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Klima, keer og methan.

P2 Kobenhavns Universitet, Det Biovidenskabelige Fakultet, Institut for Grundvidenskab skal du
undersege, hvorledes forskellige typer af foder har betydning for koens fordejelse og dermed
produktionen af methan.

Der gnskes en gennemgang af drivhuseffekten, drivhusgasser samt de klimazndringer som skyldes
den menneskelige og selvfolgelig keernes udledning af drivhusgasser.

Endvidere enskes en gennemgang af molekylet methan, herunder skal methan som drivhusgas,
methans GWP-vardi forklares og diskuteres.

Som introduktion til den eksperimentelle del enskes en kort kemisk beskrivelse af de 3 energikilder:
e Proteiner
¢ Kulhydrater
e Fedtstoffer (triglycerider)

Du skal i dit projekt give en grundig beskrivelse af, hvorledes kulhydratomsatningen foregar hos
drevtyggere.

Du skal desuden gennemga
e Hvorledes methan dannes i fordgjelseskanalen hos dravtyggere
e Fodringens betydning for produktionen af methan
e Hvordan produktionen af methan hos drovtyggere kan reduceres

I gennemgangen af fodringens betydning for produktionen af methan skal du inddrage
forsggsresultaterne.

Du skal opstille en klimamodel og foretage simuleringer ved hjzlp af denne model. I forbindelse
hermed skal du undersege mulige klimamassige konsekvenser af methanproduktionen.

Besvarelsen skal i forbindelse med det eksperimentelle arbejde indeholde:
e en gennemgang af teorien bag de benyttede eksperimentelle metoder
e en beskrivelse af, hvordan det eksperimentelle arbejde er blevet udfert
¢ en gennemgang af de udferte malinger og beregninger
e en redegorelse for de fysiske metoder/teorier, der er benyttet, herunder bl.a. anvendelse af
gaslove
e en vurdering af resultaterne
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Abstract

Global warming is a much discussed topic all over the World. The climate changes are obvious for
big and for small as well as rich and for poor.

This project goes through the greenhouse effect and the increased greenhouse gas emission.
Through a simplified climatic model it is in this project proven, that the increased greenhouse gas
emission is to blame for the rise in global temperature.

One of the gasses which are discharged in huge amounts is methane, this project contains
therefore a chemical description of methane. The main source of methane is agriculture, where it
is a byproduct from the digestion system of ruminants. A description of the cow and the chemistry
of its most important energy sources are to be found in this project.

Further, the chemistry of the carbohydrate digestion and methane production in the ruminants is
described in details.

It also investigates how different types of feeds effect the production of methane in the cow. This
is demonstrated by an experiment made in a laboratory at Copenhagen University, where a
simulated cow paunch is fed with different types of feed such as hay, barley and barleystraw.

This experiment showed that hay and straw result in a lot more methane production than barley

does. Finally, different methods to reduce the methane discharge are discussed.
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Indledning

Klimaet er vel nok et af de mest omdiskuterede emner i vor tid. Man kan ikke abne en avis eller
taende et fjernsyn, uden at det er der med forfaerdelige billeder og gruopvaekkende overskrifter. Vi
har i mange ar hgrt pa at klimaet ndrer sig, men nu kan vi ogsa se det med vores egne gje.
Drivhuseffekten og den forggede udledning af drivhusgasser star for skud, nar vi skal finde en
synder. Jeg vil derfor i denne opgave redeggre for drivhuseffekten samt den ggede udledning af
drivhusgasser, ydermere vil jeg fokusere pa den ellers en smule oversete drivhusgas methan.

| disse uger lgber FN’s meget omtalte klimatopmgde af stablen i Bella Centret i Kebenhavn.
Alverdens klimamodeller med faretruende udsigter for vores ellers livgivende Jord bliver i den
forbindelse prasenteret. Jeg onsker derfor med min egen noget simplificerede klimamodel at
undersgge sammenhaengen mellem drivhuseffekten, drivhusgasser og den globale temperatur.

Der er for alvor sat fokus pa det voksende problem, klimaet. Verden over er der bred enighed om
at handling er ngdvendigt, kun sammen kan vi redde Jorden. Vi ma ind i de sma hjem og give dem
en grund til at spise mindre kgd, spare pa stremmen eller tage cyklen pa arbejde. Vi ma overtale
storudlederne Kina og USA til at satse mere pa den vedvarende og grénne energi, og vi ma hjeelpe
udviklingslandende gkonomisk til en bedre og mindre forurenende industrialisering.

| det fplgende vil jeg kigge pa en af klimaets andre helt store syndere, koen. Jeg vil redeggre for
hvordan methan dannes i drgvtyggerens fordgjelseskanal og undersgge hvordan vi effektivt og
mest omkostningsfrit for bade dyret og skonomien kan reducere drgvtyggerens
methanproduktion. Dette vil jeg g@re pa baggrund af et forsgg udfert pa Kebenhavns Universitet,
Det Biovidenskabelige Fakultet, LIFE.
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Klima

Den generelle interesse for klimaet er stigende og dette skyldes ikke mindst, at endringerne er
blevet synlige og maerkbare for os almindelige mennesker. Gletsjerne smelter, Arktis bliver
varmere, koralrevene dgr og temperaturen stiger bare for at naevne nogle f3. Men at jordens klima
andrer sig drastisk er ikke noget nyt. Gennem jordens 4.6 milliarder lange levetid har klimaet bade
vaeret meget varmere og koldere end det er nu. Selvom Jordens klima har skiftet mellem istider og
mellemistider i hele dens lange levetid grundet nogle naturlige faktorer, som: £ndringer i
solindstrélingen som falge af variationer [ Jordens kredslgb omkring solen; forandringer i
udbredelsen aof iskapperne og havisen; &ndringer i de globale havstrsmme; og vekslende mangder
af drivhusgasser i atmosfzeren®, si er dog stadig grund til bekymring for meget tyder p4, at det
globale klima ikke er s3 stabilt, som hidtil antaget.

Drivhuseffekten

Drivhuseffekten er ikke noget nyt, selvom der er kommet meget mere fokus pa den, her de
seneste artier. Faktisk har drivhuseffekten eksisteret lige s& laenge Jorden har haft en atmosfaere
og det kan vi kun vaere taknemmelige for. Uden drivhuseffekten ville Jordens gennemsnitsklima
veere 33°C lavere, dvs. at i stedet for den nuveaerende gennemsnitstemperatur p3 14°C ville vi have
en temperatur pa blot -19°C, dermed ville ogsa livsbetingelserne pa Jorden se meget anderledes
ud.

Solen, Jordens primaere energikilde, kan opfattes som et absolut sort legeme, der absorberer al
elektromagnetisk straling af enhver bglgeleengde, og ydermere udsender mere stréling end noget
andet element af samme temperatur.

]

y P

Figur 1: Solens spektrum ved Jordens overflade, passer med en Planck-kurve (Kilde: Litteratur 1)

Nér vi i stedet betragter Jorden, er det kun med hensyn til dennes udstraling at den med god
tilnaermelse kan betragtes som et absolut sort legeme. Anderledes er det med dens absorption,
her kan den bestemt ikke betragtes som et absolut sort legeme.

! Citat litteratur 3: Naturvidenskab for alle — Jordens klima fortid og fremtid side 2

Studieretningsprojekt Kemi A- Fysik B Frederiksborg Gymnasium og HF|
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Reflekteret af
jordevertaden

Figur 2: Jordens og atmosfaerens stralingsbalance (Kilde: Litteratur 1)

Sollysets intensitet lige uden for Jordens atmosfaere, solarkonstanten, er i gennemsnit 1367 W/m?>.
Da Jordens overfladeareal er 4 gange dens tvaersnitareal grundet Jordens kugleform, er den
indkommende gennemsnitlige intensitet udenfor Jordens atmosfaere 342 W/m? Men ikke al den
indkommende energi absorberes af Jorden. 77 W/m? af solindstralingen reflekteres af skyer,
aerosol og molekyler i atmosfaeren og 30W/m? reflekteres af jordoverfladen. Yderligere
absorberes 67 W/m? af atmosfaeren og opvarmer denne, altsa nar kun 168 W/m? ned til
jordoverfladen. Jorden afgiver igen varme til atmosfaeren ved varmeledning, konvektion, og ved
vandfordampning. Den stgrste energistrom vaek fra Jorden er dog varmestraling, IR-straling. Det
drejer sig om 390 W/m? alts§ mere end den indkommende straling. Dog absorberer skyer og
drivhusgasser praktisk taget al energien i forste omgang, sa kun 40 W/m? fortsaetter direkte
gennem atmosfaeren og ud i verdensrummet. 324 W/m?returneres ligeledes som IR-straling af
atmosfzeren til Jorden, mens 165 W/m? IR-straling fra drivhusgasser og 30 W/m? IR-straling fra
skyer sendes ud i verdensrummet. Sammenfattende modtager Jorden og dens atmosfeere 342
W/m? fra solen, hvoraf de 107 W/m? reflekteres. Jorden og dens atmosfzere udsender igen selv
235 W/m? IR-straling. Der er altsa balance i tenergiregnskabet.2

Jorden og dens atmosfare reflekterer som sagt 107W/m? af solindstraling pa 342W/m?, svarende
til en refleksion pa 31%, denne kaldes Jordens gennemsnitlige albedo®. At Jorden ikke absorbere al
straling og derfor ikke har en albedo pa 0 er medvirkende til at den ikke kan betragtes som et
absolut sort legeme.

Som fgr gennemgaet passere en stor del af Solens strdling men kun en lille del af Jordens IR-
straling gennem atmosfeaeren, dette skyldes atmosfaerens evne til at absorbere straling ved
forskellige bglgelangder:

? Jorden og atmosfaerens stralingsbalance er skrevet pa baggrund af litteratur 1: Global opvarmning side. 52-53.
® Albedo er den del af solindstrélingen, som reflekteres tilbage til rummet.
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Figur 3: Jordens atmosfzeres evne til absorption ved forskellige bplgeleengder, og hvilke drivhusgasser, som foresager denne absorption.

(Kilde: Litteretur 1)

Som det fremga af figuren, absorberer ozonlaget bestdende af O, og O3 naesten al UV-straling fra
Solen, mens Solens synlige lys passere s3 godt som uhindret gennem et sakaldt vindue i
atmosfeeren. Store dele af Jordens IR-straling absorberes af drivhusgassen H,0 og i seerdeleshed af
drivhusgassen CO,. Drivhusgasserne medvirker alts3 til den fgromtalte balance i energiregnskabet,
sa hverken drivhuseffekten eller drivhusgasserne er i sig selv farlige. Det er i stedet den
menneskeskabte forggelse af drivhusgasser, der jf. ovenstaende figur vil forgge den atmosfeeriske
tilbagestréling hvorved den globale temperatur vil stige. En stigning i den globale temperatur vil
medfgre smeltning af de store sne- og isdeekkede omrader, hvilket resulterer i, at Jordens albedo
vil falde, da der vil vaere mindre hvid overflade til at reflektere men mere sort havoverflade til at
absorbere straling. Dette vil igen medfgre en stigning i den globale temperatur og sddan kunne det
blive ved.

Atmosfaerens evne til at absorbere og udsende varmestraling afhanger som sagt af maengden af
drivhusgasser. En drivhusgas er en luftart, som har den egenskab, at den kan absorbere IR-
stralingen som udsendes fra Jorden hvorimod den lader det synlige lys fra Solen slippe igennem.
Derudover skal en drivhusgas bestér af mindst 3 atomer. Luftarterne dinitrogen og dioxygen, som
tilsammen udggr 99% af den atmosfaeriske luft, har kun 2 atomer i hvert molekyle og besidder
derfor ikke egenskaberne for drivhusgasser. Det er der til gengald en raekke andre gasser i
atmosfaeren, som gor, de vigtigste er vanddamp H,0, carbondioxid CO,, methan CH,, lattergas N,O
og ozon O;. Disse gasarter findes naturligt i atmosfaere og foruden vanddamp men sammen med
gruppen af halocarboner, som inkluderer de industrielt fremstillede CFC-gasser, HCFC'er, PFC'er og
SFs, er de ogsa de vigtigste menneskeskabte drivhusgasser.

Bidrag til menneskeskabt forggelse

B i ldiaxid €2
W Marvian ClH44

| RRanmrs N2
W Hidgciaingnar

W Qant Q3

Figur 4: De menneskeskabte drivhusgassers bidrag til den menneskeskabte forggelse af drivhuseffekten (Kilde: Litteratur 2)

Nar man vurderer en drivhusgas’ effektivitet, er det ikke nok at kigge pa dens bidrag til den
menneskeskabte forpgelse af drivhuseffekten. Der er i stedet specielt en faktor, som man skal tage
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hejde for, nemlig stoffets GWP-vzerdi. GWP star for Global Warming Potentiel, og veerdien er
baseret pa drivhusgassens evne til at absorbere IR-strdling, den absorberede stralings spektrale
placering og gassens levetid i atmosfaeren. Der er altsd en sammenhaeng mellem en hgj GWP-
veerdi, en hgj infrargd absorption, en lang levetid i atmosfaeren og en absorption i et ellers
gennemtraengeligt vindue i atmosfaeren®. GWP-vaerdien er et mal for hvor meget en given
drivhusgas skgnnes at bidrage til den globale opvarmning, regnet vaegtmaessigt i forhold til
carbondioxid, der har GWP-vaerdien 1. Da drivhusgasserne har lang levetid i atmosfaeren er der
vedtaget flere GWP-veaerdier for hver enkelt drivhusgas afhaengigt af hvor lang en tidshorisont, der
onskes belyst.

Felgende er et skema® over de forskellige menneskeskabte drivhusgasser hvor GWP-vaerdierne er
baseret pa tidshorisont pa 100 ar:

Drivhusgas Kilder . Stlgmhg .siden savelch GCWP-veerdi
industriatisering | atmosfeeren
Carbondioxid Afbraending af fossile brandsler.
CO, Afbraending og rydning af skove Gema0is 100-1000 & .
Tarmluft og gylle fra husdyr.
Methan Vadomrader. Forradnelse af
CH lossepladser. Mulige fremtidige 160% 8-12 3r 21
4 kilder: Menneskeforarsaget optgning
af den arktiske tundra.
Lattergas Kunstgadplng i landbruget. 17% 120 &r 310
N;O Industrielle processer.
Kgleskabe, frysere, klimaanlaeg.
Halocarbo'ner Brandslukningsmidler, Ingen far Op til 23.9000
(CFC, HFC'er . . . S 50-50.000 ar
m.fl) opskumningsmidler. Lyddeempende | industrialisering for SFg
) termoruder.
Ozon Fotokemiske reak'tloner bl.a. af bilers 100% Ca. 1 maned )
05 udstedningsgasser.

Som det fremgar af skemaet, er maengden af de menneskeskabte drivhusgasser alle steget
markant efter industrialiseringen. Som fgr sagt stiger temperaturen, hvis atmosfzerens indhold af
drivhusgasser stiger. Dette vil jeg nu eftervise ved at konstruere nogle klimamodeller, som
simulerer fremtidens klima hvis fx indholdet af drivhusgasser stiger eller hvis Jorden ingen
atmosfeere havde.

Klimamodeller

Programmet FPro benyttes til at konstruere disse klimamodeller. Det er dog meget simplificerede
klimamodeller, som kun deler atmosfaeren i en gvre og en nedre atmosfaere. Disse udger sammen
med Jorden de tre elementer i modellerne. Elementerne er hver isaer karakteriseret ved en
temperatur, en evne til at absorbere solstraling og en evne til at absorbere IR-straling. | forhold til
Jorden udstraler atmosfaere-elementerne fra den dobbelte overflade, idet de bade straler op og
ned.

% se figur 3 side 7.
% skemaet er baseret pa litteratur 2: Den globale hedetur side 9

Studieretningsprojekt Kemi A- Fysik B Frederiksborg Gymnasium og HF| -
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Modellen udtrykker i forenklet form energiudvekslingen mellem de tre elementer der alle
betragtes som gralegemer. Gralegemer sender stréling ud fra overfladen med intensiteten F:

F=a*xo*xT*

F = stralingseffekten pr. overfladeareal
T=legemets absolutte temperatur i K

o = Stefan-Boltzmanns konstant: ¢ = 5.67 * 10~8 (mXK4)

a = legemets absorptionsfaktor: 0< a <1, hvor a=1(sort legeme) absorberes al IR-stralingen og a=0
(hvidt legeme) absorberes intet IR-straling.®

I modellen bruges et udtryk for temperaturaendringen for hvert af de tre elementer. Dette udtryk
tager udgangspunkt i formlerne for specifik varmekapacitet, effekt og intensitet:

Q=mx*xc*AT=P+xAt=FxAxAt

mxcx AT =F « A x At

FxAxAt A x At
= =F %
msxc m#*c

AT

For at simplificere modellen yderligere antages det at m, c og A er samme i de tre elementer.
Temperaturen kan da skrives som:
AT = F = dt

dt betegner et tidsskridt malt i en udefinerbar enhed.

Felgende er oversigter over modellens variabler, parametre og deres betegnelser:’

RS Grilegemer med Fg=IRg*c*Tg" 3% af solstralingen
hensyn til IR-straling Temperatur: To [R@=0.59=59% fra verdensrummet
absorberes: =0.03
16% af
\LCIEEWRRESEIN| Gralegemer med TETHEET ST i Fn=IRn*¢*Tn* solstrélingen fra
hensyn til IR-straling ’ IRnN=0.97=97% verdensrummet
absorberes: n=0.16
51% af
Sortlegemer med . N 4 solstralingen fra
hensyn til IR-strdling emperaite -GS Sg verdensrummet
absorberes
Fg,Fn, FJ | Strélingsintensitet: Udstralet str&lingsenergi pr. sek pr. m fra gvre atmosfare

® Formel og variable fra Litteratur 6: En klimamodel i FPro side 2
i Oversigter fra Litteratur 6: En klimamodel i FPro side 3-4
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(Fp), nedre atmosfaere (Fn) og fra Jorden (FJ)

Den brgkdel IR-straling, som den gvre atmosfzere absorbere (afhzenger
primaert af maengden af drivhusgasser i den gvre atmosfzere)

Den brgkdel IR-straling, som den nedre atmosfzere absorbere (afhaenger
primaert af meengden af vanddamp og skyer i den nedre atmosfzere)
T@cel=-25°C, Tncel=2°C, Den absolutte temperatur i celsius for gvre atmosfaere (Tg), nedre atmosfzere
TJcel=14°C (Tn) og fra Jorden (TJ)

Ty=273.15+Tpcel,
Tn=273.15+Tncel,
TJ=273.15+T)cel

IR@=0.59

IRn=0.97

Den absolutte temperatur i kelvin for gvre atmosfzere (Tg), nedre atmosfaere
(Tn) og fra Jorden (TJ)

dTa, dTn, dTJ Angiver tilvaeksten i de tilsvarende absolutte temperaturer i Igbet af

tidssteppet dt

Alfa=0.30 Jordens albedo

3<0.030 Den brgkdel af solindstralingen, som den gvre atmosfeere absorbere

) (afhaenger hovedsageligt af maengden af O; i den gvre atmosfzere)

Den brgkdel af solindstralingen, som den nedre atmosfzere absorbere

n=0.16 (afhzenger hovedsageligt af masngden af vanddamp, drivhusgasser og stgv i
den nedre atmosfaere)

Ledn =k*(TJ-Tn) Varmeledning og fordampning fra Jorden til den nedre atmosfare (Regnet i

 k=8.2 W/(m?*K) Joule pr. sek.pr. m?)

0 =5.67*10° W/(m**K*) | Stefan-Boltzmanns konstant

Solar = 342 W/m?* Solstralingens gennemsnitlige intensitet uden for atmosfzaeren

t, dt=0.05 Tid og tidsstep malt i en ikke narmere defineret tidsenhed

Variablerne og parametrene indtastes i det feromtalte program FPro®. Selve modellen er baseret
pa nedenstdende linjer, som ogsa er indtastet i programmet:

dTg := (¢ « Solar + IR * Fn + IRg * (1 —IRn) x F] — 2 « Fg) = dt
dTn:= (n* (1 — @) xSolar + IRn * F] + Ledn + IRn * Fg — 2 x Fn) * dt
dT] = (Solar * (1 - Alfa) *(1—9) * (1 —n) + Fn+ (1 — IRn) * Fg — F] — Ledn) * dt

De led som bliver adderet repraesenterer den indkommende straling hvorimod de led, der bliver
subtraheret reprasenterer den udkommende straling i energibalancen.

I nedenstaende skema forklares fgrste linje af modellen led for led:

Forste led @*solar Betegner gvre atmosfzeres absorption af solindstralingen

Betegner gvre atmosfaeres absorption af IR-stralingsintensiteten fra

led B
Andet le IRg*Fn nedre atmosfaere

Betegner den gvre atmosfaeres absorption af {R-
Tredje led IRg *(1-IRn)*F} | stralingsintensiteten fra Jorden, fratrukket den nedre atmosfzeres
absorption.

Betegner den stralingsintensitet, som den gvre atmosfzere udstraler

. *
Fierde led 2*Fo béde i retning af verdensrummet og i retning af Jorden.

8se bilag 1 for at se hvordan variablerne og parametrene er indtastet i vinduerne i programmet FPro.
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De resterende to linjer kan tilsvarende forklares led for led. Findes som bilag 7.

Nu anvendes programmet til at simulerer forskellige scenarier vedrgrende klimaaendringer. |
forste omgang undersgges hvad Jordens gennemsnitstemperatur ville veere, hvis Jorden var
foruden sin atmosfaere og dermed ogsa drivhuseffekt. Hvis IRn, IR@, n, @ og k alle saettes lig nul,
svarer det til en Jord uden atmosfaere. Programmet sattes i gang, og fglgende graf over Jordens
gennemsnitstemperatur fremkommer®:

Jordens temperatur (grader celsius)
T L} Ll T I T L} Ll Ll 'I' Ll

20

10 -

A0f—N .

-0k =

_30 1 L L L | 1 1 L L | L L L L | L L L 1 | i L i L
0.0 0.5 2.0 25

1.0 1.5
Tid (enhed ?)

Figur 5: Klimamodel for Jordens gennemsnitstemperatur uden atmosfare. Modellen er lavet i FPro

Som det ses pa grafen, falder Jordens gennemsnitstemperatur til en konstant temperatur pa
-18.24°C. Selvom modellen er forenklet stemmer resultatet pa -18.24°C godt overens med de
professionelle klimamodellers bud pa Jordens gennemsnitstemperatur uden atmosfaere og
dermed ogsa uden drivhuseffekt pa -19°C.

I klimadebatten er der bred enighed om at give den forggede udledning af drivhusgasser skylden
for den observerede gennemsnitstemperaturstigning pa Jorden. | denne sammenhang kunne det
vaere interessant at undersgge hvor meget udledningen af drivhusgasser egentlig pavirker
gennemsnitstemperaturen. Hvis man gger maengden af drivhusgasser i den gvre atmosfaere,
absorberes der ogsa en stgrre brgkdel IR-straling i den gvre atmosfzere. IRg forgges med 0.01 fra
en startabsorption i gvre atmosfaere pa 0.59 til en slutabsorption i gvre atmosfeere pa 0.63.
Nedenstdende tabel viser ssmmenhangen mellem vardien af absorptionen i den gvre atmosfaere
og den konstante gennemsnitstemperatur pa Jorden:

IR - | 0.59 0.60 0.61 0.62 0.63

Gennemsnitstemp. 15.26°C 15.72 °C 16.20 °C 16.67°C 17.15°C

°se bilag 2: for screenshot af klimamodellen lavet i programmet FPro.
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Som det fremgar af resultaterne giver en relativ lille &endring af absorptionen i den gvre
atmosfaere en betydelig 2ndring af gennemsnitstemperaturen. Det er hermed bevidst at gges
maengden af drivhusgasser i atmosfaeren medfgrer det en temperaturstigning.

En af modellens stgrste svagheder ligger i den ikke naermere definerede tidsenhed. | de
foregadende eksempler er det dog mindre vaesentligt hvornar temperaturandringen indtraeffer.
Det vigtige er at se at bl.a. forggelsen af drivhusgasser rent faktisk har en konsekvens for
gennemsnitstemperaturen og det viser de opstillede klimamodel jo klart og tydeligt. | naeste afsnit
vil jeg komme naermere ind p3, hvilke konsekvenser temperaturstigningen har p3 Jorden og livet
derpa.

Klimaa&ndringer nu og i fremtiden

Den menneskelige pavirkning af klimaet begyndte allerede da vi 4000 ar f.v.t. gik fra at vaere et
jeegeresamfund til at veere et bondesamfund. Et stigende befolkningstal betgd, at skov métte
feeldes og afbraendes for at skaffe jord til afgreder, hvilket forsagede en udledning af CO; til
atmosfaeren, samtidig med at der blev mindre skov til at optage den ggede CO,,

ARl

Figur 6: Den globale temperatur 1850-2007 angivet i forhold til den gennemsnitlige vaerdi for 1961-1990 (Kilde: litteratur 1)

Men det er farst for alvor efter industrialiseringens start i midten af 1700-tallet af udledningen af
drivhusgasser har taget fart og det har haft enorme konsekvenser. Siden 1906 er den globale
middeltemperatur steget med 0.74°C, og siden man i 1860 systematisk begyndte at male den
globale temperatur har det vist sig, at 11 af de seneste 12 ar, har vaeret blandt de varmeste
nogensinde registreret. Ogsa vandstanden i verdenshavene er steget med 1.8 mm om &ret siden
1961, som falge af de smeltende gletsjere og iskapper. De sne- og isdekkede omrader pa jorden
svinder ind, isen omkring Nordpolen er gennemsnitlig kun halv sa tyk, som den var i 1950’erne.
Vejrforholdende er ogsa andrede, der falder mere regn i de @stlige dele af Nord- og Sydamerika,
Nordeuropa og de nordlige centrale dele af Asien, mens nedbgren er reduceret i det allerede
terkeramte omrader som det sydlige Afrika og Asien’. Bare i Igbet af de sidste 35 &r har USA
oplevet en fordobling i antallet af alt@delaeggende orkaner og i 1999 oplevede ogsa Danmark sin
forste af slagsen.

9 ovenstaende afsnit skrevet pa baggrund af Litteratur 3 side 14-17.
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Alle disse klimamaessige forandringer har enorme konsekvenser for en ubegribelig lang raekke dyr
og mennesker. Samtidig med at flere lavtliggende steder er truede af oversvemmelser, s& saetter
smeltningen af gletsjerne og iskapperne en stopper af vandforsyningen for millioner af mennesker.
Torken i Pstafrika har allerede medfgrt sultekatastrofe for 11 millioner mennesker og endnu flere
ventes at omkomme som fglige af tarke. Forskere spar, at inden ar 2050 vil 30 millioner mennesker
rammes af sult, som en direkte fglge af klimaforandringerne og at der alene i Afrika syd for Sahara
vil veere en betydelig risiko for 182 mio. dgdsfald som fglge af klima-relaterede sygdomme i lgbet
af de naeste 100 ar.!

Methan

Drivhusgassen methan medvirker til en belastning af klimaet. Og med sit bidrag pa ca. 20% af den
samlede menneskeskabte forggelse af drivhuseffekten og indtager methan andenpladsen for de
vigtigste menneskeskabte drivhusgasser. Jeg vil i det fglgende kigge lidt naermere pa de
grundlaeggende principper omkring methans egenskaber.

Kemisk opbygning
Methan er det simpleste af de millioner af mulige carbonhydrider. Et carbonhydrid er kemiske
forbindelser kendetegnet ved kun at indeholde carbon og hydrogen.

|T| H )

CH, H—C—H  H::H ¢

| LYy
H H

}A?

Figur 7: molekylformel stregformel prikformel molekylmodel

Som det meget tydeligt fremgar af figur 5, bestar et methanmolekyle af et carbonatom med 4
hydrogenatomer rundt om. Da der i methan kun er ét carbonatom, kan der af gode grunde ikke
vaere dobbeltbindinger i molekylet, derved tilhgrer methan den gruppe af carbonhydrider, som
man betegner alkaner, disse kaldes ogsd maettede forbindelser.

Corbonatomet og hydrogenatomerne i methanmolekylet er holdt sammen af
elektronparbindinger ogsa kaldt kovalente bindinger, som dannes mellem ikke metaller. Nar
carbon og hyrdogen deles om et elektronpar, holdes de to atomer sammen af den tiltraekning, der
er mellem begge atomers kerne og det faelles elektronpar.

Methans prikformel fortzeller ikke kun om molekylets antal af felles elektronpar, formlen kan ogsa
bruges til at bestemme methanmolekylets rummelige struktur. Den grundleeggende idé i VSEPR-
modellen™ er, at parrene af valenselektroner omkring et atom frastgder hinanden pga.
elektronernes negative ladning, derfor sgger de sa langt fra hinanden som muligt.*®

' Facts kilde 12: Folkekirkens nedhjaelp om konsekvenser af klimaandringerne
12 ySEPR-modellen: Valence Shell Electron Pair Reoulsion, pa dansk valenselektronparfrastgdning.
13 Afsnit om VSEPR-modellen er skrevet pa baggrund af litteratur 4: Kemi for gymnasiet 2 Aurum side168-169.
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Figur 8: Methans rumlige opbygning (Kilde 20)

Methanmolekylet vil danne den geometriske figur, et tetraeder. Selvom der er en lille
elektronegativitetsforskel mellem C og H, som kunne ggre molekylet svagt polzert, s bevirker
methanmolekylets symmetriske opbygning at molekylet som helhed fremstar upolzert, da
tyngdepunktet for den negative ladning ligger lige midt i molekylet og p4 den made falder sammen
med tyngdepunktet for den positive ladning.

Jeg har tidligere beskrevet de stzerke elektronparbindingerne, som holder atomerne sammen i
molekylet, nu vil jeg sa fortaelle om svage og kortraekkende intermolekylzere bindinger, som holder
molekylerne sammen. For det upolaere methanmolekyles vedkommende er disse krafter
dispersionskraefter ogsa kaldt Londonkrzefter. Elektronernes konstante bevasgelse om
atomkernerne fgrer til at elektronfordelingen i et molekyle spontant kan blive asymmetrisk i
forhold til atomkernerne, hvorved der opstdr en dipol™. Det vil sige at upolzert molekyle kortvarigt
kan blive polzert. Denne opstaede dipol i det ene molekyle vil da inducerer dipoler i
nabomolekylerne og resultatet bliver, at molekylerne tiltraekker hinanden. Som sagt er det en
meget kortvarig polaritet, en dipol opstar og forsvinder i Igbet af 10 s, men da det hele tiden
sker, kan tiltraekningen mellem et molekyle og dets nabomolekyler vaere staerke nok til at binde
molekylerne sammen.

Fysiske egenskaber

Fordi methan og andre carbonhydrider er upolaere holdes de som sagt kun sammen af
Londonbindingerne, de vil sdledes have et lavere kogepunkt end andre stoffer med tilsvarende
molekylestgrrelse, som ud over Londonbindingerne ogsa holdes sammen af enten de stzerke dipol-
dipolbindinger eller de meget staerke hydrogenbindinger, da det netop gaelder; jo steerkere
intermolekylaerekraefter jo hgjere kogepunkt. Ydermere er methan et lille molekyle og derved
virker Londonbindingerne ikke lige sa staerkt som hos andre carbonhydrider med stgrre molekyler,
da der mellem methanmolekylerne ikke er sa stor en kontaktflade.

Methan er en lugt- og farvelgs gas ved stuetemperatur og atmosfaerisk tryk, methan dannes ved
en anaerob nedbrydning af organisk materiale. Methan har som beskrevet et lavt kogepunkt p3
-161.5 °C og et tilsvarende lavt smeltepunkt pa -182.5 °C. Som et upoleert stof er methan
letoplgseligt i upolzere oplgsningsmidler som heptan hvorimod det er uoplgseligt i staerkt polaere
opl@gsningsmidler som vand.

Methan er som andre carbonhydrider braendbare, man udnytter derfor methan som braendstof i
form af naturgas.

* Citat kilde 4: Kemi for gymnasiet 2 Aurum side174. Resten af afsnittet er skrevet pa baggrund af samme kilde.
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Anvendelse af methan i form af naturgas
Naturgas bestar hovedsageligt af methan, ca. 89% afhaengig af kvaliteten, og er som kul og olie et
fossilt braendstof, der findes i undergrunden. Afbraendingen giver hverken aske, stgv eller andre
partikler til luften og desuden giver den ikke sa meget syre, da naturgas kun indeholder en ganske
lile maengde svovl. Faktisk er afbraendingen af naturgas en ganske ren afbraending, som udleder
40 % mindre CO, end kul ggr pr. produceret energienhed. Man kan derfor betegne naturgas for et
klimavenlig fossilt braendstof, og det er da ogsa ganske positivt at naturgas dzaekker ca. en fjerdedel
af verdens energiforbrug, dog forudsiges det, at med den afbraending af naturgas, som finder sted
nu, raekker reserverne kun til ca. 70 ar endnu. Reaktionen mellem naturgas og luft foregér i en lang
raekke trin, hvor der sker en delvis oxidation af braendslet. Jeg har dog valgt kun at skrive
totalreaktionen for omsaetningen af et molekyle methan. Reaktionen giver en ide om de
stgkiometriske forhold: *®

CH, + 20, -» CO, + 2H,0

Kilder til methan

Som sagt findes methan som naturgas i undergrunden, bl.a. i Nordsgen hvor gassen ligesom olie
blev dannet af dgde mikroskopiske planter og dyr dybt nede i undergrunden for mange millioner
ar siden. Methan slipper ud i atmosfzeren, hvis den ikke forbraendes fuldstaendigt eller hvis der er
utzetheder i naturgasledninger. En stor del methan kommer fra mikrobiel nedbrydning af organisk
materiale under anaerobe forhold i sumpe, sger moser, rismarker og pa lossepladser. Landbruget
er ogsa en vigtig kilde til dannelsen af methan. Her dannes methanen ligeledes ved en mikrobiel
nedbrydning af organisk stof under anaerobe forhold, her sker det bare i mave-tarmkanalen hos
drgvtyggere. Landbruget frigiver ogsd methan ved handtering af ggdningen fra dyrene: ajle, mog
og gylle, som spredes ud pa markerne.

Sidst men ikke mindst er der enorme mangder methan bundet som methanhydrat*® under
oceanerne og i den arktiske permafrost. Forekomsterne af methanhydrat udger en enorm
potentiel energikilde men samtidig ogsa en enorm potentiel risiko for yderligere methanudledning
grundet optgningen af tundraen.

Methan som drivhusgas

En reduktion af methanudledningen vil teoretisk set have en stor effekt pa den globale
opvarmning over forholdsvis kort tid, fordi methan har en relativ kort levetid i atmosfaeren
samtidig med at den har en GWP-vaerdi pa 21 set over en tidshorisont pa 100 ar. Bare i Igbet af de
sidste 200 ar, er atmosfaerens indhold af methan mere end fordoblet. Det er derfor vaesentligt at
der i atmosfaeren foregar fotokemiske reaktioner, der kan spalte methan til methylradikaler og frie
hydrogenatomer. Fotokemiske reaktioner forgdr pa den mdde at et molekyle absorbere
elektromagnetisk strdling fra solen, hvorved molekylets energi @ges. Hvis den absorberede energi
er tilstraekkelig stor, kan det fare til dissociation af molekylet til andre molekyler og frie atomer.
For methan sker der fglgende fotokemisk reaktion:

1 Fakta skrevet pa baggrund af kilde 13: Naturgasfakta
25 Methanhydrat: Methan dannet med mikrobiel nedbrydning indesluttes i iskrystaller pa bunden af verdens oceaner.
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CH,-CH;+ H

Spaltningsprodukterne methylradikalet og det frie hydrogenatom er ustabile partikler, da de
begge mangler en elektron, og derfor de er meget reaktionsvillige. Men da koncentrationen af
stofferne i de hgjere atmosfaereslag er meget lille, er sandsynligheden for at de ustabile partikler
stgder ind i hinanden ogsa meget lille. Partiklerne kan derfor opholde sig forholdsvis lenge i
atmosfaeren uden at reagere med andre partikler.”

Kger

Naestefter methanproduktion i vddomrader er methanproduktionen i mave-tarmkananlen hos dyr
den mest betydningsfulde methankilde pa verdensplan og her er koen en af de helt store syndere.
En ko alene producere 400 L methan dagligt, hvilket svarer til at danske kger arligt udleder
150.000 ton methan. Da methanen ikke er en energikilde for koen, men tvaertimod resulterer i et
energitab er denne udledning fuldstaendig nytteslgs. For at kunne forklare, hvordan methan
dannes i koen, er det vigtigt at redeggre for de forskellige energikilder, som indgar i koens
fordgjelse.

Proteiner

Proteiner er generelt meget store molekyler, makromolekyler, der findes i store mangder i alt
levende. Der findes et stort antal forskellige proteiner men ens for alle er, at proteiner er centrale
byggesten i alle organismer og udfgrer livsngdvendige funktioner som fx enzymer, hormoner,
antistof og strukturproteiner.

Proteiner er polymere opbygget af aminosyrer. Proteinerne indeholder grundstofferne C,H, O, N
og en mindre maengde S. Der indgar 20 forskellige aminosyrer i proteinerne, og i alle 20
aminosyrer er der bundet en carboxylsyregruppe —~COOH og en aminogruppe —NH; p3 det samme
centrale C-atom, hvortil det ogsa er bundet et H-atom og et radikale R. Forskellene pa
aminosyrene bestar netop i radikalet R:

COO0OH CO0OH
H,N—C—H H,N—C—H
| | |
R H
Figur 10: Generel formel for aminosyre Figur 9: 2-aminoethansyre {glycin)

For alle andre aminosyrer end glycin er det centrale C-atom asymmetrisk, der forekommer alts3 to
spejlbilledeisomere former af hver aminosyre. De naturligt forekommende aminosyrer er L-
formen, dvs. aminogruppen sidder til venstre i en Fischer-projektion, hvor carboxylguppen er
gverst.

Y7 Citater litteratur 4: Kemi for gymnasiet 2 Aurum side 24-25
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? OOH ?ODH
CH; CHy
Figur 11: L-alanin D-alanin

Som sagt er proteiner opbygget af kaeder af aminosyrer, disse er bundet sammen af
peptidbindinger. En saddan peptidbinding dannes mellem to aminosyrer ved en
kondensationsreaktion mellem carboxylgruppen ved det centrale C-atom pa den ene aminosyre
og aminogruppen ved det centrale C-atom p& den anden aminosyre. Produktet kaldes en dipeptid:

" '

| |
HN—G—C—BH ¥ H—N—C—C—OH — Ha—

R H R

Figur 12: Peptidbinding mellem to aminosyrer

Dipeptiden kan bindes sammen med flere aminosyrer ved dannelse af flere peptidbindinger, da
den stadig har en fri aminogruppe i den ene ende og en fri carboxylgruppe i den anden ende. Tre
aminosyrer bundet sammen kaldes en tripeptid osv. Sidder der mange aminosyrer sammen kaldes
det en polypeptid.*®

Proteiner er polypeptider med mellem 50 og over 1000 aminosyreneheder sat sammen. Et
proteins egenskaber afthanger af dets molekylestruktur, her skelner man mellem den primaere,
sekundzre, tertizere og kvartenzere struktur. Den primaere struktur angiver raekkefglgen af
aminosyrer i proteinet. Den sekundaere struktur angiver polypeptidkaedens foldning fx i a-helix
eller B-sheets. Den tertiaere struktur angiver den overordnede rummelige opbygning af hele
peptidkeeden. Den kvartenaere struktur angiver proteiner, der er ssmmensat af flere peptidkader.
Ddelaegges den sekundaere, tertizere eller kvaternzere struktur af et protein, siges proteinet at
denaturere. Denaturering kan skyldes opvarmning, ekstreme pH-veerdier eller organiske
oplgsningsmidler.

Fedtstoffer

Fedtstoffer eller lipider er defineret som organiske stoffer af biologisk oprindelse. Fedtstofferne er
helt essentielle for alle levende organismer, de bruges som energireserver grundet deres hgje
indhold af energi, desuden dannes alle cellemembraner af fedtstoffer. Gruppen af fedtstoffer er
en stor gruppe stoffer med vidt forskellig kemisk struktur, men ens for fedtstofferne er at de
indeholder grundstofferne C, H og O, og at de alle er upolaere da carbonhydridkaeden altid
dominerer.

De almindeligste fedtstoffer er triglycerider, der er en ester af den trivalente alkohol propan-1,2,3-
triol (glycerol). Triglycerider dannes ved en kondensationsreaktion mellem glycerol og tre
carboxylsyremolekyler, der kan vaere ens eller forskellige:

18 Afsnit skrevet pa baggrund af Litteratur 4: Kemi for gymnasiet 2 Aurum side 286-289
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i
R-COIOH HPCH, H,C—0—C—R'
i
RCOOH 4+ HPCH —— HC—O—C —R' + 3HO
| e
R“‘I"CODH HDCH H G——O_C-__Rm
2 2
Figur 13: fedtsyreren: glycerol generel formel for triglycerid

De carboxylsyrer som indgar naturligt i triglycerider kaldes fedtsyrer. Alle naturligt forekommende
fedtsyrer er ligekaaedede og uforgrenede. De vigtigste og hyppigst forekommende fedtsyrer
indeholder 16 eller 18 C-atomer.

Fedtsyrer kan inddeles i maettede og umzettede fedtsyrer. | de mzettede er der udelukkende
enkeltbindinger mellem carbonatomerne. De umaettede fedtsyrer kan endvidere inddeles i
monoumaettede og polyumaettede fedtsyrer. De monoumaettede indeholder én dobbeltbinding
mellem to C-atomer i carbonhydridkeeden. Den sidste gruppe de polyumaettede indeholder to
eller flere dobbeitbindinger i carbonhydridkaeden. De umattede fedtsyrer har pga. deres
dobbeltbinding cis/trans-isomeri. De naturligt forekommende umzettede fedtsyrer har cis-formen.

CH, CH, _GH, _CH _CH _CH _CH _CH _CH
\C(C“‘cﬁ \ci-fc\tﬁ Nef “cf “cf “cf S CcooH

Masttel fedisyre

Monornasttet fedisyre

CH, CH, CH, CH, _CH, _CH, _CH,
of, So=¢” Se=¢” o= Vo, oA “cf ~cooH
YRR B8 h
Folyumesettet fecisyre
Figur 14: Eksempler pa fedtsyrer: 1) Stearinsyre 2) Oliesyre 3) Linolensyre (Kilde 19)

Umaettede fedtstoffer kan deltage i additionsreaktioner med fx brom. Jo flere dobbeltbindinger
der er i det umaettede fedtstof, jo mere brom kan det addere. Maengden af brom malt i gram der

kan adderes til 100 g. af det umazettede fedtstof angiver saledes bromtallet. Traditionelt anvendte
man iodtallet som et mal for fedtstoffets umeettethed.'

| de maettede fedtsyrer er der god kontaktflade til andre molekyler, hvorimod der i de umzettede
fedtsyrer er en mindre godt kontaktflade pga. "knaekket” fra dobbeltbindingen. Molekylets
rumlige form har derfor stor betydning for stgrrelsen af de intermolekylaere kraefter og dermed
ogsa for stoffets smeltepunkt. Triglycerider med mange umaettede fedtsyrer vil altsa pga. de
svagere intermolekyleaere kraefter ogsa have et lavere smeltepunkt end triglycerider med mange
maettede fedtsyrer.

19 afsnit skrevet pa baggrund af litteratur 5: Kemi 200 side 242-247
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Kulhydrater

Kulhydrater, carbohydrater eller saccharider fungerer oftest som energilagrer eller som byggestof.
Simple kulhydrater som glucose og fructose dannes ved fotosyntesen, hvorfra alt organisk stof har
sin oprindelse.

Kulhydrater er en faelles betegnelse for en stor gruppe organiske molekyler udelukkende opbygget
af grundstofferne C, H og O. Oprindeligt var kulhydrater betegnelsen for kemiske forbindelser med

den generelle formel:
Ca(H20)m

En anden beskrivelse kunne vaere, at kulhydrater er polyhydroxyaldehyder og polyhydroxyketoner.

Saccharider inddeles i tre grupper: monosaccharider, disaccharider og polysaccharider.
Monosaccharider er farvelgse krystalline forbindelser, der er let oplgselige i vand, men uoplgselige
i ikke-poleere oplgsningsmidler. De fleste har en s¢d smag. Monosaccharider bestar af ret sma
molekyler med uforgrenede kader opbygget af 3-7 C-atomer. Til alle C-atomer undtagen et sidder
der en hydroxygruppe, pa det sidste C-atom sidder en carbonyl-gruppe. Sidder carbonylgruppen i
enden af carbonkaeden er der tale om et aldehyd og monosaccharidet kaldes for aldose, sidder
carbonylgruppen derimod inde i carbonkaeden er der tale om en keton, og monosaccharidet
kaldes en ketose.

A e . (Q'H,,OH
‘ : 1_;
H—C— OH ?— 0
; .
HQ— C—H HO — %3—11
‘ [ L] o
H—C—OH H— ?— OH
H—C— OH H—C—OH

I !

'G‘EEOH CHgOH
Figur 15: Aldose — glucose  ketose - fructose
Glucose og fructose er begge eksempler pa hexoser, nemlig monosaccharider med 6 C-atomer.
Hexoser forekommer bade pa lineaer og i cyklisk form. Af bade glucose og fructose findes to

cykliske stereoisomerer, a og B:

H O H
" H
OH H
HOQ OH
H OH
Figur 16: a-glucose B-glucose

Disaccharider er ligesom monosaccharider oplgselige i vand. Disaccharider dannes ved en
kondensationsreaktion mellem to monosaccharid molekyler. Hvis vi tager udgangspunkt i to
hexoser med molekylefomlen CgH1,06 kan dannelsen af et disaccharid skrives saledes:
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Cel1206 + C¢H1206 = Ci3H220,, + H0

Dette reaktionsskema er dog helt formelt, da kondensationen af de to molekyler monosaccharider
kun kan gennemfares ad omveje. Bindingen meliem de to monosaccharidmolekyler kaldes en
glucosid-binding.

Polysaccharider indeholder mange monosaccharid-enheder bundet sammen. De vigtigste
polysaccharider er stivelse og cellulose. Stivelse er et meget stort makromolekyle bestidende af
100-1000 glucoseenheder bundet sammen af a-glucosid-bindinger. Stivelse er hydrofil, men pa
grund af molekylets stgrrelse oplgses det kun i varmt vand. Stivelse findes i betydelige maengder i
korn, majs, ris og kartofler osv. Cellulose fremstilles i planterne, nar de opbygger cellevaegge.
Cellulose er det vigtigste strukturelement i planteriget hvor det iszer findes i stammer og stangler.
Som stivelse bestar cellulose af mange glucoseenheder mellem 100 og 12.500. Forskellen er bare
at cellulose er bundet sammen af B-glucosid-bindinger og ikke a-glucosid-bindinger, hvilket
resulterer i en meget mere holdbar struktur. Cellulose er ligesom stivelse hydrofil, men det
oplgses ikke i vand. De indbyrdes bindinger mellem de lange molekyler er alt for staerke. Dyr kan
pga. celluloses meget holdbare struktur ikke fordgje det. Enzymet cellulase, som bl.a. dannes af
bakterier og protozoer i vommen hos drgvtyggere kan dog hydrolysere cellulosen.?®

Kulhydratomsaetningen hos drgvtyggere

Drgvtyggere, sdsom kger, indtager kulhydrater i form af forskellige fodertyper som, majs, roer,
byg, hvede, melasse mm. Som alle andre dyr, starter drgvtyggeren sin fordgjelse i munden, her
tygges fodret ganske kort, sa det nedbrydes til mindre partikler, derefter blandes fodret med spyt.
Spyttet indeholder enzymet amylase, som allerede i munden pabegynder nedbrydningen af de
letfordgjelige®! kulhydrater til glucoseenheder. Spyttet, som er basisk, virker samtidig pH-
neutraliserende i vommen, som ellers har tendens til forsuring pga. de syrer, som dannes ved
bakteriernes stofskifte. Det er meget vigtigt, at der ikke sker pH-andringer i vommen pa
drgvtyggeren, da de mikroorganismer, der lever i vommen ikke taler pH-andringer. Efter foderets
blanding med spyt, fortseetter det gennem spisergret og ender i den anaerobe vom, der i
virkeligheden er en stor geeringstank, hvor millioner af de fgromtalte mikroorganismer ved deres
stofskifte processer forgaerer de letfordgjelige kulhydrater, som blev tilfgrt med fgden, til de tre
kendte fedtsyrere:

1. Eddikesyre: CeH1206 + 2H,0 = 2CH3CO00H + 200, + 4H,
2. Propionsyre: C¢H1204 + 2H, » 2CH3CH,COO0OH + 2H,0
3. Smgrsyre: C¢H,20, —» CH3CH,CH,COOH + 2C0, + 2H,

Fedtsyrerne er, som det ses ovenfor, affaldsstoffer fra bakteriernes stofskifte og danner
grundlaget for drgvtyggerens energistofskifte. Fedtsyrerne optages gennem vomvaeggens papiller
til blodbanen, hvor de feres med blodet videre til leveren. Det er i leveren, at hovedparten af
energistofskiftet finder sted.

% afsnit skrevet p4 baggrund af kilde 15: Biokemiens vigtigste stofgrupper
21Medregnet stivelse da letfordpjelige kulhydrater her ses i forhold til meget svaert fordejelige som cellulose og lignin.
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Cellulose, fordwjeligt cellevagsstof, bestar som sagt af nogle andre bindinger mellem
glucoseenhederne end stivelse, og kan derfor ikke nedbrydes af dyrenes egne enzymer. | vommen
hos drgvtyggerne findes dog nogle bakterier og protozoer, som danner enzymet cellulase, der
netop kan spalte cellulosen. Det er disse cellulaseproducerende bakterier og protozoer, der lever i
symbiose med dyret, som gar, at drgvtyggeren, i modsaetning til andre dyr, kan udnytte cellulose.
Cellulose bestar imidlertid ogsa af ufordgjeligt cellevaegsstof, lignin. Cellulosen er indkapslet af
ligninen, som mikroorganismerne ikke kan nedbryde. Det er derfor at koen tygger drgv, den del af
feden, som ikke i farste omgang kunne nedbrydes, fgres tilbage til munden hvor det tygges igen.
Hovedformalet med drgvtygningen er altsa at ggre cellulosen tilgeengelig for mikroorganismerne
ved at bryde laget af lignin. Mikroorganismerne kan udnytte den fordgjede cellulose til at
syntesere mere simple kulhydrater, der optages via tyndtarmen, nar mikroorganismerne nar lgben
(den 4. Mave), hvor de selv gar til grunde pga. det sure miljg. Mikroorganismerne kan ogsa
udnytte den fordgjede cellulose til dannelse af de fgr omtalte fedtsyrer, hovedsageligt eddikesyre,
der sammen med smgrsyre benyttes til produktion af malkefedt i yveret.”

Dannelse af methan i koen

Methandannelsen er en naturlig del af de f@r beskrevne forgaeringsprocesserne i vommen og kan
tkke derfor undgas. Methanproduktionen hos kvaeg finder sted i fordgjelseskanalen i vommen,
blindtarmen og tyktarmen. Nedenstdende figur viser fordelingen af methanproduktionen og
methanudskillelsen. Langt det meste metan produceres i vommen og langt stgrstedelen udskilles
igen ved opraebning.
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Figur 17: Fordelingen af methanproduktionen og methanudskillelsen | en ko (Kilde 17)

Methanen dannes i vommen af de specielle metanogene archaea, der pa den made holder
brinttrykket i vommen nede. Methan er en energirig forbindelse, s3 methandannelsen betyder et
energitab for kvaeget, hvorimod methandannelsen er en energigivende proces for de metanogene
archaea. Igen opskrives de reaktioner, der fremkommer ved forgeering af foderet, samt
metanogenesen og acetanogenesen:

22 afsnit skrevet pa baggrund af kilde 16: Trine Jensen & Martin Wolsing
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1, Eddikesyre: CeH120¢ + 2H,0 — 2CH3C00H + 2C0, + 4H,
2. Propionsyre: CeH1206 + 2H, - 2CH3CH,COOH + 2H,0

3. Smgrsyre: C¢H,,0, —» CH;CH,CH,COOH + 2C0, + 2H,
4, Methan: 4H, +C0, - CH, + 2H,0

5. Acetat: 4H, + 2C0, = CH3COO0H + 2H,0

Som man kan se resulterer dannelsen af eddikesyre og smersyre i et carbondioxid- og
dihydrogenoverskud, mens dannelsen af propinsyre resulterer i et forbrug at dihydrogen. Da
methan dannes ved en reaktion mellem dihydrogen og carbondioxid vil methanproduktionen
sdledes afspejle balancen mellem pa den ene side, produktionen af propinsyre og pa den anden
side produktionen af eddikesyre og smgrsyre.

Som det fremgaér af reaktion 5, sa kan dihydrogenen og carbondioxiden ogsa benyttes af de
acetanogene bakterier i deres produktion af eddikesyre i stedet for methan. Som sagt udigser
methandannelsen et energitab for dyret da de ikke kan udnytte methanen, den dannede
eddikesyre kan dyret derimod godt udnytte som en energikilde. Der er ingen tvivl om, at
acetanogenesen ville vaere at foretraekke, men desvaerre er det sadan, at metanogenesen
favoriseres i forhold til acetanogenesen, fordi metanogenesen frigiver mest energi til
mikroorganismernes vaekst.

Da dihydrogen som tidligere beskrevet er substrat for dannelsen af methan vil en gget dannelse af
propionsyre i forhold til dannelsen af eddikesyre og smersyre reducere metanproduktionen
grundet den reducerede dihydrogen dannelse®. Det er i den forbindelse spandende, at kigge pd
hvilke fodertyper, som netop kan fremme produktionen af propionsyre og derved reducere
udledningen af methan. Det fgigende in vitro forsgg?* omhandier derfor fodringens betydning for
produktionen af methan.

Forsgg — Fodringens betydning for produktionen af methan

Koens fodersammenszetning, har en vaesentlig betydning for koens udledning af methan. Formalet
med dette forsgg er derfor, at simulere hvad der sker i koens fordgjelse og undersgge hvordan de
forskellige fodertyper, byg, h@ og byghalm pavirker produktionen af methan hos en ko.

Teori
Koens kost bestar af en blanding af kraftfoder og grovfoder. Hvis der endres pa
kraftfoder/grovfoder forholdet, kan der ogsa aendres pa koens samlede udledning af methan.

2 Reaktioner og baggrundsviden kilde 17: Speciale om foderrationens betydning for methanudledningen fra kvaeg
% 1n vitro: en betegnelse for at lave eksperimenter udenfor en levende organisme, typisk i et reagensglas.
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Figur 18: Fodermidlers sammensatning (Kilde: Forelaesning pa LIFE af Ida Hindrichsen)

Som det fremgar af figur 18, indeholder grovfoder som graesensilage og byghalm en meget hgj
procentdel cellevaegsstoffer, hvorimod kraftfoder som byg, ikke indeholder sa meget
cellevaegsstoffer, men derimod meget stivelse.

Grovfoder med dets hgje cellevaegskulhydratindhold vil fremme produktionen af eddikesyre og
dermed ogsé produktionen af dihydrogen, som igen vil gge produktionen af methan hos de
metaogene achaea. Kraftfoder derimod vil med dets hgje stivelseindhold fremme produktionen af
propionsyre og dermed reducere produktionen af dihydrogen, som igen vil reducere produktionen
af methan hos de metaogene achaea. Et hgjt sukkerindhold, som ingen af de tre fodertyper pa
figur 18 har, vil fremme produktionen af smgrsyre og dermed produktionen af brint som i sidste
ende vil gge produktionen af methan.

Nedenstdende diagram, er et diagram over sammensaetningen i de fodermidler, vi benytter i vores
forseg. Indholdet kan dog variere, da tallene er baseret pa en fodermiddeltabel. Diagrammet er
ikke s& detaljeret som det forrige, men igen ses det tydeligt, at byg har et hgjt stivelseindhold
hvorimod he og byghalm har et hgjt cellevagskulhydratindhold.

Fodermidlernes sammensatning i vores forssg
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Figur 19: De tre fodermidlers sammensatning (Kilde: baseret pa informationer giver af Life)

Studieretningsprojekt Kemi A- Fysik B Frederiksborg Gymnasium og HFIE



Olivia Mulvad 3.v Klima, kger og methan 16-12-2009

Sammenfattende vil vi i vores forsgg kunne vente, at der i den simulerede kovom med byg vil vaere
en lavere methanproduktion end der vil vaere i de simulerede kovomme med hhv. hg og byghalm.

For at kunne undersgge methan som en gas, ma vi kende til idealgasligningen som lyder:
pxV=n*xR=*T
For en indespaerret gas, som vores, er n*R konstant:

*V
4 = konstant

pe¥
(273.15+6)

Hvor 0 er temperaturen i °C. Nar =0 °C og po= 1 atm kommer ligningen til at hedde:

po * Vo =
273.15

Da begge ligninger er lig k, kande sattes lig hinanden:
Po*Vo  p*V

27315 273.15+6

po er trykket udenfor = 1 atm svarende til 14.6959 psi
Vg er det samlede gastryk i mL

p er sluttrykket for gassen i psi

V er volumen af beholderen = 214mL

0 er temperaturen =39.5 °C

Udtrykket for det samlede gastryk bliver:

(p*V) 273.15

Vo=, *27315+ 6
*V
Vo == p 1
po* (1+ (z73715) * )
p * 214mL

25

VO —
14.6959psi * (1 + (ﬁ) +39.5°C)

= 1/273.15 =a og er gassens rumudvidelseskoefficienten
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Udfgrelse

Far forsgget

Forst skulle vomvaesken med mikroorganismerne til den simulerede kovom hentes fra
Rerrendegarden i Taastrup. Her stod 3 fistulerede Jersey kger. Vomvaesken blev hzeldt pa
opvarmede termokander, sd den beholdte sin temperatur pa omkring 39 °C, dette er vigtig, da en
temperatursaenkelse kan dreebe de mange millioner mikroorganismer i vomvaesken. Vomvasken
blev hurtigt transporteret tilbage til laboratoriet.

— R :

& .}" Al |

- 3 e
s i Sh

2 5 :
Figur 20: Fistuleret ko (Kilde: privat billede)

inden forsgget blev apparaturet, der skulle benyttes som simulator for kovommen, testet og
klargjort af personalet pa LIFE. Apparaturet bestar, som det ses pa nedenstaende figur, af en iltfri
gasbeholder med et taet konstrueret ldg hvori der sidder et batteri og en sender. Senderen er via
bluetooth i kontakt med det tilhgrende computersystem, der er i stand til at registrere gastrykket
fra beholdere i psi i bestemte tidsintervaller.

L=

Figur 21: Gas Production System fra Ank-om Technology (Kilde 21)

Den sidste faktor for at simulerer en kovom er et medium bestiende af 5 oplgsninger. Blanding af
opl@sningerne til medium, blev ligeledes gjort af personalet pa LIFES:

1. Mikromineral opigsning:
Oplgs i et glas ved at fylde op til 1 L med destilleret vand:
- 13.0gcCaCl, * 2H,0
- 10.0gMnCl, * 4 H,0

B Blandingerne 1-5 samt tabel over mangden taget fra forsggsvejledningen bilag 4
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- 1.0gCoCl,* 6 H,0
- 8.0gFeCls*6H,0
2. Makromineral oplgsning:
Oples i et glas ved at fylde op til 1 L med destilleret vand:
- 570 4 Na,HPO, *12 Hzo
- 6.20g KH32 PO,
- 0.60gMgS0,* 7 H,0
3. Puffer oplgsning:*’
Oplos i et glas ved at fylde op til 1 L med destilleret vand:
- 35.0 g NaHCO3;
- 40¢g (NH4)2HC03
4. Redox indikator:
Oples i et glas ved at fylde op til 100 mL med destilleret vand:
- 100 mg resazurin
5. Reduktion agent (skal vaere frisklavet):
- 47.5 mlL deioniseret vand
-  2.0mL1-n-NaOH
- 285 mg Na,S *(7-9 H,0)

Oplasning 1-4 og deioniseret vand blev blandet i de maangder og den reekkefglge nedenstaende
tabel angiver. Dette blev gjort under magnetomrgring og under flushing af CO,, for at fjerne ilten
og dermed sikre et anaerobt miljg for mikroorganismerne.

Deioniseret vand 474 mL

Mikromineral oplgsning 0.12mL

Makromineral oplgsning | 237 mL

Puffer oplgsning 237 mL
Redox indikator 1.22mtL
Reduktions agent 49.5 mL
Vomvaske 499.7 mL
TOTAL 1498.5 mL

Inden forsgget kunne ga i gang klargjorde personalet pa LIFE ogsa glaskolberne fra ANKOM, som
skulle simulere selve kovommen. Der blev afvejet 0.5 g af hver fodertype i intervallet 0.500 g til
0.550 g, og den ngjagtige vaegt blev noteret. | alt blev der klargjort 20 glaskolber hvoraf de 5 skulle
vaere blank. Af de resterende 15, skulle 5 fyldes med 0.5 gbyg, 5med 0.5ghg og5med 0.5 g
byghalm, hvorefter alle 20 glaskolber blev sat i et varmeskab pa 39.5°C%. Ogsa
computerprogrammet blev klargjort. Hvert af de 20 glas blev registreret, og computeren blev sat
til at male gastrykket i 24 timer med et optagelses interval pa 30 minut.

7 pyfferen tilsaettes for at undga aendring i pH, fungere som koens spyt.
28 \yarmeskabet er 39.5°C hvilket svarer til koens vom
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Selve forsgget
Ved ankomsten af vomvaesken tilsattes den korrekte volumen reduktions agent til mediet, som

stadig flushes med CO,. Farven skifter nu fra bla til lysergd for til sidst at blive farvelps.

Figur 22: Medium inden tilsettelse af vomvaeske (Kilde: privat billede)

Imens der ventes pa at mediet bliver klart, filtreres 1 L af vomvaesken gennem 2 lag ostelaerred.
(Pas pé tryk ved &bning af termoflaskerne.) Det er vigtigt at f& noget af det faste materiale fra
vommen med, da det er her mikroorganismerne sidder, disse medtages ved at klemme pa det
faste materiale i ostelarredet.

Nar mediet er farvelgst kan det ngjagtige volumen af vomvaesken tilsaettes. Det endelige medium
flushes med CO; yderligere 15 min. for at simulere en anaerob kovom.

Nu kan det faerdige medium endelig tilfgres de 20 glaskolber, Udluftningsventilerne dbnes pé det
farste saet af 4 kolber, som tages ud af varmeskabet pa én gang. Laget skrues af kolberne, som
ogsa flushes med CO, samtidig med at der tilfgres to gange 30 mL medium til hver af kolberne. Det
er vigtigt at blande medium og foderprgve godt, men kolberne ma ikke rystes. Laget skrues godt
pa igen og udluftningsventilerne lukkes. Nar alle 4 kolber er tilfprt medium sattes de igen i
varmeskab. Proceduren gentages med de resterende 16 kolber.

Nar alle kolber er tilbage i varmeskabet startes computerprogrammet og 24 timer senere har
computeren registreret trykket for hver af kolberne.

Figur 23; Iaskolberne med foder og medium i varmeskabet (Kilde: privat billede)
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Resultater
Malingsresultaterne fra computeren kan ses pa bilag 5

Databehandling
Nedenstaende er en graf over den gennemsnitlige totalgasudvikling fra de 20 glaskolber set over
24 timer:

| 24 timers gas produktion
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9 |
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7
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0 4 9 14 19 24
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Grafen fortaller os kun om den samlede gasproduktion i beholderen. Men vi er i dette forsgg
interesserede i methangasproduktionen, sa derfor udfgres fgigende beregninger:

Den teoretiske methanproduktion fra en fodertype i Mcal methan per. dag kan regnes med
folgende formel fra Johnson og Ward udleveret af LIFE:

e, iM% _ 0.54 4 0.39 « fordajeligt sukk (kg)+008 rdgjeligt stivel (__kg)
= U. . * e i *
+'dag fordgjeligt sukker | — fordgjeligt stivelse P
k
+ 0.68 * fordgjelige cellevaegskulhydrater (d—tfa)

Den fgrste parameter 0.54 i ovenstdende formlen tages ud, da formlen er baseret pa et in vivo
forsgg i koen og vi har udfert et in vitro forsgg i laboratoriet. Hvis methanprokuktionen blev
udregnet med ovenstdende formel, ville vi f3, at der blev produceret 60 L metan i de vores
glaskolber, hvilket er helt urealistisk. | stedet vil formlen lyde: %

k k
= 0.39 « fordgjeligt sukker (_g) + 0.08 * fordgjeligt stivelse (__g) + 0.68

CH. i Mcal
= d dag

dag

k
x fordgjelige celleveegskulhydrater (%)

 jusetering af formien blev praesenteret under en forel@sning pa LIFE af Ida Hindrichsen
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Mangden af den fordgjelige sukker, fordgjelige stivelse og de fordgjelige cellevaegskulhydrater i
de tre fodertyper fremgar af nedenstaende tabel. Vaerdierne er baseret pa en fodermiddeltabel og

udleveret af LIFE:

Klima, kger og methan

Fodermiddel | Byg | Ho | Byghalm
Sukker 2% 8% 0%
Stivelse 60 % 0% 0%
Cellevaegskuthydrater 10.8% 42 % 40.5 %

Jeg vil nu gennemfgrere beregningerne med modul no. 2 byg:

Fodermiddel Byg
Foder afvejet 0.5041 ¢
Slutryk for gassen | 10.01 psi

16-12-2009

k k
CH, = 0.39  (0.02 * (0.5041 10“%))% +0.08  (0.60 * (5.0541 x 10-%;;))% +0.68

Mcal
dag

k
+ (0.108 * (5.0541 10“@))% =65%1075

Da 1 Mcal er 75.245 g methan, kan methanproduktionen omregnes til g/dag:

Mcal g g
— —5 — ——
CH,=65%10 dag x 75.245 Meal 0.004902 TT

Da methans massefylde er p=0.668 g/L kan methanproduktionen omregnes til L/dag ved at gange
med den reciprokke brpk:

1 L
CH, = 0.004902 g * = 0.007339 —
dag "\ 0.6687 dag
Til sidst omregnes methanproduktionen fra L/dag til mL/dag:
L mL
CH, =0.007339 * 1000 mL = 7.339 —
dag dag

For nu at udregne den samlede gasproduktion i mL benyttes omskrivningen af idealgasligningen
beskrevet i teorien, slutrykket indsaettes:

p * 214mlL

14.6959psi * (1 + (37375) * 39.5°C)

10.01 psi * 214mL
Vo = 1
14.6959psi * (1 + (37375) * 39.5°C)

Vo -

=127.32mL

Den samlede gasproduktion er ogsa i mL/dag, da sluttryk for gassen er efter 24 timer.

Frederiksborg Gymnasium og HF|
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For at udregne procent methan ud af den samlede meengde gas divideres den teoretiske
methangas produktion med den samlede gasproduktion og ganges med 100%:

7.339 %
% CH,af totalgas = — 100% = 5.76%

127.323(1—9

Nedenstdende er en tabel for gennemsnittet af hvert fodermiddel, vaerdierne er udregnet som i
ovenstiende eksempel:*

Fodermiddel | Blank ! Byg Ho | Byghalm '
Foder afvejet 0g 0.5024 g 0.5023 g 0.5021 g

Pressure release 0.5 psi 0.5 psi 0.5 psi 0.5 psi

Teoretisk methanproduktion | O mL 7.31mL 17.92 mL 15.57 mL

Sluttryk for gassen 2.1 psi 9.3 psi 6.0 psi 6.4 psi

Samlede gasproduktion 26.2 mL 1189 mL 76.7 mL 81.7mL

% methan af totalgas 0% 6.2 % 235% 19.2%

Diskussion

Fgrst studeres grafen for gennemsnittet af den samlede gasproduktion for hver af de 4
fodermidler over 24 timer. Som det ses, fglges de 4 grafer ad, de fgrste to timer, hvorefter blank
ikke leengere producerer sa meget gas som de glaskolber, der blev "fodret”. Grunden til at blank
dog stadig producerer en vis mangde gas, er at der i den tilsatte vomvaeske stadig var ikke
ferdigfordgjet foder. Byg er klart den fodertype, der producerer mest totalgas, dette skyldes det
hgje stivelsesindhold og lave fordgjelige cellevagskulhydratindhold. Hgs totalgas produktion
burde ligge mellem byg og byghalms, da hg har et mindre indhold af fordgjelige
cellevaegskulhydrater og et hgjere indhold af sukker end byghalm og samtidig ikke har et ligesa
lavt indhold af fordgjelige celievagkulhydrater, som byg har®’. At dette ikke er tilfeldet, men at hg
i stedet ligger oveni byghalm, skyldes at den benyttede hg var af en ringe kvalitet, hvilket vil sige at
den var svaerere fordgjelig end normalt.

At byg producerer mere totalgas end de to andre fodermidler, betyder ikke ngdvendigvis at byg
producerer mest methangas. For kigger man pa gennemsnittet af de tre fodermidlers methangas
andel af den samlede totalgasproduktion, er det klart byg, der han den mindste methangas andel.
Igen ligger hg og byghalm teet pa hinanden, dog har hg en anelse stgrre methangas andel end
byghalm, hvilket som fgr kan skyldes den ringe kvalitet af hg.

Selvom vi har faet nogle fine og forklarlige resultater, indeholder forsgget stadig en del fejlkilder,
som kan have haft en indflydelse pa det endelige resultat:

- Termokanden er ikke en 100% varmeisoleret beholder, hvilket resulterer i varmetab til
omgivelserne. Da mikroorganismer ikke kan tale kulde kan enkelte vaere dgde under
transporten.

* Hele regnearket med resultater for samtlige 20 glaskolber kan findes pa bilag 6
* Dette fremgar tydeligt af figur 17, som er et diagram over de tre fodermidlers sammensatning.
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- Kolberne var statiske, sa fodret sad op af glasset og blev derfor ikke blandet med vomvzaesken.

- Under CO, flushing pustedes noget af foderet ud af kolben, hvilket betyder mindre foder i nogle
af kolberne.

- Tilsaetningen af vomvaesken tog lidt lang tid, og i al den tid stod glaskolberne udenfor
varmeskabet, hvilket ogsa kan have resulteret i déde mikroorganismer.

- L3gene kan muligvis vaere skruet Igst pa, hvilket ville betyde gasudslip som ikke ville blive
registreret af computeren.

Konklusion

Sammenfattende var det et vellykket fors@g, hvor vi fik de resultater, som vi ifglge teorien havde
ventet os.

Vi fandt at kraftfoderets, bygs, methanproduktion var lavere end grovfoderets, hg og byghalms,
methanproduktion. Sa ud fra resultaterne kan vi konkluderer at hvis man vil reducere
methanproduktionen i kovommen, skal man fodre med overvejende kraftfoder sdsom byg. Det er
dog urealistisk kun at fodre med kraftfoder, da drgvtyggeren har brug for begge slags foder, for at
holde mavefunktionen samt maelke- og energiproduktionen k@rende. Desuden har det vist sig, at
hvis kraftfoderandelen overstiger ca. 50% vil dette pavirke maelkekvaliteten negativt. Samtidig vil
en gget produktion af propionsyre, gennem gget kraftfoder, seenke pH i vommen.

Man kan derfor ikke aendre betydeligt pé drovtyggerens kratfoder/grovfoder fordeling uden at det
far negative konsekvenser for produktionen eller dyret og dets energibalance. | fglgende afsnit vil
jeg i stedet kigge pa andre metoder til at reducere methanproduktionen hos drgvtyggere.

Reduktionen af methan hos drgvtyggere

Da, en malkeko typisk vil ®de 70 kg foder om dagen og bruge op til 10 timer i dggnet p3 at tygge
drov, er det berettiget at de fleste methanreducerende tiltag netop omhandler koens foder. Det er
dog stadig yderst vigtigt, at en malkeko far den rigtige fodersammensaetning, nar den skal
producere de 30 L maelk om dagen, som danske malkekger i gennemsnit ggr. Da man som sagt
ikke kan rykke betydelig ved koens kraftfoder/grovfoder fordeling er det godt, at der findes andre
metode: Den fgrste metode er et gget produktionsniveau. Da en malkeko bruger de fgrste 5-6 kg
fodertgrstof til vedligehold, vil et gget produktionsniveau medfgre en reducering af
methanproduktionen pr. kg produceret kad/maelk. Et @get produktionsniveau vil kraave yderligere
energi i form af gget foderoptagelse. En stgrre del af energien ma ngdvendigvis komme fra
kraftfoder, hvis man vil opnd et optimalt udbytte af fodret i forhold til kg produceret maelk/ked.
Det ggede kraftfoder/grovfoder forhold reducerer desuden methanproduktionen.®® En anden
metode er fodring med fedt. Fedt forgaeres ikke i vommen og resulterer derfor ikke i
methanproduktion. Fedtsyrer reducerer i stedet antallet af protozoerne, der normalt danner
meget sm@rsyre. Et reduceret antal af protozoer betyder ogsa et reduceret antal metanogene
archerea i vommen, da disse lever i symbiose. Iseer umaettede fedtsyrer har ogsa en betydelig
effekt pa forgaeringsmenstret i retning af mere propionsyre og dermed mindre methan. Sidst men
ikke mindst maettes de umattede fedtsyrer primaert i vommen og binder derved dihydrogenen,

*2 5e teoriafsnit under forseg, for uddybelse af dette.
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der ellers var gaet til produktion af methan. En tredje men ikke sa afprgvet metode er nye
greestyper, Der forskes rundt om i verden i udveklingen af nye graestyper til at forgge
produktionen og vaeksten hos drgvtyggerne, hvilket har den sidegevinst, at det giver mindre
methan pr. kg produceret kad/maelk. | New Zealand har anvendelse af bl.a. hvidklgver betydet
storre vaekst hos dyrene end de almindelige graestyper.

Der forskes ogsa i andre metoder, der ikke bestdr af andre fodertyper eller
fodersammensaetninger. En metode, der forskes i er kaengurubakterier. Keenguruer og kger ader
nzesten det samme plantemateriale og fordgjer det pa samme made, dog udleder kanguruer ikke
methan. Dette skyldes at kaenguruerne omdanner dihydrogenen fra foderomsatningen til at
danne eddikesyre i stedet for methan med de acetaogene bakterier. Som tidligere beskrevet
findes ogsa disse bakterier i koens vom, dog er de underlegne i forhold til de metanogene
archaere. Man haber derfor at kunne udnytte kanguruens tarmflora til at gore de acetogene
bakterier dominerende i koens vom. En anden metode enzymer. Der forskes i at fremstillingen
enzymer, som kan forbedre optagelsen af de cellevagskulhydrater, der er skyld i
methanudledning, og som findes i store mangder i grovfoder. Det er tanken, at enzymerne skal
oplgse de B-glukocid-bindinger mellem glucosenehederne, som i fgrste omgang forhindrer
drgvtyggerne i at udnytte cellevaegskulhydraterne. Derved vil udnyttelsen af grovfoderet blive lige
sa effektivt som udnyttelsen kraftfodret, og man vil kunne spare en masse foder og ikke mindst
penge. Som en sidste metode, findes ogsa en rakke stoffer, som kan nedszette produktionen af
methan, enten ved forbrug af dihydrogen eller ved pavirkning af vommikrobesammensaetningen.
Stofferne er dog enten for omkostningsrige eller ikke acceptable inden for dansk kvaegbrug.®®

* afsnit skrevet pa baggrund af litteratur 17: Speciale samt litteratur 18: Metan fra drovtyggere
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Konklusion

Klimaforandringerne skyldes med stor sandsynlighed den forggede udledning af drivhusgasser til
atmosfaeren, det har selv den simplificerede klimamodel underbygget. Eftersom drivhusgassen
methan i stor stil bidrager til den globale opvarmning ved at tilbage holde IR-straling som andre
drivhusgasser, er det vaesentligt at forsgge at reducere udledningen af methan isaer fra
drgvtyggere. Dette kan ske ved overstadende metoder, men om det fra et dyreetisk synspunkt er i
orden at fodre dyrene med fx hormoner og anabolske steroider for at udvikle stgrre og mere
effektive produktionsdyr, der har den sidegevinst at det reducere den samlede methanudledning
pr. kg produceret kad/meelk, er ogsa noget vi ma tage med i overvejelserne, nar vi sa ivrigt prgver
at reducere drivhusgasserne.

Maske ville det vaere mere relevant at eendre pa den generelle holdning hos isar os danskere, der
er det folkefaerd i verden, som spiser mest kad. Produktion af 1 kg oksekgd udleder faktisk 19 kg
CO;. S3 maske skulle man i stedet for at bruge en masse resurser og forskningsmidler pa at udvikle
nye fodertyper, som alligevel ikke ville kunne gro i Afrika og Indien, der i realiteten er de lande, der
har allerflest kger, fokusere pé at ndre den genereile holdning til forbruget af kod og mzelk.

Det er hermed ikke sagt, at vi skal stoppe forskningen i reducering af methan fra landbruget, for
det er en vigtig forskning, og landbruget er en vasentlig kilde til udledning af drivhusgasser ikke
bare fra kgernes methanbgvser, men ogsa fra al den overgraesning og afskovning som man
normalt ikke taenker at landbruget er skyld i.

Vi ma helt bestemt gare noget, men vi ma ogsa treede et skridt tilbage og overveje om de mange
resurser vi benytter til forskning af bl.a. nyt foder, var bedre brugte et andet sted. Vi ma overveje
om vi egentlig ikke med forskningen udleder flere drivhusgasser end vi nogensinde vil kunne
reducere med et positivt resultat af denne forskning.

(Bice Mokt

Ofpviz M ubead V 17-12-2009
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En klimamodel i FPro Kurt Jakobsen Efterar 2006 Side 1

En klimamodel i FPro

1. Teori

| den klimamodel, som bliver beskrevet i det falgende, benyttes modelprogrammet
FPro. Modellen tager udgangspunkt i Jordens energibalance, som den fremgar af
Figur 1. Atmosfaeren er delt op i en gvre og en nedre atmosfeere. Disse udger
sammen med Jorden modellens tre elementer. Hvert element er karakteriseret ved
en temperatur, evnen til at absorbere solstraling og evnen til at absorbere IR-straling
(=infrared straling). Modellen udtrykker i simplificeret form energiudveksiingen

mellem de tre elementer.

Figur 1
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Absorption af solstréaling. Solstrallngens intensitet (=solarkonstanten) uden for
atmosfaeren er i gennemsnit 342 WIm?. Den brgkdel (Alfa) af solstralingen, som fra
Jorden (inklusiv atmosfeeren) totalt reflekteres tilbage til Verdensrummet, kaldes
Jordens albedo. Jorden/atmosfaeren absorberer folgelig brekdelen 1-&. Den gvre
atmosfaere absorberer brekdelen @, og den nedre atmosfaere brekdelen n af solstra-
lingen. Hver af de tre parametre &, n og @ er tal mellem nul og en. (De har ingen

enhed).
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Absorption af IR-straling. Infrared straling reflekteres ikke. Nar et af atmosfeereele-
menterne modtager IR-straling, absorberes brgkdelen angivet ved parametrene IRn
og IRg, og resten fortseetter igennem elementet. Jorden absorberer al IR-stréling.
IRn kaldes den nedre atmosfseres absorptionsfaktor, og er et tal mellem nul og et.
Tilsvarende for /R@. Jordens absorptionsfaktor er 1.

Gralegemer. Med hensyn til IR-straling betragtes hver af de tre elementer i model-
len som sakaldte gralegemer. Sddanne sender straling ud fra overfladen med
intensiteten F:

F=a-oT"
F er stralingseffekten pr. overfladeareal.
T er legemets absolutte temperatur.
Sigma @ er en naturkonstant ( = Stefan-Boltzmanns konstant), 6 = 5,67-10° W/(m?K*).
a er legemets absorptionsfaktor: 0 < a < 1. | greensen a = 1 absorberes al IR-straling (sortlegeme). |
graensen a = 0 absorberes ingen IR-straling (hvidiegeme). Sterrelsen a kan opfattes som et mal for,
hvor grat legemet er.

| forhold til Jorden udstraler atmosfaere-elementerne fra den dobbelte overflade, idet
de straler bade op og ned.

Varmetransporten fra Jorden til atmosfaeren ved varmeledning og fordampning slas i
modellen sammen til ét led. Det antages, at denne varmetransport er proportional
med temperaturforskellen mellem Jorden og den nedre atmosfeere:

Ledn =k +(T,-T,).

Tidsparametrene t og dt. Disse starrelser skal opfattes som henholdsvis tiden og et
tidsskridt (malt i en maerkelig enhed).
Af formlen Tiffart varmeenergi = Varmekapacitet - Temperaturstigning (Q = C *AT) fas:

Q _ o AT Q At

Q=CAT = =~ =C s AT g St
At At At C

Her star, at Temperaturstigning = Tilfert varmeenergi pr. tid - At/C . | modellen bruges dette
udtryk til at beregne temperaturaendringer for hver af de tre elementer (Jorden, nedre
og svre atmosfzere). For at simplificere modellen bruges i de tre tilfeelde samme
veerdi for C. Starrelsen dt = At /C skal i modellen opfattes som et tidsskridt malt i en
meaerkelig enhed (= K/W). | det efterfalgende computerprogram er dette tidsskridt
valgt til dt = 0,05. Det er ikke inden for den benyttede models rammer muligt at
oversaette dette til fx et antal ar.
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2. Oversigt over modellen

Teori #1
For et gralegeme gaelder Stefan-Boltzmanns lov F=a-6-T*

Modellen
Verdensrummet
Gvre atmosfere Fo=IRz-0-To* 3% af solstralingen fra
Temperatur: To verdensrummet

Gralegeme med

= = 0, bsorb :2=0,03
hensyn til IR-straling IRe 0’5?_ 596 SESRIDEIES S

B e

Nedre atmosfeere Fn=IRn-G-Tn*  16% af solstralingen fra

Temperatur: Th verdensrummet

Gralegeme med IRn = 0,97 = 97% absorberes: n=0,16

hensyn til IR-straling

P P, B T T P e

Jorden Fl=1-0-TJ* 51% af solstralingen fra
Temperatur: TJ verdensrummet
Sortlegeme med absorberes

hensyn til IR-straling

Andre parametre | modellen:

Solarkonstanten Solar = 342 (W/m?)
Albedo Alfa=0,30 = 30%
Teori #2

Varmeledning og fordampning fra Jorden: Ledn =k (T, - T ), k= 8,2 W/(m? -K)

Teori #3
Hvis et legeme tilfares varmeenergien Q, vil dets temperaturstigning AT vaere givet
ved

AT=Ql/C,

hvor C angiver legemets varmekapacitet. Udtrykt ved den tilfgrte varmeenergi pr. tid
Q/At fas

AT = Q/IAt-(1/C) At
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3. Oversigt over modellens parametre og deres betegnelser

FJ Stralingsintensiteten fra Jorden: Udstralet stralingsenergi pr. sek pr. m?
Fo Stralingsintensiteten fra gvre atmosfeere: Udstralet stralingsenergi pr. sek pr. m?
Fn Stralingsintensiteten fra nedre atmosfzere: Udstralet stralingsenergi pr. sek pr. m?

IRo Den brgkdel IR-strling, som den gvre atmosfeere absorberer. IRz = 0,59.
IR afhaenger hovedsageligt af meengden af CO, i den @vre atmosfeaere.

IRn Den brekdel IR-straling, som den nedre atmosfaere absorberer. /Rn = 0,97.
IRn afhaenger hovedsageligt af maengden af vanddamp og skyer i den nedre atmosfaere.

J Jordens kelvintemperatur TJcel Den tilsvarende celsiustemperatur
To Den gvre atmosfzeres kelvintemperatur.  Tacel Den tilsvarende celsiustemperatur
Tn Den nedre atmosfzeres kelvintemperatur. Tncel Den tilsvarende celsiustemperatur

Sigma Stefan-Bolizmanns konstant, 0 = 5,67-10® W/(m*K?).
dTJ, dTe og dTn angiver tilvaeksten i de tilsvarende temperaturer i Igbet af tidssteppet dt.
Solar Solstralingens intensitet uden for atmosfaeren. Solar = 342 W/m’.

Alfa  Jordens albedo. Det vil sige den brgkdel af solstralingen, som fra-
Jorden/atmosfaeren totalt reflekteres tilbage til Verdensrummet. o = 0,30.

o Den brekdel af solstralingen, som den gvre atmosfaere absorberer. g = 0,030.
g afheenger hovedsageligt af maengden af ozon O, i den gvre atmosfaere.

n Den brgkdel af solstralingen, som den nedre atmosfaere absorberer. n = 0,16.
n afhanger hovedsageligt af maengden af vanddamp, CO, og stev i den nedre atmosfeere..

Ledn Varmeledning og fordampning fra Jorden til den nedre atmosfaere (regnet i joule pr.
sek. pr. m?). | modellen szettes Ledn = k«(T,-T,) , hvor k = 8,2 W/(m?-K).

t Tiden (malt i en ikke naermere defineret tidsenhed).
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4. FPro-modellen

Klar-vinduet

Solar:=342
2:=0.03
n:=0.16
Alfa:=0.30
k:=8.2
IR@:=0.59
IRn:=0.97
sigma:=5.67E-8

TJcel:=14
Tncel:=2
Tocel:=-25

TJ:=273.15+TJcel
Tn:=273.15+Tncel
Ta:=273.15+Tecel

dt:=0.05
t:=0

| Klar-vinduet tildeles hver
af parametrene i modellen
en startvaerdi.

Lokke-vinduet

Linje 01
Linje 02
Linje 03

Linje 04

Linje 05
Linje 06
Linje 07

Linje 08
Linje 09
Linje 10

Linje 11

FJ:=1*sigma*TJ"4
Fo:=IRg*sigma*Tg"4
Fn:=IRn*sigma*Tn"4

Ledn:=k*(TJ-Tn)

Te:=Te+dTo
Tn:=Tn+dTn
TJd:=TJ+dTJ

t:=t+dt

dTe:=(s*Solar+|Re*Fn+IRe*(1-IRn)*FJ-2*F g)*dt
dTn:=(n*(1-@)*Solar+IRn*FJ+Ledn+IRn*F3-2*Fn)*dt
dTJ:=(Solar*(1-Alfa)*(1-8)*(1-n)+Fn+(1-IRn)*Fg-FJ-Ledn)*dt




BICAG 2

Olivia Mulvacl|

! — . L » NEEEN BT B | [ 5
| ST z 818l ¥l 82 ClenuEllns
i cz- z srgl- SE'L 12 ¥4 0C S 0 G0 0 m "
_ cz- z e — - 92 —_—— - £
st z orel- STl G2 _
sz z 208} A ¥e i | Joz-
sz z £U8l- Sl €2 ap+a=13l| i .
= ¢ _— P oz LLP+LL=:0L| ! ol
sz z &.t- sUlL 12 == | | .
sz [4 ¥ LL- 3 02 SLP+BL=:51| |
5z z v L S50 6L m L B Jdo
st [4 €921 60 gL # (WHI-T)+Ud+ (U-@B-2ITY-T) L TBTOS) =2 0LB| | | |
.__ - N b2l cqo m «nMH.maﬁuq+m.hnﬂmH+uuHom- ﬂal.:«qw =1ulp _“
- o - SHI+U +3eT1o0o F) =18 il - -
. o . . o Pis (WII-T) 2 PAT+ULz PAT+TCTOSs o) | ot
sz z 60 2)- S0 SL (aL—pL] y3=mpa| & - :
[~ Z cegl- 20 FL T YT (S S PR YR SR PO ST SN SR (R W, [N TV Sy VU SN [ENTST CHNET R 0z
(=n3|83ispeil) jsinjeiadiug ]
sz z 6ral- s90 £l P ULy BPTS, I =14 B
i st z 8091 90 ZL ¥ 8L BUBTS, BYI= 24| | -
| : . b DLy BUBTS T=: 14| T — -
; ST 4 L8G) cso LL i (¢, payua) pLL ) ] )
i sz [4 VeI S0 oL gl ol 50 0 mm.
" sz 4 LIRS S¥0 6 _ R LR
| "0=:3
| sz z grEl- %0 8 ol oou.w T .
| L5 ¢ s 5€0 i LECLIRE TR LR | I — - —0z-
_ sz z Wwol- €0 9 |4 T99UL+ST " gL2=1uL| i ]
| sz z 69%°8- SZ0 5 |l TI9LI+ST " EL2=30L) |
_ sz z 666'- zo ool §Z-=17398L E - -ol-
sz z lgz- SO € |2 =ifemullyg | |
) . . il FT=:T220L) |
Y ST z 8T} Vo 2 | G-FL0 * Gm i CUBTE | 1o
; 4_ st 4 S69°9 SO0 L |5 0=3miI
Sz 2 D o E 0=:941 1
i SIE/TOl SKELTUL  SVELTTL 1 [3Aapn 0e-0 .mw. - —0l
i smsE)  SniSED snspy  pusin | payul |.n_uHM & 3 ]
4 ujg eIAG  WEe 9.paN uspaop pL UARN O=i6 ) _ _ _ _ ;
| v | ¢ | 2 | "L | Zbe=:38708| T5niei57 JonEIE) TMETsaia SUspIer U°
A ixE- 4 | KIE -
MEDNEEEEENIEEEE
diely enpuiy je-(A'x) Dupagy  sebugnspuy  sabipay  Jspd

g FoTa
jx =)



Ew<:_o"_mwm~_maz<._

loypnsay|jeew
bo (alhsiows
60 -ayjippa e}
pn 9saluAsipa}
OAON 3Q)
1pajoyjseu

e uoIpinpoid

etter irgindDlANA@serlM wiva d

‘P | ugjoId
bo neenpal
Je uopjnpold

@ wONvaO
HOODHED J8j18 HOODHO®HOEHO

HOODSH®D J8lI8 HOOD®HOHO
HOOQ®HD

w-w oSseleN
‘BAg
obe|isug
Jaoy

sfe

1opo4

(Jaueyesouopy)

alfsiBWws
aifsuoidold
aifsanipg
§ SUUBPLLO

‘sapeeswo bo

uaqej | epunJb |1} 1eb
1OP|OYPUILIOA Bl
JawsiueBIooNIN

“Guoomiw

-JlowAzuaiang) je asoqnib |1 seyeds
(uaboxn|B) jois10dep |} SBUUBPLIO B8SOXNID
‘alAsuoidoid "e’|q elpn

asoyn|B Jauuep o ~asoxn|b Jepbusew
ews jebow Jalaqiosqe e1ebbAnei(

‘aujawisiuebioonjiw
je diealy paa (v40S)

V4A 11} SSuUEepWo
1eIpAy|ny aisaw 18

21966 1nc1p soy uabuiujeswolelpAy|ny



Olivia Mulw

Tradles In-vitro gas produktion teknikken (IVGPT)

Dag -1 Udfores af laboratorieteknikeren
Modulerne testes, forberede oplasningerne, afveje praverne, som placeres i varmeskabet og opvarmes
natten over ved 39,5°C mens der méles for hvert minut.

Test af modul enhederne for inkubation
1. Fyld modulerne med omkring 5 psi luft.
2. Lad luften blive i modulerne i to timer.
3. Tjek data og kontroller at alle moduler er tztte.
4. Aben udlufiningsventilerne efter tre timer og tjek pd computeren at alle glas/moduler dbner med
det samme.
5. Gem pre-testen pa computeren.

Forberedelse af glaskolberne
1. Brug rene og terre glaskolber.
2. Afvej 0,5 g af preven (i intervallet 0,500 g-0.550 g)
3. Nedskriv den ngjagtige vagt
4. Anbring glaskolberne i varmeskabet med modul hovederne monteret og lukkede
udluftningsventiler og bring temperaturen til 39,5°C natten over.
5. Computer indstillinger:
a. “Live intervallet” 60 sek
b. Optagelse interval 1 time
c. Gasrelease 1 psi
6. Tryk record. Trykket skal stige i lobet af natten.
Forberedelse af medium:
Mediet bestar af 5 komponent lgsninger (Mikromineral oplesning (A), Makromineral oplasning (B),
Bufferoplesning (C), Redox indikator (D), Reduktion agent (E)), som hver er individuelt forberedt.
Alle oplasninger, bortset fra reduktions agenten, kan gemmes som lageroplesning og derefter blandes
til at give den endelige buffer. Bufferen er baseret pa protokollen af Menke og Steingass (1988).

A. Mikromineral oplgsning

Oplos i et glas ved at fylde op til 1 L med destilleret vand
13,0 g CaCl, * 2 H,O (Calciumklorid dehydrat)

10,0 g MnCl, * 4 H,0O (Mangan (II) klorid tetrahydrat)
1,0 g CoCly * 6 HyO (Kobaltchlorid hexahydrat)

0,8 g FeCl; * 6 HyO (Jern (III) klorid heptahydrat)

B. Makromineral oplesning

Oplos i et glas ved at fylde op til 1 L med destilleret vand

5,70 g Na,HPO4 * 12 H,0 (di-Natriumhydrogenphosphat dihydrat)
6,20 g KH,PO4 (Kaliumdihydrogenphosphat)

0,60 g MgSO4 * 7 HO (Magnesiumsulfat heptahydrat)

C. Buffer oplesning

Oplos i et glas ved at fylde op til 1 L med destilleret vand
35,0 g NaHCO3 (Natriumhydrogencarbonat)

4,0 g (NH4)HCO3 (Ammoniumhydrogencarbonat)

D. Redox indikator
Oplos i et glas ved at fylde op til 100 ml med destilleret vand
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100 mg resazurin

Dag 1

Blanding af oplesningerne til medium (gores 2 timer for inkubationen):

1. Bland deioniseret vand, mikromineral oplgsning, buffer, makromineral oplesning, redox
indikator mens der flushes med CO; (se tabel 1). (Vigtigt: Folg rackkefolgen i tabellen for at
undga udfeeldning)

2. Forbered reduktions agenten (Skal veere frisklavet kort for vomveasken indsamles)

3. Klip ostelerred, (2 stykker) sa de er store nok til at deekke tragten, der bruges til at si og afmaéle
inoculum.

Udfores af gymnasieeleverne:

E. Reduktions agent

47,5 ml deioniseret vand

2,0 ml 1-n- NaOH

285 mg Na,S * (7-9 HO)* (di-Natirumsulfid hepta-nona hydrat)

Tabel 1: Frerdigt medium inkl. reduktions agent og vomvaeske (inoculum)

25 kolber
Deioniseret vand 474 ml
Mikromineral oplgsning 0,12 ml
Buffer oplasning 237 ml
Makromineral oplesning 237 ml
Redox indikator 1,22 ml
Reduktions agent 49,5 ml
Vomvzaeske 499,7 ml
TOTAL 1498,5 ml

4. Reduktions agenten tilsattes nar vomvasken ankommer til laboratoriet.

5. Mediet skifter farve fra bla til lysered til farveles.

6. 1L af vomvasken inkl. en knytnave fuld af fast materiale fra vommen filtreres gennem to lag
ostelerred mens man lader CO; boble gennem oplesningen (flushing). Vigtigt: Sorg for, at
mikroorganismer, som sidder fast pd det faste materiale, mediages ved at klemme det faste
materiale i ostelcerredet.

7. Nér oplesningen er farvelgs tilsattes det ngjagtige volumen af vomvaeske (se tabel 2).

8. Bliv ved med at flushe det endelige medium med CO; i 15 minutter.

9. Skriv pH og temperatur ned efter 15 minutter.

10. Skift optagelse intervallet pAcomputeren fra 1 time til 1 minut.

11. Abn udluftningsventilerne pa de forste fire moduler.

12. Tage disse fire moduler ud af varmeskabet pé €n gang.

13. Flush det &bne rum i kolben (headspace) med CO, og tilfgj samtidigt to gange 30 ml medium.
Sorg for at prove og medium blandes godt, men ryst ikke glasset. Tilfgjelse af medium til kolbe
ber ikke tage mere end 20 sek. Flush 10 sek. yderligere med CO,.

14. Luk kolben med modul hovedet, mens udluftningsventilen er aben.

15. Luk udluftningsventilen.

16. Gentag trin 13.-15. med alle fire kolber og szt dem tilbage i varmeskabet pa én gang.

17. Tag de n®ste fire kolber og gentag trin 10. - 14.

Dag 2 Gem data. Oprydning

Reference:
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SRP uge 1 1 1 1 1 1 1 1
Module no. 1 2 3 4 5 S et ) 8
Fodermiddel Blank Byg He Byghaim Byg He = Blank Byghalm |
g afvejet 0 0.5041 0.505 0.5023 0.5018 0.5022 0 0.5001
Pressure release 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 05 05 05
0:00:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0:30:00 1.97 1.75 1.38 193 178 146 2.00 189 171 1.82
1:00:00 0.15 0.33 025 022 018 0.07 0.11 0.04 004 0.33
1:30:00 0.25 0.36 0.33 0.25 0.29 025 022 025 036 018
2:00:01 0.22 0.33 025 022 029 025 0.8 022 029 0.18
2:30:01 0.18 025 022 018 025 025 0.5 0.18 025 0.15
3:00:01 0.15 025 022 018 022 018 0.15 0.15 022 0.1
3:30:01 0.11 0.22 0.18 0.15 0.22 015 0.1 015 022 01
4:00:01 0.1 0.22 0.15 0.15 0.18 0.15 0.07 0.15 0.18 0.07
4:30:01 0.07 0.18 0.18 0.15 018 015 0.07 011 018 0.07
5:00:01 0.07 022 0.18 011 015 015 0.07 0.11 0.18 0.07
5:30:01 0.07 029 0.18 015 018 011 0.07 015 0.18 0.04
6:00:01 0.07 0.25 0.18 011 022 011 0.04 011 0.18 0.07
6:30:01 0.04 025 0.15 011 018 015 0.07 0.11 0.18 0.04
7:00:01 0.04 0.25 0.18 0.15 0.22 0.15 0.04 0.1 022 0.04
7:30:01 0.04 029 015 011 025 015 0.04 011 022 0.04
8:00:01 0.04 029 015 015 025 011 0.04 015 029 0.04
8:30:01 0.07 0.33 0.18 015 029 015 0.04 0.11 029 0.04
9:00:01 0.00 0.33 0.15 015 033 015 0.04 015 033 0.04
9:30:01 0.07 044 0.15 018 036 015 0.04 015 036 0.00
10:00:01 0.04 0.44 0.18 018 044 015 0.04 018 044 0.04
10:30:01 0.00 0.47 0.15 0.18 0.40 0.15 0.04 0.15 047 0.04
11:00:01 0.04 0.40 0.15 0.15 0.47 015 004 0.18 0.44 0.04
11:30:01 0.04 0.36 015 0.18 044 011 004 0.15 047 0.00
12:00:01 0.04 0.33 0.15 0.15 0.36 0.18 0.04 0.18 040 0.04
12:30:01 0.04 0.36 0.15 015 036 0.07 0.00 015 036 0.04
13:00:01 0.00 0.25 0.15 0.15 0.29 0.15 0.04 018 0.33 0.00
13:30:01 0.04 0.18 0.15 015 022 015 0.04 015 029 004
14:00:01 0.04 0.18  0.11 018 022 011 0.04 015 022 0.04
14:30:01 0.04 0.15 0.15 015 018 011 0.00 015 018 0.00
15:00:01 0.00 0.18 0.15 018 018 0.15 0.04 011 018 0.04
15:30:01 0.04 015 0.1 0.15 015 011 0.00 0.15 018 0.00
16:00:01 0.00 011 0.11 018 011 011 0.04 011 015 0.04
16:30:01 0.04 0.15 0.15 0.11 011 011 0.00 0.15 0.11 0.00
17:00:01 0.04 0.11  0.07 015 015 011 0.04 015 0.11 0.04
17:30:01 0.00 0.15 015 018 007 011 0.00 0.11 0.15 0.00
18:00:01 0.00 0.11  0.07 0.15 011 0.07 0.04 011 011 0.04
18:30:01 0.04 0.11 0.1 0.11 0.1 0.15 0.00 015 011 0.00
19:00:01 0.00 0.15 0.15 011 007 011 0.04 0.11 0.07 0.00
19:30:01 0.00 0.07 0.07 015 011 0.07 0.00 0.11 011 0.04
20:00:01 0.04 0.15 0.1 0.18 0.1 0.11 0.04 0.15 0.11 0.00
20:30:01 0.00 0.07 0.11 0.07 0.07 0.07 0.00 0.1 011 0.04
21:00:01 0.04 011 0.11 015 007 015 0.04 0.11 0.07 0.00
21:30:01 0.04 0.07 0.07 0.15 0.07 0.07 0.00 0.1 0.07 0.04
22:00:01 0.00 0.11 0.1 015 007 015 0.04 0.07 007 0.00
22:30:01 0.04 0.07 0.07 007 011 007 0.04 0.15 011 0.04
23:00:01 0.00 0.11  0.11 0.15 0.07 0.07 0.00 0.15 0.07 0.00
23:30:01 0.04 0.07 0.07 0.1 007 0.07 0.04 011 007 0.04

24:00:01 0.04 007 0.1 0.11 007 011 0.00 0.11 007 0.00



1.06
1.06
0.15
0.18
0.18
0.18
0.15
0.11
0.11
0.11
0.11
0.1
0.07
0.11
0.11
0.11
0.1
0.1
0.15
0.11
0.1
0.11
0.1
0.18
0.15
0.15
0.11
0.15
0.15
0.15
0.07
0.15
0.07
0.15
0.15
0.07
0.11
0.15
0.07
0.15
0.07
0.11
0.07
0.1
0.1
0.07
0.15
0.07

0.96
0.47
0.29
0.25
0.25
0.22
0.15
0.18
0.15
0.11
0.15
0.11
0.1
0.15
0.11
0.15
0.15
0.1
0.15
0.15
0.1
0.15
0.11
0.15
0.15
0.15
0.1
0.15
0.11
0.1
0.1
0.15
0.11
0.11
0.1
0.11
0.11
0.1
0.15
0.07
0.11
0.11
0.07
0.11
0.1
0.07
0.11
0.07

0.91
0.51
0.29
0.256
0.22
0.22
0.18
0.18
0.15
0.15
0.15
0.18
0.15
0.18
0.18
0.22
0.25
0.25
0.29
0.33
0.36
0.40
0.36
0.40
0.33
0.29
0.29
0.22
0.22
0.15
0.15
0.15
0.11
0.1
0.07
0.11
0.11
0.07
0.07
0.11
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.04
0.07
0.07
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0.95
0.91
0.25
0.25
0.18
0.156
0.1
0.07
0.11
0.04
0.07
0.07
0.04
0.07
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.00
0.04
0.04
0.04
0.04
0.00
0.04
0.04
0.04
0.00
0.04
0.04
0.04
0.00
0.04
0.00
0.04
0.04
0.04
0.00
0.07
0.04
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Module no. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fodermiddel Blank Byg Ho Byghalm Byg Ho Blank Byghalm Byg
foder afvejet, g 0 0.5041 0.505 0.5023 0.5018 0.5022 O 0.5001 0.504
Pressure release, psi 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

% sukker af total toerstoff 0.0 2 8 0 2 8 0.0 0 2
% stivelse af total toerstof 0.0 60 0 0 60 0 0.0 0 60
% fordoejlige cellevaegge af total toerstof (fra fodermiddeltabel) 0.0 10.8 42 40.5 10.8 42 0.0 40.5 10.8

(1)Formlen fra Johnson and Ward: Y (Mcal CH4/d) = 0,54 + 0,39 * digestible  0.54000 0.54007 0.54016 0.54014 0.54006 0.54016 0.54000 0.54014 0.54007
sugar (kg/d) + 0,08 * digestible
starch (kg/d) + 0,68 * digestible cell wall carbohydrates (kg/d)

(2)Omregning fra Mcal til g (Metan, g/Mcal = m.mﬁmﬁﬂd 40.6 40.6 40.6 40.6 40.6 40.6 40.6 40.6 40.6
Omregning fra g til L (Metan, L/g = 1/0.668)  (3) 60.83 60.83 60.84 60.84 60.83 60.84 60.83 60.84 60.83
Formien fra Johnson and Ward: Y (Mcal CH4/d) = 9,54 + 0,39 * digestible
sugar (kg/d) + 0,08 * digestible 0.00000 0.00007 0.00016 0.00014 0.00006 0.00016 0.00000 0.00014 0.00007
starch (kg/d) + 0,68 * digestible cell wall carbohydrates {kg/d)
Omregning fra Mcal til g (Metan, g/Mcal = 75.24454477) 0.0000 0.0049 0.0120 0.0104 0.0049 0.0120 0.0000 0.0104 0.0049
Omregning fra g til L (Metan, L/g = 1/0.668 ) 0.0000 0.0073 0.0180 0.0156 0.0073 0.0179 0.0000 0.0155 0.0073
Omregning fra L til mL 0.0000 7.3386 18.0210 15.5822 7.3051 17.9210 0.0000 15.5139 7.3372
sluttrykket for gassen i _u.mm ved 24 timer (her indtastes DINE resulater) 2.26 10.01 6.62 6.81 9.35 6.00 2.07 6.33 9.79
samlede gasproduktion i mL 28.7 127.3 84.3 86.6 119.0 76.4 26.4 80.6 124.5
|% CH4 af total gas 0.0 5.8 21.4 18.0 6.1 23.5 0.0 19.3 5.9
v )
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% fordoejlige cellevaegge af total toerstof (fra fodermiddeltabel)

Module no. 10 1 12 13 14 15 16 17 18

Fodermiddel Blank Byghalm Hg Ho Byghalm Blank Byg Byghalm Ho

foder afvejet, g 0 0.5041 0.5 0.5006 05008 O 0.5 0.503 0.5037

Pressure release, psi 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

% sukker af total toerstoff 0.0 0 8 8 0 0.0 2 0 8

% stivelse af total toerstof 0.0 0 0 0 0 0.0 60 0 0
0.0 40.5 42 42 405 0.0 10.8 40.5 42

(1)Formlen fra Johnson and Ward: Y (Mcal CH4/d) = 0,54 + 0,39 * digestible
sugar (kg/d) + 0,08 * digestible
starch (kg/d) + 0,68 * digestible cell wall carbohydrates (kg/d)

0.54000 0.54014 0.54016 0.54016 0.54014 0.54000 0.54006 0.54014 0.54016

(2)Omregning fra Mcal til g (Metan, g/Mcal = 75.24454477)

Omregning fra g til L (Metan, L/g=1/0.668)  (3)

Formlen fra Johnson and Ward: Y (Mcal CH4/d) = 9,54 + 0,39 * digestible
sugar (kg/d) + 0,08 * digestible

starch (kg/d) + 0,68 * digestible cell wall carbohydrates (kg/d)

40.6 40.6 40.6 40.6 406 40.6 40.6 40.6 40.6
60.83 60.84 60.84 60.84 60.84 60.83 60.83 60.84 60.84

0.00000 0.00014 0.00016 0.00016 0.00014 0.00000 0.00006 0.00014 0.00016

Omregning fra Mcal til g (Metan, g/Mcal = 75.24454477)
Omregning fra g til L (Metan, L/g = 1/0.668 )
Omregning fra L til mL

0.0000 0.0104 0.0119 00119 0.0104 0.0000 0.0049 0.0104 0.0120
0.0000 00156 0.0178 0.0179 0.0155 0.0000 0.0073 0.0156 0.0180
0.0000 156380 17.8425 17.8639 155357 0.0000 7.2782 15.6039 17.9746

sluttrykket for gassen i psi ved 24 timer (her indtastes DINE resulater)
samlede gasproduktion i mL

1.86 6.88 5.39 6.04 6.59 1.64 9.13 5.49 6.08
23.6 87.5 68.5 76.9 83.8 20.8 116.2 69.9 77.3

|% CH4 af total gas

0.0 17.9 26.0 23.2 18.5 0.0 6.3 22.3 23.2

BILAG &
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Module no. 19 20

Fodermiddel Byg Blank Blank Byg Ho Halm
foder afvejet, g 0.5019 0 0.0000 0.5024 0.5023 0.5021
Pressure release, psi 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
% sukker af total toerstoff 2 0.0 0.0 2.0 8.0 0.0
% stivelse af total toerstof 60 0.0 0.0 60.0 0.0 0.0
% fordoejlige cellevaegge af total toerstof (fra fodermiddeltabel) 10.8 0.0 0.0 10.8 42.0 40.5

(1)Formlen fra Johnson and Ward: Y (Mcal CH4/d) = 0,54 + 0,39 * digestible 0.54006 0.54000
sugar (kg/d) + 0,08 * digestible

starch (kg/d) + 0,68 * digestible cell wall carbohydrates (kg/d) 0.5 0.5 0.5 0.5
[(2)Omregning fra Mcal til g (Metan, g/Mcal = 75.24454477) 40.6 40.6 40.6 40.6 40.6 40.6
Omregning fra g til L (Metan, L/g = 1/0.668) (3) 60.83 60.83 60.8 60.8 60.8 60.8
Formlen fra Johnson and Ward: Y (Mcal CH4/d) = 9,54 + 0,39 * digestible
sugar (kg/d) + 0,08 * digestible 0.00006 0.00000
starch (kg/d) + 0,68 * digestible cell wall carbohydrates (kg/d) 0.000000 0.000065 0.000159 0.000138
Omregning fra Mcal til g (Metan, g/Mcal = mﬂmﬁmimd 0.0049  0.0000 0.0 0.0049 0.0120 0.0104
Omregning fra g til L (Metan, L/g = 1/0.668 ) 0.0073  0.0000 0.0 0.0073 0.0179 0.0156
Omregning fra L til mL 7.3066  0.0000 0.0 7.31 17.92 15.57
sluttrykket for gassen i psi ved 24 timer (her indtastes DINE resulater) 8.44 247 241 9.3 6.0 6.4
samlede gasproduktion i mL 107.4 31.5 26.2 118.9 76.7 81.7
|% CH4 af total gas 6.8 0.0 0.0 6.2 23.5 19.2
I
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dTe = (6 * Solar + IR6 * Fn + IRg * (1 — IRn) * F] — 2 x Fg) = dt
dTn:=(n*(1—g)*Solar + IRn*F] + Ledn + IRn* Fg — 2 * Fn) x dt
dT] == (Solar * (1 — Alfa) * (1 —g) * (A —n)+ Fn+ (1 —IRn) » Fg — F] — Ledn) * dt

De led som bliver adderet repraesenterer den indkommende straling hvorimod de led, der bliver
subtraheret reprasenterer den udkommende straling i energibalancen.

Anden linje
Betegner nedre atmosfaeres absorption af solindstralingen
| .

nesel ed a2 (L <o) Solar fratrukket gvre atmosfaeres absorption.

Andet led IRn » FJ Betegner nedre atmosfaeres absorption af IR-stralingsintensiteten
fra Jorden.

Tredje led Ledn Varmeledning og fordampning fra Jorden til den nedre atmosfaere.

Fierde led IRn * Fa Betegner nedre atmosfaeres absorption af IR-stralingsintensiteten
fra gvre atmosfzere.

s Betegner den stralingsintensitet, som den nedre atmosfzere
Femtelled 2xFn udstraler bade i retning af verdensrummet og i retning af Jorden.

Tredje linje

Jordens absorption af solindstralingen fratrukket gvre
Forste led | Solar*(1-Alfa)*(1-g)*(1-n) | atmosfaeres absorption og nedre atmosfaeres absorption og
den del, som reflekteres af jordoverfladen

Den stralingsintensitet Jorden modtager fra nedre atmosfeere
Andet led Fn absorberes fuldsteendig da Jorden kan betegnes som et absolut
sort legeme i forhold til dens absorption.

Jordens absorption af IR-stralingsintensiteten fra gvre

i o L= dim) il atmosfaere fratrukket nedre atmosfeaeres absorption.

Fierde led F) Jordens varmestraling, som kun udsendes i retning mod
verdensrummet.

Femte led Ledn Varmeledning og fordampning fra Jorden til den nedre

atmosfaere




