Fremtidens batterier — information til laereren
C-niveau

Om materialet

Materialet er bygget op omkring batterier, hvor eleven indledningsvis mgder problemstillinger med
batterier, der bruges i dag. Der er primaert fokus pa lithiumionbatterier. Der lsegges op til, at kemi og
iseer redoxkemi spiller en central rolle i at skabe fremtidens batterier. Eleverne mgder en
batteriforsker, Dorthe Ravnsbak, som forsker i at finde nye grundstoffer til fremtidens batterier.
Gennem tekst, opgaver og forsgg, der er integrerede i teksten, ledes eleven igennem redoxkemi pa c-
niveau.

Materialet afsluttes med en laengere opgave “Forsk og forklar: Fremtidens batterier”. Opgaven stgtter
eleverne i kritisk taenkning, hvor de leerer at taenke rationelt, undersgge spgrgsmal og ideer
(hypoteser) og forsta logiske sammenhange, sa de bliver i stand til at konkludere noget. Da opgaven
bade er teoretisk og praktisk (med fors@g), skal der vaere adgang til laboratorium.

Der kan veaere en stor fordel i at afslutte hele temaet med at se foredraget af Dorthe Ravnsbaek
"Lgber vi tgr for batterier?”, som er en del af Aarhus Universitets gymnasielivestream. Her ligger i
@vrigt rigtig mange gode livestreams, og man kan bare henvende sig og fa et login hertil.

Om forsggene

Der er i alt 4 forsgg samt en Forsk og forklar-opgave, der kombinerer teori og forsgg i en stgrre,
afsluttende opgave.

Forsgg 1: Voltas batteri — bare bedre

Forsgg 2: Oldemorforsgg

Forsgg 3: Metaller i rekkefglge

Forsgg 4: Kan du forudsige, om en reaktion kan forlgbe?
Forsk og forklar: Fremtidens batterier (Forsgg 5: Lightersten)

Alle forsggene indeholder opgaver, der skrevet ind i gvelsesvejledningerne og kommer i en
reekkefglge, der er tilpasset forsggene. Alle forsgg pa neer det i forsk og forklar-opgaven har fokus pa
risiko og sikkerhed og involverer eleverne aktivt heri.

Som laerer skal du vaere opmaerksom pa, at selvom flere kemikalier maerkes med P-szetningen ”P280:
Bzer beskyttelseshandsker og -t@j, @jen- og ansigtsbeskyttelse.”, vurderes det, at det er tilstraekkeligt
at bruge gjenbeskyttelse i form af beskyttelsesbriller. Det er op til laereren at vurdere, om brug af
handsker endvidere er relevant.

Der er to forsgg om spaendingsraekken (forsgg 3 og 4), og det anbefales kun at vaelge det ene. De er
placeret forskellige steder i dokumentet, da der er forskelligt fokus pa, hvad eleverne skal lzere. Se
uddybende forklaring nedenfor.


https://www.au.dk/samarbejde/samarbejde-med-skoler-og-gymnasier/livestreaming-af-forelaesninger-til-gymnasieskolerne

Forsog 1: Voltas batteri — bare bedre

Her treenes eleverne i at afkode en video af forsggsopstillingen ift. at opskrive en liste over kemikalier
og apparatur. Herefter skal de gennemfgre forsgget som vist og se, om de kan male en strgm i
systemet. Her er listerne til dig som lzerer, sa du let kan tjekke, om eleverne er kommet frem til det
korrekte.

Udstyr, kemikalier og fremgangsmade (skal kun veaere synligt for laereren):

Udstyr Kemikalier
100 mL baegerglas, 2 stk. Zinkplade?!
Et stykke kpkkenrullepapir Kobberplade!
Voltmeter/spaendingssensor med ledninger og 0,1 M ZnSO,
krokodillenaeb
0,1 M CuSO4
0,1 M Na,SO4

Kan fx kgbes hos skolebutik.dk.
Eleverne skal gerne na frem til en fremgangsmade ud fra filmen, som giver disse punkter:

Find 2 stk. 100mL baegerglas.

Fyld det ene med ca. 75 mL 0,1 M ZnSQO..

Fyld det andet med ca. 75 mL 0,1 M CuSOa,.

Form et stykke kgkkenrullepapir til en lang pglse, fugt den med 0,1 M Na,SO. og klem

vaesken ud, sa den ikke drypper.

5. Placer vattet som en bro mellem de to baegerglas med oplgsninger. Sgrg for vattet er i
kontakt med begge oplgsninger.

6. Seet zinkpladen ned i oplgsningen med zinkioner og kobberpladen ned i oplgsningen med
kobber(2+)ioner.

7. Seet krokodillenaeb pa ledningerne og forbind dem med voltmeteret/spandingssensoren.

8. Seet krokodillenabbene fast sa den sorte ledning forbindes til zinkpladen og den rgde til
kobberpladen.

9. Teend voltmeteret og aflaes det/aflees spaendingssensoren og noter vaerdien.

PwnNPRE

Fors@g 2: Oldemorforsgg

Forsgget er relativt simpelt, hvor sglvtgj renses for sglvoxid og sglvsulfid i varmt saltvand med
alufolie i. Hvis sglvtgjet er relativt skinnende, kan det med fordel nedsaenkes i en fortyndet (lavere
koncentration end 0,1M) oplgsning af kaliumsulfid, natriumsulfid eller ammoniumsulfid. Herefter er
sglvtgjet sort.

| forlaengelse af forsgget er der en laengere opgave (opgave 3) om kemien i oldemorforsgget. Der
findes bade en meget stilladseret og en lidt svaerere udgave af opgaven. Her kan du som lzerer veelge
svaerhedsgraden eller lade eleverne selv bestemme.

Fors@g 3: Metaller i reekkefalge

Forspget "Metaller i reekkefplge” er opdagelsesbaseret og er derfor delvist induktivt, men
proceduren er delvist guidet, sa eleverne opdager noget bestemt. Kemikalier og materialer er derfor
givet pa forhand, mens teori er tilbageholdt. Eleven udleder modeller (her spandingsrakken) og
opdager hermed nye koncepter. Forsgget kan komme i stedet for opgave 4.




Fors@g 4: Kan du forudsige, om en reaktion kan forlgbe?

Forsgget er bygget helt op som et hypotetisk-deduktivt forsgg, hvor fokus er pa at treene eleven i at
opstille hypoteser, beskrive resultaterne, diskutere dem og konkludere. Ved hjalp af stilladsering i
form af specifikke formuleringer, leerer eleven om videnskabelig argumentation

Forsk og forklar: Fremtidens batterier

Da opgaven bade er teoretisk og praktisk (med forsgg), skal der vaere adgang til laboratorium. Selve
forspget tager ikke lang tid at udfgre, men alt det teoretiske tager tid, og derfor skal der afszettes
samlet 90 min til opgaven. Nogle elever kan vaere i laboratoriet fgrst og lave det teoretiske bagefter,
mens andre starter med det teoretiske.

Del 1: Elektroner og molarmasse

| opgave 3 skal eleverne beregne den teoretiske kapacitet for 4 grundstoffer ud over de to, de har
beregnet den for i opgave 2. | klassen kan | med fordel lave et samlet dokument, sa | beregner den
teoretiske kapacitet for mange grundstoffer. Normalt bgr eleverne arbejde med enheder, men da der
er mange enheder, der kan veaere ubekendte for dem, behgver de blot at forholde sig til tallets
stgrrelse. | opgave 4 kan de i stedet prgve at forholde sig til enhederne.

Opgave 4 er sveer, da eleverne skal forholde sig til enheder. Opgaven er valgfri, og du bestemmer, om
de skal forsgge at lave den. Lgsningen er indsat nedenfor:

C 1mA-h (A)

Del 2: Grafit eller silicium?

Lightersten kan kgbes billigt pa nettet eller i nogle kiosker. Pakkerne, de kommer i, ser fx sadan ud:




Eleverne far brug for deres telefon undervejs i forspget til at optage en video og evt. tage
supplerende billeder. De skal ogsa have et periodisk system i neerheden.

Det kan vaere en fordel at fremskaffe en digital skydelzere eller to til forsgget. Alternativt benyttes
blot en lineal, som angivet i forsggsdelen i opgaven.

Forsgget er sat op til kun at teste en enkelt lightersten, men det kan med fordel udvides til 3-4
lightersten, hvorefter eleverne kan beregne gennemsnit m.m.

Lighterstenen vil glgde rgdt og vokse i st@rrelse samt revne, hvorefter den kgler ned og bliver sort. |
nogle tilfeelde vil den glgde op endnu engang, uden at der er blevet varmet pa den igen. Det sker,
fordi der opstar revner, som ilten kan komme ind til. Hvis det ikke sker, kan eleverne evt. smuldre den
lidt og sa opdager de, at den stadig er hard inde i midten, hvor cerium og jern endnu ikke er oxideret.
De kan i sa fald med fordel varme pa den igen med flammen, sa de ser den anden opglgdning.

Forsgget er ekstra flot at se p3, hvis lokalet kan delvist mg@rklaegges. Men eleverne skal dog kunne se
nok til at kunne udfgre forsgget.

Som laerer kan du se denne video af forsgget fra Peter Hald, sikkerhedsleder pa Institut for Kemi pa
Aarhus Universitet. Evt. kan du ogsa bruge denne video, som Peter har lavet, hvor han viser, at jern
bliver tungere, nar det breender. Forklaringen er den samme som for lighterstenen. Metallet oxideres
og optager oxygenatomer fra luftens dioxygen.

Hvis du har brug for forsggsdata, er her nogle fra en test af 2 forskellige maerker af lightersten:

Lightersten 1 (Xikar):

qu)r = 0,1245 g meﬁ’_er = 0,1461 g
df¢r = 2,22 mm deﬂer = 5,78 mm
ltsr = 4,95 mm lefter = 7,57 mm

Lightersten 2 (ukendt maerke):

Migr = 0,1276 g Mefier = 0,1544 g
df¢r = 2,23 mm defter = 3,75 mm
If¢r = 4,75 mm lefter = 8,11 mm

Lightersten 3 (Zippo):

mf¢r = 0,1318 g meﬁ’_er = 0,1433 g
dtsr = 2,30 mm defter = 3,52 mm
ltsr = 4,63 mm lefter = 7,18 mm

Opgave 6 og 7 er sandsynligvis svaere for eleverne. Her er beregningerne til jer baseret pa lightersten
1 fra opgave 3 til 7:


https://www.youtube.com/watch?v=lweBhBS3VFY
https://www.youtube.com/shorts/4Lv0BA0Tl2E

3. Brug den afvejede masse af din lightersten i starten af forsgget til at finde ud af massen og
stofmangden af jern og cerium.

a. Beregn din lighterstens masse af jern i gram - m(Fe).
m(Fe) = 0,3:m(lightersten 1)swart = 0,3:0,1245 g = 0,03735 g

b. Find molarmassen for jern — M(Fe) - og beregn herefter stofmaengden af jern i mol -
n(Fe). Hvis du er i tvivl om, hvilken formel du kan bruge, skal du taenke pa en, hvor
der bade indgar molarmasse og masse.
M(Fe) = 55,93 g/mol
n(Fe) = n(Fe**) = m(Fe)/M(Fe) = 0,03735 g/55,93 g/mol = 6,678-10"* mol

c. Beregn din lighterstens masse af cerium i gram — m(Ce).
m(Ce) = 0,7-m(lightersten 1)start = 0,7-0,1245 g =0,08715 g

d. Find molarmassen for cerium — M(Ce) - og beregn herefter stofmaengden af cerium i
mol — n(Ce).
M(Ce) = 140,12 g/mol
n(Ce) = n(Ce*) = m(Fe)/M(Ce) = 0,08715 g/140,12 g/mol = 6,220-10* mol

4. Diskuter med din forsggsmakker, hvorfor massen er steget. Du skal bruge dine
reaktionsskemaer i opgave 2 og se p3, hvilke tilstandsformer stofferne har. Hvad er det, du
har vejet pa vaegten?

Da produkterne i reaktionsskemaerne er faste stoffer, er der nu optaget oxygenatomer i
lighterstenen, og dette forklarer den stgrre masse af lighterstenen efter forsgget i forhold til
for forspget.

5. Brug forskellen i masse af lighterstenen fra f@r og efter forsgget (den har du beregnet under
punkt 10a i forspget) til at beregne, hvor stor en stofmaengde af oxygen, der nu er bundet i
lighterstenen. Dette svarer til det faktiske forbrug af oxygenatomer i dit forsgg, og det kalder
vi i de naeste beregninger for n(O)iotal.

m(0) = Am(lightersten) = m(lightersten 1)qut - m(lightersten 1)start
=0,1461g-0,1245g=0,02160 g

M(0) = 16,00 g/mol

n(0) = m(0)/M(0) =0,02160 g/16,00 g/mol = 1,350-10° mol

6. Beregn det forventede forbrug af oxygen.

a. Beregn stofmaengden af oxygenatomer i Fe;0s. Du kender stofmaengden af
jernatomer fra opgave 3.b.
Reaktionsforholdet mellem Fe og O i Fe,0s er 2:3.
n(O i Fe,03) = 3/2:n(Fe) = 3/2-6,678:10* mol = 1,002-103 mol

b. Beregn stofmangden af oxygenatomer i CeO,. Du kender stofmaengden af
ceriumatomer fra opgave 3.d
Reaktionsforholdet mellem Ce og O i CeO; er 1:2.
n(0 i Ce0,) = 2-n(Ce) = 2-6,220-10* mol = 1,244-10°3 mol

c. Beregn det forventede forbrug af oxygen i mol ved at laegge stofmangderne
beregnet i 6.a. og 6.b. sammen.
n(O)total = N(O i Fe203) + n(O i Ce0s)

=1,002-10 mol + 1,244-1073 mol = 2,246-107 mol



7. Er det faktiske forbrug og det forventede forbrug af oxygen det samme?

a.

Hvorfor/hvorfor ikke?

Det faktiske forbrug er 1,350-10 mol mens det forventede forbrug er 2,246-103

mol. Dvs. der er kun forbrugt lidt over halvdelen af den forventede stofmaengde af

oxygen. Dette kan skyldes:

1. m(lightersten)eser er for lav, hvilket enten skyldes, at eleverne har mistet lidt af
den forbraendte lightersten inden afvejning (dette vil nok vaere elevernes bud),
eller at ikke alle metalatomerne er oxideret og har optaget oxygen.

2. Maske kan der vaere blevet dannet FeO og Ce,0s, da oxygenforbruget dermed
ville vaere lavere, end hvis produkterne er rent Fe;05; og CeO,. Dermed kan man
diskutere, om antagelsen inden opgave 6 er korrekt.

3. Indholdet af jern og cerium i lighterstenen er ikke 30 % hhv. 70 %, men snarere
mindre jern. Dette opfordres eleverne til at undersgge i naeste delopgave (7.b.).

Du kan prgve at undersgge, om du ogsa kan forklare en eventuel forskel i forbrug af

oxygen, ud fra forudsaetningen, at der er 30% jern og 70% cerium i lighterstenen. Det

kan du ggre ved at gennemfg@re beregningerne under punkt 3 og 6 i igen og antage
der fx er 20% jern og 80% cerium. Passer resultaterne bedre nu?

Beregningerne gennemgas ikke her, men det teoretiske stofmaengdeforbrug af

oxygen falder til hhv. 0,00209 mol for 20 % Fe og 80 % Ce og 0,00166 mol for 10 % Fe

0g 90 % Ce.



