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Det biobaserede alternativ til fossile aromater.
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For at kunne gå en fossil oliefri fremtid i 
møde, er det nødvendigt at finde bioba-
serede alternativer, som kan erstatte de 
fossile oliebaserede aromatiske bygge-
blokke såsom hydroquinone, ftalsyre og 
bisfenol A. Lignin, som er et biprodukt 
fra papirindustrien, har i de seneste 50 år 
været udnævnt som en essentiel kom-
ponent i den grønne omstilling, grundet 
dets aromatiske struktur, tilgængelighed 
og biobaserede oprindelse, men indtil 

videre er lignins potentiale ikke kom-
met til fulde. Dette skyldes dets høje 
molekylevægt, forgrenede struktur samt 
begrænsede opløselighed i solventer og 
bliver derfor på nuværende tidspunkt pri-
mært brugt som brændsel. Ved brug af 
kemisk modifikation af lignin kan oplø-
seligheden ændres signifikant og dermed 
åbne op for lignins brug som aromatisk 
og styrkegivende byggeblok.

Den grønne  
aromatiske byggeblok
Lignin blev opdaget tilbage i 1813, og 
navnet er inspireret af det latinske ord 
”lignum”, som oversat betyder træ. 
Lignin udgør mellem 20-30 procent af 
plantemateriale og er det styrkegivende 
bindemiddel, som holder sammen på 

cellulose og hemicellulose i plantecel-
levæggen [1]. Den kemiske struktur er 
baseret på et højt forgrenet netværk af 
aromatiske monomerer (se faktaboks på 
side 29), som bærer mange ligheder med 
netværksstrukturer i bisfenol A-baserede 
epoxysystemer. Bisfenol A fremstilles i 
dag fra fossile olier og benyttes på nuvæ-
rende tidspunkt som hovedkomponent i 
en lang række plast- og malingproduk-
ter grundet dens styrke, hårdheds- og 
resistensgivende egenskaber, hvilket 
tilskrives dens høje aromaticitet. Udover 
at bisfenol A er baseret på fossile olier, 
er den også rapporteret hormonforstyr-
rende [2], hvilket er en udfordring i 
nogle applikationer. Der er derfor en stor 
interesse for at finde fornybare alternati-
ver til bisfenol A, som kan anvendes til 
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fremstilling af de materialer, vi fortsat 
har stort behov for.

Da lignins struktur minder om net-
værksstrukturen i epoxysystemer, samt 
indeholder en stor mængde styrkegi-
vende aromaticitet, kan lignin være en 
del af løsningen i den grønne omstilling 
og udfasningen af fossile aromatiske 
byggeblokke. Da lignin fra naturens side 
er en biopolymer med høj molekylevægt 
og tæt struktur [3], er det nødvendigt 
at funktionalisere strukturen for at 
tilføre den ønskede reaktivitet samt for 
at sikre en tilstrækkelig opløselighed af 
systemet. Hvis epoxygrupperne bliver 
placeret for tæt på den aromatiske struk-
tur, kan det være besværligt at hærde sy-

stemet, da mobiliteten og opløseligheden 
falder, i takt med at hærdningen forløber 
[4]. For at overkomme denne hindring er 
det derfor nødvendigt at placere epoxy-
grupperne i den rette afstand fra lignins 
aromatiske struktur for at sikre god 
mobilitet under hele hærdeforløbet.

En biobaseret lignin-epoxy
For at opnå et ligninbaseret epoxy-
system, som kan erstatte fossile epoxi-
der, er det vigtigt at anvende materialer, 
som er rigt tilgængelige, helst bæredygti-
ge, samt har en lav indkøbspris. Dette er 
nødvendigt for at kunne konkurrere med 
de fossile alternativer, og derved gøre 
den biobaserede overgang attraktiv. Ud 

fra disse kriterier kunne umættede fedt-
syrer fra rapsolie være en god kandidat, 
da disse kan epoxideres og enkelt kobles 
til lignin. Herved opnås en lignin epoxy-
binder bestående af en styrkegivende 
aromatisk kerne med epoxygrupper i et 
fleksibelt miljø som vist i figur 1. Ved 
at anvende epoxiderede fedtsyrer øges 
hydrofobiciteten af molekylet signifikant, 
hvilket yderligere sikrer fuld opløse-
lighed i en række organiske solventer, 
som er en af udfordringerne i at udnytte 
lignins potentiale. I eksemplet her er 
der anvendt en biobaseret fedtsyre amin 
hærder, som ligeledes er et biprodukt fra 
skovindustrien. Herved demonstreres 
muligheden for at anvende flere bioba-
serede byggeblokke, samt at holde det 
biobaserede indhold højt.

I et hærdet epoxy-netværk bestående 
af den styrkegivende og aromatiske 
epoxy lignin opnås et biobaseret indhold 
på 97wt%, et Youngs modul på 130MPa 
og en glasovergangstemperatur på 32°C. 
Til sammenligning ville et netværk, 
baseret på fedtsyrer uden den aromati-
ske lignin-kerne, have 100 gange lavere 
mekaniske egenskaber og være elastisk 
selv under frysepunktet [5]. Herved ses 
det, at lignins egenskaber fra naturen, 
som en højt forgrenet og aromatisk styr-
kegivende byggeblok, kan anvendes til at 
forstærke epoxy-netværk af normalt høj 
fleksibilitet.

Forstærkning af  
epoxy-netværket  
Selvom lignin bidrager med øget termo-
mekanisk styrke, blødgør fedtsyrerne 
stadig det samlede netværk signifikant. 
I epoxy-applikationer, hvor en øget me-
kanisk styrke og højere temperatur er 
påkrævet, er det nødvendigt at forstærke 
det ligninbaserede epoxy-netværk 

Figur 2. Termomekaniske egenskaber af den biobaserede lignin epoxy forstærket med 
en fossil oliebaseret epoxy.

Figur 1. Illustration af netværk bestående af den epoxymodificerede lignin hærdet med en fedtsyre-baseret amin. Den øgede mobilitet 
fra fedtsyrerne tillader hærdning af epoxy-netværket, mens de aromatiske kerner af lignin bidrager til termomekanisk styrke.
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Established in 1962

Lignin er en biopolymer syntetiseret i naturen fra tre aro-
matiske monomer, som danner et højt forgrenet netværk som 
set nedenfor med molekylevægte op mod 100.000 g/mol. I 
naturen agerer lignin som en aromatisk og styrkegivende 
komponent i plantecellevæggen, som gennem hydrogenbin-
dinger holder sammen på cellulose of hemicellulose.

I dag er råproduktet lignin et biprodukt fra papir-

industrien med en årlig produktion på cirka 50 millioner 
tons, hvoraf cirka 98 procent indgår som en del af energi-
netværket ved afbrænding for at producere elektricitet, 
grundet den lave mængde brugbare materialer der direkte 
kan ekstraheres [6]. Lignin har endnu ikke fundet de 
store applikationer inden for industrien, men grundet dets 
aromatiske struktur og bæredygtige oprindelse kan lignin 
i fremtiden være en del af den grønne omstilling inden for 
flere områder [7].

yderligere. I de tilfælde hvor det rene biobaserede system 
ikke er stærkt nok, vil det være muligt at lave hybridsyste-
mer med et lavere biobaseret indhold og forstærke det med 
fossile oliebaserede lavmolekylære epoxider, som vist i figur 
2. Herved øges tætheden af det kemiske netværk samt skabes 
aromatisk overlap mellem de to typer aromatiske bindere. Ved 
at udskifte 40wt% af den ligninbaserede epoxy med en fossil 
oliebaseret lavmolekylær epoxy kan Youngs-modulet forøges 
med 520 procent til 680MPa og glasovergangen øges til 52°C. 
Dette koster naturligvis på det biobaserede indhold, men 
demonstrerer muligheden for at tune epoxy-netværket, hvor 
der så må findes en balance mellem egenskaber og niveauet af 
biobaseret indhold.

Potentialet af  
ligninbaserede epoxy-netværk
Som et led i den grønne omstilling af aromatiske byggeblokke 
kan lignin være en del af løsningen, som her vist i applikati-
onen med biobaserede epoxy-netværk. Afhængig af applika-
tionen kan det aromatiske epoxy lignin-netværk tunes til at 
reducere mængden af fossile aromatiske byggeblokke, men 
ultimativt vil det være en balance i at designe epoxy-netværket 
mod en given applikation. For eksempel kunne et blødt epoxy-
netværk være brugbart til at absorbere stød, mens hårdere 
netværk vil være bedre til at modstå skrammer. Lignin som 
et biobaseret materiale rummer stort potentiale grundet den 
aromatiske kemiske struktur, og her er givet et bud på, hvordan 

lignin kan omdannes fra brændsel til binder med god opløselig-
hed, som kan indgå som en del af en mere biobaseret fremtid.
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