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g by

T

Kan vi lave brendstof af CO,?

Meget tyder pa, at Jorden er ved at fa et hedeslag,
fordi vi udleder for meget CO, til atmosfaren. Hvis

vi kan lave CO, om til brendstoffer, kan det lille  §
molekyle i stedet blive et eftertragtet rastof. Det

kan du laese om i dette kapitel.
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Danske forskere sender
‘'katte’ til oliefelter
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"Sadan gjorde vi Samsg CO,-neutral”



Introduktion

0. Qy
0=C=0

Carbondioxid (CO,) bestar af et
carbonatom (sort) og to oxygen-
atomer (rade).

Y2

N
o\

‘,D

Carbonkader. Forskerne praver
at bygge nye brendstoffer af
carbonatomer.
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Det store CO.-eksperiment

Wuhuu! Et sted ude i fremtiden er der en forsker, som jubler. Det er lykkedes hende
at lpse to problemer, som forskerne har kaempet med i drtier. Hvordan kommer vi
CO,-forureningen til livs, og hvordan slipper vi af med de fossile breendstoffer? Den
unge forsker er overlykkelig. Hun har opfundet en metode til at bruge CO, fra luf-
ten til at lave miljovenlige breendstoffer. Nu kan hun veere med til at lose et af ver-
dens storste klimaproblemer. Mdske bliver opfindelsen endda opkaldt efter hende!

En af de vigtigste forudsetninger for
vores moderne industrisamfund er
udnyttelsen af fossile breendstoffer som
olie, kul og naturgas. Disse stoffer be-
star primeert af lange keeder af carbon
og hydrogen, som man kalder hydro-
carbonkader eller bare carbonkeeder.
Nar vi breender dem af, bliver der frigi-
vet masser af energi, som vi kan bruge i
biler og fly, som varme i vores huse og
til at lave strom. Carbonkaederne kan
ogsa laves om til kemikalier og plastik.

Men medaljen har desverre en bag-
side: Uanset hvad vi bruger de fossile
braendstoffer til, ender vi i sidste ende
altid med at lave CO,, der slipper ud
i atmosfeeren. 1 dag ved vi, at Jorden
er blevet varmere i lgbet af de sidste
hundrede ér, og at det sandsynligvis
skyldes de store mengder CO,, som
dannes, nar vi breender olie, kul og na-
turgas af. Der er desuden enighed om,
at temperaturen fortsat vil stige, hvis
vi ikke skruer kraftigt ned for udled-
ningen af CO,. I Danmark forventer
miljeforskere, at klimaet bliver vadere
og varmere med flere kraftige storme
og regnskyl. Ingen kan dog med sik-
kerhed forudsige konsekvenserne af,
at der bliver varmere pa Jorden. Men

det er helt sikkert et stort og risikabelt
CO,-eksperiment, vi deltager i.

Men hvad nu hvis vi kunne bruge CO,
til noget? Forestil dig, at man kunne
opsamle CO, fra eksempelvis fabriks-
rog, vriste carbonatomerne fri og sam-
le dem til nye kaeder af carbon, akkurat
som nar du traekker perler pa en snor.
Hvis det kan lade sig gore, kan vi er-
statte nogle af vores fossile braendstof-
fer med de nye carbonkeeder og bruge
dem til alt fra ‘gren benzin’ til plastik.
Allerbedst ville det vaere, hvis vi kan
bruge CO, direkte fra atmosfaeren. Sa
slipper vi for at bruge olie og kul, og vi
genbruger den CO,, vi udleder fra de
nye, gronne braendstoffer.

Desveerre er vi endnu ikke seerlig gode
til at bygge molekyler af carbonatomer
uden at bruge en masse energi. Men
forskerne arbejder hérdt pa sagen,
som du kan lzese mere om i slutningen
af dette kapitel. Indtil da er det vig-
tigt at finde andre losninger pa CO,-
problemet. I kapitlet gennemgar vi fire
forslag, som du og dine klassekamme-
rater kan diskutere fordelene og ulem-
perne ved. Det er jo jeres fremtid, det
handler om.



Carbon  (dansk: kulstof) CGHIZOG Glucose

CH3CH20H Ethanol

Kobber

Hydrogen (dansk: brint) CH4

COZ Carbondioxid

Nitrogen (dansk: kvalstof)

Kulsyre

Oxygen (dansk: ilt)

)

Nar du meder dette symbol,
skifter energi form.

Ordliste

Ord i kursiv er forklaret i
ordlisten bagerst i bogen.

Scan koden med din mobil,
0g besgg
www.energipaalager.dk.
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Vidste du, at CO; bruges i brand-
slukkere og til at holde vindruer
kolde i vinproduktionen?

(O, kan eksistere i tre tilstands-
former. gas, veeske eller fast
form.

Prov at gd pa internettet
0g undersgg, hvilken
tilstandsform  CO;  har

i brandslukkere og ved
kaling af druer.
: Ce feks. wikipedia.org

\_

Jordens atmosfeere bestar af 78 %
nitrogen, 21 % oxygen og en raek-
ke andre luftarter i sma maengder.
(0> udgger knap 0,039 %.

Hvad bestar atmosfaeren
af pa Venus? Hvad er den
gennemsnitlige tempera-

tur her?

Ge f.eks. rummet.dk )
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Sodavandsbrus og is, der ikke smelter

CO, findes mange steder i hverdagen,
for eksempel i din sodavand. Det er
nemlig gas af CO,, der giver bobler i
flasken. CO, kan ogsd eksistere som
vaeske eller fast stof. Disse tre former
kaldes stoffets tilstandsformer.

. (Ex. 2.1)

CO, fryser forst til fast stof ved -78,5 °C
og kaldes da for teris. Toris ligner teet-
pakket sne og bruges ofte i industrien
til at holde fodevarer kolde. Helt mod-
sat almindelig vand-is smelter toris
ikke, nar temperaturen stiger. I stedet

Jordens lune teppe

Du synes nok, det foles som meget, nar
temperaturen i Danmark svinger med
ti eller tyve grader fra nat til dag. Men
pa planeten Merkur svinger tempera-
turen dagligt med 620 grader! En af
grundene til, at temperaturen svinger
meget pa Merkur, er, at planeten ingen
atmosfaere har. P4 Jorden har vi deri-

fordamper det direkte til gas, deraf nav-
net toris. Tilsvarende bliver CO,-gas
direkte til toris, nir det koles ned til
-78,5 °C.

Hvis CO, skal vere pa vaeskeform ved
stuetemperatur, kreever det et tryk om-
kring 60 gange hojere end det normale
tryk i atmosfeeren, det vil sige det tryk,
som vi har her pa Jorden. Ved atmos-
feerisk tryk eksisterer CO, altsa kun
som gas eller pa fast form. Gassen CO,
har en serlig vigtig betydning i atmos-
feeren.

mod en atmosfere og derfor ogsd en
relativ stabil temperatur. Atmosferen
indeholder nemlig drivhusgasser, som
er et feelles navn for en reekke luftarter,
der holder pa varmen omkring Jorden.
De vigtigste drivhusgasser er vand-
damp, CO, og methan (CH,).




Nar sollys rammer Jorden, omdannes
noget af lysenergien til varme ¢ 3, og
noget af den varme sendes tilbage op
i atmosfeeren. Uden drivhusgasserne
ville varmen forsvinde ud i verdens-
rummet og gennemsnitstemperatu-
ren pa Jorden veere -18 °C i stedet for
+15 °C. Heldigvis virker gasserne som
et teeppe omkring Jorden. Det kaldes
for drivhuseffekten. Jo hejere koncen-
trationen er af drivhusgasser, jo mere
varme holder atmosfeaeren pa.

De vigtigste drivhusgasser er
vanddamp, methan og carbon-
dioxid.

Drivhuseffekten. Drivhusgasser som
CO:; holder pa varmen omkring Jorden.

Der er kun knap 0,039 % CO, i at-
mosferen. Det er meget mindre end
meangden af vanddamp, der i gen-
nemsnit udger 2 % af atmosfaeren. Til
gengeeld har CO,-molekylet en meget
lang levetid i atmosfeeren, sa nar vi ud-
leder CO,, kan det tage tusindvis af ar,
for gassen forsvinder igen. Derfor har
CO,-koncentrationen i atmosferen
stor betydning for temperaturen pa
Jorden langt ud i fremtiden.

)

Lysenergi fra Solen bliver til varme
pa Jorden.




Carbons jordomrejse

CO; er en del af atmosfaeren, men hvor kommer den fra? For at
forsta det skal vi falge carbonatomets rejse, ogsa kaldt carbons
kredslgb. Fra kontinent til kontinent gar rejsen gennem luft og
vand og endda gennem levende organismer, fordi carbon er byg-
gestenen for alt liv. Der bliver ikke mere eller mindre carbon pa
Jorden. | stedet bevaeger carbon sig rundt i et lukket kredslgb
som en del af forskellige kemiske forbindelser. Nogle af de vig-
tigste carbonforbindelser, som du skal kende, er sukker og CO..

Dyr og mennesker kan
ikke optage CO, fra atmos-
faeren. | stedet skaffer de
carbon fra sukker ved at
spise planter eller andre dyr.

Oceanerne bade optager og frigiver CO; til atmosfaeren.
CO; er oplgst i vandet som kulsyre (H.COs). Den stgrste
mangde carbon i kredslgbet findes i oceanerne.

Fossile braendstoffer er energirige, kemiske
forbindelser. De bliver dannet, nar dgdt bio-
logisk materiale som planter og dyr hober sig
op i undergrunden.




L

Planter omdanner CO; fra atmosfaeren til sukker. Processen kal-
des fotosyntese og bruger energi fra sollyset. Fotosyntesen dan-
ner ogsa 0.

SOlenergi +6 H20 +6 COZ —> C6H1205+ 6 02

Der findes mange former for sukker. Glucose har formlen CgH;20e.

"® N

=

"

& .
Dade organismer bliver nedbrudt af

Yy
bakterier. Bakterierne frigiver CO, og
‘ CH4 (methan) til atmosfaeren.

—

Planter, dyr og mennesker nedbryder B :
sukker. Processen kaldes respiration og for-
bruger O,. Respiration danner CO,.

C5H1205 +6 02 — 6 Hzo +6 C02 + energl

Fossile braendstoffer bestar af store mangder
carbon. Braendstofferne er dannet under hgjt
tryk over mange millioner ar. Olie, kul og natur-
gas er de mest udbredte fossile braendstoffer.
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Olie, kul og naturgas er de mest
udbredte fossile breendstoffer.
De bliver brugt bade som braend-
stof og til at lave andre materi-
aler med carbon i, eksempelvis

kemikalier og plastik.

_adhiio,
-

L
.
o

Hvert ar udleder Jordens befolk-
ning over 30 milliarder ton CO..
Det er nok til at leegge et 300
meter hgjt lag af CO; ud over hele
Danmark.

&
%
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Kuk i carbonkredsigbet

Dybt nede under Jordens overflade la
de fossile braendstoffer uforstyrret hen
i millioner af ar. Men siden den indu-
strielle revolution i 1700-tallet har vi
hentet dem op i enorme mengder og
braendt dem af. De fossile breendstoffer
er populere, fordi de kan frigive meget
kemisk energi. Vi far energien ud ved at
bryde de kemiske bindinger i moleky-
lerne og danne nye bindinger i andre
molekyler. Det er det, der sker, nar vi
breender de fossile breendstoffer af og
danner CO,. Energien fra forbreendin-
gen kan vi bruge til opvarmning, elek-
tricitet og transport. Omkring 85 % af
verdens energibehov dwkkes i dag af
fossile braendstoffer.

Men de fossile breendstoffer varer ikke
evigt. En dag leber vi tor, og inden da
skulle vi gerne na at finde pa nye energi-
kilder. Et andet problem, der tranger
sig p4, er, at nar vi breender olie, kul og
naturgas af, flytter vi carbon fra under-
grunden til atmosferen i form af CO,.
(Ex. 2.2)

CO, nedbrydes ikke naturligt i atmos-
feeren, men hober sig i stedet op i 500-
5.000 ar, indtil det bliver optaget i ha-
vene. Det forer til storre drivhuseftekt
og dermed temperaturstigninger og
klimaforandringer. I Danmark forud-
siger eksperterne blandt andet, at vi far
mere regn, vind og hejere vandstand i
vores have.

Pa grund af vores enorme forbrug af
fossile braendstoffer er koncentrationen
af CO, i atmosfzren steget med om-
kring 35 % over de sidste 130 ar. Det
ved vi blandt andet, fordi forskere
har mélt CO,-koncentrationen i at-
mosferen hver maned siden 1958 pa
Mauna Loa Observatoriet pa Hawaii.
CO,-koncentrationen for 1958 har de
derimod undersogt ved hjelp af is-
boringer pad Antarktis og i Grenland.
Tilsammen har undersogelserne givet
forskerne en meget detaljeret viden
om den stigende mangde CO,, og de
forudsiger, at koncentrationen vil stige
yderligere til 0,045 % inden ar 2050.

E,

e B dae L §

1400
CO:-koncentrationen i atmosfaren er steget i takt med, at vi har brugt fossile breendstoffer.

1600

1800




Verdenshavene optager noget af den
CO,, vi udleder til atmosferen. Ud-
vekslingen er dog mange hundrede
ar om at na ned til de dybe havlag, og
havene kan derfor ikke fjerne den op-
> hobede CO, hurtigt nok. (Ex. 2.3, 2.4)

Oploseligheden af CO, er storst i koldt
vand, sa hvis drivhuseffekten stiger, og
verdenshavene bliver varmere, kan de
ikke indeholde neer sa meget CO,. Alt
i alt er verdens CO,-regnskab enormt
kompliceret, men mere drivhuseffekt
pavirker uden tvivl carbons kredslob.

Sammenlign billedet til hgjre med 1
billedet pa side 27.

Hvordan pavirker mennesker driv-
huseffekten?

Hvor meget (O, udleder en

dansker i forhold til en svensker,
en amerikaner og en filippiner?
Se f.eks. globalis.dk

@get drivhuseffekt. Afbreending
af fossile breendstoffer udleder
CO;, som gger drivhuseffekten.

| oceanerne reagerer CO, med vand og danner kulsyre.
Syren reagerer videre til hydrogencarbonat og en mindre meengde carbonat.

CO.+ H,0 & H.,CO;, & H'+ HCO, & 2H' + CO,°

Kulsyre Hydrogen- Carbonat
carbonat
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Fire fede forslag

1. Stop energispildet s
2. Gem gassen af vejen

3. Brug CO,-neutral energi

4. Lav energi af CO,, ogsla to
fluer med et smeek!

Kilo 107 1.000

Mega 10° 1.000.000

Giga 107 1.000.000.000
Tera 10% 1.000.000.000.000
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Fire fede forslag

Sluk lyset, hop op pa cyklen, og skru
ned for varmen. Det er ikke no-
gen let opgave at skeere ned pa CO,-
udledningen, men du kan selv gore dit
for at bruge mindre strom, braend-
stof og varme. Hver gang du sparer
péa energien, skaner du samtidig at-
mosfaren for lidt CO,. Du kan ogsa
hjelpe miljoet ved at drikke vand fra
hanen i stedet for at kebe vand i pla-
stikflasker. Flaskevand koster bade
energi at producere og transportere,
og selve plastikken fremstilles af olie,
som er en energikilde.

1850

1900 1950

Selvom vi hver iseer sparer pa CO,, skal
derdogalligevel mere til at nedsaette klo-
dens samlede CO,-udledning. Vi bliver
nemlig flere og flere mennesker pa Jor-
den. I foraret 2011 var vi 6,9 milliarder
mennesker, og inden 2050 vil vi sand-
synligvis veere tet pa 9 milliarder, der
alle sammen gerne vil bruge energi og
leve, som vi gor i den vestlige verden.
Det betyder, at vores samlede energi-
forbrug vil eksplodere. Heldigvis har
forskerne flere ideer til, hvordan vi kan
lese CO,-problemet. I de folgende af-
snit ser vi pa fordele og ulemper ved
fire forskellige forslag.

TwW
39

33

27

pIpb- 1} EXD EEEE]

21

15

2000

2050

Flere mennesker = starre energiforbrug. Forskerne forudsiger, at vii fremtiden bliver flere mennesker, der skal bruge meget mere energi. Effektfor-
bruget angiver, hvor meget energiJordens befolkning bruger per sekund. For eksempel brugte vii 20081 gennemsnit 16 terawatt (TW).
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Forslag 1: Slut med energispild

Fossile braendstoffer er ligesom penge.
De varer ikke evigt, og det er argerligt
at breende dem af pa ingenting. Allige-
vel gar energien til spilde mange steder
i samfundet. Derfor er det vigtigt at
udvikle teknologier og materialer, der
udnytter de fossile breendstofter bedre.

Nar energi fra olie og kul omdannes
til elektricitet pa kraftveerker, gar mere
end 50 % af energien til spilde som
varme ¢ ». I Danmark har vi derfor
mange kraftvarmeveerker, som sender

den overskydende varme ud til huse
som fjernvarme. Pa den made bruger
vi helt op til 90 % af energien fra de
fossile breendstofter.

Vi kan altsé vinde tid ved at bruge de
fossile braendstoffer mere effektivt og
derved nedsxtte vores energispild.
Men uanset hvor godt vi udnytter dem,
varer olie, kul og naturgas ikke evigt.
Kraftvarmeverker fierner heller ikke
problemet med oget drivhuseffekt, for
sa leenge vi bruger fossile breendstofter,
vil vi udlede CO, til atmosfeeren.

J A©

Kraftvarmevaerker mind-

sker energispild.

Selvom vi straekker de
fossile breendstoffer, vil

de ikke vare evigt.

Viudleder stadig CO..

Kemisk energi i fossile breendstof-
fer laves om til elektrisk energi og

varme.

Ved et oliefelt i grkenlandet Qatar star en flok arbejdere og sveder. De pumper olie op fra undergrunden, og det er hardt arbejde
i den breendende sol. Sammen med olien kommer der noget andet op fra undergrunden - naturgas. Den indeholder ligesom olie
masser af energi, men gassen er dyr og besvaerlig at transportere vak fra oliefeltet. Derfor bliver den normalt braandt af i stedet.
Naturgassen gar altsa til spilde. Men pa anlaegget i Qatar har ingenigrer udviklet en plan for naturgassen. De vil lave den om til
kunstig diesel, der er et flydende braendstof, som nemt kan transporteres videre.

For at lave naturgassen om skal de bruge katalysatorer, eller 'katte’ som forskerne kalder dem. ‘Kattene' hjlper de kemiske
reaktioner, der omdanner naturgassen til diesel, med at ske hurtigere og lettere og dermed ogsa billigere. Derfor er katalysatorer
populzere i industrien.

Forskere fra den danske virksomhed Haldor Topsge har udviklet nogle af de katalysatorer, der bruges til fremstillingen af kunstig
diesel. Katalysatorerne bliver nu brugt flere steder i verden, og derved spilder vi mindre af det fossile braendstof. Pa olieanlaeg-
get i Qatar producerer de hver dag lige sa meget diesel fra naturgas, som vi dagligt bruger i Danmark.
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Mere CO; i undergrunden
giver mindre CO; i atmos-
feeren.

Udslip fra CO,-lagre kan
veere livsfarlige.

® O

Et CO.-lager, der laekker, udsky-
der blot problemet med CO, til
fremtiden.

Hvor mange ar holder et
(CO»-lager, hvis det ikke far
tilfart mere CO, og laekker
med 1 % af den oprinde-
lige maengde hvert ar?
C!vad med 5 % om aret?

W,

Det var en almindelig torsdag aften

i den afrikanske landsby Nyos, da
beboerne gik til ro. Barnene blev lagt
i seng, og kvaeget gressede fredeligt
udenfor. Ingen kunne forudse den
tragedie, der var pa vej mod deres
landsby, og kun fa ville overleve den
tragiske aften.

Forslag 2: Gem gassen af vejen

Man siger, at problemer kan fejes ind
under gulvteppet, og med CO, er det
maske sandt. Nogle forskere foreslar,
at vi indsamler den CO,, vi udleder fra
fossile brandstoffer, og gemmer den
vaek for at undga problemet med oget
drivhuseffekt.

Ideen gar ud péa at pumpe CO, ned i
undergrunden dybt under land eller
hav. Det lyder maske som fremtids-
snak, men faktisk sker det allerede
flere steder i verden. I Nordsgen pum-
per det norske olieselskab Statoil ASA
hvert ar neaesten en million ton CO,
ned i Sleipner-reservoiret 1.000 meter
under havbunden. CO,, som ellers var
blevet udledt til atmosfaeren.

Ved nitiden om aftenen hgrer en kvinde en rumlen i det fjerne.
Kort efter suser et mystisk vindpust igennem hendes hytte, og
hun falder til gulvet. Kvinden er trat og forvirret, da hun vagner
til en grufuld virkelighed. Omkring hende ligger familie og husdyr
livigse hen. Ikke engang fluerne er i live til at kredse om ligene.

Den uhyggelige rumlen stammede fra en dyb sg i et vulkankrater tet pa Nyos. Store

maengder CO; fra vulkanens indre |3 oplegst i sgens dybeste vand, og af uklare arsager |
gik den oplgste CO; pludselig pa gasform og stremmede ud af sgen med 100 km/t. |

Fordi CO; er tungere end luft, gled den ned ad bjergsiden og indhyllede de nzerlig-
gende landsbyer i en dgdelig sky, som fortreengte alt oxygen. Over 1.700 mennesker
og 3.000 kvaeg mistede livet den 21. august 1986 i Cameroun ved Lake Nyos.
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Lagring af CO, i undergrunden er en
ung teknologi, og det er stadig en stor
udfordring at treekke CO, ud af fabriks-
rog. Desuden er det enorme maengder
CO,, som skal indfanges, pumpes ned
i undergrunden og forhindres i at sive
ud igen. Vi udleder arligt over 30 milli-
arder ton, altsa 30.000 gange mere end
Statoil pumper ned i Sleipner om aret.

Et udslip fra et underjordisk lager kan
veere farligt, fordi CO, er livstruende
for mennesker allerede ved koncentra-
tioner pa omkring 8 %. Samtidig vejer
CO, halvanden gang mere end almin-
delig luft. Det betyder, at den tunge gas
leegger sig nederst bade ved jorden og
nede i lungerne. Her fortreenger den
luften og det livsnedvendige oxygen.
(Ex. 2.5)

@




Forslag 3: Bliv grgn, og slip af
med den sorte samvittighed

Vi kan spare pa de fossile breendstoffer
og udnytte dem bedre, men hvordan
kan vi helt slippe for at have CO, pa
samvittigheden?

Vind, sol og belger er alle eksempler
pa vedvarende energikilder, der ikke
udleder CO,. I Danmark udnytter vi
iseer vindenergi til at lave strom. Vin-
den far vingerne pa en molle til at ro-
tere, og det driver en generator, som
laver strom ¢ ». Omkring 20 % af den
danske elforsyning kommer fra vores
vindmeller.

Bade vind og belger er i virkelighe-
den solenergi, der er lavet om til an-
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dre energiformer, og i modsetning til
fossile breendstoffer lober vi aldrig ter
for solenergi. Faelles for de vedvarende
energikilder er desverre, at de varierer
med érstiden, vejret, og hvor vi er pa
Jorden. Derfor passer vores elforbrug
for eksempel sjeeldent med vindmel-
lernes produktion af strom. Uanset
hvor mange vindmeller vi bygger, vil
der altid vere tidspunkter, hvor vin-
den ikke blaeser nok til, at vi kan deek-
ke vores elforbrug med vindmellerne.

Vi er derfor stadig atheengige af fossile
braendstoffer. De udfylder hullerne i
energiforsyningen, indtil vi lerer at
gemme overskud af energi fra vind-
moller og andre vedvarende energikil-
der smartere.

Vedvarende energi er
COz-neutral eller COx-fri,

\edvarende energi slipper
ikke op.

\ledvarende energikilder
er ustabile.

Vedvarende energi er
Svaer at gemme.

)

Beveegelsesenergi i vindmgllens
vinger laves om til elektrisk energi
af generatoren.

Vedvarende energi kaldes ogsa
for:

e alternativ

* beeredygtig

o fornybar eller
* grgn energi.

Prgv med dine egne ord :
at forklare, hvad en ved—O
uarende energikilde er. J ]

Variationen i dansk vindkraft. Elproduktionen fra vindmgller varierer, fordi vindstyrken skifter fra dag til

dag. MW betyder megawatt.
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Fra miljgsynder til eftertragtet rastof

Huvis vi vil skifte de fossile braendstof-
fer ud med vedvarende energikilder,
er vi altsd nedt til at leere at gemme
energien mere effektivt. En anden stor
udfordring er at lave grenne braend-
stoffer til transportsektoren. I dag
er transportsektoren ansvarlig
for 1/4 af verdens samlede
CO,-udledning,  fordi
vi bruger oliebase-
rede breendstoffer
som benzin
og diesel.

Huvis vi leerer at lave elektriciteten fra
vedvarende energikilder om til kemi-
ske braendstoffer, slar vi to fluer med
et smaek: Vi far lavet energien om til
en form, som vi bade kan gemme og
desuden bruge i vores biler, supertan-
kere og fly.

Desvzerre er vi endnu ikke seerligt gode
til at lave gronne brendstoffer. Det
prover forskerne at andre pa, hvilket
forslag 4 handler om.

Gron ferie pa Samsg

Hvis du vil skaere ned pa din CO,-udledning, kan du passende &n-
dre sommerens flyrejse til en cykelferie pa Samsg. Her kan du
samtidig opleve en dansk g, der er verdensbergmt for at vaere

CO>-neutral.

'

/ Mere vind og sol end i resten af landet ggr Samsg seerlig god til at

udnytte vedvarende energikilder. @en kan daekke hele sit elfor-
brug og 70 % af sin varmeforsyning med energi fra vind, sol og
biomasse. Er der ikke nok blast til at drive vindmgllerne, far Sam-
sg strgm fra Jylland, og omvendt leverer de stregm tilbage, nar de
producerer for meget. Samvittigheden er dog endnu ikke helt ren
pa Samsg, for bilerne udleder stadig CO,, fordi de er afhangige af
benzin og diesel. Det er nemlig ikke sa let at erstatte brandstof-
ferne med strgm eller sol. Samsg kan dog “"betale” for den CO,, de
udleder, med den grgnne energi, de leverer til fastlandet. Derfor
far den grgnne g lov til at beholde titlen som CO;-neutral.




Forslag 4: Fa det bedste ud af CO,

Du har nu lest tre gode forslag til,
hvordan vi sparer pa de fossile braend-
stoffer og nedsatter udledningen af
CO,. Hvis vi for alvor vil vere uaf-
hengige af fossile brandstoffer, er
det dog ikke nok at spare pa dem el-
ler gemme CO, af vejen. Det er heller
ikke nok kun at lave strom og varme
fra vedvarende energikilder. Hvis vi vil
have en palidelig energiforsyning og
deekke samfundets behov for mange
forskellige typer energi, skal vi leere at
lave kemiske braendstoffer. I modszet-
ning til strom og varme kan kemisk
energi nemlig bade gemmes og bruges
i transportsektoren.

Fossile breendstoffer bestér af keeder af
carbon og hydrogen, som frigiver ener-
gi, nar vi breender dem af. Forslag 4 gér

ud pd at erstatte breendstofferne med
nye carbonkader. De skal laves ved
at opsamle CO, fra luften og satte
de enkelte carbonatomer sammen.
Selvom keederne ser lidt anderledes ud
end fossile breendstoffer, kan de stadig
frigive masser af energi, der kan bru-
ges som brandstof i biler og fly eller
pa kraftvaerker, nar der mangler energi
fra vedvarende kilder. Carbonkeederne
kan ogsa erstatte noget af den olie, som
vi i dag bruger til at fremstille kemika-
lier og plastik.

Energien til at lave de nye breendstof-
fer skal komme fra elektricitet leveret
fra vindmeller eller solceller. Pa den
made laver vi den ‘gronne’ strom om
til kemisk energi, sa vi far gavn af den,
ogsd ndr vi laver mere strom, end vi
kan na at bruge med det samme ¢ 3.

(O; kan erstatte fossile
breendstoffer og bruges

til ‘gren’ benzin og kemi-
kalier.

Der er brug for mere
forskning, fgr CO. kan

opsamles og laves om til
carbonkaeder.

€J

Forskerne vil lave elektrisk energi
om til kemisk energi.

Elektrisk energi laves om til kemisk energi. Den granne stram leverer energi til at spalte CO; til carbon og oxygen. Carbonatomerne
bruges til at lave nye carbonkaeder til braendstof i biler. Elektrisk energi er derved lavet om til energi i kemiske bindinger.
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Fra miljgsynder til eftertragtet rastof

Selvom forslaget er godt, er det des-
vaerre ogsé ret svert. For eksempel er
det ikke sa ligetil at skille CO, fra de
andre stoffer i fabriksrog. Det er hel-
ler ikke serligt nemt bare at tage CO,
direkte fra atmosferen, der er jo kun

@ 0,039 %. (Ex. 2.6)

Endnu sveerere bliver det, nar CO, skal
spaltes til oxygen- og carbonatomer.
De kemiske bindinger mellem de to
O-atomer og C-atomet er nogle af de
steerkeste kemiske bindinger, der fin-
des. Det betyder, at CO, er et meget
stabilt molekyle, og at det kraever meget
energi at bryde de kemiske bindinger.

Det er ogséd vanskeligt at styre, hvilke
kaeder der bliver dannet, nar de frie
carbonatomer setter sig sammen pa
nye mader. Hvis man for eksempel
gerne vil lave ethanol (CH,CH,OH)
som erstatning for benzin, er det en
ulempe, hvis der samtidig bliver dan-
net for mange andre typer carbon-
keeder. Sa bliver produktionen af etha-
nol ineftektiv og alt for dyr.

Forskere over hele verden prever at
udvikle effektive metoder til at spalte

CO, og styre fremstillingen af nye
carbonkader. Nogle af forskerne sid-
der her i Danmark. P& DTU har man
samlet nogle af de dygtigste forskere
i CASE-projektet, der netop arbejder
med omdannelse af CO, til braendstof-
fer og kemikalier.

CASE star for ‘Catalysis for Sustainable
Energy, som pé dansk betyder ’Kata-
lyse til vedvarende energi’. Katalysato-
rer, eller ’katte’ som forskerne keerligt
kalder dem, er kemiske verktojer.
"Kattene’ gor det lettere at bryde og
danne bindinger mellem atomer, med
andre ord katalyserer de den kemiske
reaktion.

En katalysator virker ved at binde for-
skellige molekyler til sin overflade.
I stedet for at molekylerne farer frit
rundt i luften, holder katalysatoren
dem fast, og pd den made kan mole-
kylerne nemmere og hurtigere reagere
med hinanden og danne nye kemiske
bindinger. Katalysatoren forbruges
ikke selv i reaktionen, men styrer, hvil-
ke nye molekyle der dannes. Den far
ogsa reaktionen til at forlobe hurtigere
og kraeve mindre energi.

\\COZ

Katalysator

,,\,Iand \\ CO:

Vand

W

L

o

-

Ethanol

=)

Katalysatoren eller ‘katten’ binder CO,- og vandmolekyler til sin overflade. P& den made bliver ethanol hurtigere dannet, og
reaktionen kraever mindre energi. Oxygenatomerne bliver samlet til 0> pa den anden side af katalysatoren.




Inspiration fra naturen

Et af de eneste materialer, der i dag kan
bruges til at katalysere omdannelsen af
CO, til ethanol, er kobber (Cu). Des-
veerre er kobber ikke en seerlig god ka-
talysator. Reaktionen kraever for meget
energi, og der bliver dannet for lidt
ethanol og for mange spildprodukter.
Hvis forslag 4 skal blive rigtig popu-
leert, kraever det, at forskerne i CASE
finder katalysatorer, der er bedre end
kobber.

Nogle bakterier har et enzym, som
har specialiseret sig i at spalte CO,, og
forskerne har opdaget, at grundstoffet
nikkel spiller en meget vigtig rolle i en-
zymets funktion. Enzymet selv er for
skrebeligt til at blive brugt i industri-
en, men det kan lede forskerne i CASE
pa sporet af interessante grundstof-
fer. Den nye viden kan de bruge til at
fremstille mere effektive katalysatorer
til at omdanne CO,.

Vi kan
Hvordan undersoge, hvordan
far vi naturen gor det.

nedbrudt
C02?

Dette eksempel viser, hvordan for-
skerne arbejder, nar de opfinder nye
katalysatorer. Ofte bliver de inspireret
af naturen, hvor der gennem millioner
af ar er blevet udviklet gode enzymer.
Derefter prover de at efterligne en-
zymerne og designe katalysatorer til
praecis det formal, de skal bruge dem
til. Hvis det en dag lykkes at fremstille
en god CO,-katalysator, kan vi begyn-
de at bruge carbon fra CO.,.

I forste omgang vil forskerne prove at
indfange den CO,, der kommer fra fa-
brikkerne. Derved kan vi genbruge car-
bon fra fossile braendstofter flere gange.

Huvis vi leengere ude i fremtiden laerer
at indfange CO, fra atmosfzren, bliver
forslag 4 en CO,-neutral energikilde.
Nar de nye carbonkader brendes af,
reagerer de med luftens oxygen og
danner CO, pa ny. Pa den made far vi
en evig cyklus, hvor vi indfanger og
udleder CO, til atmosfaren helt uden
at bruge fossile breendstoffer.

Lad os prove

-..denne bakterie
at efterligne det.

kan nedbryde CO2
takket vaere
et nikkelatom.

i industrien

i kapitel 4/

£t enzym er en biologisk kataly-
sator. For eksempel er det en-
zymer, der katalyserer nedbryd-
ningen af din mad i maven og

CARBONKZEDE
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Fra miljgsynder til eftertragtet rastof

v

Forskerens udfordring: Kemi og kaerlighed *

Nadia fortaeller:

- Da jeg s@gte om statte til min forskning, vidste jeg, at det gjaldt om at praesentere mit projekt klart
og tydeligt. Jeg skulle overbevise fonden om, at det var vigtigt, at de stattede min forskning.

- Klokken var halv fire om morgenen,
for jeg blev feerdig med min anseg-
ning, forteller Nadia. Hun har lest
kemi pa DTU og forsker i dag i at lave
brendstoffer af CO,. Til sit afslut-
tende projekt sogte Nadia om
et legat pa 100.000 kr. til sin
forskning, men det var hun
ikke den eneste, der gjorde.

- Min kaereste sogte det sam-
me legat til sin forskning, og
vi sad oppe hele natten og
skrev ansegninger. Vi var
dedtraette til sidst, men det
var rart, at vi kunne hjelpe
og stotte hinanden. Nadia
dromte om, at bare en af
dem ville fa legatet, men vid-
ste godt, at deres chancer var
sma. Konkurrencen var ben-
hard, for der er mange stu-
derende, som seger de store
legater, og kun fa far dem.
Derfor gelder det om at have
de bedste argumenter.

- Mit sterkeste argument i
ansegningen var, at mit projekt kan
veere med til at lese en af verdens
storste udfordringer, nemlig at lave
brandstoffer, der ikke oger maeng-
den af CO, i atmosferen, forklarer
Nadia.

Men maénederne gik, og hun herte

ikke noget nyt. Hun begyndte at

miste habet, indtil der en dag pop-

pede en mail op i indbakken. "Kaere

studerende, vi er glade for at kunne
' |

meddele dig ..., leeste Nadia og tro-
ede ikke sine egne gjne.

- Jeg ringede med det samme til min
keereste, og han havde selv noget af
en overraskelse. Han havde ogsa faet
legatet!

De neste par dage blev der abnet
mange champagneflasker, for familie
og venner ville gnske tillykke. Men
der blev ogsa skalet pa endnu en ny-
hed. De to unge forskere afslorede
nemlig, at de var blevet for-
| lovet.

- Sé kan man da tale om god
kemi, grinede Nadias mor.

Takket veere legatet kunne
Nadia rejse til USA og mede
forskere pa et af USA’s bed-
ste universiteter, Stanford
Universitet. Her arbejder de
ogsa med at omdanne CO, til
braendstof.

Pa Stanford lerte Nadia
mere om de enzymer i na-
turen, der gennem millioner
' af ar har perfektioneret det,
som hun prover at efterligne
kunstigt, nemlig at omdanne
CO, til breendstof.

- Jeg har altid godt kunne
lide at fordybe mig i mate-
matik, fysik og kemi og forsta, hvor-
dan verden fungerer. Det er ogsa der-
for, jeg gerne vil vaere forsker, sa jeg
kan vere med til at lose problemet
med den ogede CO,-udledning.

Nadia Luciw forsker i CO, i forskningsgruppen CASE pd DTU. Hun modtog Oticon-stipendiet pd 100.000 kr. i 2009 til stotte til sit
afsluttende projekt i sin uddannelse som kemiingenior. I dag er Nadia i gang med sit tredrige ph.d.-studium, ogsa i CASE.
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Kan du arbejde som forsker?

Lav fire grupper i klassen. Forestil jer,
at I er en gruppe af forskere, som vil
lgse problemet med CO,-forurening.
Hver gruppe valger at arbejde med
et af de fire lesningsforslag fra ka-
pitlet, der handler om at mindske
CO,-udledningen. Der er fordele og
ulemper ved dem alle.

Forskergrupperne skal konkurrere om
et fiktivt legat pa 100.000 kr. Vinderen

Jeres oplaeg kan indeholde:

vil blive den gruppe, der bedst kan ar-
gumentere for, at de har brug for stette
til at udvikle netop deres omrade.

Forbered et mundtligt oplaeg, hvor I
forteeller resten af klassen, hvorfor jeres
forslag er serlig godt til at nedbringe
CO,-forureningen. Overvej, hvad I har
brug for at forske i, det vil sige, hvad I
skal blive bedre til eller vide mere om
for at gore forslaget endnu bedre.

1. En praesentation af jeres forslag:

2. Enargumentation for, at | har brug for mere forskning til
at gore forslaget endnu bedre:

Opleeggene afsluttes med en afstemning, hvor alle stemmer pa den gruppe
(ikke jeres egen), der har argumenteret bedst for sit forslag.




Resume

Fra miljgsynder til eftertragtet rastof

Fremtidens eftertragtede rastof

Du har nu lert, hvad CO, er, hvor
det kommer fra, og at det kan andre
temperaturen pa Jorden. Du har ogsa
laest tre bud pa, hvad vi kan gere for at
saenke CO,-udledningen her og nu, og
et flerde bud p4, hvordan forskerne vil
gore det i fremtiden.

De to forste forslag er gode ideer, som
vi skal blive bedre til at udnytte, men
de @ndrer ikke pa, at de fossile breend-
stoffer en dag slipper op. De kan heller
ikke stoppe CO,-udledningen.

Det tredje forslag erstatter derimod
fossile braendstoffer med vedvarende
og CO,-frie energikilder. Selvom tek-
nologien hele tiden bliver bedre, lider
de vedvarende energikilder desvaerre
af to alvorlige problemer: De er svaere
at gemme, og da de hovedsageligt bli-
ver brugt til at lave elektricitet, kan de
ikke bruges som breendstof til vores

transportsektor, der er athaengig af ke-
misk energi.

I det sidste forslag har du lest om,
hvordan nogle forskere vil lose proble-
met med at gemme og skaffe kemisk
energi uden at bruge fossile braend-
stoffer. Den upopulere miljosynder
CO, kan bruges til at fremstille grenne
brandstoffer og kemikalier og bliver
maske en dag et eftertragtet rastof. Det
vil dog kraeve flere ars forskning og
videnskabelige gennembrud. Derfor
har vi brug for nye, iderige videnskabs-
folk, der kan opfinde metoderne til at
opfange og genbruge carbon fra CO.,.

Der er imidlertid ogsé helt andre for-
slag fra videnskaben, som du sikkert
ikke har hgrt om endnu. Laes videre i
de nzeste kapitler om endnu flere bud
pa, hvordan din fremtidige verden skal
se ud.




Det ved du nu

Carbon er et grundstof, der findes i alle levende organismer.
Carbon bevaeger sig rundt i et lukket kredslgb som en del af kemiske forbindelser

i jorden, luften, vandet, dyr, planter og mennesker.

| atmosfaren findes carbon som drivhusgassen CO..

Mere drivhuseffekt giver varmere klima.

CO; udledes til atmosfaeren, nar vi breender fossile braendstoffer af.
Det meste af vores energi kommer fra de fossile brandstoffer kul, olie og naturgas.

Opgaver

Vedvarende energikilder som sol, vind og bglger forsyner os med CO;-neutral elektricitet.

Elektricitet er svaer at gemme og bruge i transportsektoren.

Forskere prgver at lave elektrisk energi om til kemisk energi ved hjzelp af katalysatorer.

Elektricitet kan for eksempel bruges til at lave CO, om til ethanol.

Ethanol er kemisk energi, der bade kan gemmes og bruges som braendstof i transportsektoren.

Test dig selv

*%

*%

*%

*%

*%

Hvilke tre tilstandsformer kan CO; findes pa, og
hvilken form kraever det hgjeste tryk?

Er CO; en let eller tung gas?
Hvor mange procent CO; er der i atmosfaeren i dag?
Naevn to andre drivhusgasser.

Hvad kan indeholde mest oplgst CO;:
Varmt vand eller koldt vand?

Opskriv formlerne for molekylerne oxygen og
hydrogen pa gasform.

Beskriv, hvad der sker i fotosyntesen.
Hvorfor stiger CO,-koncentrationen i atmosfaeren?

Hvorfor er det et problem, at vi udleder CO; til at-
mosfaeren?

Hvilket materiale kan katalysere omdannelsen af
CO; til ethanol?

*k*

*kk

*k*

*k*

*kk

Hvorfor kan Samsg kalde sig CO,-neutral?

Forklar nogle af problemerne ved at bruge ved-
varende energi i dag.

Hvordan virker en katalysator?

Giv et eksempel pa, hvordan energi kan skifte fra en
form til en anden.

Se evt. bokse med i kapitlet.

Naturgas indeholder methan (CH,). Hvorfor er det
en fordel at brande den af frem for at slippe den ud
i atmosfaeren?

Tip: Prov at lese afsnittet om drivhus-
effekten pad side 26-27.
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