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Velkommen til projektet om udnyttelse af biomasse til 
energiproduktion
PŒ baggrund af de klimaforandringer der er observeret i de senere Œr, 
Þgurerer begreberne bioenergi og biobr¾ndsler overalt i det offentlige rum. 
FormŒlet med dette projekt er at introducere til begrebet bioenergi, 
pr¾sentere eksisterende teknologier og diskutere hvorvidt biomasse i 
fremtiden vil indgŒ i den globale energiproduktion.

Undervisningsmaterialet bestŒr af! fem artikler samt! to eksperimentelle 
¿velser der belyser to udvalgte teknologier. Artiklerne tager udgangspunkt i 
de egenskaber der Þndes i biomasse, samt de biologiske katalysatorer der 
muligg¿r konverteringen af Žn energiform til en anden. Eksisterende 
teknologier vil blive introduceret, og det vil blive diskuteret hvilken plads 
biomasseudnyttelse har i vores samfund, samt de etiske aspekter der er 
forbundet med teknologierne.!

Undervisningsmaterialet er sponsoreret af Novozymes som er en af verdens 
f¿rende producenter af industrielle enzymer. Blandt deres produkter Þnder 
man blandt meget andet enzymer til nedbrydning af plantemateriale som 
bruges til at lave de sŒkaldte 1. og 2. generations biobr¾ndsler.
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Biomasse, bioenergi og 
udnyttelse 

Hvad er bioenergi og hvor kommer den fra?
150 millioner kilometer herfra Þnder vi kilden til st¿rstedelen af alt liv pŒ 
jorden; nemlig kernen af Solen. Solen udsender energi i form af lys 
(fotoner), som kan Þkseres af de sŒkaldte fotoautotrofe (foto = lys) 
organismer, fx gr¿nne planter, alger og cyanobakterier (blŒgr¿nalger).

Ved fotosyntesen forbruger planter CO2 samtidig med at de producerer 
glucose, som er et af de vigtigste molekyler i opbygningen af hele 
organismen (se Þg. 1). Det er altsŒ produktm¾ssigt det omvendte af hvad de 
ßeste andre organismer, fx mennesket, producerer ved respiration, hvor 
glucose omdannes til energi og CO2. Globalt Þkserer fotosyntesen omkring 
10 milliarder ton CO2 pr. Œr. Det svarer til at der i gennemsnit dannes nok 
organisk materiale til at br¿df¿de jordens befolkning i et Œr pŒ 8 minutter! 
Den overordnede reaktion for fotosyntesen og respirationen er:

Fotosyntesen: 12 H2O + 6 CO2 + fotoner → C6H12O6 + 6 O2 + 6 H2O (1)

Aerob respiration: C6H12O6 + 6 O2 → 6 CO2 + 6 H2O + energi (2)

Fotosyntesen opdeles i to overordnede reaktionsveje, kaldet lysreaktionen og 
mørkereaktionen eller Calvin-Benson-cyklus. Lysreaktionen bruger lyset direkte 
til at producere energirige molekyler, energim¿nten ATP og 
elektronbæreren NADPH. M¿rkereaktionen omdanner da disse 
molekyler til glucose. PŒ trods af navnet kan m¿rkereaktionen dog ikke 
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Fig. 1: Planter er fotoautotrofe organismer, som under optagelse af vand, CO2 og energien 
fra lys (fotoner) producerer oxygen og biomasse (fx glukose). 



foregŒ i m¿rke da reaktionen stopper nŒr den l¿ber t¿r for ATP og NADPH, 
som jo dannes ud fra lys.

Fotosyntesen kan altsŒ beskrives som to koblede reaktioner der tilsammen 
beskriver reaktionen i ligning (1):

2 H2O + 2 NADP+ + 2 ADP + 2 Pi + light → 2 NADPH + 2 H+ + 2 ATP 

+ O2 (3a)

3 CO2 + 9 ATP + 6 NADPH + 6 H+ → C3H6O3-fosfat + 9 ADP + 8 Pi + 6 
NADP+ + 3 H2O (3b)

Opbygningen af biomasse
Udnyttelsen af bioenergi er som sagt en frig¿relse af den energi der er 
oplagret i biomassen. For at udnytte energien i biomasse optimalt er det 
n¿dvendigt at vide hvilke stoffer den bestŒr af, sŒ vi kan Þnde ud af hvordan 
energien kan frigives. Hvilke speciÞkke stoffer biomassen bestŒr af, varierer 
imidlertid utroligt meget fra en organisme til en anden, hvorfor et pr¾cist 
svar ikke kan gives her, men mŒ Þndes for hver enkelt organisme. Der Þndes 
dog groft set de samme tre typer af  stoffer i al biomasse:

- Fedtstoffer der bestŒr af  carbon og hydrogen

- Kulhydrater bestŒende af  carbon, hydrogen og oxygen

- Proteiner der indeholder carbon-, hydrogen-, oxygen- og nitrogen-atomer.

Herudover vil man i biomasse ogsŒ Þnde en r¾kke uorganiske salte som 
betegnes  aske. Indholdet af uorganiske stoffer i biomassen bestemmes ofte 
ved en kompositionsanalyse af asken der er ladt tilbage efter for-br¾nding. 
Blandt disse stoffer Þnder man hovedsageligt: SiO2, Al2O3,TiO 2, Fe2O3, 
CaO, MgO, Na2O, K2O, SO3, P2O5 og NaCl. Indholdet af aske varierer 
meget fra plante til plante: Eg har fx et indhold pŒ 1 % mens strŒ har 
omkring 15 %.

Her f¿lger en gennemgang af fedtstoffer, kulhydrater og proteiner og af 
hvordan de er en del af  biomasse.
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Fedtstoffer
Der Þndes en r¾kke forskellige fedtstoffer i biomasse, men set ud fra et 
energim¾ssigt synspunkt er de to f¿lgende fedtstoffer de vigtigste:

" ◦" Phospholipider

" ◦" Glycerolipider

Phospholipider er en af hovedkomponenterne i cellemembranen og bestŒr 
af en vandopl¿selig (pol¾r) del og en fedtopl¿selig (upol¾r) del. Den upol¾re 
del indeholder to fedtsyrek¾der som er bundet til det centrale 
glycerolmolekyle via en esterbinding som kan ses pŒ Þguren nedenfor. 
Glycerol kaldes da stoffets  rygrad. Den pol¾re del bestŒr af en fosforgruppe 
som er bundet til glycerolmolekylet via en etherbinding som ogsŒ kan ses 
pŒ Þguren nedenfor. Til phosphatgruppen er bundet et pol¾rt molekyle som 
fx cholin.

Glycerol ipider har, l igesom 
phospholipider, glycerol som 
rygrad (se Þgur 2). Til glycerol er 
der bundet 1-3 fedtsyrer med 
ester-bindinger. Esterbindinger 
opstŒr nŒr en alkohol (her glycerol) 
reagerer med en carboxylsyre (her 
fedtsyren). Er der bundet 3 
fedtsyrer, kaldes molekylet et 
triglycerid, to bundne fedtsyrer 
kaldes  et diglycerid, og med en 
enkelt bunden fedtsyre kaldes det 
et monoglycerid. Strukturen af et 
triglycerid er skitseret pŒ Þguren til 
h¿jre.
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Figur 2: Opbygningen af phospholipder og 
triglycerider



Proteiner
Proteiner er store organiske molekyler der har et stort antal vigtige 
funktioner i alle organismer. Proteinerne er opbygget af aminosyrer, og 
det er sammens¾tningen af disse der afg¿r hvordan det funktionelle protein 
ser ud. R¾kkef¿lgen af aminosyrerne kan l¾ses ud fra vores DNA, hvilket 
sikrer at et bestemt protein altid ser ud pŒ samme mŒde.

Grundenheden man Þnder i proteiner, er skitseret pŒ Þgur 3 herunder.

Kulhydrater
Kulhydrater bestŒr af carbon, hydrogen og oxygen og Þndes i mange 
forskellige former overalt i naturen. Is¾r kender vi kulhydraterne fra vores 
egen kost: hvidt sukker, stivelse (br¿d, kartoßer) eller kostÞbre, som er de 
kulhydrater vores mave ikke kan nedbryde Ð et eksempel herpŒ er cellulose, 
som fx gr¾s er opbygget af. Men kulhydrater har andre vigtige funktioner ud 
over at fungere som energikilde. Der Þndes ogsŒ kulhydrater i cellev¾ggen 
pŒ planter og svampe hvor de er ansvarlige for at give organismen den 
rigtige struktur.

I planteceller Þndes kulhydraterne prim¾rt to steder: cellev¾ggen og 
amyloplastiderne. Mens kulhydraterne 
i cellev¾ggen er ansvarlig for strukturen, 
fungerer kulhydraterne i amylo-
plastiderne som et energilager. Det er 
derfor heller ikke sŒ m¾rkeligt at 
cellev¾ggen bestŒr af sv¾rt nedbrydelige 
kulhydrater (fx cellulose og lignin), mens 
kulhydraterne i amyloplastiderne er 
meget nemme at nedbryde. NŒr vi skal 
producere bioenergi fra biomasse, fŒr vi 
det bedst mulige udbytte og dermed den 
st¿rste m¾ngde energi hvis vi kan 
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Fig. 4: t.v.: D-glucose, t.h.: L-
glucose. 

Fig. 3: Til venstre ses opbyningen af aminosyrer, mens en 
peptidbinding, som aminosyrerne danner i proteiner er skitseret til 
højre.



nedbryde alle de forskellige kulhydrater i biomassen, bŒde de sv¾rt 
nedbrydelige og de let nedbrydelige. Herunder vil vi pr¾sentere jer for nogle 
forskellige former for kulhydrater der Þndes i biomasse, og som dermed er 
n¿dvendige at kunne nedbryde i produktionen af  bioenergi.

Cellulose og stivelse
Cellulose og stivelse er begge polymerer af glucose. De to polymerer er 
imidlertid ikke ens, og kemisk set har disse to stoffer meget forskellige mŒder 
at opf¿re sig pŒ. For at forstŒ forskellen i mŒden polymererne opf¿rer sig pŒ, 
er det n¿dvendigt at kende den pr¾cise opbygning af begge polymerer og 
dermed ogsŒ glucose. Da glucose er byggestenen, starter vi med den:

Der Þndes to former af glucose: D-glucose (h¿jredrejet) og L-glucose 
(venstredrejet). De bestŒr af n¿jagtigt de samme atomer, men er hinandens 
spejlbilleder, som det ses pŒ Þg. 4 - det siges at de er stereoisomere (stereo = to, 
iso = ens). D-glucose syntetiseres  af levende organismer, og disse organismer 
kan ogsŒ nedbryde det. L-glucose er biologisk inaktivt, hvilket betyder at det 
ikke syntetiseres  og ikke kan nedbrydes. Alle organismens kulhydrater bestŒr 
altsŒ af D-glucose, og det er kun D-glucose vi besk¾ftiger os med her. I kan 
se opbygningen af  bŒde D- og L-glucose pŒ f¿lgende Þguren til h¿jre.

I det f¿lgende besk¾ftiger vi os  kun med D-glucose da L-glucose som sagt er 
biologisk inaktivt. Glucose Þndes oftest pŒ en cyklisk form som dannes idet 
hydroxylgruppen (-OH) pŒ C5-carbonatomet reagerer med aldehydgruppen 
(CHO-) pŒ C1-carbonatomet. NŒr hydroxylgruppen og aldehydgruppen i 
glucose reagerer, kan dette ske pŒ to forskellige mŒder. Glucose, der er sat 
sammen pŒ den ene mŒde, kaldes ! -D-glucopyranose, og pŒ den anden 
mŒde kaldes β-D-glucopyranose. I kan se hvordan reaktionen foregŒr pŒ 
Þgur 5.
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Figur 5: Dannelse af  α-D-glucopyranose og β-D-
glucopyranose



Stivelse bestŒr af to forskellige molekyler, begge opbygget af α-D-
glucopyranose. Det f¿rste molekyle hedder amylose og er bygget op af lange 
lineære k¾der af α-D-glucopyranose sat sammen ved dannelsen af 
glycosidbindinger mellem C1-atomet i Žt molekyle og C4-atomet i et 
andet molekyle. Disse bindinger kaldes α-1,4-glycosidbindinger. Det andet 
molekyle stivelse bestŒr af, er amylopektin. I amylopektin sidder α-D-
glucopyranosemolekylerne i et forgrenet netv¾rk som det ses pŒ n¾ste Þgur. 
Dette skyldes at α-D-glucopyranosemolekylerne ikke kun sidder sammen 
med α-1,4-glycosidbindinger, men ogsŒ med α-1,6-glycosidbindinger der 
dannes mellem C1-atomet i Žt molekyle og C6-atomet i et andet, se Þgur 6.

Cellulose bestŒr ligesom stivelse af meget lange k¾der af glucose, men i 
mods¾tning til stivelse er cellulose opbygget af b-D-glucopyranose enheder 
der er sat sammen med b-1,4-glycosidbindinger (skitseret herunder). Disse β-
D-glucopyranosemolekyler kan ikke danne et forgrenet netv¾rk sŒ cellulose 
er derfor udelukkende lange, line¾re k¾der Ð polymerer. Disse line¾re 
polymerer kan, til forskel fra stivelse, danne st¾rke hydrogenbindinger 
med andre cellulosek¾der, hvorfor man ofte Þnder stivelse i mikrofibriller Ð 
bundter af  50-100 cellulosek¾der (se Þgur 7).

                     .          .               .            .                    .                    .              .                 .

Side 8 af 41

Figur 6: Et cellulose molekyle, som typisk udg¿res af  300-1700 
glucose enheder.

Opgave 1

Tegn et lille stivelsesmolekyle som indeholder en α-1,6-glycosidbinding. 
Hvilken betydning har tilstedev¾relsen af forgreninger for enzymatisk 
nedbrydningen af stivelse? Hvor mange forskellige enzymaktiviter skal 
anvendes for at nedbryde stivelse? Hint: Enzymer er meget speciÞkke.



Fordi cellulose ikke er forgrenet, kan menneskekroppen ikke nedbryde det. 
Dette skyldes at mennesket ikke er i stand til at syntetisere de enzymer der er 
n¿dvendige for at nedbryde de β-1,4-glycosidbindinger der Þndes i cellulose. 
Stivelse er altsŒ et let nedbrydeligt molekyle, og cellulose er sv¾rt 
nedbrydeligt.

Et andet sv¾rt nedbrydeligt kulhydrat er polymeren arabinoxylan som Þndes 
i klid. Arabinoxylan-polymeren bestŒr prim¾rt af to enheder: arabinose og 
xylose (Þgur 8).

Arabinoxylan er en line¾r polymer af 1,4-bundne β-D-xylopyranose 
enheder. Til denne k¾de Þnder man substitutioner af α-D-arabinofuranose. 
Endvidere Þnder man en r¾kke andre substitioner som g¿r arabinoxylan 
meget kompleks sammenlignet med stivelse og cellulose
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Figur 7: Et udsnit af  en mikroÞbril, hvor hydrogenbindingerne 
mellem de enkelte cellulose k¾der er markeret.

Figur 8: Arabinose og xylose i en af  deres cykliske former.



Den sidste polymer der skal n¾vnes, er lignin. Lignin Þndes i cellev¾ggen og 
er en kompleks polymer bestŒende prim¾rt af tre forskellige alkoholer: p-
coumaryl alkohol, coniferyl alkohol og sinapyl alkohol (se Þgur 9). 
Polymeren har ingen prim¾r struktur da polymerisation-reaktionen foregŒr 
tilf¾ldigt.

Udnyttelse af biomasse
Menneskets  udnyttelse af biomasse har gennem al tid v¾ret n¿dvendig og en 
af hj¿rnestenene for menneskets udvikling. Denne art har altid v¾ret 
afh¾ngig af biomasse som f¿devare ganske som alle andre dyr, men for ca. 
1,8 millioner Œr siden l¾rte homo erectus at udnytte biomasse til energiformŒl 
(bŒlet), hvilket f¿rte til en revolution i menneskets historie. Historisk set har 
biomasse fŒet en r¾kke andre anvendelser, bl.a.

" ◦" v¾rkt¿j

" ◦" bekl¾dning

" ◦" byggemateriale

Af to omgange er disse anvendelser blevet delvist udskiftet af andre 
materialer som f¿lge af at mennesket l¾rte at anvende metaller (v¾rkt¿j, 
byggematerialer) og senere at udnytte olie fra undergrunden til produktion af 
energi samt rŒmaterialer til den kemiske industri (bekl¾dning, bygge-
materiale).

Da olien er en fossil ressource, vil vi pŒ et tidspunkt nŒ et punkt hvor de 
resterende oliereserver vil v¾re af sŒ dŒrlig kvalitet at det ikke kan betale sig 
at udvinde olien. Dette betyder at vi skal se os om efter ressourcer der kan 
erstatte de nuv¾rende. Det er derfor t¾nkeligt at biomasse i fremtiden vil fŒ 
en langt st¿rre betydning end den har i dag. Allerede nu ses nye trends i 
anvendelse af biomasse til en r¾kke formŒl som vil kunne erstatte noget af 
vores afh¾ngighed af ikke-vedvarende ressourcer. Her kan bl.a. n¾vnes 
bioraffinaderier som anvender biomasse, som fx majs, til at producere 
plastik og andre kemikalier.
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Figur 9: Grundenhederne som udg¿r lignin.



Enzymer
For at kunne udnytte de kemiske forbindelser som Þndes i biomasse, hvad 
enten det er i bioraffinaderiet eller i en biobrændstoffabrik, er det 
n¿dvendigt f¿rst at nedbryde dem til biomassens byggesten (monomerer), 
hvorefter de kan omdannes  til kemikalier til den kemiske industri ved hj¾lp 
af mikroorganismer eller kemisk syntese. N¿glen til nedbrydning af 
biomasse er enzymer. Men hvad er enzymer, hvordan fungerer de, og 
hvordan udnytter man dem industrielt?

Opbygningen af enzymer
Med meget fŒ undtagelser (ribozymer er opbygget af RNA) er alle enzymer 
proteiner som katalyserer en given reaktion. Ved katalyse forstŒs at 
enzymerne ikke forbruges  ved reaktionen, men ¿ger den hastighed hvormed 
ligev¾gt opstŒr. Dette sker idet enzymerne s¾nker aktiveringsenergien 
for den reaktion de katalyserer (se Þgur 10).
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Figur 10: Enzymer mindsker aktiveringsenergien og kan ¿ge 
reaktionsastigheden for en given reaktion.



Proteiner, og dermed ogsŒ enzymer, har en unik konformation (opbygning), 
dvs. at et protein med en given speciÞcitet altid ser ud pŒ samme mŒde, og at 
der ikke Þndes to proteiner med forskellig speciÞcitet som ser ens ud. 
Proteinets konformation kan beskrives ved Þre forskellige strukturer:

" ◦" Prim¾rstruktur som er givet ved r¾kkef¿lgen af  aminosyrer.

" ◦" Sekund¾rstruktur som er deÞneret som lokale strukturer, fx beta 
sheets og alpha helixer, i det totale protein.

" ◦" Terti¾r struktur: Den tredimensionelle struktur af  proteinet.

" ◦" Kvartern¾r struktur: Strukturen af et proteinkompleks som udg¿res  
af  ßere peptidk¾der.

Her kan du l¾se meget mere om proteinstruktur. Et enzym kan foruden 
k¾den af aminosyrer indeholde co-faktorer som muligg¿r bestemte typer 
af katalyse. Katalysen foregŒr idet substratet (stoffet som skal omdannes) 
diffunderer hen til enzymet hvor det binder sig til det aktive site, en "lomme" i 
enzymet hvor et lille antal af aminosyrer og/eller co-faktorer muligg¿r en ny 
reaktionsvej med lavere aktiveringsenergi end stoffet selv kunne pr¾stere i fri 
opl¿sning.

Da det aktive site i enzymet er tredimensionelt og ofte kun tillader binding af 
et bestemt substrat, siges det at enzymer er speciÞkke (se Þlm 1 og 2 pŒ 
gr¿nvision.dk). Som tidligere omtalt er L-glucose biologisk inaktivt og Þndes 
ikke i naturen mens D-glucose er det stof der bliver produceret mest af i 
naturen (ca. 30 % af al biomasse bestŒr af cellulose). Dette forklares netop 
fordi enzymerne er sŒ ekstremt speciÞkke: Enzymerne som opbygger 
glucose, tillader kun syntesen af D-isomeren, og de enzymer som nedbryder 
glucose, kan ligeledes kun anvende D-isomeren som substrat.
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Film 1 og 2: Enzymet tillader kun binding af  et substrat, nemlig det der passer 
i enzymer bindingslomme.

http://www.biotechacademy.dk/undervisningsprojekter/amp/teori/proteinstruktur.aspx
http://www.biotechacademy.dk/undervisningsprojekter/amp/teori/proteinstruktur.aspx


Klassifikation af enzymer
Skal man for en given proces nedbryde et bestemt substrat, er man n¿dt til 
at Þnde et enzym som har den rigtige aktivitet. Forskere har derfor lavet et 
klassiÞkationssystem, EC-nummersystemet (Enzyme ClassiÞcation) som 
baserer sig pŒ de reaktioner enzymerne katalyserer. Dette system speciÞcerer 
pr¾cis hvilken reaktion et givet enzym katalyserer. Formatet af EC-numrene 
er niveaudelt ved numre: EC.X.Y.Z.Q. ¯nsker man fx at nedbryde 
cellobiose (dimeren af β-D-glucopyranose) i forbindelse med bioethanol fra 
halm, skal man anvende et enzym med aktiviteten EC.3.2.1.21;
Hvert nummer har en unik betydning (se Þgur 11):

" ◦" 3: Hydrolase

" ◦" 2: Glycosylase

" ◦" 1: Glycosylase

" ◦" 21: β-D-glucoside glucohydrolase

Man kan anvende Nomenclature Committee of the International Union of 
Biochemistry and Molecular Biology til at Þnde EC nummeret pŒ den 
aktivitet man s¿ger, og derefter bruge ExPASy til at Þnde de speciÞkke 
enzymer med denne aktivitet.

Reaktionskinetik
Ved nedbrydningen af et givent substrat er det i industrien meget vigtigt at 
reaktionen mod dannelse af produkt forl¿ber med en rimelig hastighed. 
Derfor har man brug for metoder til at sammenligne hvor godt en r¾kke 
enzymer med samme aktivitet katalyserer nedbrydningen af substrat. 
Praktisk kan man her bestemme to konstanter for hvert enzym hvor den ene 
beskriver den maksimale reaktionshastighed, vmax, som kan opnŒs ved 
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Figur 11: EC-nummersystemet er opbygning i 
niveauer og omfatter over 4000 forskellige 
aktiviteter.

http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/
http://www.expasy.ch/enzyme/enzyme-search-ec.html
http://www.expasy.ch/enzyme/enzyme-search-ec.html


meget h¿je substratkoncentrationer, mens den anden beskriver den 
substratkoncentration som resulterer i halvdelen af den maksimale 
reaktionshastighed, Km. Denne sammenh¾ng kan i nogle tilf¾lde beskrives 
med Michaelis-Menten modellen, som ses herunder:

 

[s] er substratkoncentrationen, og v er reaktionshastigheden. En mere 
detaljeret beskrivelse af Michaelis-Menten-modellen kan l¾ses her. ¯nskes 
en mere detaljere beskrivelse, kan man med fordel l¾se bogen Enzymkinetik. 
Denne bog Þndes ogsŒ i en nyere trykt udgave.
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http://www.biotechacademy.dk/undervisningsprojekter/enzymer/teori/enzymer/enzymkinetik.aspx
http://www.biotechacademy.dk/undervisningsprojekter/enzymer/teori/enzymer/enzymkinetik.aspx
http://www.emu.dk/gym/tvaers/biotek/uv/enzymkinetik.pdf
http://www.emu.dk/gym/tvaers/biotek/uv/enzymkinetik.pdf


Fermentering

Ordet fermentering kommer af det latinske ord fevere som betyder at syde 
eller at koge. Udtrykket stammer fra brygningen af ¿l og vin som er de 
f¿rste eksempler pŒ fermenteringsprocesser i anvendt bioteknologi. 
Udtrykket er imidlertid ikke entydigt forstŒeligt, men afh¾nger af 
sammenh¾ngen i hvilken ordet bliver brugt. I biokemien bruges udtrykket 
om en anaerob nedbrydningsproces som omdanner sukker til m¾lkesyre 
eller ethanol og CO2. I mikrobiologien bruges udtrykket fermentering om en 
proces hvorved der dannes et givet produkt ved mikrobiel oms¾tning. Den 
sidstn¾vnte er den vi vil forklare om her.

Fermenteringsprocessen
Fermenteringsprocessen, som ogsŒ kaldes g¾ring, kan foregŒ enten pŒ 
overßaden af et fast eller ßydende medium eller neddyppet i et ßydende 
medium. Den f¿rstn¾vnte metode bruges prim¾rt ved skimmelsvampe 
(mug) som fra naturens side er bygget til at vokse pŒ overßader af fx tr¾er, 
frugt eller v¾gge i bygninger.

Den sidstn¾vnte er den bedst kendte metode som er den der bruges ved vin- 
og ¿lbrygning. Her tils¾ttes mikroorganismen (ofte g¾r) til en beholder, en 
fermentor, som indeholder et medium med al den n¾ring som organismen 
kr¾ver. Ofte indeholder mediet glucose som kulstofkilde og g¾rekstrakt som 
kompleks nitrogenkilde. Fermentoren er tilsluttet apparater der styrer 
temperatur, omr¿ring, forgasning (fx iltning) og andre ¿nskede parametre.

Fermenteringsformer
Der Þndes tre forskellige former for fermenteringer: batch fermentering, fed-
batch fermentering og kontinuert fermentering.
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Batch fermenteringen er den mest simple form for fermentering. Den gŒr ud 
pŒ at man har et substrat i en given koncentration som man tils¾tter 
producerorganismen. Organismen forbruger substratet som omdannes til 
produkt, og nŒr der ikke er mere substrat tilbage, oprenses produktet. En 
batch fermentering kan ses herunder (Þlm 3):

Fed-batch fermenteringen gŒr ud pŒ at tils¾tte substratet l¿bende for at holde 
koncentrationen konstant. Mange sekundære metabolitter dannes kun 
ved lav substratkoncentration (fx penicillin), hvorfor man kun ville danne 
disse produkter i den allersidste del af en batch fermentering. Da substratet 
tils¾ttes l¿bende, vil bŒde volumen og produktkoncentration i fermentoren 
stige med tiden. Processen standses normalt nŒr cellet¾theden er sŒ h¿j at 
iltningen er utilstr¾kkelig. En fed-batch animation kan se pŒ Þlm 4.




Film 4: Fed-batch fermentering
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Film 3: Batch fermentering



Den kontinuerte fermentering, eller chemostaten, har ligesom fed-batch 
fermentering et inßow (det der kommer ind i fermentoren) af substrat. 
Ydermere har den et outßow (det der kommer ud af fermentoren) af 
"suppe" indeholdende produkt (og andre bestanddele). Dette bevirker at 
bŒde volumen, substratkoncentrationen og produktkoncentrationen er 
konstant, og man kan samtidig regulere substratkoncentrationen som ved 
fed-batch fermenteringen.En chemostat reaktor kan ses herunder:




Batch Fed-batch Chemostat

Volumen i 
fermentor

Konstant Stiger i l¿bet af 
processen

Konstant

Substrat 
koncentration

Falder i l¿bet af 
processen

Konstant Konstant

Produkt 
koncentration

Stiger i l¿bet af 
processen

Stiger i l¿bet af 
processen

Konstant

Fermentering i industrien
I industrielt ¿jemed er der mange parametre der afg¿r hvilken 
fermenteringsform der er den foretrukne. Chemostaten er smart idet man 
ikke spilder tid pŒ reng¿ring og klarg¿ring af fermentoren, som man g¿r 
imellem hver batch og fed-batch fermentering. Den tid hvor fermentorerne 
ikke k¿rer, t¾ller negativt i budgettet, og det er derfor ¿nskv¾rdigt at 
fermentorerne er i gang sŒ meget at tiden som muligt.

                     .          .               .            .                    .                    .              .                 .

Side 17 af 41

Film 5: Chemostat fermentering

Tabel 1: Sammenligning af  fermenteringsformer.



Chemostaten ses dog sj¾ldent i den virkelige verden. Dette skyldes prim¾rt 
at det er meget sv¾rt at spore et produkt tilbage til dets oprindelse hvis det er 
produceret i en chemostat. Dette er en vigtig ting at tage i betragtning for 
hvis der er en fejl i et produkt, skal man kunne Þnde tilsvarende produkter 
og kalde dem tilbage. Dette er en af de store fordele ved bŒde batch og fed-
batch fermenteringer hvor hver batch m¾rkes med et unikt nummer og 
derved nemt kan Þndes hvis der er behov for det.

Fermenteringskinetik
NŒr man regner pŒ sin fermenteringsproces, er der mange parametre at 
overveje. For at g¿re systemet overskueligt ser man pŒ processen som en sort 
kasse hvor man ikke ser hvad der sker inde i kassen, men man ved hvad der 
bliver puttet i, og hvad der kommer ud. Helt grundl¾ggende tils¾ttes et 
substrat, der bliver forbrugt med hastigheden rS (r = rate, S = substrat). Det 
der kommer ud af kassen, er et produkt, biprodukter (forskellige 
metabolitter) og biomasse (celler der formerer sig) (se Þgur 12). Disse bliver 
dannet med hastighederne rP, rP og μ. Produkt og biprodukter regnes 
normalt som Žt produkt da det er nemmest. Hastigheden af 
biomassedannelse, μ (my), kaldes 
ogsŒ den spec iÞkke v¾kst -
hastighed. V¾ksthastigheden 
h¾nger sammen med generations-
tiden for organismen, altsŒ hvor tit 
en celle deler sig i to. For den 
meget anvendte bakterie Escherichia 
co l i er generat ionst iden 20 
minutter hvorimod den for 
Saccharomyces cerevisiae(bageg¾r) er 
ca. 2 timer.

Sammenh¾ngen mellem generationstiden og den speciÞkke v¾ksthastighed 
er givet ved hvor tD er generationstiden i timer, og ln er den naturlige 
logaritme.

Opgave 2
Pr¿v at regne ud hvad den speciÞkke v¾ksthastighed er for E. coli og S. 
cerevisiae.
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Figur 12: Input og output fra en celle.



 

NŒr man udregner produkt- og biomasseudbyttet, Þnder man altid 
udbyttet som forholdet mellem reaktionshastighederne. Dvs. at 
biomasseudbyttet henholdsvis produktudbyttet Þndes ved:

 

Her betragtes systemet, som en sort kasse,hvor udbyttet altid erkonstant. 
Dette g¾lder for alle udbytter hvad enten det er biomasse, produkt eller 
biprodukt. Substratoptagelseshastigheden, rS, kan da Þndes som en funktion 
af  den speciÞkkev¾ksthastighed, μ:

 

Da μ afh¾nger af mange procesparametre, fx carbonkilden, nitrogenkilden, 
produktinhibering m.m., er μ ikke konstant igennem fermenterings-
processen. Dog antages det at den eneste parameter der har betydning for μ, 
er substratkoncentrationen. Der er mange forslag til hvordan μ kan beregnes 
ud fra substratkoncentrationen, cS, men den mest brugte kinetiske model 
hedder Monod modellen, og den giver f¿lgende bud pŒ den speciÞkke 
v¾ksthastighed:

 

hvor μmax er den maksimale speciÞkke v¾ksthastighed for organismen. KS er 
en konstant der angiver den substratkoncentration hvor μ = # μmax. KS er 
altsŒ konstant for en organisme, men g¾lder kun for et bestemt substrat, fx 
glucose eller saccharose. Som eksempel herpŒ er KS for E. coli pŒ glucose 4 
mg/L, og KS for S. cerevisiae pŒ glucose er 180 mg/L. Dette betyder at S. 
cerevisiae kr¾ver en meget h¿jere glucosekoncentration end E. coli for at 
kunne vokse. Bem¾rk at tallene ikke er direkte sammenlignelige da μmax er 
forskellig for E. coli og S. cerevisiae, der har forskellige generationstider.
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Biobrændsler
For at g¿re Danmark gr¿n i fremtiden er det strengt n¿dvendigt at forholde 
sig til transportsektoren, som er ansvarlig for ca. 25 % af den nationale 
CO2Ðemission. Af disse 25 % udsendes 84 % i forbindelse med bilk¿rsel pŒ 
benzin og diesel. I gennemsnit forbruger hver dansker ca. 2,7 liter br¾ndstof 
pr. dag, hvilket giver os et nationalt Œrligt forbrug pŒ 5,4 milliarder liter. 
Dette svarer til 11,6 millioner ton CO2.

Anvendelse af stofferne i biomasse til produktion af et ßydende 
biobr¾ndstof er en oplagt mulighed for at reducere m¾ngden af fossile 
br¾ndstoffer i transportsektoren. Sammenlignet med andre l¿sninger 
udm¾rker biobr¾ndstoffer sig ved at:

" - distributionsnettet allerede er pŒ plads,

" - br¾ndstoffet er kompatibelt med de allerede eksisterende 
" forbr¾ndingsmotorer,

" - overgangsfasen er ßydende da biobr¾ndstofferne er 
" blandbare med de konventionelle br¾ndstoffer.

I de f¿lgende afsnit gennemgŒs tre teknologityper som i en n¾r fremtid kan 
v¾re med til at reducere m¾ngden af fossile br¾ndstoffer i 
transportsektoren: biodiesel, bioethanol og biobutanol. Ligeledes vil 
udgangsmaterialerne til disse produktionstyper samt deres potentiale blive 
gennemgŒet.

Biomassen
For at producere biobr¾ndstof skal substratet (udgangsmaterialet) have et 
h¿jt indhold af kulhydrater eller fedtstoffer. Biomasse som allerede nu 
produceres - eller vil kunne produceres - i Danmark, er fx cellulose og 
hemicellulose fra halm, olie fra raps, sucrose fra sukkerroer og olie fra alger. 
For kommercielt at kunne udnytte en given type biomasse er den n¿dt til at 
kunne give et stort udbytte. Herunder er opstillet en tabel som viser hvor stor 
en del af Danmarks totale dyrkningsareal der ville blive anvendt hvis vi 
erstatter al benzin og diesel med biobr¾ndsel fra de respektive afgr¿der:
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Afgr¿de Produkt Udbytte pr. 
hektar (ton)

%-
dyrkningsareal 

optaget ved total 
substitution

Sukkerroer Sucrose 9 38,9%

Halm Cellulose og 
hemicellulose

1,6 220%

Raps Olie 3,6 45,8%

Alger Olie 145,2 1,14%

Tabel 2. Oversigt over udbyttet fra forskellige afgr¿der. Tabellen er hovedsageligt 
produceret med 2007-09 data fra statistikbanken. Udbyttet af olie fra alger pr. hektar er 

valgt som det h¿jest praktisk opnŒede (valcent products inc)

Da teknologien til effektiv algedyrkning ikke er moden endnu, er det klart at 
biobr¾ndsler ikke vil v¾re en l¿sning i den n¾rmeste fremtid. Man ville for 
eksempel ikke kunne inddrage 38,9 % af det samlede dyrkningsareal i 
Danmark til beplantning af sukkerroer til bioethanolproduktion uden at 
pŒvirke bl.a. f¿devareforsyningen kraftigt. Biobr¾ndstoffer vil derfor ikke 
kunne erstatte de fossile br¾ndstoffer i en n¾r fremtid. Det er ogsŒ tvivlsomt 
om dette nogensinde vil ske da hydrogen/batteri-elbiler har mange fordele, 
specielt inden for kortdistanceture.

Biodiesel fra olie
Anvendelse af olie direkte som br¾ndstof i biler er problematisk da oliens 
h¿je viskositet (meget tyktßydende konsistens) g¿r en god forst¿vning af 
br¾ndstoffet vanskeligt, hvorfor forbr¾ndingen bliver ufuldst¾ndig. En 
ufuldst¾ndig forbr¾nding f¿rer til opbygning af skadelige kulstofaßejringer i 
motoren. Dette ligger til basis for biodieselproduktionen hvor man, ved 
kemiske ¾ndringer af olien, kan s¾nke dens viskositet og dermed g¿re den 
velegnet som br¾ndstof.

®ndringen i viskositet opnŒs ved en reaktion, kaldet en transesterifikation, som 
gŒr ud pŒ adskille de tre lange fedtsyrer fra deres  f¾lles rygrad, glycerol, og 
s¾tte dem sammen med nogle nye smŒ alkoholer: methanol eller ethanol. 
Processen forl¿ber principielt som skitseret pŒ Þgur 13:

$

                     .          .               .            .                    .                    .              .                 .

Side 21 af 41

Figur 13: Omdannelse af  triglycerider til biodiesel og glycerol.

http://en.wikipedia.org/wiki/Electric_car#Comparison_with_internal_combustion_engine_vehicles_.28ICEVs.29
http://en.wikipedia.org/wiki/Electric_car#Comparison_with_internal_combustion_engine_vehicles_.28ICEVs.29


I dag anvendes prim¾rt methanol som den nye alkohol da denne er billigst, 
men hvis man i fremtiden kan fremstille bioethanol til konkurrencedygtigte 
priser, vil ogsŒ ethanol v¾re en mulighed.

Den generelle proces til produktion af biodiesel ved transesteriÞkation er 
skitseret pŒ Þgur 14.

"                  

Det kritiske element i denne proces er transesteriÞkationen og specielt 
katalysatoren som bruges her. I dag anvendes base som katalysator i 
kommerciel produktion af  biodiesel (se Þgur 15).
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Figur 14: Produktion af  biodiesel ved 
transesteriÞkation

Figur 15: Procesdiagram for industriel biodiesel produktion: 
Triglyceridet behandles med base og alkohol, hvorved der sker en 
transesteriÞkation. Ved henstand opnŒs en fase adskildelse, hvoraf  den 
¿vre fase indeholder biodiesel, mens den nedre fase indeholder 
glycerolen. Begge faser oprenses sŒledes at produkterne forekommer 
tilstr¾kkelig rene. Methanolen, som tils¾ttes i overskud genindvindes.



Anvendelse af en base som katalysator medf¿rer dog komplikationer da 
separation af katalysator og biodiesel er n¿dvendig for at opnŒ den 
n¿dvendige renhed af produktet. Ligeledes er der en risiko for s¾bedannelse 
(salte af  fedtsyrerne) og vandkontaminering af  produktet ved basisk katalyse.

I fremtiden vil bioteknologien mŒske kunne l¿se dette problem idet enzymer 
som bekendt er meget speciÞkke hvorfor sidereaktioner kan undgŒs. 
Bioteknologien tilbyder desuden en mulighed for helt at undgŒ 
oprensningsprocessen af katalysator fra ureageret alkohol idet enzymerne 
kan immobiliseres (s¾ttes fast pŒ et s¿jlemateriale). Der er endvidere 
mulighed for at lave whole cell immobilisation hvor hele celler 
immobiliseres; en teknologi som mŒske kan reducere omkostningerne ved 
immobilisering som f¿lge af  de langt f¾rre procestrin (se Þgur 16).

Opgave 3.

Opskriv reaktionen for u¿nskede reaktion, som kan forekomme ved 
biodieselproduktion, hvor en basekatalysator anvendes.

Opgave 4

Hvilke problemer kan det medf¿rer i en produktionsm¾ssig sammenh¾ng, 
at anvende whole cell immobilisering!fremfor enzym immobilisering?
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Figur 16: Produktion af  
katalysator til biodiesel 
produktion



Bioethanol fra stivelse
Bioethanol produceres i dag i enorme m¾ngder pŒ verdensplan: omkring 25 
milliarder liter pr. Œr. Denne Œrlige produktion er nok til, ved en total 
erstatning af benzin og diesel, at d¾kke Danmarks br¾ndstofbehov i ca. 8,6 
Œr. Produktionen foregŒr hovedsageligt med majsstivelse som substrat, dog 
bruger man sucrose (fra sukkerr¿r) til produktion af  bioethanol i Brasilien.

Omkring 86 % af den totale produktion stammer fra dry-grind-processen. 
Dry-grind-processen foregŒr ved at hele majs eller sukkerr¿r (eller et helt 
tredje substrat) kv¾rnes til et groft mel der herefter kan processeres. 
Processen er meget simpel og producerer kun tre produkter i forholdene 
1:1:1; ethanol, CO2 og restproduktet Distillers Dried Grains with Solubles 
(DDGS) der efterf¿lgende kan bruges som husdyrfoder.

Denne proces er meget illustrativ for bioteknologisk udnyttelse af biomasse 
hvorfor overvejelserne for at opstille en sŒdan proces er vigtige at forstŒ. Ved 
enhver anvendelse af biomasse til produktion af fermenterbare sukre mŒ 
man have kendskab til f¿lgende:

• Hvad vil du fremstille?

• Hvordan er udgangsmaterialet opbygget?

• Hvordan g¿res  udgangsmaterialet tilg¾ngeligt for nedbrydning 
til fermenterbare sukre?

• Hvordan nedbrydes substratet?

• Hvordan omdannes sukkerplatformen til det ¿nskede produkt?

Disse punkter gennemgŒs, en for en, for at Þnde frem til en plan for 
biomasseproduktionen.

Hvad vil du fremstille?
Ved dry-grind-processen ¿nskes et sŒ h¿jt udbytte af bioethanol som 
overhovedet muligt. Desuden vil man ogsŒ gerne fremstille DDGS af 
nogenlunde kvalitet sŒ det kan bruges til foder.

Hvordan er udgangsmaterialet opbygget?
Majskornene indeholder 75 % stivelse, 8,9 % protein, 4 % olie, 1,5 % aske, 
1,7 % sukre og 8,9 % Þbre. En total komposition er dog ikke tilstr¾kkelig til 
at designe en proces til at hydrolysere stivelsen da man bliver n¿dt til vide 
hvilke redskaber vi skal bruge for at frig¿re de fermenterbare sukre: Er den 
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¿nskede komponent (her stivelse) fx pakket ind i Þbre, bliver man n¿dt til at 
fjerne disse f¿r man tils¾tter enzymerne som kan nedbryde stivelsen. For 
majs har det vist sig at majskernen er pakket ind i klid, der bestŒr af 85 % 
Þbre som udg¿res af  cellulose, lignin og arabinoxylan.

Stivelse Þndes i et bestemt plantecelleorganel; nemlig amyloplasten som 
fungerer som energilager af t¾tpakket stivelse (som et kuriosum kan det 
n¾vnes at en specialiseret form for amyloplast, statolith, er ansvarlig for 
planters opfattelse af  tyngdekraft).

Hvordan gøres udgangsmaterialet tilgængeligt for nedbrydning 
til fermenterbare sukre?
Stivelsen skal g¿res tilg¾ngelig for en enzymatisk nedbrydning til glucose. 
Det er klart at en forudgŒende forbehandling er n¿dvendig da stivelse er 
indpakket i Þberholdigt klid. Derfor anvendes en hammerm¿lle som slŒr 
kornene i stykker.

Stivelsens t¾tpakkede struktur i amyloplasten mŒ man ligeledes forholde sig 
til da reaktionshastigheden for den enzymatiske nedbrydning af stivelsen er 
proportional med m¾ngden af tilg¾ngeligt substrat. Da det kun er 
substrater pŒ overßaden af ÓpakkenÓ der er tilg¾ngelig for enzymerne, vil 
reaktionen foregŒ meget langsomt pŒ naturlig vis. Derfor anvendes en proces 
kaldet jet-kogning som opvarmer en blanding af vand og knust substrat til 
omkring 105 grader i ca. 20 minutter hvorved stivelsen bliver frit tilg¾ngelig.

Hvordan nedbrydes substratet?
Substratet, stivelse, er nu frit tilg¾ngeligt til en enzymatisk nedbrydning, men 
hvilke enzymer skal man anvende? Fra introduktionsartiklen husker vi at 
stivelse bestŒr af en line¾r polymer af 1,4- bundne a-D-glucopyranose-
enheder. Denne polymer er ofte forgrenet via a-1,6-glycosidbindinger.

For at spalte den line¾re polymer anvendes to enzymer:

" ◦" a-amylase med aktiviteten: Endohydrolyse af a-1,4-glycosid-
bindinger i polysaccharider som indeholder tre eller ßere 1,4-bundne 
a-D-glucopyranose enheder.

" ◦" Glucoamylase med aktiviteten: Hydrolyse af terminale (ude i 
enden) 1,4-bundne a-D-glucopyranose enheder fra den ikke-
reducerende ende af stivelsesk¾derne under frigivelse af β-D-
glucose.

¯nsker man en fuldst¾ndig hydrolyse af stivelsen skal man endvidere bruge 
enzymer som kan spalte a-1,6-glycosidbindingerne og dermed fjerne 
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forgreningerne pŒ stivelsen. Imidlertid undlades enzymer med denne 
aktivitet (egenskab) for at g¿re processen billigere. Hermed forekommer et 
tab da ca. 4-6 % af glucosemolekylerne i stivelse er forgreningspunkter. Det 
egentlige tab er h¿jere da forgreningspunkterne g¿r det umuligt for a-
amylasen og glucoamylasen at spalte t¾t pŒ.

Novozymes har ßere produkter pŒ markedet der forbedrer produktionen for 
1. generations bioethanol, bl.a. Spirizyme¨ og Liquozyme¨.

Spirizyme¨er en glucoamylase som er n¾vnt ovenfor. Denne nedbryder 
altsŒ stivelsen til glucosemolekyler. Liquozyme¨ er et enzym der neds¾tter 
viskositeten af fermenteringsv¾sken Ð det bliver derved lettere at fordele 
substrat, co-faktorer, ilt og varme til hele tanken. Hvis fermenteringsv¾sken 
er meget visk¿s, kan omr¿reren ikke fungere optimalt Ð ligesom det er lettere 
at piske ß¿deskum end bolledej. Det Liquozyme¨ g¿r, er at den nedbryder 
stivelse til maltodextrin, som er smŒ molekyler der ikke forstyrrer 
omr¿ringen i tanken.

Derudover producerer Novozymes ogsŒ enzymer der kan bruges til 
produktion af 2. generations bioethanol: Novozym 188 og Celluclast 1,5 L 
FG, som anvendes i den ¿velsesvejledning der er knyttet til dette materiale. 
Novozym 188 er en β-glucosidase der kl¿ver β-1,4 bindinger i cellobiose og 
andre oligosaccharider, hvorved man fŒr glucose. Celluclast 1,5 L FG er et 
cellulasekompleks, hvilket betyder at ßere forskellige enzymer katalyserer 
nedbrydningen af cellulose til glucose og cellobiose samt l¾ngere 
oligosaccharider.

Hvordan omdannes sukkerplatformen til det ønskede produkt?
Omdannelse af glucose til ethanol foretages med en batch fermentering 
med g¾r. Fermenteringen foretages ved 32 grader og tager mellem 48 og 72 
timer. Under fermenteringen er det n¿dvendigt at k¿le blandingen for at 
holde temperaturen konstant da fermenteringen udvikler meget energi. Efter 
endt fermentering indeholder blandingen mellem 9 og 16 % ethanol. 
Ethanolen oprenses efterf¿lgende med en destillation. Ved en destillation 
udnyttes det at ethanol har et kogepunkt som er ca. 22 grader lavere end 
kogepunktet for vand. Dette tillader at man ved opvarmning til en vis 
gr¾nse (95,6 % ethanol) kan adskille ethanol og vand. Da ethanolen skal 
anvendes i en forbr¾ndingsmotor, er det endvidere n¿dvendigt at fjerne den 
resterende m¾ngde vand. Hertil anvendes  en molekyl¾r si der har porer 
som pr¾cis  er store nok til at absorbere vand, hvorved oprensning til n¾r 
100 % er muligt.
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Den resterende masse fra bioethanolproduktionen oprenses ved at fjerne 
vandet. Dette g¿res ved centrifugering, fordampning og t¿rring. Det 
resulterende produkt indeholder nu ikke-nedbrudte kulhydrater, protein, 
salte og fedtstoffer og kan sŒledes anvendes som fx dyrefoder.

Procesdesign
Baseret pŒ svarene til de ovenstŒende sp¿rgsmŒl kan en proces bestŒende 
af!fem overordnede trin sammens¾ttes (se Þgur 17).

Figur 17: (1) Fysisk forbehandling (maling) af kornet med en hammerm¿lle (trin ikke vist pŒ 
Þguren), hvorpŒ produktet opslemmes i vand (slurry tank). (2) Jetkogning efterfulgt af 
enzymatisk hydrolyse af  stivelsen. (3) Fermentering. (4) Destillation. (5) T¿rring.
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Biobutanol
Butanol er en kortk¾det alkohol der anvendes i utallige industrielle 
sammenh¾nge. Da butanol kan produceres ved fermentering af organisk 
materiale, er den sŒkaldte biobutanol en oplagt mulighed i jagten pŒ 
vedvarende energikilder. Det har dog ikke altid forholdt sig sŒdan. 
Oprindeligt var butanol blot et biprodukt ved industriel acetoneproduktion 
uden nogen synderlig interesse. Efter udbruddet af F¿rste Verdenskrig 
opstod et akut behov i Storbritannien efter acetone der skulle benyttes  til at 
fremstille ammunition til krigen (acetone anvendes som opl¿sningsmiddel 
ved produktion af cordite Ð ogsŒ kaldet Ósmokeless gunpowderÓ), og en 
r¾kke initiativer blev sat i gang. Den fremherskende l¿sning pŒ 
acetoneproduktion blev en Ómixed-cultureÓ fermenteringsproces der 
hovedsageligt bestod af den mikroorganisme der senere blev kendt som 
Clostridium acetobutylicum. Denne mikroorganisme producerede ikke kun 
acetone, men ogsŒ butanol og ethanol under fermenteringen, hvilket aff¿dte 
tilnavnet ABE (Acetone, Butanol, Ethanol) fermentering.

Butanol anvendes i dag bŒde som industrielt opl¿sningsmiddel og i en lang 
r¾kke andre produkter sŒsom makeup, tekstiler, l¾der, plastik og som 
syntetisk smagsstof. Derudover er det muligt at anvende butanol bŒde som 
rŒmateriale i den kemiske industri og som br¾ndstof i forbr¾ndingsmotorer. 
Is¾r anvendelsen af butanol som br¾ndstof vil kunne bidrage positivt til 
reduktion af  CO2-udledning fra transportsektoren.

Ethanol har fŒet megen omtale som fremtidens br¾ndstof - ikke mindst fordi 
man allerede har betydelig produktion ßere steder i verden. I mange lande 
er det allerede muligt at tanke benzin iblandet varierende m¾ngder ethanol 
pŒ sin bil. Sammenligner man egenskaberne for butanol og ethanol er der 
dog en r¾kke faktorer der taler for at det bliver butanol, og ikke ethanol, der 
bliver fremtidens br¾ndstof. Ser man pŒ energiindholdet af en liter butanol, 
sŒ ligger den meget t¾ttere pŒ benzin end energiindholdet af ethanol. 
Herved beh¿ver man ikke tanke n¾r sŒ meget butanol som ethanol for at 
k¿re en given distance. Ligeledes sparer man transportudgifter da man skal 
transportere mindre m¾ngder br¾ndstof rundt i landet til tankstationer og 
lignende. En oversigt over energiindholdet i nogle typiske br¾ndstoffer kan 
ses i tabel 3.
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Energiindhold af en række brændstoffer
Ud over at indeholde mere energi pr. liter, sŒ er butanol ogsŒ mindre 
blandbart med vand end ethanol. Da man har problemer med vand i 
l¾ngere tids opbevaret ethanol, giver dette endvidere den fordel at man kan 
oplagre butanol uden at bekymre sig for kvaliteten. Ligeledes kan man 
anvende den eksisterende infrastruktur fra benzin til at opmagasinere og 
fordele butanol. Derudover er butanol blandbart med eksisterende benzin i 
alle forhold. Dette medf¿rer at det er muligt at tils¾tte ligesŒ store m¾ngder 
butanol til benzin som man ¿nsker, uden det er n¿dvendigt at modiÞcere 
forbr¾ndingsmotorerne i eksisterende biler. Man kan faktisk allerede i dag 
k¿re pŒ op til 100 % ren butanol i alle biler. Ethanol derimod kan med 
nuv¾rende teknologi kun iblandes op til 85 % (E85). Sidst, men ikke mindst, 
sŒ har butanol har ogsŒ et lavere damptryk end ethanol, hvilket g¿r det mere 
sikkert at hŒndtere end ethanol. Der er altsŒ en r¾kke grunde til at 
biobutanol, frem for bioethanol, bliver fremtidens br¾ndstof.

Ligesom med bioethanol kan mikroorganismerne kun fermentere ford¿jelige 
sukre. Da man pŒ enzymatisk vis kan omdanne uford¿jelige sukre til 
ford¿jelige sukre (se afsnittet om NovozymesÕ enzymer), eksisterer der pŒ 
samme vis en 2. generationsteknologi for biobutanolproduktion.

!

Br¾ndstof Energiindhold (MJ/L)

Benzin 32

Methanol 16

Ethanol 19,6

Butanol 29,2

Propanol 30,75

Biogas
Methan Ð eller naturgas Ð har i mange Œr v¾ret brugt som energikilde. 
Gassen blev f¿rst opdaget af den italienske fysiker Alessandro Volta som 
opsamlede gas fra marskland og viste at det kunne forbr¾ndes. Naturgas 
ligger lagret i store reservoirer ligesom olie, og ligesom olie er naturgas et 
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fossilt br¾ndstof. I dag kan vi ved en proces der kaldes bioforgasning, 
fremstille denne gas uden at frigive mere CO2 til atmosf¾ren.

Bioforgasning er processen hvorved man fremstiller energiholdig methangas 
ved anaerob mikrobiel oms¾tning af organisk materiale. Da den 
producerede energi stammer fra organisk materiale, siges  denne proces at 
v¾re CO2-neutral. Dvs. at den m¾ngde CO2 der frigives, i l¿bet af v¾ksten 
er blevet optaget af  det organiske materiale.

Det organiske materiale der oftest bruges til bioforgasning, er 
husdyrg¿dning. Ved at bruge husdyrg¿dning fŒr man foruden energirig gas 
ogsŒ g¿dning til brug pŒ markerne. NŒr g¿dningen er blevet gasiÞceret, fŒr 
man en g¿dning der er lugtfri, og som samtidig har en kendt komposition af 
n¾ringsstoffer. Dette betyder at landmanden kan g¿de mere effektivt: h¿jere 
g¿dningsv¾rdi for afgr¿derne samt mindre udvaskning af nitrat til 
¿kosystemet.

Bioforgasning har en positiv energibalance. Det vil sige at processen frigiver 
mere energi, end den kr¾ver for at kunne l¿be rundt.

En biologisk basis til produktion af biogas
Anaerob nedbrydning af det organiske 
materiale foregŒr som vist pŒ Þguren. 
Nedbrydningen sker ved hj¾lp af tre 
forskellige hovedgrupper af bakterier: I) 
fermentative bakterier, II) hydrogen-
producerende acetogene bakterier og III) 
methanproducerende bakterier. De 
fermentative bakterier hydrolyserer 
polymererne i det organiske materiale til 
oligo- og monomerer ved ekstracellul¾r 
enzymatisk kl¿vning af bindingerne. 
Derved kan materialet optages af 
bakterierne og fermenteres under dannelse 
af alkoholer, H2, CO2 og kortk¾dede 
fedtsyrer, fx acetat. Se Þgur 18 for oversigt.

Alkoholer og fedtsyrer der er l¾ngere end acetat, oxideres af hydrogen-
producerende acetogene bakterier (II). Ved denne proces dannes H2, CO2, 
acetat (CH3COO-) og formiat (HCOO-). Disse produkter omdannes videre 
til methan (CH4) af  de methanproducerende bakterier (III). 
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Hydrolyse og fermentering
Hydrolyse (kl¿vning) af polymere forbindelser er det f¿rste trin i anaerob 
nedbrydning af det organiske materiale. Dette g¿res af fermentative 
bakterier der secernerer forskellige grupper af  enzymer. Disse enzymer er:

" i." Proteaser der katalyserer nedbrydning af proteiner til aminosyrer 
(kl¿ver peptidbindinger).

" ii." Cellulaser der katalyserer nedbrydning af cellulose til glucose (kl¿ver 
β-1,4-glycosidbindinger mellem glucosemolekyler).

" iii." Xylanaser der katalyserer nedbrydning af xylan til fructose (kl¿ver 
β-1,4-glycosidbindinger mellem fructosemolekyler) .

" iv." Lipaser der nedbryder fedtstoffer (triglycerider) til glycerol og 
fedtsyrer (prim¾r alkohol og carboxylsyre).

Den enzymatiske hydrolyse foregŒr uden for cellen da cellen ikke kan optage 
de store polymerer. NŒr polymererne er hydrolyseret til mindre mono- og 
oligomerer, kan de optages af de fermentative bakterier. Ved anaerob 
fermentering omdannes st¿rstedelen af materialet til H2, CO2, formiat og 
acetat, som betegnes som methanogene substrater. Resten omdannes til 
alkoholer og fedtsyrer.!

Opgave 5.

Pr¿v at Þnde EC-numrene for de Þre enzymklasser der bruges til 
biogasproduktion. Det er ikke sikkert at enzymerne hedder pr¾cis dette. 
For at Þnde den rigtige skal du se pŒ enzymets aktivitet (hvad den g¿r). Se 
evt. afsnittet om biomassens opbygning.

i. Protease

ii. Cellulase

iii. Xylanase

iv. Lipase (Hint: den nedbryder estere til carboxylsyrer og alkohol)
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Methanproduktion
De methanproducerende bakterier er ikke som sŒdan bakterier, men tilh¿rer 
det dom¾ne der kaldes Archaea. Organismer der tilh¿rer Archaea, kaldes 
ogsŒ arkebakterier. Arkebakterierne minder strukturelt meget om bakterier, 
men pŒ trods af det er de to grupper meget forskellige. Arkebakterierne er 
ofte extremophile, hvilket betyder at de kan leve under forhold hvor andre 
organismer d¿r, fx ved ekstreme temperaturer, ekstrem pH eller ekstrem 
saltkoncentration. De methanogene arkebakterier udm¾rker sig ved at 
kunne overleve ved h¿je koncentrationer af methan. Faktisk er al den 
naturgas vi pumper op fra vores reservoirer, dannet af methanogene 
arkebakterier.

De vigtigste substrater for methanproduktion er acetat, CO2 og H2 som alle 
methanogene arkebakterier kan oms¾tte. De ßeste kan dog ogsŒ oms¾tte 
formiat, hvorfor denne ogsŒ anses  som et vigtigt substrat. Nedenfor ses 
afstemte reaktioner for methanproduktionen:

Acetat: CH3CO2- + H+ → CH4 + CO2 (1)

Formiat: 4HCO2- + 4H → CH4 + 3CO2 + 2H2O (2)

Kuldioxid og hydrogen: CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O (3)

Som det ses af reaktionsligningerne er reaktionerne ofte koblede idet 
kuldioxid er produkt ved nedbrydning af acetat og formiat (1, 2), men ogsŒ 
et substrat ved omdannelse til methan (3).

Procesparametre
Ud over de omtalte substrater vil de anvendte mikroorganismer have nogle 
krav der skal v¾re opfyldt for at processen kan forl¿be som beskrevet. Disse 
krav omfatter bl.a. makro- og mikron¾ringsstoffer (vitaminer, mineraler 
m.m), temperatur, pH og nitrogenkilden (oftest ammonium, NH4+).

Derudover er der nogle substrater der virker inhiberende, og derfor er det 
ofte n¿dvendigt at blande g¿dning fra forskellige dyr for at fŒ et substrat der 
kan omdannes til methan. Is¾r fedtstoffer har en stor pŒvirkning pŒ 
biogasproduktionen. I et normalt biogasanl¾g vil fedtstofferne inhibere 
gasproduktionen da bakterierne akkumulerer de langk¾dede fedtsyrer fra 
hydrolysen af fedtstofferne. PŒ den anden side kan fedtstofferne v¾re en 
fordel hvis biogasanl¾gget er specielt optimeret til at nedbryde fedt. Nogle 
bakterier er gode til at nedbryde langk¾dede fedtsyrer, og hvis der er 

                     .          .               .            .                    .                    .              .                 .

Side 32 af 41



tilstr¾kkeligt mange af disse i anl¾gget, vil fedtstofferne, som har et h¿jt 
energiindhold, give et stort udbytte af  methan.

OgsŒ proteinindholdet er vigtigt for methanproduktionen da 
nedbrydningsproduktet ammonium (NH4+) kan virke inhiberende pŒ den 
anaerobe fermentering. Igen kan man designe biogasanl¾g der er optimeret 
til h¿je proteinkoncentrationer, men det er stadig n¿dvendigt at have kontrol 
over hvilke substrater der kommer ind i anl¾gget.

Biogaspotentiale
Biogaspotentialet beskriver et givet substrats evne, potentiale, til at danne 
biogas. Tabellen nedenfor viser biogaspotentialet for forskellige substrater:

Substrat Biogaspotentiale (m 3 
methanol/ton substrat)

Fiskeolie 350-600

Limvand 70-100

Marmeladeaffald 300

Affald fra 
spiritusproduktion

240

Organisk 
husholdningsaffald

150-240

Tabel 4. Oversigt over biogaspotentialer fra forskellige substrater
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Biogas som energikilde
Naturgas er i dag en vigtig energikilde, is¾r bruges den til el-, varme- og 
kraftvarmeproduktion. I Danmark anvendes naturgas prim¾rt til 
madlavning og opvarmning af boliger. I udlandet bruges  naturgas ogsŒ i 
transportsektoren, men denne trend har endnu ikke slŒet r¿dder i Danmark.

Da biogas og naturgas groft set er det samme produkt (naturgas indeholder 
en lille m¾ngde andre alkaner end methan), er der altsŒ allerede etableret et 
marked, samt infrastuktur, for implementering af biogas i den 
industrialiserede del af verden. Fordelene ved et skift fra naturgas til biogas 
gentages her:

• Bioforgasning er CO2-neutral, i mods¾tning til naturgas, der er 
et fossilt br¾ndstof.

• Restproduktet fra bioforgasning kan anvendes til g¿dning pŒ 
markerne.

• Landmanden kan g¿de mere effektivt med g¿dning der er 
afgasset og har en kendt komposition.

Ud over at kunne udskifte naturgassen pŒ et allerede etableret marked har 
biogassen endnu et potentiale: Da processen er sŒ simpel som den er, og 
substratet bogstaveligt talt ligger og ßyder pŒ gaden, kan bioforgasning Þnde 
sted stort set over alt. Det vil sige at man kan etablere smŒ biogasanl¾g til 
husholdningsbrug, og dette er is¾r anvendeligt i den tredje verden. Et lille 
biogasanl¾g i hver landsby vil kunne producere gas til madlavning og 
kogning af beskidt vand. Derudover er anl¾gget billigt og nemt i drift Ð sŒ 
landsbyens beboere vil selv kunne fylde g¿dning pŒ og opretholde 
produktionen.

Et sŒdan anl¾g vil altsŒ, ideelt set, bidrage til bŒde besk¾ftigelse og bedre 
sundhed i den tredje verden.

L¾s mere:

Thomas H. Christensen (red.), Affaldsteknologi, Ingeni¿ren B¿ger, 2001

www.biogasbranchen.dk

Bybusser k¿rer pŒ lort, Ingeni¿ren.dk

Biogas presset af  Affaldsmangel, Ingeni¿ren.dk

                     .          .               .            .                    .                    .              .                 .

Side 34 af 41

http://www.biogasbranchen.dk
http://www.biogasbranchen.dk
http://ing.dk/artikel/97037-bybusser-koerer-paa-lort?highlight=biogas
http://ing.dk/artikel/97037-bybusser-koerer-paa-lort?highlight=biogas
http://ing.dk/artikel/97025-biogas-presset-af-affaldsmangel
http://ing.dk/artikel/97025-biogas-presset-af-affaldsmangel


Bioenergi i samfundet

Det er, gennem de foregŒende artikler, vist at der eksisterer mange 
teknologier til konvertering af biomasse til energiformer vi kan udnytte. 
Man kan opdele disse teknologier i to kategorier: br¾ndsler til kraft/varme-
produktion og br¾ndsler til transportsektoren. Selvom der Þndes mange 
teknologier, er det dog ikke alle sammen vi bruger. De ßeste eksisterer kun 
pŒ tegnebr¾ttet og i laboratorierne da de ikke er tilstr¾kkeligt udviklede til at 
sende pŒ markedet. Udvikling af b¾redygtige teknologier er et forholdsvist 
nyt foretagende da vi kun i fŒ Œrtier har vidst at drivhusgasser er 
¿del¾ggende for klimaet pŒ Jorden. Da teknologier oftest er udviklet over 
Œrtier, Œrhundreder eller endda Œrtusinder, er det en stor opgave at skulle 
udvikle nye energiteknologier pŒ sŒ kort tid.

Brugen af biomasse til kraft/varme-produktion eksisterer allerede i 
Danmark. De kulfyrede kraftv¾rker afbr¾nder ikke kun kul, men ogsŒ tr¾. 
Tr¾et har igennem sin levetid optaget CO2 og omdannet det til O2 (ilt), sŒ 
selvom man udleder CO2 ved afbr¾ndingen, siges  denne metode at v¾re 
CO2-neutral Ð modsat afbr¾nding af kul og naturgas som kommer fra 
undergrunden. Derudover er der de seneste Œr blevet opf¿rt en del 
biogasanl¾g, hvoraf det st¿rste anl¾g ligger i Lemvig. Anl¾ggene fungerer 
sŒledes at landm¾nd leverer deres husdyraffald (gylle) til biogasanl¾gget, og 
anl¾gget omdanner sŒ affaldet til de to produkter methan (biogas) og 
g¿dning. G¿dningen der har v¾ret igennem et biogasanl¾g, er mere effektiv 
og skŒner ¿kosystemet for store m¾ngder nitrat.

Inden for kraft/varme-sektoren forskes ogsŒ i tiltag der ikke bare er gr¿nne, 
men som tilmed bidrager til udvikling af den tredje verden. Her ses  prim¾rt 
pŒ biogasproduktion der som teknik er yderst simpel, men som teknologi kan 
have et enormt potentiale. Netop fordi teknologien er sŒ simpel, er det ikke 
umuligt at t¾nke sig at hver landsby i den tredje verden kan have sit eget lille 
biogas-anl¾g som de ÓfodrerÓ med affald fra deres husdyr. Landsbyens 
beboere kan da afbr¾nde gassen og bruge den til madlavning og kogning af 
vand. En ordentlig tilberedning af mad og vand vil kunne dr¾be patogene 
(sygdomsfremkaldende) mikroorganismer og derved holde sygdomme og 
is¾r epidemier i ave.
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OgsŒ transportsektoren er sŒ smŒt i gang med at implementere bioenergi, 
denne i form af bioethanol. I Danmark har Statoil som den f¿rste 
virksomhed i Danmark udviklet benzinen Bio95 som indeholder 5 % 
bioethanol. I nabolandet Sverige har man deciderede tankstationer hvor 
man kan tanke bioethanol. Ved hj¾lp af enzymer der produceres af bl.a. 
Novozymes, kan vi endvidere producere 2. generations bioethanol som laves 
ud fra halm.

Biogas er ogsŒ t¾nkt som en l¿sning inden for transportsektoren. Da mange 
busser allerede k¿rer pŒ naturgas, vil det v¾re muligt at udskifte denne med 
biogas direkte Ð altsŒ uden at skulle modiÞcere motoren.

Med fossile br¾ndstoffer i mente skal vi huske pŒ at heller ikke verdens 
biomasseressourcer er uudt¿mmelige. Det behov der vil opstŒ for biomasse i 
en verden hvor kulfyrede kraftv¾rker og benzinbiler er fortid, vil v¾re 
enormt. De ressourcer vi har i dag, er langt fra nok til at kunne d¾kke 
verdens energiforbrug (som er stadigt stigende), for slet ikke at tale om 
eftersp¿rgslen pŒ mad, foder, m¿bler og t¿j, som jo ogsŒ stammer fra 
biomasse.

Dette betyder at den biomasse der bruges til energiproduktion, bliver taget 
fra en anden pulje af anvendelser. Dette er netop problemet med de sŒkaldte 
1. generations biobr¾ndsler som bliver lavet af ford¿jelige sukre, som stivelse 
og glucose (se evt. afsnit om biomassens opbygning). Disse sukre bruges til 
mad, og da mange mennesker sulter i den tredje verden, er det sv¾rt at 
forsvare at sukrene i stedet skal bruges til energiproduktion.

Dette problem blev overvundet ved udviklingen af 2. generations 
biobr¾ndsler som laves  af uford¿jelige sukre, som cellulose fra halm. Og sŒ 
alligevel ikke helt. For at cellulosen kan omdannes til biobr¾ndsler skal den 
f¿rst omdannes til ford¿jelige sukre som bakterierne kan leve af. Da det 
praktisk set er muligt at bruge disse sukre i mad, er vi tilbage ved 
sp¿rgsmŒlet om, hvorvidt det er etisk forsvarligt at bruge sukrene til 
energiproduktion frem for mad. Dog er det en noget besv¾rlig og 
arbejdskr¾vende proces at skulle oprense ren glucosesirup fra 
fermenteringsÓsuppenÓ, og derfor g¿r man ikke dette i praksis. 2. 
generations biobr¾ndsler, hvad enten det er bioethanol eller biobutanol, er 
derfor udm¾rkede bud pŒ en gr¿n transportteknologi.

Is¾r inden for transportsektoren m¿der biomassen stor konkurrence, ikke 
blot fra fossile br¾ndstoffer, men ogsŒ fra energib¾reren hydrogen og 
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elektricitet dannet ved eksempelvis vindenergi. OgsŒ disse to udgaver Þndes 
pŒ markedet i bŒde Danmark og udlandet. SŒ t¾t pŒ som i Malmš k¿rer 
bybusserne pŒ hydrogen, og netop til dette formŒl er hydrogen ideelt. 
Derimod er hydrogen en urentabel l¿sning for biler der er i hvile det meste 
af  tiden, deriblandt personbiler.

OgsŒ el- og hybridbiler er mere og mere synlige i bybilledet. En hybridbil er 
en bil der har mindst to forskellige mŒder at danne fremdrift pŒ. Den mest 
sete hybridbil har en elektrisk motor samt en forbr¾ndingsmotor som 
arbejder sammen for at skabe fremdrift. Denne teknologi er moden, og der 
er allerede etableret et marked. Den mest kendte hybridbil i Œr 2009 er 
Toyota Prius som er i stand til at oplade batteriet selv mens bilen k¿rer. Da 
elbiler er berygtede for den meget korte distance de kan tilbagel¾gge pŒ en 
opladning (max. 200 km), er det en klar fordel at kunne oplade batteriet fra 
forbr¾ndingsmotoren. Det sparer ikke benzin, tv¾rtimod, men til geng¾ld 
opfylder den et af de krav som forbrugeren har til sin bil. Da hybridbilen, alt 
andet lige, bruger mindre benzin end en almindelig bil, er det ¿nskeligt at fŒ 
forbrugeren til at v¾lge en sŒdan, frem for en bil med almindelig 
forbr¾ndingsmotor.

Det er en generel opfattelse at alle disse gr¿nne teknologier (biobr¾ndsler, 
br¾ndselsceller, vindteknologi m.ß.) ikke konkurrerer direkte mod hinanden. 
Den optimale l¿sning vil v¾re at alle disse teknologier supplerer hinanden sŒ 
vi kan udnytte Jordens ressourcer pŒ den bedst mulige mŒde. Fx mener 
nogle at biobr¾ndselteknologien er overß¿dig fordi det bŒde ¿konomisk og 
¿kologisk set er mere rentabelt at k¿re i elbiler end pŒ biobr¾ndsler. Det vil 
vi, som sŒdan, ikke argumentere imod, men vi vil opfordre til at se pŒ det 
store billede hvor elbiler og biler der k¿rer pŒ biobr¾ndsler, kan supplere 
hinanden. Elbilen vil sandsynligvis v¾re det foretrukne transportmiddel i 
fremtiden, men i nutiden er teknologien ikke moden nok til at kunne 
overtage markedet. Der mangler en etableret infrastruktur, og der er ßere 
aspekter, fx den korte distance den kan tilbagel¾gge pŒ en opladning, der 
skal forbedres inden elbilen vil v¾re et oplagt valg for forbrugeren. Derimod 
er biobr¾ndslerne Ólige til at fylde pŒÓ da de er kompatible med en 
almindelig forbr¾ndingsmotor. Der er dog en begr¾nsning for ethanol da 
denne kun kan iblandes op til 85 % (E85), men butanol kan erstatte 
benzinen fuldst¾ndigt, endda med n¾sten samme br¾ndv¾rdi.

Er biobr¾ndsler sŒ fremtiden? Det kan vi ikke svare pŒ, men vi kan sige at 
biobr¾ndslerne, om ikke andet, er en god l¿sning indtil elbilen er 
tilstr¾kkeligt udviklet til at kunne skabe et marked samt en velfungerende 
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infrastruktur. Endvidere kan man forestille sig at biobr¾ndstoffer i fremtiden 
vil Þnde anvendelse ved langdistance transport (lastbiler) hvor h¿j 
energi t¾thed er kr¾vet. Da br¾ndselscel le-, v indm¿l le- og 
biobr¾ndelteknologierne har vidt forskellige forcer, er det ikke ut¾nkeligt at 
de vil kunne co-eksistere i hver deres niche.

Inden for kraft/varme-sektoren forskes i tiltag der ikke bare er gr¿nne, men 
som tilmed bidrager til udvikling af den tredje verden. Her ses prim¾rt pŒ 
biogasproduktion der som teknik er yderst simpel, men som teknologi kan 
have et enormt potentiale.

L¾s mere:

http://ing.dk/artikel/95091-biobraendstof-branchen-vi-er-kun-en-loesning-
indtil-elbiler-tager-over?highlight=biogas
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Grønne Visioner
I dette afsnit afd¾kkes fremtidsvisionerne for to af de virksomheder, som i 
allerede nu og i endnu st¿rre grad i fremtiden vil bidrage til et gr¿nt milj¿. 
Campens hovedsponsorer Novozymes og StatoilHydro d¾kkes hver i s¾r to 
forskellige roller i samfundet. Novozymes besk¾ftiger sig hovedsageligt med 
udviklingen af nye og milj¿rigtige teknikker til enzymbaseret produktion af 
alt fra biobr¾ndstoffer til fx lavtemperaturs vaskepulver, mens StatoilHydro 
forsyner samfundet med br¾ndstoffer til opvarmning og til transport under 
stadig hensyntagen til milj¿et.

Novozymes: Energieffektive processer og erstatning af 
olien

Et afsnit om Novozymes overordnede tanker om fremtiden er under 
udarbejdning. Enzymernes rolle i bioreÞneries sŒvel som anvendelsen af 
enzymer i biogasproduktion vil blive d¾kket.

StatoilHydro og bioenergien
I dag har StatoilHydro, som den eneste af tankstationsvirksomhederne, et 
bioethanolprodukt pŒ markedet: Bio95, som indeholder 5 % bioethanol. 
Ved at anvende dette produkt opnŒs en CO2 besparelse pr. k¿rt kilometer pŒ 
4%. StatoilHydro k¿ber bioethanolen fra leverand¿rerne, som producere 
bioethanolen baseret pŒ sukkerr¿r. PŒ grund af de store etiske og 
milj¿m¾ssige udfordringer der er forbundet med produktion af 1. 
generations bioethanol har StatoilHydro opstillet en r¾kke krav til 
producenterne om b¾redygtighed, som i kan se udformet her til 
offentligheden. Herunder ses de yderligere krav, som stilles til producenten:

" 1." For den del af v¾rdik¾den, som s¾lger ikke har direkte kontrol over 
skal s¾lger s¿rge for relevante parter i v¾rdik¾den f¿lger krav til 
b¾redygtighed.

" 2." Vi kr¾ver at s¾lger informerer, hvis  der opstŒr h¾ndelser, som 
repr¾sentere et brud pŒ de krav vi stiller til b¾redygtighed.

" 3." Dyrkning og produktion skal foregŒ i henhold til lovgivning og 
regulering mht. jordbrug, arbejdsforhold, milj¿v¾rn, sundhed og 
sikkerhed.
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" 4." MŒ ikke v¾re baseret pŒ b¿rnearbejde i henhold til deÞnition givet i 
ILO konventionen #138.

" 5." MŒ ikke v¾re baseret pŒ brug af tvunget arbejde i henhold til 
deÞnition givet i ILO konventionen #29.

" 6." RŒstof  mŒ ikke v¾re dyrket i omrŒder med h¿j biomangfoldighed.
" 7." RŒstof  mŒ ikke v¾re dyrket i omrŒder, som har v¾ret regnskov.
" 8." S¾lger skal kunne dokumentere produktets oprindelse.
" 9." S¾lger skal pŒ foresp¿rgsel dokumentere sit eget syn ("policy") og sin 

egen praksis mht. b¾redygtighed.
" 10." S¾lger skal pŒ foresp¿rgsel kunne dokumentere sporbarheden 

gennem v¾rdik¾den.
" 11." Vi kr¾ver revisionsret over alle dele af  v¾rdik¾den.
" 12." Vi kr¾ver ret til at slutte en kontrakt, hvis s¾lger ikke har rettet sig 

efter pŒl¾g om forbedring, eller der sker en ¾ndrig af 
b¾redygtigheden af  s¾rlig alvorlig art.

Det er n¿dvendigt for statoil at opstille sŒdanne krav, da stadig i dag, ikke er 
opstillet nogle generelt accepterede certiÞceringsordninger, som distribut¿rer 
kan sti l le t i l deres producenter. Statoil ¿nsker, at forbedre 
bioethanolindustrien, at ved kontinuerligt, at sk¾rpe disse krav. 

Opgave 6

Hvis du var ansat i StatoilHydro, som indk¿bsmanager og skulle v¾lge en ny 
type biomasse til produktion af bioethanol, hvilken ville sŒ give den st¿rste 
CO2 besparelse og hvor stor ville denne besparelse v¾re sammenlignet med 
anvendelse af  100% benzin? 

Hint:
•Anvend Well-to-Wheels analysis of future automotive fuels and powertrains in the 

European context til at evaluere den totale CO2-udledningen forbundet 
med produktionen.

•Antag samme effektivitet pr. MJ mht. omdannelsen af den kemiske energi 
til bev¾gelsesenergi for benzin og bioethanol.

•Antag 0 g CO2-udledning forbundet med forbr¾ndingen af bioethanol (da 
bioethanolen er CO2-neutral), mens der ved forbr¾nding af benzin 
udledes 70 g CO2 pr. MJ.
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StatoilHydro er opm¾rksomme pŒ at bioethanol kun er en lille del af 
l¿sningen pŒ at mindske CO2-udslippene fra transportsektoren, men 
argumenterer, at vi alligevel b¿r anvende denne dell¿sning i dag, da 
teknologien er tilg¾ngelig her og nu, og at br¾ndstoffet er kompatibelt med 
den eksisterende infrastruktur. Endvidere er det, som i sŒ i opgave 4, ogsŒ 
muligt at anvende andre typer biomasse. I forbindelse med anvendelsen af 
andre typer biomasse har StatoilHydro ßere forskningsprojekter, som 
fokuserer pŒ at fremstille br¾ndstof fra andre typer biomasse: Bl.a. har 
forskes i anvendelse af fedt fra restauranter og Þskeaffald i et 
forskningscenter i Trondheim. De forskere endvidere ogsŒ i produktion af 
bioethanol fra tang, som kan dyrkes med h¿jt udbytte i havet, og dermed 
ikke optager dyrkningsareal.
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