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Biomasse fra tree og plantemateriale har siden urtiden veeret den
primeare energikilde for at generere ild og varme ved afbren-
ding. Andre vigtige kilder til biomasse inkluderer afgrader,
restprodukter fra landbrug og skovbrug, biologisk nedbrydeligt
affald fra husholdninger og industri samt alger og fiskerester.
Flere af disse typer biomasse vil kunne udnyttes til fremstilling
af braendstof, elektricitet, organiske kemikalier samt andre ma-
terialer, som ellers ville blive fremstillet ud fra fossile rastoffer
(dvs. kul, olie og naturgas). Herved kan afhangigheden af olie
reduceres og dermed sikre forsyningen af organiske kemi-
kalier og energi efterhdnden som de fossile rastoffer slipper

op. Erstatning af fossile rastoffer med biomasse kan desuden
reducere udledningen af drivhusgassen kuldioxid (CO,), idet
biomasse principielt er et CO,-neutralt rastof. Mangden af
energi, der anvendes til at dyrke, hgste, transportere, bearbejde
og omdanne biomassen, har dog indflydelse pa, hvor meget
nettoudledningen af CO, reelt reduceres. Mens der er flere
alternative energikilder, herunder vedvarende energikilder, til at
erstatte energiudvindingen af de fossile rastoffer, er det i praksis
kun biomasse der vil kunne sikre fremtidens forsyning af de
organiske kemikalier.

Biomasse som ristof
Naturen producerer hvert ar enorme mangder biomasse ved at
udnytte solens energi i fotosyntesen:

nCO, + nH,0 — (CH,0), + nO,

Maengden af biomasse, der produceres hvert ar, er estimeret

til 170 milliarder tons, hvoraf mennesket i dag kun udnytter
ca. 3-4% til fremstilling af bade fadevarer, energi, materialer
og kemikalier [1]. Energiindholdet af den arlige produktion af
biomasse overstiger verdens samlede arlige energiforbrug flere
gange [2]. Dermed produceres der i teorien nok biomasse til at
deekke verdens behov for bade fadevarer, energi, materialer og
organiske kemikalier.

Bioraff naderier
I kemisk industri omdannes rdolie og naturgas i dag til en
reekke basiskemikalier i store olieraffinaderier. Ud fra disse
basiskemikalier produceres en lang reekke mere funktionali-
serede produkter og materialer. Et tilsvarende scenarium kan
opstilles for bioraffinaderier. | et bioraffinaderi vil biomassen
i farste omgang blive fraktioneret og efterfglgende omdannet
til en reekke forskellige platformsprodukter. Disse kan videre-
forarbejdes til breendstof og kemikalier til anvendelse i f.eks.
plastmaterialer og byggematerialer, savel som til mere speciali-
seret anvendelse i f.eks. medicinalindustrien [3].

Fossile breendstoffer bestar overvejende af kulbrinter, hvori-
mod biomasse primeert er opbygget af kulhydrater (ca. 75% af
al biomasse). Dermed har biomasse helt andre kemiske egen-
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skaber end de fossile breendstoffer. Det er derfor ngdvendigt at
udvikle nye teknologier til at omdanne kulhydrater til kemika-
lier og breendstoffer, herunder bade nye kemiske reaktionsveje
savel som separation og raffinering af mellem- og slutproduk-
ter. | et olieraffinaderi adskilles forskellige oliekomponenter

og produkter typisk vha. destillation. Da kulhydrater og flere
omdannelsesprodukter heraf er vaesentlig mindre flygtige end
oliekomponenterne er destillation ikke en velegnet separati-
onsmetode for fuld oprensning i et bioraffinaderi, og der ma
derfor udvikles alternative metoder. F.eks. kan solventbaserede
ekstraktioner veere et rimeligt alternativ. Til fremstilling af
kommercielle kemikalier ud fra réolie er det ofte ngdvendigt at
oxidere kulbrinterne for at fremstille produkter sdsom alkoho-
ler, estere samt carboxylsyrer. Med andre ord er der behov for at
introducere funktionelle grupper. Kulhydrater indeholder deri-
mod mange flere funktionelle grupper (primeart alkoholgrup-
per) i deres naturlige form. Dermed besidder kulhydraterne den
fordel ift. kulbrinterne, at det ikke er ngdvendigt at introducere
disse funktionelle grupper i efterfalgende processer som typisk
er energimaessigt kostbare. Denne fordel er dog ogsa samtidig
en udfordring, idet overrepreesentationen af funktionelle grup-
per kan vanskeliggare selektiv omdannelse af kulhydrater pga.
risiko for flere sidereaktioner.

Udvikling of industrielle processer til fremstilling

af kemikalier fra biomasse

Implementering af kommercielle biobaserede polymerbyg-
gesten, som er fremstillet ved fermentering, er allerede under
udvikling (figur 1). F.eks. er firmaet Cargill ved at introducere
melkesyre (2-hydroxypropansyre) samt melkesyrebaserede
polymerer fremstillet ved fermentering pa markedet. Cargill
arbejder ligeledes pa fremstilling af 3-hydroxypropansyre,

et potentielt udgangsstof til fremstilling af allerede eksi-
sterende kemikalier som 1,3-propandiol og acrylsyre. Du-
Pont har udviklet en fermenteringsproces til fremstilling af
1,3-propandiol, som anvendes i deres Sorona™-produkt - en
polytrimethylen terephthalat (PTT) polyester. Processen er

i samarbejde med Tate and Lyle ved at blive opskaleret til
kommercielt plan. | et andet samarbejde mellem DuPont og
den franske storproducent af stivelse, Roquette, arbejdes der
pa fremstillingen af isosorbid i industriel skala. Isosorbid er
interessant, idet forbindelsen anvendes som co-monomer til
fremstillingen af termostabilt polyethylen terephthalat (PET)
polyester. Endelig er der flere virksomheder, som fokuserer pa
fremstilling af ravsyre som polymer byggesten og som rama-
teriale til fremstilling af industrielt vigtige kemikalier (f.eks.
1,4-butandiol). Selvom en kommercialisering af biobaserede
polymerbyggesten er undervejs, sa er der flere udfordringer,
som skal lgses med denne teknologi. Mikrobiel produktion af
kemikalier kreever, at der udvikles en effektiv produktoprens-
ning og udnyttelse af rmaterialer.
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Figur 1. Eksempler pa fermenteringsprodukter, som er under kommerciel udvikling fra biomasse.

Kemisk omdannelse af kulhydrater kan resultere i en reekke fermentering. En af de mest lovende katalytiske omdannelser
andre kemikalier end dem, som er mulige ved mikrobiel af kulhydrater er ved dehydratisering, hvor vand elimineres >
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Figur 2. Kemisk omdannelse af kulhydrater
til industrielt relevante kemiske forbindelser
via intermediatet 5-hydroxymethylfurfural
(HMF).

under dannelse af en dobbeltbinding. Dehydratiseres glukose tre
gange far man 5-hydroxymethylfurfural (HMF) — en byggesten
som kan danne grundlag for syntese af en bred vifte af nyttige
biobaserede kemikalier (figur 2) [4,5].

Det industrielle potentiale af de kemiske byggesten, som kan
fremstilles fra biomasse er blevet vurderet af det amerikanske
energiministerium [6]. De tolv mest lovende kemikalier er
blevet identificeret ud fra kriterier om proces- og rdmateriale-
omkostninger, produktveerdi, teknisk kompleksitet af fremstil-
lingsprocessen og markedspotentiale. Blandt de tolv meste
lovende kemikalier er 2,5-furandicarboxylsyre (FDA), der er en
byggesten til fremstilling af nye biopolymerer (figur 3).

Det vurderes, at FDA f.eks. vil kunne benyttes som erstatning
for terephthalsyre i fremstillingen af poly(ethylenterephthalat)
(PET), der anvendes i stor maengde til fremstilling af blandt

andet plastflasker og tekstilfibre [6]. Terephthalsyre fremstilles i
dag industrielt ved oxidation af para-xylen, som oparbejdes fra
raolie. Dermed vil FDA potentielt kunne substituere et meget
vigtigt oliebaseret kemikalie. Industriel fremstilling af FDA fra
glukose kreever dog, at der udvikles en kemisk proces, som bade
er teknisk gennemfarlig, skonomisk rentabel, miljgvenlig og
baeredygtig.

Den umiddelbart mest lovende proces til fremstilling af
FDA fra biomasse foregar via syrekatalyseret dehydratisering
af fruktose til HMF, samt katalytisk oxidation af HMF til
FDA. De typiske reaktionshetingelser for de enkelte trin er i
midlertidig meget forskellige, bade hvad angar solvent, reakti-
onstemperatur, pH samt katalysatortype. Alle disse parametre
skal derfor tilpasses i en samlet proces, hvis en sadan skal
have industriel interesse.

Figur 3. Fremstilling af 2,5-furan-
dicarboxylsyre (FDA) og dennes
anvendelse til fremstilling af
biopolymerer.
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Hojteknologiprojekt: Baredygtige kemikalier fra kulhydrater
Et igangvaerende 3-arigt forskningsprojekt (2007-2010)
mellem Novozymes A/S, DTU Kemi og DTU Kemiteknik,
stgttet af Hgjteknologifonden, sigter mod at udvikle en ny
baeredygtig katalytisk proces til at omdanne kulhydrater

fra biomasse direkte til kemikalier, som kan anvendes til
fremstilling af f.eks. polyester — et vigtigt rastof i plast- og
tekstilproduktion.

En af de vaesentligste fordele ved den nye teknologi er, at
der anvendes vedvarende ressourcer fra biomasse som rastof
i stedet for forbindelser som stammer fra réolie. Umiddel-
bart medfarer dette, at processer som indrettes med den nye
teknologi mindsker udslippet af CO, til atmosfeeren til gavn
for det globale klima. Derudover mindskes afhaengigheden
af olie til fremstilling af uundveerlige dagligdagsprodukter,
f.eks. plast. Dette er attraktivt i en tid, hvor prisen pé olie
varierer meget. Ligeledes forventes uafhzengighed af olie

at blive endnu vigtigere de kommende artier i takt med at
oliereserverne udtemmes.

I projektet er det lykkedes — som noget helt unikt — at samle
hele projektgruppen i laboratorier pA DTU Kemi, hvilket tilla-
der teet daglig samarbejde mellem projektpartnerne. Pa denne
made kan synergien mellem faglige kompetencer udnyttes til
fulde. | denne forbindelse skal instituttets ledelse have stor tak
for at have muliggjort dette ved at stille institutfaciliteter frit til
radighed for alle deltagerne i projektperioden.
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Perspektiver for fremstilling af kemikalier fra biomasse

De starste udfordringer ved udnyttelse af kulhydrater fra biomasse
til fremstilling af kemikalier bestar i at udvikle kemiske og mikro-
bielle processer, som bade er selektive, baeredygtige, miljovenlige
og gkonomisk rentable. Lovende teknologier til at imgdekomme
industrielle krav om meget selektive reaktioner inkluderer mikrobi-
elle og enzymbaserede katalytiske systemer, men ogsa udviklingen
af nye solventsystemer som ioniske vaesker kan vise sig at fa en
afgarende betydning. Med udviklingen af rentable og baeredygtige
processer til fremstilling af organiske kemiske forbindelser fra bio-
masse Vil vi gradvist kunne substituere afhaengigheden fra fossile
braendstoffer til vedvarende ressourcer.
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