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Rse Slagtern, SINTEF

Fakta om KOSK

Forskningsprogrammet Katalyse og organisk syn-
tetisk kjemi (KOSK) hadde som hovedmal a gi okt
verdiskapning innen norsk kjemisk industri.

Katalyse ble valgt fordi dette er en ngkkelteknologi for videre-
foredling av gassressurser til petrokjemiske produkter og driv-
stoffer.

Organisk syntese er sentralt i alle forhold som har med
helse og velstand a gjgre. Utvikling av nye materialer, lege-
midler, plantevernmidler til landbruket, gkt avkastning og
verdiskapning fra landbruksproduksjonen, er eksempler pa
viktige anvendelser.

@ ISBN 978-82-12-02406-9 (trykksak) @ ISBN 978-82-12-02407-6 (pdf)

2003 - 2007

Leiv K. Sydnes, Universitetet i Bergen (leder) (2003)
Torbjorn Frejd, Universitetet i Lund (leder 2004-2007)
Inger Reidun Aukrust, Synthetica AS

Anne Fiksdahl, NTNU

Anne-Mette Hilmen, Shell Technology Norway AS
Sven Jards, KTH, Stockholm

Kristina Luthman, Universitetet i Gpteborg (2004-2007)
Kjell Moljord, Statoil forskningssenter

Unni Olsbye, Universitetet i Oslo (2003-2005)

Mats Tilset, Universitetet i Oslo (2006-2007)

De strategiske malene var:

® Okt verdiskapning av norske petroleumsressurser med
spesiell vekt pa utnyttelse av naturgassen

® Etablere slagkraftige forskningsgrupper innen organisk
syntese ved universitetene og instituttene

® Qke antallet kandidater innenfor katalyse og organisk
syntese, for a tilfredsstille industriens og forsknings-
instituttenes behov for kvalifisert arbeidskraft, og legge
grunnlaget for framtidig ekspansjon og nyetablering
innen kjemisk industri

® Oppna samvirke mellom forskningsgrupper i Norge, og
oppna gkt samarbeid med de internasjonale forsknings-
miljgene innenfor katalyse og organisk kjemi
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Kjemi = helse, velstand og miljg

Den kjemiske grunnforskningen er i dag kommet sa langt at kjemikerne kan
designe og produsere nye og interessante molekyler med stor presisjon, for
bruk til alt fra legemidler eller akebrett til industrigass eller videre forskning.
Samtidig er kjemifaget midt inne i et viktig veiskille, der de nye kunnskapene
blant annet brukes til 3 gjgre faget mer ressurs- og miljgvennlig.

Kjemifaget danner grunnlaget for en
kjemisk industri med ca 550 bedrifter og
22 000 ansatte i Norge, men er ogsa en
grunnleggende naturvitenskap som, pa
en eller annen mate, inngar i nzer sagt
alt som finnes av produkter og tjenester
i et moderne samfunn. Det var derfor
grunn til bekymring da en internasjonal
evaluering i 1998 viste at den kjemiske
forskningen ved norske universiteter og
hpyskoler hadde sakket akterut pa en
del punkter. KOSK-programmet var del-
vis et resultat av denne evalueringen, og
seks ar senere har programmet doku-
mentert bade verdien av evalueringer og
verdien av den kjemiske forskningen i
Norge. Kjemi var for gvrig det forste fag-
feltet som ble evaluert i Norge pa denne
maten.

Evalueringen papekte blant annet at
bade antallet aktive forskere og de gko-
nomiske ressursene i Norge var lavere
enn i andre land. - Den viste ogsa at
mange forskningsgrupper var for sma,
og at det var behov for a utvikle stgrre
enheter med mer samarbeid.
Evalueringen fastslo ogsa at Norge
hadde gode muligheter innen blant
annet katalyse og organisk syntese, og
KOSK ble derfor opprettet for a gi disse

Sentrale FoU-oppgaver innen katalyse:
® Framstilling og bruk av syntesegass

® Framstilling og videreforedling av olefiner

® Direkte konvertering av metan

Sentrale FoU-oppgaver innen organisk syntese:

® Selektiv syntese
® Metallinduserte reaksjoner

KOSK-ansvarlige: Fra venstre prosjektingenigr Anne-Mette Hilmen, Shell Technology
Norway; professor Sven Jdrds, KTH, Stockholm; professor Kristina Luthman, Géteborgs
universitetet; professor Torbjorn Frejd, Lunds universitet; professor Mats Tilset,
Universitetet i Oslo; programkoordinator Trude Dypvik, Norges forskningsrdad; professor
Leiv K. Sydnes, Universitetet i Bergen; professor Anne Fiksdahl, Norges teknisk-naturvi-
tenskapelige universitet. (Foto: Bjarne Rpsjo)

miljgene anledning til 3 utvikle seg
videre, forteller Leiv K. Sydnes, som er
professor i organisk kjemi ved Kjemisk
Institutt, Universitetet i Bergen. Han er

ogsa en av nestorene i faget, med en hel
rekke gjesteprofessorater og tillitsverv i

bagasjen. Sydnes var KOSKs programsty-
releder fra 2000 til 2003. >

Ordforklaringer

Katalyse: En prosess basert pa bruken av en katalysator, dvs et
stoff som gker hastigheten pa en kjemisk reaksjon, uten at det
selv (permanent) forandres.

Organisk syntese: Den vitenskapelige studien av hvordan man
bygger mer eller mindre kompliserte organiske molekyler og
strukturer fra mindre og enklere forbindelser. Populzert kalt
molekylsnekring.

® Syntese av biologisk aktive forbindelser

Organiske molekyler er molekyler som inneholder karbon og
hydrogen, som er sentrale grunnstoffer i alle levende organis-
mer. Molekylene kan ogsa inneholde grunnstoffer som nitro-
gen, oksygen, halogener, samt fosfor og svovel.
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Viktige resultater

— Evalueringen av kjemifagene innebar
pa mange mater slutten pa en norsk tra-
disjon som gikk ut pa a fordele forsk-
ningsbevilgningene jevnt utover, og
starten pa en mer elitepreget tenkning
der det skulle satses mer pa de beste
forskningsmiljgene. Dette var en viktig
og ngdvendig omlegging, kommenterer
Sydnes.

— For gvrig pekte evalueringen ogsa pa
at vi hadde altfor fa stillinger for post-
doktorer i Norge. Programstyret har der-
for lagt stor vekt pa a finansiere post-
doktorer og bidra til at den ordningen er
blitt mer vanlig i norsk forskning, fortel-
ler Sydnes.

— KOSK har oppnadd mye, bekrefter
Torbjorn Frejd, professor i organisk kjemi
ved Universitetet i Uppsala. Han var
med i programstyret helt fra starten ay,
og overtok som leder i 2004.

— For det fgrste har vi lagt vekt pa 3
balansere mellom yngre og mer etabler-
te forskere. Vi har sett at katalyseforsk-
ningen fortsatt er veldig fremgangsrik i
Norge, med flere sterke forskningsgrup-
per som det er viktig & satse videre pa.
Den organiske kjemien star til sammen-
likning litt svakere, og trenger fortsatt
oppmerksomhet for 3 realisere potensia-
let. Men vi har fatt fram flere gode pro-
sjekter ogsa pa det omradet, mener Frejd.

Frejd er for gvrig bekymret over at
Norge har fa kjemiske og farmasgytiske
bedrifter, og institusjonene bgr derfor
passe pa at de ikke utdanner for mange
kjemikere i den retningen, med risiko for
at de kanskje ikke far jobb etterpa.

— Men den organiske kjemien bgr likevel
styrkes, og det finnes flere dyktige grup-
per. Det er imidlertid viktig a finne den

—o—

rette balansen, kommenterer Frejd.

Professor Frejd tilfpyer at programsty-
ret har lagt mye arbeid i 3 unnga habili-
tetsproblemer. — Kjemi-miljpet i Norge
er lite, og det kunne fort oppstatt situa-
sjoner der et medlem i programstyret
ble inhabilt hvis vi ikke passet ngye pa.
Derfor har vi mange ganger hentet inn
settemedlemmer til styret, men disse
trenger som regel ekstra tid til 3 sette
seg inni sakene. Alt i alt har dette veert
et stort arbeid, men ogsa et viktig
arbeid, sier Frejd.

Miljphensyn gir bedre gkonomi
KOSK-programmet har bidratt til & skyve
det norske kjemifaget i mer miljgvennlig
retning, i trdd med en internasjonal
trend. — Amerikanerne blir ofte betraktet
som bakstreverske i for eksempel klima-
debatten, men nar det gjelder «grgnn
kjemi» har de faktisk gatt foran. Grgnn
kjemi er i dag en sterk internasjonal
bevegelse, som begynte med at presi-
dent Bill Clinton utdelte en arlig Green
Chemistry Award. Etterfplgeren George
W. Bush har fortsatt med dette, og pri-
sen blir hvert ar utdelt til forskningsmil-
joer og industribedrifter som kommer
opp med mer miljgvennlige lgsninger,
forteller Sydnes.

Gronn kjemi er naturligvis en fordel
for miljget, men gir ogsa som regel
bedre gkonomi. - Ett eksempel: Den
storste kostnaden ved produksjonen av
farmasgytiske produkter i dag gar til 3
kvitte seg med avfallsstoffer. Flere av
elementene i KOSK-programmet, for
eksempel at man bruker katalysatorer
som utnytter ingrediensene mest mulig,
herer til blant grunnpilarene i den gron-
ne kjemien, forteller Sydnes.

—

Foto: Stock xchng

Kjemifaget i fremtiden

Leiv K. Sydnes er en engasjert talsmann
for kjemifaget, og bidrar gjerne til 3 spre
informasjon om kjemiens sentrale plass
i samfunnet. — Nar jeg underviser lzerere
som er pa etterutdanning, pleier vi ikke
a spise lunsj. Jeg sier isteden at «na tar
vi en pause for 3 etterfylle kjemikalier»,
forteller han.

Pausesignalet far enkelte til 3 sperre
opp ¢ynene, men de roer seg nar de far
helt vanlig mat.

— Det er faktisk helt presist 8 beskrive
maltidene vare pa den maten. Vi er kje-
miske vesener, vi er omgitt av produkter
som er fremstilt i kjemiske prosesser, og
vi reagerer pa kjemikalier vi er omgitt av.
Men almenheten har likevel en grunn-
leggende mangel pa forstaelse for
kjemi, mener Sydnes.

— Hvis jeg skal gi et godt rad til den
norske kjemi-forskningen fremover, vil
jeg understreke at katalyse er et viktig
omrade der de norske fagmiljpene aller-
ede er sterke. Norge bgr opprettholde og
helst styrke den internasjonale stillingen
pa katalyse, som blant annet er selve
nokkelen til det som kalles gronn kjemi.
Dette gjelder for all del ogsa organisk
syntese, hvor de fleste prosessene byg-
ger pa katalyse, sier Frejd.

Leiv K. Sydnes er enig i den vurdering-
en.—Jeg ser for meg en pkt satsing pa
katalytiske prosesser, men ogsa en fort-
satt utvikling i retning av mer grgnn
kjemi og gkt interesse for bioprospekte-
ring. Men hvis vi skal fa til dette, ma vi
forst og fremst opprettholde de grunn-
leggende disiplinene i kjemifaget,
understreker han.
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Platinakomplekser for mer
miljgvennlig naturgass

— Det langsiktige perspektivet er at vi forspker a finne en alternativ bruk av naturgass, sier
professor Mats Tilset. — Hvis vi klarer 8 omdanne metan til metanol pa en enklere mate, kan vi
utnytte energien i naturgassen bedre. Det kan i sa fall gi bade miljgfordeler og en mer konkur-

ransedyktig industri.

Mats Tilset er en blant mange kjemikere
som er i ferd med 3 gi sitt fag et mer
miljgvennlig ansikt. Trenden i kjemifaget
gar klart i retning av a utvikle mer miljg-
vennlige prosesser og produkter — og
Tilsets prosjekt har i s mate store
dimensjoner, fordi det handler om 3
omdanne metan til metanol pa en
enklere og mer effektiv mate. Metanol
er i dag basiskjemikalium for en stor
industri og anvendes blant annet som
Ipsningsmiddel og i framstilling av en
rekke andre kjemikalier. Arsforbruket i
Europa ligger rundt 5,5 millioner tonn,
og ca 15 prosent av dette produseres i
Statoil-fabrikken pa Tjeldbergodden.

Ett trinn er enklere enn to
Metanolproduksjonen begynner med
metan, som utgjer mer enn 8o prosent
av naturgassen som hentes opp fra
Nordsjpen. Reaksjonen fra metan til
metanol foregar i dag i en totrinns-
prosess hvor metan fprst reagerer med
oksygen og omdannes til syntesegass,
som er en blanding av karbonmonoksid
og hydrogen. Syntesegassen kan deret-
ter reagere videre til en lang rekke pro-
dukter, blant annet metanol.

— Denne totrinns-prosessen krever
store investeringer og bruker mye ener-
gi, og derfor gnsker vi a finne en snarvei
som omdanner metan til metanol i bare
ett trinn. Hvis vi klarer det, kan vi anta-
kelig redusere energien og investering-
ene som trengs for a produsere metanol,
forklarer Tilset.

— Vi er i praksis bundet til 3 bruke olje
og gass som energikilder i mange ar
fremover, og blant disse er naturgassen
det mest miljgvennlige alternativet.
Denne prosessen har potensialet til &
gjore naturgassen enda mer miljpvenn-
lig, tilfgyer han.

Tilsets prosjekt forener de to KOSK-
omradene katalyse og organisk kjemi, og
nylig har man begynt a fokusere pa
sakalte metall-organiske nettverk (MOF).
Forskerne forspker & utnytte en av den

Metan og oksygen (1) omdannes i dag til karbonmonoksid og hydrogen (syntesegass, 2)
og videre til metanol (3). Forskerne ved UiO undersgker om det er mulig d gd rett fra (1) til
(3) ved hjelp av katalytiske platinakomplekser. (Illustrasjon: M. Tilset, UiO)

kjemiske industriens mest verdifulle hjel-
pere — metallet platina — pa en ny mate.

Ny bruk av platina
Platina i ulike former er mye brukt som
katalysatorer pga evnen til 3 «klippe
over» den kjemiske bindingen mellom
karbon og hydrogen, slik at molekyler
som metan lettere kan reagere med
andre stoffer. Tilset bruker ikke rent eller
metallisk platina i eksperimentene, men
isteden en ny type platinakomplekser i
en opplgsning. Kompleksene er mellom-
store molekyler hvor en rekke kjemiske
grupper (ligander) med karbon, hydrogen
og nitrogen er bundet til platina. Forsk-
erne har eksperimentert med mange
kombinasjoner av ulike Ipsemidler og
ligander, og har oppnadd interessante
resultater. De kompliserte platinakomp-
leksene «snekres» i laboratoriet pa UiO.
- Det har blant annet veert en utfor-
dring a finne et lpsemiddel som ikke
reagerer med platina, men na har vi fun-

net noe som fungerer veldig bra. Jeg er
noksa sikker pa at vi skal klare & omdan-
ne metan til metanol ved hjelp av denne
katalysemetoden, men spgrsmalet er
hvor effektiv prosessen kommer til & bli,
sier Tilset.

- Hvis vi lykkes, kan forskningen bidra
til 3 gjore naturgassen mer miljpvennlig.
Men prosjektet omfatter ogsa metode-
utvikling, og derfor tror vi at arbeidet
uansett vil frembringe viten som kan bli
verdifull pa andre omrader. Mer kunn-
skap om karbon-hydrogenbindinger kan
for eksempel bli verdifullt i en fremtidig
hydrogenbasert energiteknologi, avslut-
ter han.

Forskningen er finansiert fra KOSK og
andre forskningsprogrammer. Pro-
sjektene har hittil fort fram til tre dok-
torgrader.

e

Professor Mats Tilset,
Universitetet i Oslo

5
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Humanmedisinen henter
vapen fra marine svamper

Mange fastsittende organis-
mer, blant annet de marine
svampene i slekten Agelas,
beskytter seg med kjemiske
vapen nar de blir angrepet. De
samme vapnene har ogsa
effekt mot flere alvorlige syk-
dommer hos mennesker, og
forskere ved Universitetet i
Oslo bruker na kjemifagets
verktegy for a studere stoffene

neermere.

Professor
Lise-Lotte
Gundersen,
uio

Agelas (bildet) og
Raspailia inneholder
stoffer som brukes til

kjemisk forsvar, og

som kanskje kan gi
opphav til nye
medisiner.

(Foto: Thomas R.
Cuba, Delta Seven Inc)

— Svampene sitter jo fast pa
bunnen og kan ikke Igpe sin vei
nar de blir angrepet; derfor for-
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ingredienser i nye medisiner for
mennesker, sier professor Lise-
Lotte Gundersen ved
Universitetet i Oslo.

Det er allerede pavist at de
kjemiske svamp-stoffene har effekt mot
visse typer kreftceller samt tuberkulose-
bakterien og parasittene som forarsaker
de alvorlige tropesykdommene malaria,
sovesyke, Chagas sykdom og leichmania-
sis. Tropesykdommene forarsakes av
enkle encellede organismer, og er til dels
bade alvorlige og dpdelige.

Gundersen og hennes forskergruppe
jobber na bade med & fremstille de
naturlige stoffene i laboratoriet, og med
a lage kunstige varianter som kanskje
kan ha enda bedre effekt mot sykdom-
mer.— Men vi vet enna ikke hvordan stof-
fene virker pa dyr eller mennesker som er
syke pa grunn av kreft eller infeksjoner,
og vi kjenner ikke mekanismen for hvor-
dan de virker pa cellekulturer. Derfor er
det langt igjen til vi kan snakke om nye
medisiner, understreker Gundersen.

- Den grunnforskningsbaserte motiva-
sjonen er isteden at vi gnsker 3 utvikle nye
metoder for 3 lage komplekse naturstof-
fer. Totalsynteseprosjekter av denne typen
gir dessuten ofte spinoff som kan komme
til nytte pa andre mater, tilfoyer hun.
dspektret virkning
ersen er spesielt opptatt av synte-
rganisk kjemi, kjiemi til medisinsk
og syntese av bioaktive stoffer med
irlig opprinnelse. Arbeidet konsentre-

Agelasin A, agelasimin A og asmarin A er tre vari-
anter av de kjemiske vdpnene som marine svamper
bruker for d beskytte seqg mot angripere.

rer seg om de tre beslektede stoffgrup-
pene agelasiner og agelasiminer fra
Agelas-svamper og asmariner fra
Raspailia-svamper, og forskerne har til na
pavist 24 ulike varianter i naturen.
Fellesstrekket er at molekylene bestar av
to ulike byggesteiner: En sakalt purinring
med et skjelett bestdende av karbon og
nitrogen, og en sidegren med et karbon-
skjelett som tilhgrer terpenene.
Terpenene omfatter blant annet mange
smaks- og luktestoffer i plantene. Det er
gjort lite arbeid med denne typen stoffer
tidligere, og forskerne ved UiO ma derfor
brgyte ny mark og drive mye metodeut-
vikling for & syntetisere dem.

- De stoffene som forekommer natur-
lig i svampene har en bredspektret gift-
virkning mot mange typer celler og er
lite egnet til medisinsk bruk. Derfor job-
ber vi blant annet med & finne analoger
som har en spesifikk virkning mot sopp,
bakterier eller kreftceller, uten at de sam-
tidig skader friske celler. Det er ogsa et
mal 3 utvikle analoger med enklere
struktur, for da vil det sannsynligvis ogsa
veere enklere 3 fremstille dem syntetisk,
forteller Gundersen. En ytterligere moti-
vasjon for a fremstille stoffene i labora-
toriet, er at det ikke gar an a basere en
medisinsk industri pa utvinning av de
sma mengdene som finnes i naturen.

— Dette er spennende blant annet fordi
det finnes fa medisiner mot tropesyk-
dommene. De fleste medisinene mot
malaria er gamle og har store problemer
med resistens. De andre tropesykdom-
mene har enda feerre alternativer nar det
gjelder legemidler, forteller Gundersen.

UiOs forskningsprosjekter om Purine-
Containing Marine Natural Products har
veert stottet i to omganger fra Norges
forskningsrad. Det er utdannet én dok-
torgradsstudent og to postdoktorer.
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B V.
20 minutter

Denne kreftcellen klarte seg ddrlig da den ble angrepet av L-peptider. Det er bare 20 minutter mellom det fgrste og det siste bildet.

Ny peptid-klasse dreper

bakterier pa rekordtid

Bakterier har en utrolig evne
til & forsvare seg mot antibio-
tika, men ingen ting nytter
mot de sma dreper-peptidene
John Sigurd Svendsen, Qystein
Rekdal og kollegene har utvik-
let. Bakteriene sprekker iste-
den og dor for de merker hva
som traff dem. De sakalte L-
peptidene virker ogsa mot
sopp og kreftceller, mens
menneskelige celler forblir
upavirket. Ganske lovende, for
a si det mildt.

Professor John Sigurd Svendsens forsker-
gruppe ved Universitetet i Tromsg har
videreutviklet det som kanskje er dyre-
rikets eldste forsvarsverk mot bakterier,
nemlig en stoffgruppe som kalles L-pep-
tider. — Disse stoffene utgjor dyrerikets
ur-immunforsvar og finnes i kroppen
hos mennesker og andre dyrearter helt
fra fpdselen av. Systemet er ogsa evolu-
sjonsmessig veldig gammelt, forteller
Svendsen.

Proteiner og peptider er beslektede
stoffgrupper, men peptidene er mye
mindre og inneholder bare et fatall ami-
nosyrer. Denne historien begynner med
det sveere proteinet laktoferrin, som
bestar av mer enn 700 aminosyrer.
Laktoferrinet har en svakt bakteriedre-
pende virkning, men japanske forskere
paviste pd 1990-tallet at en bitteliten
del med bare 25 aminosyrer dreper bak-
terier fire ganger sa effektivt. Dette var

startpunktet for Svendsens og Rekdals
forskergrupper.

Fra lastebil til Ferrari

Svendsen og kollegene forstod fort at
laktoferrin-delen med 25 aminosyrer
matte videreutvikles til noe mye mindre,
hvis det skulle bli snakk om & lage nye
legemidler.— Dermed satte vi i gang
med 3 kartlegge hvor den bakteriedre-
pende effekten egentlig 13, og til slutt
fant vi ut at det var bare to aminosyrer
som ikke kunne byttes ut. Begge to var
tryptofan, forteller Svendsen.

Den opprinnelige laktoferrin-delen
kan nd sammenliknes med en tung og
treg lastebil, som putret sakte rundt og
drepte bakterier i rolig tempo. Na har
forskerne isteden utviklet lynraske
Ferrari-peptider som freser rundt og
slakter bade bakterier, kreftceller og
sopp i hgyt tempo. De nye «Ferrari-pep-
tidene» inneholder bare to-tre store syn-
tetiske aminosyrer, men er til gjengjeld
opptil 100 ganger mer effektive enn de
opprinnelige peptidene. Forskerne i
Tromse har faktisk lagd de minste L-pep-
tidene i verden.

— L-en star for gvrig for det latinske

ordet lysis, som signaliserer at peptidene

er i stand til 3 opplgse cellemembraner.
Det som skjer likner pa at du bruker en
nal til & stikke hull pa en sapeboble:
L-peptidene stikker hull pa bakterienes
cellemembraner og dreper dem pa den
maten. Dette skjer sa fort at bakteriene
enna ikke har rukket a utvikle immu-
nitet, sier Svendsen.

Det kjemiske verkstedet
Nar Svendsen forteller om forskningen,

—

hores det litt ut som om han jobber pa
et bilverksted. — Det finnes 20 aminosy-
rer i naturen, i tillegg til en mengde kun-
stige aminosyrer. Disse aminosyrene kan
skrus sammen til mange veldig ulike
«biler». Forskningen var viste blant
annet at vi kunne «trimme motoren» i
bakteriedreperne ved a bruke kunstige
tryptofan-varianter, forteller Svendsen.

Universitetet i Tromsg etablerte i 2003
bedriften Lytix Biopharma for & kom-
mersialisere teknologien, og de fgrste
testene pa mennesker er planlagt i
2008. Samtidig fortsetter grunnforsk-
ningen ved universitetet.

- Det fantastiske med disse stoffene
er at de |gser opp cellemembranene hos
«fiendene» vare, mens menneskekrop-
pens membraner far veere i fred. L-pepti-
dene er spesielt interessante i kampen
mot multiresistente bakterier, fordi
resistens er et stort og voksende pro-
blem i helsevesenet. Jeg sier ikke at vi
har ngkkelen til 3 omga resistensproble-
met, men vi sitter i alle fall med en helt
ny stoffklasse med muligheter for 3
utvikle nye antibiotika, konkluderer
Svendsen.

Professor
John Sigurd Svendsen,
Universitetet | Tromsg

Foto: Qystein Rekdal; UiT
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Miljovennlig kjemi er sunt og billig

Professor Hans-René Bjgrsvik
er en avdem som vil gi kjemi-
faget og -industrien et mer
miljgvennlig ansikt. Han har
allerede utviklet en «grgnn»
reaktor som kan erstatte eldre

teknologi, samt et helt knippe
kjemiske prosesser med miljp-
vennlig profil. Prosessene har
mulige anvendelser innen
bade farmasi, landbruk, fiske-
for og fiskemat.

Professor
Hans-René
Bjorsvik, UiB

Hans-René Bjgrsvik er opptatt av synte-
tisk organisk kjemi og hadde hodet fullt
av ideer da han kom til Universitetet i

Professor Bjgrsviks kjemiske reaksjoner er miljgvennlige ved at de blant annet unngadr
dyre lpsemidler, trenger feerre reaksjonstrinn, og reduserer behovet for d kvitte seqg med
farlig avfall. (Illustrasjon: H.R. Bjgrsvik)

Bergen i 1999, etter 12 ar i farmaseytisk
og finkjemisk industri. - Jeg var bl.a. nys-
gjerrig pa a underspke om nitrobenzen
kunne brukes til & oksidere lignin, som
er ramateriale for produksjonen av vanil-
lin, acetovanilon, vanillinsyre og veratryl-
syre. Alt dette er verdifulle kjemiske pro-
dukter, saerlig den siste er anvendelig i
farmasgytisk industri, forteller Bjprsvik.
Bjorsvik fant fort ut at nitrobenzen
ikke egnet seg direkte, men det beslek-
tede stoffet dinitrobenzen virket godt
ved normale trykk og temperaturer.
Resultatet ble at forskerne utviklet en
stpkiometrisk (mengdebasert) metode
for oksidasjon av aromatiske forbin-
delser til de korresponderende aromatis-
ke karboksylsyrer. Denne metoden ble
videreutviklet til to forskjellige katalytis-
ke metoder (i) med oksygen som oksi-
dant og nitrobenzen-varianter som kata-
lysator og (ii) med perborater eller per-
karbonater som oksidanter, altsa billige
faste stoffer og lettere a bruke i industri-
ell sammenheng. — Dermed hadde vi
utviklet to forskjellige katalytiske «grgn-
ne» prosesser som kan erstatte eldre

miljgfiendtlige produksjonsmetoder i
industrien, mener Bjgrsvik.

Bedre miljg er billigere
Bjorsvik er interessert i gronn kjemi ikke
bare fordi det er bedre for miljpet. — Miljp-
vennlige prosesser er ofte ogsa billigere
og prosessteknisk bedre. Det er f.eks.
Ipnnsomt hvis man slipper a kjppe dyre
Ipsemidler eller bruke penger pa a kvitte
seg med farlig avfall. Det er ogsa miljp-
vennlig a finne kjemiske prosesser som
trenger faerre reaksjonstrinn, sier han.
Forskningen har vakt oppsikt internasjo-
nalt, blant annet har American Chemical
Society vurdert en av Bjgrsvik-miljpets
vitenskapelige artikler til en av de mest
interessante blant hele 700 artikler om
gronn kjemi i 2006. Den grpnne proses-
sen for produksjon av karboksylsyrer var
for gvrig bare begynnelsen. | tillegg har
Bjprsvik og medarbeiderne oppnadd:

® Den nye oksidasjonsprosessen forte,
under spesielle betingelser, til at det ble
produsert interessante biprodukter.
Doktorgradsstipendiat Raquel Rodriguez

—

Gonzélez arbeidet med a videreutvikle
dette til en ny prosess for produksjon av
benzolc]cinnolin, som har biologisk virk-
ning mot bade kreftceller, virus og sopp.
Verdens stgrste produsent av landbruks-
kjemikalier, Bayer Crop Science, kontak-
tet Bjprsvik med gnske om a teste videre

@ Bjprsvik og medarbeidere har ogsa
utviklet en serie nye prosesser som kan
benyttes til 3 lage carbazomyciner og
syntetiske varianter av disse.
Carbazomyciner er en gruppe antibiotis-
ke stoffer som finnes i marine organis-
mer. Bjprsvik leter na etter samarbeids-
partnere (medisinere) som kan utvikle
og teste nye varianter.

® En gronn ett-trinns metode for &
hydroksylere direkte pa en benzenring.

® En oksidasjonsprosess som kan bru-
kes til 3 lage koenzym Qo, et viktig
mellomtrinn i produksjonen av antioksi-
danten Q1o. Bjgrsviks forskningsgruppe
jobber na videre med prosessen, med
tanke pa a finne antioksidanter som kan
brukes til & konservere fiskefor og fiske-
mat for menneskelig konsum.
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Statistikk gjor kjemien mer verdt

Professor Rolf Carlson har spart bade kjemiske bedrifter og andre forskere for mye tid og peng-
er. Han kan for eksempel fortelle hvordan 35 eksperimenter kan vaere like bra som 600, og hvor-
dan molekylegenskaper kan beregnes med pc istedenfor superdatamaskin. En svensk bedrift
sparte 20 millioner kroner etter a ha hgrt pa Carlson i 20 minutter.

—Tenk deg at du skal gjore et eksperi-
ment som aldri tidligere er blitt gjort, og
sa skal du velge mellom ti lgsningsmid-
ler, ti katalysatorer og ti potensielle sub-
strater. Da finnes det i prinsippet 1000
ulike mater 3 gjpre eksperimentet p3,
forteller Carlson.

De faerreste kjemikere trives sa godt
pa laboratoriet at de vil teste 1000 kom-
binasjoner for & finne den beste utfor-
mingen av eksperimentet. Derfor har
Carlson, som jobber med eksperimentell
kjemi og organisk syntese, utviklet en
metode som gjgr det mulig a redusere
antallet kraftig. Metoden har ogsa et
miljgvennlig perspektiv, fordi den gjgr
det mulig a finne prosesser som gir min-
dre energiforbruk og reduserte utslipp.

— Dette handler om & fa orden pa
hvordan man skal tenke nar man skal
gjore et kjemisk eksperiment, forteller
han.

35 like godt som 296

Professor Carlson og kollegene ved
Institutt for kjemi ved Universitetet i
Tromsg har blant annet brukt metoden
til 3 analysere et eksperiment der valget
stod mellom mellom 12 katalysatorer, ti
Ipsningsmidler og fem testsubstrater,
altsa 600 mulige kombinasjoner. -- Fprst
gjorde vi 296 eksperimenter, og da viste
det seg at 162 av dem fungerte. Deretter
brukte vi metoden var, som er basert pa
projeksjoner og en diskriminantanalyse,
og da viste det seg at 35 forspk var nok
til & finne det beste eksperimentet. Med
andre ord: Med 35 forspk kan du spenne
opp hele den variasjonsbredden som
finnes i de 600 mulighetene, forteller
Carlson.

Metoden bygger pa det som kalles
kjemometri og multivariate matematis-
ke og statitiske metoder, og handler om
a utforme eksperimentene slik at de blir
sa forskjellige som mulig. Professor
Carlson er en pioner pa dette omradet
og har blant annet fatt Swedish
Chemical Societys hedersmedalje i gull i
2003. Hans lzerebok «Design and
Optimization in Organic Synthesis» kom
for 14 ar siden og er blitt en bestselger

.
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pa omradet. | 2004 utga Carlson en opp-
datert utgave i samarbeid med eldste-
spnnen, som er dosent i matematisk och
statistisk analyse av ultralydsignaler.

Fra underskudd til overskudd

Professor Carlson og en stipendiat har
senere utviklet en metode som gjgr det
mulig 3 beregne molekylegenskaper pa
pc istedenfor pa superdatamaskin,
basert pa semi-empiriske metoder.— Du
trenger som regel ikke seks desimalers
ngyaktighet nar du skal regne ut en
elektronfordeling, forklarer han.

Carlson ble interessert i 8 kombinere
statistikk og kjemi for mer enn 30 ar
siden, men slet lenge med a fa penger til
forskningen. Vendepunktet kom da han
holdt et 20 minutter langt foredrag for
en kriserammet svensk bedrift, som pro-
duserte fuktighetsbevarende kjemikalier
til bruk i mertel og tapetlim og slikt.
Etter Carlsons innlegg besluttet sjefen a
bruke kjemometriske metoder for & ana-
lysere prosessen, og resultatet ble en ny
prosess som bade var billigere, ga bedre
resultater, og i tillegg gjorde det mulig a
skreddersy nisjeprodukter. Bedriften gikk
fra et underskudd pa 7 mill.kr. det ene
aret til et overskudd pa 20 mill.kr. neste

—

ar, og deretter begynte Carlson 3 fa
bevilgninger til forskningen.

- Min rolle er & drive med metodeut-
vikling og gi rad til andre eksperimentel-
le kjiemikere, slik at de ikke kaster bort
tid og penger pa unyttige forsek, opp-
summerer Carlson.

Professor Rolf Carlson,
Universitetet i Tromsg
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Bedre katalysatorer
reduserer utslippene
av klimagasser

Oljeselskaper over hele verden produserer daglig store
mengder naturgass som kunne vert brukt til for eksempel
kraftproduksjon, men som isteden brennes «for kraka» og blir
til karbondioksid. En gruppe kjemikere ved Universitetet i Oslo
jobber med a utvikle katalysatorer som isteden kan bidra til a
omdanne naturgassen til verdifulle ravarer.

Ved mange fjerntliggende petroleums-
felter verden over er det forst og fremst
oljen som er Ipnnsom, mens naturgas-
sen er et mindre lgnnsomt biprodukt.
Derfor blir gassen rett og slett brent i
fakler, for 3 unnga de enorme investe-
ringene som trengs for a bygge ror-
ledninger som kunne fraktet gassen til
markedene. Gassfaklingen har ifglge
enkelte kilder sa stort omfang at den til-
svarer 1,7 millioner fat olje per dag, eller
nok til 3 dekke hele verdens forbruk av
naturgass i 20 dager, og mesteparten
foregar i Afrika, Russland, Asia og
Midtgsten. — Dette er snakk om sa store
flammer at de kan ses fra satellitt, for-
klarer professor Karl Petter Lillerud ved
Kjemisk institutt, Universitetet i Oslo.

Lgsningen pa problemet er & skape
bedre gkonomi i utnyttingen av natur-
gassen, og der kan forskningsgruppen
for heterogen katalyse ved UiO bidra. |
tillegg til Lillerud bestar gruppen av pro-
fessor Unni Olsbye og et titalls post-
doc’er og stipendiater.

Naturgass bestar hovedsakelig av
metan, som industrien i dag kan om-
danne til metanol ved a ga veien om
syntesegass. Metanol brukes deretter
som rastoff for produksjon av en hel
rekke stoffer, deriblant de sakalte ole-
finene eten, propen og buten. Men syn-
tesegassteknologien er bade kostbar og
energikrevende, og det er derfor stor

Professor
Unni Olsbye, UiO

interesse for a finne andre lpsninger.
Flere forskermiljger jobber med en for-
bedring av syntesegassteknologien, og
det jobbes ogsa med a finne alternative
«snarveier» fra metan til metanol. En
tredje mulighet er 3 utvikle nye og mer
kostnadseffektive metoder for videre-
foredling av metanol.

Forstar mekanismene

UiO-forskernes innfallsvinkel er & bruke
en spesiell type kjemiske stoffer — mikro-
porgse zeolitter — som katalysatorer i
foredlingen av metanol. | tidligere pro-
sjekter har forskerne blant annet funnet
ut at det er <hulrommene» i zeolittene
som bestemmer produktene, mens det
er reaksjonsoverflaten som avgjer hvor
lenge de er aktive.

— Det som virkelig er nytt nd, er at vi
begynner & forstd mekanismene i det
som foregar inne i katalysatorene. Den
kunnskapen kan vi bruke til 3 designe en
ny generasjon katalysatorer som er enda
bedre enn de vi kjenner i dag, forteller
Lillerud og Olsbye.

Forskerne har hatt hovedfokus pa
MTO-teknologien (Metanol to Olefins),
som ble utviklet av Hydro og det ameri-
kanske teknologiselskapet UOP. | tillegg
har forskerne arbeidet med prosessene
MTH (Metanol to Hydrocarbons) og MTG
(Metanol to Gasoline).

— Fordelen med disse prosessene er at
de gjor det mulig 8 omdanne naturgass,
som har forholdsvis lav verdi, til foredle-
de produkter med hgy verdi. Dette har
hittil veert gjort i sveert liten grad, fordi
det har veert billigere a bruke olje iste-
denfor naturgass som rastoff, forteller
Lillerud.

Hoy oljepris pker interessen

Petroleumsbransjens interesse for
naturgass som rastoff svinger generelt i

—

takt med prisen pa olje, og de siste
arenes hgye priser har fort til ny interes-
se.— Det kjpres na prosjekter for mulige
kommersielle foredlingsanlegg for natur-
gass, basert pa katalysatorteknologi
med zeolitter, bade i Midtgsten, Vest-
Afrika, Asia og Kina (kull). Med dagens
oljepriser er dette attraktivt nar det gjel-
der utnytting av gass i fjerntliggende
strok. En av grunnene til at slike anlegg
ikke er bygd tidligere, er at det alltid lig-
ger en risiko i a ta i bruk ny teknologi
som samtidig er basert pa et nytt
rastoff, kommenterer forskningssjef
Steinar Kvisle i Hydro ASA.

Men de pkonomiske driverne synes na
a veere til stede. Kvisle vil gjerne frem-
heve at forskningsmiljget i Oslo defini-
tivt er blant de aller fremste i verden pa
denne type zeolitt-katalyse; det er nem-
lig UiO-forskerne som har utviklet den
grunnleggende forstaelsen av hvordan
katalysatoren i de kommende zeolitt-
anleggene virker.

De mikroporgse zeolittene kan ogsa
ha anvendelser utenfor petroleums-
industrien. Lillerud er blant annet opp-
havsmann til materialet Oslo-Santa
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En zeolitt-katalysator er en spesiell struktur av aluminiumsilikater med dpne kanaler og
porer. Forskerne ved UiO begynner nd d forstd mekanismene inne i katalysatorene.

(llustrasjon: UiO)

Barbara-1,som har en struktur verden
aldri tidligere har sett. Navnet skyldes at
Lillerud hadde forskningstermin ved
University of Santa Barbara i California
da han utviklet materialet, som muli-
gens kan brukes som en slags mikro-sil
for & separere forbindelser som er en-
antiomerer. At to forbindelser er enantio-
merer betyr at de er helt like, bortsett
fra at de er speilvendte i forhold til hver-
andre. Det er i dag sveert vanskelig a se-
parere slike forbindelser, men behovet er
stort blant annet fordi molekyler som
brukes i legemidler ofte har speilbilder
som er giftige.

Senter for forskningsdrevet innovasjon
Da Norges forskningsrad i 2006 utpekte
14 Sentre for forskningsdrevet innova-
sjon (SFI), ble ett av dem lagt til Forsk-
ningsgruppen for katalyse ved Kjemisk
institutt. Professor Unni Olsbye leder
senteret Innovative Natural Gas Proces-
ses and Products (INGAP).

— INGAP har som mal 3 designe nye
katalysatorer som kan omdanne natur-
gass til produkter pd mest mulig energi-
effektiv mate, helst uten a lage bipro-
dukter. Bakgrunnen er blant annet at
petroleum vil vaere var viktigste energi-
kilde i overskuelig fremtid, og naturgass
er den mest miljpvennlige komponen-
ten, forteller Olsbye.

Denne forskningen byr pa store
muligheter for ny verdiskaping og nye
arbeidsplasser i Norge. | dag sendes 99
prosent av den norske naturgassen i ror
ut av landet, men dette kan endre seg i
fremtiden. — Det finnes analyser som
viser at Norge kan tjene atskillige milli-
arder dersom man foredler 10 prosent av
naturgassen istedenfor én, som i dag,
sier spesialradgiver Erling Rytter i Statoil
til Bladet Forskning. Bade Statoil, Hydro
og Borealis er med i INGAP som bedrift-
spartnere, mens NTNU og Sintef har
slatt fplge pa forskningssiden.

—

Zeolitter,
katalysatorer,
olefiner

® En zeolitt er en tredimensjonal
struktur av aluminiumsilikater, med
apne kanaler og porer gjennom
strukturen. Zeolitter er mye brukt
som katalysatorer, men finnes ogsa
blant annet i vaskemidler. All bensin
som produseres i verden i dag har
gatt gjennom en zeolitt.

@ Zeolittene i naturen er mineraler
med til dels spesielle egenskaper.
@ Det finnes til sammen 170 synte-
tiske zeolitter, og fem av disse er
utviklet ved Universitetet i Oslo.

® En katalysator bidrar til at en kje-
misk reaksjon skjer, uten & bli for-
brukt. Katalysatorer kan likevel bli
deaktivert med tiden.

@ Olefiner er kjemiske forbindelser
med minst én dobbeltbinding
mellom karbonatomer. De enkleste
er eten (C2H4) og propen (C3H6),
som er viktige basisprodukter i den
petrokjemiske industrien.
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— Utdannin

— Det viktigste vi gjor, er at vi utdanner fagfolk
til den norske petroleumsbransjen, sier pro-
fessor Anders Holmen. | tillegg har Holmen og
forskergruppen ved NTNU og SINTEF en
mengde prosjekter og ideer som har én ting
felles: Bedre utnyttelse av norske petroleums-
ressurser, og i den senere tid ogsa bruk av for-

nybare energikilder.

Anders Holmen er leder for KinCat-grup-
pen (Strong Point Centre Kinetics and
Catalysis), som ble etablert av NTNU og
SINTEF i Trondheim i 1998 for & stptte
grunnforskningen innen det som kalles
heterogen katalyse, det vil si reaksjoner
som skjer pa overflaten av faste stoffer
som metaller, metalloksider og zeolitter.
KinCat-gruppen har ca 35 medlemmer -
professorer, fast ansatte forskere, dok-
torgradsstudenter og postdoktorer —fra
Faggruppe for katalyse og petrokjemi
ved NTNUs Institutt for kjemisk prosess-
teknologi og Faggruppe for katalyse og
kinetikk ved SINTEF Materialer og kjemi.
Holmen selv er tilknyttet NTNU-institut-
tet, som har kapasitet til 3 utdanne ca
70 sivilingenigrer i aret innenfor et
omrade som dekker kjemifaget helt fra

gen er
det aller viktigste

—o—

laboratorieskala til industriell produk-
sjon; fra studiet av molekylaere prosesser
pa nanoniva til bygging og drift av store
prosessanlegg.

Aktive katalysatorer
En av KinCat-gruppens overordnede
malsettinger er a utvikle bedre mater 3
bruke naturgassen pa. Naturgass kan
gjerne forbrennes i varmekraftverk, men
den er ogsa et utmerket rastoff til 3
fremstille verdifulle kjiemikalier eller
ulike drivstoff, som diesel og hydrogen.
KinCat-gruppen konsentrerer seg om
a studere katalytiske prosesser for
omdanning av naturgass til kjemikalier,
drivstoff eller hydrogen. Hovedfokuset
ligger pa metalliske katalysatorer.
— Fordelen med metallkatalysatorer er at

de er aktive og selektive. Bade platina,
rhodium, kobolt og nikkel er interessan-
te metaller som brukes i stor utstrek-
ning i industrien, forteller Holmen.

| KOSK-programmet har faggruppen
jobbet med flere underprosjekter:
Utvikling av katalytiske systemer for
selektiv forbrenning av hydrogen i naer-
var av hydrokarboner; utvikling av et
nytt reaktorkonsept for hydrogenpro-
duksjon; studiet av koboltbaserte kataly-
satorers oppforsel ved bruk i Fischer-
Tropsch-prosessen (hvor naturgass kon-
verteres til flytende hydrokarboner som
diesel og nafta); utvikling av et mikro-
system for produksjon av hydrogen fra
metanol; samt direkte konvertering av
metan. Gruppen har blant annet et vik-
tig samarbeid med Statoil, som har et

KinCat-medlemmer viren 2006: Professor Anders Holmen er nr to i annen rad, mens fgrsteamanuensis Hilde Venvik er nr tre i fgrste
rad. (Foto: Paal Skjetne, NTNU)

—
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Katalysatorpartikkel pd en baerer, en mikroreaktor, ulike katalysatorpellets, og et prosessanlegg: NTNUs Institutt for kjiemisk prosess-
teknologi dekker kjemifaget helt fra studiet av molekylaere prosesser pd nanonivd til bygging og drift av store prosessanlegg.
(llustrasjon: NTNU)

stort demonstrasjonsanlegg for Fischer-
Tropsch-syntese i Sgr-Afrika med tilgang
til syntesegass.

Bidrar til vekst

KinCat-forskerne har ogsa jobbet med
alternative metoder for 3 fremstille ole-
finer som eten, propen og buten. - Disse
stoffene fremstilles i dag i store og kost-
bare anlegg, men vi har studert alterna-
tive prosesser som kan vaere interessan-
te for mindre anlegg. Underspkelsene er
foretatt i laboratorieanlegg med hoyt
utbytte og hoy selektivitet. Det har fore-
Ippig ikke veert aktuelt 3 bygge demon-

Norsk petroleumsbransje blir

strasjonsanlegg,
men jeg tror dette
kan bli en interes-
sant teknologi i
fremtiden, sier Holmen. — Men det aller
viktigste vi driver med, er altsa a utdan-
ne kandidater til den norske petro-
leumsindustrien, tilfgyer han.

Statoil kunngjorde tidligere i ar at sel-
skapet har hatt et gjennombrudd nar
det gjelder a lage flytende drivstoff fra
gass (GTL— Gas to Liquids) basert pa
Fisher-Tropsch-prosessen. Holmen er
stolt av at svaert mange av de som job-
ber med GTL i Statoil kommer fra NTNU,

hvert dr arbeidsplass for mange
av de ca. 70 sivilingenidrene som
uteksamineres i Trondheim.

som derved har
bevist, enda en
gang, at forskning
ogsa kan vaere lgnn-
somt for naeringslivet og storsamfun-
net.

- Neeringslivets interesse for miljpet
vart svinger med oljeprisen, men de
siste arene har det veert enorm etter-
sporsel etter kandidater. Jeg tror den
tendensen kommer til 3 holde seg frem-
over, og jeg er ikke i tvil om hvilken stu-
dieretning ungdom med litt sans for
matematikk bor velge i dag, sier
Holmen.

Metanoldrevne mikro-kraftverk kan erstatte batterier

Batteriene i moderne pc-er,
handholdte verktgy, mobil-
telefoner osv blir ofte tomme
nar du trenger dem mest, og
det tar tid 4 lade dem igjen.
Hilde J. Venvik har et alter-
nativ: Kraftverk sa sma at du
kan ha dem i lomma.

Et «smakraftverk» i daglig-
talen produserer mellom 10g
10 megawatt, men de kraft-
verkene fgrsteamanuensis
Hilde J. Venvik ved Institutt
for kjemisk prosessteknologi
snakker om er mye mindre.
En gang i fremtiden kan de
kanskje erstatte batteriet i
mors nye oppladbare drill,

fars nye baerbare pc, og kan-
skje til og med sgsters kule
mobiltelefon. Miniatyrkraft-
verket kan i sa fall besta av to
integrerte deler: Et katalysa-
torbasert system som produ-
serer hydrogen fra metanol,
og en brenselcelle som for-
brenner hydrogenet og pro-
duserer elektrisk strom.

— Et slikt system vil ha en
rekke fordeler framfor batte-
riet. Du kan for eksempel
oppna «instant» lading ved a
etterfylle metanol. Systemet
vil ogsa gi hpyere effekt enn
batterier, og du vil omsider fa
muligheten til & skrive pa en
baerbar pci mer enn et par

timer. Men det er ogsa noen
ulemper: Det er for eksempel
ikke sikkert at flyselskapene
vil sette pris pa at passasjerer
har med seg en halvliter
metanol for a skrive pa den
baerbare pc-en mens de flyr
over Atlanteren, forteller
Venvik.

I samarbeid med forskere
ved Mikro- og nanolaborato-
riet (MiNaLab) i Oslo har
Venvik utviklet flere ideer om
hvordan det miniatyriserte
systemet kan utformes. De
kom ogsa opp med en ide om
hvordan systemet kan for-
dampe vann og metanol, noe
som er ngdvendig for 3 starte

—

en prosess som ma skje i
temperaturer over vannets
kokepunkt. Na jobber hun
videre med a produsere hydro-
gen fra metanol i naerveaer av
en membran av palladium.
—Jeg tror de miniatyriserte
kraftverkene vil bli i stand til
a konkurrere bade pa pris og
energitetthet, men det gjen-
star fortsatt en rekke proble-
mer som ma lgses. Det er vel
heller ikke meningen a
erstatte oppladbare batterier
fullstendig, men heller snakk
om a utvikle et godt alterna-
tiv til spesielle anvendelser,
kommenterer hun.
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Nye byggesteiner for
kjemikerne og industrien

Forskere ved NTNU har tidli-
gere utviklet en prosess som
gjorde nitropyridin tilgjenge-
lig for syntetisk og kommersi-
ell bruk. Dette dpnet helt nye
muligheter, som professor
Anne Fiksdahl na har brukt til
a produsere en rekke nye pyri-
dinforbindelser. Perspektivet
er at pyridin er en viktig byg-
gestein i bade naturstoffer,
legemidler og landbrukskje-
mikalier.

Forskere ved NTNU har tidligere utviklet
en prosess som gjorde nitropyridin til-
gjengelig for syntetisk og kommersiell
bruk. Dette apnet helt nye muligheter,
som professor Anne Fiksdahl na har
brukt til & produsere en rekke nye pyri-
dinforbindelser. Perspektivet er at pyri-
din er en viktig byggestein i bade natur-
stoffer, legemidler og landbrukskjemika-
lier.

Det forholdsvis enkle pyridin-moleky-
let gar igjen bade i en mengde natur-
stoffer med biologisk aktivitet, samt i
verdifulle produkter bade innen den far-
masgytiske bransjen og landbruket.
Faggruppen for organisk kjemi ved
Norges teknisk-naturvitenskapelige uni-
versitet (NTNU) i Trondheim har veert en
viktig internasjonal bidragsyter innen
forskning pa pyridiner helt siden ca.

Et batteri av nye stoffer

Bakkes oppdagelse gjorde plutselig
nitropyridin-forbindelser tilgjengelige
for bade syntetisk og kommersiell bruk,
og na har professor Anne Fiksdahl bygd
videre pa Bakkes prosess og fremstilt et
helt batteri av sakalte heterosykliske
stoffer. - De fleste av disse stoffene har
aldri blitt lagd tidligere, men listen inne-
holder ogsa noen stoffer som na kan
produseres pa en mye mer effektiv
mate, forteller Fiksdahl.

Fiksdahls liste teller ca 40 nye forbin-
delser, og neste skritt blir & plukke ut
noen av dem for a teste om de har virk-
ning mot for eksempel sopp, virus, bak-
terier eller kreftceller.— | dette prosjektet
har vi fulgt opp en hel masse ideer, og
na er tiden moden til & ga videre og se
pa egenskapene til disse stoffene, forkla-

Professor 1990, da professor Jan Bakke utvikleten  rer hun.
Anne helt ny prosess for nitrering av pyridin.
Fiksdahl, Dette hadde tidligere bare latt seg gjpre ~ Spennende stoffgruppe
NTNU med lavt utbytte under ekstreme Professor Bakkes prosess fgrte altsa til at
betingelser. Prosjektet var stpttet av en hel stoffgruppe med sakalte nitropy-
Norsk Hydro, som pa den tiden hadde en  ridiner ble tilgjengelige. Det var blant
stor aktivitet knyttet til finkjemikalier. annet helt umulig a lage sakalte hetero-
X X'N"?\ - coMe No Ph o sykliske isocyanater tidligere, fordi dette
@NHZ (\/(N XoE: | - %1": D ’ ’ R \fif stabile stoff\er. Men Fiksdahl oppda-
N7 N/HBF,, gzég;%: Nosen | 2 RC:J; [ gét af jntr@ aven nitrogr.uppe
g // (brtR til at isocy. Rnatene ble stabile, og
CH,0H CH,0H dermed fjkk «syntetikerne» en helt ny
co,Me e ﬁj/\\) stoffgruppe a ytforske. — Dette er viktig
NO, CO Me 20° co,Me H,OH P °
ﬁ/ fj/< co,Me szm cgﬁunn arskning;fordi vi pd en mate er
RO,C Nmed pa a utvide antallet byggeklosser
e coutte U \O\ //( e s6m kan br@ “5 Iage helt nye stof-
Sl COMe 0 1o co,me coMe ctsocya for q)vrlg en spen-
ﬁj/g:ozm ﬁjA/\ fﬁ/\cozm B CHs NecO vy ””f‘N ende stoffggeppe som er mye brukt i
N n? KTNOz " i Wdustrlen blant anet som utgangs-
N [Jj &wfor poI taner, forteller
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Professor Anne Fiksdahls arbeid har gitt opphav til ca 40 nye stoffer som stort sett aldri

har eksistert tidligere (Illustrasjon: NTNU)
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KOSK finansiérte en doktorgradsstu-
dent, og Fiksdahl understreker at stptten

w har hatt p 'f/i}ge ringvirkninger bade for
7 ﬂ9Fskn|n tuppen og for hele institut-

tet. — Hvis man ikke kan drive skikkelig
grunnforskning innenfor organisk kjemi,
kan man heller ikke drive allsidig kjemi-
underwsmng elleg yitvikle kjemisk-indus-
trielle n en el er, understreker hun.
KOSK Il stotter na nitropyridin-prosjek-
tet videre, og et samarbeid med kjemi-
kere ved universitetene i Tromsg og
Hamburg er etablert.
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Speilbilde-molekylene
ma skilles fra hverandre

Thalidomid-skandalen omkring 1960 er det mest kjente eksemplet pa at molekyler som er
speilbilder av hverandre kan ha svaert ulik virkning: Det ene molekylet lindret morgenkvalme
og andre symptomer hos gravide kvinner, mens speilbildet fgrte til alvorlige fodselsskader. Odd
R. Gautun utvikler nye metoder for a fremstille adskilte speilbilde-molekyler.

- Mange organiske molekyler finnes i to
varianter som har ngyaktig lik kjemisk
sammensetning. Den eneste forskjellen
er at de er speilbilder av hverandre, akku-
rat som den venstre handen er et speil-
bilde av den hgyre. Hvis du kjgrer en
organisk syntese uten a tenke pa speilbil-
der far du som regel like mange «hgyre-
hender» som «venstrehender», forteller
forsteamanuensis Odd R. Gautun ved
NTNUSs Institutt for kjemi.
Problematikken er viktig blant annet
innen den farmasgytiske industrien, hvor
atte av verdens ti mestselgende legemid-
ler har ikke-identiske speilbilder eller
sakalte enantiomerer. De to speilbilde-
molekylene kan ha helt ulik virkning i
menneskekroppen. | verste fall kan den
ene forbindelsen vaere et legemiddel,
mens speilbildet er giftig eller skadelig.
Et mer harmlgst eksempel kommer fra
sitrusfruktenes verden: Luktestoffene i
appelsin og sitron er kirale enantiomerer.

Kiral produksjon istedenfor sortering
Legemiddelprodusentene er naturligvis
mest interessert i den enantiomeren
som har helbredende virkning. Det er
vanskelig a skille enantiomerer fra hver-
andre etter at de er produsert, og
Gautun satser derfor isteden pa a utvikle
metoder eller prosesser som bare produ-
serer ett avdem. | en av disse metodene

+o0

$ . @ 10% Lewis syre %é\lsf + +;S\Jk
Noy (85% utbytte) No~ | ON
N-sulfinyl ~ diene X X

Forhold 1 : 99

Lewis syre: o

x =300
NN %o
Ca P
TfO Oﬁ<:>

Eksemplet viser at en Lewis-syre katalyserer reaksjo-
nen mellom en sulfinylforbindelse og et dien.

Resultatet blir en blanding som inneholder 99 pro-
sent av det ene speilbilde-molekylet.

brukes blant annet en katalysator som
selv er enantiomert ren.

— Vi har forsgkt a utvikle en ny synte-
tisk metode som gir romlig kontroll ved

er speilbilder av hverandre.

andre systemer har resultatene
veert darligere. Pa sikt haper vi
a utvikle katalysatorsystemer
som er veldig robuste og som
kan fungere i vann. Forelgpig
har vi bare reaksjoner som ma
kjpres i knusktgrre systemer.
Mange av katalysatorene vi
bruker er kjent fra for, men vi
har jobbet mye med nye kom-
binasjoner av reaktanter og til-
setningsstoffer for 3 gke kataly-
satorens effekt og levetid. Vi ser

ogsa pa mekanismene i reaksjonene og

prover 3 riste ut hemmelighetene for 3

optimalisere dem, forklarer Gautun.
—Thalidomid-skandalen er for pvrig et

innfgring av nitrogen i organiske moleky-
ler. Dette gir muligheten til & lage mange
nye og interessante molekyler, som for
eksempel aminosyrer og penicillinlik-
nende forbindelser. Malet er a utvikle en
prosess som bare krever en sveert liten
mengde katalysator, forteller Gautun.

Knusktgrre systemer

Metoden gjor bruk av metallatomer
omgitt av organiske molekyler til 3 styre
reaksjonsforlppet. Gautun og forskerkol-
legene, blant annet doktorgradsstipendi-
atene Molla M. Endeshaw og Annette
Bayer, har oppnadd veldig gode resulta-
ter for enkelte reagenser.— Men for

—

darlig eksempel. Der var det nemlig slik
at det «<sunne» molekylet ble omdannet
til det giftige nar det kom inn i kroppen,
tilfoyer han.

Farsteamanuensis
Odd R. Gautun,
NTNU

15
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Smart kjemi kan gi nytt liv
til svekkede legemidler

e Svekkede legemidler kan gjenopplives ved
5 hjelp av «i&muflasje» pd mol}kylenes
overflate, foresldr professor Leiv K. Sydnes.
(Foto: Scanpix) o

Resistensproblemet, dvs at
bakterier utvikler motstands-
kraft mot legemidler, har
utviklet seg til en evig krig

o\
o

mellom den farmasgytiske
industrien og bakteriene.
Professor Leiv K. Sydnes og
studentene hans har utviklet
et helt arsenal av nye «kjemis-
ke vapen» som de haper kan
brukes i krigen mot bakteri-

ene.

Professor
Leiv K. Sydnes,
_ Universitetet
\§ i Bergen

Leiv K. Sydnes bruker gjerne legemidlet
erythromycin som eksempel for & illus-
trere perspektivene rundt sin forskning.
Erythromycin er et antibiotikum som
hindrer bakterier i & vokse ved 3 hemme
proteinsyntesen deres, og kan blant
annet brukes av mennesker som er aller-
giske mot penicillin. Dessverre er bakte-
rier i ferd med & utvikle resistens mot
erythromycin A, men professor Sydnes
ser en mulig Ipsning.

— Erythromycin-molekylet bestar av en
stor kjerne med mange atomer, og pa
overflaten sitter det festet to mindre
karbohydrat-strukturer. De resistente
bakteriene ma kjenne igjen overflaten
pa erythromycin fgr de kan uskadelig-
gjore molekylet, men hvis vi forandrer
overflaten ved a sette pa noen andre
strukturer, kan det hende at bakteriene
blir lurt og ikke gjenkjenner erythromy-
cin likevel. Dermed kan det «<kamuflerte»
erythromycinet plutselig bli et virksomt
legemiddel igjen, sier Sydnes. Teknikken
rommer muligheten til & gjenopplive
ogsa andre legemidler som er i ferd med
a bli svekket pa grunn av resistens.

Det er ofte bare sma endringer pa en
legemiddel-overflate som skal til for at
bakteriene ikke skal kjenne det igjen.

CH{OCH,CHy)s

TEB

Karbohydratanalog

Strukturformlene av utgangsstoffet (TEB) og en karbohydratanalog.

Teorien er enkel, men den underliggende
forskningen er bade komplisert og lang-
siktig. Det handler blant annet om a
lage mindre molekyler som kan festes pa
overflaten av erythromycin og andre
store molekyler, og kjemikerne i Bergen
bruker molekylet 3,3,4,4-tetraethoxy-1-
butyn (TEB) som utgangspunkt i dette
arbeidet. — Dette molekylet er ladet med
reaktive sentre, og det kan brukes som
utgangspunkt for & lage mange forskjel-
lige stoffer av en type som kalles karbo-
hydratanaloger. Dette er stoffer som ikke
finnes i naturen, men som likner pa
naturlige karbohydrater og ofte har en
biologisk virkning, forteller Sydnes.

For KOSK-programmet startet hadde
Sydnes og hans studenter utviklet en
rimelig, enkel, sikker og miljgvennlig
metode for syntese av TEB. Deretter
begynte arbeidet med a utforske hvor-
dan andre kjemiske strukturer kan
koples til utgangsstoffet. Dette er na
blitt til et lite arsenal av mulige nye
vapen til bruk i krigen mot bakteriene.

Kjemikere lager medisiner

En undersgkelse for noen ar siden viste
at 8o prosent av den norske befolkning-
en trodde at det er legene som lager

—

medisinene. Forskningen i Bergen viser
at det er en misforstaelse, for bak
ethvert vellykket legemiddel star i virke-
ligheten en hel kg av kjemikere.

— Dette er grunnleggende forskning
som vi har drevet uten tanke pa anven-
delser. Men na er tiden inne til 3 se pa
den biologiske virkningen av de stoffene
vi har utviklet. Overflatestrukturene pa
et legemiddel har ikke bare betydning
for resistens, men ogsa for den medisin-
ske virkningen. Derfor trenger vi et helt
spektrum av forbindelser som ma testes
ut for vi kan finne frem til de som gir
den beste virkningen, forteller Sydnes.

Kandidatene fra det organiske kjemi-
studiet ved Universitetet i Bergen er
sveert etterspurte i industrien, og Sydnes
forteller at stptten fra KOSK har hatt stor
betydning.— Organisk kjemi er et stu-
dium som har et stort innslag av praktisk
handverk, blant annet fordi studentene
ma lzere seg & handtere skjgrt glassutstyr
og reaktive kjemikalier i laboratoriet.
Dette gir en helt unik kompetanse, og det
finnes dem som mener at organisk kjemi
er en form for kunst. Jeg tilhgrer opplagt
den gruppen, forteller Sydnes, som gjerne
leser en elegant publikasjon i organisk
kjemi nar han virkelig skal fryde seg.



KOKS rapport 2007 v3 26-02-07 08:24

o,
Fire ato@nger er raxkeg

Professor Einar Uggerud gar
grundig til verks, helt ned pa
atomnivaet, nar han studerer
metallers katalytiske egenska-
per. Han har for noen metall-
ers vedkommende, som jern
og kobolt, konstatert at grsma
klynger med fire metallatomer
er gode katalysatorer, mens
klynger med tre eller fem ato-
mer er darlige. Forskjellen vir-
ker nesten magisk, men forkla-
ringen er helt sikkert rasjonell.

—Kjemi er mye mer spennende enn
mange tror! sier Einar Uggerud. Han
synes feks det er veldig spennende 3
skyte med laser mot skiver av platina
eller ruthenium, slik at noen fa metall-
atomer av gangen fordamper og ledes ut
i en passerende strgm av heliumgass.
Heliumgassen med metallatomer pres-
ses deretter med supersonisk hastighet
gjennom en trang hylse, hvor den sakalte
Joule-Thomson-effekten forer til at gas-
sen bratt blir nedkjglt til ca. 10 grader
Kelvin (+ 263 °C). Dermed «fryser»
metallatomene sammen i sma klynger
(clustere), og prosessen kan finstilles slik
at klyngene bestar av alt fra to til ca 30
atomer. Deretter kan de ulike klyngestgr-
relsene underspkes i massespektrometer
og analyseres for katalytiske egenskaper.

- Vi kan ikke si at denne forskningen
har gitt opphav til et patent som er tatt
i bruk i industrien, eller at den har gitt
opphav til s og sa mange arbeidsplas-
ser og mange millioner i overskudd. Men
resultatene har virkelig utfordret den
eksisterende forstaelsen av katalysatorer
og lagt et godt grunnlag for videre
forskning. Forresten: Det at man alltid
skal tallfeste resultater, er etter min
mening noe man gjgr nar man egentlig
ikke skipnner hva man driver pa med!
sier Uggerud.

Fire er et «magisk» tall

Uggerud har blant annet vist at klynger

med fire atomer ofte er gode katalysato-
rer, mens klynger med tre eller fem ato-

mer er skrale sadanne.— Vi har sett
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Clusterkilden brukes til d laserfordampe metaller inn i en gasstrgm (over). De smd atom-
klyngene kan bestd av opptil 30 atomer (gverst). (Foto og Ill.: Kjell Ove Fossan og UiO)

denne effekten blant annet i reaksjone-
ne mellom jern og ammonikk, og
mellom kobolt og metanol. | reaksjoner
mellom platinaklynger og metan var det
litt annerledes, for der kunne klynger
med tolv atomer gi 100 prosent kataly-
satoreffekt mens tretten atomer var helt
dedt. Men generelt ser det ut til at fire
er et «magisk» tall nar det gjelder de
sakalte innskuddsmetallenes katalytiske
egenskaper. For gvrig flater egenskapene
ut etter hvert som klyngene blir storre,
forteller Uggerud, som til daglig er leder
for Massespektrometrisk laboratorium
ved Kjemisk institutt, Universitetet i
Oslo. 1 2006-2007 har han forskningster-
min ved Philipps-Universitat Marburg,
som ble grunnlagt i 1527 og fikk verdens
forste leresete i kjemi allerede i 1609.

Fra empiri til modellering

Da det kjemiske lzeresetet ved
Universitetet i Oslo skulle feire sitt 150-
arsjubileum i 2002, tok Uggerud med
glede pa seg vervet som leder for jubi-
leumskomiteen. Na er han med pa eta-
bleringen av den nye forskningsenheten
Centre of Theoretical and Computa-
tional Chemistry, som i desember 2006
ble utpekt av Norges forskningsrad som
et nytt Senter for fremragende forsk-
ning (SFF).—Jeg har en ambisjon om 3
arbeide videre med disse tingene i SFF-
regi. Hvis vi virkelig klarer & beskrive og
forsta de prosessene som foregar i kata-

—

lysatorene, star vi overfor et gjennom-
brudd som vil fa stor betydning bade
forskningsmessig og industrielt, under-
streker han.

— Vi gleder oss til 3 ta fatt pa denne
oppgaven, men det var synd at NFR ikke
kunne innvilge en spknad om & bygge et
apparat for 8 bestemme molekylstruktu-
ren til metallklynger. Det ville represen-
tert et forskningsmessig gjennombrudd
pa fagomradet, tilfpyer han.

— Vi studerer disse reaksjonene for a
forsta bedre hvilke elementzere forhold
som styrer dem. Denne typen kunn-
skapsdannelsen er bade nyttig og viktig
for den videre utviklingen av katalysato-
rer, som tradisjonelt er blitt utviklet med
proving og feiling. Du kan si at vi na
snur opp/ned pa metoden i den forstand
at vi lager modeller og forsgker a tegne
et kart som «skuta» kan navigeres etter.
Tidligere var det mer slik at man navi-
gerte etter kjplvannet, sier Uggerud.

17

Professor
Einar Uggerud,
Universitetet i Oslo
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Prosjekter i KOSK

I tillegg til prosjektene pa listen, har KOSK-
programmet gitt stgtte til nasjonale fagme-
ter og enkelte internasjonale konferanser.

Katalytisk omsetning av metan
Institutt for kjemisk prosessteknologi,
NTNU
Prosjektleder: Professor Anders Holmen
1.4.2000-31.12.2001
Stereoselektive reaksjoner i organisk syntese
ved bruk av transisjonsmetall katalyse
Kjemisk institutt, Universitetet i Oslo
Prosjektleder: Professor Kjell Undheim
1.9.2000-31.12.2001
Syntese og testing av epothilone-analoger
Institutt for kjemi, NTNU
Prosjektleder: Postdoktorstipendiat Trond
Ulven
1.3.2000-31.12.2001
Hydrotalcite-like compounds as catalytic
materials for the conversion of natural gas
components (light alkanes) to synthesis gas
SINTEF Materialer og kjemi
Prosjektleder: Forsker Anja Olafsen
1.8.2000-31.12.2006
Synthesis of agelasines and evaluation of
their antimycobacterial activity
Kjemisk institutt, Universitetet i Oslo
Prosjektleder: Professor Lise-Lotte
Gundersen
1.1.2002-16.3.2007
Novel Radical Reactions for Selective Organic
Synthesis
Kjemisk institutt, Universitetet i Bergen
Prosjektleder: Professor Hans-René Bjgrsvik
1.9.2003-31.8.2006
Gas Conversion to Fuels and Chemicals
Institutt for kjemisk prosessteknologi,
NTNU
Prosjektleder: Professor Anders Holmen
1.8.2003-31.7.2007
Development of organocatalysis
Kjemisk institutt, Universitetet i Oslo
Prosjektleder: Fprsteamanuensis Tore
Hansen
1.7.2004-30.6.2007
New catalysts for activation and functionali-
zation of alkanes, catalytic testing
Kjemisk institutt, Universitetet i Oslo
Prosjektleder: Professor Unni Olsbye
1.7.2004-30.6.2007
Theory-assisted design of catalysts for olefin
metathesis
Kjemisk institutt, Universitetet i Bergen
Prosjektleder: Professor Vidar Remi Jensen
1.1.2004-31.12.2006

Chemoenzymatic synthesis of enantiopure
biologically acrylic compounds. Study of
enzyme mechanism
Institutt for kjemi, NTNU
Prosjektleder: Professor Thorleif Anthonsen
1.1.2004-31.8.2007
Gas conversion to fuels and chemicals inclu-
ding hydrogen
Institutt for kjemisk prosessteknologi,
NTNU
Prosjektleder: Professor Anders Holmen
1.1.2004-31.7.2007
Asymmetric ene-reactions of aza analogues
of sulfur dioxide
Institutt for kjemi, NTNU
Prosjektleder: Fersteamanuensis Odd
Reidar Gautun
1.1.2004-31.12.2006
Syntese med dihydroxyaceton
Institutt for kjemi, NTNU
Prosjektleder: Professor Per Henning
Carlsen
1.1.2004-31.3.2008
Transition metal corrole chemistry: self-
assembly, transition metal chemistry, and
catalysis
Institutt for kjemi, Universitetet i Tromsg
Prosjektleder: Professor Abhik Ghosh
1.7.2005-31.12.2007
Synthesis of Agelasines and Analogs, and
Evaluation of Their Bioactivities
Kjemisk institutt, Universitetet i Oslo
Prosjektleder: Professor Lise-Lotte
Gundersen
1.3.2005-28.2.2006
Gas Conversion to Fuels and Chemicals
Including Hydrogen
Institutt for kjemisk prosessteknologi,
NTNU
Prosjektleder: Professor Anders Holmen
1.1.2005-31.7.2007
Conceptually New Phosphinine-Containing
Ligands for Asymmetric Catalysis
Institutt for kjemi, Universitetet i Tromsg
Prosjektleder: Fersteamanuensis Annette
Bayer
1.7.2005-31.8.2007
Carbocation mediated hydrocarbon reactions
over acidic zeolite-type catalysts
Kjemisk institutt, Universitetet i Oslo
Prosjektleder: Professor Unni Olsbye
1.1.2005-31.12.2006
A New Generation of Catalysts for Activation
and Functionalization of Alkanes:
Homogeneous Catalytic Testing
SINTEF Materialer og kjemi
Prosjektleder: Forsker Richard H. Heyn
1.1.2006-31.5.2007

—

Reaction mechanism elucidations in carboca-
tion mediated hydrocarbon reactions over
acidic zeolite type catalysts
Kjemisk institutt, Universitetet i Oslo
Prosjektleder: Professor Karl Petter Lillerud
1.1.2004-31.12.2005
Modified carbohydrates from 3,3,4,4-tetraet-
hoxy-1-butyne
Kjemisk institutt, Universitetet i Bergen
Prosjektleder: Professor Leiv Kristen Sydnes
15.2.2005-14.5.2005
Coordination polymers as heterogeneous
catalysts
SINTEF Materialer og kjemi
Prosjektleder: Seniorforsker Richard Blom
1.1.2005-31.12.2005
Towards a «green» process for asymmetric
dihydroxylation and aminohydroxylation of
alkenes
Institutt for kjemi, Universitetet i Tromseg
Prosjektleder: Fprsteamanuensis Annette
Bayer
1.7.2004-30.6.2006
Metal Clusters and Industrial Catalysis.
Reactions of Hydrocarbons with Platinum
and Ruthenium Clusters
Kjemisk institutt, Universitetet i Oslo
Prosjektleder: Professor Einar Uggerud
1.9.2003-15.9.2005
Catalytic Coupling of Carbon Dioxide and
Alkenes
SINTEF Materialer og kjemi
Prosjektleder: Forsker Richard H. Heyn
1.1.2003-30.4.2004
Design and synthesis of short Class L-pepti-
des with high activity against multiresistant
bacteria
Institutt for kjemi, Universitetet i Tromseg
Prosjektleder: Professor John Sigurd
Svendsen
1.1.2003-31.12.2004
Design and Optimization in Organic
Synthesis
Institutt for kjemi, Universitetet i Tromseg
Prosjektleder: Professor Rolf E. Carlson
1.9.2000-31.10.2005
Modelling and synthesis of zeo-type
materials
Kjemisk institutt, Universitetet i Oslo
Prosjektleder: Professor Karl Petter Lillerud
1.9.2000-31.7.2004
Hydrogenation of CO with different CO/H2
ratios and in the presence of olefins
Institutt for kjemisk prosessteknologi,
NTNU
Prosjektleder: Professor Anders Holmen
1.7.2002-30.6.2006
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Nitropyridyl isocyanate
Institutt for kjemi, NTNU
Prosjektleder: Frsteamanuensis Anne
Fiksdahl
1.7.2002-30.6.2006
Development of Novel Stereoselective Ru(ll)-
Catalyst Systems
Prosjektleder: Dr.Jon Efskind
1.1.2002-31.3.2005
Development of new, highly efficient cata-
lysts for asymmetric transfer hydrogenations
Institutt for kjemi, Universitetet i Tromseg
Prosjektleder: Fprsteamanuensis Annette
Bayer
1.8.2002-31.3.2004
Metal Complex Catalysis in Conversion of
Natural Gas to Value-Added Products
SINTEF Materialer og kjemi
Prosjektleder: Forsker Richard H. Heyn
1.7.2002-18.8.2004
Synthesis of Plant Hormones with Growth
Stimulating Effects
Kjemisk institutt, Universitetet i Oslo
Prosjektleder: Professor Lise-Lotte
Gundersen
1.10.2000-9.1.2005
Metal Complex Catalysis in Conversion of
Natural Gas to Value-Added Products
Kjemisk institutt, Universitetet i Oslo
Prosjektleder: Professor Mats Tilset
15.3.2001-14.3.2005
Radical ion induced and transition metal
catalysed radical reaction for green and
selective oxidative reactions in organic syn-
thesis
Kjemisk institutt, Universitetet i Bergen
Prosjektleder: Professor Hans-René Bjgrsvik
1.1.2001-31.12.2003
Nitropyridines in organic synthesis
Fakultet for naturvitenskap og teknologi,
NTNU
Prosjektleder: Professor Jan Magnus Bakke
1.9.2000-30.4.2005
Isomerization of light alkanes catalyzed by
sulfated zirconia and conventional catalysts
Institutt for kjemisk prosessteknologi,
NTNU
Prosjektleder: Professor Edd A. Blekkan
1.10.2000-7.1.2005
Kinetics of high temperature catalytic
reactions
Institutt for kjemisk prosessteknologi,
NTNU
Prosjektleder: Professor Anders Holmen
15.12.2000-23.2.2005
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A fundamental approach to the understan-
ding of Fischer-Tropsch synthesis catalysts
Institutt for kjemisk prosessteknologi,
NTNU
Prosjektleder: Professor Anders Holmen
1.10.2000-11.8.2005
New Synthetic Antimalarial Drugs
Farmaspytisk institutt, Universitetet i Oslo
Prosjektleder: Professor Arne Jgrgen Aasen
15.8.2001-31.7.2003
Synthesis Gas Production by Partial
Oxidation of Methane from a Cyclic Gas-Solid
Reaction
Institutt for kjemisk prosessteknologi,
NTNU
Prosjektleder: Professor Anders Holmen
1.1.2001-31.12.2001
Studier av N-sulfinyldienofiler i Diels-Alder
reaksjoner katalysert av kirale overgangs-
metall-komplekser
Institutt for kjemi, NTNU
Prosjektleder: Fgrsteamanuensis Odd
Reidar Gautun
1.1.2001-2.9.2005
Microchannel catalyst/reactor systems for
production of synthesis gas and hydrogen
from lower alkanes
SINTEF Materialer og kjemi,
Prosessteknologi
Prosjektleder: Fersteamanuensis Hilde
Johnsen Venvik
1.1.2001-31.12.2002
Metal Complex Catalysis in Conversion of
Natural Gas to Value-Added Products
SINTEF Petroleumsforskning AS, Solutions
olje og gass
Prosjektleder: Forsker Olav Ryan
1.1.2001-31.12.2001
Applied biocatalysis 1980-2020: The future
impact of modelling proteins and thermo-
dynamics
Institutt for kjemi, NTNU
Prosjektleder: Professor Thorleif Anthonsen
1.6.2001-31.7.2001
A theoretical study of the catalytic properties
of chromia and supported chromia with
respect to dehydrogenation of ethane
Kjemisk institutt, Universitetet i Bergen
Prosjektleder: Professor Knut J. Bgrve
1.1.2001-30.6.2005
On the Mechanism of the Chirality Transfer in
the Asymmetric Dihydroxylation Process
Institutt for kjemi, Universitetet i Tromseg
Prosjektleder: Professor John Sigurd
Svendsen
1.6.2001-31.5.2004

—

Palladium Catalyzed Oxidation Reactions of
Allenes
Prosjektleder: Postdoktorstipendiat Lars
Gunnar Johansson
15.1.2001-14.1.2002
Sykliske disulfonimider. Fremstilling og reak-
tivitet av aminbaserte utgdende grupper
Institutt for kjemi, NTNU
Prosjektleder: Professor Per Henning
Carlsen
1.1.2001-30.6.2005
ROMPGEL and Related Supports in
Combinatorial Chemistry
Prosjektleder: Dr. Erik Arstad
1.10.2001-30.9.2002
Synthesis of short Class L-peptides with
increased selectivity against tumor cells
Institutt for kjemi, Universitetet i Tromsg
Prosjektleder: Professor John Sigurd
Svendsen
1.7.2001-31.3.2002
Metallocene catalysts for production of block
polymers
SINTEF Materialer og kjemi
Prosjektleder: Seniorforsker Richard Blom
1.8.2001-31.7.2004
Synthesis of enantiopure fine chemicals and
drugs by biocatalysis
Institutt for kjemi, NTNU
Prosjektleder: Professor Thorleif Anthonsen
1.1.2001-31.12.2001
Metanol til hydrokarboner -
Reaksjonsmekanisme og deaktivering
Kjemisk institutt, Universitetet i Oslo
Prosjektleder: Professor Stein Kolboe
1..2000-31.12.2003
Syntese av feromoner
Farmaspytisk institutt, Universitetet i Oslo
Prosjektleder: Professor Arne Jgrgen Aasen
1..2000-31.12.2002
3,3,4,4-Tetraethoxy-1-butyne and analogues
as synthons in organic synthesis
Kjemisk institutt, Universitetet i Bergen
Prosjektleder: Professor Leiv Kristen Sydnes
1.9.2000-31.3.2005
Carbocation mediated hydrocarbonreactions
over acidic zeolite type catalysts
SINTEF Petroleumsforskning AS, olutions
olje og gass
Prosjektleder: Professor Michael Stocker
19.2.2001-31.12.2002
Carbocation mediated hydrocarbon reactions
over acidic zeolite type catalysts
Kjemisk institutt, Universitetet i Oslo
Prosjektleder: Professor Karl Petter Lillerud
1.1.2003-30.6.2004
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