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Voorwoord

Biobrandstoffen

De komende lessen gaan over biobrandstoffen. Biobrandstoffen zijn vervangers van fossiele
brandstoffen. Net als fossiele brandstoffen ontstaat er bij de verbranding van biobrandstoffen ook
koolstofdioxide. CO, maakt deel uit van de koolstofkringloop. Groene planten en bomen kunnen door
de fotosynthesereactie uit koolstofdioxide en water glucose en zuurstof maken. Het materiaal dat van
planten en bomen afkomstig is wordt biomassa genoemd. Als we nu auto’s op plantenmateriaal
kunnen laten rijden dan wordt de koolstof kringloop een stuk ingekort en komt er geen extra CO, in de
atmosfeer.

Bio-ethanol is een biobrandstof van de eerste generatie, dat wil zeggen het wordt gemaakt van
suikerriet, suikerbiet, mais, tarwe of gerst. Biobrandstoffen die niet aan voedsel gerelateerd zijn
worden meestal de tweede generatie genoemd. Deze kunnen gemaakt worden uit biomassa
bijvoorbeeld: wilgen, houtsnippers, stro, afval, enz.

Wat heeft het produceren van bio-ethanol met DNA te maken?

Het wonder zit hem in bakkersgist Saccharomycescerevisiae, een micro-organisme dat glucose — een
koolhydraat — eet en ethanol produceert. Er zijn echter meer koolhydraten. Plantenmateriaal
(biomassa) bestaat 0.a. uit cellulose, hemi-cellulose, lignine en xylose. Om de ethanolopbrengst uit
plantenmateriaal nog hoger te krijgen zou bakkersgist ook de andere koolhydraten moeten gaan
omzetten. Eén van die koolhydraten is xylose.

Onderzoekers van de TU Delft is het gelukt om door genetische modificatie een supergist te maken.
Deze supergist is in staat om xylose ook om te zetten in bio-ethanol.

Practicum

Voor het practicum komen Life Science&Technology studenten van de TU Delft langs om het geheel
te begeleiden. Jullie gaan zelf bio-ethanol maken met behulp van bakkersgist en wc-papier. WC-
papier bestaat hoofdzakelijk uit cellulose, dat met het enzym cellulase wordt omgezet naar glucose.
Als dat is gebeurd kan bakkersgist zijn werk doen. Bij de fermentatie van glucose ontstaat naast bio-
ethanol ook CO,. Jullie krijgen allemaal een andere verhouding wc-papier/ bakkersgist en zullen
ontdekken wie het snelste bio-ethanol produceert. Het wordt een spannende race!
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Hoofdstuk 1: Biobrandstoffen

1.1 Fossiele brandstoffen

De wereld draait op fossiele brandstoffen. Zonder olie geen transport en vervoer, geen grootschalige
landbouw en geen consumptieartikelen. Fossiele brandstoffen zijn koolstofverbindingen die zijn
ontstaan uit resten van plantaardig en dierlijk leven uit het geologisch verleden van de aarde. Het
grote probleem van deze energiebronnen is dat de mens hem veel sneller opmaakt dan er nieuwe
voorraden gevormd worden. Geologen denken dat de olievoorraad haar einde nadert en binnen
afzienbare tijd niet meer zal kunnen voldoen aan de alsmaar stijgende vraag naar brandstoffen. In de
wetenschap, politiek en industrie gaan meer en meer stemmen op om serieus werk te gaan maken
van het onderzoek naar nieuwe energiebronnen. Maar wat moet het worden?

Uit vele krantenartikelen blijkt dat de Europese Unie steeds minder fossiele brandstoffen wil gebruiken
omdat deze klimaatveranderingen veroorzaken. Maar wat is dan eigenlijk het probleem met fossiele
brandstoffen? Olie, gas en steenkool zijn koolstofverbindingen die zijn ontstaan uit resten van
plantaardig en dierlijk materiaal uit het geologisch verleden van de aarde. E€n van de grote problemen
met deze energiebronnen is dat de mens ze veel sneller opmaakt dan dat er nieuwe voorraden
worden gevormd. Daarnaast veroorzaakt de verbranding van fossiele brandstoffen een hogere
concentratie koolstofdioxide, CO2, in de atmosfeer. Hierdoor ontstaat een versterkt broeikaseffect
waarvan de veranderingen al merkbaar zijn.

1.2 Koolstofkringloop
Koolstofdioxide maakt deel uit van de koolstofkringloop.
Door fotosynthese zijn groene planten en bomen in staat
om uit koolstofdioxide en water met behulp van zonlicht
Fotosynthese 002 glucose en zuurstof te maken. De gevormde glucose in
Planten de planten en bomen wordt weer omgezet in andere
Biomassa koolstofverbindingen. Het materiaal dat van planten en
bomen afkomstig is wordt biomassa genoemd. Door
allerlei geologische processen kan biomassa worden
omgezet o.a. in aardolie.

Geologische Verbranding

precessen Je kunt stellen dat er in planten, bomen en dus ook in
aardolie een flinke hoeveelheid chemische energie is
opgeslagen. De aardolie wordt gewonnen en in een
olieraffinaderij worden door destillatie van ruwe olie o.a.

Brandstof brandstoffen geproduceerd. In vervoermiddelen worden

deze brandstoffen verbrand met de bij de fotosynthese

vrijgekomen zuurstof en komt de bij de fotosynthese

gebonden koolstofdioxide weer vrij: de koolstofkringloop

is gesloten.

Aardolie Olieraffinaderij

Figuur 1- Een koolstofkringloop.
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Vraag 1
Geef de reactievergelijking voor de fotosynthese.

Vraag 2

Als je in figuur 1 het tijdsverloop in ogenschouw neemt, dan kun je zeggen dat de weergegeven
koolstofkringloop uit balans is. Leg uit wat dat betekent.

Vraag 3

Leg uit hoe de je de verstoorde koolstofkringloop uit figuur 1 weer in balans zou kunnen krijgen.

1.3 Biobrandstoffen

Opdracht 1
Lees de artikelen 1 en 2 goed door en beantwoord daarna de vragen 4 en 5.

Artikel 1

Voedsel stuk duurder door populariteit biobrandstoffen 27-01-2007

AMSTERDAM - De opmars van biobrandstoffen gaat zo snel dat de prijzen van bepaalde
voedingsmiddelen stijgen. De grondstoffen voor bio-ethanol en biodiesel (mais in de VS,
koolzaad in Europa, palmolie in Azié) worden veel gebruikt in de voedingsmiddelenindustrie.

‘Ik prijs de dag dat onze grondstoffen niet meer voor biodiesel worden gebruikt’, klaagt
JurjenRollingswier, directeur van frituurvetproducent Levo uit Franeker.
Unilever waarschuwde enkele maanden geleden voor tekorten aan
plantaardige olie. Het alternatief, dierlijke vetten, is slechter voor de
gezondheid.

Mexico is woensdag massaal uitgelopen om te protesteren tegen de niet
te stuiten prijsverhogingen van de mais, de basis van de dagelijks
voeding van miljoenen Mexicanen. Vakbonden, boerenorganisaties en
oppositiepartijen eisen tevens een drastische wijziging van het
economische beleid omdat dit ertoe heeft geleid dat Mexico zichzelf niet
meer kan voeden.

Boosdoener zouden de Amerikaanse ethanolfabrieken zijn. Volgens de
biobrandstofindustrie en veel wetenschappers zijn de prijsstijgingen
tijdelijk. Door nieuwe technologie kunnen straks ook niet-eetbare
gewassen voor biobrandstof worden gebruikt, zoals gras en houtsnippers. ~ Figuur 2 — FeedorFuel?

Bron:
http://www.volkskrant.nl/economie/article391656.ece/Voedsel_stuk_duurder_door_populariteit_biobrandstoffen

Artikel 2

Portugese wijn verwerkt tot biobrandstof 22-07-2006

BRUSSEL (ANP) - Bijna 200.000 hectoliter Portugese tafelwijn wordt verwerkt tot industriéle
alcohol en biobrandstof. De Europese Commissie heeft dat besloten, op verzoek van
Portugal. Het land kampt met een wijnoverschot, zo is zaterdag bekend geworden.

De Europese Commissie besloot eerder hetzelfde voor 6,4 miljoen hectoliter overtollige wijn uit
Frankrijk, Italié, Spanje en Griekenland. De Europese Commissie is de geldverslindende
crisisdistillatie van de wijnplas meer dan zat.

Bron: http://www.trosradar.nl/?url=PHP/news/19/1459

Ontdek de nieuwe wereld van genomics | 6


http://www.volkskrant.nl/economie/article391656.ece/Voedsel_stuk_duurder_door_populariteit_biobrandstoffen�
http://www.trosradar.nl/?url=PHP/news/19/1459�

Leerlingenhandleiding Racen met wc-papier

Vraag 4
Biobrandstoffen is een verzamelnaam. Verschillende fossiele brandstoffen kunnen worden vervangen
door een ‘bio-‘variant. Noem drie biobrandstoffen.

Vraag 5
Noem drie andere grondstoffen dan Portugese tafelwijn waarvan je biobrandstof zou kunnen maken.

Auto’s en vrachtwagens kunnen niet alleen op benzine of diesel rijden, maar ook op biobrandstoffen.
Dat bespaart fossiele brandstoffen en belast het milieu minder. In landen als Brazilié en de VS rijden
auto’s al op een mengsel van benzine en bio-ethanol uit suikerriet en mais. In Duitsland en Zweden
tanken sommige vrachtwagens biodiesel uit koolzaadolie. Al deze grondstoffen noemen wij biomassa.

Biomassa

Alles wat groeit en bloeit is biomassa. Variérend van landbouwgewassen als mais, suikerriet,
aardappelen, soja tot bosbouwproducten. Verder ook al het biologisch afbreekbaar afval uit de
industrie en huishoudens. Biomassa zit boordevol nuttige verbindingen. Zo bevatten soja, palmolie en
koolzaad bruikbare olie voor biodiesel, terwijl suikerbieten en mais de grondstoffen leveren voor bio-
ethanol.

Nadeel van al deze gewassen is dat ze beslag leggen op kostbare landbouwgrond en dus
concurreren met de voedselproductie. Maar gelukkig worden er nieuwe en slimmere technologieén
ontwikkeld die het mogelijk maken om bio-ethanol te maken uit restmateriaal zoals stro en
houtsnippers. En in de toekomst misschien wel uit algen die in de zee groeien.

Vraag 6
Noem twee voordelen en twee nadelen van het gebruik van biobrandstoffen.

1.4 Indeling biobrandstoffen

e Biobrandstoffen van de eerste generatie
Biobrandstoffen van de eerste generatie zijn gebaseerd op suikers, zetmeel, plantaardige olie of
dierlijke vetten, die met conventionele chemische processen of vergisting worden omgezet in
brandstoffen. Het gaat hier meestal om voedselgewassen als brandstof.
Biodiesel wordt onder andere verkregen uit koolzaad, zonnebloem en soja .
Bio-ethanol wordt onder andere verkregen uit mais, suikerbiet, suikerriet en ook tarwe en gerst.

e Biobrandstoffen van de tweede generatie
Biobrandstoffen die niet aan voedsel gerelateerd zijn,worden
meestal de tweede generatie genoemd. Deze worden gemaakt uit
planten die speciaal hiervoor geteeld worden (energiegewassen)
of uit oneetbare gedeelten van voedselgewassen. Deze planten
bevatten echter veel lignocellulose en dat is relatief lastig om te
zetten in energie.

Biobrandstoffen van de tweede generatie zijn onder andere:
e Energiegewassen zoals wilgen

«  Houtsnippers Figuur 3 — Oogsten van wilgen.

e Stro
e Oneetbare gedeelten van voedselgewassen
e Afval

Deze biobrandstoffen hebben niet de nadelen van de eerste generatie. Verscheidene cellulose-
ethanol testfabrieken zijn reeds operationeel. Alleen in Canada is de eerste echte commerciéle
cellulose-ethanolfabriek: logenCorporation. Deze maakt sinds 2004 cellulose-ethanol uit stro. In de
Verenigde Staten worden een paar fabrieken opgestart in 2010. Naast plantaardig materiaal wordt ook
afval gebruikt als biobrandstof. De enige voorwaarde is dat ze van organisch-biologische aard moeten
zijn en dus geen giftige stoffen bevatten die de anaérobe bacterién zouden doden.

In het practicum beperken we ons tot het maken van bio-ethanol.
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EERSTE EN TWEEDE GENERATIE BIOBRANDSTOFFEN

tweede generatie
L il W P

suikerriet / mais  koolzaad / soja / bl / biomassa stro [ hout biomassa natte biomassa
| suikerbiet | bl koolzaad /[soja (GFT, hout, slib)
 tarwe [ gerst
component suikers oliemethylester  olie methaan cellulose/suikers | CO en H, organisch materiaal

pure plantaar-
brandstof bio-ethanal biodiesel dige olie (PPO)  biogas cellulose ethanol | diesel biocrude

Figuur 4 — Overzicht eerste en tweede generatie biobrandstoffen
(Bron: Chemische Feitelijkheden 48, nr 221, december 2005)

e Biobrandstoffen van de derde generatie
Om onderscheid te maken met de tweede generatie biobrandstoffen worden de nieuwe
ontwikkelingen de derde generatie biobrandstof genoemd. In Nederland wordt hieronder vaak
biobrandstof uit algen verstaan. Gebruik van algen als biobrandstof heeft als voordeel dat het niet
concurreert met voedsel of ander gebruik van planten. De algen worden speciaal voor dit doel
gekweekt. Algen worden nog maar op beperkte schaal gebruikt. Er wordt op het moment veel
onderzoek gedaan en geéxperimenteerd naar biobrandstof uit algen. Zelfs de KLM wil nu proberen
bio-kerosine te winnen uit algen. Dit om schoon en goedkoop te kunnen vliegen. Met behulp van
genomics kan de productie door algen en/of bacterién verder verhoogd worden.

Ontdek de nieuwe wereld van genomics | 8
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Artikel 3

Gras in de tank

Het vaste gras Miscanthus x giganteus, ook wel bekend als reuzenriet, is een ideaal gewas
voor de productie van biobrandstof. Uit een grote proef van de Universiteit van lllinois blijkt
dat het gras meer energie levert en minder landbouwgrond kost dan de huidige gewassen
bestemd voor biobrandstof. Deze ontdekking levert een grote bijdrage aan het halen van de
doelstellingen van de Europese Commissie om fossiele brandstoffen op termijn te vervangen
door biobrandstof.

Miscanthus x giganteus, levert volgens de Amerikaanse onderzoekers 2,5 keer zoveel bio-ethanol
op per hectare als mais, één van de belangrijkste gewassen voor de productie van biobrandstof. De
belangrijkste reden hiervoor is de lange bloeiperiode van het gras. In
het voorjaar verschijnen bij Miscanthus de groene bladeren ongeveer
zes weken eerder dan bij mais. Ook blijft het gras groen tot eind
oktober, in tegenstelling tot mais wat in augustus al verdort. Groene
bladeren bevatten chlorofylen, of bladgroenkorrels, die zonlicht
omzetten in energie. Hiervan maakt de plant nieuwe bladeren en
stengels, die weer dienen als grondstof voor de productie van bio-
ethanol. Het vaste gras Miscanthus x giganteus heeft grote bladeren en
groeit langer dan mais. Dit maakt het een goede bron voor
biobrandstoffen.

Vast gras

De Europese Commissie bepaalde dat in 2020 minstens tien procent
van alle brandstof een biologische oorsprong moet hebben. Door mais
als grondstof voor de biobrandstof te gebruiken dreigt er een conflict
met de voedselindustrie, wat een prijsstijging van onder meer brood als
gevolg heeft.

Figuur 5 — Reuzenriet.

De Miscanthus lijkt een goed alternatief vanwege de lange bloeitijd en de mogelijkheid om op relatief
arme grond te gedijen.

“We vonden dat Miscanthus het beste groeide op de armste stukken grond van lllinois”, vertelt
Stephen Long, professor in landbouwwetenschappen aan de Universiteit van lllinois. “Hieruit blijkt
dat we dit type gewas kunnen groeien op plekken die niet worden gebruikt voor het verbouwen van
mais.”

Een bijkomend voordeel is dat Miscanthus de grond
sneller verrijkt dan gewone landbouwgewassen doordat
het een vast gras is. Het zet meer CO, om in biomassa,
waarvan een deel in de bodem verdwijnt in de vorm van
wortels en afgevallen bladeren. Andere planten
gebruiken deze biomassa op hun beurt als basis voor
hun eigen groei. Hiermee levert Miscanthus tevens een
bijdrage aan het verwijderen van het broeikasgas CO,
uit de atmosfeer.

Onderzoeker Stephen Long van de Universiteit van
lllinois voerde op grote schaal een proef uit met
zijnreuzengras Miscanthus.

Figuur 6 — Onderzoeker Stephen Long.

Verdrievoudigen

Volgens Long staat Miscanthus nog in de kinderschoenen als gewas voor biobrandstof. “Niemand
heeft nog iets gedaan om dit gewas te verbeteren. Als we net als met mais de opbrengst in vijftig
jaar kunnen verdrievoudigen, dan is het niet ondenkbaar dat we meer dan 2,5 keer zoveel
bioethanol eruit kunnen halen. En het is nog beter als het lukt om dat op grond te doen die nu niet
voor landbouw wordt gebruikt.”

Bron: http://www.kennislink.nl/publicaties/gras-in-de-tank

Ontdek de nieuwe wereld van genomics | 9


http://www.kennislink.nl/publicaties/gras-in-de-tank�

Leerlingenhandleiding Racen met wc-papier

In artikel 3 worden mais en Miscanthus x giganteus genoemd als grondstoffen voor de productie van
bio-ethanol.

Vraag 7
Leg uit tot welke generatie biobrandstoffen die gemaakt zijn van mais en Miscanthus x giganteus
behoren.

Vraag 8
Geef drie redenen waarom de Europese Commissie de voorkeur geeft aan Miscanthus als grondstof
voor een biobrandstof.

Film “Boer verbouwt nieuwe biobrandstof”

Ga naar http://www.youtube.com/watch?v=tUSrsFO3ilqg en zie hoe boer HenkenMiscanthus
(olifantengras) gebruikt.

Noem een aantal voordelen van het gebruik van olifantengras voor boer Henken.

1.5 De koolstofkringloop in balans

In figuur 1 hebben jullie al beredeneerd waarom de daar weergegeven koolstofkringloop uit balans is.
Plantenmateriaal is gedurende miljoenen jaren onder hoge druk omgezet tot aardolie in geologische
reservoirs. Deze worden door de olie industrie binnen honderd jaar gemijnd en tot brandstof verwerkt.
Vervolgens komen er bij de verbranding grote hoeveelheden CO, vrij. Doordat deze veel langzamer
weer worden opgenomen raakt de koolstofkringloop uit balans. Dit is op te lossen door de brandstof
net zo snel te vormen als dat deze wordt verbrand. Planten leggen CO, vast in de vorm van
verschillende suikers. Als we auto’s op die suikers zouden kunnen laten rijden is het kringetje rond.

Fotosynthese

co

Fotosynthese

2

Planten Planten
Biomassa Bioimassy

Geologische erbranding Bioraffinaderij Verbranding

10-100 miljoe

Brandstof Bio-ethanol
Aardolie Olieraffinaderij Suikers  Biotechnologie
Figuur 7 — De koolstofkringloop uit balans. Figuur 8 — De koolstofkringloop in balans: uitstoot = opname.

Micro-organismen kunnen sommige suikers uit planten omzetten in ethanol (alcohol). Bio-ethanol kan
worden gebruikt als brandstof. Binnenkort gaan jullie in een practicum onderzoeken wat de beste
manier is om bio-ethanol te maken uit plantenmateriaal (biomassa).

Vraag 9
Om te voldoen aan de groeiende vraag naar bio-ethanol zullen er meer planten verbouwd moeten
worden. Maar hier kleven ook nadelen aan. Noem twee negatieve kanten van de landbouw.

Vraag 10
Welke planten zijn volgens jou het beste te gebruiken als basis voor bio-thanol?
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CO2 -neutraal

CO,-neutraal of klimaatneutraal zijn termen die aangeven dat een proces niet bijdraagt aan
klimaatverandering. Klimaatcompensatie en CO,-compensatie zijn termen die aangeven dat voor een
organisatie, een (productie)proces of een product, de uitstoot van broeikasgassen, zoals CO,, wordt
gecompenseerd.

Vraag 11
Biobrandstoffen van de tweede generatie worden CO,-neutraal genoemd. Leg in eigen woorden uit
wat hiermee wordt bedoeld.

Vraag 12
Leg uit waarom de tweede generatie biobrandstoffen een grotere CO,-reductie oplevert dan de eerste
generatie.

Film Industriéle Biotechnologie (7 min.)

Ga naar http://www.scheikundeinbedrijf.nl/Mediatheek/index.rails

en bekijk bij Beeldmateriaal de film Industriéle Biotechnologie.

Om in te loggen moet jij je eerst registreren, maar dat gaat heel snel.
Beantwoord onderstaande kijkvragen.

Kijkvragen

1. Waarom wil de industrie aardolie als grondstof vervangen door plantenmateriaal?

2. Voor het maken van welke producten worden micro-organismen nu al gebruikt?

3. Leg uit dat plantaardig materiaal hernieuwbare grondstoffen zijn. Gebruik in je uitleg het begrip
COy-neutraal.

1.6 Het wonder van bakkersgist Saccharomycescerevisiae

Er is één micro-organisme waarvan al duizenden jaren bekend is dat het in staat is uit planten ethanol
te maken en dat is Saccharomycescerevisiae oftewel bakkersgist. Mensen ontdekten al vroeg dat
deze eigenschap goed gebruikt kon worden voor de bereiding van dranken zoals wijn en bier. Nu blijkt
dat auto’s prima in staat zijn te rijden op een mengsel van ethanol en benzine. Op het ogenblik wordt
het merendeel van de geproduceerde auto’s in Brazilié al voorzien van motoren die op puur ethanol
kunnen draaien. Ook in de Verenigde Staten tanken steeds meer mensen E85, een mengsel van 85%
ethanol en 15% benzine.

Gist is de naam voor 700 tot 1000 verschillende soorten micro-organismen waarvan de gewone
bakkersgist (= biergist, = wijngist) de bekendste vertegenwoordiger is. Gisten zijn biochemisch het
best te beschouwen als eencellige schimmels. Gisten onderscheiden zich van bacterién door het bezit
van een celkern en ze zijn ook groter. Saccharomycesgisten zijn in staat om sommige suikers om te
zetten in ethanol en koolstofdioxide.

Vergisting

Vergisting is het proces waarbij gist suikers omzet in andere stoffen. Gist kan suikers gebruiken om
nieuwe celbouwstoffen te maken voor zijn eigen voortplanting of om ethanol te maken. De aérobe (in
aanwezigheid van zuurstof) omzetting van suikers levert de gistcel veel meer energie dan de
anaérobe (zonder zuurstof) omzetting. Deze energie gebruikt de gist om te groeien.

Ethanol wordt alleen gevormd tijdens de anaérobe omzetting van suikers. Wanneer er zuurstof
aanwezig is zal de gist bij voorkeur de aérobe reactie uitvoeren omdat dit veel meer energie oplevert.
Omdat wij zoveel mogelijk ethanol willen produceren is het dus belangrijk dat we zorgen dat de
gistcellen geen zuurstof krijgen.

Vraag 13

Geef twee voorbeelden waarbij wij in het dagelijks leven gebruik van gist om anaéroob suikers om te
zetten? Hoe merk je de aanwezigheid van gist?

Ontdek de nieuwe wereld van genomics | 11
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Demonstratieproef: Ethanol maken door vergisting van glucose

Benodigdheden

Erlenmeyer of rondbodembkolf
Waterslot

Glucose of suiker

Gedroogd bakkersgist

Lauw water (35 °C) / \
Werkwijze ( )
Doe 2 eetlepels (40 g) glucose Figuur 9 — Gist. Figuur 10 — Erlenmeyer met waterslot.

in de erlenmeyer.

Voeg 400 mL lauw water toe en

schud even; het is niet erg als all

suiker niet direct oplost.

Voeg de bakkersgist toe en schud nogmaals.

Sluit de erlenmeyer af met het waterslot gevuld met kalkwater.

Schud de erlenmeyer af en toe om uitzakken van het gist te voorkomen.

Vragen bij de proef

1. Leg uit welk gas er bij de proef ontstaat.
2. Geef de reactievergelijking voor de vergisting van glucose.

Ontdek de nieuwe wereld van genomics | 12
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Grondstoffen

Zoals je in demonstratieproef hebt ontdekt kan gist glucose als grondstof gebruiken. Daarnaast kan

gist nog enkele andere suikers omzetten in ethanol. Maar plantenmateriaal bestaat uit veel meer

soorten koolhydraten. De belangrijkste zijn:

e Cellulose, een onvertakt polymeer van glucose moleculen (figuur 11 en ook Binas tabel 67 A3)

e Hemi-cellulose, een vertakt polymeer van diverse Cg en Cs suikers zoals: glucose, galactose,
mannose, rhamnose, xylose en arabinose

e Lignine, een robuust (krachtig )polymeer dat de cellulose- en hemi-cellulose polymeren verbindt
en de celwandstevigheid geeft.

#oy ¥ o
W,,:ﬁr“‘?of" ‘&\ :
A
u%»?ufm&
R ¢

- P

molecules

Celulose microfibrils
in plant &ell wall

YD

Planit cells W5 um

Figuur 11 — Glucose in de vorm van cellulose in plantenmateriaal.

Deze grote polymeren kan gist niet afbreken tot glucose dat als grondstof voor ethanol kan dienen.
Hierdoor is de ethanol opbrengst uit plantenmateriaal vrij laag (zie figuur 12).

Glucose ; Glucose
20%: Cellulose 20%
40%

Cellulose
40%

Xylose
13%

Andere C5 s
%

Figuur 12- Huidig rendement 20%. Figuur 13 — Toekomstig rendement 60%.
Alleen glucose kan door gist worden Cellulose kan ook gebruikt worden na
omgezet. toevoeging van het enzym cellulase.

Eigenlijk zijn alleen de opslagmaterialen van de plant zoals zetmeel en suiker, voor gist geschikt om
ethanol mee te maken. Dit zijn alleen wel juist de eetbare delen van de plant, zoals mais, suikerriet en
suikerbieten. In Europa moet in 2010 5,75% van de transportbrandstof vervangen zijn door ethanol.
Dat betekent 30 miljoen ton ethanol per jaar. Een zodanig voedseloverschot is er niet in Europa. Hoe
kan Europa dan voldoen aan de stijgende vraag naar ethanol?

Vraag 14

Noem minimaal drie oplossingen voor het probleem om voldoende ethanol te produceren zonder dat
er een voedselgebrek ontstaat.
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Als glucose op een economisch en ecologisch verantwoorde wijze uit cellulose vrij gemaakt kan
worden, dan kan cellulose ook voor de productie van ethanol gebruikt worden. Het rendement kan dan
stijgen tot 60% (zie figuur 13).

. Om de ethanolopbrengst uit plantenmateriaal CH-0OH OH
Glucose "=l nog hoger te krijgen zou bakkersgist ook de 0]
20% 40% andere suikers uit figuur 12 moeten gaan OH

omzetten. Eén van deze suikers is xylose
(figuur 14). Xylose, CsH190s5, een mono-

sacharide. Er wordt al 30 jaar onderzoek OH
gedaan naar een bakkersgist die xylose kan .
omzetten in ethanol. Pas in 2005 is door Figuur 14 — Xylose

onderzoekers van de Technische Universiteit
Delft gelukt om een bakkersgist door genetische modificatie “om
te bouwen” voor snelle en efficiénte productie van ethanol uit

Figuur 15 — Onderzoek TU Delft: xylose (figuur 15).
Verhogen van het rendement door
gebruik xylose.

1.7 Genomics, de uitdaging!

Met behulp van genomics — grootschalig onderzoek naar erfelijkheid en de genen — probeert men de

gist nieuwe eigenschappen te geven waardoor deze in staat is bijvoorbeeld xylose of cellulose af te

breken. Voor de omzetting van glucose

gebruikt de gist verschillende enzymen

(eiwitten) die samen een metabole route

o =W (metabolisme is stofwisseling) voor de
m oo s omzetting van glucose naar ethanol vormen.

In een gistcel worden duizenden verschillende

Koolhydraten Diversen

Vetten ;
1 sas eiwitten gemaakt. Elk eiwit heeft zijn eigen
.aé' ) { F}; r—9 taak en zal die taak uitvoeren op het moment
b o® r °- dat het eiwit in de cel aanwezig is. De cel kan
11 e r dus alle werkzaamheden laten uitvoeren als

0

g?t‘: ul: :

; de juiste eiwitten, in de juiste hoeveelheid, op
de juiste plaats in de cel zijn. Om ervoor te

zorgen dat een gist bijvoorbeeld ook xylose

kan omzetten zal het in staat moeten zijn de

® enzymen aan te maken die bij de omzetting

M ¢ van xylose naar glucose nodig zijn.

® o

Glycolyse |

e

Vetten £

De aanmaak van de verschillende enzymen in
\ gist wordt gereguleerd door het DNA, deze

—o bevat voor alle eiwitten de code om het eiwit
=] ¢ | te maken. Eén gen bevat de code voor één

__h

*

) ol Energie

eiwit. Door een gen aan of uit te zetten kan de

! L+ S ! >— hoeveelheid van een eiwit in de cel geregeld
— .ﬂﬁ worden.

]
®

o
o
4

Figuur 16 - Stofwisseling in een gistcel.

Onderzoekers zijn begonnen met het in kaart brengen van de verschillende enzymatische
omzettingen in gist. Figuur 16 geeft een versimpelde weergave van de verschillende metabole
processen die er in de gistcel plaatsvinden. Een ingewikkeld proces dus, veel routes zijn met elkaar
verweven en van elkaar afhankelijk. Het is daarom niet zo dat wanneer je een ‘nieuw’ gen in een
gistcel plaatst, dat codeert voor een specifiek enzym, het dan ook werkt. De regulering van dit gen
bepaalt of het eiwit gemaakt wordt.
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DNA
In delende cellen zitten draadvormige lichaampjes, de chromosomen. Die chromosomen zitten in de
celkern. Chromosomen zijn opgebouwd uit DNA (desoxyribonucleinezuur)

moleculen. Watson en Crick publiceerden het [/ L ST
artikel over de structuur van het DNA in het \‘ X R ;
tijdschrift Nature op 25 april 1953. Een DNA- \%\,
molecuul bestaat uit twee lange strengen van
nucleotiden, die samen zich samen buigen tot een gen o
dubbele helix (moleculaire wenteltrap). De twee L dT ~DNA
strengen zijn aan elkaar verbonden door o ﬁ,’
zogenaamde basenparen. Er zijn vier verschillende I “‘I‘_"_ pfi ,,\ 4
basen adenine (A), cytosine (C), guanine (G) en VAN (X Y, N
thymine (T). Twee basen van de tegenover elkaar RNA o ’{
liggende strengen vormen als het ware de treden NN \/ o
van de wenteltrap. o A
De twee strengen zijn complementair aan elkaar, ot "’“‘f--{/f\;-
dit wil zeggen tegenover een adenine (A) zit altijd J elwit ~J
een DNAmMolecuul. een thymine (T) en tegenover een cytosine (C)
bevindt zich altijd een guanine (G). De baseparen Figuur 17 — Celkern met
vormen samen een groot aantal codes, deze codes worden genen chromosomen en DNA.

genoemd. Een gen bestaat dus uit een stukje DNA. Een gen is de drager
van een erfelijke eigenschap. Genen worden door de cel vertaald in eiwitten.Elk gen bevat een code
voor een bepaald soort eiwit dat noodzakelijk is om die genetische eigenschap tot uiting te brengen.

Vraag 15
In het onderstaande DNA fragment is een deel van de complementaire strand beschadigd. Er zijn
eiwitten die het ontbrekende stuk weer kunnen aanvullen.

Vul in welke basen er moeten komen.

5 — GAATGCTTATGAATTC — &
[T
3—CT AG — 5’

Genetische modificatie

Het inbrengen van een stukje DNA uit het ene Cut Cut

organisme in een ander organisme heet ; v '

Genetische Modificatie (GM). Organismen die A WTTTHT m TT?HT ’W
genetisch gemodificeerd zijn noemen we ; il SitAa S
transgeen. 4 A

Dit proces is een kwestie van knippen en plakken Cut Cut

en dit gebeurt met restrictie-enzymen.
Restrictie-enzymen kunnen bepaalde DNA
fragmenten herkennen aan de hand van de
basenpaarvolgorde en het DNA op die specifieke
plaats knippen (figuur 19).

Een onderzoeker kan een uitgeknipt stukje DNA .
isoleren. Dit stukje DNA kan bijvoorbeeld een ‘ ‘ | ‘ ‘ | |
gen bevatten dat codeert voor eiwitten die a c
betrokken zijn bij het omzetten voor suiker in

ethanol.

Een ander enzym (ligase) kan dit DNA vervolgens weer plakken in het DNA van een ander organisme.
Dit proces van knippen en plakken en het DNA plaatsen in een ander organisme noemen we
transformatie.
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Vraag 16
Verbind de onderstaande DNA fragmenten die aan elkaar geplakt kunnen worden. Welke
combinaties zijn mogelijk?

A ' —@ TATCC—S’ 1
| s "'IHI
B A e SRR G—5
- B e ] AYTGC -~ 3 ;
N HHIH
3 ——CATAG TAAG — &'
c 5 — AG ARTTC —%
‘HH |||||’H
3 —TC O =5

Artikel 4

Autorijden op landbouwafval

Landbouwafval is een uitstekende bron voor
milieuvriendelijke biobrandstof. De productie van deze
benzine verloopt nog traag en inefficiént. Onderzoekers
zijn erop gebrand hier een oplossing voor te vinden.
Olifantenkeutels bieden uitkomst.

Ooit gedacht dat je je auto kan laten rijden op benzine
gemaakt van snoeihout of voor consumptie afgekeurde
komkommers? Het klinkt misschien futuristisch, maar een
kleine club automobilisten rijdt al op benzine vermengd met alcohol gemaakt van plantaardig
materiaal. Maar onderzoekers moeten nog een hindernis nemen: de productie ervan verloopt traag
en inefficiént.

Olifantenpoep

Een ontdekking van een groep Nijmeegse microbiologen bood uitkomst. Zij troffen in olifantenpoep
de schimmel Piromyces aan. Deze schimmel kan dankzij het enzym xylose-isomerasexylosewél
omzetten. Deze vondst bracht microbioloog Marko Kuyper van de Technische Universiteit Delft, één
van de partners in het Kluyver Centre forGenomics of Industrial Fermentation, op het idee om het
enzym uit de schimmel in het genoom van bakkersgist in te bouwen zodat het xylose kan omzetten.

Sneller en efficiénter

Het tergend langzaam groeiend bakkersgist moest vervolgens leren sneller te groeien in een
zuurstofloze omgeving. Zo kweekte Kuyper een supergist dat niet alleen weet te overleven in een
voor alcoholproductie noodzakelijke zuurstofloze omgeving. Het groeit nu ook sneller en kan
daardoor vele malen sneller biobrandstof maken. Wel zo handig als je heel wat liters nodig hebt om
al die brandstoftanks te vullen.

Bron: http://allesoverdna.roquin.net/milieu/duurzaamheid/autorijden-op-landbouwafval-en-olifantenpoep.html
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In Artikel 4 lees je dat het Marko Kuyper van de TU Delft is gelukt om door genetische modificatie een

supergist te maken. Deze supergist is in staat om xylose ook om te zetten in ethanol.

Gist

Super Gist

Schimmel

Figuur 20 — Door genetische modificatie is een supergist ontstaan.

Wat je nu moet weten

Biobrandstoffen

Biomassa

Indeling biobrandstoffen
o0 Eerste generatie met voorbeelden
o0 Tweede generatie met voorbeelden
o Derde generatie met voorbeelden

De koolstofkringloop
0 Hoe krijg je hem in balans?
0 COs-neutraal, klimaatneutraal
0 Hernieuwbare grondstoffen

Bakkersgist Saccharomycescerevisiae
o Vergisting (fermentatie) van glucose
0 Cellulose omzetten in glucose
0 Xylose omzetten in ethanol

Genomics
Celkern met chromosomen

Gen

Genetische modificatie
Transformatie
Supergist

O O0OO0OO0OO0OOo

Model DNA molecuul; A—TenC -G
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Hoofdstuk 2: Bio-ethanol maken

-y

AT e -

S PERFUND

Racen met wc-papier
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2.1 Inleiding

Jullie gaan onderzoeken of je naast gewone suiker ook de cellulose van de plant kunnen gebruiken
voor de productie van ethanol, en wat voor effect dat heeft op de bio-ethanol opbrengst. Wc-papier
blijkt ideaal te zijn voor ons onderzoek. Het wc-papier wordt versnipperd en gebruikt als voedingsbron
voor de gistcellen.

Vraag 1
Leg uit waarom wc-papier beter is voor onze proef dan bijvoorbeeld krantenpapier.

Vraag 2
Leg uit waarom het wc-papier wordt versnipperd.

Voordat we met het practicum beginnen moeten we goed nadenken over de proefopzet. Uit de theorie
weten we dat gist niet zomaar in staat is om cellulose om te zetten in ethanol. We weten ook wat de
gist wel kan gebruiken. We moeten er dus voor zorgen dat cellulose wordt afgebroken tot glucose.
Tijdens het practicum zullen we gebruik maken van cellulase, een enzym dat buiten de cel in staat is
om cellulose om te zetten in glucose bij 50°C.

Vraag 3
Bedenk waarom de omzetting van cellulose naar glucose bij 50°C plaatsvindt.

De uitvoering van het practicum gaat in een paar overzichtelijke stappen die hieronder in beeld
worden gebracht.

| € stap = omzetten biomassa in glucose

zonlicht
Biomassa r<

C - WC-papier planten co,
= biomassa

model plant/biomassa

Biorafinaderij
brandstof
(bio-ethanol)
suikers biotechnologie
17 \ g
CH,OH CH,OH CHQDH “\ t-_w/" -I\ .‘—‘./“
“/H—°\+\ Ao Ao cellulase K B
OH H o 0HH+\O OHH‘?O
A eiiwé 50 °C
H OH H  OH H  OH \\_/
cellulose
Glucose

Bakkersgist Saccharomycescerevisiaeheeft een temperatuuroptimum van 30°C . Voor zijn groei heeft
de gist een stikstof bron, kleine hoeveelheden zeldzame metalen, bepaalde vitaminen en soms
vetzuren nodig. De gistfabrikant heeft een kant-en-klaar product, Fermipan, waarbij al deze stoffen al
aan de gist toegevoegd. Tijdens het practicum wordt 10 mLmedium toegevoegd. Medium is een
vloeistof/ suspensie waarin gist groeit, deze bevat alle voedingsstoffen die gist nodig heeft. Verder zit
er een bufferoplossing in om de pH op 3,5-5,5 te houden.
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2€ stap = glucose omzetten in bio-ethanol

: zonlicht

planten co,
biomassa
o Biorafinaderij
brandstof
(bio-ethanol)
suikers biotechnologie '
A 4

CH,OH
o P
OH - (0=C=0 + H—C—C—O0—H
on Lo
OH
Glucose 2 Koolstofdioxide 2 Ethanol

Wat wetenschappers graag willen weten is hoe verschillende parameters het ethanolproductieproces
beinvioeden. De proefopzet is zo dat we gaan kijken of de snelheid waarmee ethanol gevormd wordt,
wordt beinvlioed door het aantal gram wc-papier en de hoeveelheid gist.

Vraag 4
In het practicum gaan we de CO2 productie meten, maar wat we eigenlijk willen weten is de

hoeveelheid ethanol die ontstaat. Leg uit hoe je hier toch achter kan komen.

Vraag 5
Noem nog een aantal andere parameters die je zou kunnen veranderen die misschien invioed hebben
op de ethanol productiesnelheid.

2.2  Onderzoeksvraag
Wat is de optimale verhouding wc-papier / bakkersgist voor de snelste productie van bio-ethanol?

2.3  Benodigdheden
* 250 mL bekerglas
* 100 mL erlenmeyer

* Roervlo * Pasteurpipetten (2) en ballonnetje
* (thee)lepel * 150 ml medium
» Theezeefje * GlucocardMemory PC glucose meter met 2
* Pipetteerballon teststrips
« 10 ml wegwerppipetten (2) * Rekenmachine
« 50 ml centrifugebuis met dop (1) * Gist (fermipan)
* Plastic trechter * Enzym (cellulase)
 Stopwatch » Wc-papier
« Staafmixer * Bufferoplossing
* Weegschaal ¢ 2 waterbaden
¢ Roerplaten
e Racebaan
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Werkwijze

In dit practicum werken jullie in groepjes van 2 personen. leder groepje krijgt een nummer en doet één
proef met verschillende hoeveelheden enzym, papier en gist, zodat we aan de hand van de resultaten
conclusies kunnen trekken over de invloed van deze parameters op het productieproces.

Kijk in tabel 1 welke hoeveelheden jouw groepje moet afpassen:

P gram papier, EmL enzym en G gram gist.

Tabell — Proefopzet voor de verschillende groepen.

Groep Papier(P) Enzym(E) Gist(G)

mL

(&)

O[N] WIN]|F
WIWIN|FP|WIN|FRP|WIN] R«
gjojoijojojorjorjor| ol
Wlo|o|o|h]|A]IAININ|IN|lC

[iny
o

10.

11.

12.

13.

Weeg P gram wc-papier af in je bekerglas en giet er medium bij tot de 100 mL maatstreep.
Maak het wc-papier fijn met de staafmixer.
Pipetteer EmLcellulase-oplossing bij het wc-papier en roer het goed door de suspensie.

Zet je groepsnummer op het bekerglas en plaats het bekerglas 30 minuten in het 50°C
waterbad. Roer de suspensie elke tien minuten door.

Weeg G gram gedroogde gist (Fermipan) af in de centrifugebuis en pipetteer hier 15 mL
medium bij. Goed schudden met de dop erop tot alles in suspensie is.

Zet je groepsnummer op de buis en plaats deze, met de dop half los, tenminste 20 minuten in
het rekje in het 30°C waterbad.

Leg uit waarom de dop half los moet.
Vervolg PowerPoint Presentatie door Life Science&Technology studenten van de TU Delft.

Plaats na 30 minuten de trechter op de erlenmeyer, en giet de papier-/ enzymsuspensie door
het theezeefje in de trechter. Druk met het lepeltje zoveel mogelijk vocht uit het papier.

Neem met een pasteurpipet een paar druppels uit de erlenmeyer en leg een druppel op een
schoon weegpapiertje voor de glucosebepaling en meet de glucoseconcentratie met behulp
van de glucosemeter. (De studenten delen de glucose stripjes uit)

De vloeistof bevat volgens de glucosemeter: .............. mmol/L glucose.

Zet de kolf in het 30°C waterbad om af te koelen.

Leg uit waarom je de erlenmeyer moet afkoelen.
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14. Als de temperatuur van de suikeroplossing onder de 35°C is breng dan de gistsuspensie over

van de buis naar de kolf door een paar keer heen en weer te gieten.

15. Stop de roervlo in de erlenmeyer en zet je groepsnummer er op. Plaats de erlenmeyer in

het 30°C waterbad op één van de roerplaatsen en doe één van de kurken met slang er op.
Druk de kurk goed aan.

3e stap =racen met je zelfgemaakte bio-ethanol

éwate:bakmet
'.._. temperatuurregeling
[ : <
J L‘ *‘ e thermostaatbad
.{l(' J‘.- J‘v. . * ermosTaame
(r)(N2-
roerplateau
opvang
“racebaan”

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Figuur 1 — Schematisch overzicht van de meetopstelling.

Spuit een beetje (= 1-2 cm) kleurstof in de juiste slang en start de tijdsmeting op het moment
dat de kleurstof het begin van de maatverdeling (0 cm) bereikt.

Vul in tabel 2 de tijden in waarop de kleurstof de afstanden om de 10 cm bereikt.
Stop na 30 minuten met meten; maak je lopende meting (10 cm) af.

Neem met een pasteurpipet een paar druppels uit de kolf en leg een druppel op een schoon
weegpapiertje.

Meet de glucoseconcentratie met behulp van de glucosemeter.

De glucose concentratie in de kolf is ................ mmol/L glucose.
(beschouw de melding “Lo” als 0 mmol/L)
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2.5 Resultaten

Tabel 2 — CO2 metingen

Leerlingenhandleiding Racen met wc-papier

Afstand
cm

Tijd
min:s

10 cm tussentijd
s

0

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

2.6 Verwerking resultaten

1. Zet de afgelegde afstanden en de daarbij behorende tijden uit in diagram 1.

2. Bepaal de CO, productiesnelheid in m/s aan de hand van een lineair deel in de grafiek.

3. Gegeven: de binnendiameter van de gebruikte slang is 3 mm.

T
Bereken het volume in mL van 10 cm slang. V = Z'DZ -h

4. Gegeven: Het molair volume V,,= 24,5 mL/mmol. Bereken hoeveel mmol CO, overeen komt

met de inhoud van 10 cm slang.

5. Bereken hoeveel mmol CO, er is gemaakt tijdens jullie meting?

6. Hoeveel mmolbio-ethanol is er dan gemaakt?

Ontdek de nieuwe wereld van genomics
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7. Met behulp van de metingen met de glucosemeter kun je de hoeveelheid glucose bepalen die
is verbruikt. Dan weet je ook het aantal mmol COZ, en daarmee ook het aantal mmolbio-

ethanol, dat je gemeten zou moeten hebben. Bereken de hoeveelheid verbruikte glucose in
mmol. Bedenk goed wat het volume van de oplossing in de kolf was op het moment dat je de
glucose concentratie mat.

8. Geef één of meer mogelijke verklaringen voor het verschil tussen de bio-ethanol productie die
je hebt gemeten en die je hebt berekend.

Diagram 1 — CO2 productiesnelheid.

25
20
15
Tijd (min
10
5
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Afgelegde afstand (cm)
9. Mijn snelste 10 cm tussentijd is: ...........s.
10. Mijn hoogste CO, productiesnelheid is dan: ............ mmol/uur
11. De bio-ethanol productiesnelheid per gram gist is dan: ........... mmol/g/uur

Vul in tabel 3 de gemeten snelheden en de glucoseconcentratie in van je eigen groepje.
Neem de resultaten van je klasgenoten ook over.
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Tabel 3 — Overzicht van de bio-ethanol productiesnelheid.

Leerlingenhandleiding Racen met wc-papier

Papier enzym(E) | gist glucose glucose Snelheid
P) (G) conc. conc.
voor na
Groep g mL g mmol/mL | mmol/mL | m/s
1 1 5 2
2 2 5 2
3 3 5 2
4 1 5 4
5 2 5 4
6 3 5 4
7 1 5 6
8 2 5 6
9 3 5 6
10 3 5 3
2.7 Conclusie

Formuleer nu in eigen woorden welke conclusie(s) jij uit deze experimenten trekt.

2.8
1.

Vragen bij de proef
Bij welke groep is er de grootste productiesnelheid van bio-ethanol? Leg uit of dit wel of niet
overeenkomt met je verwachtingen.

Bereken hoeveel liter bio-ethanol je volgens de methode van dit practicum kunt maken uit 1,0 kg
wc-papier.

Stel een auto die op bio-ethanol kan rijden heeft een rendement van 13 km per liter. Bereken dan
hoeveel liter bio-ethanol nodig is om de 7 miljoen auto’s in Nederland allemaal het gemiddelde
van 16.000 km per jaar te laten rijden?

Bereken hoeveel ton (=1000 kg) wc-papier hier voor nodig is.

Ongeveer 50% van het wc-papier kan door cellulose worden afgebroken tot glucose. Onder
perfecte omstandigheden kun je met onze bio-ethanol productiemethode 10 mmol ethanol uit 2
gram wc-papier maken. Stel nu dat je de genetisch gemodificeerde gist had gebruikt, die ook de
13%xylose in het wc-papier kan omzetten. Wat zou dan de hoeveelheidmmolbio-ethanol zijn
geweest gemaakt uit 2 gram wc-papier? Hoeveel meer opbrengst is dit in procenten?

Dit lijkt een klein verschil, maar op grote productie schaal zal het al gauw dagen schelen. In meer
onderdelen van de bio-ethanol productie zul je het kunnen merken als de genetisch
gemodificeerde gist mag worden gebruikt.

Noem een paar effecten.
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Het grote Racen met wc-papier kruiswoordraadsel

Alle termen, begrippen en technieken van het DNA-lab in puzzelvorm. Je kunt de antwoorden terug
vinden in deze handleiding, aantekeningen en/ of biologieboek.

Horizontaal

2. Robuust polymeer dat de celwand van een
plant stevigheid geeft

4. Het enzym dat cellulose afbreekt tot glucose
7.0ntwikkeling waarbij zodanig wordt omgaan
met de aarde, dat alle mensen in hun behoeften
kunnen voorzien, ook de toekomstige generaties
10. Erfelijkheidsleer

13. Technieken om biologie te gebruiken voor
praktische doeleinden

20. DNA

21. Rechtlijnig polymeer van glucose moleculen
in we-papier

22. Verzamelnaam voor verschillende soorten
brandstoffen die gemaakt worden van biomassa
23. Ander woord voor stofwisseling

26. Nederlandse naam voor
Saccharomycescerevisiae

27. Eiwit dat een bepaalde reactie versnelt

29. Geheel van chemische reacties tussen een
brandstof en zuurstofgas waarbij warmte en licht
ontstaat

30. Dragers van erfelijke eigenschappen

31. Natuurkundige grootheid, die vaak wordt
aangeduid als de mogelijkheid om arbeid te
verrichten

32. Samen met adenine, thymine, en guanine
wordt deze base in een DNA keten gebonden
33. Achternaam van een scheikundige en
bioloog, vooral bekend vanwege de naar hem
vernoemde pasteurisatietechniek

34. Verzamelnaam voor allerlei soorten van
organisch materiaal, bijvoorbeeld hout, gras,
mest, suikerbieten, etc.

Verticaal

1. C¢H1206

3. Volledig woord voor wc

5. Verschijnsel dat bijdraagt aan de opwarming
van de atmosfeer noemt men ...

6. Gemiddelde weer over een periode van
tientallen jaren gemeten

8. Organisme dat te klein is om met het blote oog
te zien

9. Zonder zuurstof

11. Brandstof die gemaakt worden uit biomassa
via microbiéle fermentatie van suikers met behulp
van gisten

12. Met zuurstof

14. CO,

15. Gassen die in de atmosfeer bijdragen aan het
verhogen van de evenwichtstemperatuur van de
aarde

16. Een suiker die niet door gist afgebroken kan
worden metabolisme/ ander woord voor
stofwisseling

17. Dragers van de informatie voor specifieke
erfelijke eigenschappen in een cel

18. Verandering in het erfelijk materiaal van een
cel

19. Levend wezen met een eigen metabolisme
23. Bewust veranderen

24. Organismen die genetisch gemodificeerd zijn
25. Proces waarbij gist suikers omzet in andere
stoffen

28. Term voor grootschalig onderzoek naar
erfelijkheid en genen

33. Zuurgraad van een oplossing
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g

Kerstbomen worden
autokilometers

SCHNADE DSM werkt aan
een proces om landbouw-
afval om te zetten in
ethanol.

Henk Tolsma

Elk jaar worden na de-feest-
dagen miljoenen kerstbomen
afgedankt. Als het aan DSM
ligt kan die enorme jaarlijkse
stroom groen afval over en-
kele jaren ook als brandstof
voor auto’s dienen.

Een gemiddelde kerstboom
van tien kilogram kan straks
met behulp van biotechno-
logie worden omgezet in
zeven kilogram suiker, die
vervolgens goed is voor vier
liter ethanol. Dat is genoeg
om een aulo met aangepaste
motor zo'n veertig kilometer
te laten rijden. De 2,5 miljoen
jaarlijks in Nederland ver-
kochte kerstbomen kunnen

- zo honderd miljoen autokilo-

meters opleveren.

DSM werkt aan een techniek
om ethanol te winnen uit af-
val van groene grondstoffen.
Het proces moet de C4- en
C5-suikers (grondstof wvoor
cellulose) aan de plantresten
onttrekken (dit in tegenstel-
ling tot de Cé-suikers die uit
de planten zelf worden ge-

Vragen

1.

2.

5.

6.

wonnen en de basis vormen
voor glucose). Daarvoor is
een voorbehandeling met
enzymen noodzakelijk. Mi-
cro-organismen moeten die
suikers eten en vervolgens
ethanol produceren. Het aan-
passen van de micro-organis-
men vormt de kern. Dit is een
leerproces, er wordt niet ge-
knutseld met dna, aldus een
woordvoerder.

Bioreactor

Op laboratoriumschaal lukt
het inmiddels om met be-
hulp van een bioreactor land-
bouwafval om te zetten in
ethanol. Over twee tot drie
jaar is het proces gereed voor

‘marktintroductie. DSM gaat

niet zelf ethanol produceren,
maar wil de techniek verko-
pet1 aan bedrijven.

DSM doet dit onderzoek sa-
men met universiteiten en
het Spaanse energiebedrijf
Abengoa. Het gebeurt deels
in Nederland (bij Gist in Delft)
en in de VS. DSM richt zich
onder meer op ontwikke-
ling van ‘witte’ (industricle)
biotechnologie, bij voorkeur
in processen die niet concur-
reren met de voedselvoor-
ziening, de tweede generatie
processen. il

Wat is het voordeel van rijden op ethanol?

Leerlingenhandleiding Racen met wc-papier

Technisch Weekblad, 17 januari 2009

Bron: Chemie Aktueel, 61, oktober 2009

Licht toe waarom er netto geen broeikasgassen vrijkomen.

Wat is het kenmerkende van de tweede generatie biobrandstoffen?
Aan welk nieuw proces in DSM aan het werk?

Wat is er nieuw aan het proces dat DSM ontwikkeld?

Geef de reactievergelijking voor de omzetting van suiker (glucose) in ethanol.

In het artikel staat dat een kerstboom van gemiddeld 10 kilogram, zeven kilogram suikers worden
omgezet in vier liter ethanol.

7. Controleer met behulp van een berekening of deze uitspraak klopt. Gebruik glucose als suiker.
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