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- Biomasse som energikilde er ikke
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bruge de dele af planterne, som vi
‘spiser gar forskerne nye veje. De
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Planter danner biomasse ved hjzlp af Solens energi.

Vi far varme og elektricitet fra biomasse.

Bakterier omdanner sukker til alkohol og mzelkesyre.
Alkohol bliver til biobreendstoffer, og malkesyre bliver til plastik.
Forskerne forsgger at lave billigere biobraendstoffer.

Forskerne vil omdanne uspiselig biomasse til kemisk energi i alkohol.
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Introduktion

Affald pa tanken

Biomasse er alt levende eller nylig
afdedt biologisk materiale, for
eksempel planter, dyr, kedaffald og
treerester.

Skraldespandens vardifulde rester

Forestil dig en verden, hvor intet affald gar til spilde, men bliver genbrugt til at lave
breendstof og nye materialer. I gamle dage blev kartoffelskreeller til jord i kompost-
bunken og madaffald til grisefoder. I fremtiden vil vi gore som i fortiden og aldrig
smide noget veek. Ved hjeelp af videnskab og teknologi vil forskerne lave affald og
planterester om til CO,-neutrale materialer som breendstof, plastik og kemikalier.
Maske vil plastikskeermen pa din mobiltelefon en dag veere lavet af bananskreeller
og flyet til Thailand bruge breendstof fra grisefedt og afgnavede majskolber.

Biomasse er alt biologisk materiale, der
oprindeligt er dannet af planterne ved
hjeelp af Solens energi. Biomasse er ogsa
menneskets @ldste energikilde. Leenge
for vi kendte til olie, kul og gas, var det
biomasse i form af tree, som vi smed pa
balet for at fa varme og lave mad.

Det betyder dog ikke, at biomasse er
en gammeldags og umoderne energi-
form. Tveertimod er den et populert
alternativ til fossile braendstoffer som
olie, kul og gas, fordi den er bade en
CO,-neutral og vedvarende energikilde.
Biomasse er nemlig solenergi, der er
omdannet til kemisk energi og derfor
let at bruge som brandsel. Ved at an-
vende biomasse har vi altsa en smart
genvej til at bruge solenergi og dermed

udnytte vores storste vedvarende energi-
kilde.

I Danmark har vi for eksempel erstattet
endelolieogkulmedhalmresterogked-
affald til at lave varme i mange kraft-
varmevecerker. Men forskernes ambi-
tioner er storre. I stedet for kun at lave
varme ved at braende plante- og ked-
rester af vil de bruge den kemiske
energi i affaldet til at lave breendstoffer
til vores transportmidler.

I dag er produktionen af braendstoffer
fra biomasse ofte baseret pa afgroder
som majs og sojabenner, som vi kun-
ne have spist i stedet. Derfor forseger
forskerne at udvikle teknologier til at
udnytte de dele af biomassen, som
vi alligevel ikke spiser. Hvis forskerne
leerer at nedbryde den kasserede bio-
masse og satte den sammen igen til
nye molekyler, kan de lave mere miljo-
venlige breendstoffer.

De nye teknologier kan ogsa bruges
til at lave andre materialer, der i dag
fremstilles af olie, kul og naturgas.
Det kunne for eksempel veere plastik
og mange vigtige kemikalier. Samtidig
kan vi gemme den spiselige biomasse
til middagsbordet. Affald vil blive en
veerdifuld ressource og samtidig skane
miljoet.

I dette kapitel gér vi tet pa forskernes
forseg pa at bruge biomasse til at gemme
Solens energi. Kapitlet leegger ogsa op
til nogle af de vigtige overvejelser, der
er omkring udnyttelsen af biomasse. I
vores iver efter at stoppe brugen af de
fossile braendstoffer ma vi ikke glem-
me, at biomasse er vigtig for alt liv pa
Jorden, og ikke kun for os mennesker.
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Biomasse er alt levende eller ny-
lig afdgdt biologisk materiale.

)

Planterne omdanner solenergi il
kemisk energi i sukker.

Algerne er havets primeere bio-
masse og star for cirka halvdelen
af al fotosyntese pa Jorden.

Biomasse begynder med planterne

For at kunne forstd hvad biomasse kan
bruges til, ma vi forst se pa, hvad bio-
masse er, og hvor den kommer fra.

Biomasse er en beteg-
nelse for alt biologisk
_ materiale. Planter som
Jer. tre, graes og alger er
i eksempler pi bio-
masse. Nar dyr og
mennesker  spiser
planterne, omdanner vi det
til knogler, hud og muskler,
som er vores form for biomasse. Bio-
masse daekker derfor bade over korn
og rester fra marken samt boffer og
keodaffald fra slagterierne. Din mad-
pakke og dit ebleskrog er ogsd bio-
masse, ligesom alle de andre biologi-
ske materialer, der er levende eller har
veeret det for nylig.

Selvom biomasse ser vidt forskellig
ud, indeholder det alt ssmmen energi.
Faktisk er der energi nok i den mang-
de biomasse, der gror frem hvert ar, til
at daekke vores arlige energiforbrug op
til flere gange, men som du kan leese i
dette kapitel, er det ikke al biomasse,
der er lige nem at bruge.

Biomasse bliver forst dannet ved hjeelp
af planternes fotosyntese, som er Jor-
dens vigtigste kemiske reaktion. Uden
den ville der ingen planter vaere pa Jor-
den, og uden planter ingen oxygen og
dermed heller intet liv, som vi kender
det i dag.

I fotosyntesen bruger planterne ener-
gi fra Solen til at lave carbondioxid
(CO,) og vand om til glucose og oxy-

gen. Glucose er et sukker, der bestar af
carbon, oxygen og hydrogen. Glucose
er et af de molekyler, der udger plan-
tens biomasse.

Fotosyntesens samlede reaktion er:

Solenergi + 6 CO, + 6 H,O —>
C¢H,04+6 O,

(glucose)

I reaktionen bliver energi fra Solen
omdannet til kemisk energi i sukkeret.
Nar planten har brug for energi, starter
enzymer i plantecellerne den modsatte
reaktion af fotosyntesen og laver glu-
kose om til CO,. Hvis der derimod er
et overskud af glucose, laver planten
det om til stivelse, som er lange keeder
af glucosemolekyler. De indeholder
ogsd kemisk energi og fungerer som
plantens energireserve. Kartofler inde-
holder for eksempel masser af stivelse.

Planten bruger ogsa glucose til at vok-
se og lave nye molekyler, for eksempel
cellulose. Den bestar ligesom stivelse
af lange keeder af glucose. Cellulose er
dog langt mere robust end stivelse. Det
er, fordi de kemiske bindinger mellem
glucosemolekylerne er anderledes og
keederne derfor teettere pakket.

Andrevigtige molekyler, planterne dan-
ner, er hemicellulose og lignin. Sam-
men med cellulose giver de tre moleky-
ler planten struktur og holder den op-
rejst. De indeholder alle kemisk energi,
der oprindeligt stammer fra solenergi,
som er blevet omdannet i fotosyntesen.
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Plantens biomasse bestdr af molekyler som glucose, stivelse, cellulose, hemicellulose og lignin. De sidste tre udgar sterstedelen af plant-
ernes biomasse. Deres maengde varierer, men fordelingen er typisk som vist pa figuren.

Nar vi mennesker hester plantebio-
masse, hoster vi derfor indirekte sol-
energi. Vi kan udnytte energien pa
mange mader:

o Vi kan spise planterne og bruge
deres kemiske energi i kroppen.

o Vi kan breende biomassen af i et
kraftvarmeveerk og producere
varme og elektricitet.

o Vi kan nedbryde og omdanne bio-
massen til flydende breendstof, der
er let at helde pa biler. Sadanne
breendstofter kaldes biobreendstoffer.

Biomasse giver energi til kroppen

For os mennesker udger glucose og
stivelse en stor del af vores fode. Glu-
cosen udnytter vi med det samme,
mens stivelsen forst nedbrydes til
glucose ved hjaelp af enzymer i vores
mund og tarme. Cellulose og lignin
kan vi til gengzeld ikke fordeje, da vo-
res enzymer ikke kan nedbryde de ro-
buste molekyler. Derfor spiser vi ikke
blade og staengler.

Kun bakterier kan nedbryde de seje
plantedele. Bakterierne lever blandt

andet i maven pa mange dyr som keer
og hjorte, og derfor lever dyrene fint pa
gres og blade.

Nar dyr og mennesker spiser plante-
biomasse, laver vi vores egen bio-
masse, som senere bliver nedbrudt og
genbrugt til at lave ny plantebiomasse.
Pa den made indgar planter, dyr og
mennesker i et stort falles biomasse-
kredslgb. Nar du laeser om biomasse
som energikilde, er der dog ikke tale
om mennesker og levende dyr.

Breendstoffer lavet af biomasse
kaldes biobraendstoffer. Biodiesel,
biobenzin og bioalkohol er alle
eksempler pa biobraendstoffer.

Cellulase. Bakterier fordgjer cel-
lulose (grant) ved hjeelp af enzymet
cellulase (radt og blat). Mennesker
har ikke dette enzym.
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Biomasse er alt levende eller ny-
ligt afdgdt biologisk materiale.

Fossile breendstoffer er dgdt bio-
logisk materiale, der er millioner af
ar gammelt. De vigtigste er olie,

kul og naturgas. )
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o
o,
co,

Fossile
brandstoffer
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Biomasse som energikilde til samfundet

Vedvarende og CO,-neutral

Som energikilde har biomasse mange
fordele i forhold til fossile breendstof-
fer. Ud over at veere vedvarende er den
ogsd CO,-neutral. Godt nok udleder
biomasse CO,, nir den bliver ned-
brudt eller breendt af, men den har op-
taget lige sa meget CO, fra atmosfeeren,
mens den levede og voksede.

: A
e .
> Biomasse

Fra hulemandens bal til kraftvarmevarker

llden knitrer, og stegen syder over balet. Et nyt stykke trae bliver smidt ind i flammerne, og alle rykker taettere pa for at nyde
godt af varmen. Biomasse er ikke en ny energiform, og forbraending er den ®ldste og simpleste made at udnytte den pa. Helt
tilbage til huleboernes tid har vi braendt tree af for at lave mad og fa varme, og i mange udviklingslande er tra stadig den
vigtigste kilde til energi. De rige nationer har siden industrialiseringen veret afhaengige af fossile braendstoffer, men nu har
de ogsa faet gjnene op for det gammeldags braendsel.

Husk pa, at biomasse bliver dannet un-
der planternes fotosyntese, hvor CO,
og vand laves om til glucose og oxy-
gen. Nar biomassen nedbrydes, slipper
CO, ud igen, uanset om det er menne-
sket eller naturen, der nedbryder den.

Biomasse kan derfor vere en god er-
statning for fossile breendstoffer, men vi
skal bruge den med omtanke. (Ex. 4.1)

For eksempel er biomassen kun en
vedvarende energikilde, sa leenge der
bliver plantet den samme mangde
igen efter hosten. Og selvom biomas-
se 1 princippet er CO,-neutral energi,
kreever det energi og derved udledning
af CO,at dyrke, bearbejde og transpor-
tere den rundt.

| dag er mange danske kraftvarmevaerker gaet over til at breende biomasse af for at spare pa de fossile brandstoffer og
udlede mindre CO;. Typisk bruger de halm, traflis eller husholdningsaffald til at producere varme og elekitricitet. | Danmark er
biomasse den mest anvendte form for vedvarende energi og udger hele 70 % af vores vedvarende energiforsyning.




Fgrste og anden generation

Det er naturligvis bedst, hvis vi laver
varme, strom og brandstoffer fra de
dele af biomassen, som vi mennesker
ikke kan spise. Bade for at sikre, at
der er mad nok til alle pa Jorden, men
ogsd, fordi det er den uspiselige del,
der er mest af. Strom og varme kan vi
sagtens lave, men det er langt svaerere
at omdanne biomassen til flydende
braendstoffer.

Indtil videre har forskerne haft sterst
succes med at lave breendstof af spiselig
biomasse, for eksempel majs og soja-
benner, fordi disse bestar af stoffer,
der er nemme at omdanne. Disse bio-
braendstoffer leerte vi at lave forst, der-
for kalder vi dem 1. generation. For at

er, at biobreendstoffer af 2. generation
skal erstatte noget af den olie, vi i dag
bruger til at fremstille benzin, diesel og
andre typer breendstoffer.

Uanset hvilken type biomasse vi be-
nytter, skal vi dog huske pa, at treeer
og planter ogsa er mad og levesteder
for dyr og insekter. Sa selvom vi bliver
bedre til at bruge den for mennesker
uspiselige biomasse, skal den stadig
bruges til andet end energi til samfun-
det. Nogle forskere vurderer, at vi kan
dxkke 5 % af verdens energiforbrug
med biomasse uden at pavirke klimaet
eller fodevareproduktionen negativt.
Det kan vi gore ved primeert at dyrke
biomasse pa forladt landbrugsjord.

Log slagteriaffald.

Biobreendstoffer af 1. generation
er lavet af biomasse, der kan spis-
es eller forarbejdes til fgdevarer
(rad). Populaere eksempler er suk-
kerrar, majs og sojabgnner, der er
rige pa sukker eller stivelse.

Biobreendstoffer af 2. generation
er lavet af uspiselig biomasse
(grgn) som tree, halm, madrester

_J

Fire fornuftige krav

{

Brug af biomasse skal. €

undga at bruge fodevarer vil forskerne 1 resten af kapitlet kan du. leese om 1. Erstatte en del af de fos-
dog hellere laere at lave 2. generations- nogle af 'de metoder, som industrien sile braendstoffer
biobrendstoffer, det vil sige fremstillet al.lerede 1 c.lag bruger til at omdannf: Nedsaette CO,-udledningen
af den biomasse, som vi ikke spiser. biomasse til breendstof. Du kan ogsé
Det kunne for eksempel vaere afpil- leese om helt nye me-toder, som for- 3. Bevaredellelrl fremme plan-
lede majskolber og kedaffald. Malet skerne forseger at udvikle. te-og dyrelivet
4, Levne plads til, at vi kan
dyrke nok fgdevarer.
x ———
-
. -
C stor kedkniv og et gvet sving med handen skzaerer slagteren fedtkanter, brusk ogkgoglgfra de g  kgdstykker.
k bgffer og ste e havner i butikkernes kglediske, ligger de uszlgelige dele tllbage pa landets slag alt
bliver resterne kasseret, men virksomheden Daka vil hellere end gerne have fatide fedtede klumper. abrik syd for

Horsens Iav(iar de nemlig fedtet om til biodiesel. Faktisk kan de lave bade dyrefedt, frlturefedt og uspiselige fiskeolier om til
braendstof, og de lover, det ikke lugter af gris, nar man saetter bilen i gang.

diesel af fossile braandstoffer, men ved hj=lp af nye teknologier som Dakas kan vi erstatte nogle af de
ffer med alternative rastoffer. Forskere vurderer, at vi kan frem |IIe 9 % af vores nuvarende forbrug af diesel
?rl og slagteriaffald. | farste omgang har EU vedtaget, at al diesel til almindelige karetgjer skal indeholde
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Nar bakterier og geerceller ned-
bryder sukker uden at bruge oxy-
gen, kaldes det for geering.

Planter, dyr og mennesker
bruger oxygen til at ned- [
bryde sukker. Hvad hed-
der denne proces?

C ip: Se side 28-29 J

)

\ed geering omdannes en del af
den kemiske energi i glucose til
kemisk energi i ethanol.

Bdde danske og svenske tank-
stationer seelger benzin, der
indeholder ethanol. | Danmark
markedsfgres det blandt andet
som Bio95. | Sverige som £85.

BioYS E4A85

Brug google.dk til at un-
dersgge, hvilken af de to (
typer breendstoffer der
indeholder mest ethanal.

Diskuter i klassen, hvornar man

Qam kalde benzin for gragn. J
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Biobraandstof med naturens hjlp

Forskerne prover hele tiden at blive
bedre til at nedbryde og omdanne bio-
massen, sd det foregér sa effektivt som
muligt og med mest mulig omtanke
for miljeet. I en metode tager de na-
turen til hjelp og lader bakterier og
geerceller om det harde arbejde.

Alle levende organismer nedbryder
glucose (sukker) for at fa energi. Visse
bakterier og gaerceller kan dog ned-
bryde den uden brug af oxygen. Det
kaldes gaering. Som biprodukt danner
de alkoholen ethanol, som indeholder
en del af den kemiske energi fra glu-
cose. (Ex. 4.2)

» CH,05 2 C,H;OH + 2 CO, + energi

(glucose) (ethanol)

Geering bruges pa bryggerier til at lave
ethanol, som er den alkohol, du ken-
der fra ol og vin. Ethanol er dog ogsa
et populert biobreendstof til biler. Ved
at blande ethanol i benzin kan vi spare
pé de fossile breendstofter, som bliver
brugt til at lave benzin.

Glucosen til at fremstille ethanol
kommer ofte fra biomasse, der er rig
pa stivelse, som majs og kartof-
ler. Derfor er der bade
brug for bakterier til at
nedbryde stivelsen og til
at omdanne glucosen.
Begge processer sker ved
hjelp af enzymer, der far
de kemiske reaktioner til
at forlebe hurtigere og i
mere effektivt. j

iy e
| 58

Enzymer er et vigtigt redskab for for-
skerne, nar de laver biomasse om til
braendstof, men hidtil har forskerne
kun haft enzymer til radighed, som
kan nedbryde spiselig biomasse. Det
er problematisk, da vi jo ogsd bruger
denne type biomasse som mad.

Forskere fra den danske virksomhed
Novozymes har derfor brugt mange
ar pa at udvikle nye enzymer, der kan
nedbryde uspiselig cellulose til etha-
nol. Gennembruddet i Novozymes’
forskning betyder, at de nu ogsa kan
omdanne noget af den svartnedbry-
delige biomasse som stra og andet
landbrugsaftald til ethanol.

Enzymer kaldes ogsa for biologiske ka-
talysatorer. Katalysatorer virker ved at
binde de molekyler, som skal reagere
med hinanden, i stedet for at de farer
frit rundt. Det gor det nemmere og
hurtigere for molekylerne at reagere.

Der findes dog ogsa katalysatorer, der
ikke er biologiske, for eksempel metal-
ler som kobber, guld og platin.




De ikke-biologiske katalysatorer, eller
i forskerslang ’katte; har den fordel,
at de er mere robuste end enzymerne.
Mange forskere prover derfor at lave
katalysatorer, der er billigere og bedre
til at fremstille biobreendstoffer end
enzymerne. Du kan lase mere om
forskerne og deres ’katte’ i de folgende
afsnit.

Uden katalysator

N
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Katalysator

Med katalysator

A\

Katalysator

Katalysatorer virker ved at holde de molekyler fast, som
skal reagere med hinanden.

Nye ‘katte’ til nye breendstoffer

En gruppe forskere fra CASE-projek-
tet pa DTU arbejder pa at fremstille
biobraendstoffer fra 2. generations-
biomasse. CASE star for Catalysis for
Sustainable Energy. Pa dansk betyder
det ’Katalyse til vedvarende energi.

Det er ikke nogen let opgave, forsker-
ne har kastet sig over. For eksempel
er det en stor udfordring at nedbryde
de meget solide cellulose- og lignin-
molekyler. Bagefter skal de nedbrudte
molekyler sattes sammen igen til lige
preecis de molekyler, som forskerne er
interesserede i, og det er heller ikke sa

For eksempel kan der hejst blandes
10-15 % af den korte alkohol ethanol
i benzin. For at blande mere ethanol i
benzin kreever det, at vi bygger bilmo-
torerne om, og da vi har 900 millioner
biler i verden, er det en stor udfor-
dring. Lengere alkoholer kan vi der-
imod blande i benzinen i storre meeng-
der uden at @ndre bilmotoren.

Desverre er de lange alkoholer ogsa
de svaereste at fremstille. I det folgende
kan du laese om to af forskernes me-
toder til at fremstille biobraendstofter.

kaede med flere hydrogenatomer
(H) og en alkoholgruppe (-OH).
Alkoholer har navne, der ender
pa -al.

Heptanol har formlen
CH5(CH2)s0H.  Prav at
tegne dens struktur, og
byg den med et mole-
kyleseet,

Tip: Hepta betyder 7 :
\_ J

let. Derfor leder de med lys og lygte Energi (M)/kg)
efter katalysatorer, der kan styre de ke- 50 Benzin
miske reaktioner. :g e e e e

35 Alkohol
Forskerne er blandt andet interes- 30
serede i at fremstille alkoholer. En 25
af udfordringerne er at lave alko- ig ]
holerne sa lange som muligt, det vil 10 0§@ 0§§® o§§§®
sige med flest mulige carbonatomer 5
i en kade. Langere alkoholer inde- 0 | | | |
holder nemlig mere energi per kilo, :Iect:rgg:; (St::tr";:) g"c’:rz';ﬂl) (zlc';?;;:)

de er lettere at blande i benzin og er
mindre giftige. De er derfor bedre
braendstoffer end korte alkoholer.

Lengere alkoholer indeholder mere kemisk energi per kilo. En alkohol med en kaedeleengde
pa fire carbonatomer indeholder naesten lige sd meget energi som benzin (stiplet linje).
M] betyder megajoule.
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Forgasning. Tre og andet svart
nedbrydeligt materiale omdannes
til gasserne CO og H; ved hgje tem-
peraturer.

Metode 1:
Varme nedbryder biomassen

CASE-forskerne arbejder med to for-
skellige metoder til at fremstille bio-
brandstoffer. I den ene metode ned-
bryder de biomassen fuldstendigt til
simple molekyler, som de setter sam-
men igen til et breendstof. Selv den
mest hardfere biomasse kan nemlig
nedbrydes, hvis bare man varmer den
nok op.

Ved hjelp af temperaturer op til
1.200 °C og kontrolleret tilforsel af oxy-
gen, luft eller vanddamp bliver selv tree
og appelsinskreeller til gasser. Metoden
hedder forgasning, og produktet kaldes
syntesegas. Det bestar primeert af gas-
serne H, (hydrogen) og CO (carbon-
monoxid). Forgasning er smart, fordi
det kan nedbryde solid biomasse som
trae og staengler, men til gengaeld efter-
lader processen kun sma gasmolekyler,

som forskerne ma arbejde videre med.
Derfra er der lang vej til de eftertrag-
tede lange alkoholer.

For at gore vejen kortere og hurtigere
tager forskerne i CASE katalysatorer til
hjeelp, nér de skal omdanne syntesegas
til alkohol. Desverre er de katalysato-
rer, man kender i dag, ikke tilstrackke-
lig gode. Ud over at lave lange alkoholer
laver de nemlig ogsa helt korte carbon-
forbindelser, som forskerne ikke kan
bruge i denne sammenhzng. Udbyttet
af de lange alkoholer er typisk under
40 %, og derfor er de stadig alt for dyre
at fremstille ved denne metode.

Forskerne er hele tiden pa jagt efter
nye katalysatorer, der kan bruges til at
lave hojere koncentrationer af de efter-
tragtede, lange alkoholer, sa fremstil-
lingen af breendstoffer bliver billigere
og mere effektiv.

i
difpary a't’ <.




Metode 2:
Salte nedbryder biomassen

I den anden metode, som forskerne i
CASE arbejder med, nedbryder de kun
biomassen delvist. Det kraever nemlig
en masse energi at forgasse biomasse
pa grund af de heje tryk og tempera-
turer i processen. Ved kun at nedbryde
biomassen delvist sparer de pé energi-
forbruget.

I mange ar har der ikke veret andre
alternativer til forgasning end at bruge
ineffektive enzymer eller giftige oplos-
ningsmidler til at nedbryde eksempel-
vis cellulose. Men i det seneste arti har
forskerne faet oje pa en gruppe oples-
ningsmidler, som de haber kan vare
et gront alternativ til forgasning og de
giftige kemikalier.

De alternative oplesningsmidler er
faktisk salte, men i modseetning til tra-
ditionelle salte smelter de ved meget
lavere temperaturer. Mens almindeligt
bordsalt for eksempel forst smelter ved
800 °C, smelter de salte, som forskerne
i CASE benytter, generelt under 100 °C
og ofte allerede ved stuetemperatur.
Derfor kaldes de for ioniske vaesker.

€En svar cocktail

Den ioniske
vaeske skal
nedbryde
biomassen.

Fordelene ved ioniske vasker er
mange, blandt andet er de ofte mindre
miljo- og sundhedsfarlige og ogsa bed-
re end organiske oplesningsmidler til
at oplese cellulose og andre biologiske
molekyler.

Til gengaeld er det sveert at adskille den
ioniske vaeske fra de nedbrudte dele af
biomassen, som forskerne jo skal bru-
ge til at lave nye braendstoffer. Derfor
er udfordringen for forskerne at ud-
vikle katalysatorer, der kan samle de
oploste dele til breendstof nede i selve
veesken. Sadanne katalysatorer findes
nemlig ikke i dag.

Som du har last om i de foregaende
afsnit, forseger forskerne altsa at ud-
vikle bedre metoder til at fremstille
biobraendstoffer af 2. generation. Nye
metoder atheenger dog iser af, at for-
skerne udvikler katalysatorer til at
styre de kemiske reaktioner. Bade til
nedbrydningen af biomassen og til
fremstillingen af breendstoffer som al-
kohol og DME. Biobrandstofferne skal
erstatte noget af den benzin og diesel,
som transportsektoren er athaengig af,
og som i dag bliver fremstillet af olie.

’Kattery i
skal lave Jeg ma vist
brandstoffet. helleré prove igen...

Se ogsa filmen
‘Affald pa tanken'.

lonisk vaeske. Traespaner (gverst)
bliver oplgst i en ionisk veeske
ved opvarmning til 100 °C. Billed-
erne viser reaktionen efter 1 time
(midten) og efter 5 timer (nederst).
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Laes mere i kapitel 2 om
forskernes forsgg pa at
bruge carbon fra CO..

Polyethen (PE) er en af de vig-
tigste typer plastik. PE bestdr af
kaeder med hundredetusinder af
atomer af carbon og hydrogen. n be-
tyder, at (GHa-gruppen i parentesen
gentages mange gange. R betyder
en kemisk gruppe, eksempelvis CHs,

Plastik fremstilles normalt af olie.
Det globale forbrug af plastik er
250 millioner tons om aret.
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Biomasse er fuld af carbon

Biomasse er ikke kun vigtig som al-
ternativ energikilde. Den bliver ogsa
en vigtig kilde til carbon, nar vi en
dag leber tor for fossile braendstofter.
Olie, kul og naturgas indeholder store
mengder carbon, der bliver brugt til
at fremstille en lang reekke af de mate-
rialer, som vi omgiver os med til hver-
dag. Carbon indgar nemlig i alt lige fra
plastik og computere til rengerings-
midler, makeup og medicin. Ligesom
vores samfund i dag er atheengig af fos-
sile breendstoffer som energikilde, er vi
altsa ogsa athaengige af dem som car-
bonkilde. Forskellen er dog, at mens vi

har flere gode alternative energikilder,
har vi kun fa andre carbonkilder. Bio-
masse er en af dem. (Ex. 4.3)

Hver eneste dag bliver der dannet nee-
sten en halv milliard ton ny biomasse
pé Jorden. Fossile breendstofter er der-
imod millioner af ar om at blive dan-
net, og med den fart, vi bruger dem,
forudser forskerne, at vi lober tor for
olie og kul inden for fa hundrede ar.
Derefter vil biomassen vere en af de

eneste carbonkilder, vi har tilbage til
at lave alle de materialer, som vi er s&

atheengige af.

Katalyse baner vejen for miljgvenlig

plastik

Sa snart vi har gode katalysatorer til at
omdanne biomasse, abner mulighe-
derne sig for at lave meget andet end
breendstof. Med de rette katalysatorer
kan vi for eksempel lave plastik af bio-
masse i stedet for af olie.

Plastik fra biomasse har dog svert
ved at konkurrere med plastik lavet af
olie, fordi den forste er meget dyrere at
fremstille. Det vil dog ikke vare ved. En
dag lgber vi tor for fossile braendstofter,

og sé bliver vi tvunget til at hente den
nedvendige carbon fra alternative ra-
stoffer som biomasse. Derfor er frem-
skridt inden for udviklingen af oliefrit
plastik vigtige allerede nu, og forskerne
arbejder hardt pa at fremstille billigere

miljevenlig plastik. (Ex. 4.4) [

Plastik fra biomasse kan fremstilles
pa flere mader. I en af metoderne er
den vigtigste ingrediens meelkesyre
(CH;CH(OH)COOH). Som navnet




antyder, findes melkesyre blandt an-
det i melk, hvor den bliver dannet af
visse bakteriers enzymer. Mzlkesyren
er et biprodukt, nar bakterierne ned-
bryder glucose for at fa energi. Reakti-
onen foregar uden oxygen og er derfor
en gaeringsproces, men faktisk er det
ikke en swrlig effektiv made for bak-
terierne at fa energi pa. Storstedelen af
den kemiske energi i glucosen ligger
nemlig tilbage i melkesyren.

(glucose) (maelkesyre)

Forskerne benytter sig i dag af enzy-
merne, ndr de vil fremstille maelkesyre
til bionedbrydelig plastik. Desverre
er det en meget dyr proces, men som
i mange andre tilfeelde kan produk-
tionen forbedres af katalysatorer. ’Kat-
tene’ er ofte billigere og mere effektive
end enzymer, to faktorer, der er nod-
vendige, for at biomassen kan kon-

kurrere med olien i fremstillingen af

plastik.

Malkesyregaering er én type

geering. Hvilken anden geerings-
proces har du lest om i dette
kapitel?

)

Bakterier omdanner stgrstedelen
af den kemiske energi i glucose til
kemisk energi i meelkesyre.

Danmark i front: Maelkesyre fra sukkersvampe

Det ligner lidt en mikroskopisk badesvamp. Sadan en med en
masse huller, som vandet siver ind igennem. | stedet for vand
suger svampen dog glucose til sig. Sukkersvampen er fak-
tisk en katalysator, der ligesom bakterier omdanner glucose

til malkesyre. Men katalysatoren er mere end bare en kopi af
bakterierne. Katalysatoren kan ogsa tale den syre, den selv produ-
cerer, en praktisk egenskab, der mangler hos bakterierne. De

dgr, nar der kommer for meget maelkesyre.

Katalysatoren er et gennembrud for forskere pa DTU og
hos den danske katalysatorproducent Haldor Topsge. Som de
forste i verden er det lykkedes dem at lave den nye katalysator
ved at bygge grundstofferne titan, tin og zirconium sammen

i et sarligt gitter.

Pa den made kan de omdanne sukker til malkesyre i ét trin.
Katalysatoren findes stadig kun i laboratoriet, men den har
potentiale til at blive en hjgrnesten i fremtidens produktion

af miljgvenlig plastik.

¥
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Forskerens udfordring: Til bords med misforstaelser og

mirakelkure

Andreas forteeller:

- Alt for mange mennesker harer om eller laeser i medierne, at der er fundet en mirakelkur mod
vores energiproblemer. Det er der ikke, sd jeg prever at nuancere folks holdninger.

Andreas setter sig ved det nydeligt
daekkede frokostbord. Der er deekket
stort op, for hele familien er samlet.

- Hvad er det nu, du beskeftiger dig
med unge mand? herer Andreas sin
onkel sporge, mens rugbredet bli-
ver sendt rundt. Andreas snupper
en mundfuld karrysild og forteller,
at han er ph.d.-studerende pa DTU.
Her forsker han i at lave biomasse
om til breendstof. Det er vigtigt,
fordi vi pa et tidspunkt leber

tor for den olie, som vi i dag
bruger til at lave benzin og
diesel.

- Biobrandstof ..., udbry-
der onklen irriteret. — Er det
ikke spild at lave mad om til
breendstof? Det ender med at
tage brodet ud af munden pa
os! Han slar en bovs og vifter
vredt med en skive fransk-
bred, sa krummerne flyver
omkring ham.

Andreas beroliger sin onkel:
- Faktisk gar min forskning ud pa
at lave biobreendstoffer af de ting,
vi ikke kan spise; kokken- og land-
brugsaffald og sadan noget.
- Hoho, klukker onklen nu i bedre

humer. - Siger du, at min Toyota
skal til at kere pa appelsinskreeller?
Andreas nikker og snupper en slurk
sodavand.

-

- Det forstar jeg ikke, bryder Andreas’
tante ind. - Jeg har da set i fjernsynet,
at vi bare kan kere i elbiler? For An-
dreas nér at svare, blander hans ku-
sine sig i samtalen. Hun har laest pa
internettet, at brintbiler er fremtiden

og lesningen pa alle vores problemer.
Det er ikke forste gang, Andreas mo-
der folk, der har hert i medierne, at
der er fundet en mirakelkur til ver-
dens energiproblemer. Det er lidt af
en udfordring at forklare, at det ikke
er sa simpelt.

- Maske bliver det lgsningen en dag,
forklarer Andreas. - Men el- og
brintbiler kan ikke alene lgse pro-
blemerne, sddan som verden ser
ud lige nu. Vi har brug for rigtig
meget braendstof, bade til skibe,
lastbiler og fly, og det skal vaere
nemt at transportere rundt.
Han griber efter leverpostejen
og fortseetter:

- Derfor har vi brug for mange

forskellige teknologier.

I samme ojeblik skingrer moste-
rens stemme igennem selskabet.
Hun sperger, om der ikke er
nogle, der kan spise lidt mere,
ellers gar maden bare til spilde.
- Ne, det gor den ikke, griner
onklen. - For Andreas har en god fi-
dus. Han vil have, vi skal til at kere pa
kokkenskrald! Lad os skéle og enske
ham held og lykke med sin forsk-
ning!

Andreas Kunov-Kruse er med sine 25 dr en af de yngste forskere i CASE-projektet pa DTU. Her forsker han i at nedbryde biomasse
ved hjelp af ioniske vaesker og udvikle katalysatorer, der kan lave biomassen om til braendstof. Som forsker synes han, det er vigtigt
at fa folk til at forstd, at verden har brug for mange forskellige losninger, hvis vi vil have energi nok i fremtiden.
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Kan du arbejde som forsker?

Nogle gange er der uenigheder i be-
folkningen om, hvordan og hvor me-
get man ber benytte nye teknologier,
for eksempel biobrendstoffer. En for-
sker ma tit tage stilling til sadanne di-
lemmaer og overvejelser.

Start med at inddele klassen i fire grup-
per. Tre af grupperne skal reprasentere
organisationer med forskellige interes-
ser i biobraendstoffer. Til hejre ses tre
citater fra de forskellige organisationer.
Velg et citat i gruppen, og undersog,
hvem hjemmesiden tilhorer, og hvad
organisationens formal er. Den fjerde
gruppe er forskere. I skal ved hjelp af
bogens kapitel kommentere pa de tre
organisationers udtalelser.

Forestil jer, at organisationerne er kaldt
sammen for at planlegge Danmarks
fremtidige brug af biobreendstoffer. Lav

en paneldebat, hvor hver gruppe har 2 generation )

forberedt en preesentation. Gruppen
kan dele praesentationen imellem sig.

‘Biobreendstoffer er et vesent-
ligt bidrag til, at Danmark kan
opfylde sine klimamdl gennem
reduktion af transportsektorens
CO-udslip. (www.eof.dk)

‘Den stigende eftersporgsel pa flyden-
de biobreendstoffer er en af flere fakto-
rer, der oger ravare- og fodevarepriser’
[...] Hojere priser pa fodevarer ram-
mer de fattigste dele af befolkningen.
(www.fao.org)

... det mad ikke gd ud over den
danske natur, som det uheldigvis
ser ud til, at en oget produktion
af enten bioethanol og biodiesel
vil betyde. (www.dn.dk)

1. generation

V-7,
Runde 1: Praesentation af de tre organisationer

P

Runde 2: Debatoplag fra de tre organisationer

Runde 3: Kommentarer fra forskerne

Runde 4: Diskussion og overvejelser




Resume
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Fra sort til gron energi

Vores moderne samfund er dybt af-
haengigt af energi og carbon. Indtil
nu har vi skaffet begge dele fra fossile
braendstoffer, men det kan ikke vare
ved. I en ikke sa fjern fremtid leber vi
tor for olie og kul. Derfor er vi nedt til

at se os om efter alternative energi- og
carbonkilder.

Et oplagt alternativ er biomasse, der
ligesom de fossile breendstoffer inde-
holder masser af bade carbon og ke-
misk energi. Samtidig har biomasse
den fordel, at den er vedvarende og
CO;-neutral, hvis vi udnytter den rig-
tigt. Derfor er biomasse et godt, gront
alternativ bade som energikilde og til
at lave de materialer, der i dag bliver
fremstillet af olie eller kul, eksempelvis
plastik og kemikalier.

I dette kapitel har du leest om forsker-
nes metoder til at omdanne biomas-
se til breendstof og carbon-
holdige materialer.

I dag er enzymer en populaer metode,
men den har sine begransninger. De
enzymer, som bliver brugt, er nemlig
skrebelige og har sveert ved at nedbry-
de den cellulosefyldte biomasse.

I stedet forsoger nogle forskere at er-
statte enzymerne med mere robuste
ikke-biologiske katalysatorer. Malet er
at udvikle katalysatorer, som bade kan
nedbryde de mange restprodukter fra
vores landbrug og slagterier og styre
de kemiske reaktioner preecist mod
fremstillingen af det produkt, som
forskerne ensker. Produkterne kan for
eksempel vere alkoholer som propa-
nol og butanol, der bestar af lange,
energirige carbonkaeder. De er derfor
gode som braendstofter i vores biler og
lastbiler.

Hvis det lykkes forskerne at udvikle de
rette katalysatorer, kan vi erstatte en
stor del af vores forbrug af olie med alt
lige fra madrester til haveaffald. Sam-
tidig kan vi nedsette udledningen af
CO..

Bliver du maske en af de forske-
re, der giver verden et nyt syn
pé kartoffelskreller, fedtrester
og visne blade?




Det ved du nu

e Biomasse er alt levende eller nylig afdgdt biologisk materiale.

e  Planterne fremstiller biomasse i fotosyntesen.

e Sukker og stivelse er molekyler, der er nemme at nedbryde, mens cellulose og lignin er svaere
at nedbryde.

e Biomasse er en CO,-neutral og vedvarende energikilde.

e  Biobrendstoffer er breendstoffer, der er fremstillet af biomasse.

e  Ethanol og biodiesel er eksempler pa biobraendstoffer.

e (Gaer og bakterier hjxlper forskerne med at fremstille ethanol.

e Forgasning eller oplgsning i ioniske vasker nedbryder al slags biomasse.

e Forskerne leder efter katalysatorer, der kan samle den nedbrudte biomasse til nye produkter.
e De rette katalysatorer vil ggre det nemmere og billigere at fremstille biobraandstoffer og plastik af biomasse.

Test dig selv

*  Navn tre eksempler pa biomasse. ***  Giv et eksempel pa, hvordan enzymer hjzelper for-

*  Huilke typer biomasse bruger danske kraftvarmevaerker? skerne.

*** Naevn nogle fordele ved ikke-biologiske katalysatorer

*  Skriv en reaktion, der er et eksempel pa en garings- . >
i forhold til enzymer?

proces.
*** Hvorfor er lange alkoholer bedre som brandstof end

*  Hvad kendetegner en alkohol?
korte alkoholer?

*  Hvad er den vigtigste ingrediens i plastik af biomasse? ) ) .
*** Hyad bliver biomasse nedbrudt til, nar man forgasser

den?
**  Hvilken energiform bliver solenergi omdannet til i *** Nazyn nogle fordele ved ioniske vasker i forhold til
planternes fotosyntese? traditionelle oplgsningsmidler.

**  Navn to eksempler pa, hvordan mennesker kan
udnytte biomasse.

**  Forklar forskellen pa biomasse af 1. og 2. generation.

**  Hvad er problemet med den benzin og diesel, vi i dag
bruger som brandstof?

**  Hvilket grundstof er vi serligt afhangige af for at
fremstille mange af vores hverdagsprodukter?




