metallytor ska réra sig mot varandra maste det finnas en vatska som skiljer
metallytornas ojamnheter fran varandra. Smorjmedlet fungerar som en sadan vatska,
pa olika satt:

Hydrodynamisk smoérjning sker nar tva metallytor glider mot varandra utan att
trycka sarskilt hart, t ex en axel som snurrar i ett lager. Smorjoljan faster sig mot
bada ytorna och bildar en vatskefilm mellan ytorna. Om man valjer en for tjock
olja blir det trogt att snurra. Om man tar en for tunn olja halls inte ytorna isar.
Elastohydrostatisk smérjning sker nar tva metallytor rullar mot varandra, som i ett
kullager. Da kan trycket vara sa hart att metallen blir lite deformerad (kulorna i
kullagret blir tillplattade). Ju hdgre tryck en olja utsatts for desto trogare flyter
oljan. | ett kullager kan trycket vara sa hdogt som 1000 atmosfarer. D& blir oljan
ungefar som en glasyta (0,0005 mm tjock). Blir trycket annu storre - och oljan inte
klarar av att halla metallytorna ifrdn varandra - skrapar metallytorna mot varandra
och skadas, man sager att kullagret skar.

Grénskiktssmérjning sker genom tillsatser i smoérjmedlet. Man kan tillsatta fosfor
och svavel, som vid riktigt héga tryck bildar kemiska féreningar med metallen.
Aven mycket vélslipade metallytor har mikroskopiska ojamnheter. Om topparna
fran tva ytor krockar mot varandra blir trycket sa hogt att metallen reagerar med
tillsatserna och lossnar fran ytan. Man har fatt en "kemisk polering".

Olika typer av smoérjmedel
Man kan dela in smorjoljor efter ravaruslag i tre huvudtyper:

Mineraloljor, som tillverkas med raolja som bas.

% http://www.statoil.se/MAR/SVG01184.nsf/fs/lub-teknologi
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| e Syntetiska oljor, som kan vara av tva olika typer:
«  PAO (poly-alfa-olefiner), som tillverkas genom addition av korta, omattade
kolvaten®.
Estrar, som tillverkas av vegetabiliska fettsyror och alkoholer.
e Vegetabiliska oljor, som framstalls genom att pressa oljerika fron, t ex raps, ryps,
jordnoétter, m fl.

Det tillverkas manga smorjmedelsprodukter, t ex motorolja, tvataktsolja, vaxellads-
olja, hydraulolja och smorjfett. Alla tillverkare av motorer och maskiner specificerar
noga vilka egenskaper smorjmedlet ska ha for god smorjning av deras maskiner..

Att tillverka smérjmedel

Vid smorjmedelstillverkning utgar man fran kolvaten med kolkedjelangder pa ca 30 -

40 kolatomer. Dessa behandlar man pa olika satt, t ex:

e Hydrering. Man later vatgas reagera med omattade kolvaten sa att de blir
mattade. FoOroreningar som innehaller syre, kvave och svavel avlagsnas
samtidigt.

e Bitumenavskiljning. For att fa bort de allra stérsta molekylerna (bitumen), l16ser
man smorjoljan i propan. Da kommer bitumenmolekylerna att bilda kristaller och
sjunka till botten.

e Avparaffinering. For att fa bort kolvaten med hog stelningspunkt (dvs langa och
ogrenade kolkedjor) kyler man oljan och filtrerar bort de kristaller som bildats.
Annars riskerar man att oljan inte ar tilirackligt lattflytande vid laga temperaturer.

Darefter tillsatter man olika @mnen som ger 6nskade egenskaper:

¢ Rostskyddsmedel, som motverkar rost pa de motordelar som kommer i kontakt
med oljan.

e Tviéttmedel, som forhindrar att sot och slam bildar belaggningar inne i motorn.

e Vidhéftningsmedel, som okar oljans féormaga att fasta pa metallytan. Detta
anvands t ex i sagkedjeolja.

o Viskositetsforbéttrare, som gor att oljans viskositet andras sa lite som mdjligt vid
Okad temperatur (se nedan).

Viskositet - smérjmedlets viktigaste egenskap

Ett bra smérjmedel maste vara lagom trégflytande, bade nar den ar kall och nar den
ar varm. Vatskans férmaga att motsta flytning kallas viskositet. Alla vatskor far lagre
viskositet (flyter lattare) vid hogre temperaturer. Man kan mata en motoroljas
viskositet t ex genom att mata hur lang tid det tar fér en bestdamd mangd olja att rinna
genom ett smalt rér.%’

SAE-numret - viskositetsmatt féor motoroljor

Motoroljor ska smérja motorn vid sa skiftande temperaturer som mellan -40 och
150 °C. En bra olja flyter inte alltfor trogt nar den ar kall och férlorar inte s& mycket
viskositet vid uppvarmning.

Ett satt att klassificera hur trogt oljor rinner vid olika temperaturer kallas SAE-
systemet. SAE-vardet for alla motoroljor anges pa férpackningen. Figur 109 visar ett

% Jamfor med alkylatbensin.
%" Se Trégflytande olja i laborationsdelen.
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exempel pa en sadan beteckning. Det forsta talet (framfér "W" som i Winter) anger
oljans egenskaper da den ar kall, medan den uppvarmda oljans egenskaper anges

av det andra talet.

Nar en motorolja ar kall bér den inte vara trogflytande, Man har delat in motoroljor i

eftersom den da inte gar att pumpa och heller inte kan

olika klasser, beroende pa hur
laga temperaturer de klarar. Ju

smorja motorns delar. Darfér ska en bra motorolja ha ett s&  hégre siffra framfér "W, desto

lagt tal som mojligt framfor "W". Nar motoroljan ar varm vill
man att den ska vara sa trogflytande som mdjligt - annars

trogare flyter de vid laga
temperaturer. \

rinner den och forlorar sin smorjférmaga. Darfor ska en bra v
motorolja ha ett hdgt SAE-tal pa slutet. En person som kor SAE 10 W 30

forsiktigt med sin bil behdver dock inte ha lika hdg

ad

viskositet som en tavlingsférare, vars motor blir varmare Man mater &ven viskositeten

och kraver battre smorjning.

nara motorns arbetstempera-
tur, och klassificerar oljorna
darefter. Ju hogre tal desto

De bésta (och dyraste) oljorna smérjer alltsé bra bade vid  trogare flyter oljan vid 100°C.

laga och héga temperaturer. Exempel pa en bra olja ar  Figur 109 SAE-markning av
SAE 5W40, medan en samre olja kan ha beteckningen motoroljor.

SAE 15W30. | Norrland behdéver man oftare ha 5W-olja

medan man klarar sig med 10W- eller 15W-olja i Skane.

For att forbattra smorjoljans egenskaper tillsatter man
viskositetsforbattrande amnen. De bestar av langa
polymerer (tex polymetylmetakrylat®) som vid lag
temperatur ligger som hoprullade nystan men stracker
ut sig nar temperaturen hojs. Ju varmare oljan blir,
desto mer kan dessa molekyler haka i varandra, vilket
ger Okad viskositet. Molekylerna ar sa langa (ca
2000 A) att de &r i samma storleksordning som t ex
glappet mellan kolv och cylinder. Sa stora molekyler
spjalkas latt till mindre delar. Det ar en av orsakerna till
att man regelbundet maste byta motorolja i motorn.

% se Macrogallerian http://www.psrc.usm.edu/macrog/pmma.htm
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Figur 110 Viskositetsférbéttrande
tillsatser i motoroljor. Vid lag
temperatur paverkar de inte
viskositeten némnvért, men nér
temperaturen stiger interagerar
tillsatserna med varandra och
héjer viskositeten.
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Reformering

Nar man blandar bensin kan man inte anvanda lattnafta och nafta fran den
fraktionerade destillationen, eftersom dessa fraktioner har alldeles for lagt oktantal
(ca 60). Oktantalet ar ett matt pa hur val bensinen motstar sjalvantadndning da den
komprimeras i den heta motorn®®. Fér att héja oktantalet behandlar man lattnaftan
och naftan med hjalp av katalysator sa att molekylerna blir mer grenade, omattade
och aromatiska.

Lattnaftan, som innehaller kolvatekedjor med mellan 3 och 6 kolatomer, leds genom
en isomeriseringsanlaggning, dar molekylerna, med hjalp av en katalysator, blir mer
grenade.

De langre kolvatekedjorna (mellan 6 och 10 kol langa) som finns i naftan kan,
forutom att bli grenade, aven bilda cykliska och aromatiska féreningar. Darfor leds
naftan genom en reformeringsanlaggning. Dar hettar man upp naftan i flera
omgangar och later den passera flera reaktorer som katalyserar olika typer av
reaktioner.

De reaktioner som sker i anlaggningarna kan indelas i fyra grupper. |
isomeriseringsanlaggningen katalyseras endast den férsta typen av reaktioner. |
reformeringsanlaggningen katalyseras samtliga nedanstaende reaktioner.

1. Isomerisering. Ogrenade kolkedjor blir grenade. Femkolringar blir sexkolringar.

2. Dehydrering/aromatisering. Avspaltning av vate skapar omattade kolvaten.
Avspaltning av vate fran cykliska kolvaten skapar aromater.

3. Dehydrocyklisering. Ogrenade kolkedjor blir cykliska.

4. Vétgaskrackning. Langa, mattade kolvatekedjor klyvs till kortare kolkedjor.

Isomerisering

Isomerisering innebar en omgruppering av atomer i en molekyl sa att molekylen blir
mer grenad. Reaktionerna sker utan att vate frigors eller upptas. For att fa sa hdg
aromathalt i bensinen som mojligt ar det bra med reaktioner som ger sexkolringar.
T ex kan femkolringar omgrupperas till sexkolringar och i nasta steg dehydreras till
aromater.

NS T /\)\ NN
+ varme + varme

+ varme

metylcyklopentan cyklohexan n-hexan 2-metyl-pentan n-heptan iso-heptan
oktantal 91 oktantal 110 oktantal 25 oktantal 73 oktantal O (def) oktantal 90

Figur 111 Exempel pé isomerisering. Reaktionerna &r endoterma, och innebdr en omlagring av
atomerna i en molekyl. Oktantalet 6kar. Normalheptan har per definition oktantalet 0.

Lattnaftan som kommer till isomeriseringsanlaggningen innehaller redan en viss
andel grenade kolvaten. For att slippa kora all lattnafta genom reaktorerna leder man
forst lattnaftan genom en molekylsikt som bara slapper igenom ogrenade kolvaten

% Se fordjupningsdelen Bensin.
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(deisopentanisering). Molekylsikten bestar av zeoliter - ett silikat vars struktur
innehaller lagom stora halrum fér ogrenade kolvatemolekyler att passera. Lattnaftan
kan aven kdras genom anlaggningen efter isomeriseringen, och darigenom kan
oreagerade kolvaten aterforas.

Dehydrering/aromatisering
Dehydrering innebar att vate avspaltas fran kolvatekedjorna, vilket géor dem mer

omattade. Omattade och aromatiska kolviaten har hogre oktantal*® &n maéttade
kolvaten. Exempel pa reaktioner som sker ar:
CH, CH,
H, 3H, Figur 112 Exempel péa reaktioner
N N T TN N — > da véte avspaltas. Reaktionerna
hexan + varme 2-hexen *varme &r endoterma och vétgas frigérs.
oktantal 25 oktantal 93 metylcyklohexan toluen Oktanta/et O‘kar_
oktantal 75 oktantal 109
Dehydrocyklisering

Att gbéra om raka kolvatekedjor till cykliska ar svart. Processen Kkallas
dehydrocyklisering eftersom molekylerna avspaltar vate samtidigt som de blir
cykliska. Det kan bildas bade femkol- och sexkolringar, men dessa reaktioner ar
langsamma, vilket gor att merparten av de ogrenade kolvatekedjorna istallet
dehydreras eller isomeriseras. Exempel pa dehydrocykliseringsreaktioner ar:

CH,
- H2
) H2 NN >
N > + varme

+ varme

n-hexan metylcyklopentan n-heptan metylcyklohexan
oktantal 25 oktantal 91 oktantal 0 (def) oktantal 75

Figur 114 Exempel p& dehydrocykliseringsreaktioner. Reaktionerna &r endoterma och véte avspaltas.
Oktantalet hojs.

Vatgaskrackning

Vid hoég temperatur och hogt vatgastryck kan langa kolvatekedjor klyvas till kortare,
vilket ocksa ger hojt oktantal. Det beror pa att korta kolvatekedjor har hdgre oktantal
an langa. Dessutom avgar en del krackningsprodukter som gas sa att
koncentrationen av aromater (hdgt oktantal) blir hogre. Exempel pa reaktioner som
sker ar:

+H, Figur 115 Exempel pa vétgas-
A~~~ — AN+ )\/ krackning. Reaktionerna &r
dekan -vame n-pentan iso-pentan e.XO.,terma OCh .l,(réver Vétgas-
oktantal -41 oktantal 63 oktantal 90 tillférsel. Ger férluster eftersom de

kortaste kolvétekedjorna blir
gasformiga. Oktantalet 6kar.

0 Oktantalen hamtade fran http://www.pasteur.fr/infosci/FAQ/autos/gasoline-fag/part2
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Avsvavling

Det finns flera skal att ta bort svavel ur bensin, diesel och andra oljeprodukter. Dels
vill man att det bildas svaveldioxid vid forbranning, eftersom det leder till férsurning
av mark och vatten. Dels vill man av tekniska skal inte ha svavel i t ex hydraul- och
smodrjoljor, eftersom det da kan bildas metallsulfider i maskinerna.

Avsvavlingen gar ut pa att med hjalp av vatgas reducera svavlet i oljan till gasformig
divatesulfid (H2S). | olja finns flera typer av svavelféreningar, som ar olika svara ta
bort, eftersom reaktionerna med vatgas har olika reaktionshastighet. Har ar exempel
pa typiska reaktioner vid avsvavling:

R17OSH + Hy, —= Ry + HS
R1/S\R2 + 2 H2 — R1/H + R2/H + st

R1/S\S/R2 + 3H, —= g1+ g+ 2HS

R R CH,CH,
O e
s

Man anvander katalysator och hég temperatur. Vid for hoga temperaturer far man
dock problem med krackning, eftersom reaktionerna sker i vitgasatmosfar®'.

Som framgar av ovanstaende formler bildas hela tiden vatesulfid. Denna oxideras
med svaveldioxid (Clausprocessen) till svavel enligt;
2 H,S @ T SO, @ — 38 )t 2 H,O @ T varme

Vid reaktionen anvands monoetanolamin*® som katalysator. Varje ar bildas tusentals
ton svavel vid Sveriges raffinaderier. Svavlet anvands bl a till svavelsyratillverkning.

*1 Se fordjupningsdelen om Reformering.
2 Se Akzo Nobel - Anlaggningen; Etanolaminfabriken.
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Krackning i raffinaderiet

- en lang blir flera korta

Forr var termisk krackning den enda metoden att klyva langa kolkedjor till kortare.
Man upphettar t ex eldningsolja under tryck, sa att kolkedjor klyvs. Oljan blir da mer
lattflytande och man kan destillera av lattare kolvatefraktioner som bildas. Metoden
togs i bruk efter 1910, da efterfragan pa motorbranslen bérjade éverstiga tillgangen.
Idag anvands metoden framst for att gbéra de allra tyngsta fraktionerna
(smdrjolja/bitumen) mer lattflytande.

Pa 1930-talet, i samband med andra varldskriget, Okade efterfragan pa bra
flygbransle. Det tvingade raffinaderierna att utveckla sina metoder annu mer. Man
upptackte da katalysatorer som paskyndar just de Onskvarda kracknings-
reaktionerna. Metoden kallas katalytisk krackning och ar idag det vanligaste sattet
att kracka i ett raffinaderi. | Sverige finns katalytisk krackning pa raffinaderiet i
Lysekil.

Den modernaste formen av katalytisk krackning sker i sk. vatgaskracknings-
anlaggningar. Genom att kracka olja med flera olika katalysatorer och med vatgas
narvarande kan man styra reaktionerna battre an i en vanlig katalytisk kracker. |
Sverige finns annu ingen sadan anlaggning.

Katalysatorn

Den katalysator som anvands &r oftast en zeolit®, ett silikat ';r"’(‘joc’h del
vars struktur innehaller halrum. Zeoliten ar inbakad i korn av ndemede
lera och bindemedel. Kornen ar ca 20-100 mikrometer i seolit Y

diameter. Molekylerna i oljan tranger in i zeolitkristallerna, dar

de klyvs och darefter kommer ut som kortare molekyler. , ]
Figur 116 Katalysator vid

Katalysatorn fungerar inte sa bra om man ska klyva riktigt krackning

langa eller grenade kolkedjor, eftersom de inte kan tranga in i zeolitkristallernas
halrum. Darfér belagger man aven lerytan med katalyserande amnen, sa att de
langsta molekylerna sénderdelas pa ytan och de mindre molekylerna kan sedan
tranga in i zeoliten och fortsatta krackas dar.

Katalysatorn forlorar sin aktivitet efter nagra sekunders kontakt med oljan, eftersom
det bildas koks som satter sig pa kornens yta. For att katalysatorkornen ska kunna
ateranvandas branner man bort koksbelaggningen med syre.

Krackerns uppbyggnad

Vid krackningen blandas eldningsolja med katalysatorkorn och hettas upp till drygt
500°C. Oljan passerar genom krackern pa nagra sekunder och leds sedan till en
centrifug, dar katalysatorkornen separeras fran oljeprodukterna. Kornen gar till en
regenerator, medan oljeprodukterna destilleras.

43 Las mer om zeoliter i kompendiet Moderna Material, som KRC givit ut.
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Vid krackningen bildas omattade, gasformiga kolvaten, kracknafta, diesel och
eldningsolja som separeras genom destillation. Gaserna anvands som ravara for
tillverkning av alkylatbensin. Kracknaftan ar en viktig fraktion vid blandning av bensin
eftersom den har hogt oktantal. Diesel och eldningsolja blandas med sina respektive
fraktioner. Kolvaten som passerat krackern innehaller i regel molekyler som ar mer
grenade och omattade an andra fraktioner (se nedan).

| regeneratorn oxideras koks och svavel bort fran katalysatorytan. Den renade
katalysatorn gar tillbaka till krackern och ny katalysator tillférs for att ersatta den
mangd katalysator som forloras i processen.

)
—» Omattade gaser

8 | Kracknafta
<
-
=
= —» Diesel / Villaolja
a
-—> Eldningsolja co
CO,
H.O
CENTRIFUG
KATALYTISK S " REGENERATOR
eparation av R
KRACKER katalysatorkorn fran |||anvand 700°C
500°C olia katalysator, _
! Borttagning av koks
Langa kolvate- och svavel pa
kedjor krackas med katalysatorkornens
hjélp av katalysator yta genom oxidation
till kortare kedijor. med syre.
ny + regenererad katalysator

Figur 118 Schematisk figur av krackerns uppbyggnad. | krackern spjélkas kolvdtemolekylerna med
hjélp av en katalysator. | centrifugen skiljs katalysatorn fran oljan. Krackningsprodukterna separeras i
destillationstornet, medan biprodukter avidgsnas frén katalysatorytan i regeneratorn. Dérefter kan
katalysatorn &teranvéndas.

Reaktionsmekanismer
Vid katalytisk krackning bildas karboniumjoner. O 00 O O O
Karboniumjoner ar tillrackligt reaktiva for att leda till N\ M- \S-/

. . . ~ /SI\ /AI\ 7 I\ ~
klyvning av en molekyl. Reaktionen kallas B-klyvning, o~
eftersom det ar den andra bindningen (B-bindningen) Il-i+

raknat fran karboniumjonen som klyvs.
Figur 119 Zeoliter &r uppbyggda

For att forsta katalysatorns funktion, maste man 2Y kiseloxid, dér vissa kiselatomer
y ’ ar utbytta mot aluminiumatomer,

kanna till dess kemiska uppbyggnad. Katalysator- som piir negativt laddade.
zeoliten ar uppbyggd av ett regelbundet skelett av  Skelettet kan da binda vétejoner.
kiseloxid dar kiselatomer delvis ar utbytta mot
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aluminiumatomer. Pga alumi- ~~
. . . y-
niumatomerna i strukturen blir \ sator

Kataly-
zeoliten negativt laddad, vilket \H+>

H
gor att den latt kan binda by /H, | H,
vatejoner pa sin yta (Figur 119). _Cx« /C\C/RZ PEN ...C._R2
Zeoliten ar darfor sur. R1™ G H, R17HC (H:2

nr _ Figur 121 Dubbelbindningen i en kolvétekedja attraheras av en
Vatejoner  attraherar  dubbel vétejon pé katalysatorn. N&r kolvétekedjan binds till vétejonen

bindningar i en Kkolvatekedja, bildas en karboniumjon.

vilket utgdr grunden foér krack-

ningsreaktionerna. Da det
ena elektronparet i dub-

belbindningen slar &ver H

mot zeolitens  vétejon, | H, H, nct
uppstar en karboniumjon /C\ ...C___R2 /C\CéCHz + 2 OR2
(positivt laddad kolatom) i R1” H Cv/ CH:2 R1 H

kolvatekedjan (Figur 121).
Figur 120 pB-klyvning. Elektronparet i p-bindningen slar &ver mot
Smi 5 karboniumjonen. Molekylen klyvs och det bildas en ny karboniumjon.
Karboniumjoner ar mycket Vétejonen pa katalysatorn féljer med den andra, ométtade kolvéte-

instabila, eftersom de latt féreningen.

utsatts for nukleofil attack.

Mest sannolikt sker attacken fran elektronparet i den andra bindningen (j-
bindningen) raknat fran karboniumkolet. Hela elektronparet slar éver till jonen, vilket
leder till att molekylen klyvs och en ny karboniumjon bildas (Figur 120). Samtidigt
lossnar molekylen fran katalysatorn och vatejonen binds till molekylen. B-klyvning ar
saledes beroende av mangden H* pa zeoliten.

En instabil karboniumjon kan genom

olika reaktioner Oka sin stabilitet H, ol /CZ\ ,.CH, (|:H3
(Figur 122). Om ett vite flyttas bildas Rr17 >c” 2 == Rt = ri-%cn

- . . .. H H 3
en sekundar karboniumjon, som i sin 2

tur kan omlagras till en tertidr Figur 122 Omliagring fér 6kad stabilitet. Exempel pa
karboniumjon. Den tertiara karbo- priméra, sekundéra och tertidra karboniumjoner.
niumjonen ar stabilast. Den har

stdrre mojlighet att fordela den positiva laddningen till omgivande kolatomer. En stor
del av karboniumjonerna forekommer darfor i tertiar form.

Karboniumjoner kan aven reagera med andra molekyler. T ex kan en kaboniumjon
attackeras av omattade kolvaten i krackern och forenas genom additionsreaktioner
(Figur 123). Vid reaktionen bildas langre, omattade kolvaten och en vatejon
avspaltas. Har far man alltsa tillbaka det vate som forbrukades pa katalysatorns yta i
Figur 120. Dessa omattade och grenade kolvatekedjor ar orsaken till kracknaftans
hdga oktantal.

| . . L.
_C + AN — R1/(i J\/\/ - R']/Ci\l// ~
R1 v\/ H H H
Figur 123 Dubbelbindningen i ndgot ométtat kolvéte i krackern (t ex hexen) attackerar en karbonium-

Jon. Den positiva laddningen flyttas, och i nésta steg bildas en ny dubbelbindning samtidigt som en
vétejon avgar.
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Gym / (L&r markerat) Krackning i raffinaderiet

Vétgaskrackning

Vatgaskrackning ar den modernaste typen av krackning. Man anvander da tva typer
av katalysatorer - dels zeoliter (precis som vid katalytisk krackning) och dels en
adelmetallkatalysator (platina eller palladium). Adelmetallkatalysatorn katalyserar
hydrering av omattade kolvaten. Detta ar bra eftersom man da kan kracka kolvaten
med hdgt aromatinnehall, vilket inte &r maojligt vid katalytisk krackning.

Vatgaskrackning ar en flexibel process som kan anvandas for att producera flera
olika produkter, t ex bensin av god kvalitet, diesel med lag svavel- och aromathalt,
eller flygfotogen. En vatgaskrackningsanlaggning ar mycket dyr att bygga, men ar ur
miljosynpunkt battre an andra krackningsanlaggningar och ger dessutom hogre
kvalité pa produkterna. | Sverige finns annu inte nagon sadan anlaggning.

Fragor om krackning Férdjupning om raffinaderiet

22.Zeolitkornen som fungerar som katalysator vid krackningen har kanaler som ar
0,4 - 0,7 nm i diameter. Jamfor storleken pa dessa kanaler med en typisk molekyl
i eldningsolja, t ex Co4Hs50?

23.Extra utmaning! Jamfér den B-klyvning som sker vid krackning i ett raffinaderi
med den B-klyvning som sker i krackern i Stenungsund? Vad ser du for likheter
och skillnader? (Jmf med férdjupningsdelen Reaktionsmekanismer vid krackning).
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Gaslagring Hég / Gym

Gaslagring i bergrum - gar det?
Hur ska man férvara miljontals kubikmeter gas? Hur stora tankar behéver man? Hur

mycket behdver man kyla ner gasen for att den ska bli en vatska? Gar det att forvara
den kondenserade gasen i ett bergrum? Rinner det inte ner i grundvattnet?

Dessa fragor ar viktiga att tdnka igenom innan man bestammer sig for hur man ska
forvara stora mangder gas. Vid projekteringen gjorde den goda berggrunden under
Stenungsund valet latt. Genom att spranga stora grottor i berget slapp man bygga
stora, fula tankar ovan mark.

Borealis anvander bergrum for att férvara bade ravaror till och produkter fran
krackern, tex nafta, butan, propan och propen. Men olika @mnen kraver olika
lagringssatt...

Propanlagring

| berget under Borealis kracker ligger kylflénsar

varldens storsta bergrum for forvaring av T kompressor

gas. Volymen &r ca 500000 m® (jmf

Globens volym, 600 000 m®) och ligger

insprangt i berget, med "taket" 50 meter b
ergrum

under havsytan. Propanet, som anvands

som ravara i krackern, kyls tills det 0 gasfas
kondenserar vid -40°C och sprutas in i
bergrummet. Pga kylan fryser grund-
vattnet till en skorpa av is flera meter runt £ S
bergrummet, vilket skapar effektiv tatning

och god isolation.

Om man slutar kyla ner propanet kommer
temperaturen stiga i bergrummet, och det
flytande propanet borjar koka. Darfor ar
det viktigt med kylningen - vilket sker efter samma princip som hemma i kylskapet.
Avdunstad propan pumpas upp till markniva, dar det komprimeras och kondenserar
till vatska. Vid kondensationen avges varme fran vatskan, som kyls bort ovan mark
med kylflansar. Sedan pumpas den avkylda och komprimerade vatskan ner i
bergrummet, dar den férangas, vilket gor att det blir mycket kallt (férangning kraver
varme).

Figur 124 Férvaring av flytande propan i bergrum.

Kylningen ar ocksa viktig for att halla gastrycket i bergrummet sa Iagt att inte propan
tranger ut i isen. Trycket regleras med hjalp av temperaturen - ju lagre temperatur
desto lagre gastryck.

Vad hander om en kompressor skulle ga sénder? Inte sarskilt mycket - atminstone
inte sarskilt snabbt. Tack vare den tjocka isen ar bergrummet ordentligt isolerat, men
naturligtvis varms propanet sakta upp, vilket gor att trycket i bergrummet oOkar.
Genom en sakerhetsventil kan man i sa fall slappa ut lite propan ur bergrummet, sa
att tryck och temperatur sjunker.
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Hég / Gym Gaslagring

Butanlagring

Det ar inte lika latt att lagra butan som propan. Det beror pa att butan har en
kokpunkt pa 0°C, och darfor far man inte ett isolerande isskikt runt bergrummet. Man
skulle méjligen kunna sanka trycket i bergrummet sa att kokpunkten sanks, men da
riskerar man lackage in i bergrummet utifran. Alternativt skulle man kunna kyla
butanet under sin kokpunkt, men da maste man anvanda nagot annat kylmedium an
butan, annars blir det inte kallare an 0°C...

Man |6ser problemet genom att blanda in ca 25% propan sa att blandningen far en
kokpunkt som ligger under vattnets fryspunkt. Da kan man anvanda samma teknik
som vid propanlagring.

Etan- och etenlagring

Eftersom etan och eten har mycket laga kokpunkter kravs speciella arrangemang for
att lagra dessa gaser. De lagras i flytande form vid -89°C respektive -104°C i
specialbyggda tankar som ar mycket valisolerade.

Naftalagring

Nafta kallar man den kolvatefraktion som utgér ravara for bensinproduktion. Eftersom
temperaturen i berggrunden ligger 6ver 0°C kommer hela tiden grundvatten att
tranga in i ett sadant lager, rinna langs vaggen och lagga sig i botten av bergrummet.
Pga grundvattenintrangning ar det ingen risk att naftan rinner ut i berggrunden. For
att bergrummet inte ska fyllas av intrangande vatten pumpar man hela tiden upp
vattnet till ett reningsverk.

Fragor om gaslagring Férdjupning om krackning

34. Hur skulle mdjligheten att lagra nafta i bergrum paverkas om nafta hade varit
tyngre an vatten?

35. Pa jorden lagrar vi t ex propan i flytande form vid -40°C och kvave vid -196°C.
Tank dig att nagra utomjordingar syntetiserar vatten, som de vill lagra i stora
bergrum. Arsmedeltemperaturen pa deras planet &r 150°C och atmosfarstrycket
jamforbart med jordens. Vid vilken temperatur skulle de lagra sitt dyrbara vatten?
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Att méta gaslédckor Hég / Gym

Labradorhundar letar efter lack

Vid manga kemiska industrier sker processer vid héga tryck och temperaturer. Bade
for ekonomin och miljon ar det viktigt att detektera och reparera eventuella lackor sa
fort som mgjligt for att undvika utslapp till omgivningen. Raknar man alla kopplingar,
kranar och pumpar pa Borealis kracker kommer man latt upp till mer an 100 000
tankbara lackstallen.

P& Borealis soker ett databassystem systematiskt efter lackage. Varje tankbart
lackstalle, markt med en streckkod, kontrolleras dessutom minst tva ganger om aret.
Tack vare streckkoden ar det enkelt att vid inspektionerna lagra matdata och annan
information om varje enskild kran eller koppling. Datorn kan sedan jamfora
matvarden fran olika matningar och larma om den upptacker felaktigheter.

Som komplement till handburna matinstrument anvander man sedan 1990 labrador-
hundar som ar tranade att kdnna igen lukten av fyra kolvaten: eten, propen, hexen
och buten. Hunden luktsinne ar ett 6verlagset matinstrument for att snabbt hitta aven
sma lackage. Nar hunden hittat en lacka kontrolleras detta med hjalp av tvallésning -
precis som nar man soOker efter halet pa ett punkterat cykeldack. Sedan utfors
matningar med hjalp av en gasdetektor.

Ibland ar det svart att reparera ett lackage utan att stdnga av hela anlaggningen. Da
ar det viktigt att kanna till hur stort lackaget ar, samt vilken gas som lacker for att
kunna bedéma hur snabbt man behdver atgarda felet. Ju farligare, stérre och
dyrbarare gaslackan ar, desto snabbare maste den tatas. Varken matinstrument eller
hundar kan dock tala om hur stort ett utslapp ar.

Tekniker pa Borealis har utvecklat en metod for att bestamma gasutslapp kvantitativt.
Deras "spargasteknik" gar ut pa att man vid lackaget slapper ut en kdnd mangd av en
annan gas. P4 ett visst avstand fran lackaget mats sedan koncentrationerna av bade
den kdnda gasen och gasen som lacker ut fran anlaggningen. Om man utgar fran att
bada gaserna sprider sig lika snabbt, kan man uppskatta hur stort lackaget fran
anlaggningen ar. Fiffigt!

Figur 125 Att méta storleken pa
ett gasldckage. En bestdmd
méngd spargas () sldpps ut pa
samma stélle i anldggningen som
ldckaget man vill méta. En bit
dérifran méts halten av bade
spdargasen (e) och den gas man
vill méta(a ).

Kélla: Borealis
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Gym / Léar Reaktionsmekanismer vid krackning

Reaktionsmekanismer vid etenkrackning

Termisk krackning ar en endoterm reaktion som sker utan katalysator. Kracknings-
reaktionerna initieras med hjalp av radikaler, dvs molekyler som har oparade
elektroner. Sddana molekyler ar mycket reaktiva.

Radikalreaktioner brukar indelas i tre steg - initiering, propagering och terminering.
1. Initiering ar de reaktioner da radikaler bildas. Det sker pa tva olika satt:

RiR2 - Ry + R’ kedjeklyvning

RH - R* + H° vateabstraktion

Vid kedjeklyvning och vateabstraktion spjalkas bindningar i molekylerna mitt itu,
och varje del behaller var sin elektron, symboliserat av pricken. Vateabstraktion
ar en viktig reaktion vid hoga temperaturer, men den ar beroende av
kolkedjelangden. Det ar mindre sannolikt med vateabstraktion fran korta
kolkedjor an fran langa, eftersom korta kolkedjor har svart att fordela den extra
laddningen fran en oparad elektron.

2. Propagering kallas de reaktioner dar radikaler ingar, t ex B-klyvning:

NV\. L] H
R-C-C-C-C* - R-C-C* + C=C B-klyvning
Y B o Y B o

Vid B-klyvning "lossnar" de tva yttersta kolatomerna pa kolkedjan genom att den
ena elektronen i bindningen mellan B- och +y-kolet gar in och bildar en
dubbelbindning med den fria elektronen pa a-kolet. En fri elektron uppkommer
istallet pa y-kolet, sa att en ny B-klyvning kan ske.

Det finns dock manga andra propageringsreaktioner, varav inte alla ar
onskvarda, t ex:

| T N
R_?. + R_?_Q_H R_|_R_C|:_C|:° + B addition (av en radikal
H H H H H H och en icke-radikal)
oy oy
R=¢—¢—¢—C > R=C-C—C—C—H isomerisering
HHHH H H H
'T' 'T' 'T' 'T' H 'T' metylklyvning
R-C—C—Cr ——= R-C=C + H-C
H H H H H
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Reaktionsmekanismer vid krackning Gym / Lér

Addition ar uppenbarligen dalig, eftersom den skapar langre kolkedjor. Som
framgar av Tavbell 6, sid 57 bildas en del brannolja vid krackningen, trots att man
anvander korta kolkedjor som ravara. Forklaringen till detta ligger just i de
additionsreaktioner som forekommer vid kracknings-processen.

Isomerisering ar heller inte 6nskvard eftersom den ger langre kolvaten an eten.
Principen for B-klyvning ar att den fria elektron som sitter pa a-kolet tillsammans
med en elektron pa B-kolet och bildar en dubbelbindning vilket gor att molekylen
klyvs efter B-kolet. Om den fria elektronen istallet fordelas om i molekylen
kommer klyvningen ske langre in i kedjan vilket skapar langre kolkedjor i
produkterna, t ex propen och buten. Fdljande formel illustrerar en majlig reaktion.

N
Rs-C-C-C-C — R¢" + C=C-C-C —_ ,
isomeriserad / \ ny radikalmolekyl

kolkedja

Vid metylklyvning avspjalkas metylradikaler som snabbt reagerar med t ex vatgas
och bildar metan. | metan ar férhallandet kol:vatgas 1:4, medan forhallandet i
langa kolvatekedjor narmar sig 1:2. Det innebar att ju mer metan som bildas vid
krackningen desto mer omattade blir de Ovriga krackningsprodukterna. En
driftingenjoér pa en kracker ar mest intresserad av att fa eten, men man behdéver
aven branngas (metan/vatgas) att elda krackern med. Metylklyvning ar darfor
onskvard - i lagom mangd.

3. Terminering kallas de reaktioner dar tva radikaler reagerar med varandra och
bilda stabila molekyler. Det kan ske pa flera satt, t ex

R + R, - RiRy addition (av tva radikaler)
R* + H — RH hydrering
H* + H — H; vatgasbildning

Naturligtvis ar addition inte en dnskvard termineringsreaktion.
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Gym / Léar Krackning av grenade kolvéaten

Svart att kracka grenade kolviiten...

Nar man krackar kolvaten bildas alltid radikaler. Radikaler ar molekyler som har en
oparad elektron, vilket gor dem mycket reaktiva, eftersom elektroner alltid vill
férekomma i par om tva.

Alla radikaler ar dock inte lika reaktiva. Det beror pa hur latt molekylen kan foérdela
den oparade elektronens laddning. | princip kan man saga att korta, ogrenade
kolkedjor har svarare att férdela laddningen ar langa, grenade kolkedjor. Darfér ar
radikaler av korta, ogrenade kolkedjor mer reaktiva, kortlivade och saledes mer
sallsynta.

Vid krackning ar p-klyvning en o©nskvard R C-C-[g-?' 5 R.C-C* + C=C
reaktion eftersom det da bildas eten*. Forattp- v B « "y o
klyvning ska ske kravs att molekylen har en
oparad elektron pa a-kolet, som i nedanstaende
formel. Vid krackning av normalbutan bildas en eten och en etanradikal.

Figur 126 Beta-klyvning

Kan man fa B-klyvning om kolkedjan ar 8
grenad? Vi jamfor tva lika langa kolkedjor - H, B?Hs
normalbutan och isobutan. Bada fore- C. __CHs C—_
ningarna ar ritade som radikaler i Figur 127 HsC c” e H3(;//H CHs
och Figur 128, med den oparade Figur 127 Redikal av Figur 128 Radikal av
elektronen pa kolet langst till hdger. normalbutan. isobutan.

B-klyvning kan dock inte ske i narheten av en forgrening i en molekyl. Det spelar
ingen roll vilken elektron i Figur 128 (fran B-, y- eller &-bindningen) som bildar
dubbelbindning med den oparade elektonen pa o-kolet. Det bildas alltid en
metylradikal och propen.

| Tabell 30 kan man utldsa den stora ravara— | n-butan |iso-butan
skillnaden mellan att mata en krackningsugn | |produkt (mol%) (mol%)
med ogrenad, respektive grenad butan. vatgas 3 35
Tabellen visar nagra av de produkter som | metan 34 14
bildas. Lagg marke till den stora mangd |eten 15 1
vatgas som bildas vid krackning av iso- [propen 34 14
butan. Det tyder pa att en storre andel kol- [iso-puten 0 35

vate-bindningar an kol-kol-bindningar bryts.
Tabell 30 Produkter vid krackning av normalbutan

Pa langre, grenade kolvaten sker B-klyvning  och isobutan.

pé de raka delarna av kedjan, men inte i Kélla: Kemisk Teknologi - Teknisk Kemi, sid. 366, se ref.lista

narheten av forgreningspunkten. Ju mer

grenad ravara man krackar, desto mindre

andel eten bildas.

* Se fordjupningsdelen Reaktionsmekanismer vid etenkrackning.
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Hég / Gym

Historien om polyeten

Liksom sa manga andra 0 0 22
veten§kapl|ga upp.tac.kter, skedde @—m + HC—CH, — @g/ e,
den forsta polymerisationen av eten

genom en ren olyckshandelse. 1930
undersdkte den brittiske kemisten Figur 129 Bensaldehyd reagerar med eten och bildar

Eric Fawcett om man med hjélp av etyl-bensyl-keton.

héga temperaturer och hogt tryck kunde framstéalla nya fargamnen, men lyckades
inte. Istallet dvergick forskargruppen till gasreaktioner vid hogt tryck och Reginald
Gibson knéts till gruppen. Fredagen den 24 mars 1933 |at Gibson och Fawcett eten
och bensaldehyd reagera vid hogt tryck. De hoppades att de bada féreningarna
skulle reagera och bilda en keton, enligt Figur 129.

De lamnade blandningen over helgen, men apparaturen lackte och de tvingades
tillsatta extra eten. Nar de senare Oppnade reaktionskarlet fann de ett vitt, vaxartat,
fast amne. Vid analys kom de fram till att amnet bestod av dubbelt sa manga
vateatomer som kolatomer i langa kedjor - inte alls den keton de hade férvantat sig...
De hade tillverkat varldens forsta polyeten!

Men férsoket var inte latt att upprepa. Ibland bildades det vita, vaxliknande amnet
men ibland exploderade blandningen och bildade bara svart sot. Darfor lades arbetet
at sidan till 1935, da Fawcett och Gibson upptackte att de kunde kontrollera
reaktionstemperaturen genom att tillfora kall eten med en bestamd hastighet. Detta
knep hdll blandningen kyld och férhindrade explosion. De markte ocksa att de kunde
kontrollera reaktionshastigheten och kedjornas langd genom att variera trycket.

En annan kemist, Michael Perrin, borjade undersoka varfor reaktionen bara lyckades
nar apparaturen lackte. Han konstaterade att polymerisationen kraver sma mangder
syre, men att for mycket syre leder till sa snabba reaktioner att blandningen
exploderar. Darfér maste syretillforseln regleras mycket noga. Kort darefter
upptacktes att bensaldehyd inte alls behdvs for reaktionen.

1954 upptackte den tyske kemisten Karl Ziegler att man med hjalp av en katalysator
kan tillverka polyeten vid betydligt lagre tryck. Senare utvecklade italieneren Guilio
Natta katalysatorn for polymerisation av andra monomerer. Tillsammans bel6nades
de 1963 med Nobelpriset i kemi, och katalysatortypen bar fortfarande deras namn -
Ziegler-Natta-katalysatorn.

| slutet av 1930-talet bérjade man producera polyeten industriellt. Den anvandes till
en boérjan som kabelisolering - forst under senare delen av 1950-talet bérjade man
tillverka stérre mangder. Idag tillverkas 50 miljoner ton polyeten per ar i varlden. |
Stenungsund tillverkas ca 0,5 miljoner ton. Polyeten finns overallt - i kabelisolering,
ror, plastkassar, mjolkférpackningar, laskbackar, sjukvardsmaterial, bildetaljer,
leksaker och mycket mera.
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Hég / Gym (markerad) Olika typer av polyeten

Olika typer av polyeten

Det finns manga olika sorters polyetenplast, med skiftande egenskaper. Dessa
egenskaper beror i sin tur pa molekylernas struktur. Polymererna kan vara langa eller
korta, grenade eller ogrenade och ha langa eller korta sidogrenar. Dessutom
paverkas plastens egenskaper av hur polymerernas langd ar férdelad i materialet.
Strukturen reglerar man genom att variera tryck, temperatur, ravara och katalysator
vid tillverkningen. Pa Borealis anvander man ca. 300 olika recept for att skapa
polyetenplast for olika andamal.

Molekylstruktur

Polymerernas struktur paverkar flera egenskaper hos plasten, tex densitet,
genomskinlighet och styvhet. Strukturen hos tre huvudtyper av polyeten visas i
figuren:

SE (sl e

LagDensitets-PE (LD-PE) Linjar LagDensitets-PE (LLD-PE) HogDensitets-PE (HD-PE)
gors i hégtrycksfabriken gors i lagtrycksfabriken gors i lagtrycksfabriken

Figur 130 Tre huvudtyper av polyeten. Till vanster - starkt férgrenad lagdensitetspolyeten utan
nagon egentlig huvudkedja. Till héger - hdgdensitetspolyeten med glesa sidogrenar frdn en
huvudkedja. Mitten - linjér lagdensitetspolyeten - besldktad med HD-PE men med téta sidogrenar
frén huvudkedjan, vilket ger ldgre densitet.

Det finns tva principiellt olika processer fér polymerisation av eten -
hogtrycksprocessen och lagtrycksprocessen. | hogtrycksanlaggningen sker
polymerisationen slumpartat utan katalysator, vilket ger yviga polyetenkedjor utan
nagon egentlig huvudkedja. De manga férgreningarna gor att polymererna inte kan
packas sa tatt intill varandra - man far ldgdensitetspolyeten (LD-PE).

| lagtrycksanlaggningen kopplas etenmolekylerna ihop pa ett ordnat satt, med hjalp
av en katalysator. Sidogrenar med olika langd skapas genom att man blandar in
andra gaser, t ex buten eller hexen. Genom att variera mangden tillsatsgaser kan
man styra tatheten pa forgreningarna. Eftersom grenarna ar korta kan polymererna
packas tatare - man far hégdensitetspolyeten (HD-PE).

Om man tillfor tillrackligt stora mangder tillsatsgaser, t ex buten, hexen eller okten,
kommer sidogrenarna tatt. Resultatet blir en polymer med lag densitet, trots att den
har en relativt rak huvudkedja. Denna typ av lagdensitetspolyeten kallas Linjal
LagDensitetsPolyEten (LLD-PE).

Langden och tatheten pa sidogrenarna paverkar aven hur genomskinlig plasten blir.
| ett genomskinligt material finns inga ytor som ljuset kan reflekteras mot. |
polyetenplast kan polymererna bilda kristallina omraden, dar polymererna ar tatt
packade intill varandra (se Figur 131). Om dessa kristallina omraden blir tillrackligt
stora kan de reflektera ljus, vilket gor plasten mindre genomskinlig.
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Olika typer av polyeten Hég / Gym (markerad)

Ca 40% av polymerernas langd i lagdensitetspolyeten kan ordna sig i sadana
ordnade strukturer. Eftersom lagdensitetspolyeten ar starkt férgrenad blir
kristallytorna dock sa sma att de inte reflekterar ljuset. Darfér ar LD-PE transparent.

| hogdensitetspolyeten (HD-PE), med sina glesa och korta sidogrenar, kan
polymererna packas relativt tatt. Dar kan polymererna ordna sig i stérre omraden,
vilket skapar kristallytor som ljuset kan reflekteras mot. Ca 75% av polymerernas
langd ar ordande i sadana strukturer. Darfér ar HD-PE mindre transparent an LD-PE.

Fortatningspunkt med
kristallstruktur i HD-PE.
Hér kan ljuset reflek-
teras, vilket gér plasten
ogenomskinlig.

LD-PE med sin kraf-
tiga férgrening gor att
kedjorna bara kan bilda
sma kristallytor. Plasten
blir dérfér genom-
skinlig.

Figur 131 Symbolisk bild av tvé typer av polyeten - LD-PE till vénster och HD-PE till héger. Polymerens
struktur avgdér hur genomskinlig plasten blir. | figuren &r endast huvudkedjan ritad, inte sidogrenarna.
Varje cirkel symboliserar en monomer.

Graden av kristallinitet i plasten avgor aven hur styv plasten blir. En styv plast
innehaller mer kristallina polymerpartier @an en mjuk plast. Darfér anvands
hogdensitetspolyeten bl a till |askbackar, olika forpackningar (tex flaskor),
bensintankar och leksaker, medan lagdensitetspolyeten anvands till bl a plastfolie,
plastpasar, flaskor, kabelisolering, mm.

Molekylstorlek

Polymerernas ldngd ar ocksa viktig for plastens egenskaper. Langa molekyler gor
plasten stark, medan de korta fungerar som "smorjmedel" mellan de langre
polymererna. De medellanga molekylerna fungerar mest som utfyllnad.

Ett exempel pa betydelsen av langa polymerer ar anvandningen av linjar
lagdensitetspolyeten i barkassar av LD-PE. Man blandar in langa LLD-PE-polymerer
i barkassarna for att fa dragstyrka i
plasten. LLD-PE liknar HD-PE pa det ‘ : : .
sattet att det finns en huvudkedja i O asten! | oorplastent gt plster
polymererna som goér plasten stark. ;o forma ! ' $ smalt form|
De manga forgreningarna forhindrar :
dock den kristallisation som gor HD-

PE styv.

Andel i %

utfylinad ;

Vid polyetentillverkning blir alla poly-
merer inte lika langa - molekyllangden >
varierar ungefar som i Figur 132. molekylstorlek
Dare-mot kan man reglera (Fpolymerens angc)
molekylernas genomsnittliga 1angd, Figur 132 Molekylstorleksférdelning vid traditionell

dvs férskjuta kurvans topp till héger tillverkning. De 6nskade korta och langa polymererna
utgor en liten del av den totala massan. Kalla: Borealis
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eller vanster, genom att variera temperatur och vatgashalt. Ju lagre temperatur och
lagre halt vatgas man har i reaktorn, desto langre polymerer far man.

Man kan aven paverka variationen i molekylstorlek, dvs kurvans bredd, genom att
valja ratt katalysator. Om storleken varierar mycket sager man att plasten har bred
molekylstorleksfordelning och tvart om. Plast som har bred molekyl-
storleksfordelning ar seg och anvands t ex till flaskor och folier. Plast som har smal
molekylstorleksfordelning ar styv och anvands tex till backar och formsprutade
produkter.

A Andel i %

Den optimala molekylstorleksfordel- ¢ gor plasten | gor plasten; gor paster

. lattare att , ! starkare ! starkarei

ningen ser dock inte ut som i Figur pofoma i i smélt form
1 utfylinad |

132. Plasten far bast egenskaper om LN N

I e A LY
v P g A

den har hdég andel korta och langa  / g \i
polymerer, och lag andel mellanstora 1A \
polymerer (se Figur 133). Dessutom f '
krdvs att de langa och korta poly- /! | ' A
mererna ar blandade pa molekylniva. /o i\
Vanlig polyeten innehaller alltid storst

. >

molekylstorlek

andel medellanga polymerer. | (=polymerens I&ngd)

BorStaranlaggnlngen hos  Borealis Figur 133 Molekyistorleksférdelning i polyeten som
t|IIverkas" polygten med eno molekyl- tillverkas i Borstaranldggningen. De énskade korta
storleksfordelning med tva toppar. och 1anga polymererna utgér den stérsta delen av
Plasten blir darmed bade stark och 1att  den totala massan. Kala: Borealis

att bearbeta. Borealis ar varldsledande

pa den typen av polyeten, sk bimodal polyeten. Av bimodal polyeten kan man t ex
tillverka ror som tal hégre tryck, kan ha storre diameter, eller kraver mindre mangd
plast an vanlig polyeten.

Tvarbunden polyeten

Vanlig polyeten boérjar rinna vid 110°C. Om man tvarbinder polymererna kan plasten
tala ca 250°C. Tvarbunden polyeten anvands mycket som kabelisolering, eftersom
den inte smalter lika latt vid kortslutning i kabeln. Man tvarbinder polymererna genom
att tillsatta nagon peroxid i plastsmaltan precis fére belaggningen av kabeln och
sedan hetta upp plasten. Da reagerar peroxiden och binder ihop tva olika
polymerkedjor.

Fragor om polymerisation hos Borealis Gym

43. Beskriv syrets roll vid polymerisationen av eten i hogtrycksanlaggningen.

44. Hur kan man skapa foérgreningar i polymererna i LD-PE och HD-PE?

45. | hogtrycksanlaggningen later man eten polymeriseras i 600 meter langa ror.
Varfér kan man inte lika garna lata polymerisationen ske i en stor tank?

46. Jamfor hogtrycks- och lagtrycksanlaggningen ur féljande synpunkter: Hur startar
man polymerisationen? | vilket aggregationstillstand befinner sig etenet? Hur
reglerar man polymerernas langd?

47. Vad ar bimodal polyeten? Var tillverkas bimodal polyeten? Vilka egenskaper gor
den unik?

48. Vilken egenskap hos plasten paverkar man mest genom att tvarbinda
polymerkedjorna?
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Reaktionsmekanismer vid polymerisation

Polyeten framstalls av eten genom polymerisation. Vid polymerisationen "spricker"
dubbelbindningen i en etenmolekyl upp och binder sig till en annan eten, vars
dubbelbindning i sin tur ocksa spricker upp och binder sig till nasta eten, osv. Pa sa
satt bildas langa molekylkedjor - polymerer. Byggstenarna i molekylkedjan kallas
monomerer och bestar av tva kol och fyra vate, CH,=CH,. Polymeren brukar skrivas
(-CH2-CHa-),, dar n star for antalet monomerer i kedjorna, vilket varierar mellan nagra
hundra upp till nagra hundra tusen.

Genom att kontrollera polymerisationsreaktionerna kan man tillverka olika typer av
polyeten. Forst initierar man reaktionen, sedan skapar man forgreningar i lagom
mangd och till sist avbryts polymerisationen sa att kedjorna inte blir fér langa.

Polymerisationen av eten sker pa tva principiellt olika satt i hdég- och
lagtrycksanlaggningarna. | hdgtrycksanlaggningen sker den med radikalreaktioner,
vilket ger starkt grenade polymerer. | lagtrycksanlaggningen anvander man en
katalysator, vilket ger raka polymerer med korta férgreningar. Aven polymerernas
satt att vaxa skiljer sig i de olika processerna.

Hogtrycksanlaggningen - polymerisation med radikaler

| hogtrycksanldggningen sker radikalreaktioner®*. Radikaler & molekyler med en
ensam (oparad) elektron. Sadana molekyler ar mycket reaktiva, eftersom elektroner
alltid vill forekomma i par.

Konsten att starta polymerisationen (initiering)

Forst maste man skapa radikaler som kan initiera polymerisationen. | hogtrycks-
anlaggningen blandar man in ytterst lite luft i reaktorn, mindre an ett kg per ton eten.

Nar syre reagerar med eten _ _ 4\ /\

bilas etenperoxid, enligt Figur «QO—0+« + H,C=CH,—— «O—O—CH;—CHs
134. En syremolekyl kan

beskrivas som en dubbelradikal,
dvs med en oparad elektron pa
varje syreatom (Figur 135). En
sadan oparad elektron kan {

Figur 134 Syre reagerar med eten och bildar etenperoxid,
ockséa det en dubbelradikal.

Figur 135 Tva modeller att
beskriva syreatomen. Till hbger
visas syremolekylens tillstand
som dubbelradikal.

binda sig till en av elektronerna i
dubbel-bindningen i eten. Da
bildas etenperoxid som

har en oparad elektron i o o o ;
varje ande. Dessa (ol ool N o Tl — = 20 Vo
eIeJktroner ger upphov till @C TR ’ @C ’ e Q
nya addi-tionsreaktioner

med eten - polymerisation. Figur 136 Bensoylperoxid spjélkas och bildar tva radikaler. Dérefter avgar
tvé koldioxidmolekyler. Kvar blir tva fenylradikaler. Pga aromatstrukturen
ar fenylradikaler relativt stabila.

o
10l
|<'|3|
10l

* Bra animation av radikalpolymerisation finns pa http://www.psrc.usm.edu/macrog/radical.htm.
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Nar reaktionsgaserna kommer in i reaktorns 600 meter langa ror ar de inte tillrackligt
varma for att ovanstaende reaktioner ska ske. Darfor hettas gaserna upp med hjalp
av hetvatten utanpa roren. Dessutom har man tillsatt peroxider fran borjan, tex
bensoylperoxid. Figur 136 visar hur bensoylperoxid bildar radikaler som initierar
polymerisationen. Da frigors reaktionsvarme som kan initiera reaktionen i Figur 134.

Tillviaxt med radikalreaktioner

Nar radikalerna bildats fortsatter polymerisationen hastigt, enligt Figur 137. Vid
reaktionerna frigbrs mycket varme, som maste kylas bort. Eftersom
reaktionshastigheten o©6kar med temperaturen, kan dalig kylning leda till att
reaktionerna skenar. Vid hdéga temperaturer kan ocksa polymeren brytas ner och
bilda koldioxid och vatten med syret i roren.

H H
| ORVY TS\
c—cC- C=—C e C—C—C—C- C=C OSV.
NN T T\ /T N\
H H H H

H H H

Figur 137 Polymertillvéxt med radikalreaktioner i hégtrycksanldggningen.

Att skapa forgreningar i hégtrycksreaktorn

Polymerernas struktur spelar en stor roll H /\/\'ﬂ

for materialets egenskaper. Bl a paverkar R1 _ 0 C'/j
polymerernas langd plastens styrka och é{i.c H,C
mangden forgreningar dess densitet. H,

Forgreningar i polymeren kan uppsta pa

. e Figur 138 Radikaléverféring. Radikalen i &nden
flera olika satt. J J

av molekylen éverférs till en kolatom inne i
kedjan, genom att en véateatom 6verfors till
Eftersom  kolatomerna i anden.

polyetenkedjan kan rora sig

relativt  fritt  runt  sina _ ~_~K , R1IZNNEAS A
bindningar kan forgreningar 77 Hzé
uppstad spontant genom att NS H,Ce

radikalen i anden av poly- CH,

meren Overfors till en kolatom Figur 139 Polymerisationen fortsétter med utgangspunkt frén
langre in i kedjan. Ofta sager radikalen inne i molekylkedjan.

man att molekylen "biter sig i

svansen". Polymeren med radikalen i anden bojer sig bakat och formar som en
sexring, dar vatet pa det femte kolet bildar sjatte hérnet i hexagonen (Figur 138). Vid
reaktionen overfors en vateatom till radikalen, och en ny radikal bildas inne i
kolkedjan. Fran denna kolatom kan en ny polymerisation starta, enligt Figur 139.
Foérgreningarna i LD-PE &ar darfor i stor utstrackning fyra kolatomer langa. Radikalen
kan aven overforas till kolatomer i andra polymerer. Da bildas forgreningar av
slumpvis langd.

Man kan aven skapa férgreningar genom att tillsatta nagon annan monomer an eten,
sk. comonomer. Man tillsatter framfoér allt butylakrylat*® som gér plasten mer
genomskinlig och gummiartad. Sadan plast anvands t ex vid kabeltillverkning.

*® Se polyetentillverkning - Hégtrycksanldggningen
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Konsten av stoppa radikalreaktionerna

Om man inte avbryter polymerisationen fortsatter den tills allt eten har reagerat. Da
far man mycket langa polymerer, vilket ger en oanvandbar plast med mycket hog
smaltpunkt. Man kan avbryta polymerisationen genom att tillsatta @mnen som kan
avge vateatomer till radikalerna (vatedverforing). Ett sadant amne ar Metyl-Etyl-
Keton (MEK). Nar molekylen avger ett vate blir den sjalv en radikal som kan starta ny
polymerisation. Man tillsatter nagra hundra kg MEK per ton eten, men bara en
procent reagerar i reaktorn. Ovriga 99% destilleras av efter passage genom reaktorn
och aterfors. Anda kan man inte minska mangden MEK - det géller att en MEK finns
pa exakt ratt plats vid ratt tidpunkt i ett virrvarr av polymerer for att dverfora sitt vate
till polymerens ande.

metyl-etyl-keton

o

|| H / / karbonylgrupp
H C/C\(lz/CH3 0
3
A I
(\ : - > 13 I /\/\ /C\H/CH3
lang polymer/\/\ Ce ang polymer CH, + H,C C-
H

2

Figur 140 Véteéverféring till radikalen i &nden pa en lang polymerkedja. Metyl-etyl-keton kan sléppa
ett véte eftersom karbonylgruppen stabiliserar den radikal som bildas.

Lagtrycksanldggningen - polymerisation med katalysator

Med hjalp av en katalysator kan man i lagtrycksreaktorn polymerisera eten vid
betydligt lagre tryck an i hogtrycksreaktorn. Pa katalysatorns yta sker reaktionerna
efter helt andra mekanismer, vilket ger polymerer med en annan struktur. Poly-
mererna fran lagtrycksanlaggningen bestar av en huvudkedja med sidogrenar som
bildas genom inblandning av comonomerer.

Att tillverka en katalysator dr en svar och hemlig konst...

Den forsta katalysatorn for etenpolymerisation uppfanns pa 50-talet av Karl Ziegler
och utvecklades senare av Guilio Natta. ldag anvander alla tillverkare av
hdgdensitetspolyeten katalysatorer som bl a bygger pa Ziegler-Nattas upptackter.
Dessutom anvands flera andra typer av katalysatorer.

Plastens egenskaper styrs i mycket stor utstrackning av katalysatorns aktivitet, och
darfor satsar man hart pa forskning och utveckling. Pa Borealis tillverkar man egna
katalysatorer, vilket naturligtvis omgardas av stort hemlighetsmakeri. Det viktigaste
hos en katalysator ar ytan, eftersom det ar dar reaktionerna sker.

Vid tillverkningen utgar man fran kiseldioxid - ett av jordens vanligaste mineral.
Silikan mals till ett fint pulver, med partikelstorlek pa mellan 20 och 45 um. Dessa
partiklar ar pordsa, vilket gor att halrummen kan fyllas med andra féreningar. Genom
en rad hemliga processer skapar man ett lager magnesiumdiklorid (MgCl,) och
titantetraklorid (TiCly) pa silikakornen. Detta lager bor ha en sa kantig yta som
mojligt, eftersom bara magnesium- och titanatomer som sitter langst kanter och i
hoérn av en kristall kan katalysera polymerisationen. Polymererna vaxer utifran dessa
kristallkanter, vilket innebar att kristallytans utseende (kristallstorlek, tathet, mm)
spelar stor roll for den fardiga plastens egenskaper.
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Aktiviteten pa katalysatorytan beror pa de ingdende atomernas férmaga att tillfalligt
ta emot elektroner i tomma d-orbitaler ("elektronplatser"), vilket utnyttjas i alla
katalysatorer av det har slaget*’. Borealis tillverkar flera olika typer av katalysatorer
med olika egenskaper. En typ innehaller titan/aluminium/magnesium som elektron-
mottagare, en annan typ innehaller krom.

Reaktioner pa katalysatorytan - kedjan véxer inifran!

Genom gasfasreaktorn cirkuleras eten utspatt med 50% kvave. | botten av reaktorn
finns en badd av polyeten och sma mangder katalysatorpulver. De cirkulerande
gaserna hindrar polyetenbadden fran att packas ihop (fluidiserad badd). Etenet
reagerar pa katalysatorkornens yta och bildar ny polyeten. Ungefar varannan minut
toms delar av polyetenet ut i produkttankar. Ny eten tillférs vartefter det forbrukas.

Det behdvs mycket sma mangder katalysator - 1 kg katalysator racker till ca 2,5 ton
eten. Eftersom polymeren vaxer pa katalysatorkornens yta, byggs kornen in i den
fardiga plasten.

Figur 141 Polymerisation med katalysator. En pabérjad polymer &r bunden till en atom pé& katalysatorns
yta. Nér elektronerna i etenets dubbelbindning bildar ett komplex med samma katalysatoratom, blir
bindningen till polymeren instabil, och slar éver till etenmolekylen. Polymeren blir tva kolatomer langre.

Reaktionerna pa katalysatorkornen skiljer sig fran de radikalreaktioner som sker i
hogtrycksanlaggningen, eftersom polymeren i det har fallet vaxer inifran. Den
pabodrjade polymeren sitter bunden till en atom pa katalysatorns yta. Darefter bildas
ett komplex mellan denna atom och en etenmolekyl, dar dubbelbindningens ena
elektronpar fran etenet fyller en tom d-orbital hos katalysatorn. (Utan denna tomma
d-orbital kan reaktionen inte katalyseras.) Nar komplexet bildas blir bindningen
mellan katalysatorn och polymeren férsvagad och slar éver pa den ena kolatomen i
etenmolekylen, samtidigt som dubbelbindningen i etenmolekylen bildar en ny
enkelbindning med katalysatorn. Darmed blir polymeren tva kol langre, och
reaktionen kan bérja om pa nytt.

Att skapa forgreningar i lagtrycksreaktorn

Katalytisk polymerisation ger ogrenade kolkedjor. Ett sddant material blir i de flesta
fall for hart och sproétt, och man maste darfor bygga in korta sidogrenar. Beroende pa
vilka egenskaper man efterstravar hos plasten tillfors buten, hexen eller okten som
comonomer (se Figur 142). Vid lagtryckspolymerisation blir darfér sidogrenarna
antingen tva, fyra eller sex kolatomer langa. Genom att reglera mangden
comonomerer kan man fa olika manga férgreningar pa polymeren. Ju langre och
tatare sidogrenar, desto lagre densitet far plasten. Med tillrackligt mycket comonomer
kan man t o m tillverka polyeten i lagtrycksanlaggningen med lika l1ag densitet som

" Se http://www.psrc.usm.edu/macrog/ziegler.htm for mer fakta om reaktioner pa katalysatorytan.
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LD-PE fran hdgtrycks-anlaggningen. Den kallas Linjar LagDensitetsPolyEten (LLD-
PE), ar mycket stark och anvands darfor bl a i plastkassar®.

5

5 1 2
— Kataly 6
Kataly \ 6 3
sator
LW 4

1 3

Figur 142 Buten byggs in i kolkedjan vilket skapar en sidogren med 2 kolatomer. Reaktionen sker
enligt samma princip som i Figur 141.

Att stoppa polymerisationen pa en katalysatoryta

Moderna katalysatorer har hoég aktivitet under en lang tid. Darfér ar det viktigt att
avbryta polymerisationsreaktionerna innan kedjorna blir fér langa och plasten for
hard. Det finns olika satt att avbryta polymerisationen:

e Med hjalp av vétgas kan man fa polymererna att lossna fran katalysatorytan. Vate
binds pa katalysatorn och polymeren far en mattad ande. Ju mer vatgas som
tillférs till reaktorn desto kortare blir polymererna.

Lo H o/\/\/\/\m
Rl —» Kataly 3
Kataly
EON ()
H-H
Figur 143 Terminering av polymerisationen med hjélp av vétgas.

e Genom att héja temperaturen kan man skapa vatedverfoéring fran polymeren till
katalysatorn. Ett vate fran andra kolatomen (B3-kolet) dverférs till katalysatorn och
det bildas en omattad ande i polymeren.

NN /\/\/\
R1 Katal \C Ri1
catay |4 — (), "
sator H) H H

Figur 144 Terminering av polymerisationen genom vétebverféring fran polymeren fill
katalysatorn. Denna process sker i hégre utstrdackning vid héga temperaturer. OBS! Endast
vissa véteatomer utritade.

Fragor om reaktionsmekanismer vid polymerisation Férdjupning om polyeten

49. Beskriv den grundlaggande skillnaden mellan polymerisation i hogtrycks- och
lagtrycksanlaggningen.

50. Jamfor hur polymererna vaxer i de olika processerna.

51. Jamfor hur férgreningarna uppkommer i de olika processerna.

52. Varfér kan man inte anvanda vatgas for att reglera polymerernas langd i bada
processerna?

*® Se ven fordjupningsdelen Olika typer av polyeten
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Mer om PVC

PVC anvands i manga olika sammanhang - avloppsledningar, fonsterramar,
kabelisolering, duschdraperier, skyddshandskar, kontokort, vatrumstapeter, matfor-
packningar mm. | Stenungsund tillverkas PVC som passar for olika applikationer. Har
kan du lasa mer om hur PVC upptacktes, om olika typer av PVC och om tillsatser
som behovs i plasten.

Historien bakom upptédckten

1872 lyckades den tyske kemisten Eugen Baumann for
forsta gangen polymerisera vinylklorid, men plasten fick
inget stérre genomslag eftersom den var for hard och styv.
1926 upptackte den amerikanske kemisten Waldo Semon
av en slump att PVC kunde goras mjuk. Han arbetade
med att fa omattade polymerer att fungera som lim mellan
gummi och metall, och kokade darfor PVC i ett organiskt
I6sningsmedel. Resultatet blev en mjuk och motstands-
kraftig plast - Semon hade upptackt ett mjukmedel. Denna |
upptackt lade grunden for PVC:s kommersiella fram-
gangar.

Olika PVC-sorter

PVC tillverkas av vinylklorid som polymeriseras till langa
molekylkedjor. Nar man tillverkar plastdetaljer av PVC ar
det viktigt att PVC-kornen har ratt storlek. Om man t ex
ska belagga en vatrumstapet med ett tunt PVC-skikt
maste kornen vara tillrackligt sma for att smalta ut pa ytan
och inte skapa en knottrig eller repig plasthinna.

Figur 146 Mikroskopbilder (80
ggr forstoring) av suspensions-
PVC (6verts) och emulsions-
PVC (underst).

Kornstorleken avgors redan i reaktorerna. Nar man
tillverkar suspensions-PVC tillférs vinylkloriden i vattnet
och slas sonder till sma kulor genom kraftig omrérning.
Dessutom tillsatter man polyvinylalkohol -
en vattenloslig polymer som hindrar vinyl-
kloriddropparna fran att klumpa ihop sig.

Kaélla: Hydro Polymers

vinylkloriddroppar

Kornen i emulsions-PVC (kallas aven
pasta-PVC) ar nastan tusen ganger mindre
an i suspensions-PVC. For att fa tillrackligt
sma droppar racker det inte med omror-

@@

skyddspolymer

ning. Med hjalp av emulgeringsmedel ska-
par man en emulsion av vinylklorid i vatten.

Alla korn i emulsions-PVC:n blir naturligtvis
inte lika stora, vilket ar ett problem eftersom
kunderna kraver en viss maximal
kornstorlek. Darfor maste man efter
tillverkningen skilja bort de storsta kornen,
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Figur 147 Schematisk bild pa reaktorinnehallet
vid tillverkning av suspensions-PVC (t.v.) och
emulsions-PVC  (t.h). Né&r man fillverkar
grovkornig PVC tillsétter man en sKkydds-
polymer som lagger sig som eft skyddande
hélje kring dropparna och hindrar dem frén att
klumpa ihop sig. Emulgeringsmedel anvénds
vid tillverkningen av finkornig PVC fér att skapa
sma vinylkloriddroppar.
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149

vilket gérs med hjalp av en vindsikt™. De storsta kornen mals i en kvarn innan de ater

passerar genom vindsikten.

Tillsatser i PVC

Nar man tillverkar plastdetalijer anvander man  [Tjsats Vikt %
sallan polymererna i ren form. Egenskaper som Fylimedel (t ex krita) 5-50

mjukhet, farg, livslangd, pris, mm avgor vad |Mjukmedel 10 - 50
man behover tillsatta till polymeren. Nagra av | Férgpigment 01-2

de vanligaste tillsatserna i PVC framgar av [Stabilisator 05-3

tabellen. Tabell 31 Tillsatser i PVC-plast

Kélla: PVC and the environment, Norsk Hydro
e Fyllmedel tillsatts for att dryga ut plasten
med nagot billigare material, men behdvs aven for att ge en slittalig yta. Om man
tillsatter for mycket fylimedel blir dock polymererna sa utspadda att de inte kan
halla ihop produkten. Billiga tradgardsmdbler innehaller ofta mer fyllmedel an de
dyrare, och gar darfér sdnder snabbare.

e Mjukmedel i PVC. Mjukmedlen fungerar som smorjmedel mellan PVC-
polymererna och gor att de kan glida mot varandra. Ett mjukmedel kan inte vara
fast bundet till polymeren. Daremot maste det kunna bilda svagare, tillfalliga
bindningar (t ex dipolbindningar) med polymererna®. Dessa svaga bindningar &r
en av orsakerna till att mjukgérarna kan diffundera ut ur plasten, som da blir hard
och sprdd.

Det vanligaste mjukmedlet som anvands idag o o

heter DEHP och tillverkas bl a av Neste Oxo i o-RI OL\/
Stenungsund. DEHP tillnér en grupp amnen @:Ow @ij:o

som kallas ftalater (se Figur 149). Det o o \(\/\
tillverkas stora mangder DEHP i varlden.

Vissa forskare befarar att ftalaterna ar ﬁigur 149 Ffl_‘tallater- Ti;/ Viﬁ_steern 2//;75/;
hormonstoérande, eftersom stora doser har gett 9urav en italsyraesier aar i<1 oc t@n
§édana eff_ekter_yid djurférsok. Det fir_1.ns _énnu ;fo_'hoe@ﬁﬁzgf3?[#7;'”0’;29;;grEg_’;}(ﬂ'
inga bevis for detta hos manniskor. pexanol

Forsiktighetsprincipen gor dock att det ar

angelaget att hitta bra ersattare till DEHP.

En ersattare till DEHP maste binda hardare till PVC:n men aven ha hég kokpunkt,
for att minska lackaget ur plasten. Dessutom maste man tanka pa att ersattaren
ska kunna brytas ner i naturen snabbare &n det lacker ut for att undvika att amnet
ackumuleras i naturen. Nedbrytningsprodukterna far inte heller vara giftiga.

Hittills har man inte hittat nagot amne som kan ersatta ftalaterna i alla typer av
PVC-produkter. Undersokningar har visat att 90% av lackaget av mjukgorare
kommer fran 10% av PVC-produkterna som underredsmassa pa bilar, takfolier
och mjukgjorda skosulor av PVC. Fran inomhusapplikationer ar lackaget mycket
begransat. Darfér soker man ivrigast efter battre mjukgorare il
utomhusapplikationerna.

*9 Se introduktionsartikeln Hér har storleken betydelse.
%% Se fordjupningsdelen Eten vs vinylklorid.
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e Stabilisatorer i PVC. Vid uppvarmning eller UV-bestralning av PVC avspjalkas
vateklorid och lamnar efter sig dubbelbindningar i polymeren. Den vatekloriden
som frigors fungerar som katalysator for ytterligare avspjalkning. Darfor ar det
nddvandigt att tillsatta nagot amne som snabbt tar hand om vatekloriden och
bromsar upp avspjalkningen.

A\Y
O—z

NATTNAT

—0O—0O
oO—0O—=z

—0—0
O—=zx

!
N

I—QO—I
oO—0O—r=z
I—O—zI
I—QO—I
rT—Q0O—I

Om dubbelbindningar uppstar sa att varannan ?' T ||4 l|4 r|| r||
bindning_ ar en dubbeulbindnir)g sager man taltt /?\ _C //C\C//C\C4C\C4C\
dubbelbindningarna ar konjugerade. Konju- H ? ? | | |

gerade dubbelbindningar kan absorbera H H H H H
kortvagigt synligt ljus. Darfér blir plasten , , o
missfargad. Stabilisatorernas framsta uppgift ar ~ F9ur 157 Konjugerade dubbelbindningar
att reagera med avspjalkad vateklorid och gofattt pOIy'?eren absorberar synligt jjus
I . S - plasten gulnar.

darigenom forhindra ytterligare avspjalkning. P g

Om det uppstar tillrackligt manga dubbelbindningar i polymeren kan det bildas
tvarbindningar mellan polymererna. Da blir plasten hard och sprod, vilket
stabilisatorerna ocksa motverkar.

Som stabilisator kan man anvanda olika organiska

metallféreningar. De effektivaste stabilisatorerna inne- Kadmidm -

haller kadmium, men anvands naturligtvis inte langre Bly-

av miljoskal. Daremot anvands bl a bly-, tenn- och Tenn- foreningar
zinkforeningar. Dessa metalljoner forhindrar spjalk- Barium/Zink-

ning genom att binda sig till den frigjorda kloridjonen, Kalcium/Zink-

samtidigt som vatejonen fénggs upp av stabilisatorns Organiska

negativa jon. Ca 2% av Sveriges blyanvandning gar | foreningar

till PVC, men pa sikt ska all blyanvandning avvecklas. Tabell 32 Alternativa

Det pagar mycket forskning, dar Sverige ligger i g piisatorer ordnade efter
frontlinjen, for att hitta nya typer av stabilisatorer utan  fajjande effektivitet.
metallinnehall. Organiska stabilisatorer ger inga Keila: Hycro polymers
metallutslapp, men ar mindre effektiva.
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PVC och miljon

Det finns ingen plast som skapat sa mycket debatt som PVC. Nagra av orsakerna till

detta ar:

e Vid tillverkning av PVC behovs klorgas som i vissa fall tillverkas med hjalp av
kvicksilverceller, t ex hos Hydro Polymers. En viss mangd kvicksilver sprids da till
omgivningen.

e PVC innehaller mjukgorare, sk ftalater. De bryts ner langsamt, och vissa forskare
anser att de kan ha hormonell inverkan.

e PVC innehaller klor, som vid felaktig avfallsforbranning kan bilda dioxiner.

e PVC innehaller stabiliserande tillsatser av tungmetaller.

Har ger vi en Oversikt dver den aktuella debatten. Plast- och kemiindustrin deltar
aktivt i debatten, bl a via PVC-forum®', dar ytterligare material finns att hamta.

Kvicksilver

Pa Nordsjokonferensen 1990 beslutades att klorgastillverkning med kvicksilver-
metoden skall vara avvecklad till 2010. Hydro Polymers i Stenungsund ar beredda
att genomféra denna avveckling tidigare an sa, forutsatt att reglerna kring PVC:s
framtid blir faststallda. Ny teknik for klorgasframstalining kostar ungefar en halv
miljard kr.

Klorgasframstallningen star for drygt 10% av kvicksilverutslappen i Sverige. Under
aren har man minskat utslappen genom battre rening och kontroll. Klorgasfabriken i
Stenungsund har tillstand att slappa ut 120 kg/ar, men slapper ut betydligt mindre -
mindre an 20 kg/ar.

Mjukgérare

Anvandningen av ftalater som mjukgorare i PVC for utomhusbruk bor, enligt en
regeringsproposition®?, vara avvecklad till 2001. Idag kommer de storsta lackagen av
mjukgodrare i PVC fran utomhusapplikationer som t ex plastfolier for takbelaggning
och fran skosulor av PVC. Lackaget fran PVC som anvands inomhus ar betydligt
langsammare. Flera plasttillverkare har dock redan slutat anvanda ftalater i tex
barnleksaker pa konsumenters begaran.

En utredning har tillsatts for att bedoma ftalaternas skadlighet for manniskan.
Resultatet ska redovisas senast 2001. Vissa forskare havdar att ftalaterna har
hormonstdrande effekter. A andra sidan tillverkas idag alla blodpasar av PVC med
ftalater som mjukgorare eftersom ftalaterna gor att blodet haller sig battre. Man har
annu inte kunnat bevisa nagra skadliga effekter av ftalater pa manniskor.

Dioxiner

Vid férbranning av klorhaltiga produkter vid for lag temperatur bildas alltid dioxiner,
en grupp mycket giftiga @amnen. Kemikommittén skriver®: "Matavfall fran hushallen

> http://www.plast-kemi.se/pvc/index.htm
52 "Anvandningen av dietylhexylftalat (DEHP) ..... bor avvecklas pa frivillig vag senast till ar 2001.",
Proposition 1997/97:145

53 Kemikommitténs betankande SOU 1997:84
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och PVC ar de avfallslag som innehdller storst mangder klor. Koksaltet i matavfallet
och klor i PVC ar de tva viktigaste klorkallorna for nybildning av klorerade amnen vid
sopforbranning. | ett langre perspektiv bor darfor inte matavfall, PVC eller andra
material med hdgt klorinnehall forbrannas."

PVC-industrierna svarar: "Naturvardsverket sager i sin rapport till regeringen att
forbranning av PVC med energiutvinning kan accepteras ur miljosynpunkt och att
forutsattningarna ar val kanda. Dessutom bidrar PVC till att hdja branslevardet pa
avfallet."..."En minskning av PVC-halten kommer inte att forandra utslappsmangden
av dioxiner, anser Naturvardsverket. PVC utgor 0,7 procent av de ca 1.700.000 ton
avfall som arligen gar till férbranningsanlaggningar. " >*

Pa Hydro Polymers har man en avancerad foérbranningsugn med tillhérande
gasrening vid forbranning av de klorhaltiga biprodukter som bildas vid tillverkningen
av PVC. Deras utslapp av dioxiner ligger darfor betydligt under de utslappsgranser
som myndigheterna satt.

Stabilisatorer

Till en borjan handlade debatten om stabilisatorer mest om att tungmetaller inte
skulle sprida sig till matvaror som forpackats i PVC. Darfér finns sedan lange regler
som forbjuder kadmium- och blystabilisatorer i matférpackningar, leksaker och
sjukvardsprodukter.

From 2005 blir det forbjudet att deponera organiskt avfall (t ex plast) pa soptippar,
eftersom man vill tvinga fram ett battre resursutnyttjande. Gamla PVC-golv som
innehaller kadmium kommer dock deponeras pa speciella riskdeponier. Det finns
annu inga bevis for att stabilisatorer fran styv PVC, som bryts ner oerhort ldngsamt,
skulle lacka fran sadana deponier. Daremot maste man betrakta bade aska och
rokgaser fran forbranning av PVC som miljofarligt avfall pga tungmetallerna.

Las mer om stabilisatorer och mjukgoérare i fordjupningsavsnittet Mer om PVC.

* Plast- och kemibranchernas remissvar, hamtat fran http://www.plast-kemi.se/pvc/remiss3.htm
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Eten vs vinylklorid

- om hur en kloratom kan géra sa stor skillnad...

Dygnet runt sker polymerisationsreaktioner i Stenungsund
dar bade eten hos Borealis och vinylklorid hos Hydro
Polymers bildar langa polymerer. Det enda som skiljer
dessa monomerer at ar att en vateatom i etenmolekylen
bytts ut mot en kloratom i vinylkloridmolekylen. Denna, till
synes lilla férandring, far mycket stora konsekvenser for
polymerernas egenskaper. Har beskrivs varfor...

Figur 153 Eten och vinylklorid
- ingen stérre skillnad?

Létt eller svar att polymerisera?

Bade eten och vinylklorid polymeriseras genom radikalreaktioner®. Vid sadana
reaktioner angrips monomererna av radikaler. Monomererna binds till kedjan och
bildar samtidigt en ny “radikalande” pa polymeren, som blivit tva kolatomer langre®®.
2 4 6 8
N~ T
— 3 5 7 9.

1/2\/4\/6\(:./\‘ /
7O

Figur 154 Exempel pa polymerisation med radikaler. En polymer med en radikal i &nden attackerar
en etenmolekyl, som binds till polymeren och bildar en ny radikal.

Radikaler ar molekyler dar en eller flera atomer har en oparad \r|| E H E H Z H
elektron, vilket ar ett instabilt tillstind for en molekyl. ?/ﬁ\lc/ﬁ\g/ﬁ\?.
Radikaler ar darfér mycket reaktiva och férsdker hela tiden H H H H
hitta en ny elektron till sin oparade elektron. Alla polyeten 5
radikalmolekyler ar inte lika instabila, eftersom olika molekyler Cl H o]
kan fordela laddningen hos den oparade elektronen olika latt. \'I* é i ¢ i éﬁ**l'
PVC ar mycket lattare att tillverka an polyeten. Kloratomens g noSw H
elektronegativitet gor varannan kolatom nagot positivt laddad. PVC

Darfor kan den negativa laddningen fran en oparad elektron

lattare fordelas i PVC an i polyeten. En polyvinylkloridradikal

ar alltsad stabilare an en polyetenradikal, vilket marks vid ; . -

. . ) . .. radikaler. Overst &nden
tillverkningen av plasterna. Polyetentillverkning kraver 2000 ,, o poryetenkedja, vars
bars tryck och 200°C, medan polymerisation av vinylklorid radikal inte &r lika stabil

sker vid ca 10 bar och 50°C. som en PVC-kedja
(underst), dér det elektro-
negativa kloret gér radi-
kalen mer stabil.

Figur 155 Olika stabila

Annu lattare ar det att polymerisera styren (fenyleten). | styren
ar en vateatom i eten utbytt mot en bensenring. Bensenringen
brukar betraktas som en “elektrondragande” grupp. Darfor stabiliseras radikalen
annu battre an i PVC. Styren polymeriseras vid rumstemperatur.

En initiator ar ett amne som latt sonderfaller och bildar radikaler. Dessa radikaler
satter igang (initierar) polymerisationen av monomererna. Valet av initiator beror pa

3¢ fordjupningsdelen Reaktionsmekanismer vid polymerisation.
% Se aven animationer av radikalreaktioner pa http://www.psrc.usm.edu/macrog/radical.htm.
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vilken monomer som skall polymeriseras. Man utgar fran reaktionstemperaturen vid
polymerisationen och valjer en initiator som sodnderfaller lagom fort vid denna
temperatur. Vid polyetentillverkning (200°C) maste man darfér ha en initiator som ar
mer stabil an vid PVC-tillverkning (ca 50°C).

Rak eller grenad molekylkedja?

Hur kan det komma sig att lagdensitetspolyeten ar en polymer med manga
forgreningar, medan PVC-polymerer nastan inte ar grenade alls? Aven detta har med
En av forklaringarna till att polyeten har H

kloratomen att gora!l
/\/\|T|
forgreningar ar att polymeren kan vrida sig R1/\/\m a C{j

kring sina bindningar och "bita sig sjalv i I~ H,C
svansen".”’ Kortfattat kan man saga att H,

radikalen i anden av polymeren overfors  Figur 156 En polyetenkedja béjer sig bakat
til det femte kolet fran anden raknat. och radikalen éverférs till det femte kolet fran
Polymeren fortsatter att véxa darifran &nden réknat, varifran polymeren fortsétter
medan de fvra vttersta kolatomerna bil daI,“ véxa. De fyra yttersta kolatomerna bildar en

. ] y - y férgrening pa polymeren.
en forgrenlng | polymeren.

| en PVC-polymer sitter stora kloratomer pa varannan kolatom. Kloratomernas storlek
gor det mycket svart for polymeren vrida sig kring sina bindningar och "bita sig i
svansen" som polyeten. Darfor blir PVC-polymeren nastan helt ogrenad.

Mjuk eller hard plast?

Kloratomerna ar aven en av orsakerna till att PVC ar ?I |CI ?I

hardare och styvare an polyeten. /C\C/?\C/?\C/C\C/C\C/?\
cl cl

Pa& molekylniva gor de stora kloratomerna det svart ) )

for polymeren att vrida sig kring sina bindningar. c1d cl |CI 4 |C| C|:I & ¢

. N .. [
Kloratomerna kommer helt enkelt i vagen for G O O O O O

varandra. Dessutom gor kloratomernas elektro- ¢ 5" St St
negativitet att de blir nagot negativt laddade och ol ol o
darfor repellerar varandra. (I) . (|3 o Lo
Den viktigaste forklaringen till att PVC ar styvare an c cl c

polyeten hittar vi dock pa en hogre niva. Det handlar

om hur latt polymerer kan bilda kristallstrukturer i
plasten. Detta ar en viktig egenskap for hallfastheten
hos alla plaster. Har spelar kloratomer en viktig roll,
eftersom deras bindningar till kolatomer ar polara. De
polara bindningarna innebar inte automatiskt att
polymeren blir polar - kloratomernas placering i
polymeren spelar stor roll. 1 50% av PVC-polymeren
sitter kloratomerna slumpvis placerade som Oversta

Figur 157 Kloratomernas
placering i PVC. Overst slump-
madssigt férdelade. Mitten - alla
pa samma sida, vilket skapar
laddningsférskjutning. Underst -
regelbunden omvéxling. OBS!
Viétena ej utritade.

figuren visar. | 30% av polymeren sitter de pa samma sida, medan de sitter

symmetriskt fordelade i 20% av polymeren.

*" Detta beskrivs i fordjupningsdelen Reaktionsmekanismer vid polymerisation.
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De delar av polymeren dar kloratomerna sitter pa samma sida ar oerhort
betydelsefulla. Dar ar laddningen nagot forskjuten (svagt negativt laddade kloratomer
och svagt positivt laddade kolatomer). Dessa polara partier gor det mojligt for
polymererna att kristallisera. Kristallerna bildar ett natverk som laser polymererna i
forhallande till varandra — plasten blir hard®®.

Kloratomens elektronegativitet ar ocksa viktig for att kunna géra PVC-plasten mjuk.
Mjukgbrarna behover polara partier dar de kan binda sig till polymererna.
Polymererna i polyeten ar helt opolara, vilket gor att de inte kristalliserar lika mycket.
Polymererna har dessutom full vridbarhet kring sina bindningar. Darfér en polyeten
en mjukare plast an PVC.

Ar polymeren stabil - eller faller den sénder?

Varken polyeten eller PVC ar stabila plaster i sig sjalva. Men problemen ar av olika
karaktar. PVC avspjalkar vateklorid vid upphettning och solstralning, medan polyeten
angrips av luftens syre.

Under energikrisen pa 70-talet borjade man isolera husen mer an tidigare, vilket
kraver en fuktsparr i vaggen i form av t ex en polyetenfolie. Vad man inte visste da
var att syre kan oxidera polymererna aven vid rumstemperatur, vilket visade sig nar
man 10 ar senare boérjade Oppna vaggarna - plasten hangde i trasor bakom
gipsskivorna. ldag tillsatter man olika former av oxidationsskydd i polyetenet, vilket
gor att manga folier idag haller minst ett halvt sekel.

Syre ar dock inget problem fér PVC plast. Daremot kan vateklorid spjalkas av fran
polymererna vid upphettning, vilket lamnar dubbelbindningar kvar i polymeren. Nar
det bildats 5-6 konjugerade dubbelbindningar i polymeren uppkommer farg-
forandringar i plasten — plasten ser gammal ut®®. P& lang sikt blir plasten dessutom
sprod. Avspjalkad vateklorid fungerar som katalysator for ytterligare avspjalkning.
Darfor tillsatter man stabilisatorer som binder sig till vateklorid och bromsar
avspjalkningen.

Varfor valjer man da PVC till produkter som kraver lang hallbarhet, t ex avloppsror?
Forklaringen ar att avspjalkning av vateklorid inte sker vid rumstemperatur alls,
medan viss oxidation av polyeten alltid sker - aven vid laga temperaturer. En produkt
av polyeten kraver darfér mycket antioxidanter for att halla lange, medan t ex ett
avloppsror av PVC som inte utsatts for hoga temperaturer haller lange med endast
sma tillsatser av stabilisator.

Fragor om Eten vs vinylklorid Férdjupning om PVC

59. Bygg modeller av en polyetenkedja och en PVC-kedja. Visa med modellen hur
forgreningarna uppkommer i polyeten. Varfér kan inte PVC-polymeren gbra pa
samma satt? Tank pa att din molekylmodell férmodligen inte ar storleksmassigt
skalenlig.

60. Beskriv med egna ord varfor polyeten ar mjuk medan PVC ar hard.

61. Att olika monomerer polymeriseras olika latt har med stabilisering av radikaler att
gora. Rita strukturformler for eten, vinylklorid och styren och foérklara.

%8 Se figur i fordjupningsdelen Olika typer av polyeten.
% Se fordjupningsdelen Mer om PVC.
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Mer om etenoxidfabriken

Lange trodde man att det maximala utbyte man kunde fa vid etenoxidtillverkning var
80%. Det byggde pa en modell for hur reaktionerna pa katalysatorytan gar till, men
den har visat sig vara otillracklig. Idag finns det katalysatorer som ger sa mycket som
87% utbyte. | féljande avsnitt beskrivs modellen, sa att du sjalv kan géra berakningar
av teoretiska utbyten. Men man forstar fortfarande inte exakt hur det gar till...
Dessutom kan du lasa lite om nagra speciella egenskaper hos etenoxid.

Férmodade (och tydligen inte helt korrekta) katalysatorreaktioner

Vid syntes av etenoxid fran eten och syre H H H, H
finns tva konkurrerande reaktioner, nam- 2 c=c_ + 0-0 2 H)C\—,C'\H
ligen ofullsténdig oxidation, som leder till H H ©
etenoxid (AH= -121 kJ/mol eten) enligt

den Ovre reaktionsformeln, eller fullstdan- w_~ H

dig oxidation till koldioxid och vatten, ,C=C_ + 3 0-0 200 +2HO
vilket frigor mer energi (AH=-1550 kJ/mol : :

eten) enligt den undre reaktionsformeln. Figur 162 Ofullstandig (6verst) och fullsténdig

(underst) oxidation av eten.

Den katalysator som anvands har en silveryta, pa vilken reaktionerna sker. Man har
lange trott sig veta vad som hander pa katalysatorytan, men eftersom det idag finns
katalysatorer som ger hogre utbyte an de 80% som ar teoretiskt maojligt enligt denna

modell, inser man att modellen inte ar helt korrekt.

Modellen sager att reaktionerna inleds med att + 0-0
Figur 163. Figur 163 Syre binder sig till katalysatorns yta.

en syremolekyl binds till katalysatorytan, enligt

Darefter reagerar den ena H H H. H
syreatomen med en eten- o—o + c=c o + ;C\—c;
molekyl och bildar eten- H H H g 1
oxid, medan det andra

syret blir kvar pa kata-
lysatorytan (Figur 164).

Figur 164 Eten reagerar med den ena syreatomen pa
katalysatorns yta.

4 O(katalysatorbundet) + CZH4 (9) 2> 2 CO(g) + 2 HZO (9)
Det syre som sitter kvar pa
ytan ar for hart bundet for Figur 165 Katalysatorbundet syre reagerar med eten och bildar
att bilda nagon etenoxid. kolmonoxid och vatten.
Istallet bildas kolmonoxid

och vatten enligt Figur 165.
- — 2CO
Till sist oxideras de tva kol- O o + 2CO + 2c0,

monoxidmolekylerna av syre och

bildar koldioxid, enligt Figur 166. Figur 166 Den kolmonoxid som bildas oxideras av det

. . . katalysatorbundna syret till koldioxid.
Darmed ar katalysatorytan redo for

nya reaktioner enligt ovan. Alla dessa reaktioner ar, enligt modellen, nédvandiga -

173 Fordjupning om ytkemi hos Akzo Nobel



Mer om etenoxidfabriken Gym/ Lér

aven om de tva sista reaktionerna inte ar onskvarda eftersom de inte leder till
etenoxidproduktion. Deras uppgift ar istallet att aterstalla katalysatorytan. En
summaformel for hela reaktionen blir :

5 eten + 5 syre > 4 etenoxid + 2 koldioxid + 2 vatten

Om denna summaformel ar korrekt blir det maximala teoretiska utbytet 80%.
Eftersom man i verkligheten far hégre utbyte an sa tror man att tva enkelbundna
syreatomer majligen kan rekombineras och bilda en syremolekyl pa katalysatorytan.
Da minskar koldioxidbildningen och darmed 6kar utbytet.

Oonskade reaktioner

| etenoxidreaktorn sker aven andra, oonskade reaktioner. Om Kkylningen av reaktorn
blir dalig, pga lagt kylfléde eller for hog produktion, bildas mer kolmonoxid an annars.
Av den anledningen 6vervakas hela tiden kolmonoxidhalten i de utgaende gaserna.
Om halten stiger minskar man syreintaget till reaktorn for att strypa reaktionerna och
darigenom kunna sanka temperaturen i reaktorn. Darefter kan man tillféra mer syre
igen.

Katalysatorns livslangd

Nar katalysatorn ar ny i Akzos etenoxidreaktor, har man ett utbyte pa 81-82%.
Varefter tiden gar sjunker utbytet, eftersom katalysatorns yta forsamras. Hur langt
man later utbytet sjunka innan man byter katalysator beror pa etenpriset. Om
etenpriset ar hogt kan det I16na sig att byta tidigt och tvart om. Ofta byter man nar
utbytet ligger kring 75%.

Varfor ar etenoxid sa reaktiv?

Etenoxidmolekylen har en elektronfordelning som gér den mycket H, WH
. =, C_C
reaktiv. Orsakerna ar: a” N/

\O/
e Geometrin. | alla molekyler forsdker elektronerna standigt Figur 167

befinna sig as langt fran varandra som maojligt. Av den orsaken ar o4 turformel
vinkeln mellan bindningarna i metan 109,5° (fyra bindningar i fyra  fsr etenoxid
riktningar), medan den ar 120° i eten (en dubbelbindning, dvs

totalt fyra bindningar i tre riktningar). | etenoxid ar kolatomerna och syreatomen
bundna till varandra med en vinkel pa 60°! Det innebar att elektronerna i dessa
bindningar kommer sa tatt intill varandra att bindningarna garna spricker upp.

o FElektronegativiteten. Bindningen kol-syre ar polar och kolatomerna darfér nagot
positivt laddade. Kolatomen angrips da Iatt av nukleofiler, t ex hydroxidjoner.
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Ytkemi

- om svarigheten att blanda

Pa Akzo Nobel i Stenungsund ar man specialister pa ytkemi. Deras produkter
anvands t ex i tvatt- och rengdringsmedel, kosmetika, vaxtskyddsmedel och djurfoder
eller inom industrin till flotation, asfalttillverkning, viskosframstallning, mm. | manga
fall anvands tensider for att man ska kunna blanda @mnen som inte ar naturligt
blandbara.

Amnens egenskaper avgér om de kan blandas

De flesta produkter du méter i din vardag ar blandningar av olika amnen, t ex mjolk,
tandkram, malarfarg, tvattmedel, bensin, saft, plaster, stal, mm. Ytkemi handlar om
hur olika a@mnen blandar sig med varandra, och hur man kan férandra amnenas
egenskaper sa att de blandar sig lattare med varandra.

Polariteten hos molekylerna ar viktig nar det galler blandningar.

Poléra &@mnen bestar av molekyler dar elektronerna ar | >
forskjutna i en viss riktning i molekylen, tex vatten och H\i;/ I
aceton. Eftersom syreatomen har storre elektronegativitet an 5- e ek

vateatomerna kommer elektronerna oftare att befinna sig
nara syret. Darfor blir syreanden av vattenmolekylen negativt  Figur 168 Olika poléra
laddad (markerat &- i figuren), medan den andra &nden blir  molekyler. Vatten (véans-
positivt  laddad (5+ i figuren). | aceton blir ) ochaceton (hoger)
laddningsférskjutningen i molekylen inte lika stor, eftersom

skillnaden i elektronegativitet mellan syre och kol inte ar sa stor som mellan syre och
vate. Aceton ar darfor inte lika polart som vatten.

| opoldra molekyler, t ex kolvatekedjor, ar elektronerna jamnt fordelade over mole-
kylen. Man kan géra ena anden av en opolar molekyl polar genom att koppla pa
nagon atomgrupp med stor elektronegativitet. Da far man en molekyl med en polar
och en opolar del. Sddana molekyler kallas tensider.

Om man vill blanda tva amnen med varandra maste de vara ungefar lika polara.
Darfér kan man inte blanda bensin och vatten eller olja och vinager - vatskorna
separerar i tva olika skikt. Med hjalp av tensider kan man dock goéra stabila
blandningar av annars "omgjliga" kombinationer.

Blandningar av @mnen som l6ser sig i varandra

Om tva (eller fler) amnen har liknande polaritet kan de blandas med varandra till en
I6sning. En l6sning ar alltid en homogen blandning - dvs de blandade amnena
blandar sig pa molekylniva. Det finns bade fasta, flytande och gasformiga I6sningar.

Blandningar av @mnen som INTE I6ser sig i varandra

Nar en blandning av tva amnen inte bildar en 16sning beror det antingen pa polaritet
eller pa att minst ett av dem ar svarldsligt. Sddana blandningar, suspensioner, bildar
tva olika faser och separerar forr eller senare. Exempel pa detta ar jord i vatten, dar
jorden sjunker till botten, eller bensin och vatten, dar vatskorna skiktar sig.
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Men det gar att gora stabila blandningar av @mnen som inte I6ser sig i varandra. Som
ett mellanting mellan I6sningar och suspensioner finns dispersioner eller med ett
annat uttryck kolloidala system. Figuren visar den glidande skalan mellan dessa
ytterligheter.

< >

Losning Dispersion eller Suspension eller
Kolloidala system Uppslamning

partikelstorlek: < ca 5 nm partikelstorlek : ca 20 - 500 nm partikelstorlek : > ca 1000 nm

(jmf Na-jon @ 0,2 nm)
Figur 169 Kolloidala system é&r ett mellanting mellan I6sningar och suspensioner.

Man kan skapa en dispersion om det ena amnet bildar tillrackligt sma partiklar,
droppar eller bubblor i det andra amnet. D& undviker man att de slar ihop sig till
storre formationer (blandningen separerar). Ett exempel pa detta ar homogenisering
av mjolk. Genom att sla sonder fettet till mikroskopiska droppar far man inget
graddskikt Overst i mjolkpaketen. Dessa mikroskopiska partiklar kallas kolloidala
partiklar (eller ibland bara kolloider) och ar mindre an cirka 500 nm. En blandning av
tva amnen dar det ena amnet bildar kolloidala partiklar i det andra kallas for kolloidalt
system.

Kolloidala system bestar av tva faser dar man skiljer mellan det amne som bildar
kolloid och det amne som ar dispergeringsmedlet. | din vardag hittar du manga
exempel pa kolloidala system. Mjolk ar fettdroppar i vatten, majonas ar vattendroppar
i olja, vispgradde ar luftbubblor i mjolkfett, hudkram ar fettdroppar i vatten, osv. |
Tabell 33 hittar du fler exempel pa olika typer av kolloidala system - vad de heter och
hur de ar uppbyggda. Ofta anvander man orden kontinuerlig fas for 16sningsmedlet
och dispers fas for amnet som bildar kolloid. Ofta ar det Iatt att skilja mellan l16sningar
och kolloidala system. Lys med en ficklampa genom blandningen - om ljusstralen
syns innehaller den partiklar som ar tillrackligt stora att sprida ljus - dvs kolloider. | en
I6dsning ar partiklarna sa sma att ljuset inte sprids.

Exempel Dispers fas | Kontinuerlig fas | Namn
Dimma, moln, sprayfarg flytande gas aerosol
Damm, luftburna bakterier fast gas aerosol
Vispgradde, badskum gas flytande skum

Mjolk, majonas, hudkram, farg (kallas aven flytande flytande emulsion
latexfarg)

Lerpartiklar i vatten, fallningar som inte sjunker fast flytande sol

Kork, skumgummi, frigolit, marshmallows gas fast fast skum
Smor, ost flytande fast fast emulsion
Ogenomskinligt glas fast fast fast sol

Tabell 33 Olika typer av kolloidala system.

Emulgeringsmedel - for 6kad stabilitet

Den viktigaste egenskapen for kolloidala system ar stabiliteten. Det ar den kemiska
strukturen pa kolloidernas yta som kan hindra dem fran att klumpas ihop. Den
viktigaste faktorn ar elektrostatiska krafter. Om partiklarnas yta ar laddad kommer de
att repellera varandra. Sa fungerar t ex vattenbaserade farger, dar bindemedlet bildar
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kolloider i vattnet. For att stabilisera denna emulsion tillsatter man emulgeringsmedel.
Emulgeringsmedlet kan ha en positivt eller negativt laddad ande, som ger de
mikroskopiska dropparna en laddning pa ytan. Lds mer om emulgeringsmedel i
fordjupningsdelen Tensider - &mnen som gér det méjligt att blanda.
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Tensider

- amnen som gor det mdjligt att blanda

Tensider har anvands i manga tusen ar. Fram till 1930-talet var alla tvattmedel tval
eller sapa, dvs natrium- respektive kaliumsalter av fettsyror. Sedan kom syntetiska
produkter med olja som ravara som hade battre vatnings- och rengorings-
egenskaper. Tvattmedelsindustrin blev darmed en del av den petrokemiska industrin.
Idag utgor syntetiska tensider ungefar 80 procent av tensidproduktionen.

Tensider ar ytaktiva amnen. De samlas pa MNW\Q
gransytor mellan olika faser och férandrar ytans

egenskaper®'. Tensidmolekyler har en vattenléslig o

och en fettidslig del. Den fettisliga delen &r ofta gﬁg{d.1;;%,‘;2?;;;3:""3%%822,,i;
en opolar kolvatekedja med mellan atta och jugo  ofta 8 - 20 kolatomer lang. Det
kolatomer. Den vattenlosliga delen ar polar och vatteniésliga "huvudet” kan vara
kan vara negativt laddad (anjonisk), positivt laddad  uppbyggd pa manga olika sétt.
(katjonisk) eller oladdad (nonjonisk). Tensider

namnges efter den polara gruppens laddning i vattenldsning.

Tensider anvands i manga olika sammanhang dar man vill paverka ytkemiska
egenskaper. Ofta behover man en blandning av olika typer av tensider for att
blandningen ska fa de egenskaper man sdker®. Nagra exempel pa hur tensider
anvands finns i foljande tabell:

Tvattmedelsindustri Flytande och pulverformiga tvatt- och rengdringsmedel, schampo mm

Kemisk-teknisk industri | Industrirengdringsmedel, avfettningsmedel, emulgatorer for
vaxtskyddsmedel, korrosionsskyddsmedel

Textilindustri Mjukgérare, antistatmedel, tillsatsmedel vid fibertillverkning (t ex for att
fibrerna ska glida battre genom maskinerna)

Byggnadsindustri Vidhaftningsmedel for asfalt, skummedel vid skumisolering

Gruvindustri Flotationshjalpmedel. Det ar bara vissa mineral i den krossade malmen som

ar vardefull. Man konstruerar en tensid som i ena anden binder sig till det
vardefulla mineralet och i andra anden ar fettléslig. Om man bubblar luft
genom en vattentank med malmkross i botten, kommer tensidernas fettlosliga
delar att s6ka sig till luftbubblorna som da lyfter det vardefulla mineralet till
vattenytan, dar det kan skummas av. Pa sa satt kan man anrika det
vardefulla mineralet. Tekniken kallas flotation.

Farg- och lackindustri | Vatning och dispergering av pigment och bindemedel

Livsmedelsindustri Emulgatorer (majonnas, saser, glass, mm)

Pappersindustri For att 6ka uppsugningsformagan hos mjukt papper, for att ta bort fettlosliga
amnen vid papperstillverkning.

Tabell 34 Exempel pé anvédndning av tensider

®1 Se fordjupningsdelen Ytkemi - om svérigheten att blanda.
®2 Se introduktionsartikeln Konsten att gbra rengdéringsmedel.
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Tensider och miljén

Tensiders paverkan pa miljon handlar framst om deras biologiska nedbrytbarhet och
deras inverkan pa vattenlevande djur och vaxter. Bade nedbrytbarheten och
skadligheten beror i sin tur pa hur molekylerna ar uppbyggda och pa vilka produkter
som bildas vid nedbrytningen. Tensider som bryts ner latt innehaller ofta
esterbindningar. Men tensiden far inte brytas ner sa latt att den faller sdnder redan
innan den anvands. Detta regleras ofta med hjalp av pH. Om tensiden ar stabil i
basisk milj6, férpackas den med nagon bas, men nar den kommer ut i avloppet, dar
det ar neutralt, kan tensiden latt brytas ner.

Eftersom tensider sanker vattnets ytspanning leder det till att vaxter far svart att suga
upp vatten i sina kapillarer. Hos t ex fiskar forsamrar tensiderna galarnas funktion,
genom att vanda de opolara andarna in i galen, och de polara andarna ut mot
vattnet.

Generellt kan man saga att ogrenade kolkedjor bryts ner lattare an grenade kedjor.
Likasa ar det lattare att bryta ner en kort kolkedja an en lang. Katjontensider och
tensider som innehaller aromatgrupper ar svara att bryta ner eftersom de ar giftiga
for bakterier. Katjontensider ar dessutom giftiga for andra organismer, inklusive
manniskan.

Anjoniska tensider

Forr tillverkade man tensider genom att koka djurfett  [Opolar | Polar
tillsammans med pottaska. Da fick man tval eller o

sapa, som kemiskt sett ar natrium- respektive RMo- Nat/ke
kaliumsalter av fettsyror. ldag anvands manga olika | Fettsyratval

typer av fetter som kokas med natrium- eller
kaliumhydroxid. Dessa typer av tensider bildar dock
svarlésliga salter med kalcium- och magnesiumjoner
i hart vatten - kalktval.

En av de forsta syntetiska tensiderna var grenad
alkylbensensulfonat. Den var inte biologiskt nedbryt-
bar (pga sin grenade kolkedja) vilket skapade
I6ddrande avloppsvatten med fiskdéd som foljd.
Tensiden forbjéods och man ersatte den grenade
kolkedjan med en rak, som ar lattare att bryta ner.
Alkylbensensulfonat ar idag den allra vanligaste
tensiden i tvattmedel. Den ar dock omstridd pga att
den innehaller en bensenring.

Moderna och miljévanliga tensider bestar av raka
kolkedjor fran fettalkoholer med sulfatgrupper
och/eller eterbindningar som polara grupper.

Exempel pa sadana ar fettalkoholsulfater, som finns i manga fénstersputsmedel och
manga handdiskmedel
fallningar

som finns i
tensider bildar

fettalkoholetersulfater,
harschampon. Dessa
magnesiumjoner.

inga

179

0]

1]

I
o}

Alkylbensensulfonat

RAo—:s;—o’ Na*/ NH,*

(o]
Fettalkoholsulfat

i
RAO/\/O\/\O/\/o—ﬁ_o’

Na*/ NH,*

Fettalkoholetersulfat

Tabell 5 Anjoniska tensider, R=12-18

kolatomer.

Kélla: Praktisk tensidkemi, se ref.lista

(tex YES)
med kalcium-
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Nonjoniska tensider

En av de forsta och mest anvanda nonjoniska
tensiderna ar alkylfenolpolyglykoletrar. De har mycket
goda tvattegenskaper och anvandes mycket Htill
fordonstvatt, tills man upptackte att de var biologiskt
svarnedbrytbara.

Idag tillverkas nonjoniska tensider hos Akzo Nobel i
Stenungsund genom att man later fettalkoholer och
fettsyror reagera med etenoxid och bilda polyglykol-
etrar utan aromater. Polyglykoleterkedjorna har, pga
av manga syreatomer, férmagan att bilda vate-
bindningar med vattenmolekyler. Det behovs minst 5 -
10 etenoxidmolekyler i kedjan for att den ska bli
tillrackligt polar att anvandas som tensid. Ju langre
polyeterkedjan ar desto mer polar blir tensiden.

Nonjontensiderna  |6ddrar mycket mindre an
anjontensider och bildar inga svarlosliga salter med
kalcium- och magnesiumjoner. Darfor anvands de i
lagskummande tvattmedel, som emulgatorer och i
industriella rengoringsmedel.

Utmarkande for nonjoniska tensider ar att de faller ut

Hb6g / Gym (markerat)

Opolar | Polar

H2
c O——H
Ot T
H, n

Alkylfenolpolyglykoleter

HZ
o o]
c n
HZ

Fettalkoholpolyglykoleter

ﬁ e 1—
C o H
R—C_O% \C/
n
H,

Fettsyrapolyglykoleter

O, O\
RO ’J/\/\L OH
HO” Y~ YOH

OH
Alkylglykosid

Tabell 6 Nonjoniska tensider, n=5-10,

R=12-18 kolatomer

Kalla: Praktisk tensidkemi, se ref.lista

vid hojd temperatur. Da bryts vatebindningar mellan polyglykoleterkedjan och vattnet
och Iésningen blir grumlig. Grumlingspunkten beror pa kedjans langd och ar hogre ju
langre polyeterkedjan ar. Denna egenskap ar ovanlig - de flesta amnen léser sig

battre vid hogre temperatur.

Nyligen har man boérjat tillverka en ny sorts nonjoniska tensider pa Akzo Nobel. De ar
uppbyggda av fettalkoholer och olika sockermolekyler och kallas alkylglykosider.

Fordelen ar att de ar mycket latt nedbrytbara.

Katjoniska tensider

Katjoniska tensider har speciella anvandnings-
omraden. | katjontensider ar den polara anden positivt
laddad och dras darfor till negativt laddade ytor.
Katjontensider bildar svarlésliga salter med anjon-
tensider - darfér ar det svart att blanda anjon- och
katjontensider i samma produkter.

Katjontensider anvands i harbalsam, eftersom de
positivt laddade andarna dras till proteiner i harstrana.
Tensiderna sitter kvar i haret och minskar harets
tendens till statisk uppladdning. Andra anvandnings-
omraden ar skoljmedel for tyg och rengdringsmedel
for plast.

Ett exempel pa en katjontensid ar dialkyl-dimetyl-

ammoniumklorid som ar en vanlig tensid i harbalsam
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Opolar | Polar

R_ CH,
\
N
/
R” CH,

Cl-

N

Dialkyl-dimetyl-ammoniumklorid

HSC\G-)

R=C—0—CH,~CH,-N-H

~CH,
== oma,

CI=

Di-forestrad, kvartinerad DEA

CH
s OH™

+
R—N—OH

CH,

Tertiar aminoxid

Tabell 7 Katjoniska tensider, R=12-18

kolatomer

Kélla: Praktisk tensidkemi, se ref.lista
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och skdljmedel i USA. Ett annat exempel ar diférestrad och kvartinerad DEA®,
Denna tensid ar mycket vanlig i skoljmedel. Tertiar aminoxid kan anvandas i
handdiskmedel for att 6ka skumférmagan.

Amfolytiska tensider

En fjarde grupp tensider ar amfolyter, dvs tensider [Qpolar |[Polar

som kan vara olika elektriskt laddade, beroende pa

pH. Den positiva laddningen kommer ofta fran en N |
kvdveatom, medan karboxyl- eller sulfonatgrupper " B
bidrar med negativ laddning. Vid laga pH upptrader de CH,

som katjontensider och vid hoga pH som | akybetainer
anjontensider.

CH, o

Tabell 8 Amfolyt tensid

De flesta amfolytiska tensider ar latt nedbrytbara och
inte skadliga for vaxter och djur. De har en mild
rengoringsverkan och anvands darfor ofta i barnschampon och varje-dag-schampon.
Pa Akzo Nobel tillverkas bl a alkylbetainer som anvands i t ex handdiskmedel.

Kalla: Praktisk tensidkemi, se ref.lista

Hur tensider fungerar

De flesta kemibocker beskriver hur tensidmolekyler verkar och hur de bildar miceller
som haller fettet svavande i vattenldsningen. Se aven referenslistan under rubriken
Ytkemi.

Fragor om Tensider - &mnen som gér det mdjligt att blanda Férdjupning om Akzo

75. Sammanfatta de kemiska egenskaperna hos miljovanliga tensider.

76. Beskriv skillnaden mellan anjon-, nonjon-, katjon- och amfolytiska tensider.

77. Den amfolytiska tensiden i exemplet (alkylbetain) kan vara oladdad eller positivt
laddad, beroende pa pH i vattenlésningen. Skriv strukturformel for de tva olika
tillstanden och ange hur den ser ut i sur, neutral och basisk 16sning.

78. Skriv en kort tidningsnotis som férklarar varfér gruvindustrin ar intresserad av
specialdesignade tensider fran Akzo.

%% DEA tillverkas i etanolaminfabriken pa Akzo Nobel. DEA kan sedan férestras med t ex stearinsyra.
Exempel pa kvartinering finns i avsnittet om specialreaktorn i specialtensidfabriken pa Akzo Nobel.
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Att tillverka syntesgas - ravara fér oxosyntesen

Ordet syntesgas kommer av att gasen anvands for syntes. Syntesgas bestar av en
blandning av kolmonoxid och vatgas, dar det inbérdes mangdférhallandet beror pa
vilka reaktioner gasen ska anvandas till. Om man tex vill tillverka metanol enligt
reaktionsformeln

CO +2 H; » CH30H

behdvs det dubbelt s& mycket vatgas som kolmonoxid. Hos Neste Oxo anvander
man syntesgasen till reaktionen

CsHg + CO + H, > C3H;CHO
och darfor efterstravar man en blandning av lika mycket kolmonoxid som vatgas.

Man tillverkar syntesgas genom att forbrdnna olja med syreunderskott. Da bildas
framfor allt kolmonoxid och vatgas. For att reglera forhallandet mellan kolmonoxid
och vatgas tillférs vatten. Om man tillfér mer vatten far man en hégre andel vatgas,
samtidigt som kolmonoxidhalten minskar, enligt;

CO + H,O «& CO, + H»

| syntesgasreaktorn bildas flera andra biprodukter forutom koldioxid. Den storsta
delen av syntesgasanlaggningen ar darfor till for att rena gaserna. Processen kan
sammanfattas i foljande figur:

(Jamviktskonstant vid 1000 °C = 1, exoterm reaktion)

Olja > Syntesgas-
@ ):'eakt%r Rening av Rening av Rening av Slutrening av | > Kolmonoxid
Syre > svavelinne-
hallande gaser %
Vattenanga > 1350 °C SOT SURA GASER METALLER 9 - Vitgas

>

Har foljer en fordjupad beskrivning av dessa olika reningssteg.

Syntesgasreaktorn

Syntesgasreaktorn matas med olja (ofta eldningsolja), syre och vattenanga. Reaktorn
ar invandigt kladd med eldfast tegel dar blandningen hettas upp till 1350 °C.
Reaktionerna i en syntesgasreaktor paminner lite om vad som sker i krackern hos
Borealis. Men det finns aven viktiga skillnader, vilket framgar av Tabell 36.

Gasblandningen som kommer ut ur syntesgasreaktorn ar [Amne mol%
en blandning av olika @mnen, vilket framgar av Tabell 35. \};;g;snomd j?
F"oIJand.e text beskriver hur syntesgasen renas fran dessa (5 dioxid 35
fororeningar. Sot & metallféren. 2
H,S & COS 1
Ovrigt, t ex metan 0,5

Tabell 35 Innehall i gasflédet fran
syntesgasreaktorn.

Kélla: Neste Oxo
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Syntesgastillverkning

Skillnader
Likheter

Kracker

Syntesgasreaktor

Langa kolkedjor blir korta

Det bildas omattade kolvaten,

t ex eten och propen. Metan och
vatgas renas bort och anvands
som bransle foér ugnarna.

Det bildas oxiderade produkter,
CO och CO, , samt vatgas som
finns kvar i gasblandningen.

Man anvénder liknande ravaror

Vid krackning anvands ofta
bensin eller mer lattflyktiga
fraktioner. Syre far inte
férekomma i en kracker.

Vid syntesgastillverkning
anvander man ofta tyngre
fraktioner. Dessutom tillfors
syrgas som kan bilda CO.

Man tillfor vatten i reaktorn

Vattnets uppgift ar att spada ut
produkterna sa att etenet inte
polymeriseras.

Vattnets uppgift ar att reglera
balansen mellan H, och CO. Ju
mer vatten desto mer vatgas.

| bada fallen gér man en snabbkylning av gaserna sa att de inte ska
borja reagera med varandra och bilda odnskade produkter.

Man kyler snabbt ner gaserna
efter reaktionen

Tabell 36 Jdmfdrelse mellan krackning och syntesgasframstélining.

Sottviétten

Gaserna fran syntesgasreaktorn tvattas i tre steg med vatten. Gaserna leds in i
botten av ett torn, medan vattnet sprutas in uppifran. Pa sa satt kommer det renaste
vattnet att mota de mest sotfria gaserna och tvart om, enligt motstrémsprincipen®.

| sottvatten dverfors sotpartiklar i gaserna till vattnet. Trots att dessa sotpartiklar, som
mest bestar av rent kol, bara utgdr ca 2% av produkterna kan de inte bara laggas pa
hég. Med en produktion pa ca 30 ton syntesgas per timme blir det 600 kg kol varje
timme! Sotet i tvattvattnet kan dock bilda mer kolmonoxid om det dverfors till den olja
som matas in i syntesgasreaktorn.

= —» CO,
c
(2]
©
ﬁ\’-‘i 9 [—
s renat tvattvatten < M
f vatten
< +CO, M
=4
° nafta 2 Y
o z
g
sotig gas 0O
——/ vatten med
sot + CO, i e sotig eldningsolja
Sptgt I6ser v till syntesgasreaktorn
sig i naftan rendestillerad nafta

Figur 171 Rening av sot ur syntesgaserna

Det sotiga vattnet passerar en tank dar nafta pumpas in och sprids genom ett
halférsett ror i botten av tanken. Naftadropparna, som inte ar l6sliga i vatten, har
lagre densitet an vattnet och bubblar darfor upp till ett naftaskikt ovanfor vattnet. Pa
vagen renas vattnet fran sot, eftersom sotet hellre I6ser sig i naftan an i vattnet. Den
sothaltiga naftan blandas darefter med eldningsolja. Innan oljan matas in i
syntesgasreaktorn destilleras naftan bort och ateranvands i sotvattentvatten.

% Las mer om motstrédmsprincipen i fordjupningsdelen Enhetsprocesser.
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Det sotfria tvattvattnet behandlas ocksa for att kunna recirkuleras. Bl a tar man bort
koldioxid. | tvattornet ar gastrycket hogt, vilket gor att mycket koldioxid I0ser sig i
vattnet. Efter tvattornet far vattnet passera en avgasare, med lagt tryck, dar
koldioxiden bubblar bort ur vattnet innan det ateranvands i tvattornet.

Rening av sura gaser

Darefter tvattas de sura gaserna koldioxid (CO,), vatesulfid (H,S) och karbonylsulfid
(COS) bort. Vid reningen ar framfoér allt tre faktorer viktiga - pH, temperatur och tryck.
Genom att gora tvattldsningen basisk kan en storre mangd sura gaser I0sas i vattnet.
Hogt tryck och lag temperatur gor ocksa att gaserna l6ser sig battre. Aminer ar
basiska och darfor lampliga som absorbtionsmedel for sura gaser. Hos Neste Oxo
tillsatter man dietanolamin (DEA)® i tvattvattnet. De jamviktsreaktioner som sker &r:

/CHz_CHz_OH absorbtion ® /CHZ_CHZ_OH
H,S + “IN-CH;yCH;OH =——= Hs + H=N-CH;CH;OH

\H desorbtion H

CHZ_CHZ_OH absorbtion /CHz_CHZ_OH

CO, + H,0 + IN-CH;yCHyOH —= HCO, + H-N-CH;yCH;OH
desorbtion \H

Figur 172 Jamvikten dé dietanolamin (DEA) reagerar med vétesulfid (6verst) och koldioxid (underst).

Den fororenade syntesgasen bubblas genom den kalla, basiska I6sningen i en tank
med hogt tryck. Absorbtionen 0kas genom att tillampa motstromsprincipen - gaserna
leds in underifrdn och I6sningen uppifran. DEA-I6sningen leds ut ur tanken, varms
upp och pumpas vidare till en annan tank, med lagt tryck, dar gaserna frigdrs och
leds ut. Svavelinnehallande gaser omvandlas till elementirt svavel®®, medan
koldioxiden (sma mangder) slapps ut i atmosfaren. DEA-I6sningen kyls darefter och
recirkuleras.

H,S och COS till

syntesgas utan svavelsyratillverkning
sura gaser CO, till atmosfaren

o
lag temp ° Oo

hdgt tryck < Avkylning < o
[e) 00 °

H Tvéttvatten med l6st i
Absorbtion o 1 DEA som gor dt Desorbtion

basiskt. (o)

o O o

Oo _— Uppvarmning - »

s Qo hog temp
O °0 1agt tryck

o
syntesgaser med
CO,, H,S och COS

Figur 173 Rening av sura gaser (CO,, H,S och COS) ur syntesgaserna

Rening av metaller

All olja innehaller sma mangder metallféreningar. | syntesgasreaktorn bildas gas-
formiga metallféreningar, t ex nickelkarbonyl (Ni(CO)4) och jarnkarbonyl (Fe(CO),).

% DEA tillverkas i etanolaminfabriken hos Akzo Nobel.
% Se fordjupningsdelen Avsvaviing.
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Gaserna far darfor passera en badd av aktivt kol, dar metallkarbonylerna absorberas.
Genom att tillféra sma méangder syre kan man omvandla metallkarbonylféreningarna
till fasta metalloxider och koldioxid. Man far absolut inte tillsatta for mycket syre - da
bildas koldioxid och vatten av den dyrbara syntesgasen! Kolfiltret byts med jamna
mellanrum.

Slutrening

Slutligen renas de sista svavelinnehallande gaserna bort. Fo6r att omvandla
karbonylsulfider till divatesulfider leds gaserna forbi en katalysator dar karbonylsulfid
reagerar med vatten, enligt:

COS(g) + H20(g) 2 CO2 (g) + H2S (g)

Nar gaserna sedan passerar en badd av fast zinkoxid reagerar divatesulfid med
zinkoxiden, enligt:

ZnO ) T H.S () -2 ZnS )t H,O Q)
Zinksulfiden kan anvandas for zinktillverkning.

Gaserna fran syntesgasreaktorn innehaller nu i stort sett kolmonoxid och vatgas. Det
aterstar sma mangder koldioxid (som bildades da karbonylsulfiden reagerade med
vattnet) samt lite metan. Halterna av féroreningar dvervakas noggrant sa att de inte
Overstiger vissa varden.

Fragor om syntesgastillverkning Férdjupning om Neste
90. Den exoterma reaktionen, da kolmonoxid reagerar med vatten har en
jamviktskonstant pa ca 1 vid 1000°C. Hur paverkas jamvikten av
a) okat tryck? b) 0kad temperatur?
91. Vid rening av gaserna fran syntesgasreaktorn utnyttjas flera olika kemiska
principer. Sammanfatta med egna ord principen bakom
a) sottvatten och hur man aterfor sotet till processen,
b) reningen av sura gaser och vad man gor med dessa gaser.
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Oxosyntes

- att férlanga med en kolatom

Oxosyntes kallas de reaktioner mellan omattade kolvaten, kolmonoxid och vatgas
som ger aldehyder. Reaktionen innebar att kolkedjan blir en kolatom langre.

Reaktionsprincipen upptacktes 1938 av O. Roelen vid tyska Ruhrchemie. Han
anvande en kobolt-thorium-katalysator, hogt tryck och hog temperatur nar han
lyckades framstéalla propanal ur eten, kolmonoxid och vatgas. Snart utvecklades
metoden for industriell framstalining av alkoholer med en kedjelangd pa upp till
fijorton kolatomer.

Oxosyntes kan genomfdéras med bade grenade och ogrenade omattade kolvaten.
Man far alltid - utom nar man anvander eten som ravara - blandningar av isomera
aldehyder, t ex n-butanal och iso-butanal. Det beror pa att kolmonoxiden kan reagera
med antingen den ena eller den andra kolatomen som ingar i dubbelbindningen.
Figur 174 visar hur butanal-isomererna uppkommer.

O
O 3 /1 «
NS T e M \2{\ — s Ny
; C=0 — = ; ; H c=0 1

normal-butanal iso-butanal

Figur 174 Olika produkter vid oxosyntes av propen. Den vénstra reaktionen &r den dominerande.
Pilarna visar vilket kol som reagerar med kolmonoxiden men visar inte reaktionsmekanismer. Siffrorna
i figuren ér till hjélp for att se var den fjérde kolatomen hamnar i produkten.

Oxosyntesreaktorn

Vid oxosyntesen reagerar tre gaser med varandra och bildar en storre molekyl med
hjalp av ett rodiumkomplex som katalysator. Katalysatorn ar 16st i den butanal som
bildas. | botten av reaktorn pumpas syntesgasen in genom ett ringformat rér med
manga hal (se Figur 175). Flytande propen, fran Borealis kracker, matas in och
férangas genast i den varma reaktionslésningen. Med hjalp av en turbinliknande
omrorare skapas den intensiva kontakten mellan syntesgasen, det omattade kolvatet
och katalysatorn som behoévs for reaktionen.

Nar eten anvdnds som ravara bildas propanal®”. Med propan bildas n-butanal och
iso-butanal. Ca 90% av reaktionerna vid butanaltillverkning leder till normal-butanal
eftersom den yttersta kolatomen ar mest lattillganglig, samt att katalysatorn gynnar
denna reaktion.

Den ravara som ar mest avgérande for reaktionshastigheten, och som dessutom ar
dyrast, ar propen. Ju hégre koncentration propen, desto snabbare gar reaktionen.
Genom att lata reaktionerna ske i tva reaktorer efter varandra ger man molekylerna
en "andra chans" att reagera, och darmed okar utbytet. Reaktionerna ar exoterma

®" Se Oxosyntes hos Neste Oxo - Anldggningen.

Férdjupning om Neste Oxo 186



Gym / Léar Oxosyntes i butanalanldggningen

och darfor behover reaktorerna kylas. Varmen anvands senare till att varma upp t ex
destillationskolonnerna.

| den andra reaktorn tillsatter man mer syntesgas, som ar den billigare ravaran.
Syntesgasen och propengasen innehaller sma mangder féroreningar (t ex propan,
metan, koldioxid och kvavgas), som gor att trycket i reaktorerna hela tiden stiger,
eftersom de inte forbrukas. Darfér maste man ta bort gas fran toppen av den andra
reaktorn. Med denna gas foljer sma mangder butanal och katalysator, som forst
destilleras fran gaserna (destillation 1) och aterférs. Gaserna eldas i angpannorna.

propen + dvriga gaser
eldas fér angproduktion

iso-butanal

normal-butanal

\—| Destillation 1

aterforing av butanal och katalysator

Gasuttag for / att
minska trycket

r 1
e -1 A
\D L \D >
Turbinblad A s ©
£
?g
oreageraf propen [}
S " o ®
O
propen e 5 Flytande butanal — > butanal + N (s}
— o b3 " c c
O g & biprodukter o (]
- ) reaktanter och — 3 2 © ©
o =) = =
Sk 3 %
- av co - 8 a
® o
syntesgas o o° ‘o ° mer 0o 2 o
— S e
—_—— Syntesgas
butanal + propen +
biprodukter — . .
PO biprodukter till
aterforing av katalysator normal-butanal angpanna

& biprodukter

Figur 175 Schematisk bild éver tillverkningen av butanal, genom oxosyntes.

Separation av produkterna

Reaktionsblandningen fran den andra reaktorn behandlas sedan for atervinning av
propen och katalysator. | en avgasare sanker man trycket sa att |6sta gaser frigérs ur
vatskan. Dessa gaser bestar till stor del av propen, som leds tillbaka till reaktorerna.
For att atervinna katalysatorn indunstar man reaktionslésningen, sa att butanal och
biprodukter férangas. Katalysatorn tas ut i botten av indunstaren.

Efter indunstningen innehaller I6sningen en blandning av normal-butanal, iso-butanal
och div. biprodukter. Biprodukter bildas t ex genom att tva butanalmolekyler bildar en
aldol med atta kolatomer (samma reaktion som sker i oktanolanldggningen).
Dessutom sker andra reaktioner som ger molekyler med tolv eller sexton kolatomer.
Eftersom biprodukterna har langre kolkedjor och darmed hogre kokpunkter ar det latt
att skilja butanalen fran biprodukterna. Daremot ligger kokpunkterna fér normal- och
iso-butanal mycket nara varandra. Neste Oxos tva storsta destillationstorn anvands
for denna separation.

Iso-butanal tas ut i toppen av destillationstorn 2, medan normal-butanal och tyngre

foreningar leds vidare till nasta kolonn. Fran destillation 3 far man normal-butanal i
toppen medan biprodukterna som tas ut i botten eldas i angpannorna.
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Fragor om oxosyntesen Férdjupning om Neste

92. | texten namns att det bildas biprodukter som ar 8, 12 och 16 kol langa. Hur
kommer det sig att de ar multipler av fyra? Vilka biprodukter kan man vanta sig
nar man tillverkar propanal?
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Aldolkondensation
- att koppla ihop tva aldehyder

Nagot forenklat kan man sammanfatta Neste Oxos produktion i tre steg. Forst
tillverkas syntesgas (kolmonoxid och vatgas), darefter later man dessa gaser reagera
med propen (eller ibland eten) och bilda aldehyder . Den tredje viktiga reaktionen
som sker hos Neste Oxo ar aldolkondensation, dar tva butanalmolekyler bildar en
molekyl med atta kolatomer.

Reaktionsmekanismer karbanjon —1 O
. . I
Aldolkondensation kallas de reaktioner karbonylgrupp 9y C/ci%,c\H
dar antingen aldehyder eller ketoner o / ’ o
reagerar med varandra och bildar en o e
molekyl som innehaller en aldehyd- H,c” e, H + OH I
grupp och en alkoholgrupp. Vid H Hv\_/ O
reaktionen frigors en vattenmolekyl. \/ H, 9
/C\ ’/C\
) H,C™~~Cc*H
. . . . sura a-vaten 3
| det forsta steget i reaktionen bildas en H

karbanjon. Syrets elektronegativitet i

k"arbqnylgrLippen, gor att elektrone_l_’nq Figur 176 Butanal bildar en karbanjon i basisk I6sning.
forskjuts nagot mot syret. Detta gOr i  Karbanjonen stabiliseras genom resonansstrukturen i
sin tur att vaten pa kolatomen i figuren.

karbonylgruppen binds svagare och
darmed avspjalkas lattare. Eftersom avspjalkade vatejoner sanker pH, kallas dessa
vaten for sura o-vaten. Jamvikten i Figur 176 forskjuts till hoger i basisk 16sning.

En karbanjon kan latt reagera med en butanalmolekyl och bilda en aldol
(aldolkondensation). Reaktionsmekanismerna visas i de tva forsta reaktionsstegen i
Figur 177.

:0: . surt a-vate
gv} G?E):’_\ A H HH-?: H /
H,C=C—C A H, H, & YN o pe-CH varme HC/CLEZ/C\\ y
2 My ; ___ s HgC-C—C H — 3 |/ Tp» X . /C—C/\
H,C—C—¢-C—H H,C—C—G-C—H H,C=C—C-G—H e o
H, F .8, H, F .8 CReY )
En aldol

Butanal (éverst) 2-etyl-2-hexenal

Karbanjon av butanal (underst) 2-etyl-3-hydroxy-hexanal

Figur 177 Reaktionsmekanismer vid aldolkondensation.

Det fria elektronparet i en karbanjon attackerar karbonylkolet i en butanal. Vid
attacken bildas en molekyl dar karbonylsyret ar negativt laddat, eftersom elektron-
paret i dubbelbindningen skjuts dver pa syreatomen. Det negativt laddade syret
attackerar darefter en vattenmolekyl, bildar en alkoholgrupp och frigér samtidigt en
hydroxidjon. Lagg marke till att den hydroxidjon som bildade vatten i Figur 176
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aterfas i den andra reaktionen i Figur 177, dvs det har hittills inte skett nagon
nettoférbrukning av hydroxidjoner eller bildats nagot nytt vatten.

Den aldol som bildas avspjalkar vatten vid uppvarmning, genom reaktion mellan OH-
gruppen och ett surt a-vate. Kvar blir en omattad aldehyd. | Neste Oxos anlaggningar
later man 2-etyl-2-hexenal reagera med vatgas. Beroende pa hur langt man driver
hydreringsreaktionerna, kan man fa antingen en mattad aldehyd eller en alkohol,
enligt:

2-etyl-2-hexenal 2-etyl-hexanal 2-etyl-hexanol

Figur 178 Hydrering i tva steg av 2-etyl-2-hexenal till 2-etyl-hexanal och sist reduktion till 2-etyl-
hexanol.

Aldehyden anvands for tillverkning av 2-etyl-hexansyra i syraanlaggningen, medan
alkoholen anvands for tillverkning av mjukmedel i mjukgéraranlaggningen.

Oktanolanlaggningen

| Figur 179 kan du folja flodet genom oktanolanlaggningen. Man kan dela in
anlaggningen i fyra delar; aldolkondensation (1), separation av vatten fran
reaktionsprodukterna (2), hydrering till alkohol (3) och destillation och forsiktig
hydrering (4). Dessa delar markeras med fyra pilar i flodesschemat.

Aldolkondensationsreaktorn

Ravaran till oktanolanldggningen ar normal-butanal. Den blandas med en svag
natriumhydroxidlésning, dar hydroxidjonerna fungerar som katalysator (se Figur 176).
Blandningen passerar genom langa ror i en reaktor, dar reaktionerna startar
omedelbart och avger varme, vilket kyls bort med vatten utanfér réren. Vid reaktionen
bildas forst en aldol (2-etyl-3-hydroxy-hexanal). | nasta steg avspjalkas en
vattenmolekyl, sa att det bildas en omattad aldehyd (se tredje reaktionssteget i Figur
177). 2-etyl-2-hexenal ar inte l0sligt i vatten, vilket gor det latt att separera
produkterna fran det vatten som hela tiden bildas.

De butanalmolekyler som inte reagerat foljer med produkterna ut. De kommer senare
ut som butanol i destillation 1.

Separation

Efter reaktorn leds blandningen till en dekanter - ett karl dar vatskan ges tid att
separera. 2-etyl-2-hexenal ar lattare an vatten och lagger sig i ett skikt ovanpa detta.
Fran toppen av dekantern leds 2-etyl-2-hexenal vidare till en férangare. Det basiska
vattnet leds tillbaka till reaktorn. Eftersom det bildas vatten vid aldolkon-densationen
maste motsvarande vattenmangd tas bort ur systemet. Dessutom tillférs ny
natriumhydroxid for att ersatta forlusterna vid vattenavdraget.
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Kondensaiem Separation Hydrering till Des_t|llat|on och hydrering
etyl-hexanol till bl a etyl-hexanal
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Figur 179 Flédesschema fér oktanolanldggningen. For att spara utrymme anvénds férkortningar for de
dmnen som bildas. Férkortningarna framgar av Tabell 37.

Molekyl Férkortning | Strukturformel Molekyl Férkortning |
normal-butanal NBAL /\)OLH natriumhydroxid NaOH
2-etyl-2-hexenal EPA /ij\H vatten H>O
(Etyl-Propyl-Akrolein)

2-etyl-hexanal 2EHAL /\/)/ﬂ\H vatgas H,

2-etyl-hexanol 2EHOL /vj/\o»« E{:gsrtcicétélzﬁz (ol nga molken BIPROD

Tabell 37 Férkortningar i flodesschemat

Hydrering till etyl-hexanol i gasfasreaktorn

2-etyl-2-hexenal innehaller bade en dubbelbindning och en aldehydgrupp. Bada
dessa hydreras i gasfasreaktorn med vatgas i overskott. Gaserna varms med hjalp
av varme fran andra delar av anlaggningen via en varmevaxlare. Gasfasreaktorn
bestar av langa ror fyllda med kopparkatalysator, dar reaktionerna sker pa
kopparytan och avger reaktionsvarme till kylvattnet utanfor réren.

Ut ur reaktorn kommer mestadels vatgas och 2-etyl-hexanol, men aven oreagerad 2-
etyl-2-hexenal, 2-etyl-hexanal samt nagra andra biprodukter. | reaktorn har aven den
normal-butanal som inte reagerade vid aldolkondensationen hydrerats till butanol.
Blandningen kyls och leds darefter till en avgasare, dar man sanker trycket sa att
vatgasen lamnar vatskan.
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Vatgasen som avskiljs fors tillbaka till férangaren, och ny vatgas tillférs i samma
mangd som den forbrukas. Eftersom vatgasen innehaller sma mangder kolmonoxid
som inte reagerar i reaktorn, maste man hela tiden ta bort lite vatgas som branns i en
fackla. Pa det sattet undviker man att kolmonoxidhalten dkar i vatgassystemet.

Smitvag for aldehydproduktion

For att tillverka en mattad aldehyd av 2-etyl-2-hexenal behdver man en vatemolekyl.
Om ytterligare en vatemolekyl reagerar far man istallet en alkohol. | gasfasreaktorn
hydreras bade dubbelbindningen och aldehydgruppen. Darfér har man hos Neste
Oxo konstruerat en "smitvag" forbi gasfashydreringen sa att man kan tillverka valfri
mangd 2-etyl-hexanal.

| botten av férangaren tar man ut flytande 2-etyl-2-hexenal som innehaller diverse
biprodukter. Efter ett antal reningssteg leds 2-etyl-2-hexenal till destillationskolonn 1
och folier sedan med produktstrommen. Pa detta satt leds ravaran il
aldehydproduktionen forbi gasfasreaktorn, och hydreras istallet med mildare metoder
i hdgtrycksreaktorn. "Smitvagen" aterkommer i beskrivningen nedan.

Destillation, hydrering och sluthydrering

Efter hydreringen i gasfasreaktorn och den efterféljande avgasningen innehaller
I6sningen mest 2-etyl-hexanol men aven biprodukter som maste avlagsnas. Sepa-
rationen sker i fyra destillationskolonner, med mellanliggande hydreringsreaktorer.

Alla produkter i oktanolanlaggningen har hdga kokpunkter, men destillationen sker
vid undertryck sa att kokpunkterna sanks. Till destillation 1 kommer bade produkter
fran gasfasreaktorn och fran "smitvagen". Har avskiljs det vatten som foljt med fran
dekantern, samt den butanol som bildats som biprodukt. Vattnet renas i Neste Oxos
reningsverk, medan butano-len eldas i angpannorna.

Efter destillationen foljer ett hydreringssteg i en hdgtrycksreaktor, dar huvudaskligen
dubbelbindningar mellan kolatomer hydreras. Reaktorn ar fylld med katalysator. Dar
reagerar vatgas med 2-etyl-2-hexenal - bade oreagerad fran gasfasreaktorn och den
som kom "smitvagen" for produktion av 2-etyl-hexanal. Man far en blandning av
aldehyd och alkohol, dar aldehyden har lagst kokpunkt. Tack vare skillnaden i
kokpunkt kan man separera bort 2-etyl-hexanal i toppen av destillationskolonn 2,
medan resten gar vidare till nasta reaktor.

Vid sluthydreringen tillfors vate till de sista resterna av annu oreagerad 2-etyl-2-
hexenal, samt de aldehyder som annu inte blivit alkoholer. Reaktorn innehaller en
nickelkatalysator dar reaktionerna sker under hogt tryck. Vatskan rinner ner genom
reaktorn pa alla de sma katalysatorkornen som omges av vatgas. Ny vatgas tillfors i
samma takt som den forbrukas.

Till slut kan man destillera bort den fardiga 2-etyl-hexanolen i destillationskolonn 3,
och lagra den. Destillationskolonn 4 ar till for att ta tillvara den 2-etyl-hexanol som
folide med biprodukterna i botten av kolonn 3 och aterféra det i systemet.

Fragor om aldolkondensationen Férdjupning om Neste
93. Vad ar vitsen med den sk. "smitvagen"?
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Fordjupning om destillation

| kemisk industri behdver man ofta separera amnen i olika blandningar - t ex ta bort
fororeningar eller separera produkter och biprodukter fran en reaktor. Men gar det att
separera blandningar sa att man far helt rena produkter? Och vad menar man med
"helt ren"?

Néstan rent ar inte riktigt rent...

For ungefar 50 ar sedan bérjade United States Bureau of Standards salja kemiska
amnen i kvaliteten "nio nior" - dvs med renheten 99,9999999 %. Det kan tyckas vara
valdigt rent, men eftersom Avogadros tal &r 6,023 x 10?%, kan en mol av denna kvalité
innehalla ca 10™ frammande molekyler!!!

Destillation ar en av de separationsmetoder som anvands i den petrokemiska
industrin. T ex destillerar man raolja for att samla d@mnen med olika kokpunkts-
intervall pa raffinaderiet eller skiljer mellan olika isomerer av butanal hos Neste Oxo.

Separation genom destillation

Nar man ska separera amnen i en blandning maste man
utga fran komponenternas egenskaper. Blandningar dar
endast det ena amnet ar flyktigt ar latta att separera. Nar
man t ex framstaller socker ur sockerbetor finns 100%
av sockret i sockerlosningen kvar nar allt vatten har
dunstat bort. Om man ska separera tva flyktiga vatskor
maste man utnyttja deras skillnader i flyktighet, dvs hur
latt de dvergar i gasfas.

Med hjalp destillationsapparaten i Figur 186 kan man
delvis separera tva vatskor, tex etanol och butanol.
Etanol har lagst kokpunkt, dvs hoégt angtryck. Darfor
kommer angorna fran en etanol/butanolblandning alltid
att ha hogre halt etanol an vatskeblandningen. Daremot
kan man aldrig undvika att angorna innehaller en viss andel av amnet med den hogre
kokpunkten.

Figur 186
Destillationsapparat

Kokpunktsdiagram

Inom petrokemin maste man ofta rena amnen med mycket liknande egenskaper, t ex
eten/etan, vinylklorid/dikloroetan eller bensen/toluen. Vi ska titta narmre pa vad som
hander nar man destillerar en blandning av etanol/butanol. Gar det att separera en
sadan blandning till 100% renhet?

| ett kokpunktsdiagram visas jamvikten mellan vatska/gas for olika blandningar, i det
har fallet etanol/butanol (Figur 187). X-axeln anger blandningens sammansattning
som molhalten for etanol. Pa vanstra y-axeln ar kokpunkten fér butanol markerad och
pa hdgra y-axeln kokpunkten for etanol. Dessa punkter binds samman av tva linjer -
den undre visar kokpunkten for vatskan och den dévre visar den temperatur da gasen
kondenserar. Vid en viss temperatur, sdg 100°C, star en vatska med molhalten

193 Fordjupning om enhetsprocesser



Destillation

etanol=0,27 (punkt a) i jamvikt med en
anga med molhalten 0,60 (punkt b). De
tva kurvorna har tilkommit genom att
bestdmma vatskans och angans molhalter
vid olika temperaturer.

| ett kokpunktsdiagramet kan kokpunkten
for olika blandningar avlasas. T ex avlaser
man kokpunkten foér en blandning av
40 mol% etanol och 60 mol% butanol
(molhalt 0,4) i punkten c, dvs ca 94°C. Nar

120

kokpunkt
butanol 117°C

110 4

100

90 -

80 -

70

A

temperatur
°C

Gym / Lar (markerad)

Visla

0

en sadan blandning kokar kommer den
anga som forst bildas ha en molhalt som
avlases i punkten d, dvs 0,75.

0,2 04

ren butanol

etanol och butanol.

Kalla: Landolt/B6rnstein, Technik, 4. Teil, Band b, Warmetechnik, s. 66

Om denna blandning far fortsatta koka i
en destillationsapparat som i Figur 186,

0,6

A
d
| kondensationspunkt
kokpunkt
kokpunkt
etanol 87°C
‘ » molhalt
0,8 1
ren etanol

Figur 187 Kokpunktsdiagram fér en blandning av

kommer molhalten etanol i vatskan stadigt att sjunka, eftersom mer etanol an butanol
forangas. Samtidigt som molhalten etanol sjunker kommer kokpunkten stiga, vilket
markeras med en pil i diagrammet. Molhalten etanol i angorna sjunker ocksa
kontinuerligt. Om man later all vatska féranga och darefter kondenserar angan har
man fatt tillbaka sin ursprungsblandning. Darfor maste man avbryta destillationen
innan all vatska forangats. Hur tidigt man avbryter beror pa hur mycket stérre molhalt
man onskar i destillatet. For att 6ka renheten ytterligare maste man anvanda
destillatet och destillera det igen, och igen, och igen...

Effektiv separation krdver manga omkokningar...

| industriell skala gar det naturligtvis inte att
anvanda en sadan destillationsutrustning som i
Figur 186. Destillationen méaste kunna ske
kontinuerligt och inte behdva avbrytas om och
om igen.

Lésningen pa problemet ar att lata destillatet
koka flera ganger pa olika stallen. Pa sa satt
blir angorna renare och renare foér varje
kokning. Tekniken kallas fraktionerad destilla-
tion och en sadan anlaggning kan vara
utformad pa olika satt. En vanlig konstruktion
ar klockbottenkolonn (Figur 188).

En klockbottenkolonn ar ett ihaligt torn avdelat i
flera nivaer - bottnar. P& bottnarna konden-
serar vatska till en hojd, som bestams av
braddavloppet ("kanten"). Varje botten har
flera rorférsedda hal med ett lock, sk. klocka,
Over varje ror. Dessa klockor tvingar gaser
som kommer underifran att bubbla genom
vatskan pa varje botten och kondensera.
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vatska rinner

nerat

gaserna
kondenserar
i vatskan

uppat

kant som /
bestammer
vatskenivan

.
=

Vid destillation av raolja
tar man ut produkter
med olika kokpunkts-
intervall fran olika
bottnar i kolonnen.

Vid separation av tva
amnen tar man ut det
lattflyktiga &mnet som
gas fran toppen och det
svarflyktiga som vatska
fran botten.

1§
e

Figur 188 Principskiss av klockbotten-
kolonn. I verkligheten har varje botten
manga klockor.
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Destillation

| klockbottenkolonnen varms vatskan pa varje botten av de heta gaser som kommer
underifran och kondenserar i vatskan. Hela tiden rinner vatska dver kanten nerat i
kolonnen, medan gaser stiger uppat. De stigande angorna méter en vatska pa botten
ovanfér med lagre kokpunkt. P& varje botten star vatskan i jamvikt med anga. Ju fler

bottnar desto battre separation uppnar man.

Kokpunktsdiagram...igen!

Till skillnad fran exemplet med destillations-
apparaten ar kokpunkten pa varje botten i en
klockbottenkolonn stabil, eftersom man hela
tiden fyller pa med ny blandning i kolonnen.

| ett kokpunktsdiagram kan man félja vad som
hander med molhalten nar vatskan pa en
botten kokar och angan stiger uppat i
kolonnen. Antag att vi har en mycket stor
volym av en vatska med molhalten 0,2 (a)
som vi vill rena. Nar vatskan kokar far angan
molhalten 0,5 (b). Angan stiger upp till nasta
botten dar den kondenserar. Den konden-
serade vatskan har fortfarande molhalten 0,5
(c) eftersom all anga tvingas att kondensera.
Pa nasta botten kokar vatskan pa nytt, vilket
ger en anga med molhalten 0,8 (d), osv. Ju

N ’([)emperatur A
120 | °C
kokpunkt
butanol 117°C @
110 A @§
b
100
d
90 4 C
80 1 kokpunkt
a etanol 87°C
[laiska
70 ‘ ‘ ‘ ‘ »  molhalt
0 0,2 04 0,6 0,8 1
ren butanol ren etanol

Figur 189 Upprepad kokning / kondensation
ger 6kad renhet.

Kaélla: Landolt/Bérnstein, Technik, 4. Teil, Band b, Warmetechnik, s. 66

fler bottnar man har i kolonnen, desto fler omkokningar utsatts vatskan fér och desto

renare blir den fraktion man tar ut ur tornet.

Ovanstaende resonemang ar idealiserat, men visar principen fér en kolonn. Genom
att reglera tillflodet till och utflodet fran kolonnen uppnar man jamvikt i kolonnen, dar

kokpunkten blir konstant pa varje botten.

Ofta kravs manga bottnar foér att uppna den
renhetsgrad man efterstravar. | raffinaderiet
behovs t ex 70 bottnar for att separera de
forsta fraktionerna gas, lattnafta, nafta,

fotogen och gasolja. Ju fler bottnar desto it |
kolonnen

hogre torn. De hogsta destillationstornen nagonstans p

mitten.

anvands for att separera amnen vars
kokpunkter ligger mycket nara varandra,
t ex normal-butanal och iso-butanal hos
Neste Oxo.

Optimal renhet - bara pa det ena flodet

Ju fler bottnar det finns i en kolonn, desto
battre kan man separera en blandning. For
att reglera renheten fran en destillations-
kolonn anvander man aterloppskokning. Man
kan dock bara fa optimal renhet pa det ena
amnet i blandningen.

195

nastan ren gas

; = avkylning sa att
4= gasen fran toppen
kondenserar

Pl wz genom att reglera mangden
~  som leds tillbaka till kolonnen
fran toppen kan man styra

renheten. Ju mer som leds
tillbaka, desto renare produkt
far man.

Klockbottenkolonn

uppvarmning sa att
vatskan fran botten
= kokar

genom att reglera mangden
som leds tillbaka il
kolonnen fran botten kan
man styra forlusterna av det
mest flyktiga amnet. Ju mer
som leds tillbaka, desto
mindre férlorar man, men
samtidigt minskar renheten.

Figur 190 Aterloppskokning vid destillation.
Genom aftt reglera hur mycket av topp- och
bottenflodet som leds tillbaka till kolonnen styr
man renhet och férluster. De tvd sma cylindrarna
till héger symboliserar vdrmevéxlare.
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Lat saga att man vill ha maximal renhet pa det flyktigaste amnet. | toppen av
kolonnen kyler man gaserna till vatska. Genom att lata en viss del av vatskan ga
tillbaka till kolonnen far den koka nagra ganger till. Da blir toppflédet annu renare. Ju
mer som aterfors fran toppen, desto renare blir det flyktiga @mnet.

Bottenflodet fran kolonnen kan varmas upp och aterféras till kolonnen. Pa sa satt kan
man reglera hur mycket av det lattflyktiga amnet som foljer med bottenflédet. Ju mer
av bottenflodet som aterfors till kolonnen, desto mindre blir férlusterna av det
lattflyktiga amnet. Problemet ar att man samtidigt tillfér svarflyktiga amnen Hill
kolonnen, vilket gor att halten svarflyktiga amnen okar i toppflédet. Om man vill ha
optimal renhet i toppflodet maste man darfér acceptera vissa forluster av det
lattflyktiga amnet i bottenflodet (eller tvart om).

Kravet pa renhet paverkar aven kapaciteten pa en destillationskolonn. Ju mer man
aterfor till kolonnen, desto mindre kan man mata in i kolonnen av ursprungs-
blandningen.

Fragor om destillation Enhetsprocesser

94. a) Vilken molhalt har en vatskeblandning av etanol/butanol som kokar vid 90°C

och vilken molhalt har angan?

b) En upphettad gasblandning av etanol/butanol halls instdngd i en ballong. Den
tillats sakta svalna. Vid 100°C bildas de fran vatskedropparna i ballongen.
Vilken molhalt har gasen respektive dropparna vid denna temperatur?

95. Antag att du har en sadan destillationsutrustning som visas i Figur 186, och att
du startar med en blandning av 30% etanol och 70% butanol. Din malsattning ar
destillera fram sa mycket etanol som mgjligt med sa hég renhet som majligt.

a) Vid vilken temperatur kommer ursprungsblandningen att koka?

b) Kommer temperaturen i vatskan att stiga eller sjunka nar en del vatska har
avdunstat?

c) Vid vilken temperatur bér man avbryta destillationen for att undvika att de
kondenserade angorna ska ha lagre etanolhalt an ursprungsblandningen?
Destillatet kan sedan anvandas for att destillera ytterligare en gang.

96. Du far en etanol/butanolblandning med okand molhalt av din larare. Hur kan du
anvanda kokpunktsdiagrammet for att bestamma molhalten?

97. Kan man separera tva amnen till 100% renhet genom destillation?
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Motstromsprincipen

Hur ska man gora for att dverféra sa mycket varme som mojligt M .
fran ett ror med rinnande varmt vatten till ett ror dar det rinner kallt l . E
vatten? Ska man lata vattnet i roren floda at samma hall eller varmt

motsatt hall? |:|
Varme kan bara Overféras sa lange det finns en kalt
temperaturdifferens. Om man later vattnet floda at samma hall i T
bada réren, kommer temperaturen forr eller senare att bli lika - dvs

nagonstans mellan ursprungstemperaturerna. Hur snabbt det gar
beror pa flodet, kontaktytan, temperaturskillnaden fran boérjan, osv.

— J —

Figur 191
Véarmedverféring
medstréms (t.v.) och
Om man later vattnet floda &t olika hall far man en  motstréms (t.h.).

temperaturskillnad langs hela rorens langd, vilket gor att mer

varmeenergi kan overforas. Principen att lata tva floden moétas i motstrom kallas
motstromsprincipen, och ar viktig i manga sammanhang, t ex varmevaxlare, tvattorn
eller blodflddet i pingvinernas fotter.

Praktiska tillimpningar

Vatten som rinner genom tva ror intill varandra ar ett exempel pa en primitiv
varmevaxlare. Varmevaxlare ar alltid byggda efter motstrémsprincipen. Man kan lata
tva floden passera pa var sin sida om en platvagg, eller lata ena flodet passera
genom manga rér med ett annat fldde i motstrom utanfér. | pingvinernas ben ligger
artarerna och venerna tatt intill varandra sa att varmen fran det utatgaende blodet
hinner 6verféras sa mycket som mdijligt till det kalla blod som kommer tillbaka fran
fotterna. Naturen "upptackte" alltsa motstrémsprincipen for flera miljoner ar sedan...

Uppdelad motstromsprincip...

Motstromsprincipen kan aven tillampas vid 6verféring av varme eller materia som
sker i flera steg. Om man t ex ska kyla ner ett flode av mycket heta produkter i flera
steg borjar man med att kyla med nagot som redan ar ganska varmt, for att sedan
kyla med allt kallare motfldden i andra varmevixlare®®. En nagot férorenad
tvattvatska fran en process kan anvandas for att tvatta nagot smutsigare i nagon
annan del av fabriken.

Motstromsprincipen ar viktig nar man ska tvatta négot69, t ex nar man tvattar bort CO,
ur gaserna fran krackern i Stenungsund. Da later man gasen strémma in i tvattornet
underifran medan tvattvattnet sprejas in uppifran. Gas med hogst koldioxidhalt moéter
da det mest fororenade tvattvatten i botten av tornet. Tack vare gasernas hoga
koldioxidhalt tas anda ytterligare koldioxid upp i vattnet. Pa vagen upp blir gaserna
renare och renare fran koldioxid, och méter renare tvattldsning.

%8 Se Oxosyntes hos Neste Oxo - Butanolanliggningen.
% Se laborationen Att tvétta med smutsiga tvéttiésningar.
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Laborationer

De flesta industriella processer ar omgjliga att utféra i ett vanlig lab. Det beror pa att
processerna kraver hoga tryck och temperaturer, eller att kemikalierna som behdvs
ar halsofarliga. Darfor kan man i skolan inte gbéra nagra av de produkter som
tillverkas i Stenungsund.

Flertalet av laborationerna handlar darfor om att undersdka olika produkter som
tillverkas i Stenungsund, t ex polyeten och PVC. | andra laborationer ar det snarare
en process eller princip som belyses, t ex motstromsprincipen.

Vid varje laborationsanvisning finns en kortfattad riskbedémning. Det aligger lararen
att diskutera eventuella risker med sina elever innan laborationen kan genomféras.

Laborationerna har féljande rubriker:

Trégflytande olja (6ppen variant) (HEGQ/GYM) .........eeeeeeeeeeeeiireeiaeseeesesisieeaaeeeesssiaseeaaaaeeans 201
Trogflytande Olfa (HEG/GYM).....ccuueeeeeeeeeeeee e ettt a e e e e e ettt e s e e easssssaaaaee s 202
Koka ditt eget SMOIJFEtt (HEG/GYM) ...vveeeeseeeeeieeieee ettt e e et aa e e e e asssssraaaaaeeaesaas 205
Blanda BENSIN (GYM).........coeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 208
Krackning @v Olfa (HEG/GYIM) ........ueueeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeteteteteteteteaesesesasssasssssssssssnsssnsnnes 210
Slit OCH Ara (HEG/GYM) ...ttt et e ettt e e e e e eaaeeaenan 212
Lackande Plast (HEG/GYM) .....cuueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeaeaesesesasasssssssssssssssssssssnsnsns 214
PolymerisationSArama (HEG/GYM). ......eeee e a e e e e e e e e e e eaeannes 216
Mjukgdrare i tUQQUIMIMU (HEG/GYIM)......eeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e eaeanes 218
L e (o 1= LI e VA O T ) R 220
MJUKGOEIAre | PVC (GYM) .ot a e e e ea e e e aeanes 221
Vilken plast inn@haller KIOr? (HEG/GYM) .........coeeeeeeeeeeeee ettt esesseeaaaa e 223
Vad bildas ndr PVC sONderdelas? (HOQ/GYM) .........cceeeeeeeuueeeeeeeeeeeieeeeeeeeeieieeeaeeeaaeeiaann 225
ROr(l)iga droppar (DEmMONSHAtion) ...............ccceeuseeeeeseessssiseeeaaaeeesssissseeaaaeeesssssssenaaaeesasinns 227
GOr din egen flytande tVAl (HEG/GYM) ........vveeeeeeeeeeieeieiee ettt e e et e e e e essansees 228
EN dAlIG i€ (GYM).ceeeeeeeee ettt ettt e et a e e e e e aa e e e e aa 230
Molekylbygge i etylenaminfabrikK€n (GYm) .............cceeeccuueeeeieeeeessiiiiieeaeeeeessciisieaaaaeeeesns 232
AldOIKONAENSALTION (GYM) ..ottt eete e et eens 234
Att tvétta med smutsiga tVattoESNINGAr (GYm) .........ueeeeeeeeeeeeeeeee e 235
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Tr ng Iytan de Olja . (6ppen variant)

Ta reda pa vilken olja som &r bast till en bil som ska kéras i Sverige bade
pa sommaren och pa vintern.

Material

= tre motoroljor med olika SAE- = sma stalkulor = varmeplatta
nummer, t ex 5W40, 10W30 och = tidtagarur = mattband
15W40 = ev. glasskiva eller plastad skiva = ev. magnet

= engangspipetter av plast

= provror

En bra motorolja ska vara lagom trégflytande bade nar den ar kall och nar den ar
varm. Om den ar for trogflytande nar den ar kall eller for rinnande nar den ar varm
kan motorn forstoras eftersom oljan inte smorjer tillrackligt val. De basta oljorna
rinner 1att nar de ar kalla, och blir inte for rinnande nar man varmer dem. Men sadana
oljor ar dyra...

Fundera ut nagon eller nagra metoder att ta reda pa hur trégt oljan rinner vid olika
temperaturer. Lampliga temperaturer ar 0, 40 och 100 °C.

Diskutera darefter vad markningen pa motoroljeflaskorna har for betydelse.
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Trogflytande olja...

Ta reda pa vilken olja som &r bast till en bil som ska kéras i Sverige bade
pa sommaren och pa vintern.

Material

tre motoroljor med olika SAE- = sma stalkulor = varmeplatta
nummer, ,t ex 5W40, 10W30 och = tidtagarur = mattband
15W40 = ev. glasskiva eller plastad skiva = ev. magnet

engangspipetter
provror

En bra motorolja ska vara lagom trogflytande bade nar den ar kall och nar den ar
varm. Om den ar for trogflytande nar den ar kall eller for rinnande nar den ar varm
kan motorn férstéras eftersom oljan inte smodrjer tillrackligt val. De basta oljorna
rinner latt nar de ar kalla, och blir inte for rinnande nar man varmer dem. Men sadana
oljor ar dyra...

Metod 1: 1. Kyl ner olika sorters motorolja i ett isbad. —=T
. : A g e g
2. Klipp av toppen och pipen pa tre E }1cm
engangspipetter tejpa upp bredvid varandra,
som figuren visar. 1cm
3. Gor en markering lika hogt upp pa alla

pipetter, ca 1-2 cm fran botten.

4. Fyll pipetterna upp till strecket med den kylda
oljan. Hall for botten med fingrarna.

5. Ordna nagon uppsamling av oljan under
pipetterna.

6. Starta tidtagaruret och ta bort fingrarna. Mat
t ex hur lang tid det tar for oljorna att rinna
ner i behallarna.

7. Varm sedan oljorna till 40 och 100 °C och
upprepa forsoket vid varje temperatur.

Metod 2: 1. Kyl ner olika sorters motorolja i ett isbad.

2. Markera tva nivaer, ca 10 cm fran varandra, pa
tre provror.

3. Fyll provroren med kall olja och mat falltiden for
en stalkula fran streck till streck. Plocka upp 10 cm
kulan med en magnet.

4. Varm oljorna till 40 och 100 °C och upprepa
forsoket vid varje temperatur. |

0>0
0=0
00
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Metod 3:

Fragor:

—

. Luta skivan och ta tid nar dropparna rinner ner for

. Kyl ner olika sorters motorolja i ett isbad.
. Lagg en lika stor droppe av varje sort i en rat linje

pa en kall glasskiva eller plastad skiva.

skivan.

. Varm sedan oljorna och skivan och upprepa forsoket.

. Vilken metod fungerade bast?
. Blev det nagon gang svart att mata? Hur kan man fdrbattra

metoden?

. Rita ett diagram fér nagon av metoderna som visar "rinntiden" vid

olika temperaturer.
En bra olja ska bade rinna Iatt nar den ar kall och inte alltfor 1att nar
den ar varm. Vilken av dina testoljor verkar bast?
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Lararkommentar: Trogflytande olja...

— Riskbeddémning : Méttligt riskfylld laboration

= Laborationen innebar arbete med motoroljor i mycket liten skala. Oljan &r i princip brandfarlig. Ett tankbart
riskmoment ar att eleverna felaktigt varmer oljan med laga. Den varma motoroljan har ett visst angtryck vid den hogre
temperaturen, och angorna kan vara ohalsosamma.

= For att eliminera riskerna ska oljan vérmas i vattenbad pa elektrisk platta for att forhindra 6verhettning och brand..
Vidare bor oljan varmas i karl med propp, om mgjligt i dragskap. Skyddsglasdgon ar obligatoriskt vid alla laborationer,
aven denna.

= Avfallshantering: Oljorna samlas i karl med organiska l6sningsmedel.

= Om en laboration bedéms vara icke riskfylld eller mattligt riskfylld behover riskbeddmningen inte dokumenteras.

Det finns olika satt att mata vatskors viskositet. | industrin testar man bl a genom att
lata vatskan rinna genom ett langt smalt glasror, eller lata en cylinder rotera i ett trag
med testvatska och mata vatskans motstand mot rotationen.

Viskositetslaborationen passar bra som 6ppen uppgift. Det ar inte givet fran boérjan
vilken metod som ger de basta resultaten, och man kan latt diskutera felkallor och
hur metoderna skulle kunna forbattras.

Vi har testat vara forslag och funnit att metod 1 ger de tydligaste resultaten. Ett
problem ar dock att det kan ta lang tid ( >7 min) nar oljorna ar kalla. Da kan man
istallet foresla att rakna antalet droppar under en viss tid. Metoden med stalkulan i
provroret ar svar nar oljorna ar 100 °C, eftersom oljan skvatter och kulan faller sa fort
att man inte hinner ta tid. Uppmana dina elever att fundera ut andra metoder.

Vid undersdkningen bor man anvanda motor-
oljor av olika kvalité. For en noggrann besk- Test med pipett
rivning av SAE-markningen pa motoroljor o

hanvisar vi till fordjupningsdelen Smérimedel. g4 min
Lagkvalitétsolja har tex markningen 10W30
medan en hogkvalitétsolja ar markt 5W40. Ju
lagre nummer framfér "W" desto lagre viskositet
har oljan vid laga temperaturer. Ju hdgre

nummer efter "W" desto hogre viskositet har
oljan vid motorns arbetstemperatur. Ett exempel
pa diagram fran vara egna experiment finns till

\ \ —m—10W30

\ \ 15W40

hoger.

8
7
6
5 R \ —e—5W40
4
3
2

Viskositet ar en viktig egenskap hos manga
andra vatskor. Jamfér tex ny glycerol med
gammal glycerol som fatt std framme och dra at
sig fukt fran luften. | allmanhet galler att stora 0 ‘ ‘ temperatur, °C
molekyler ger hog viskositet. Men aven AN
vatebindningar ger dessa egenskaper hos en
vatska (t ex glycerol).

Tid att rinna genom pipetten
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Koka ditt eget smorjfett

Tillverka smorjfett av motorolja och stearinsyra.

E

Material
Motorolja . vatten . skedar
Stearinsyra . graderade plastpipetter . varmeplatta
Natriumhydroxid (10 mol/dm?®) = bagare = termometer
OBS! Koncentrationen = vag

Smorijfett anvands da man behdver ett smérjmedel som inte far rinna. | Nol utanfér
Goteborg finns Sveriges enda tillverkare av smarijfett. Tillverkningen sker pa ungefar
samma satt som i denna laboration.

1. Vag upp 0,5 g stearinsyra i en liten bagare (100 ml).
Tillsatt lite olja med en pipett (ca 2 cm®).

2. Varm oljan och stearinsyran till ca 80 - 90 °C. Stearinsyran smalter vid ca 70 °C.
VARNING! Lat inte oljan bli varmare an 100 °C.

3. Tillsatt 0,5 cm® NaOH-I6sning och rér om noga. Lagg mérke till den omedelbara
reaktionen!

4. Tillsatt ca 9 cm?® olja och koka upp under omrérning.

5. Kyl darefter bagaren i ett vattenbad och ror hela tiden. Lagg marke till hur
smorjfettet stelnar relativt snabbt.

Fragor

1. Varfor |0ser sig stearinsyra i olja men inte i vatten?

2. Vad skulle hant om oljan och den smalta stearinsyran varit varmare an 100 °C
nar du tillsatte natriumhydroxidlédsningen? Kan olja vara varmare an 100 °C?

3. Vad bildas vid reaktionen mellan stearinsyra och natriumhydroxid? Varfor ar
stearinsyran inte langre 16slig i oljan nar man tillsatt natriumhydroxid?

4. Rita hur du tror att molekylerna fran stearinsyran ordnar sig med oljan i

smorfettet.
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Ldararkommentar: Koka ditt eget smérjfett

e Riskbeddmning : Riskfylld laboration

= Laborationen innebar arbete med motoroljor i mycket liten skala. Oljan ar i princip brandfarlig. Ett tankbart
riskmoment ar att eleverna felaktigt varmer oljan med laga. Den varma motoroljan har ett visst angtryck vid den
hoégre temperaturen, och angorna kan vara ohalsosamma. Det storsta riskmomentet &r tillsats av mycket konc.
natriumhydroxidldsning till het olja. Da finns risk for haftig kokning om oljan varmts fér mycket.

= For att eliminera riskerna ska oljan vdrmas under omrérning och noggrann kontroll av temperaturen. Laga ska inte
anvandas. | kokande vattenbad uppnar oljan inte vattnets kokpunkt och detta kan prévas i forsta hand. Kokning av
oljeblandningen ska ske i dragskap. Tillsatsen av natriumhydroxidldsning skall géras av lararen. Skyddsglaségon ar
obligatoriskt vid alla laborationer, aven denna.

= Avfall: smérjfett och oljerester fors till karl med organiska l6sningsmedel.

For att Oka oljans viskositet sa att det blir ett smorjfett anvands tensider - man
tillverkar en tval. Vid vanlig tvalkokning utgar man fran ett fett (glycerol bundet till tre
fettsyror med esterbindningar) och bryter esterbindningarna med NaOH. | den har
laborationen utgar man istallet fran en fettsyra som neutraliseras med en bas. Da
bildas natriumstearat och vatten. Strukturformeln for stearinsyra ar:

Stearatjonen har, liksom alla tensider, en .~~~ ~~~~~_Con
opolar "svans" och ett polart "huvud". Man kan Stearinsyra CrsHsCOOH

tanka sig det fardiga smorjfettet som en
micellstruktur dér tvalmolekylerna binder det ~_~_~ o~~~ o~ ~_Co
lilla vatten som finns, medan de I0ser sina
"svansar" i oljan. Vid industriell tillverkning

anvander man sig av 12-hydroxy-stearat, vilket /\/\/Y\/\/\/\/\/c\o—

Stearatjon C47H35CO0O"

ger ett battre fett, eftersom man da kan tanka OH
sig en natstruktur, snarare an micellbildning. 12-hydroxy-stearat
olja
olja
olja

777) g olja olja | M/O/\o/\/o Q/\g/ O
oua o H0 o’ olja S olja é Q
/\/\/O; %Qiz/\/oua /\/\/EE %//\\/:/ i} d\/g\ éj VA%

i S

Figur 1 Tankbar struktur med stearatjoner Figur 2 Tankbar struktur med 12-hydroxy-stearatjoner

olja

olja

Vi foreslar att man anvander graderade engangspipetter av plast vid laborationen
(svart att diska bort olja fran gla). Vi anvande storlekarna 1 och 3 cm®.
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Smorjfettet blir daligt om det innehaller for mycket vatten. Darfér ar NaOH-l6sningen
s& koncentrerad (10 mol/cm?®). Darfér bér du som larare sjalv tillsatta [6sningen.

Var noga med att eleverna inte varmer oljan for mycket, eftersom det da finns stor
risk for stotkokning vid tillsats av NaOH-I6sningen. Diskutera detta med eleverna foére
forsoket. Den snabba och mycket tydliga reaktionen nar stearatet falls kan leda till
bra diskussioner om lika-l6ser-lika-principen.
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Blanda bensin

Blanda fraktionerna i raffinaderiet till bensin med lag aromathalt, hégt
oktantal och lagt pris.

Vid tillverkning av bensin i ett raffinaderi blandar man flera olika fraktioner med olika
egenskaper. Det galler att blanda ratt sa att alla fraktioner gar at, att bensinen far de
egenskaper som kravs och att priset blir sa lagt som mdjligt. Testa om du klarar det!

| tabellen ser du raffinaderiets olika fraktioner och nagra av de egenskaper som ar
viktiga att kontrollera hos bensinblandningen.

Anvand dessa ravaror for att blanda din bensin

Pris Densitet Oktantal Angtryck Aromathalt

kr/kubikmeter kg/kubikmeter kPa %
Butan 1400 578 98 450 0
Isomerat 1500 670 85 75 0
Kracknafta 1400 730 90 55 20
Reformat 2000 805 100 30 65
MTBE 2600 744 110 60 0
Gransvarde i fardigblandad bensin 720 - 755 kg/m® >95 65 - 95 kPa max 42 %

Gor ett kalkylblad som beraknar pris, aromathalt och oktantal for en valfri blandning
av dessa fraktioner. Blandningens varden beraknas som viktade medelvarden av de
ingadende fraktionerna varden. T ex berdknas oktantalet for en blandning av 20%
butan, 40% isomerat och 40% kracknafta enligt: 0,2 * 98 + 0,4 * 85 + 0,4 * 90 = 90.
Ett fardigt kalkylblad, dar gransvarden fér bensinen ar inlagda, kan se ut sa har:

Blandning
Butan 1 0% Pr|S 1 91 9 kr/kubikmeter Gransvarden
Isomerat 15% Oktantal 98 oktan >95
Kracknafta 23% Aromathalt 18 ‘N max 42
Reformat 20% | dessa tre rutor skriver man in
formler for hur vardet skall

MTBE 32% beraknas, grundat pa de

Totalt 100% procentsatser som star har

Ola (o) J

Vem kan blanda den billigaste bensinen med den lagsta aromathalten och hogsta
oktantalet?
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Lararkommentar: Blanda bensin

Denna 6vning kraver att eleverna forst kanner till begrepp som oktantal, angtryck
densitet och aromatiska kolvaten. Har finns uppslag for viktiga miljédiskussioner,
eftersom det finns manga motstridiga faktorer som paverkar hur raffinaderiet blandar
sin bensin. T ex hojer butan oktantalet, vilket ar bra, men det hojer samtidigt
angtrycket, vilket inte ar bra. MTBE &r dyrare an reformat som i sin tur ar dyrare an
isomerat, och deras oktantal sjunker i samma ordning. Las mer i Raffinaderiet -
Anléggningen eller fordjupningsdelen Bensin.

Ovningen ar tankt att 6ka forstaelsen for hur raffinaderierna blandar en fardig
produkt. Ju fler parametrar man tar hansyn till desto mer komplicerat blir det.
Ovningen kan med fordel anvandas for att tréna elever att anvanda kalkylblad. Man
kan t ex utdka dvningen genom att lata eleverna lagga in kommentarer som forklarar
olika begrepp eller ange om blandningen ligger inom gransvardena, mm.

Ett fardigt kalkylblad (Excel) finns pa CD-ROM-skivan. | detta kalkylblad finns aven

kortfattade beskrivningar av egenskaper hos de olika fraktioner som anvands vid
blandningen.
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Krackning av olja

Kracka paraffinolja och undersék vilka gaser som bildas.

Material

= Glas enligt figur = Stalull / Aluminiumoxid L] KMnO4-18sning (mycket svag - en
L] Tva brannare . Paraffinolja mycket liten kristall i 10 cm® vatten)

. Glasull

1. Bygg upp apparaturen enligt figuren i ett dragskap.

2. Drank in en tuss glasull med paraffinolja. Placera langst ner i roret.

3. Placera en tuss stalull i mitten av roret. Stang provréret med en kork enligt
figuren.

4. Varm kraftigt mitt pa provroret sa att stalullen bérjar gléda. Fortsatt varma.

stalull

Detta roér maste tas upp ur vattnet

glasull indrankt i . - .
innan brannaren stangs av.

paraffinolja

6|, uppsamling av
krackgaser

sakerhetsror for att stoppa
vatten vid baksug @

Har samlas krackningsprodukter
med hdga kokpunkter.

5. Varm forsiktigt pa paraffinoljan sa att den bérjar koka.

6. Undersdk om det ar luft eller brannbara gaser som bubblar ut ur uppsamlings-
roret, med hjalp av en tandsticka.

7. Nar det kommer brannbara gaser samlas gaserna upp i det vattenfyllda
provroret. Proppa igen roret under vattnet nar det ar fullt. (Fyll ev. ytterligare
provror.)

8. Ta upp glasroret ur vattnet. Stang av brannarna.

9. Testa med svag kaliumpermanganatlosning om gaserna ar omattade.
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Lararkommentar: Krackning av olja

/ Riskbeddmning : Riskfylld laboration \

= Laborationen innebar upphettning av paraffinolja och test av bréannbara gaser. Paraffinoljan kan anses ofarlig ur
hélsosynpunkt. Upphettning av provrér med brannare innebéar alltid viss risk for brannskador. De gaser som bildas
testas med mycket utspadd kaliumpermanganatlésning, som inte kan innebara nagon risk. Da gas samlas &ver
vatten finns alltid risk for baksug. Om eleverna sjélva gor kopplingar med glasror finns viss risk for skarskador.

= Eleverna ska ges instruktioner for hur glasror fors genom korkar eller proppar, alternativt ska fardig koppling finnas
eller goras av lararen. Sakerhetsflaskan mellan provrér och uppsamlingsrér ar absolut nédvandig. Koppling av
denna ska ske enligt instruktion och kontrolleras av larare innan upphettningen startas. Provréret som upphettas ska
vara fast i stativ och inte behdva hanteras under upphettningen. De provrér som anvands for gasuppsamling ska
tillslutas under vatten och inte 6ppnas i narheten av laga. Glasror under vatten ska tas upp innan brannaren stangs
av for att man ska undvika baksug. Skyddsglasdgon ar obligatoriskt vid alla laborationer, &ven denna.

= Avfall: Rester av paraffinolja samlas i karl fér organiska lésningsmedel. Ovriga rester skéljs ut i aviopp.

Anvand langa, stora och varmetaliga provror vid krackningen. Ett langt ror behdvs for
att kunna halla olika temperaturer pa stalullen resp. oljan. Anvands korta ror riskerar
man att elda pa stativklamman. Var medveten om att roret inte alltid blir rent efter
diskning.

Man kan anvanda bade stalull, aluminiumoxid och (enligt en instruktion vi sett)
pimpsten for att katalysera krackningen. Det ar viktigt att skapa heta ytor pa vilka
oljegaserna kan krackas. Vi rekommenderar dock stalull, eftersom aluminiumoxiden
har en tendens att rinna ner i oljan.

Den forsta gasen som bubblar ut ur glasroret ar luft. Testa med en tandsticka att det
kommer brannbara gaser. En droppe diskmedel i vattnet gor att gaserna halls kvar i
skummet sa att man lattare kan testa gaserna.

Det ar oerhort viktigt att ha ett sakerhetskarl mellan krackréret och uppsamlingen. Vid
baksug kan det komma in vatten i det heta krackningsroret riskerar man att roret
exploderar. For att fa minsta maéjliga mangd luft i systemet ar det battre att anvanda
ett provror som sakerhetsror an en E-kolv. Men risken for baksug anda in i krackroret
ar mindre ju storre sakerhetskarl man anvander.

Krackningsgaser ar alltid omattade eftersom férhallandet vate:kol ar nara 2:1 i langa
alkaner. Att gaserna ar omattade konstateras med hjalp av kaliumpermanganat. Vi
har anvant en mycket svag 16sning - en mycket liten kristall [6stes i 10 cm® vatten.

Testet kan utféras pa olika satt. Det gar bra att tillféra lite 16sning till ett provrér och
skaka om.

Om gasen ska sparas kan man tillsluta roret med ett septum. D& kan man dra ut gas
i en spruta. Sedan drar man in lite KMnO4-l6sning och skakar om sprutan. Resultatet
kan avlasas redan i sprutan. Sprutor, kanyler och septum finns att kdpa hos t ex
KEBO.

Septum ar en gummipropp med krage
som viks ner runt provroret. Med en
kanyl kan man tillféra/ta ut fran
provroret. Ett septum kan anvandas
manga ganger.
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Slit och dra

Undersbk egenskaper hos plastfolie. Kan du rdkna ut at vilket hall
polymererna é&r riktade?

Material
( . Plastfolie . Sax . Tuschpenna ‘

ev. plastpasar

A. Riv sénder en platsfoile!
Kan man, genom att riva en plastfolie, veta “nn
nagot om hur molekylerna i folien ar riktade? WM\)?

Testa att riva plastfolie bade pa langden och pa :
tvaren. Klipp forst ett hack och dra bade snabbt
och langsamt. Titta noga pa den rivha kanterna.
Kan du dra nagra slutsatser om polymermole-
kylernas huvudriktning?

B. Dra i en plastfolie!

Man kan upptacka mycket genom att dra i en . */ A

plastfolie. Vik ihop folien 3-4 ganger sa att 3\/(7 — * )
fingrarna inte gor hal i folien. Dra bade pa )

langden och pé& tvaren. Marker du nagon //’ e
skillnad? Kan du dra nagra slutsatser om

polymermolekylerna huvudriktning? Kommer du
till samma slutsats i forsok A & B?

C. Sammanfatta dina resultat! Stammer l‘ s ITK CRX l‘/v\\m
/” \/ () . !~

nagon eller nagra av bilderna med dina N
slutsater? Ligger sanningen nagonstans NN
mitt emellan? Hur kan en stor del av mole-

kylerna i folien ha fatt en viss riknting?

OBS! Polymerernas langd ar kraftigt 6verdriven.

D. Tank dig att du ska tillverka plastpasar till en matvaruaffar. Vilken riktning bor
polymermolekylerna ha i pasen? Ska de vara riktade pa langden eller pa tvaren?
Motivera. Rita en pase och polymerernas riktning i plasten. Gor ett experiment
som bevisar dina hypoteser.

E. Rita med en tuschpenna en ruta pa 1x1 cm pa en plastfolie eller plastpase. Dra i

plasten och goér rutan sa stor som mogjligt. Studera vad som hander i plasten nar
du drar.
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Ldararkommentar: Slit och dra

Riskbeddmning : Icke riskfylld laboration -
( Om en laboration bedéms vara icke riskfylld eller mattligt riskfylld behover riskbeddmningen inte dokumenteras. ]

KRC har testat tva olika plastfolier - Gladpack och KF:s blavita plastfolie. Folierna har
nagot skilda egenskaper, vilket kan vara intressanta att jamféra. Vi redovisar vara
synpunkter for varje delmoment. Att polymerermolekylerna inte ar helt slumpmassigt
riktade beror pa att folien har strackts ut vid tillverkningen. Da riktas en del av
molekylerna i strackningens riktning. Samma sak sker vid papperstillverkning, da en
del av fibrerna blir riktade nar massan dras ut pa viran.

A. Gladpack gar att fa en helt rak rivkant pa langden om man drar fort. Det gar
daremot inte med KF:s folie. Det tyder pa att det finns en stérre andel molekyler i
KF:s folie som ar riktade pa tvaren. Den slutsatsen bekraftas i forsok B.

B. KF:s folie gar att dra mycket langt pa tvaren. Det tyder pa att det finns fler
polymermolekyler i folien som ar riktade pa tvaren, och darmed gor folien stark.
Gladpack gar inte att dra ut pa tvaren i lika stor utstrackning.

For bada folierna galler att det ar svarare att stracka folien pa langden an pa
tvaren. Polymerermolekylerna kan man inte stracka ut, dessutom glider de inte
latt mot varandra i langsled. Daremot ar det latt att dra isar plasten pa bredden.
Da drar man isar polymerermolekylerna fran varandra, vilket gor att plasten blir
tunnare. En del polymerer riktas om i den nya dragriktningen.

C. Det ar viktigt att eleverna formulerar egna hypoteser. Vad har de for argument?
Det ar bara utifran en god hypotes man kan utféra och tolka experiment D.

D. Det ar inte alltid man ser skillnad med rivtester pa en matvarukasse. Mojligen
kanns det lite trogare att riva pasen pa tvaren. Daremot ar dragtester mycket
tydliga. Pasarna ar tillverkade av plastfolie dar polymererna ar riktade i pasens
lAngdriktning. Darfor tdjs inte pasarna nar de fylls med varor. Om man drar i en
bit av pasen pa tvaren tojs den latt ut.

E. Prassliga, nagot mjolkvita LD-pasar (t ex ICA-handlarnas 5 liters fryspasar) ar
ldmpliga eftersom man tydligt ser var det uppstar bristningar i plasten.
Forhoppningsvis marker eleverna att det ar lattare att dra ut plasten i ena
riktningen - darfoér blir kvadraten ofta en rektangel. En idé kan vara att mata
rektangels sidor och ange hur stor ytan blivit. Storst yta vinner!

Man kan aven studera bristningar i materialet genom att placera folien mellan tva

polarisationsfilter som ar vridna 90° mot varandra. | bristningarna har
polymererna fatt nya riktningar som polariserar ljuset annorlunda an i évriga
materialet.
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Lackande plast

Ar plast gastét? Ar det ndgon skillnad p& vanliga plastpdsar och
fryspasar? Testa sjélv!

Manga tror att plast ar gastat. Men det ar inte sant. Gastatheten beror pa hur tjock
plasten ar, vilkken polymer plasten ar gjord av, hur folien tillverkats mm.

Om man ska férvara mat ar det viktigt att plasten inte slapper igenom nagra gaser,
eftersom syre kan forstéra maten. Nar man testar gastathet ar det bra att anvanda en
gas som ar latt att analysera. Darfor ar koldioxid lamplig.

Hitta pa en metod att testa vilken plastpase / plastfolie som ar tatast. Skriv och rita

hur ni tankt genomfdra testen. Visa for lararen innan ni bérjar laborera och diskutera
riskerna med experimentet.
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Lararkommentar: Ldackande plast

— Material
L] Plastpasar/plastfolie av L] Koldioxid = Stor E-kolv med vid hals och
polyeten = Tratt och filterpapper kork
. Kalkvatten . ev. sma glasburkar

— Riskbedémning : Méattligt riskfylld laboration
. Kalkvatten ar visserligen basiskt, men kan svarligen ge olycksrisker i denna laboration. Skyddsglaségon &ar
obligatoriskt vid alla laborationer, aven denna.
= Avfall: Plast till sopor, kemikalierna kan spolas ut i vask.
. Om en laboration bedéms vara icke riskfylld eller mattligt riskfylld behdver riskbeddmningen inte dokumenteras.

Denna laboration lampar sig mycket val som 6ppen laboration, dar eleverna sjalva far
planera och genomféra experimentet. Beroende pa elevernas forkunskaper kan
ledtradar och genomgangar behdvas, t ex om kalkvatten som reagens pa koldioxid.

Nar vi sjalva testat har vi anvant sma mangder kalkvatten, ca 10 ml. Vid test av
plastpasar har vi hallt kalkvattnet i ena hornet av plastpasen, slagit en knut och klippt
bort o6verflodig plast. Plastfolien testade vi genom att halla kalkvatten i sma
glasburkar (< 10 ml) och tacka 6ppningen med folie.

Plastpasarna eller glasburkarna placerades sedan i en stor E-kolv med vid hals, fylld
med koldioxid. Inom en halvtimme kunde resultaten avlasas. For att jamfora
grumligheten maste man halla upp kalkvattnet i klara bagare. Dessutom bér man
uppmuntra eleverna att ha en referens i undersdkningen, tex tat glasburk med
kalkvatten. Da ser man lattare hur mycket Idsningarna grumlats.

Man kan jamféra olika plastmaterial t ex plastpasar med fryspasar (fryspasar har
tjockare plast) eller plastfolie/plastpasar av olika fabrikat. Enligt var undersékning ar
t ex KF:s plastfolie tatare an Melittas Gladpack - trots att den senare ar dyrare.
Pingvins fryspasar visade sig vara tatare an I[CA-handlarnas fryspasar, osv.
Konsumentundersdkning pa kemilektionen saledes!

Koldioxiden kan antingen tas fran tub eller tas fran en laskflaska pa féljande satt: Fyll
en stor hink med vatten. Vand laskflaskan uppochner och 6ppna kapsylen under
vattnet. Den koldioxid som da frigoérs stannar kvar i flaskan och tranger ut lasken.
Koldioxiden kan sedan hallas over till E-kolven.
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Polymerisationsdrama

Anvénd dramatisering for att lara dina elever om polymerisation.
Lararkommentar:

Manga larare anvander sakert redan sina elever for att demonstrera vad poly-
merisation handlar om. Vi tror dock att dramatisering kan levandegéra aven mer
komplicerade forlopp. Har foljer nagra forslag pa processer som kan illustreras
genom drama. De senare forslagen kraver att man Iast fordjupningsdelarna
Reaktionsmekanismer vid polymerisation samt Eten vs vinylklorid. Utifran dessa
texter kan larare eller elever sjalva utforma dramatiseringar.

Forutsattningar:

e En kolatom symboliseras av elevens huvud.

e Varje kolatom har fyra valenselektroner - tva éron och tva armar.

Vanligtvis sitter vaten bundna till 6ronen.

e En kolatom vill alltid bilda en elektronparbindning med nagon
annan atom. Elektronparbindning symboliseras av att man haller
en annan persons hand (eller att vate binder till kolet vid 6ronen).

Tva elektroner fran var sin atom bildar tillsammans den bindning Figur 1 Eten med
som haller ihop atomerna. sin dubbelbindning.

e Molekyler som har oparade elektroner kallas radikaler. Sddana
molekyler ar mycket reaktiva. Radikaler symboliseras med en vilt flaxande arm
som griper efter allt den kan komma at.

e Kolatomer i anden av en molekyl binder till tre
vateatomer (om molekylen inte ar omattad). Personer
som star i anden av en kedja har en ledig arm, men
behdver anda inte vara en radikal. Genom att knyta
handen kan man symbolisera bindning till en vateatom,
som i Figur 2.

e Dubbelbindningar symboliseras av att eleverna haller
varandra med bada handerna som i Figur 1. For att
skapa dubbelbindningar i en kedja maste man anvanda
sig av 6ronen som bindningar, som i Figur 2.

Figur 2 En butenmolekyl.

Dramatiseringen kan laggas pa olika svarighetsniva, beroende pa elevernas
kunskaper. Ovanstaende férutsattningar bor t ex delges elever som har férutsattning
att forsta symboliken, medan yngre elever behover enklare férklaringar. Har foljer ett
antal férslag pa hur man kan dramatisera polymerisation pa ett enkelt satt, men aven
illustrera mer abstrakta begrepp.

1. Polymerisation pa okomplicerad niva. Para ihop eleverna tva och tva som
etenmolekyler. Med hjalp av hogt tryck och hog temperatur [Trang ihop eleverna
och be dem skaka] kan nagon dubbelbindning ga upp sa att det bildas radikaler
[Nagot par slapper ena paret hander och boérjar vifta med dem.]. Radikalerna
startar polymerisationen. [Lat de fria handerna ta tag i nagon hand i en annan
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etenmolekyl, vars bindning da spricker och bildar en ny radikal.] Till slut har hela
gruppen bildat en eller flera langa kedjor. (OBS! Polymerisation kan i verkligheten
inte ske utan initiator.)

2. Polymerisation i hoégtrycksreaktorn. Flera detaljer i dramatisering 1 ar inte
kemiskt korrekta. Man kan t ex inte polymerisera eten utan initiator. En vanligt
forekommande initiator &r bensoylperoxid'. Peroxiden kan illustreras med tva
elever som haller fingerkrok - vilket symboliserar den enkelbindning som haller
ihop syreatomerna i peroxiden. Det behdvs inte mycket varme for att peroxiden
ska bilda tva fria radikaler som initierar polymerisationen. [Eleverna borjar vibrera
och delar pa sig med en viftande arm var. Den andra armen stoppas i fickan®. De
tar tag i etenmolekyler runt omkring sig och polymerisationen fortloper enligt
dramatisering 1.]

lllustrationen kan utdkas genom att tillsatta nagra syremolekyler - forbundna
genom armkrok - som vid kraftigare upphettning bildar radikaler [viftar med
armarna] och initierar ytterligare polymerisation.

Man bor aven beskriva miljon i vilkken molekylerna befinner sig: 2000 bars tryck,
600 meter langa ror, gasflode ca 10 m/s, starkt exoterma reaktioner, 80% av
etenet passerar oreagerade genom reaktorn.

3. Polymerisation i lagtrycksreaktorn. | lagtrycksreaktorn sker polymerisationen efter
helt andra principer. Med hjalp av en katalysator kan polymerisationen ske vid
lagre tryck och temperatur pa katalysatorns yta'. Nagon elev kan vara den aktiva
atom pa katalysatorytan som gor polymerisationen mdjlig. Eventuellt kan man ge
eleverna i uppdrag att utforma dramatiseringen efter genomlasning av
fordjupningstexten.

4. Foérgreningar i hogtrycksreaktorn. En viktig process som skapar forgreningar i
hogtrycksreaktorn ar "backbiting". Da dverfors radikalen i anden av polymeren till
det femte kolet i kedjan. Polymerisationen fortsatter sedan dérifran’.

Backbiting férekommer vid etenpolymerisation men inte vid vinylklorid-
polymerisation. En intressant jamfdorelse kan har goras mellan eten och
vinylklorid. Man kan diskutera de stora och elektronegativa kloratomer som sitter
pa varannan kolatom [varannan elevs ena 6ra]. Dessa forhindrar polymeren fran
att boja sig>.

5. Fbrgreningar i lagtrycksreaktorn. Vid katalytisk polymerisation uppkommer
férgreningar endast genom tillsats av andra monomerer'. Detta kan illustreras
genom att i kedjan lagga till en butenmolekyl (Figur 2). Dramatiseringen liknar i
Ovrigt polymerisationen i lagtrycksreaktorn (dramatisering 3).

'Se fordjupningsdelen Reaktionsmekanismer vid polymerisation.
2 Strukturformel for initiatorn, se fordjupningsdelen Reaktionsmekanismer vid polymerisation.
®Se fordjupningsdelen Eten vs vinylklorid.
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Mjukgorare i tuggummi

Kan man géra ett hardtuggat tuggummi mjukt igen?

Material
r . Tuggummi . Ren mjélkchoklad

Ett tuggummi ar bara mjukt i borjan - ju langre man tuggar desto mer forsvinner
smaken och desto hardare blir det.

Ett tuggummi innehaller gummibas, socker, glukossirap, smakamne mm. Vilket/vilka
amnen tror du blir kvar i munnen efter en tids tuggande? Hur stor del av tuggummit
finns kvar? Hitta pa ett satt att testa!

Gar det att gora ett hardtuggat tuggummi mjukt igen? Prova sjalv genom att forst

tugga "fardigt" ett tuggummi och sedan ata en bit choklad samtidigt. D& forstar du
vad en mjukgorare har for funktion i PVC-plasten!
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Lararkommentar: Mjukgoérare i tuggummi

Riskbeddmning - Icke riskfylld laboration

g

Ingen fortaring pa lab - alltsad ska denna laboration utforas i lektionsrum e dyl .
Om en laboration bedéms vara icke riskfylld eller mattligt riskfylld behover riskbeddmningen inte dokumenteras.

Andelen vattenlosliga amnen i ett tuggummi kan undersdkas genom vagning av ett
otuggat och vagning av ett torkat, tuggat tuggummi. Ett tuggummi bestar vanligen av
ca 20% gummibas, 60% socker, 18% glukossirap, 1% smakamne och 1% 0&vrigt.

| KRC:s informationsbrev 5 kan man lasa mer om tuggummitillverkning. Har foljer
korta utdrag ur texten, som lamplig bakgrund till férsoket.

"Ca 20% av ett tuggummi ar gummibasen. Gummibasen ar i sig en blandning av
manga ingredienser och recepten ar industriernas tillverkningshemlighet. Det
som gor tuggandet angenamnt ar numera syntetiska elastomerer.”

"En elastomer ar en polymer som ar tvarbunden pa ett fatal stallen, ungefar som
ett mycket glest fisknat. De langa hoprullade strdngarna mellan tvarpunkterna
kan glida mot varandra, men ocksa strackas tills tvarbindningen forhindrar
ytterligare strackning. Den naturliga formen ar 'ett trassligt fisknat' och till den
formen atergar polymeren om den lamnas ifred. Gummit ar elastiskt.
Elastomeren ar mycket viktig i gummibasen, men det totala innehallet &r kanske
hdgst 10%. Gummibasen innehdller ocksa produkter ur kada (kolofonium).
Kadan innehaller komplicerade syror som kan forestras med t ex glycerol och
metanol. De binder ihop och mjukar upp elastomerblandningen. Detta ar den
storsta ingrediensen i basen - ca 40%."

"Det behovs en mjukgorare i gummibasen. Har kan man anvanda fett och vaxer,
kakaosmor, stearinsyra och glycerolmonostearat. Mjukgorarna kan utgora ca
20%."

"Om du har stoppat en chokladbit i munnen samtidigt med ett tuggummi vet du
att tuggummit flyter sénder. Det utgor faktiskt en enkel och smakfull laboration pa
vad en mjukgoérare gor for polymerer! "Feta" molekyler fran chokladen verkar
som mjukgorare for tuggummipolymeren, dvs tranger in mellan polymerkedjorna
och far dem att rora sig lattare i foérhallande till varandra."

Fran den danska tuggummitillverkaren Dandy i Vejle kan man bestélla en
"Skolemappe" som innehaller alla ingredienser for att gora tuggummi sjalv. Satsen
racker gott och val till en hel klass - om man delar upp ingredienserna kan de sakert
racka till tva klasser. Kontakta Torben Sanders Consultant, HR, pa Dandy A/S.
e-post: tsn@dandygroup.com, fax: 0045 72 15 15 01.
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Mjukgorare i PVC

Jamfor olika I6sningsmedels férmaga att I6sa ut mjukmedel ur PVC-
plast. Hur mycket mjukgérare finns i plasten?

Material
lI6sningsmedel - t ex metanol, . mjuk PVC . pipetter
etanol, propanol, cyklohexan . sax . ev. stativ med hallare
butanol och lacknafta . bagare

PVC &r en mycket hard plast. Anda kan man tillverka mjuka produkter av PVC. Det
beror pa att man tillsatter mjukgorare i plasten, som lagger sig mellan
polymerkedjorna sa att de kan glida mot varandra. Mjukmedlets molekyler ar mindre
an polymerens molekyler och kan flytta sig i plasten. Mjukgdrare vid ytan kan
avdunsta. Darfor luktar ofta ny plast och det ar ocksa anledningen till varfor t ex
tradgardslangar och duschdraperier av PVC blir harda med tiden.

Nagra exempel pa saker som ar tillverkade av PVC ar skyddshandskar av "vinyl” och
duschdraperier. Eftersom dessa produkter ar mjuka forstar man att de innehaller
mycket mjukmedel.

Din uppgift ar

e att ta reda pa vilket ldsningsmedel som fortast I6ser ut mjukgdraren. Ar det polara
eller opolara I6sningsmedel som fungerar bast?

e att I0sa ut mjukmedlet med det basta |I0sningsmedlet och berakna hur stor del av
plasten som bestar av mjukgoérare.
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Mjukgorare i PVC

Jamfor olika I6sningsmedels férmaga att I6sa ut mjukmedel ur PVC-
plast. Hur mycket mjukgérare finns det i plasten?

Material

. lI6sningsmedel - t ex vatten, . mjuk PVC . pipetter
metanol, etanol, propanol, . sax . ev. stativ med hallare
butanol, pentanol, glykol, . bagare
glycerol, lacknafta

PVC &r en mycket hard plast. Anda kan man tillverka mjuka produkter av PVC. Det
beror pa att man tillsatter mjukgorare i plasten, som lagger sig mellan
polymerkedjorna sa att de kan glida mot varandra. Mjukmedlets molekyler ar mindre
an polymerens molekyler och kan flytta sig i plasten. Vid ytan kan de avdunsta, och
ldmnar darmed plats for mjukmedel inne i produkten att rora sig mot ytan. Darfor
luktar ofta ny plast och det ar ocksa anledningen till varfér t ex tradgardslangar och
duschdraperier blir harda med tiden.

Mjukgoraren i PVC ar ett ofta debatterat amne, eftersom den anses kunna ha
hormonstoérande effekter. Reglerna fér anvandningen forvantas bli skarpta. Det ar
svart att blanda in en mjukgorare i den fardiga plastprodukten, men det ar lattare att
|6sa ut den.

1. Din forsta uppgift ar att bestdmma mjukgérarens karaktér. Ar den huvudsakligen
polar eller opolar? Undersok hur bra olika 16sningsmedel |6ser ut mjukgoraren.
Nar mjukgoéraren forsvinner blir en mjukgjord PVC ‘"prasslig". Ett bra
I6sningsmedel bér ge markbar (men inte fullstandig) effekt efter ca 15-20 minuter.
Designa en undersbkning och diskutera mjukgdrarens karaktér.

2. Din andra uppgift ar att ta reda pa hur mycket mjukgoérare (masshalten) som finns
i en labhandske. Givetvis valjer du det I6sningsmedel som fungerade bast i det
forsta forsoket. Har maste 16sningsmedlet fa verka mycket langre.

Mjukgoéraren i detta fall ar enligt tillverkaren ett amne med molmassan 446 g/mol.
Fundera over hur tatt mjukgérarmolekylerna ligger bland polymerkedjorna for att
handsken ska bli mjuk. Hur méanga monomerenheter (C,H3Cl) har handsken per
mjukgérarmolekyl?

Forsok forestadlla dig hur det ser ut bland polymerstrangarna - mjuk-
gbérarmolekylens langd motsvarar ungefar en 14 kolatomer langkedja. (Rita!)
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Lararkommentar: Mjukgoérare i PVC

Riskbeddmning : Mattligt riskfylld laboration
Laborationen innebéar visst hanterande av organiska |6sningsmedel, mest alkoholer. Metanolangor &r
ohalsosamma och brannbara.
De sma risker som finns elimineras om laborationen utférs i dragskap eller i val tillslutna burkar. Inga lagor ska
finnas i narheten.
Avfall: PVC-bitar till sopor, I6sningsmedelsrester till karl med organiska lI6sningsmedel
Om en laboration bedéms vara icke riskfylld eller mattligt riskfylld behdver riskbedémningen inte dokumenteras.

Bra kallor till PVC med mjukgdrare ar duschdraperier och skyddshandskar
(vinylhandske - inte latex).

Laborationen ar lamplig som 6ppen uppgift och kan genomféras pa olika satt. T ex
kan man klippa sma bitar av plasten och lagg i olika bagare med I6sningsmedel.
Kreativa elever kanske hanger upp en handske i ett stativ och haller lite
I6sningsmedel i varje finger. Lat inte eleverna ta for mycket I6sningsmedel - da kan
det rinna mellan fingrarna nar eleverna kldammer pa handsken for att avgora
resultatet. Alla metoder ar tillatna!l

Aceton bdr undvikas eftersom det I6ser upp och tranger igenom plasten. Likasa ar T-
rod inte lamplig eftersom den ar uppblandad med ketoner, vilket gor det svart att
bestamma polariteten.

De tyngre alkoholerna ger markbar effekt redan efter 5 minuter. ~ iow
Lat forsoket sta ytterligare en stund, eftersom det tar tid for T

mjukgoraren att vandra genom materialet. Enligt en tillverkare
innehaller en normal skyddshandske ca 45% PVC, 50% Flour3Di-isodecyi-ftalat
mjukmedel och 2% stabilisator. Pudret i handsken ar
majsstarkelse. Vid egna forsdk har vi lyckats extrahera sa att vikten minskat ca 30%.

| vinylhandsken Evercare® bestar mjukgbraren av di-isodecyl-ftalat.

Uppgift tva i gymnasielabben leder till foljande berakningar: 100 g handske innehaller
alltsa [50 g] / [446 g/mol] = 0,11 mol mjukgdrare och [45 g] / [62,5 g/mol] = 0,72 mol
monomerenhet. Det innebar att det gar [0,72 mol] / [0,11 mol] = 6,5 monomerenheter
per mjukgdrarmolekyl. Mjukgdrarna ligger alltsa oerhért tatt i polymeren - med denna
kvot maste de ligga svans vid svans. 6,5 monomerenheter motsvarar 13 kolatomer i
rad - mjukgorarmolekylen har en langd motsvarande 14 kolatomer i rad.
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Vilken plast innehaller klor?

Du har fatt tre plastbitar, varav en innehaller PVC. Ta reda pa vilken/vilka
av dina tre plastprover som innehaller PVC

Material
F . Olika sorters plast . tjock koppartrad i en kork . brannare ]

1. Varm koppartraden i en brannarlaga tills lagan inte langre visar gul eller gron
farg.

Tryck den varma traden i ditt plastprov sa att plasten fastnar.

For traden nara lagan igen. Om det finns klor i plasten bildas kopparklorid som
fargar lagan gron. Lagfargen ar alltsa ett reagens pa klor.

wn
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Ldrarkommentar: Vilken plast innehaller klor?

Riskbeddmning : Mattligt riskfylld laboration -

= Eftersom koppartraden skall glédgas vid férsoket finns det risk for brannskador om den hanteras oférsiktigt. Vid
forbranning av PVC bildas vateklorid som kan ge fratskador vid inandning. Eftersom man férbranner ytterst sma
mangder plast ar risken for detta mycket liten.

= For att undvika brannskador bor koppartraden fastas i en kork. Laborationen skall utforas i dragskap.

= Avfall: Plastbitar slangs i soporna.

= Om en laboration bedéms vara icke riskfylld eller mattligt riskfylld behdver riskbedémningen inte dokumenteras.

Lat eleverna testa nagra olika plastmaterial. Vanliga produkter som ofta ar tillverkade
av PVC ar kontokort, kabelisolering, leksaker, vinylhandskar, duschdraperier,
fonsterbagar, mm. Jamfér garna vinylhandske och latexhandske.

Denna laboration ar lamplig att géra i samband med laborationen pa nasta sida - Vad
bildas nér PVC sénderdelas?
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Vad bildas nar PVC sonderdelas?

Ta reda pa vad som bildas nar PVC sbnderdelas.

Material
. PVC-plast . provrér med kork . brannare
silvernitratlésning . indikatorpapper

1. Varm en liten bit av plasten i ett provror tills den borjar sdnderdelas eller brinna.
Anvand provrorshallare och arbeta i dragskap.

2. Undersok de gaser som bildas med ett fuktat indikatorpapper. Vilken slutsats drar
du av indikatorpapprets eventuella fargomslag?

3. Sting roret och lat det svalna. Tillsatt nagra cm?® vatten. Om det ar grumligt kan
du filtrera for att fa en klar I6sning. Tillsatt ett par droppar silvernitratlésning. Vad
hander? Vilken slutsats drar du av resultatet?

4. Genom de tva forsoken kan du nu avgoéra vilken gas som bildas da PVC
sonderfaller. Vilken gas ar det?
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Lararkommentar: Vad bildas nar PVC sénderdelas?

Riskbedémning : Mattligt riskfylld laboration

Vid férbranning av PVC bildas vateklorid som kan ge fratskador vid inandning. Eftersom man férbranner sma
mangder plast ar risken for detta liten. Om provréret ar varmt da man tillfér silvernitrat finns det risk for stétkokning.
. Laborationen skall utféras i dragskap. Provréret maste forst svalna innan man tillfér silvernitratlésning.
Avfall: Plastbitar sléangs i soporna. Silvernitratidsningen samlas i tungmetallavfallet.

Om en laboration bedéms vara icke riskfylld eller mattligt riskfylld behover riskbedémningen inte dokumenteras.

Hur PVC sonderfaller och hur man motverkar detta i PVC-produkter beskrivs narmre i
fordjupningsdelarna Mer om PVC och Eten vs vinylklorid.
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Ror(l)iga droppar

Ldararkommentar:
Demonstration med olja, vatten och tensider - det rér pa sig!

Material
= vatten = ev. karamellfarg = kristallisationsskal / bagare ‘
matolja . diskmedel
Riskbeddmning : Icke riskfylld laboration
( Om en laboration bedéms vara icke riskfylld eller mattligt riskfylld behover riskbeddmningen inte dokumenteras. }

Experimentet lampar sig mycket val som demonstration pa OH-projektor. Den rérelse
som uppstar pa ytan da de sma oljedropparna sdker kontakt med varandra ar mycket
fascinerande.

Fyll en kristallisationsskal till halften med vatten. Farga garna vattnet med lite BTB sa
blir det vackrare att se pa. Hall i matolja sa att vattenytan tacks till ungefar halften.
Rér om med en glasstav sa att det bildas sma droppar. laktta hur oljedropparna slar
ihop sig.

Tillsatt nagra droppar utspatt diskmedel (ca 10%). Droppa garna mitt pa oljecirklarna
och iaktta vad som hander nar diskmedelslésningen far kontakt med vattnet. Lagg
speciellt marke till interferensmonstret som uppstar nar man droppar disk-
medelslésning mitt pa en stor oljedroppe. Oljan blir da tunnare fran mitten och utat.

Ror forsiktigt om i skalen utan att skapa nagot skum. Nu tar det langre tid for
dropparna att klumpa ihop sig. Tillfor ytterligare diskmedel och ror om. Till slut bildas
en stabil emulsion dar oljan bildar mycket sma droppar pa vatskeytan. Alternativt kan
man ha tva olika skalar - med och utan diskmedel - dar man rér om i oljan och jamfoér
vad som hander i respektive skal.

Diskutera med eleverna vad som hander i skalen. Om man vill upprepa forsoket
maste kristallisationsskalen vara helt ren fran tensider.
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Gor din egen flytande tval

Gor en flytande tval av en av véarldens mest anvénda tensid.

Material

L] Natriumdodecylsulfat L] NaCl =  ev. doftande oljor
(=Natriumlaurylsulfat) . bagare
vatten . omrorning / magnetomrérare

Manga flytande tvalar innehaller tensiden natriumdodecylsulfat. Den ar 16slig i vatten.
Tillfér man lite salt sa tjocknar tvalen - ett billigt satt att gora flytande tval. Testa sjalv!

1. Lés 5 g natriumdodecylsulfat i 10 cm? vatten. OBS! Det krévs mycket omrdrning.

2. Tillsatt ytterst lite NaCl (< 1 g) tills tvallésningen tjocknar. Spad med vatten om
den blir for tjock.

3. Eventuellt kan man tillsatta nagon doftande olja.

4. Testa din tval! Gar det att tvatta bort t ex matolja pa handerna?
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Ldararkommentar: Flytande tval

= Avfall: Kemikalierester spolas ut i avioppet.

Riskbeddémning : Icke riskfylld laboration
( = Om en laboration bedéms vara icke riskfylld eller mattligt riskfylld beh&ver riskbedémningen inte dokumenteras.

Laborationen ar mycket enkel. Dock blir man latt férvanad éver hur salttillsatsen kan
fa tvalen att tjockna sa fort. Orsaken ar att féljande jamvikt forskjuts at vanster vid
tillsats av salt:

Nar koncentrationen natriumjoner Okar faller tensiden ut som ett opolart salt. Da
uppstar en blandning av fettldsliga partiklar omgivna av tensider och vatten. Denna
teknik anvands vid framstallning av vanlig tval, nar man tvattar bort luten och saltar ut
tensiderna.
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En dalig idé

Klino Kluring - en pahittig féretagare i Tvéttlinda - har fatt en ny afférside.
Han tédnker marknadsféra ett nytt kombinerat tvétt- och skéljmedel. Da
slipper folk slabba med olika medel i olika fack i tvéattmaskinen.

Han ringer déarfér till dig, eftersom du &r bra pa kemi, och fragar om det
ar méjligt. Vad svarar du?

Material
= flytande tvattmedel . vatten . provrér
skéljmedel

Hitta pa olika satt att undersdka om Kilino Klurings idé ar majlig. Ta reda pa vilken typ
av tensider som finns i tvattmedel och skoljmedel. Vad kan hdnda om man blandar
dessa tensider?

Skriv ett svar med experimentella resultat som bevisar din standpunkt.
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Ldararkommentar: En délig idé

( Riskbeddémning : Icke riskfylld laboration -

Avfall: Kemikalierester spolas ut i avioppet.
Om en laboration bedéms vara icke riskfylld eller mattligt riskfylld beh&ver riskbedémningen inte dokumenteras.

Laborationen lampar sig bast for gymnasiet, eftersom den forutsatter forstaelse for
anjon- och katjontensider, samt resonemang om hydrofil och hydrofob. Rubriken ger
eleverna en vink om att de bor leta efter bevis for att en blandning av tvatt- och
skdljmedel inte fungerar for andamalet. Denna 6ppna laboration kraver olika mycket
lararinstruktion beroende pa elevernas forkunskaper.

Eventuellt kan eleverna bdrja med att lasa innehallsférteckningen pa flaskorna.
Dessa forteckningar ger ofta inte upplysningar om vilka féreningar som ingar, men
det racker gott att veta att tvattmedel innehéller anjontensider medan skdljmedel
innehaller katjontensider.

Det finns flera orsaker till att en sadan blandning inte ar lamplig:
e Anjontensider och katjontensider bildar opolara fallningar

med varandra. Det kan man se om man t ex blandar konc. O
tvattmedel och skoéljmedel. Det gar ocksa bra att gora
vattenlosningar (ca 20-50%) som man tillfor till ett provror i |}
tva skikt. Studera gransskiktet noga. Eftersom tensiderna | | skélimedels-
bildar fallningar forsvinner tvatteffekten. [ 16sning

<] falining
Ett satt att se den ytspanningssankande effekten hos ett | | | simeders
tvattmedel ar genom att undersdka dess skumférmaga. (U  1ssning

Testa t ex att skaka ett provror med tvattmedelsldsning och
ett annat provrér som innehaller en blandning av tvattmedel
och skdljmedel. Blandningen loddrar samre.

0

e Skodljmedel tillsatts i sista skdljvattnet eftersom man vill att ﬂ
katjontensiderna ska sitta kvar i kladerna efter tvatten. Om
man blandar dem med tvattmedlet kommer de att tvattas
bort. Katjontensiderna binder sig till negativt laddade
grupper i textilfibrerna vilket gor att kladerna inte blir lika
statiskt laddade. Det anses onddigt att tillsatta skoljmedel
till bomull. Skoéljmedlet ar gjort for att minska statisk
laddning, vilket inte uppkommer i bomullstyger. Manga L atimedel &
tycker dock att bomull blir mjukare med skoljmedel. De T tvattmedel  skdljmedel
opolara svansarna ger tyget en mjukare kansla.
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Molekylbygge i etylenaminfabriken

Méanga komplexa molekyler byggs upp genom syntes av mindre
molekyler. Kan du hitta de smé enheterna i molekylerna som tillverkas i
etylenaminfabriken?

| reaktorn pa etylenaminfabriken sker en mangd N
olika reaktioner. In i reaktorn leds monoetanol- H,N-CHyCHzOH  H”|~H
amin (MEA), vatgas och ammoniak som med
hjalp av en nickelkatalysator bildar manga olika  Figur 4 Ravaror till etylenaminfabriken -
foreningar. Malet med processen ar att f& sa  monoetanolamin (MEA), ammoniak och
mycket etylendiamin (EDA) som mgijligt. vétgas.

| foljande tabell ser du strukturformler fér nagra av de molekyler som bildas i
reaktorn. Din uppgift ar att studera de olika produkterna fran etylenaminfabriken
och foresla hur dessa foreningar syntetiserats i reaktorn av ursprungsamnena
ovan. Kan du hitta MEA i alla molekyler?

| reaktorn reagerar monoetanolamin, ammoniak och vatgas. Reaktionerna kan ibland
ga i flera steg. En amin som bildats kan reagera vidare och bilda andra aminer. Kom
ihag att det ibland avspaltas en vattenmolekyl eller en ammoniak vid reaktionen. Man
kan tanka sig flera olika syntesvagar. Hitta s manga olika som mgjligt.

Namn Strukturformel
EDA EtylenDiAmin H,N—CH;—CH;—NH,
AEEA Amino-Etyl-Etanol-Amin HO~CHz-CHy-NH—CHzCH3-NH,
DETA Di-Etylen-Tri-Amin H,;N=CHz-CH;-NH—CHz-CH;-NH,
PIP  Piperazin 2 e
HN \NH
\ /
Cc—C
HZ HZ
. . . HZ H2
AEP  Amino-Etyl-Piperazin cic
HN >N—CH2—CH2—NH2
c—c
2 HZ
HEP  Hydroxy-Etyl-Piperazin e e
HN  N-CHyCH,-OH
N/
c—c
HZ H2
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Ldararkommentar: Molekylbygge i etylenaminfabriken

Denna uppgift kan hjalpa elever pa gymnasiet att forsta komplexiteten av de kemiska
reaktioner som sker industriellt. | etylenaminfabriken sker de exemplifierade
reaktionerna samtidigt i samma reaktor, plus en hel del andra reaktioner som ger
oOnskade biprodukter. Genom att eleverna far leta efter "monoetanolamin-delar" i
dessa molekyler och samtidigt fundera dver vad som avspaltats vid reaktionen tranas
de att forsta bl a kondensationsreaktioner.

| tabellen nedan finns exempel pa syntesvagar som férekommer i etylenamin-
fabriken.

Namn Méjliga syntesvédgar

EDA MEA + NH; - H,0O

AEEA MEA + MEA - H,0O eller EDA + MEA - NH;

DETA MEA + MEA + NH3 - 2 H,O eller EDA + MEA - H,O eller AEEA + NHj; - H,O
PIP MEA + MEA - 2 H,0 eller AEEA - H,O eller DETA - NH3

AEP PIP + MEA - H,0O eller HEP - NH; - H,O

HEP PIP + MEA - NH,3
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Aldolkondensation

Pa Neste Oxo tillverkar man oktanal genom aldolkondensation av
butanal. Denna reaktion ar svar att utféra pa lab, men det finns andra
aldolkondensationsreaktioner som gar bra...

| KRC:s kompendium Kemi B - laborationsférslag med kommentarer och tips finns en
beskrivning av aldolkondensation av kanelaldehyd eller bensaldehyd med aceton. Vi
hanvisar till detta kompendium for laborationsbeskrivning. Reaktionsmekanismerna
beskrivs i fordjupningsdelen Aldolkondensation - att koppla ihop tva aldehyder.
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Att tvatta med smutsiga tvattiosningar

| industrin behbver man ofta tvétta sina floden av reaktanter och
produkter. Om man har flera floden som &r olika mycket nedsmutsade
uppkommer fragan: Vilket flode ska jag tvétta med forst - det smutsigaste
eller det renaste? Ta reda pa svaret i denna laboration.

Material
. cyklohexan . T-rod . sma provror
jod . vatten . pipetter

Detta forsok gar ut pa att forstd motstromsprincipen genom att simulera tvattning
med olika rena floden i en industri. Motstromsprincipen ar viktig vid bl a tvattning och
varmevaxling. Laborationen bestar av tva delar: forst skapar man tvattilésningar med
olika renhet och sedan genomférs reningen bade medstréms och motstroms.

Skapa tvattlosningar och produktlosning

Tvattningen sker forslagsvis i fyra steg. Darfér behdver du gora fyra
I6sningar med olika renhet. For att kunna tvatta bade medstrdms och
motstroms gors tva uppsattningar I6sning.

1. Mat upp 6 cm? cyklohexan och tillsétt 1 liten jodkristall. Lat kristallen
I0sa sig.

Overfor 1,5 cm?till tva olika provrér. Mark dessa med A.

Spad den ursprungliga 16sningen med 3 cm?® cyklohexan.

Overfor 1,5 cm?® till tva olika provrér. Mark dessa med B.

Spad den ursprungliga 16sningen med 3 cm?® cyklohexan.

Overfor 1,5 cm?® till tva olika provror. Mark dessa med C. Samla aterstaende
jodlésning som I6sningsmedelsrest.

7. Tillfér 1,5 cm?® ren cyklohexan till tva provrér. Mark dessa D.

Roér A-D symboliserar tvattfloden med olika smutsighetsgrad.

ook wN

Darefter gors den I6sning som ska symbolisera produktflédet som ska renas fran
biprodukt (i det har fallet jod). Los 1 st jodkristall i 4 cm?® T-réd. Spad med 2 cm?®
vatten. Mark provroret P som i produktfléde.

Tvatta medstrdoms och motstroms

Nar I6sningarna ar klara kan undersokningen
borja. Skaka 3 cm® P-16sning tillsammans med
den forsta tvattlosningen. D& gar jod i P-
I6sningen over till tvattlésningen. Lat vatskorna
separera och Overfor sedan P-l6sningen till
nasta ror och skaka, osv. Upprepa forsoket
med tvattldsningarna i omvand ordning. Vilken
P-l6sning blir renast?

P-l6sning

medstréom motstrém

/& 4 .

Qb N e
i

/\4/“4/\4/“4

C
?

jamfoér renheten
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Lararkommentar: Att tvatta med smutsiga tvéttlosningar

Riskbeddémning : Icke riskfylld laboration

. Jod ar mycket irriterande pa 6gon, hud och slemhinnor.

. Hantera endast jodkristaller med pincett eller spatel.

= Avfall: Anvandningen av lI6sningsmedel bor minimeras. Arbeta darfor i halvmikroskala. Samla upp
I6sningsmedelsrester.

. Om en laboration bedéms vara icke riskfylld eller mattligt riskfylld behdver riskbeddmningen inte dokumenteras.

Idén till denna laboration grundar sig bl a pa sottvatten i syntesgasanlaggningen hos
Neste Oxo. Dar tvattas sotpartiklar i reaktionsgaserna forst bort med vatten enligt
motstromsprincipen. Gaserna leds in underifran och vattnet sprutas in uppifran.
Darmed moter de smutsigaste gaserna i botten av tornet det smutsigaste tvattvattnet.

Vattnet fran tvattornet renas darefter med nafta. Sotpartiklarna ar opolara och I6ser
sig darfor hellre i naftan an i vattnet. | detta experiment I6ser sig jod hellre i
cyklohexan an i vatten/etanol.

Exempel pa tillampningar av motstromsprincipen aterkommer i hela materialet. Nagra
exempel finns i den kemiska guiden.

Rubrikerna "medstroms" och "motstroms" ar formodligen inte sjalvklara for elever.
Det kravs sakert en beskrivning ungefar som ovan for att férstd sammanhanget. De
smutsigaste produkterna moter det smutsigaste tvattvattnet, osv. Se ocksa fordjup-
ningsdelen Enhetsprocesser - motstrébmsprincipen.

Problemet med detta modellférsok ar att tvattningen inte sker i ett flode, utan ar

uppdelat i flera steg. Darfér blir begreppen medstrdoms och motstroms inte helt
tydliga.
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Fragor och svar

Har finner du alla elevfragor med korta kommentarer som antyder vilka svar vi tankt
oss. Svaren ar inte fullstdndiga. Anvand garna indexforteckningen for att hitta
ytterligare information.

Fragor om Stenungsundsindustrierna Hég

1.

Ge fyra exempel pa hur eten anvands i fabrikerna i Stenungsund.

Eten polymeriseras hos Borealis till polyeten. Eten kloreras hos Hydro och bildar vinylklorid som
sedan polymeriseras till PVC. Eten oxideras hos Akzo till etenoxid. Eten reagerar med
kolmonoxid och vétgas hos Neste och bildar propanal.

Hitta exempel i klassrummet eller i ditt hem pa produkter som helt eller delvis har
sitt ursprung i Stenungsund.

Produkter av polyeten (t ex plastpésar, flaskor, ldskbackar) och PVC (t ex golvmattor, kreditkort,
kabelisolering, fénsterkarmar), tensider (i reng6ringsmedel, schampo, balsam, mm), mjukgérare i
PVC, produkter fran Neste (i fdrger och lim). Se &ven Petrokemin | var vardag och
inledningsavsnittet om de fyra féretagen.

Fragor om raffinaderiet Hég

3.

Anvand figuren pa nasta sida och redogér med egna ord for de olika processer
som sker i ett raffinaderi och vad de ar bra for.

Utgé fran tabellen dér problemen och deras I6sningar i raffinaderiet presenteras.

Vad ar orsaken till att man destillerar de mest trogflytande oljefraktionerna vid
lagre tryck?

Annars skulle man behéva vdrma dem s& mycket att molekylerna skulle ga sénder. Genom att
sdnka trycket sédnker man kokpunkterna.

| texten finns orden "knackning" och "krackning". Forklara dessa ord.

Knackning = det missljud som uppstéar i en bensinmotor om bensinen anténds fér latt, vilket har
med oktantalet att géra. Krackning = spjélkning av kolvéten genom upphettning.

Kan man anvanda naftan fran destillationen som bransle i en bil? Motivera.

Nej, det gar inte. Naftan har alldeles for lagt oktantal. Genom reformering héjs oktantalet.
Dessutom tillsétts oktanhdjande dmnen, tex MTBE. Av miljéskdl maste naftan dessutom
avsvavlas. Raffinaderiet anvdnder manga olika fraktioner nar de blandar sin bensin.

P& bensinmacken kan man képa alkylatbensin i flaskor. Vad ska man anvanda
den till? Varfér ar den mindre halsofarlig an vanlig bensin?

Alkylatbensin &r syntetiskt framstélld bensin - fri fran svavel- och aromatféreningar. Den ger
mindre farliga avgaser och anvénds dérfor t ex till trddgérdsredskap och motorsagar.

Om du har en bagare med sommar-diesel och en bagare med vinterdiesel -
vilken kommer avdunsta snabbast? Motivera.

Vinterdieseln &r utspddd med fotogen (kortare kolkedjor), som haller de stérsta molekylerna i
16sning. P& sa séatt férhindrar man att det bildas vaxkristaller i brénslet. Darfér har vinterdiesel en
lagre kokpunkt och kommer alltsa avdunsta snabbast.

Fragor om raffinaderiet Gym

9.

Rita en tecknad serie om ett antal molekyler i raolja (t ex fyra och arton kolatomer
langa) och deras vag genom ett destillationstorn. Anvand ord som kondensera,
foranga, klockbotten, fraktion och beskriv sa noga du kan vilka andra molekyler
som omger huvudpersonerna pa de olika bottnarna.

Genom att rita bilder visar man ofta hur man tédnker. Uppgiften kan sékert leda till diskussioner
om vilka molekyler som finns i gaserna som gar uppét respektive vatskan som rinner nerat, mm.
Férhoppningsvis framgar i elevernas bilder att det pa alla nivéer finns blandningar av molekyler,
men att blandningarna blir mer och mer homogena med avseende pa kokpunkt.
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10. | ett destillationstorn kokar vatskan péa alla bottnar i tornet. Anda behéver man
inte tillféra nagon ytterligare varme utover de 400°C varma gaserna i botten av

tornet. Hur hanger det ihop?
Fragan &r stélld for att ge anledning till diskussion om &ngbildningsvdrme. Né&r gaser fran en
undre botten kondenserar i vatskan pa en évre botten, frigérs kondensationsvdrme. Denna vdrme
gor att vétskan pé& den Ovre bottnen kokar, vilket krdver angbildningsvédrme. Det krdvs dock
mindre vdrme att férdnga den nya vétskeblandningen, eftersom gaserna nu innehéller hégre
andel lagkokande kolvdten med lagre angbildningsentalpi.

11. Varfor ar det viktigt att kolvateblandningen tvingas att koka och kondensera
manga ganger i tornet?
Nér en kolvéteblandning kokar &r det inte bara kolvdten med l4g kokpunkt som bildar gasfas.
Gasfasen innehaller en blandning av kolvéten med olika kokpunkter men HALTEN lagkokande &r
hégre i gasfasen &n vétskefasen. Ju fler omkokningar - desto béttre separation. Se &ven
Enhetsprocesser - destillation.

12. Skriv en kort tidningsartikel om alkylatbensin med rubriken: Konstgjord bensin

raddar halsan.
Se texten om alkylatbensin.
13. Forklara sambandet mellan oktantal, knackningar, reformering och

molekylstruktur.
Né&r bensinangorna komprimeras i cylindern kan de latt sjélvantdnda. Ogrenade och méttade
kolvéten sjélvanténder lattare &n grenade, méttade eller aromatiska kolvédten. Né&r bensinen
sjalvanténder i en motor exploderar luft/brénsleblandningen innan téndstiftet ger sin gnista, dvs
innan kolven natt sitt évre véndlage i cylindern. Explosionen, som later som ett litet hammarslag
(knackning), bromsar déarfér motorn och kan i vérsta fall skada dem. Bensinens motstandskraft
mot sjdlvantdndning anges med oktantalet. Vid reformering férdndrar man strukturen hos
kolvédtemolekylerna sa att det bildas fler ométtade, grenade och aromatiska féreningar. Séddana
molekyler motstar sjalvantdndning béttre, dvs bensinen far ett hégre oktantal. Se &ven
férdjupningsdelen om bensin/oktantal och reformering. )

14. Vilken diesel avdunstar lattast - sommar- eller vinterdiesel? Ar det farligare for
halsan att tanka en dieseldriven bil pa vintern an pa sommaren?
Vinterdieseln avdunstar snabbast eftersom den har lagre kokpunkt. Av detta skulle man kunna
dra slutsatsen att det &r farligare att tanka bilen pa vintern - men eftersom temperaturen dé ar
lagre utomhus borde det inte spela nagon roll.

15. | tabellen till héger ser du kokpunkten for de atta forsta

Antal | Kokpunkt
alkanerna. kol oC
a) Rita ett diagram som visar hur kokpunkten beror av 1 161

kolkedjelangden. 2 88
b) Vilken bindningstyp bryts vid kokning och bildas vid 3 42
kondensation? 4 1
c) Diskutera varfér sambandet i diagrammet inte ar linjart. 5 36
6 69
7 98
8 126
I diagrammet till hbéger visas sambandet mellan kolkedjeldéngd och e
kokpunkt for de atta forsta alkanerna. Om sambandet varit linjért borde 100 /
metan ha en kokpunkt pa ca -80°C. Fragan kan leda till diskussioner om /
sambandet mellan en molekyls area och dess mdjlighet att bilda van der 50
Waalsbindningar. | bérjan av alkanserien &kar arean procentuellt mycket . /
mer &n i slutet. For att eleverna ska forsta kan man jamféra med ett antal /
kuber som ldggs i en rad efter varandra. Lat eleverna berdkna den 50
procentuella 6kningen av arean fér varje ny kub som laggs till. Den / /
procentuella 6kningen blir mindre fér varje ny kub. Dérfér &r det knappt 7 /
néagon skillnad i kokpunkt mellan de tyngsta kolvétena. as0 1

01 2 3 4 5 6 7 8 9
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Fragor om bensin Férdjupning om raffinaderiet
16. Skriv korta notiser med rubriken "Svensk regular 96 ar lika gron som gron 95"
eller "Tetraetylbly - smorjande och oktanhdjande miljobov".
Underlag finns i texten.
17. Sammanfatta olika faktorer som paverkar bensinens oktantal. Redogor aven for

den kemiska forklaringen pa molekylniva sa noga du kan.
Se texten.

18. Jamfor oktantalet for bensin med cetantalet for diesel (se fordjupningen om
diesel). Beskriv likheter och skillnader.
Oktantalet méter bensinens férmdaga att motsta sjélvantdndning. Cetantalet maéter dieselns
férméga att sjélvantdnda. Motsatta egenskaper saledes. Man méter vardet pa ett liknande sétt -
med en blandning av tva referensbrénslen. Skillnaden mellan oktantal och cetantal har stark
koppling till skillnader i motorns konstruktion - med eller utan tandstift.

Fragor om diesel Férdjupning om raffinaderiet
19. Jamfor cetantalet for diesel med oktantalet for bensin (se fordjupningen om

bensin). Beskriv likheter och skillnader.
Se samma fraga under Fragor om bensin.

Fragor om eldningsolja Férdjupning om raffinaderiet
20. Hur stor volym luft gar det at att forbranna 1 kg eldningsolja. Rakna med Cq7H36
och 25°C.

Ci7H36 + 26 O, > 17 CO, + 18 H,0.
240 g/mol
4,2 mol 4,2 mol * 26 =109,2 mol

109,2 mol * ca 25 dm*/mol = 2,73 m°
2,73m’ syre motsvarar 13 m® luft
21. Hur stor blir den teoretiska CO»-halten i avgaserna vid ovanstaende férbranning?

Vid férbrénningen bildas 17 * 4,2 mol = 71,4 mol CO, och 18 * 4,2 mol = 75,6 mol H,O
vattenanga. Dessutom fanns det fyra ganger sa mycket kvdve som syre i reaktionsgaserna. Detta
kvéve finns kvar i avgaserna, dvs 4 * 109,2 mol = 436,8 mol N,. (Hér bortser vi fran att det dven
bildas smé& méngder NO, vid reaktionen.) CO,-halten blir séledes 71,4 / (71,4+75,6+436,8) =
12%. (OBS! Man kan &dven rdkna pa volym istéllet fér substansméngd eftersom volymen av 1 mol
gas ar oberoende av gasens identitet.)

Fragor om krackning Férdjupning om raffinaderiet

22. Zeolitkornen som fungerar som katalysator vid krackningen har kanaler som ar
0,4 - 0,7 nm i diameter. Jamfor storleken pa dessa kanaler med en typisk molekyl
i eldningsolja, t ex Ca4Hs0?
En Cy4Hso &r ca 3,7 nm lang. (Anvand gérna néagot kemiritprogram pé datorn eller utga fran den
kovalenta atomradien fér kol, 0,077 nm, och multiplicera.) Fér en ogrenad kolvdtemolekyl &r
diametern av storleksordningen 0,2 - 0,3 nm (bindningsavstandet C-H &r 0,108 nm). Ogrenade
kolvéten har sédledes méjlighet att trédnga in i zeoliternas halrum fér att krackas.
Man kan &ven jamféra kolvdtemolekylens storlek med hela zeolitkornet som har en diameter pa
20 - 100 um. | férhallande till katalysatorkornens minsta storlek &r molekylen 201 0°/3710° =
5e10°, dvs 5000 ggr mindre.

23. Extra utmaning! Jamfor den B-klyvning som sker vid krackning i ett raffinaderi
med den B-klyvning som sker i krackern i Stenungsund? Vad ser du for likheter
och skillnader? (Umf med férdjupningsdelen Reaktionsmekanismer vid krackning).

Egentligen é&r det ju bara namnet som &r lika.
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| raffinaderiet krackar man med en sur katalysator som donerar protoner till dubbelbindningar,
och dérigenom skapar karboniumjoner i kolvédtekedjan. Kedjan klyvs i bindningen pa [-kolet och
resulterar i ett ométtat kolvate och en ny karboniumjon. Karboniumjonen reagerar i sin tur med
négot ométtat kolvéte och bildar en grenad kolkedja.

I krackern i Stenungsund krackar man olika révaror, t ex nafta. Reaktionerna sker termiskt utan
katalysator. Vid dessa temperaturer &r den tillgéngliga energin hégre &n bindningsenergin for C-C
och C-H. Déarfér klyvs bindningarna slumpmaéssigt och bildar radikaler. Det &r énskvért att det
uppstér radikaler i dnden av en molekyl, eftersom B-klyvning da leder till att det bildas eten. Vid -
klyvningen bildar den fria elektronen en dubbelbindning med en elektron pa B-kolet. Resultatet
blir ett ométtat kolvéte och en ny radikal.

Fragor om krackning hos Borealis Hég

24.

25.

26.

27.

Varfor bildas det alltid korta, omattade foreningar nar man sonderdelar en langre
kolkedja? Rita och forklara.

Jamfér antalet véte per kolatom i metan, propan, hexan och dekan. Ju langre kolkedjorna ér,
desto ndrmre 2 kommer férhallandet véte/kol att vara. Néar man sénderdelar en lang kolkedja
bildas darfér gdrna molekyler som innehéller tva véten pé varje kol, t ex eten.

Ge nagra egna forslag pa produkter som kan bildas da man krackar ex.vis butan.
Anvand garna en molekylmodell.

T ex vétgas, metan, eten, propen. Se &ven férdjupningen om Krackning - Krackning av grenade
kolvéten

Varfor tillfér man vattenanga till gaserna som leds in i krackugnen?

Fér att spdda ut de produkter som bildas s& att de inte bérjar reagera med varandra och
polymeriseras.

Varfor vill man bryta kol-kol-bindningar nar man krackar nafta, medan man hellre
vill bryta kol-vatebindningar vid krackning av etan?

I naftakrackern vill man bryta kol-kol-bindningar fér att producera korta etenmolekyler. | en
etankracker vill man bryta kol-véte-bindningar for att géra molekylen ométtad.

Fragor om krackning hos Borealis Gym

28.

29.

30.

31.

32.

Vilken ravara skulle du valja vid krackningen for att fa sa mycket eten som
mojligt? Eller sa mycket C3 och C4 som mojligt?

Utga fran tabellen i texten. Diskutera vad som bildas da t ex butan spjédlkar av metan. Borde det
inte da bildas lika mycket 3-kolféreningar som metan? Man kan ténka sig ytterligare metan-
avspjélkning under férutséttning att det finns vétgas nérvarande. Se aven férdjupningsdelen om
krackning - Reaktionsmekanismer vid krackning och Svért att kracka grenade kolvéten.

Varfor tillférs vatten vid krackningen? Hur tas det bort?

Vattenanga tillférs fére krackugnen fér att spdda ut kolvdtegaserna och dérigenom férhindra
polymerisation av krackningsprodukterna. Vid avkylningen efter krackningen kondenseras vattnet
och de tyngre kolvétena tack vare det héga trycket (kompressorn). Kolvédten och vatten bildar tva
vétskefaser och ar darfér latta att separera.

Beskriv med egna ord

a) vad krackningen gar ut pa,

b) hur krackningen gar till,

c) vilka bireaktioner som sker och hur man motverkar dem.

Svaret framgér av texten.

Vad ar krackbensin, hur bildas det och vad anvands det till?

Krackbensin bestar dels av sadana kolvédten som aldrig blev krackade (vid krackning av nafta)
och av sadana langre kolvétekedjor som bildas genom polymerisation i krackugnen. Krackbensin
ar en viktig blandningsfraktion i ett raffinaderi fér att h6ja bensinens oktantal. Krackbensin &r ofta
mer grenad &n vanlig réabensin, eftersom radikalerna omlagras vilket ger dem 6kad stabilitet (se
férdjupningen om krackning i raffinaderiet).

Varfor ar det viktigt att katalysatorerna vid hydreringen endast hydrerar
trippelbindningar och inte dubbelbindningar?
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33.

Om hydreringen ledde till att de nyligen bildade etenmolekylerna blev etan skulle man férlora hela
vitsen med krackningen.

Varfor kyler man ner gaserna till under -100°C efter hydreringen? Hur gér man
for att kyla sa kraftigt?

Fér att man ska kunna destillera bort metan och vétgas fréan C,- och Cs-produkterna maste
blandningen férst kylas ner till vdtskefas. Man kyler med flytande eten, eftersom dess kokpunkt (-
103°C) &r ldamplig fér denna blandning (som har en hégre kokpunkt &n -103°C).

Fragor om gaslagring Férdjupning om krackning

34.

35.

Hur skulle mdjligheten att lagra nafta i bergrum paverkas om nafta hade varit
tyngre an vatten?

Tack vare det intrdngande vattnet, som rinner nerfér bergrummets védggar och bildar en naftatét
botten kan nafta lagras i bergrum. Om nafta varit tyngre &n vatten hade all nafta runnit ut ur
berget. D& hade man varit tvungen att bygga ett tétskikt som stoppade naftan.

P4 jorden lagrar vi t ex propan i flytande form vid -40°C och kvave vid -196°C.
Tank dig att nagra utomjordingar syntetiserar vatten, som de Vvill lagra i stora
bergrum. Arsmedeltemperaturen pa deras planet &r 150°C och atmosfarstrycket
jamférbart med jordens. Vid vilken temperatur skulle de lagra sitt dyrbara vatten?

Fragan é&r stélld for att férséka belysa sambandet mellan kokpunkt och lagringstemperatur. Om
man héller vatten i ett bergrum som &r 150°C varmt, skulle vattnet bérja koka. Genom att
konstruera en liknande anldggning som vid propanbergrummet i Stenungsund, skulle man kunna
komprimera och kyla ner det férangade vattnet och leda tillbaka till bergrummet. Till slut skulle
vattnet kyla ner bergrummet till 100°C. Viktiga férutséttningar ar forstas att vattnet inte lacker ut ur
bergrummet och att bergrummet &r hyfsat isolerat mot omgivningen. Annars blir det véldigt dyrt!
Viktiga diskussioner torde kunna uppsta...

Fragor om polymerisation hos Borealis Hég

36.

37.

38.

Varfor ar eten en sa bra molekyl att géra polymerer av? Ge exempel pa nagon
annan molekyl som ocksa borde ga att polymerisera.

Dubbelbindningen &r en férutséttning fér additionspolymerisation. Andra méjliga monomerer kan
vara propen, buten, styren (fenyleten), vinylklorid (kloroeten).

Jamfér hogtrycks- och lagtrycksanlaggningen. Vilka likheter och skillnader ser
du?

Se sammanfattningen i avsnittet om lagtrycksanldggningen i gymnasiedelen.

Den polyeten som tillverkas i Borstaranlaggningen har unika egenskaper. Vad ar
sa speciellt med plasten?

Den molekyldra blandningen mellan langa och korta polymerer ger plasten Oéverldgsna
egenskaper. Dessa egenskaper gér inte att uppna om man skulle blanda korn med langa
polymerer med korn med korta polymerer. Blandningen maste ske pé molekylniva.

Fragor om polymerisation hos Borealis Gym

39.

40.

Beskriv syrets roll vid polymerisationen av eten i hogtrycksanlaggningen.

Syret maste finnas med for att kunna initiera polymerisationen. Det reagerar med eten och bildar
etenperoxid, men reaktionen krdver ganska hég temperatur. Darfér maste man tillsétta andra
peroxider som létt faller sénder till radikaler, initierar polymerisationen, varvid temperaturen héjs
sa att syret kan bérja reagera. Man far dock inte tillsétta fér mycket syre - da riskerar man
explosiva férlopp!

Hur kan man skapa forgreningar i polymererna i LD-PE och HD-PE?

I hégtrycksanldggningen sker polymerisationen med hjélp av radikalreaktioner p& ett mycket
slumpartat sétt. Darfér uppstar férgreningar spontant (se &ven férdjupningsdelen om Olika sorters
polyeten). Man tillsétter dock ibland butylakrylat som comonomer, vilket skapar ytterligare korta
férgreningar och ger LD-PE-plasten viktiga egenskaper. | lagtrycksanldggnigen sker
polymerisationen med hjélp av katalysator. Da bildas néstan inga férgreningar alls. Darfér méaste
man tillsétta olika comonomerer, t ex buten, hexen och okten, som ger férgreningar som ér, tva,
fyra respektive sex kol langa.
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| hogtrycksanlaggningen later man eten polymeriseras i 600 meter langa ror.
Varfér kan man inte lika garna lata polymerisationen ske i en stor tank?

Fér att kunna kyla reaktionerna effektivt. Om man inte kan kyla reaktionerna tillrdckligt vél finns
det risk att polymererna bryts ner. Eventuellt kan man lata eleverna jamféra ytan pa ett 600 meter
langt rér med de dimensioner som anges i texten (insidan) och jamféra med ytan hos en kub med
samma volym. Ytan &r ca 20 ggr stérre. Dessutom ér det lattare att reglera flédet i rér &n i en stor
tank. Flédet i réren &r sé stort att endast 20% av etenet hinner polymeriseras.

Jamfor hogtrycks- och lagtrycksanlaggningen ur féljande synpunkter: Hur startar
man polymerisationen? | vilket aggregationstillstdnd befinner sig etenet? Hur

reglerar man polymerernas langd?

Hégtrycksanldggningen: Polymerisationen startas m h a initiatorer (bensoylperoxid). Aven syret
spelar en viktig roll. Etenet befinner sig 6ver den kritiska temperaturen, dvs. i ett tillstand mellan
vétska och gas. Metyletylketon tillsétts for att avbryta polymerisationen.

Lagtrycksanldggningen: Polymerisationen sker m h a katalysator och startar ndr gaserna fatt
tillrdckligt h6g temperatur. Reaktionerna sker i gasfas. Polymerernas langd regleras m h a vétgas.
L&s mer i férdjupningsdelen om reaktionsmekanismer vid polymerisation.

Fragor om olika typer av polyeten Férdjupning om polyeten

43.

44.

45.
46.

47.

48.

Beskriv sambandet mellan polymerernas struktur och plastens densitet.

Ju mindre grenade polymererna ér desto ldttare kan de packas tétt. Den polyeten som tillverkas i
lagtrycksanldggningen har fa sidogrenar och dérfér h6g densitet, i motsats till den plast som
tillverkas i hégtrycksanldggningen. LLD-PE tillverkas ocksa i lagtrycksanldggningen, men déar
tillfér man s& mycket comonomer att den far manga sidogrenar och dérmed lag densitet.

Beskriv sambandet mellan polymerernas struktur och plastens genomsynlighet.
Férklaringen aterfinns i texten. Fa férgreningar - hég kristallinitet > manga ytor dér ljuset kan
reflekteras = inte genomsynlig.

Beskriv sambandet mellan polymerernas struktur och plastens styvhet.
Férklaringen aterfinns i texten. Fé& férgreningar - hég kristallinitet - stor styvhet.

Beskriv sambandet mellan polymerernas struktur och plastens styrka.

Férklaringen éaterfinns i texten. Langa polymerer ger hég styrka. Korta polymerer fungerar som
smoérjning mellan de langa polymererna och gér plasten latt att forma.

Vad ar bimodal polyeten? Var tillverkas bimodal polyeten? Vilka egenskaper gor
den unik?

Bimodal = tva toppar i molekylstorleksférdelningskurvan = stor andel korta och langa polymerer
men l4g andel mellanlanga. Tillverkas i Borstaranldggningen. Det unika &r att den bade &r stark
och ltt att forma. For detta krédvs att de korta och ldnga molekylerna &r blandade p& molekyiniva.
Vilken egenskap hos plasten paverkar man mest genom att tvarbinda
polymerkedjorna?

Smaltpunkten. Viktigt for t ex kabelisolering. Se &ven artikeln "Kabelplast med operationsrenhet”.

Fragor om reaktionsmekanismer vid polymerisation Férdjupning om polyeten

49.

50.
51.

Beskriv den grundléaggande skillnaden mellan polymerisation i hogtrycks- och

lagtrycksanlaggningen.

Hégtrycksanldggningen: polymerisation med radikalreaktioner. Se dven http://www.psrc.usm.edu/
macrog/radical.htm.

Lagtrycksanldggningen: polymerisation med katalysator. Se &ven animation av férloppen pa
http://www.psrc.usm.edu/macrog/ziegler.htm.

Jamfor hur polymererna vaxer i de olika processerna.

Tillvéxt i @nden i hégtrycksprocessen och tillvéxt "inifrén" i Iagtrycksprocessen. Se texten.

Jamfor hur forgreningarna uppkommer i de olika processerna.

I hégtrycksprocessen spelar "backbiting” en viktig roll. D& 6verférs radikalen till det femte kolet i
kedjan och fortsétter véxa dérifrdn. Man kan &ven tdnka sig radikalbverféring till andra kedjor,
vilket dé kan ske till vilket kol som helst i kedjan. Till viss del anvédnds &ven comonomerer for att
skapa férgreningar.
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52.

| lagtrycksprocessen &r det endast comonomerer som kan ge férgreningar.

Varfér kan man inte anvanda vatgas for att reglera polymerernas langd i bada
processerna?

I ldgtrycksanldggningen anvénds vétgas for att avsluta polymerisationen. Om man tillférde vétgas
i hégtrycksanldggningen skulle radikalerna latt méttas av véten, och man skulle inte f& nagon
ytterligare polymerisation. Vitsen med MEK &r att den bildar en ny radikal och dérigenom initierar
ny polymerisation samtidigt som den stoppar tillvéxten pa en annan polymer.

Fragor om PVC-tillverkning hos Hydro Hég

53.

54.

59.

Anvand molekylmodeller for féljande uppgifter. Utga fran de ravaror som behdvs
for att tillverka PVC: tva Cl, och tva eten.

a) Visa vad som hander i vinylkloridfabriken (reaktionen sker i tva steg). Vilka
amnen bildas? Vad bér man géra med biprodukterna?

b) Visa vad som hander i PVC-fabriken. Satt garna ihop era vinylkloridmolekyler
med vinylkloridmolekyler som andra grupper har tillverkat.

Se texten. Fér hugade elever kan man ténka sig en férdjupning dér man tar hand om den bildade
vétekloriden frén vinylkloridfabriken. Se oxiklorering i gymnasiedelen.

Beskriv hur man gor for att tillverka olika stora PVC-korn.

Se texten. Den viktigaste skillnaden &r att man tillsdtter emulgeringsmedel vid tillverkning av
emulsions-PVC (sma korn).

Forklara med egna ord vad som kan menas med rubrikens uttryck "har byggs
byggstenarna om". Vilka byggstenar? Vada "byggs om"?

Fragan é&r stélld for att elever ska reflektera éver hur PVC-tillverkningen hédnger ihop med &6vrig

verksamhet i Stenungsund. Etenet fran krackern byggs hédr om till en annan monomer -
vinylklorid.

Fragor om PVC-tillverkning hos Hydro Gym

56.

oT.

58.

Varfor ar man sa noga med att ta hand om kloratomerna?

Det bildas ménga klorerade biprodukter i processen. Vid felaktig férbrdnning av dessa
biprodukter kan det bildas dioxiner, som &r giftiga. Méngden klorerade biprodukter hélls d&rfor sa
smé& som mojligt.

Beskriv hur en kloratom, som sitter pa en dikloroetanmolekyl, "ska géra" for att
passera krackugnen en, tva eller fler an tva ganger. Finns det nagon grans for
hur manga ganger samma kloratom kan aka runt mellan krackugnen, HTC-

reaktorn och oxikloreringen innan den gar vidare till PVC-fabriken?

En géang: Kloratomen blir inte avspjélkad frén dikloroetanmolekylen utan sitter kvar pa molekylen,
som efter spjélkningen blivit vinylklorid.

Tva ganger: Kloratomen blir avspjélkad som véteklorid i krackugnen och hamnar i oxikloreringen.
Dér reagerar den med eten, syre och en annan véteklorid och bildar dikloroetan. Kloratomen
hamnar anyo i krackugnen, men blir denna gang inte avspjédlkad utan sitter kvar pa
vinylkloridmolekylen.

Fler &n tva ganger: upprepade avspjélkningar i krackugnen. Nej det finns inte nagon évre gréns,
mer &n att den statistiska sannolikheten fér en enskild kloratom att inte avspjélkas minskar for
varje varv.

Varfor valjer man olika initiatorer nar man tillverkar suspensions- och emulsions-
PVC?

Suspensions-PVC: Dropparna &r s& stora att initiatorn maste vara 16slig i vinylklorid, annars far
man inte nagon polymerisation inne i dropparna.

Emulsions-PVC: Initiatorn &r vattenl6slig. Kontaktytan mot vattnet &r stor pga att dropparna &r sa
sma.

Fragor om Eten vs vinylklorid Férdjupning om PVC

59.

Bygg modeller av en polyetenkedja och en PVC-kedja. Visa med modellen hur
forgreningarna uppkommer i polyeten. Varfér kan inte PVC-polymeren gbra pa
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61.
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samma satt? Tank pa att din molekylmodell férmodligen inte ar storleksmassigt
skalenlig.

Férklaringen aterfinns i texten. | polyeten bildas férgreningar genom att radikalen éverférs till det
femte kolet fran dnden réknat. | PVC gér kloratomerna att polymeren inte kan vrida sig kring sina
bindningar.

Beskriv med egna ord varfor polyeten ar mjuk medan PVC ar hard.

Férklaringen aterfinns i texten. Polyeten &r helt opoldr och dérfér inte lika kristallin som PVC.
Graden av kristallinitet &r bl a avgérande fér styvheten.

Att olika monomerer polymeriseras olika latt har med stabilisering av radikaler att
gora. Rita strukturformler for eten, vinylklorid och styren och férklara.

Férklaringen aterfinns i texten. Eten &r svarast och styren é&r lattast att polymerisera.

Fragor om produktionen hos Akzo Hég

62.

63.

64.

Etenoxid ar en mycket viktig kemikalie hos Akzo. Anvand molekylmodeller och

illustrera reaktionsformeln 5 eten + 5 syre > 4 etenoxid + 2 koldioxid + 2 vatten.
OBS! Med kalottmodeller gar det inte att bygga etenoxid, eftersom bindningsvinkeln C-C-O &r fér
liten (60° ). Det kan férhoppningsvis leda till diskussioner om orsaken till att etenoxid &r sa
reaktiv.

Etenoxid anvands i Akzos fabriker for att tillverka olika amnen. Para ihop orden i
kolumnerna pa ratt satt. Testa sedan att utféra reaktionen med molekylmodeller.
Révara | Reagerar med | D& bildas

Eten etanolamin tensider i emulgolfabriken.
Etenoxid ammoniak etenoxid i etenoxidfabriken.
Etanolamin fettlésliga amnen etylenaminer i etylenaminfabriken.
Etenoxid syre etanolaminer i etanolaminfabriken.

Facit

Eten reagerar med syre. Dé bildas etenoxid i etenoxidfabriken.

Etenoxid reagerar med ammoniak. Da bildas etanolaminer i etanolaminfabriken.

Etanolamin reagerar med etanolamin. Da bildas etylenaminer i etylenaminfabriken.

Etenoxid reagerar med fettlbsliga @mnen. Dé bildas nonjoniska tensider i emulgolfabriken.

Tensider finns nastan Overallt och anvands for att rengdéra eller skapa bra
blandningar (emulsioner). Med stor sannolikhet har du tensider fran Stenungsund
nagonstans i ditt hem. | vilka sammanhang kommer du i kontakt med tensider

fran det du Kliver ur sangen tills du gar och lagger dig?

Lat eleverna fundera. GIém inte emulgeringsmedel i maten, vattenlésliga farger, mm. Tensid =
ytspdnningssdnkande dmnen. Se &ven férdjupningen Tensider - 4mnen som gér det mdéjligt att
blanda.

Fragor om produktionen hos Akzo Gym

65.
66.

67.

Vilka andra industrier i Stenungsund ar Akzo beroende av for sin produktion?
Borealis kracker fér eten och AGA for syre.

Vilka av Akzos anlaggningar i Stenungsund ar beroende av etenoxiden fran
etenoxidfabriken?

Etanolaminfabriken och emulgolfabriken.

Etenoxidfabriken: Varfor ar det svart och farligt att tillverka etenoxid av eten och
syre?

Det &r fragan om en partiell oxidation dar produkten, etenoxid, &r mycket instabil och det frigbrs
13 ggr mer vdrme om oxidationen féar bli fullstdndig. L4ds mer om varfor etenoxid &r sa reaktivt i
férdjupningsdelen Mer om etenoxidfabriken.

Fragor och svar 244



Lararkommentar

68.

69.

70.

7.

72.

73.

74.

Etenoxidfabriken: Etenoxid ar en mycket reaktiv molekyl. Din
uppgift ar att reda ut varfor.
a) Anvand elektronfordelningen och bindningsvinklarna i mole-
kylen. Hur paverkar detta reaktiviteten?
b) Jamfoér elektonegativiteten hos atomerna i molekylen. Hur pa-
verkar detta reaktiviteten?
Férklaringarna finns i férdjupningsdelen om etenoxidfabriken.
Etenoxidfabriken: Varfor |6ser sig etenoxid battre an koldioxid i vatten? Nar
utnyttjas detta faktum i etenoxidfabriken?

Jamfor polariteten. Nar man ska skilja etenoxiden fran 6vriga gaser fran etenoxidreaktorn tvéttas
gaserna med vatten.

Etenoxidfabriken: Beskriv med egna ord principen bakom koldioxidreningen.
Varfor har man olika tryck och temperatur? Vad hander i 16sningen? Varfor
reagerar inte kvavet och etenet i tryckbehallarna?

Hégt tryck férskjuter jGmviktsldget at den sida som har minst volym. Ju lagre temperatur desto
béttre I6ser sig gaser i védtskan. Koldioxiden reagerar med vattnet och bildar kolsyra. Kolsyran
och kaliumkarbonatet i I6sningen bildar kaliumvétekarbonat. Med hégt tryck pé koldioxiden och
lag temperatur forskjuts jdmviktsléget at héger.

Etanolaminfabriken: Efter reaktorn i etanolaminfabriken destilleras dverskottet av
ammoniak bort. Ar det mojligt att destillera bort endast ammoniak. (Kokpunkter
for de ingaende amnena i blandningen ar: ammoniak -33°C, etenoxid 13,5°C,
MEA 171°C, DEA >270°C)

Fragan é&r stélld for att elever ska reflektera 6ver renhet vid destillation. Eftersom skillnaderna i
kokpunkt mellan ammoniak och etanolaminerna &r sa stor, kan man séga att det ndstan bara
finns ammoniak i toppfraktionen. Det finns sékert sma& méngder oreagerad etenoxid i
toppfraktionen, men halten &r 14g pga etenoxidens stora reaktivitet.

Etylenaminfabriken: Anvand molekylmodeller och bygg de molekyler som visas i
exemplet i texten. Reaktionerna ar sk. kondensationsreaktioner, da vatten frigoérs
vid reaktionen. Visa detta med molekylmodellerna.

Se reaktionsformel i texten.

Etylenaminfabriken: Etylenaminfabriken har en av Stenungsunds mest
omfattande destillationsanlaggningar. Varfor?

Dérfér att det bildas sa manga olika, vardefulla féreningar med kokpunkter mycket néra varandra.
Emulgolfabriken: Etoxylering kallas den process dar man kopplar flera
etenoxidmolekyler till ena anden av en fettléslig molekyl. Da blir anden mer
vattenldslig. Varfor blir molekylanden mer vattenloslig? Kan man reglera graden
av vattenldslighet?

Det &r syreatomerna i etenoxidkedjan som kan skapa vétebindningar med vatten och ddrigenom
gbra molekylen mer vattenldslig. Det finns tva sétt att styra graden av vattenléslighet. Ju ldngre
etenoxidkedjan &r, desto mer vattenléslig blir 4nden. Om man istéllet kopplar pa propenoxid
kommer syregrupperna glesare i kedjan, och dédrmed blir vattenlésligheten lagre.

Fragor om Tensider - &mnen som gér det mdjligt att blanda Férdjupning om Akzo

75.

76.

Sammanfatta de kemiska egenskaperna hos miljovanliga tensider.

Ogrenade kolvétekedjor i den opoléra delen, inga aromatiska grupper. Da bryts de lattare ner.
Nedbrytbarheten beror &dven av ingdende bindningstyper, tex &r esterbindningar bra fér
nedbrytbarheten. Katjontensider &r generellt inte ldtt nedbrytbara eftersom de &r giftiga for
bakterier.

Beskriv skillnaden mellan anjon-, nonjon-, katjon- och amfolyttensider.

Den polédra &ndens laddning avgor tensidens namn. Anjon = negativt laddad, katjon = positivt
laddad, nonjon = oladdad, amfolyt = olika laddning beroende pé pH.
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78.
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Amfolyttensiden i exemplet (alkylbetain) kan vara oladdad eller positivt laddad,
beroende pa pH i vattenlésningen. Skriv strukturformel for de tva olika tillstanden
och ange hur den ser ut i sur, neutral och basisk I6sning.

Karboxylgruppen blir protonerad i sur l16sning och dé blir tensiden positivt laddad. | basisk och
neutral miljé férekommer den i oladdad form.

Skriv en kort tidningsnotis som forklarar varfor gruvindustrin ar intresserad av

specialdesignade tensider fran Akzo.
Se foérklaring i texten om flotation - en viktig process inom gruvindustrin.

Fragor om produktionen hos Neste Oxo Hég

79.

80.

81.

Foretagen i Stenungsund ar beroende av varandra. Vilka foretag ar Neste Oxo
beroende av for sin verksamhet?

Neste Oxo far brénngas till bl a syntesgasanlaggningen och eten och propen till oxosyntesen fran
Borealis kracker. Den vétgas som ftillverkas i syntesgasanldggningen récker inte till for hela
produktionen. Dé&rfér behéver man &dven kdpa vétgas, som tillverkas i Borealis kracker och i
klorgasfabriken hos Hydro. Syre till syntesgasproduktionen och syraanldggningen képs fran AGA.
Ibland anvédnder man dock luft istéllet fér syre i syraanldggningen.

Tva viktiga processer hos Neste Oxo ar tillverkningen av syntesgas och den sk.
oxosyntesen. Beskriv med egna ord vad dessa reaktioner gar ut pa. Anvand
garna molekylmodeller for att beskriva.

Se texten. Syntesgas = brénna olja med syreunderskott i ndrvaro av vatten. D& bildas kolmonoxid
och vétgas. Oxosyntes = kolmonoxid och vétgas reagerar med eten eller propen. Da bildas
propanal respektive butanal, dvs molekylerna blir en kolatom léngre.

Aldehyder ar utmarkta byggklossar i kemiskt molekylbygge, eftersom de garna
reagerar med andra molekyler. Ge exempel pa vad Neste Oxo anvander sina
aldehyder till.

Se texten. Hydrering = aldehyder blir alkoholer. Oxidation = aldehyder blir syror.
Aldolkondensation = tva aldehyder bildar en stérre alkohol.

Fragor om produktionen hos Neste Oxo Gym

82.

83.

84.

85.

Hos Neste Oxo sker tre huvudsakliga reaktioner: syntesgasproduktion, oxosyntes
och aldolkondensation. Férklara med egna ord vad dessa reaktioner gar ut pa.
Syntesgasproduktion: tillverkning av syntesgas = blandning av kolmonoxid och vétgas som
behdévs fér oxosyntesen. Oxosyntes = reaktion mellan ométtade kolvdten och syntesgas. Da
bildas aldehyder. Aldehyder &r reaktionsvilliga molekyler som antingen hydreras till alkoholer,
oxideras till syror eller anvénds for aldolkondensation. Aldolkondensation = reaktion mellan tvé
aldehyder som bildar en ldngre aldehyd. P4 Neste Oxo tillverkas 2-etyl-hexanal som antingen
hydreras till alkohol eller oxideras till syra.

Syntesgasanlaggningen: Vilka gaser ingar i den gasblandning som kallas
syntesgas? Vilka gaser ar biprodukter? Hur regleras mangdférhallandet mellan
gaserna i syntesgasen? Vad anvands syntesgasen till hos Neste Oxo?

Kolmonoxid och vétgas. Koldioxid &r en oundviklig biprodukt, eftersom det bildas da man 6kar
vatgasméngden genom tillsats av vattendnga. Hos Neste Oxo efterstrdvar man att f& 50%
kolmonoxid och 50% vétgas. Anvénds fér oxosyntes - produktion av aldehyder frdn eten och
propen. Exempel p& annan anvédndning av syntesgas éterfinns i férdjupningsdelen Att tillverka
syntesgas.

Oxosyntes: Varfor behdvs det lika mycket vatgas som kolmonoxid vid
oxosyntesen? Anvand molekylmodeller och visa hur reaktionen gar till.

Till en mol eten behévs en mol kolmonoxid och en mol vétgas for att bilda en mol propanal.
Oxosyntes: Visa med molekylmodeller varfor det blir tva olika féreningar nar
syntesgas reagerar med propen, men bara en forening nar syntesgas reagerar
med eten.

Se figur i texten.
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86.

a7.

88.

89.

Butanolanlaggningen: | butanolanlaggningen hydrerar man forst aldehyderna till
alkoholer med en ineffektiv metod och i nasta steg med en effektiv metod. Varfor
goér man sa?

Fragan é&r stalld for att eleverna ska reflektera éver de problem som industrin stélls infér. Den ena
metoden &r sa effektiv att det skapar avkylningsproblem. Den andra metoden &r inte lika effektiv,
men lampar sig bra att bérja hydrera med, eftersom det éar létt att kyla denna typ av reaktor.

Butanolanlaggningen: | butanolanlaggningen separeras normal-butanal och iso-
butanal, som har féljande egenskaper:

Egenskap normal-butanal iso-butanal
Kokpunkt vid normalt lufttryck 75,7 °C 64,0 °C
Smaltpunkt -99 °C -66 °C
Densitet 817 g/dm® 790 g/dm’
Molmassa 72,10 g/mol 72,10 g/mol

a) Var anrikas normalbutanol respektive isobutanol i destillationstornet? | toppen
eller botten?

b) Hitta pa ett skal till att dessa tva amnen, vars molekylmassa ar densamma,
kan fa sa olika densitet.

c) Rita strukturformler for molekylerna och diskutera varfér amnena skiljer sig i
kokpunkt.

a) | botten av tornet, dédr normal-butanalen kommer ut, &r temperaturen strax under 75,5°C,

eftersom fraktionen inte ar helt ren. | toppen, dér iso-butanalen kommer ut, &r temperaturen strax

Over 64 °C eftersom den fraktionen inte heller &ar helt ren.

b) Iso-butanalmolekylerna kan, pga sina férgreningar, inte packas lika tédtt som normal-

butanalmolekylerna.

c¢) Iso-butanal har inte lika stor area som normal-butanal. Van der Waalsbindningarnas styrka ar

proportionell mot arean. Att arean &r mindre hos grenade molekyler kan illustreras genom att

jémféra kolatomerna med kuber. Lagq fyra kuber pa rad eller med férgreningar och rékna antalet

synliga sidor.

Syraanlaggningen: Diskutera for- och nackdelar med att anvanda luft istallet for

syrgas vid oxidationen.

Resonemanget aterfinns i texten.

Syraanlaggningen: Hur kommer det sig att de flesta biprodukterna i

syraanlaggningen har lagre kokpunkter an produkterna.

Eftersom produkterna &r syror med méanga inbérdes vétebindningar dr kokpunkterna for dessa

héga. En vanlig bireaktion ar oxidation av ett kol i &nden av oktanolmolekylen, D& bildas koldioxid

och heptanol. Vid upprepad oxidation fas dnnu Kkortare kolvéten. Biprodukterna far déarfér lagre

kokpunkter.

Fragor om syntesgastillverkning Férdjupning om Neste

90.

91.

Den exoterma reaktionen, da kolmonoxid reagerar med vatten har en
jamviktskonstant pa ca 1 vid 1000°C. Hur paverkas jamvikten av

a) okat tryck? b) 6kad temperatur?

a) jamvikten paverkas inte av tryckférdndringar vid denna temperatur, eftersom méngden gas inte

férdndras (vatten &r i gasfas). b) jamviktslédget forskjuts till vénster eftersom den &r exoterm at
héger.

Vid rening av gaserna fran syntesgasreaktorn utnyttjas flera olika kemiska
principer. Sammanfatta med egna ord principen bakom

a) sottvatten och hur man aterfor sotet till processen,

b) reningen av sura gaser och vad man goér med dessa gaser.

a) Sotet i gaserna tvéttas ur med vatten. Genom vattnet bubblas nafta, i vilket sotet I6ser sig. Den

sotiga naftan blandas med den olja som anvénds i syntesgasreaktorn. Dérefter destilleras naftan
bort och ateranvénds. Princip: Lika Iéser lika.
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b) De sura gaserna (CO,, H,S och COS) absorberas vid lag temp och hégt tryck i en basisk
I6sning. | en annan tank desorberas gaserna vid h6g temp och Ilagt tryck. De svavelinnehallande
gaserna oxideras till SO, och anvénds fér svavelsyratillverkning. Princip: gasers I6slighet i
vétskor.

Fra°gor om oxosyntesen Férdjupning om Neste
92. | texten namns att det bildas biprodukter som ar 8, 12 och 16 kol langa. Hur
kommer det sig att de ar multipler av fyra? Vilka biprodukter kan man vanta sig

nar man tillverkar propanal?

Butanal ar en reaktiv molekyl, och vid aldolkondensationen bildas nya, ldngre aldehyder som
ocksa d&r reaktiva. Hela tiden sker reaktioner mellan molekyler som &r fyra kol langa. Vid
tillverkning av propanal far man biprodukter som &r 6, 9 och 12 kol langa.

Fragor om aldolkondensationen Férdjupning om Neste

93. Vad ar vitsen med den sk. "smitvagen"?
Att kunna tillverka aldehyd och alkohol i samma anldggning. Genom att leda en del av strémmen
férbi den kraftiga hydreringen kan man fa bade och.

Fragor om destillation Enhetsprocesser
94. a) Vilken molhalt har den vatskeblandning av etanol/butanol som kokar vid 90°C
och vilken molhalt har angan?
b) En upphettad gasblandning av etanol/butanol halls instangd i en ballong. Den
tillats sakta svalna. Vid 100°C bildas de forsta vatskedropparna i ballongen.

Vilken molhalt har gasen respektive dropparna vid denna temperatur?
a) Vétskans molhalt &r 0,55, medan angans é&r 0,85.
b) Gasens molhalt ca 0,60 och vétskedropparnas molhalt ca 0,27.

95. Antag att du har en sadan destillationsutrustning som visas i figur 186 sid 193,
och att du startar med en blandning av 30% etanol och 70% butanol. Din
malsattning ar destillera fram s& mycket etanol som magjligt med sa hég renhet
som mgjligt.

a) Vid vilken temperatur kommer ursprungsblandningen att koka?

b) Kommer temperaturen i vatskan att stiga eller sjunka nar en del vatska har
avdunstat?

c) Vid vilken temperatur bér man avbryta destillationen fér att undvika att de
kondenserade angorna ska ha lagre etanolhalt an ursprungsblandningen?
Destillatet kan sedan anvandas for att destillera ytterligare en gang.

a) Kokpunkten for vétskeblandningen med molhalten 0,3 &r ca 97°C.

b) Eftersom angorna har hégre molhalt etanol, dvs det férdngas mer etanol &r butanol, kommer

molhalten etanol i vétskan att sjunka. Darfér kommer kokpunkten att stiga med tiden.

¢) Ursprungsblandningen har molhalten 0,3. | bérjan har angorna molhalter éver 0,3. Ju ldngre

tiden gér desto ldgre molhalt har bade vétska och gaser. Till slut far &ven angorna molhalten 0,3.

Det sker vid en temperatur pa knappt 110°C, da vétskans molhalt &r ca 0,1. D& &r det lampligt att

avbyta destillationen och istéllet anvédnda destillatet for férnyad destillation.

96. Du far en etanol/butanolblandning med okand molhalt av din larare. Hur kan du

anvanda kokpunktsdiagrammet for att bestamma molhalten?
Mét blandningens kokpunkt och avlds molhalten i diagrammet.

97. Kan man separera tva amnen till 100% renhet genom destillation?
Nej. Aven med tusentals bottnar kommer finns det smé& méngder orenhet kvar.
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Akzo Nobel Surface Chemistry, 0303/850 00.

http://www.surf.akzonobel.se/w/prou/pro10.htm

Har kan elever fa en uppfattning om de manga omraden dar ytkemiska produkter anvands. Titta
under rubriken Applications pa Akzos hemsida.

Neste Oxo, 0303/72 86 00. http://www.neste.se

Under rubriken Kemi aterfinns Neste Oxo AB. Inte mycket att ha for elever.

Molekylverksta'’n, 0303/680 31.

http://www.stenungsund.se/molekylverkstan/Index.htm

Den som har vagarna forbi Stenungsund bor besdka Molekylverksta'n, som finansieras av
foretagen i Stenungsund. De har experimentverkstad for skolklasser och driver fortbildning for
larare.
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Raffinaderiverksamhet, http://www.spi.se/OmOlja/

En mycket givande sajt som beskriver de olika processerna i ett raffinaderi. Texten ar skriven pa
flera nivaer. Mycket lamplig for elever! Gar aven att bestalla i tryckt form.
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Branschorganisation for oljebolagen i Sverige. Ett och annat guldkorn for elever att hitta pa
hemsidan. Fr o m sommaren 2000 finns aven det skolmaterial som man kan bestalla pa
hemsidan.

Film om oljeraffinering, "Experimentet: 1. Raolja - fraktionerad destillation",

UtbildningsRadion, AV-nummer: 98717tv 1-9.

6 minuter lang film om fraktionerad destillation. Kan bestéllas fran UR eller lanas fran AV-
centralen. Kan lanas fran nagon AV-central http://www.ur.se/ kundservice/avc.html eller bestéllas
frén UR pa 020-58 58 58.
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maskindiskmedel, tvattmedel, mm.
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Macrogallerian. http://lwww.psrc.usm.edu/macrog

Den basta (?) internetsajten om polymerer! Innehallet &r uppdelat i fem avdelningar: hur
polymerer anvands, olika sorters polymerer, polymerers egenskaper, tillverkning av polymerer
och analys av polymerer. Om man har Shockwave installerat kan man se flera rorliga
illustrationer pa ex.vis polymerisation. Mycket Iamplig for elever!

Plattform, PIR, Plastbranschens Informationsrad, Drottningg. 68, Box 105, 101 22
Stockholm, http://www.plast-kemi.se

Plattform ar ett material som skickades till svenska skolor i april 1996. Det innehaller uppgifter
och lararhandledning om plast - tillverkning, anvandning och sophantering. Kan fortfarande
bestéllas.

Film om plast, "Experimentet - plaster och polymerisation". UtbildningsRadion,

AV-nummer: 00629tv2

En film pa ca 10 min som beskriver krackning och polymerisation pa elementéar niva. Inte alltfor
spannande, men anda instruktiv. Kan ldnas frdn nagon AV-central http://www.ur.se/
kundservice/avc.html eller bestéllas fran UR pa 020-58 58 58.

"I kemins vérld - 17. Polymerer och plast”, UtbildningsRadion, AV-nummer:

92354tv17

En film pa ca 30 min som beskriver raffinering, krackning och polymerisation pa gymnasieniva.
Manga intressanta exempel pa hur polymerer anvands. Kan lénas fran ndgon AV-central
http://www.ur.se/ kundservice/avc.html eller bestéllas frdn UR pa 020-58 58 58.

Allmént

Kemin i samhéllet, Andersson, Sonesson, Vannerberg, Liber, 1999,
ISBN 91-47-01382-6.

Mycket lasvard bok, aven lamplig for duktiga elever. Kapitel som bertr detta material ar;
Polymerer, Bilens kemi, Tvatt och tvattmedel, Skdnhetens kemi.

Webldnkar om petrokemi...
...finns pa KRC:s hemsida - www.krc.su.se.
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