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Nar du om nogle ar fylder brasndstof pa din ferste bil, sa er det
sandsynligvis hverken benzin eller diesel, som skal i tanken. | dag
eksperimenterer man nemlig med bedre og mere miljigvenlige
braendstoffer, og et godt bud pa fremtidens braendstof er et stof,
som kaldes DME. Det er et rent braendstof, som forurener min-
dre end de traditionelle breendstoffer. Ud over at veere breendstof
til biler kan det fx ogsé bruges til opvarmning, madlavning og til
produktion af strem i kraftveerker. Det smarte ved DME er, at det
ikke behgver at blive fremstillet af fossile braendstoffer, men kan
fremstilles ud fra affald fx fra papirindustrien.

Dagens forbrug

11 millioner tons olie og 15 millioner tons kul. S& meget olie og
kul bruger vi mennesker hver dag. Vi bruger det blandt andet som
breendstoffer til at lave strom og varme, og til at producere andre
braendstoffer, fx benzin og diesel. Som udgangspunkt er det en
god méde at udnytte jordens energiressourcer pa, fordi der er
bundet store meengder kemisk energi i olie og kul, og vi er i stand
til at udnytte energien effektivt.

Men der er en raekke ulemper ved kun at bruge kul og olie som
energikilder. For det forste ved vi, at depoterne med kul og olie

en dag vil slippe op. De kendte kul- og oliereserver er i dag pa
henholdsvis 850 og 170 mia. ton. Hvis energiforbruget ikke stiger,
sé svarer det til 40 ars forbrug af olie og til 150 ars forbrug af kul.
Realistisk har vi dog ressourcer til flere ar, fordi vi ogsa skal laegge
en stor portion olie og kul til, som det i dag er for dyrt eller for van-
skeligt at fa adgang til, eller som vi endnu ikke har kendskab til.

Et andet problem er, at vi forurener, nar vi breender kul, olie, benzin
og diesel af. Forbreendingen forurener ved at omdanne breend-
stoffet til CO,, som sandsynligvis er skyld i global opvarmning.
Desuden forurener det traditionelle breendstof, idet det omdannes
til en raekke forskellige stoffer, som er sundhedsskadelige for

os. En tredje ulempe ved kul og olie er, at kun en mindre gruppe
lande ejer depoterne. Det kan skabe politisk ustabilitet, hvis hele
klodens befolkning er afhaengige af nogle fa energikilder, som
kun en mindre gruppe lande har kontrol over.
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Det gode braendstof

Derfor leder forskere verden over efter alternative energikilder. |
dag bruger vi fx ogsé naturgas, kernekraft, vind og solenergi, som
hver har sine fordele og ulemper. En anden strategi er at lede efter
alternative braendstoffer. Et godt braendstof er et som:

ikke forurener, eller i hvert fald forurener mindre end de tradi-
tionelle breendstoffer.

- kan fremstilles fra mange forskellige energikilder. Jo flere kilder
der er til breendstoffet, jo bedre. Ud over at fremstille braend-
stoffet fra kul og olie, skal fremtidens braendstof helst kunne
fremstilles fra fx biomasse, affald, landbrugsprodukter og
naturgas.

- har mange anvendelser. Det kan vaere besveerligt, hvis man i
fremtiden skal bruge mange forskellige braendstoffer, og seer-
ligt hvis breendstofferne skal behandles og transporteres pa
forskellige mader. Man kan mene, at det allerede er besveer-
ligt nok i dag, hvor man kan kerer pa forskellige typer af
benzin og diesel. Det vil derfor vaere en fordel, hvis det nye
breendstof ikke kun skal bruges til en ting, fx til én type mo-
tor, men kan bruges til mange forskellige formal, sasom i
biler, til opvarmning, til madlavning, i kraftveerker mm.

- er praktisk anvendeligt. Det skal veere let at opbevare og
transportere. Det skal veere let at indfere en infrastruktur til
breendstoffet, og helst vil man bruge den gamle infrastruktur til
det nye breendstof.

- ikke er for farligt. Det méa ikke veere meget giftigt, kraeft-
fremkaldende, radioaktivt eller pa anden méade skadeligt for
brugerne.

- er gkonomisk. Det skal helst ikke veere dyrere og mé& meget
gerne veere billigere at fremstille, opbevare og transportere
end de traditionelle breendstoffer.

DME - et bud pa fremtidens brandstof

Et godt bud pé et af fremtidens braendstoffer er DME. Stoffet er
ikke en ny opfindelse, men har vaeret kendt siden 1800-tallet. Indtil
nu er stoffet blevet brugt til mange forskellige ting — som oples-
ningsmiddel og som drivmiddel i spraydaser. Det nye er, at man
har opdaget, at DME er et godt breendstof. Allerede i dag bruges
det til madlavning og opvarmning eksempelvis i Kina, hvor man
ikke har direkte adgang til olie, og hvor infrastrukturen nogle steder
ikke er god. Her er det en stor fordel at have et breendstof som
DME, fordi det let kan transporteres i gasflasker. DME kan ogsa
bruges i storre skala i kraftvaerker eller i breendselsceller til at lave
stram og varme. Det nyeste er at bruge DME som breendstof i
biler. Volvo afprever nu DME pé lastbiler.

DME kan fremstilles ud fra mange forskellige energikilder. Det
meste DME fremstilles i dag ud fra metanol, som er produceret ud
fra metan fra naturgas. Den kemiske reaktion fra metanol til DME
ser sédan ud:

2 CH,OH <-> CH,OCH, + H,0

DME kan ogsa fremstilles ud fra syntesegas, som er en blanding
af H, (brint) og CO (carbonmonooxid). Det sker ved farst at lave
metanol ud af syntesegassen:

2 H, + CO <-> CH,0H

og derefter fremstille DME ud fra metanolen. Det er smart, fordi
syntesegassen kan fremstilles ved forgasning af naesten alt, hvad

der indeholder kul- og brintatomer, dvs. biomasse, affald, landorugs-
produkter, naturgas og kul. Et godt eksempel er Volvos lastbilprojekt.
Her fremstilles syntesegassen ud fra et affaldsprodukt fra de svenske
papirfabrikker, som kaldes sortlud. Man regner med, at DME pro-
duceret fra den svenske sortlud alene vil kunne erstatte en fierdedel af
al benzin og diesel i Sverige (lses mere i artikel fra Barsen).

Mindre forurening
Nar diesel eller benzin braendes af i bilens motor, s dannes der en
reekke stoffer, som er giftige for os. De giftige stoffer er

- CO som kan binde sig til kroppens rade blodlegemer og
forhindre dem i at transportere ilt. For de effektive bilkata-
lysatorers dage var det CO-forgiftning man dede af, hvis
man forsggte at bega selvmord ved at lade sig forgifte af
udstedningsgas fra bilen.

- NOx (NO og NO,) som i sollys bliver omdannet til den smog,
der tydeligt kunne ses i vestlige storbyer fer indferelsen af
bilkatalysatoren. Smoggen kan skade lungeveevet og kan
forurene jorden, hvis den omdannes til syreregn.

- HC (kulbrinter), som er rester af diesel og benzin, som ikke er
blevet fuldsteendig afbreendt. Det er bl.a. kulbrinterne, vi kan
lugte, nar en lastbil kerer forbi. Kulbrinterne kan ligesom NOx
danne smog, og man regner med, at kulbrinterne er kraeft-
fremkaldende.

- sod som er det, vi kan se komme ud af udstedningen pa de
store dieselbiler. Soden bestér af partikler, der er s& sma, at
de kan treenge ind i kroppen, uden at den kan forsvare sig
mod dem. Man regner med, at dieselsod forarsager astma,
kronisk bronkitis og lungekreett.

- en reekke andre sundhedsskadelige stoffer der kommer fra
urenheder i benzinen og dieselen, fx svovl.

Heldigvis findes der i dag effektive katalysatorer, som kan omdanne

de giftige stoffer. Seerligt benzinbilerne har faet en temmelig ren
udstedning, og katalysatorerne til dieselbiler bliver hele tiden bedre.
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DME er renere end benzin og diesel. Det indeholder ingen svovl og
er ikke kreeftfremkaldende. Der dannes heller ikke sod, nar DME
braendes af. Faktisk bruger man DME som braendstof, ndr man
skal fremstille glas, som skal veere helt fri for sodpartikler.

Nogle kokke foretreekker DME i stedet for almindeligt flaskegas,
fordi det ikke soder. Nar DME braendes af, er ogsd maengden af
CO, NOx og HC vaesentligt lavere end fra benzin og diesel (se:
Test af DME-bus). Det er derfor, at DME kan bruges som gas i
kokkenet og til opvarmning af huse, som man ser det mange
steder i Kina. Hvis man brugte benzin eller diesel i kekkenet, ville
man hurtigt @deleegge bade maden og sit helbred.

Benzin- og dieselmotorer udsteder foruden de giftige udstad-
ningsgasser ogsé CO, (kuldioxid). CO, er hverken giftigt for
planter, mennesker eller andre dyr. Vi kender CO, som boblerne

i ol eller sodavand, og vi producerer selv CO, i kroppen, nar vi
forbreender den energi, vi indtager. CO, er med til at skabe et lunt
klima, fordi gassen leegger sig omkring kloden som en dyne, der
holder pa varmen. Det er den effekt, vi kalder drivhuseffekten.
Som udgangspunkt er drivhuseffekten en god ting. Uden den ville
gennemsnitstemperaturen pa jorden vaere ca. 30 grader lavere!
Men noget tyder pa, at vi mennesker i labet af de sidste 150 ar
har veeret skyld i en global opvarmning, fordi vi producerer ekstra
meget CO,, nér vi breender fossile breendstoffer af. Derfor ensker
man i dag at minimere udslippet af CO,, og der er derfor stor inter-
esse for breendstoffer, som ikke producerer CO,,.

Nar DME braendes af, sker denne reaktion:
2 CH,0CH, +9 0, <->4 CO, +12H,0

Der dannes alts& CO,, og p& den méde forurener DME ligesom
benzin og diesel. Til gengasld kan motorer, der kerer pa DME,
udnytte breendstoffet mere effektivt, og det betyder, at bilen
producerer mindre CO, pr. kert kilometer (se artikel fra Udenrigs-
ministeriets hiemmeside). Det hjeelper alts& pa CO,-regnskabet,
hvis man kerer p& DME, men det loser ikke CO,-problemet.

—_—
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Arlig DME-produktion i Kina
ONPOPODH

Hgnen og aegget

Ud over at det er et problem, at DME forurener ved at udlede
CO,, s& er det altid problematisk at indfere nye brasndstoffer,
0gsa selvom de er bedre end de gamle. Selvom det burde veere
let at indfere DME som brasndstof til biler, s& skal man dog lave
nye opbevaringstanke, nye moduler til tankstationer og specielle
DME-tanke pa bilerne. Det er ret enkelt at bygge motorerne om,
sé de kan forbrasnde DME i stedet for diesel, men det er en stor
mundfuld, hvis det skal ske pa millioner af biler i hele Europa.
Og det er netop nedvendigt at indfere DME-systemet i meget
store omréder pa én gang. For hvem vil kebe en bil, som kun kan
tankes i Sverige? Det er der selvfelgelig ikke mange der vil, nar
man kan kebe en bil, som kan tankes i hele verden.

For at man kan fa brugere til DME-bilerne, krasver det, at man

har alle de praktiske lasninger pa plads. Omvendt kan man

sperge: Hvilke firmaer vil satse pé at indfere en helt ny bilpark

med tilherende tank- og transportsystemer, hvis der ikke er nogen
brugere? Vi har altsa en problematik, der minder om hgnen og
aegget: Vi skal have brugerne for at fa systemet, og vi skal have
systemet for at fa brugerne. Det er ofte den type problemer, der
spaender ben for ellers gode lasninger pa energi- og miljigproblemer.

DME i dag og i morgen

| Kina er produktionen af DME steerkt stigende, og man forventer,
at stigningen fortsastter de naeste ar (se figur). Sterstedelen
bruges i spraydaser, men forbruget til opvarmning og madlav-
ning er stigende. Som naevnt afpreves DME nu i bilmotorer. DME
testes ogsa til brasndselsceller, og fremtiden vil muligvis byde pa
DME-drevne kraftveerker. DME er en af vejene til at omdanne for-
skellige typer af affald til braendstof. Det er en méade at fa energi
fra mange forskellige kilder og ikke bare fra fossile braendstoffer,
og samtidig er DME en vej til et renere miljo. DME er dog ikke det
eneste bud pa fremtidens braendstof. | dag overvejer forskerne
og politikerne forskellige muligheder ud over DME, fx ethanol,
metanol og brint. Tiden, forskningsresultaterne og den politiske
dagsorden vil vise, hvor fremtreedende en plads DME vil f& blandt
fremtidens braendstoffer.

2006 2007 2008 2009 2010

DME-produktion i Kina indtil nu og forventet produktion frem til 2010. Kilde: Artikel: Reuters fredag den 8. august 2008

Kilder:
International DME association: www.aboutdme.org

Haldor Topsge: www.topsoe.com/site.nsf/VALLWEBDOCID/BBNN-5PFHWX?open&returnid=KVOO-5MQMAA
BP statistical Review of World Energy 2008: www.bp.com/productlanding.do?categoryld=6929&contentld=7044622

EU, Refuel road map: www.refuel.eu/biofuels/bio-dme/
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Hvad er DME?

DME herer til den gruppe stoffer, vi kalder astere. DME stér for
dimethylether. Et DME-molekyle bestér af ni atomer: 2 x C (kul-
stofatomer), 6 x H (brintatomer) og 1 x O (iltatom). Se DME-mole-
kylets opbygning i figuren.

MR

Ved stuetemperatur er DME en gas, men hvis trykket er over 5
bar, eller hvis temperaturen er under -25°C, s& omdannes den til
en vaeske. Det betyder, at man let kan fa flydende DME pa dase,
ligesom den gas vi kender fra campingturen. Det er en stor fordel,
fordi det er lettere at transportere og opbevare vaesker end gasser.

DME-bus  EU-krav EU-krav EU-krav
Testet i gexeldende geeldende  geeldende
2001 fra 1996 fra 2008 fra 2013
CcO 0,25 4,0 1,5 1,5
NOx 2,99 7,0 2,0 0,4
HC 0,12 1,1 0,46 0,13
Sod <0,02 0,25 0,02 0,01
MAalt i g/KWh

Test af DME-bus

| Danmark har Feerdsels- og Miljgstyrelsen sammen med en raekke
firmaer i 2001 testet DME som braendstof pa en bus. Her kon-
kluderede man, at motoren karte mere lydlgst, og at effektiviteten
af motoren var lige s& god som en normal dieselmotor. Testen
viste ogsa, at bussen havde en lav udstadning af giftige gasser.

| tabellen er méalingerne sammenlignet med gamle, nye og frem-
tidige EU-krav til udstedningsgasserne. Pa normale benzin- og
dieselbiler kan man kun leve op til kravene ved at bruge moderne
katalysatorsystemer. DME-bussen lever op til selv de kommende
krav i 2013. Kun NOx vil man skulle fierne med en katalysator eller
med justeringer af motoren.

Kilde og forfatter
Seren Bredmose Simonsen, Haldor Topsee
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Artikler

Borsen onsdag den 13. august 2008

Dansk teknologi gar

affaldsprodukt til grgn diesel

I lobet af fi &r skal biler og
lastbiler kere pa miljevenligt
braendstof fra affaldsproduktet
sortlud, som stammer fra pa-
pirproduktion. Det er visionen
1 et dansk-svensk projekt, hvor
Haldor Topsee spiller en af ho-
vedrollerne medp en teknologi,
der er med til at omdanne sort-
Iud 1l djmet]'l}flether (iDME),

der er et miljevenligt diesellig-
nende ]JI'EE‘I](‘IS a ¢

Opfoerelsen af et pilotanleg er
allerede 1 gang, og naeste ar star-
ter ]]I'DdllEtiD]‘lE'l] af 5 ton DME
pr. dag, som Volvo vil afpreve 1
sine busser.

Med sortludsprojektet fojer
Haldor Topsee endnu en ener-
gllesmng t:|l ﬂrksomhedeus
portefelje af katalytiske proces-
ser, som giver mere fleksibel og
mere miljovenlig udnyttelse af
verdens energiressourcer. I for-
vejen har den danske hajtekno-
logivirksomhed overalt i verden
])m]ektm hvor katalyse er nog-

en til at omdanne f.eks. kul og
biomasse til syntetisk naturgas
og naturgas til bl.a. benzin, die-
sel, brint og DME.

»Katalysen giver en enorm
fleksibilitet i energinettet,
det gor, at vi derigennem lmnct%
en meget bedre udnyttelse af de
fossile breendstoffer, samtidig
med at der er et stort potentiale

for at udnytte forskellige former
for biomasse pa en bedre ma-
de,« siger Jens Rostrup-Niel-
sen, direktor for Haldor Topse-
es klimaaktiviteter.

Pi pilotanl et 1 Sverige, er
det s'ilf?enske gl%mrec, i:lE-lE for-
gasser sortlud til en syntesegas,
som Topsee omdanner til DME.
Derefter skal DME demonstre-
res 1 Volvo-keretajer.

Flere bilproducenter eks-

rimenterer med DME som

reendstof - bla. Volvo, som
tidligere har udpeget DME som
det foretrukne braendstof til at
erstatte den diesel, vi bruger i

dag.

Udfordringen
Sortlud er blot en af de affalds-

eller biomasseformer, som 1
fremtiden vil kunne omdannes
til svntetiske braendsler. Udfor-
dringen er forst og fremmest
at udvikle forgasningstekno-
logien, der omdanner biomas-
sen eller affaldstraktionen til en
syniesegas.

»For os vil det vaere uproble-
matisk at ondanne syntesegas-
sen til forskellige energikilder.
Det, vi mangler, er forgasnings-
te]mn:-lu:ugl, som er pahdelig og
klar til opskalering. Nar vi har
den, ligger der et keempe poten-

tiale,« siger Jens Rostrup-Niel-
serL.

Ind til da kan Topsee gore en
betydelig klimamaessig indsats
ved at bruge katalyse til at sikre
den bedste udnyttelse af de fos-
sile breendstoffer.

F.eks. er det katalyse fra Top-
soe, der sikrer, at man udnytter
den naturgas, der kommer med
op fra oliefelterne i Nigeria.

»Over en halv pet. af verdens
naturgas braendes af, fordi den
ikke kan transporteres, nar den
kommer op sammen med olie i
oliefelterne. Med katalysen kan
den omdannes til f.eks. metanol
eller syntetisk diesel, som nemt
kan transporteres,« siger Jens
Rostrup-Nielsen.

I Kina og USA er Topsoes tek-
nologi bl.a. med til at sikre, at
kulkraftveerkerne kan place-
res teet ved kulminerne, 1 stedet
for at man fragter kul tusindvis
af kilometer. Kul omdannes til
syntesegas, som nemt omdan-
nes til flydende breendstoffer
eller syntetisk naturgas, som i
stedet transporteres til de store
byer via gasledninger.

»Det er virkelig et marked,
der batter. Mange steder 1 ver-
den er der stort behov for en
fleksibel udnyttelse af energi-
kilderne,« siger Jens Rostrup-
Nielsen. jam
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Reuters fredag den 8. august 2008

http://www.reuters.com/article/pressRelease/idUS140041+08-
Aug-2008+BW20080808

China Domestic Production of Dimethyl Ether is
Expected to Reach 4.36 Million Tons...

China’s current energy resources are typified by a huge resource
of coal, but a shortage of gas and oil. The total reserves of petro-
leum and natural gas amounted to 15.5 billion barrels and 1.88
trillion cubic meters by the end of 2007, accounting for only 1.3
per cent and 1.1 per cent of the world’s total reserves. The verified
reserves of coal amounted to 114.5 billion tons, accounting for
183.5 per cent of the world’s total coal reserves.

The shortage of natural gas and petroleum in China indicates the
important role that the coal chemical industry will play in China’s
chemical energy market. Coal gasification, which has many
sub-products and uses, is the core activity of the coal chemical
industry. In effect, coal gasification synthesizes methanol and syn-
thetic ammonia. In the industry chain of coal-based alcohol ether,
methanol and organic chemical materials are the most important
products as they produce formaldehyde, DMF, Amine, synthetic
rubber, acetic acid, dimethyl ether etc.

With the recognition of methanol and dimethyl ether (DME) as
new alternative energy resources, the development of coal-based
alcohol ether is expected to increase rapidly in the coming years.
Recently issued policies to support the development of coal-
based alcohol ether are also expected to have a positive impact
on the industry.

In 2007 10.76 million tons of methanol were produced in China,
an increase of 42 per cent annually; consumption of methanol
was registered at 11.05 million tons, an increase of 30 per cent
annually. Therefore, the additional production of methanol in 2007
was 4.45 million tons. However, the actual output was 3.2 million
tons, while the rate of output was 72 per cent. Based on these
statistics, in 2008 the additional output of methanol in China is
expected to reach 4.2 million tons, while the output of methanol
will exceed demand by 2 million tons.

Furthermore, the demands of MH15 and its downstream products

will increase China’s consumption of methanol, and the annual
average growth rate is expected to reach 16.6 per cent between
2008 and 2012. There is potential for the domestic methanol
market to be oversupplied in 2008, but the impact of rising natural
gas prices, the increasing price of coal in the Chinese market and
the demands of MH15 following the introduction of new standards
of MH15, are all factors expected to sustain high methanol prices
in the domestic market.

From July 1st, 2008, China’s VAT of dimethyl ether reduced

from 17 percent to 13 per cent, which is indicative of the State
Council’s recognition of dimethyl ether as an alternative energy
resource. China’s domestic production of dimethyl ether reached
445,000 tons in 2006. This jumped to 2.2 million tons in 2007,
an increase of 394 per cent. Estimated figures for 2008-2010 are
projected at 4.36 million tons for 2008, 7.84 million tons in 2009
and 14.84 million tons in 2010.

The current dimethyl-ether production capacity is approximately
five million tons. This capacity could replace that of civil gas, while
other planned projects will see the use of dimethyl-ether produc-
tion as a substitute for diesel oil. Overall, it is forecasted that the
supply and demand of the dimethyl-ether industry in China will be
relatively equal from 2008 to 2010.

The development growth rates of Acetic acid are expected to
remain unchanged in the next three years. The average annual
growth ratio of consumption is estimated to remain at 14 per cent,
while the average price of acetic acid will remain at over 6,500
yuan/ton in 2008.
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Fra Udenrigsministeriets hjemmeside
http://www.investindenmark.dk/visNyhed.asp?artikellD=17429

DTU’s dimethyl ether-fuelled car powers to
victory in Shell Eco-marathon (2007.05.15)

The Technical University of Denmark’s entry in the Urban-
Concept class wins three category awards at the 2007 Shell
European Eco-marathon in Nogaro, France

As reported previously on this website, a research team at the
Technical University of Denmark (DTU) has built an internal
combustion engine designed to run on dimethyl ether (DME), a
compression-ignition fuel which can be produced from biomass
and which is significantly more environmentally friendly than
conventional diesel.

Last weekend at Shell’s annual European Eco-marathon, the
DME engine emphatically showed its potential by powering
DTU’s prototype car to victory in the UrbanConcept competition,

The Shell Eco Marathon Team from DTU 2004.

which required the competing vehicles to stop and start three
times during 14 circuits of the Nogaro track. Not only did the car
achieve the highest fuel efficiency (equivalent to 306 kilometres
per litre), it also won the climate friendliness award for the lowest
CO, emission as well as the prize for the best alternative fuel to
diesel. The DTU entry had the additional distinction of being the
only DME-powered car in the entire event.

The competition victory provides excellent proof of DME’s creden-
tials as a fuel for the future. Besides being relatively inexpensive to
produce from biomass, coal and natural gas, it also burns smoke-
lessly and produces less NOx and CO, than conventional diesel.
A European study has shown that compared on a kilowatt-hour
basis with conventional diesel engines, DME powered engines
produce almost 30 times less CO,. DME powered engines also
run more quietly.

The news was reported by Ingenigren (The Engineer).




Opgaver
Modeller for DME produktion i Kina

Relevant for fagene: matematik og samfundsfag

| grupper skal eleverne lave simple modeller for, hvordan DME-
produktionen vil udvikle sig i Kina de kommende &r. De skal des-
uden diskutere palideligheden af modellerne. Til opgaven bruges
regnearket Modeller_for_Kinas_DME_produktion.xls hvor der
ogsé er vejledning til, hvordan opgaven skal lgses.

Diskussionsspil — emne: DME og forurening
Relevant for fagene: kemi, samfundsfag, biologi

Eleverne deles op i mindre grupper (4-6 personer) for at diskutere,
hvad forurening er med udgangspunkt i spergsmal fra spillekort.
Spillekortene kan printes fra DME-siden pé nettet. Kortene inde-
holder et spergsmal plus nogle faglige ledetrade til diskussionen.
Eleverne skiftes til at laese et kort op. Forst lasses spargsmalet op,
og diskussionen starter. Ledetradene gives en efter en, nar diskus-
sionen gar i st&. Det er en del af spillet, at eleverne skal regne ud,
hvordan oplysningerne i ledetradene kan indgé i diskussionen.

Spillekortene:

1. Er drivhusgassen CO, noget, som gavner eller skader miljget?
(Bliv farst enige i gruppen om, hvad drivhuseffekten er, og
hvad der forarsager den)

- Ledetrad nr. 1: Planeten Mars ligner pa mange mader jorden,
men den har kun en lille maengde drivhusgas i atmosfeeren.
P& Mars er gennemsnitstemperaturen ca. -60°C. Venus ligner
ogsa jorden, men den har en tyk atmosfaere af drivhusgasser.
P& Venus er gennemsnitstemperaturen 460°C.

- Ledetr&d nr. 2: Planter har brug for CO, for at kunne vokse.
De optager kulstoffet fra CO, i den proces, som kaldes foto-
syntese.

- Ledetréd nr. 3: Grafen viser mélinger af temperatur og CO, i
atmosfeeren de sidste 400.000 é&r. | dag er der ca. 370 ppm
CO, i atmosfeeren.

Temperature and CO, concentration in the atmosphere over the past 400 000 years
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Hvordan pavirker benzin og diesel miljget?

Ledetrade nr. 1: Benzin og diesel indeholder kulstof. Néar
materialer, der indeholder kulstof, braendes af, s dannes der
en kemisk forbindelse mellem C (kul) og O (ilt). Produktet er
enten CO eller CO,,.

Ledetrad nr. 2: Forbreending af benzin og diesel i en bil sker
sjeeldent fuldsteendigt, og bilen udsteder HC (kulbrinter).
Derudover dannes der NOx (NO og NO,). B&de HC og NOx er
med til at danne smog, som kan ses over visse store byer.
Ledetrad nr. 3: En dieselmotor kan kare leengere pa literen
end en benzinmotor. Det betyder, at den udleder mindre CO,
end benzinmotoren per kart kilometer. Til gengeeld soder
dieselmotoren mere end benzinmotoren.

Hvordan pavirker DME miljoet?

Ledetrad nr. 1: Molekyleformlen for DME er CH,OCH,. DME
indeholder alts& kulstof.

Ledetrad nr. 2: Sodpartikler er primaert opbygget af kulstof.
For at bygge en sodpartikel m& man tage udgangspunkt i
molekyler med C-C-bindinger.

Ledetrad nr. 3: Sa vidt man ved, er DME ikke krasftfrem-
kaldende.

Hvad er fordelene ved DME?

Ledetrad nr. 1: Det forurener mindre end benzin og diesel.
Ledetrad nr. 2: DME kan anvendes som kelemiddel, som
drivmiddel i spraydaser, som oplasningsmiddel, som medium
for kemiske reaktioner, som braendstof i svejseapparater, i
biler, i breendselsceller, i kraftveerker, til madlavning, til op-
varmning og til produktion af ultra-rent glas.

Ledetrad nr. 3: DME kan fremstilles fra syntesegas. Syn-
tesegas kan fremstilles fra biomasse, affald, landbrugs-
produkter, naturgas og kul.

Hvad er ulemperne ved DME?

Ledetrad nr. 1: 2 CH,OCH, + 9 O, <->4 CO, + 12 H,0
Ledetrad nr. 2: Overgangen mellem gamle og nye braendstof-
fer er besveerlig og kostbar. Fx skal bilmotorerne eendres til at
bruge DME, der skal indferes ekstra tankmoduler p& tank-
stationer til DME, og der skal veere en stabil leverance af DME,
for at man kan f& brugere.

Ledetrad nr. 3: DME er forholdsvis sikkert i forhold til andre
gasser, men det er dog eksplosivt. Det er ikke sundt at
indande i sterre masngder.

Preesentation/skriftlig opgave: Kemien i naturen
Relevant for fagene: biologi og kemi

Eleverne arbejder enkelt- eller gruppevis med felgende opgave,
som enten kan afleveres som skriftlig opgave eller som power-
point praesentation for klassen.

Veelg et af de stoffer som dannes i en motor der kerer pa benzin,
diesel eller DME. Beskriv hvordan stoffet samvirker med naturen.
Der laegges veegt pa, at forstd pavirkningen af naturen fra stoffet
pé& molekyleniveau. Naturen skal her bade forstas som planter,
mennesker og dyr.

Skriv en artikel om DME
Relevant for fagene: dansk, samfundsfag, kemi, fysik

Eleverne arbejder enkelt- eller gruppevis med felgende opgave,
der afleveres som skriftlig opgave.

Skriv en artikel om DTU’s deltagelse i Shells European Eco-mara-
thon. Artiklen fra Udenrigsministeriets hjiemmeside er fra sidste &r.
Skriv om, hvordan det gik DTU i & med seerligt fokus pa DME's rolle
i DTU’s projekt. Brug internettet til research og kontakt evt. relevante
folk p& DTU til interview. Husk at leve op til reglerne for hvordan en
artikel vinkles og bygges op (radfer jer evt. med dansklaereren).
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