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Biobraendsel — et
varmt alternativ

Jordens befolkning star over for en af sine allerstorste udfordringer nogen-
sinde: Hvordan skaffer vi energi til alle uden uacceptable pavirkninger af
klimaet? Det er tvingende ngdvendigt at undersage, hvordan vi allerede nu
kan a&ndre pa vores energiforbrug. Alternativet vil veere, at vi om fa artier
star i en situation, hvor udbuddet af energi er mindre end efterspergslen,
og hvor koncentrationen af CO, i atmosfeeren er blevet sa stor, at det maske
forarsager uoprettelige skader pa det globale gkosystem. | dette kapitel
undersgger vi, hvordan brug af biobreendsel kan sendre vores energiforbrug

i baeredygtig retning.

Energi- og klimaudfordringen

Hyvis verdens energiforbrug stiger med samme
tempo, som det har gjort de sidste 25 ar, vil
der snart opstd problemer med at deekke beho-
vet. Udviklingen i energieftersporgslen hanger
noje sammen med levestanden, og si lenge
levestanden vokser, sd vil behovet for energi
ligeledes stige, som det ses i figur 1. Hundreder
af millioner mennesker i Kina og Indien ople-
ver 1 disse ar markant storre velstand. I disse
lande arbejdes der nu intensivt pa at skaffe de
noedvendige energiresurser i form af olie, kul
og naturgas til at drive vaeksten i hiard konkur-
rence med de tidligere storforbrugere i Euro-
pa, USA og Japan. Energimangel bliver sand-

synligvis den store barriere for udviklingen i

fremtiden. Olieforbruget, der i dag udgoer 34
% af det totale energiforbrug, afspejler tydeligt
dette. De fleste eksperter er enige om, at vi en-
ten har ndet, eller er teet pd at na oliens produk-
tionsmaksimum. Det medvirker til, at prisen
pa olie fluktuerer, og at selv sma forstyrrelser
i den globale olieproduktion medforer, at ud-
buddet af olie bliver mindre end eftersporgs-
len. Orkanen Katrina, der satte en stor del af
olieproduktionen i den Mexicanske Golf i sta,
viste klart markedets folsomhed, da oliepri-
sen efter orkanen steg voldsomt. Dette skete
til trods for, at den Mexicanske Golf kun star
for en lille del af den globale olieproduktion,
og selvom det kun tog kort tid at reetablere

produktionen.
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Figur 1. Udvikling i energiforbrug fra 1980 og fremskrevet til 2030. Til hojre er andelen af de forskellige energi-
kilder vist for samme tidsperiode (kilde: Energy Information Administration (ELA).

Afbrendingen af de fossile resurser er des-
uden den vasentligste enkeltstdende arsag til
klimaudfordringen, altsa global opvarmning
og drivhuseffekt.

Som det ses i figur 2, er indholdet af CO, i

atmosferen vokset dramatisk det seneste ar-

Figur 2. Udviklingen i CO,
7 atmosfaren over de sidste
artusinder. CO, indholdet

er vokset dramatisk siden

hundrede. Niveauet er i dag hojere end no-
gensinde tidligere, og vi vil fremover sztte ny
rekord for CO -indholdet i atmosfaren, si at
sige hver dag, i takt med det ogede forbrug af

fossile resurser.
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Alternative energikilder

1 dag findes der flere teknologier inden for
energiscktoren, der pa en baredygtig made kan
gore os mindre athangige af de fossile resur-
ser, og som ikke bidrager til yderligere CO,-
udslip. Heraf er de mere kendte teknologier:
Solceller, solvarme, vindkraft, bolgeenergi,
geotermisk energi, og biomasse (f.cks. halm,
tree, majs). Af andre muligheder kan navnes
fissions- og fusionsenergi. Begge sidstnzvnte
er baseret pd atomkernereaktioner og frigivelse
af energi ved disse. I dag kommer naesten 7 %
af verdens samlede energibehov fra kernekraft
(fissionsenergi). Et minus ved fissionsproces-
ser er som bekendt dannelse af farligt, radioak-
tivt affald, der giver oplagrings- og sikkerheds-
problemer i édrevis pa grund af de hoje hal-
veringstider for affaldet. Solvarme, vindkraft,
bolgeenergi og solceller er ikke forbundet med
samme miljorisici, men har den ulempe, at de
ikke leverer konstant energi, da de athanger
af vind og vejr. Ikke desto mindre star alene
vindkraften i dag for 20 % af Danmarks elpro-
duktion, og sammen med elektricitet udvundet
ved forbranding af biomasse og affald, udgor
vindkraft storstedelen af den totale produk-

tion af ’gron” energi her i Danmark.

CO,-neutrale biobrzendsler
Biobrendsler kan bestd af f.eks. majs, suk-
kerror, halm, tre og elefantgraes, som ved
forbranding frigiver energi i form af varme.
I Danmark anvendes biobrandsler typisk i
decentrale anleg som brendeovnen i stuen
eller i centrale kraftvarmeanlag.

Ved forbrending af biobrandsler afgives
drivhusgassen kuldioxid (CO,), men der er
tale om kuldioxid, som planterne inden for
fa drtier har optaget fra luften ved fotosyn-
tese. Dermed afgiver biobrandslerne blot
den CO,, som de netop selv har brugt til
opbygningen af deres plantelegeme — kul-
dioxid som, kort forinden, var en del af den
davzrende atmosfxre. Biobraendsler er der-
med CO,-neutrale, men altsa ikke CO,-fri.
De fossile breendstoffer (olie, kul, gas) har
derimod vaeret lagret i jorden i millioner af
ar, og er derfor ikke en del af den nuvaren-
de kuldioxidcyklus. Ved afbraending af fos-
sile ressourcer andres det nuvarende kuldi-
oxidniveau derfor markant, nir den dannede
CO, tilfores atmosferen. Siden midten af
1800-tallet er indholdet af kuldioxid vokset
med ca. 30 % indtil i dag, hvor atmosfzren
indeholder ca. 0,04% (370 ppm) CO,.

Figur 3. Biomasse kan omdannes
1l forskellige energiformer og er
dermed en fleksibel energikilde,

der delvist kan substituere fossile
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Biomasse som energibzerer

Energi kan lagres pd mange mader, f.cks. som
olie, naturgas, og sukker. Der er dog stor for-
skel pd, hvor let og effektivt energien fra disse
kilder kan udnyttes. Hér vil vi se pd energien,
der er lagret i biomasse samt anvendelserne af
denne som biobrendsel.

Begrebet biobrendsel dakker over alle former
for braendsel, der er udvundet fra biomasse —
enten forarbejdet eller uforarbejdet. Biomasse
er generelt organisk materiale, som for nylig
har varet en del af et biologisk kredslob. Of-
test henforer betegnelsen til plantemateriale,
der kan udnyttes som biobrendsel, men det
inkluderer i princippet ogsé dyr og affaldspro-
dukter fra dyr. Via. fotosyntesen fir planterne

energi fra solen, som de bruger til at omdanne

vand og CO, til kulhydrater og oxygen. Séledes
er lyset fra solen den egentlige kilde til al energi
i biobrendsel.

Anvendelse af biomasse som energibarer er
ikke nogen ny idé. Mennesker har eksempelvis
i tusindvis af ar afbrendt tre for at opvarme
deres hjem. Den store miljomaessige fordel ved
biobrandsel er, at afbrendingen er CO,-neu-
tral, og det er en fornybar resurse, da der kon-
stant dannes biomasse i naturen og pa dyrket
jord. Ved at erstatte olie og kul med biomasse
som brandstof vil det totale CO,-udslip altsa
kunne mindskes, og derved reduceres denne
kilde til drivhuseffekten. Dette kan tilmed, til
en vis grad, gores pd en ekonomisk favorabel
made. En del affald fra husholdninger, industri
og landbrug, der ellers ville vaere spildproduk-

6CO, + 6H,0 + hu — C,H,,0, + 60,

Biobraendsel

Fossile Biomasse

Breendstoffer

Gradvist skift mod baeredygtige systemer

Figur 4. Carbon-kredslobet viser, at der ved brug af baredygtige energikilder, vil ske et skift mod et CO y-neutralt

kredslob. Huis fossile brandstoffer derimod anvendes, vil der vare en netto-emission af kuldioxid.
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Figur 5. Oxidation af biomasse kan forlobe pa to forskellige mdader: Enten ved en fuldstwndig forbranding, som
det eksempelvis er tilfaldet ved halmafbranding i et kraftvarmevark, eller ved en delvis oxidation, som det er tilfeel-

det ved en forgasningsproces.

ter uden vaerdi, kan i stort omfang bruges som
biobrandsler. Sadanne affaldsprodukter kan ek-
sempelvis veere strd fra korn, spildevand samt
overskuds- og spildproduktion af fodevarer.
Biomasse udgoer i dag ca. 10 % af verdens to-
tale energiforsyning og forventes at stige yder-
ligere til at deekke omkring 20 %. Dette kan
gores uden at pavirke fodevareproduktionen
eller forhindre andre nedvendige og vigtigere
anvendelser af biomasse.

Det betyder dog ogsa, at biomasse skal betrag-
tes som en begranset resurse og derfor skal
anvendes med omtanke, idet biomasse nappe
nogensinde vil kunne daxkke vores samlede
energibehov. De store sporgsmil er detfor,
hvad vi primert skal anvende biomassen til, og

hvordan det gores mest effektivt?

Forbraending
Tor biomasse udnyttes mest energieffek-

tivt ved at brende det i et kraftvarmevark. 1

Danmark afbreendes allerede en del halm pa
kraftvarmevarkerne, hvorved der produceres
varme og elektricitet. Effektiviteten i denne
afbreending kan blive sd hoj, at mere end 90
% af energien i biomassen udnyttes. Derfor er
det utvivlsomt den mest energieffektive made
at bruge den torre biomasse pd. Restproduktet
efter afbreendingen er en aske, der i en vis ud-
streeckning kan bruges videre som godning pé

markerne.

Forgasning

Ved forgasning af biomasse omsettes det or-
ganiske materiale ved underskud af ilt til syn-
tesegas, dvs. gas bestiende af CO, CO,, H,O
og H,, der kan bruges til en rxkke formal.
Biomassen i processen er typisk tra, halm eller
affald, der ledes ind i en reaktor med en tempe-
ratur pa 800-1000°C, hvor trykket kan varieres
efter behow.

Ved processen dekomponeres det organiske
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materiale forst til carbon og vand ved opvarm-
ning, og derefter sker der en delvis oxidation

af det netop dannede carbon.

Kemiske reaktioner ved
forgasningsprocessen

Ved forgasningsprocessen nedbrydes kul-

hydrater til carbon og vand:

CH,,O,(s) = 6C(s) + 6 H,O(g)

Det dannede carbon kan sa reagere videre:

Cs) + 0O, = COLE) ®
C(s) + CO,(@ — 2 CO(g) @)
2C(s) + O, — 2 CO(g) ©)
2CO(g) + O, — 2 CO,® “

Reaktioner 1-4 er de vigtigste reaktioner
for forgasningsprocesserne. Her ser vi, at
der dannes CO og CO,,. I praksis vil der
altid veere vand tilstede og derfor vil reak-

tionerne 5-7 ogsa forlobe:

C(s) + H,0(g) = CO(g) + H,(g) ©)
C(s) +2H,0@) — CO,@ +2H,@ ()
CO(g) + H,0 — CO,(g) + H () ©)

Resultatet er i sidste ende en gasblanding
bestiende af CO, CO,, H,O og H, dannes.
Denne sikaldte syntesegas kan bl.a. bruges
til at producere varme, elektricitet, hydro-

gen, benzin eller diesel.

Det eneste biprodukt, der er tilbage efter be-
handlingen i reaktoren, er uorganiske forbin-
delser, der danner en aske. Disse forbindelser
kan stamme fra urenheder i biomassen, sisom

kalium- og natriumsalte.

Hvis der har vaeret svovlholdige forbindelser
til stede i biomaterialet, md disse fjernes fra
gassen, da det ellers kan medfore skadelige
emissioner af SO, og SO.. Typisk omdannes
svovloxiderne til svovlsyre eller rent svovl. Selv
om der hyppigt er nitrogenholdige forbindel-
ser i biomassen, er dannelse af nitrogenoxider,
generelt betegnet som NO,, sjaldent et pro-
blem, grundet den begransede tilstedevarelse
af oxygen under forgasningen. Derimod dan-
nes der ofte ammoniak, der let kan fjernes fra
gassen og anvendes. Nar gassen er renset for
uonskede biprodukter, kan den forarbejdes vi-

dere.

Syntetiske braendstoffer ved
Fischer-Tropsch processen

Syntesegas fra forgasningsprocessen (CO, CO,,
H,O og H,) kan benyttes til at opna en bred
vifte af petrokemiske produkter. Biomassen
kan saledes anvendes til at fa andre produk-
ter end blot varme og elektricitet. Her er iszer
Fischer-Tropsch processen en vigtig fremtidig
teknologi, da man derved kan fremstille synte-
tisk benzin og diesel. Ved processen reagerer
CO og H, med hinanden over en metalkata-
lysator, hvorved der dannes carbonhydrider
af forskellige lengder. I det simpleste tilfaelde

dannes der blot methan ved reaktionen
CO+3H,—CH,+HO

To carbonatomer (fra CO som bliver spaltet pa
metaloverfladen) kan ogsa binde til hinanden
pé katalysatoren under indflydelse af hydro-
gen. Denne polymerisations-mekanisme kan
siledes fortsxtte, hvorved der dannes lange
kader af carbon, som si kan anvendes til ek-

sempelvis benzin og diesel.
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Rapitlets forfattere: Fra venstre ph.d. studerende Asbjorn Klerke, ph.d. studerende Anne Mette Frey, ph.d. studer-
ende Johannes Due-Hansen og professor Clans Huiid Christensen.

Fremstilling af syntetiske braendstoffer ved Fischer-Tropsch processen

Ved Fischer-Tropsch processen dannes carbonhydrider, primeart alkaner og alkener, ved at lade
CO og H, reagere over en metalkatalysator.

Reaktionsligning (1) viser, hvordan der kan dannes alkaner, mens reaktionsligning (2) viser,
hvordan der kan dannes alkener:

@Cn+1)H,+nCO—>CH, ,+nHO (1)

2nH,+nCO—CH, +nHO @)

Hvis carbonkaderne har en lengde svarende til C.-C, |, kan blandingen bruges som benzin, og

11
hvis kaederne er lidt lengere, typisk C, -C ., kan blandingen bruges som diesel. Kvaliteten af
dieselprodukterne er meget hoj, da disse vil indeholde meget fa aromater og nasten intet svovl
samtidig med, at de har et hojt cetantal. Dette betyder mindre forurening, nar dieselen anvendes
i biler sammenlignet med almindelig benzin eller diesel fremstillet fra fossile produkter. Deri-
mod har benzin lavet ved Fischer-Tropsch et relativt lavt oktantal.

I dag laves der primart voks ved processen (dvs. meget lange carbonkader, helt op til C, ), der

10(

bagefter nedbrydes til cabonkader af den onskede laengde.
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Biogas

Biogas kan laves ved en biologisk anaerob (ilt-
fri) proces, hvor der dannes ca. 60 % methan
og 40 % kuldioxid ud fra biomassen. Til dette
anvendes typisk vad biomasse, der har et rela-
tivt lavt energiindhold og derfor er vanskelig
at anvende til afbreending, Biogasprocessen er
siledes uhyre nyttig, da der ikke mindst i land-
bruget produceres store mangder vadt affald,
der ellers ikke kan omszattes til energi pi anden
vis. Vad biomasse kan eksempelvis vaere gylle
tilsat planteaffald fra husholdningen og fo-
devareindustrien eller spildevand med et hojt
indhold af organisk materiale. Det flydende
materiale pumpes ind i en anaerob beholder,
hvor temperaturen er 35-50°C. I beholderen
sorger methanbakterier, der indeholder enzy-
met, for en omdannelse af materialet, som be-
skrevet ved reaktionsligningen (C.H,,0) —
3n CH, +3n CO, og illustreret i figur 6.

Normalt omdannes cirka halvdelen af torstof-
fet til biogas ilobet af 2-3 uger. Den resterende
masse kan det af okonomiske og tidsmessige
arsager sjxldent betale sig at omdanne, men
dette kan i stedet bruges som godning. Biogas-
sen afbrendes herefter, hvorved der dannes

elektricitet og varme.

Vad biomasse m CH, + CO,

Figur 6. Dannelse af biogas ud fra vad biomasse.

I Danmark findes der i ojeblikket omkring 20
storre biogasanlag og en rakke garde har min-
dre anleg, hvor kun sma mangder organisk
affald fra girden selv og eventuelt et par na-
bogirde omdannes. I Tabel 1 ses effektivitets-
graden ved omsatning af biomasse til biogas
og videre til elektricitet. Perspektivet i biogas-
processen kan illustreres ved, at en enkelt ko
producerer ca. 22 tons gylle om dret, og det

svarer til energien i 308 1 fyringsolie.

Ud over at vare energieffektiv er en anden
fordel ved biogasprocessen, at lugtgenerne fra
landbrugsproduktionen reduceres, da nogle af
de ubehagelige lugtstoffer i gylle nedbrydes
ved processen. Nir godningen efterfolgende
spredes, lugter det siledes mindre og lugtge-

nerne forsvinder hurtigere.

Afgasset
biomasse

RADNETANK

Varme

Ra biomasse

FORLAGER

—>'<¢

Biogas

Gaslager

-

Afgasset
biomasse

EFTERLAGER

Figur 7. Llustration af et biogasanieg.
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Tabel 1. 1 tabellen ses hvor meget biggas der dannes pr tons af forskellige typer godning, ligesom det ses hvilken

energimengde, det svarer til, hvis det omregnes il fyringsolie.

Organisk materiale Biogas dannet fra organisk affald Energiazkvivalent
[m? gas/ton materiale] i fyringsolie
[

Kvaeggylle 22 14
Svinegylle 22 14
Ggdning fra fjerkrae 50-100 33-65
Slagteriaffald, mave-tarm affald 40-60 26-39
Slagteriaffald, fedtholdigt >100 >65
Fiskeolieaffald 100-1000 65-650

Bioraffinering

Transportsektoren er af afgorende betydning
for samfundets effektivitet og dynamik, men
samtidigt en af de absolut storste bidragsydere
til emissionen af drivhusgasser. I EU er stort
set alle koretojer benzin- eller dieseldrevne, og
de stir tilsammen for omkring en tredjedel af
unionens samlede CO,-udslip. Selvom bilerne
i dag er blevet mere effektive og udslippet af
CO, pr. kort km er lavere end for, er der al-
ligevel en samlet stigning i CO,-udledningen
fra transportsektoren. Fra 1990 til 2004 vok-
sende CO,-emissionen fra transportsektoren i
Danmark med 23 %. Dette bidrag forventes at
stige yderligere over de nazste ar, hvis der ikke
settes ind med ny teknologi, sa biler og lastbi-

ler bliver gjort mere miljovenlige.

Alternativerne skal i brug sa hurtigt som mu-
ligt, og derfor er det fornuftigt at se pd losnin-
get, der umiddelbart kan anvendes uden for-
udgiende storre @ndringer af de eksisterende
koretojer eller af infrastrukturen til transport
af brandstof. Bioraffinering er i den forbin-
delse sarlig lovende, da teknikken giver brand-
stoffer, der i et vist omfang direkte kan erstatte
benzin og diesel. Bioraffinering deles op i to

typer: En biologisk, hvor der ved fermentering

fremstilles alkohol (bioethanol fra kulhydrater),
og en kemisk, hvor der ved reaktionen mellem
naturlige fedtsyrer og methanol dannes fedtsy-

reestre, ogsd kaldet biodiesel.

Bioethanol

Ethanol som braendstof til biler er pd ingen
miéde et nyt eller ukendt fanomen, men kan
dateres tilbage til tidligt i sidste drhundrede.
Henry Ford’s Model T (Tin Lizzy) der blev
produceret 1908-1927 var designet til at kore
pé alkohol, benzin eller en blanding af de to.
Ford brugte faktisk ethanol produceret ud fra
biologisk materiale, og man kunne derfor med
rette ogsa kalde drivmidlet for bioethanol.
Den billige udvinding af fossile braendstoffer
tog dog fart, og derfor udkonkurrerede benzin
og diesel hurtigt ethanol som vigtigste driv-
middel, og ethanoldrevne biler forsvandt stort
set fra markedet.

I begyndelsen af dette artusinde er biobrand-
stoffer igen for alvor kommet pa den interna-
tionale dagsorden og bioethanol er i dag et af
de mulige alternativer, hvis anvendelse kan re-
ducere samfundets behov for olie og samtidig

senke udledningen af CO,.
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Hvad er bioethanol?

Bioethanol er ethanol fremstillet ud fra bio-
masse. Bioethanol kan fremstilles ved garing
af de kulhydrater, som findes i stort set alle
typer af planter og afgrader. Generelt skelnes
der i dag mellem to procesteknologier til in-
dustriel fremstilling af bioethanol, de sakaldte
forste- og andengenerationsprocesser.

I forstegenerationsprocesser produceres bioet-
hanol fra sukker- og stivelseholdige afgroder,
som f.eks. sukkerror, sukkerroer, majs og korn.
Det er en kendt og udbredt metode, hvor det
er nemt for gaercellerne at nedbryde stivelsen
til monosaccharider og omdanne det til etha-
nol ved reaktionen

&ring

C,H,0, —¥9— 2 CH,CH,0H + 2 CO,

Gelatinering
af stivelse,
mono- og
disaccharider

Mayjs,
korn,
sukkerror,
kartofler

Her er der tale om biomasse, som principielt
ogsa kan bruges som foder og fodevarer, og
derfor har en ret hoj rivarepris. Udover det
okonomiske aspekt er der ogsa et etisk pro-
blem ved at anvende fodevarer til biobreendsel
samtidig med, at der i visse egne af verden er
mennesker, som dor af sult. Det vil siledes
vaere mere optimalt at benytte affaldsproduk-
ter som rastof — og her kommer andengenera-
tionsprocesserne ind 1 billedet.

Andengenerationsprocesserne fremstiller nem-
lig bioethanol ud fra forskellige fiberholdige
restprodukter som f.eks. halm, tre og papiraf-
fald. De er alle kendetegnet ved et hojt indhold
af lignocellulose. Lignocellulose er en felles-
betegnelse for de vigtigste bestanddele i plan-
tefibre, og det daekker over cellulose, hemicel-

lulose og lignin.

Enzymatisk hydrolyse
af strukturelle poly-
saccharidder som
cellulose,

hemicellulose og lignin.

Stra,
tree,
papiraffald

Fermentering af
monosaccharider

Filtrering,
destillering
og lagring

>
>

Filtrering og
destillering

Figur 8. Llustration af forste- og andengenerations processer til bioethanolfremstilling.
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Plantebestanddele
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stofatomer, kaldet pentoser og hexoser.

o
/COOH HOH,C ?

Vigtige byggesten i planter er de polymere kaeder: Cellulose, hemicellulose og lignin. Cellulose bestar af lange kaeder

af glucoseenheder. Disse enheder bestar af cykliske seksleddede carbonatomer, kaldet hexoser.

Figur 9. Hayworth-projektion af glukosens struktur som fem- og seksleddet ring.
Hemicellulose er et heterogent polysaccharid bestdende af kaeder af monosaccharider med hhv. fem og seks kul-
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Fignr 10. De vigtigste byggesten i planter; Cellulose, lignin og hemi

Hemicellulose forefindes i cellevaeggen hos planter, men i modsaetning til cellulose er dens fysiske styrke lav. Lignin er
en klasse af store og uhyre komplekse makromolekyler bestdende af polymerer af forskellige aromatiske enheder, som

tilfgjer mekanisk styrke til cellevaeggen og dermed til hele planten. Fordi ligninet er sveert at nedbryde, virker den som

et beskyttende lag for cellulosen og hemicellulosen.

For at anvende lignocellulose til produktionen
af bioethanol, skal monosacchariderne forst
frigores. At frigore monosacchariderne fra
rastofferne er dog ikke helt simpelt, da lignin
virker som et beskyttende lag, der vanskelig-
gor biologisk nedbrydning af den indkapslede
cellulose og hemicellulose. Disse problemer

kan overkommes ved at forbehandle lignocel-

lulose ved forhojet temperatur og evt. under
tryk, hvilket hjzlper med til at nedbryde poly-
merstrukturen. Dekomponeringen af lignocel-
lulosen kan ogsd kombineres med enzymatisk
hydrolyse. Derved kan den nedbrudte lignocel-
lulose benyttes til fremstillingen af bioethanol

gennem garing af monosacchariderne.
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Anvendelse af bioethanol i biler

Bioethanol er et direkte erstatningsprodukt
for benzin, idet alle biler nemt kan kere pa en
blanding af 10 % bioethanol og 90 % benzin,
uden at bilen skal &ndres. Nir ethanol afbren-

des, sker det efter folgende exoterme reaktion
CH,CH,OH+30,—2CO,+3H0

Selvom der er mange fordele ved at bruge bio-
ethanol som brandstof, si er der ogsa enkelte
ulemper. Nar der tilsettes ethanol til almin-
delig benzin, sker der en forogelse af benzin-
damptrykket, og det far nogle af de flygtige
organiske forbindelser til at fordampe lettere,
og de udgor derved en storre sundhedsmassig
risiko. Dette er formentlig blot en mindre tek-
nisk udfordring, som der ma findes en losning
pé, inden bioethanol for alvor kan udnyttes
som braendstof.

Forskning og udvikling inden for bioethanol

som brendstof kan sdledes bidrage til at opna

et renere miljo, hvor afthangigheden af fossile
ressourcer er mindre. Derfor vedtog EU-kom-
missionen i 2003 et biobrendstofdirektiv. Di-
rektivets mal er, at biobrendstof i 2005 skal
udgore 2 % af brandstofforbruget, stigende
til 5,75 % i 2010. Dette svarer til, at der i EU
vil vaere et drligt bioethanolbehov pa 11,5 mia.
liter fra 2010.

Biodiesel

Dieselmotoren er den mest effektive og miljo-
venlige motortype og allerede helt domineren-
de i lastbiler og busser. Effektiviteten skyldes,
at dieselmotoren har en vasentlig hojere virk-
ningsgrad end en benzinmotor, nemlig om-
kring 40-50 % til sammenligning med benzin-
motorens ca. 25-30 %. Dieselmotoren har des-
uden den fordel, at den i sit design er mindre
kompliceret og har en lengere holdbarhed end
benzinmotoren. Tidligere var dieselmotoren

berygtet for at producere store mangder parti-

Fremstilling af biodiesel

C,,H,.0

19" 36 72

Planteolie

Biodiesel

af biodiesel er ca. 97 %.

Eksempel pa et reaktionsskema for omdannelsen af planteolie til biodiesel, som i dette tilfaelde har bruttoformlen

o)k/\/\/\/:\/\/\/\/ + 3 CH30H

e
OH

Reaktionen katalyseres af KOH og foregér ved 35-65 °C og 1 bar. Reaktionstiden er typisk pa 1-6 timer og udbyttet

Produktionen af biodiesel i EU er i dag pa ca. 3,2 mill. tons pr. ar.

Methanol

Ho/\/\ou

Glycerol
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kelforurening og store lugtgener. Det problem
er blevet lost, efter indforelsen af stramme
restriktioner pa svovlindholdet i dieselolie og

krav om partikelfiltre.

Dieselmotoren forventes saledes at blive frem-
tidens dominerende motortype i personbi-
ler. Det er derfor interessant at undersoge de
gronne brendstoffer, der kan bruges i netop
denne type motor. Her er biodiesel et oplagt
valg af flere grunde, som vi vil se nermere
pé. Biodiesel fremstilles fra planteolie og vil i
Danmark typisk vare baseret pa rapsolie eller
sennepsolie, men ogsa andre planteolier kan
anvendes. Biodiesel fremstilles ved at reagere

planteolie med methanol.

Fra reaktionen fis to hovedprodukter: Den
onskede biodiesel samt biproduktet glycerol.
At finde nye anvendelsesmuligheder af glyce-
rol vil blive en szrlig udfordring i fremtiden,
nér produktionen af biodiesel formentlig oges.
I dag findes ikke et marked for glycerol, der
vil veere stort nok til at aftage biproduktet, og
medmindre et sidant marked opstit, vil glyce-
rolen skulle bortskaffes som affald. Glycerol
er derfor et interessant rastof at kigge pa som

udgangspunkt for andre kemiske processer.

Biodiesels egenskaber

For at sammenligne dieselolic og biodiesel
som brendstoffer, er det nyttigt at kigge pa
forbrendingsegenskaber.  Afbrendingen af
biodiesel dannet ud fra planteolie sker ved re-

aktionen
C,H,0,+270,—19CO, + 18 H,O

Ved afbraending af biodiesel spiller cetantallet
en vigtig rolle.

Dieselmotorer fungerer optimalt med et
brandstof, der har et cetantal pa 45-50, hvilket
er typisk for almindelig dieselolie. Biodiesel har
et cetantal pa 40-50, og det kan derfor anven-
des i en dieselmotor uden nogen modifikatio-
net.

Der er dog stadig visse tekniske udfordringer
med indforsel af biodiesel, forst og fremmest
fordi de mekaniske egenskaber for biodiesel
ikke opfylder helt de samme standarder som
almindelig dieselolie. Den kemiske sammen-
setning af biodiesel er vasentlig anderledes

end for dieselolie.

Cetantal

baseret pa egenskaberne af to molekyler:

C,H

16" 34
n-hexadecan (cetan)

X

defineret cetantal 100

Antaendings- og forbraendingsegenskaberne bliver for dieselolie opgivet som et cetantal. Definitionen af cetantal er

CHHWO

a-methylnaphthalen
defineret cetantal O

Definitionerne henfarer til, hvordan de to forbindelser antaender under helt specifikke forbraendingsbetingelser. Et
heijt cetantal giver en kort forsinkelse fra injektion til antaending, mens et lavt cetantal giver en lang forsinkelse af
antaendingen. Normalt findes cetantallet ved opslag i et cetantalsindeks, da en eksperimentel bestemmelse er sveer.
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Viskositet, y Flydepunkt
[10° m?s™ (40°C)] [°C]
Biodiesel 4,6 -4
fra rapsolie
Dieselolie 2,5 -27
Vand 0,658 0

Biodiesel har siledes hojere viskositet, hvilket
betyder, at vasken er mere sej og derfor er
svarere at pumpe rundt i brendstofsystemet.
En konsekvens af den hojere viskositet er, at
flydepunktet ligeledes er hojere. Flydepunktet
er vigtigt, da det angiver, ved hvilken tempera-
tur breendstoffet ikke lengere er vaske, men er
blevet til en gelé, der ikke kan pumpes rundt
i brandstofsystemet. Det er derfor vigtigt, at
flydepunktet ligger vasentligt under normalt

forekommende vintertemperaturer. Det kan

derfor blive nodvendigt at anvende flyde-
punktsnedsattende tilsetningsstoffer i biodie-
sel, hvis det skal kunne anvendes i regioner,

hvor kolde vintre ikke er unormale.

Biodiesel har desuden andre egenskaber som
oplosningsmiddel end almindelig dieselolie,
og det kan derfor vaere nodvendigt at forbedre
visse materialer som pakninger og andre gum-
midele, si man undgar, at disse med tiden bli-

ver oplost.

Miljofordele ved biodiesel

Biodiesel giver en renere forbraending end
almindelig dieselolie, da det ikke indeholder
svovl, og fordi indholdet af aromatiske for-
bindelser er meget lavt. Dette betyder en re-
duktion i partikelforureningen pa ca. 50 % i
forhold til almindelig dieselolie, et forhold der

Bestanddele af dieselolie og biodiesel
Dieselolie bestar af ca. 75 % maettede carbonhydrider og 25 % aromatiske carbonhydrider, hvor molekylestarrel-
sen normalt er mellem C-C,.. Tre eksempler pa dieselolie bestanddele er givet, en n-paraffin, en cycloalkan og en
aromatisk forbindelse:

C.H,, CoHyo CoHis

n-pentadecan n-butylcyclohexan 1,3-diethylbenzen
cetantal 95 cetantal 47 cetantal 9

soodlionalN ey

Biodiesel bestar af methylestere af fedtsyrer. For rapsolie er de to vigtigste fedtsyrer oliesyre (C,H,,0,), der udger 55-

60 %, og linolsyre (C, H.,0,), som bidrager med 20-25 %. De sidste 15-25 % udggres af en blanding af forskellige

18 32727

andre fedtsyrer. Olie- og linolsyre giver ved reaktion med methanol de to methylestere:

o o
SOOOA N G

C19H3602
oliesyremethylester

cetantal 56

C19H34OZ
linolsyremethylester

cetantal 42
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har en stor betydning for luftkvaliteten i by-
erne. Den renere forbrending reducerer ogsi
udledningen af drivhusgasserne kulmonoxid
og uforbrendte carbonhydrider med hhv. 50
% og 67 %.

En ulempe ved biodiesel er, at det resulterer i
en oget forurening med nitrogenoxider pa ca.
10 % i forhold til emissionen ved brug af al-
mindelig diesel. Dette problem vil formentlig
blive lost i nermest fremtid, da der i ojeblikket
er ved at blive gennemfort et lovkrav om NO -
fiernelse fra dieselbiler, f.eks. ved indfersel af

nye katalysatorer pa disse koretojer.

_________________________________________________

Forfattere

Biomasse i fremtiden

Hvad enten biomasse udnyttes ved en fuld-
stendig forbranding, forgasning, til fremstil-
ling af bioethanol, biodiesel eller ved en anden
teknologi, sa er den et interessant alternativ til
de fossile breendstoffer. Biomasse er dog en
begrenset ressource, der ikke kan dakke hele
vores energibehov. Derfor er biobrendsel kun
et delelement i fremtidens lesningsmodel, og
vi bor noje overveje, hvordan vi bedst udnyt-
ter biomasse som energikilde. De kommende
kemiingeniorer kommer til at spille en vigtig
rolle i beslutningsprocesserne omkring sam-
mensatningen af vores energiforsyning. De vil
spille en hovedrolle, ndr det gelder om at sikre,
at de tilgaengelige ressourcer udnyttes optimalt

pd en gron og baredygtig made.
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