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Forord

Der er en stigende opmarksomhed pa, at den menneskeskabte aktivitet forgger udlednin-
gen af drivhusgasser til atmosfeeren og dermed bidrager til den globale temperaturstigning.
En af arsagerne til den stigende udledning af klimagasser er, at produktionen af landbrugs-
produkter gges for at tilgodese behovet for fadevarer til det stigende antal mennesker pa
kloden. Det er derfor ngdvendigt at se pa, hvorledes udledningen kan reduceres samtidigt
med at den stigende befolkning kan sikres fgdevarer.

En malrettet indsats fra jordbruget med at reducere udledningen af drivhusgasser kraever
indsigt i, hvor i produktionskaden der sker en udledning og hvilke handlemuligheder der
er for at reducere udledningen. Det velkendt, at metan udggr en betydende del af udled-
ningen af drivhusgasser fra kveaeg, hvorfor der i de seneste ar er iverksat en raekke aktivite-
ter indenfor dette omrade, saledes at udledningen af drivhusgasser kan reduceres pa en
hensigtsmaessig made der samtidigt tilgodeser en fortsat baeredygtig udvikling indenfor
kveegbruget og dens faglgeindustrier.

I neerveerende rapport, der er udarbejdet som bilagssamling til temadagen "Udledning af
klimagasser fra kveegbedriften med fokus pa metan”, praesenteres resultater og perspekti-
ver fra igangveerende forskning som arbejder med problemstillingen ud fra flere forskellige
perspektiver. Rapporten er udarbejdet, mens projekterne stadig er i gang, sa der vil lgben-
de komme en reekke yderligere resultater. Der er dog allerede nu resultater der kan bidrage
til en samlet forstaelse af den komplekse problemstilling og pege pa aktuelle handlemulig-
heder.

Vi vil gerne sige tak til alle projektdeltagere og bidragsydere i gvrigt.

Foulum
December 2011
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Klimaet i den politiske debat - nationalt og globalt

Klimaet i den politiske debat - nationalt og globalt

Jargen E. Olesen, Aarhus Universitet
Institut for Agrogkologi

Sammendrag

Der er ringe tvivl om alvorligheden i de menneskeskabte klimaandringer, og der er samti-
dig heller ingen tvivl om at der er behov for hurtig handling til reduktion af udledningerne
af drivhusgasser, hvis globale klimazndringer skal begranses til 2 grader. Forhandlinger-
ne under Klimakonventionen synes ikke forelgbig at fare til en global aftale, der kan sikre
tilstraekkelige reduktioner til at opna den politiske malsaetning om at undga farlige klima-
endringer. | EU er tiltagene isar knyttet til EU’s Klima- og Energipakke, der har som mal-
s@tning at reducere udledningerne med 20% i 2020. Heri indgar dog starre reduktionsmal
for Danmark, og det vil ogsa indebare betydelige reduktionsmal for dansk landbrug.

Indledning

De menneskeskabte klimasgendringer udger uden tvivl en af de stagrste udfordringer, men-
neskeheden har staet over for. Det skyldes ikke mindst de enorme konsekvenser, som Kli-
maandringerne vil have for verdens gkosystemer og for menneskelige levevilkar. Uanset at
det ikke opleves sadan, er det ogsa en meget hastende sag. For hver dag der gar med sti-
gende udslip af drivhusgasser, jo sveaerere bliver det at undga selvforstaerkende klimaan-
dringer, som ikke alene bliver enormt skadelige for udviklingslandene, men ogsa meget dy-
re at tilpasse sig i industrilandene.

Klimaaendringer udger samtidig en kolossal politisk udfordring, hvor verdens demokratier
(og samand ogsa diktaturerne) nemt risikerer at komme til kort over for de beslutninger,
der ma traffes. Det politiske og demokratiske problem bunder i, at det er vanskeligt direk-
te at opleve en sammenhang mellem udledninger af drivhusgasser, klimaandringer og de-
res effekter pa det enkelte menneskes levevilkar. Der er nemlig bade en rumlig og tidsmaes-
sig adskillelse mellem udledningerne og deres effekter. Verdens industrilande, som udle-
der stogrstedelen af drivhusgasserne, er umiddelbart de mindst sarbare over for effekterne
af klimasendringerne. Desuden vil de alvorlige effekter indtraffe langt senere (artier til ar-
hundreder) end udledningerne. Det kan derfor veere meget vanskeligt at skabe folkelig op-
bakning til virkningsfulde indgreb over for udledningerne af drivhusgasser. Vi har som
mennesker en tendens til at prioritere opfyldelse af vores egne behov her og nu, snarere
end behov der vedrgrer en fremtidig befolkning og en natur, der maske ikke engang har
vores egen interesse.

2 graders malsaetningen

Efter klimatopmadet i Kebenhavn i december 2009 har der meldt sig en form for klima-
treethed i medierne og blandt befolkningen. Det er sikkert hjulpet pa vej af et par kolde
vintre i Danmark. Oplevelsen blandt mange danskere er, at klimasendringerne ikke er no-
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get akut problem. Det er danskerne ikke alene om at mene. | USA er skepsis overfor de
menneskeskabte klimasendringer stigende, primart som fglge af en intens lobby-aktivitet
fra klimaskeptikere og energiindustrien. Maske spiller det ogsa ind, at det ikke er lykkedes
at skabe en global aftale om reduktion af drivhusgasemissionerne.

Verdens politikere taler stadig om at undga farlige klimaandringer, hvilket tolkes som en
global opvarmning pa under 2 grader. Politikerne har altsa tilsyneladende fuldt ud accep-
teret enigheden blandt forskere omkring realiteterne i de menneskeskabte klimaandrin-
ger. Konsekvenserne af dette er efterhanden stadigt mere tydelige, isar i seerlige falsomme
omrader som f.eks. Grgnland og Afrika syd for Sahara.

Nar det drejer sig om begraense klimaandringer er Danmarks udledninger jo kun en drabe
I havet, og selv om vi reducerede vores indenlandske udledninger med 90%, ville en gen-
nemsnitlig dansk statsborger formentlig stadig have et CO, fodaftryk, der narmer sig 10
ton CO2 om aret, alene i kraft af bidraget til international transport og import af industri-
produkter og fadevarer. Det er langt mere end de ca. 2 ton CO2 per indbygger som vi bgr
streebe efter i 2050.

Selv med alle de gode viljer (dog uden konkret aktion), der mgnstres for tiden pa det inter-
nationale plan, sa bevaeger vores klode sig mod en global opvarmning pa 3-4 grader. Politi-
kerne har stadig en retorik om at holde den globale opvarmning pa under de magiske 2
grader, men det bliver stedse mere illusorisk. Graensen pa de 2 grader er vigtig, fordi en hg-
jere temperaturstigning formentlig seetter gang i selvforsterkende effekter i klimasystemet,
hvor f.eks. kulstof bundet i permafrost i Sibirien og Canada vil blive frigivet som CO2 i
enorme mangder.

FN'’s Klimakonvention

I 1990 besluttede FN’s Generalforsamling at starte udarbejdelsen af en egentlig klimakon-
vention. Baggrunden var dyster. FN's Klimapanel (IPCC) havde samme ar i sin farste syn-
teserapport peget p4, at der var en reel risiko for, at den stigende udledning af drivhusgas-
ser kan pavirke jordens miljg i hidtil uset og potentielt meget voldsomt omfang.

Klimakonventionen (United Nations Framework Convention on Climate Change,
UNFCCC) blev vedtaget i juni 1992 ved en global miljgkonference i Rio, Brasilien, hvor 154
lande inklusive Danmark underskrev konventionen. Konventionen er siden ratificeret af
192 lande, herunder ogsa lande som f.eks. USA, der ikke lever op til konventionens mal-
s@tning. Malet med Klimakonventionen er at stabilisere atmosfaerens indhold af drivhus-
gasser pa et niveau, der forhindrer farlige menneskeskabte klimaandringer. Ifalge for-
malsparagraffen skal denne stabilisering ske pa en made, der giver gkosystemerne mulig-
hed for at tilpasse sig pa en naturlig made. Det vil sige, at fedevaresikkerheden ikke ma
skades, og at muligheden for at skabe en baredygtig udvikling - socialt og gkonomisk - ik-
ke bringes i fare.
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Konventionen er en sakaldt rammekonvention. Det vil sige, at den indgar som et overord-
net vaerktgj for reduktionen af drivhusgasser, men indeholder ingen bindende krav til at
reducere udledningen af drivhusgasser. Konventionens medlemmer er dog forpligtigede til
at opggre deres udledninger af drivhusgasser i henhold til feelles retningslinjer.

Hvert ar holder parterne under konventionen en klimakonference kaldet en COP (Confe-
rence Of the Parties). Det er det gverste organ i klimaforhandlingerne og starre beslutnin-
ger med betydning for udmegntningen af klimakonventionen bliver taget pa disse konferen-
cer. Konferencen varer som regel omkring 14 dage og alle lande, der har underskrevet
Klimakonventionen, er reprasenteret. Typisk deltager flere tusinde delegerede fra med-
lemslandenes regeringer og observatgrorganisationer, journalister samt erhvervs- og civil-
samfundsrepraesentanter. COP15 blev afholdt i Kgbenhavn i december 2010.

Kyoto-protokollen

Under den tredje partskonference (COP3) under Klimakonventionen blev der enighed om
en konkret aftale til at reducere udledningerne af drivhusgasser. Aftalen blev indgaet i den
japanske by Kyoto i 1997. Kyoto-protokollen tradte i kraft i 2005 og er tiltradt af stort set
alle lande under Klimakonventionen, herunder Danmark, men ikke USA. Efter protokol-
len, skal i-lande — herunder Rusland og en raekke andre Central- og @steuropaiske lande —
i perioden 2008-12 nedsztte udslippet med 5% i forhold til 1990. De fleste lande har re-
duktionsmal pa mellem 6 og 8%. EU-landene har aftalt sin egen interne fordeling af reduk-
tionsmalet, den sakaldte "byrdefordelingsaftale". Danmark har forpligtet sig til at reducere
udslippet med 21%, mens EU som helhed vil nedsztte med 8%.

Kyoto-protokollen har en reekke fleksible mekanismer, som ggr at der er muligt for lande-
ne med de stgrste reduktionsforpligtelser at opna disse pa anden made end gennem ned-
skeeringer pa nationale udledninger. De fleksible mekanismer omfatter handel med emis-
sionsrettigheder, Clean Development Mechanism (CDM) og Joint Implementation (JI),
der tillader UNFCCC-lande til at opfylde deres forpligtigelser ved at kabe emissionsreduk-
tioner fra andre lande med forpligtelser under protokollen, samt gennem projekter, som
mindsker emissioner i lande, som ikke har forpligtelser under protokollen. Der har varet
stor diskussion om de fleksible mekanismer, da disse ikke ngdvendigvis farer til reduktio-
ner af drivhusgasser, fordi det i nogle tilfeelde drejer sig om handel med reduktioner, som
ville vaere opnaet under alle omstendigheder.

I 2005 begyndte forhandlingerne om tiden efter 2012. De handler om yderligere redukti-
onsforpligtelser, og om hvordan lande som USA, Kina, Indien og Brasilien kan deltage ef-
ter 2012. EU har besluttet sig for en strategi, som vil betyde en global opvarmning pa mak-
simalt 2 °C. Dette vil formentlig i 2020 indebaere reduktioner pa 15-30% af 1990-niveauet
for industrilandene, og i 2050 indeberer det reduktioner pa 80-95%. Malsatningen var at
fa en ny aftale ved klimatopmadet (COP15) i Kebenhavn i 2009. Dette lykkedes ikke, iser
pa grund af modstand fra USA, Kina og Indien, som har andre prioriteringer end klima. Da
det ogsa er disse lande, der har store og steerkt stigende udledninger, er det afggrende at fa
bade USA og det store veekstgkonomier med i en global klimaaftale. Udsigterne til at opna
dette er desvaerre meget sma.

Kvaeg og klima. Videnskabelig rapport nr. 1, DCA — Nationalt Center for Fgdevarer og Jordbrug, Aarhus Universitet 7
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EU’s klima- og energipakke

EU vedtog i 2008 en klima- og energipakke, bl.a. som oplag til klimaforhandlingerne ved
COP15 klimakonferencen i Kgbenhavn. Denne pakke navnes ofte som 20-20-20 malset-
ningen, og indeholder mal om 20% reduktion af drivhusgasemissionerne i 2020, 20% ved-
varende energi i 2020, og 10% biobrandstoffer i transportsektoren i 2020. Op til klima-
konferencen i Kgbenhavn foreslog EU at ambitionen kunne gges til en 30% reduktion i
2020, hvis andre lande forpligtede sig pa tilsvarende reduktioner. Dette lykkedes som be-
kendt ikke, men det diskuteres fortsat at have en mere ambitigs reduktionsforpligtelse i
EU.

Vedtagelsen af EU-pakken betad, at Danmark forpligtede sig til at opfylde en reekke ambi-
tigse og bindende 2020-malsatninger for henholdsvis udbygning med vedvarede energi og
reduktion af drivhusgasser. Malene er blandt de absolut hgjeste i EU: Vedvarende energi
skal i 2020 udggre 30 pct. af det endelige energiforbrug, og i 2020 skal vi na en reduktion
pa 20 pct. af drivhusgasudledningen fra de ikke-kvoteomfattede sektorer i forhold til 2005.
Med tiltreedelse af S-SF-R regeringen i efteraret 2011 er ambitionen endda i henhold til re-
geringsgrundlaget gget til en 40% reduktion af de danske udledninger i 2020.

Klimakommissionen

Klimakommissionen kom med sin rapport i efteraret 2010 (Klimakommissionen, 2010).
Det var i virkeligheden hovedsageligt en energikommission, som skulle belyse, hvorledes
Danmark pa langt sigt kan friggre sig fra afhangigheden af fossile breendstoffer. Kommis-
sionen skulle ved belysningen beskrive virkeliggarelsen af den langsigtede vision.

Kommissionen forholdt sig til to store udfordringer, som bade det danske og internationa-
le samfund star overfor: For det farste skal den menneskeskabte globale opvarmning be-
graenses. Det kraever i henhold til EU-malsztninger en reduktion i danske udledninger pa
80-95% i 2050. For det andet vil den globale vaekst i de kommende artier drive prisen i vej-
ret pa fossile breendsler. Begge dele vil gge efterspgrgsel pa vedvarende energi, og villighe-
den til at investere i teknologier til vedvarende energi.

Klimakommissionen vurderede at der er nogle grundleeggende praemisser, der vil fungere
som drivende krefter for den globale udvikling pa omradet. For det farste vil prisen pa fos-
sile breendsler stige. Det geelder iseer for olie. De kendte reserver raekker med det nuvaren-
de forbrug kun til godt 40 ars forbrug. Med svigtende forsyning vil prisen stige — eller i det
mindste blive meget svingende — til stor skade for den gkonomiske udvikling, hvis vi vel at
meerke er afhaengige af olien. For det andet begraenses olie og gas i stigende grad pa nogle
fa haender (nationer), og det mindsker vores politiske handlefrihed.

Sidst men ikke mindst giver situationen en raekke unikke muligheder for dansk erhvervsliv
— hvis vi tar. Danmark har en lang reekke virksomheder med stor international styrke in-
den for bl.a. vindmgller, fjernvarme, procesoptimering, isolering og fremstilling af bio-
breendstoffer. For dele af dansk erhvervsliv kan det derfor veere en afgerende lgftestang til
gren veakst og flere arbejdspladser, at der bliver taget fat pa de store klima- og energipoliti-
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ske udfordringer. Det kan give gode muligheder pa et sterkt stigende globalt marked, der i
stigende grad vil efterspgrge innovative lgsninger inden for grgn energi.

Klimakommissionens beregninger viser, at Danmark vil kunne indfri malsaetningen om at
blive uafhaengig af fossile braendsler inden 2050. Det kraever dog et markant anderledes
energisystem end det vi kender i dag. Kommissionen har forudsat, at den gkonomiske
vaekst vil fortsette med at vokse i fremover i samme takt som tidligere. Flere varer skal
transporteres, vi vil rejse mere, forbruge mere og bo i starre huse med tilsvarende starre
opvarmningsbehov. Omlagningen til et system uden fossile breendsler skal og kan derfor
ske samtidig med, at familier og virksomheder oplever gget veekst og velstand.

Omkostningerne ved kommissionens visioner vil veere markant stgrre investeringer i ener-
gieffektivisering og vedvarende energi. Men dette skal ses i forhold til prisen for fortsat at
benytte fossile breendsler samt gevinsten ved at bidrage til klimamalsatningen. Hgjere pri-
ser pa energi og behovet for at reducere udledningen af drivhusgasser betyder, at Dan-
marks energisystem i de kommende ar under alle omstendigheder vil skulle tilpasse sig.
Omkostningerne ved helt at udfase fossile energikilder i 2050 er derfor sma. Faktisk svarer
de ekstra omkostninger til 3 maneders gkonomisk vaekst i 2050. Altsa: | et samfund uden
brug af fossil energi vil vi skulle vente 3 maneder leengere pa at blive lige sa rige som i et
samfund, hvor vi fortsaetter med at bruge lgs af de sparsomme fossile energiressourcer.

Klimakommissionens analyser viser, at omstillingen skal begynde nu, hvis vi skal nd malet
inden 2050. Omstilling af energisystemet til at blive uafhaengigt af fossile breendsler skal
geres til en national malsatning. Langsigtede og stabile rammer for omstillingsprocessen
er afggrende, og det kraever vaesentlige investeringer i infrastruktur til vedvarende energi.
Det giver til gengeeld en lang reekke fordele for erhvervsliv, samfund, natur og miljg, hvis vi
griber det rigtigt an. Men udfordringerne stopper ikke der. Nar vi har frigjort os fra de fos-
sile energikilder, sa er der stadig en opgave i at reducere de sidste udledninger af drivhus-
gasser, som iseer vil veere metan og lattergas fra landbruget.

I Klimakommissionens fremskrivninger og anbefalinger indgar ogsa behovet for at reduce-
re udledninger af drivhusgasser fra landbruget. Beregninger viser at der er muligt at redu-
cere udledningerne fra landbruget med omtrent 50% i 2050 (Dalgaard et al., 2011). En del
af disse reduktioner vil dog vaere omkostningskraevende og yderligere reduktioner kraever
forskning og teknologiudvikling.

Konklusion

Verden star overfor to store klima- og energipolitiske udfordringer: stigende knaphed pa
fossile breendsler og behovet for at reducere udledningerne af drivhusgasser for at sikre vi-
tale naturressourcer og samfundsveerdier. Fgr eller siden vil en begraenset adgang til fossile
braendsler tvinge Danmark og den gvrige verden til at ggre op med sin afhaengighed af dis-
se. Det drejer sig om forsyningssikkerhed, som det er meget vanskeligt at satte en pris pa.
En samfundsudvikling uden en betydelig afhaengighed af importerede fossile energikilder
giver en yderligere gevinst i form af en mere stabil samfunds- og erhvervsudvikling.

Kvaeg og klima. Videnskabelig rapport nr. 1, DCA — Nationalt Center for Fgdevarer og Jordbrug, Aarhus Universitet 9
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Selvom vi star over for en kolossal opgave, sa ma vi ikke give op. Det er jo i sddanne situa-
tioner vi ma vise vort veerd som mennesker og ansvarlige borgere. | Danmark rader vi over
viden og teknologi til at nedsatte vores CO2-fodaftrykmet vaesentligt, og det kan endda gg-
res stort set uden tab af velfaerd. Snarere vil der vaere en raekke miljg- og sundhedsmaessige
fordele ved at komme i gang. Et sddant "grent” Danmark vil vaere et eksempel for resten af
verden, og med sikkerhed indebaere mange nye arbejdspladser.
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Kveagbedriften — udledning af klimagasser

Troels Kristensen og Lisbeth Mogensen
Arhus Universitet, Institut for Agrogkologi

Sammendrag

Med et klimaregnskab for kvaegbedriften far driftslederen et grundlag for at vurdere bedrif-
tens status og muligheder for at nedbringe udledningen af drivhusgasser. | klimaregnska-
bet er den enkelte bedrifts arlige udledningen af klimagasser fra produktion og forbrug af
foder, ggdning og andre driftsfaktorer beregnet som summen af drivhusgasserne metan,
lattergas og kuldioxid. Den samlede udledning er efterfalgende fordelt pa produkterne
meelk, kad og salgsafgreder.

I denne artikel beskrives grundlaget for klimaregnskabet og resultaterne praesenteres base-
ret pa data fra 20 kveegbedrifter fra 2010. Metan udgar over halvdelen af den samlede ud-
ledningen fra bedriften primeert forarsaget dannelse af metan i forbindelse med dyrenes
omsatning af foderet. Lattergas udgegr omkring 20% af den samlede udledning. Her er der
flere kilder, der bidrager, men overordnet er det omsaetningen af kveelstof fra isaer husdyr-
gedning, men ogsa handelsggdning, der er den starste kilde. Derimod forarsager forbruget
af fossil energi kun 12% af bedriftens samlede udledning. Betydende reduktion i udlednin-
gen per kg malk kan derfor kun opnas ved tiltag, der reducerer metan og/eller lattergas.
Derfor er en hgj foderudnyttelse (kg melk per kg ts) meget centralt da det bade reducere
metan udledningen pga. mindre foder der skal fordgjes i vommen og lattergas udledningen
pga. en mindre mangde kveelstof udskilt som husdyrggdning per kg meelk produceret.

Kveegbruget har betydning for den samlede udledning af klimagasser

Der er en stigende opmarksomhed pa, at den menneske skabte aktivitet forgger udlednin-
gen af drivhusgasser til atmosfeeren og dermed bidrager til den globale temperaturstigning.
| et globalt perspektiv er det anslaet, at jordbruget er arsagen til 18% af den samlede ud-
ledning af drivhusgasser og i de seneste opggrelser fra FAO (2010) henfares ca. 22% heraf
til at stamme fra meaelkeproduktionen. Ogsa i Danmark er bidraget fra jordbruget markant,
16% ifglge den seneste nationale opggrelse (Mikkelsen et al., 2011). Ved en skansmaessig
opdeling pa produktionsgrene udger kvaegbruget ca. 40% heraf i Danmark.

I den nationale opggrelse af Danmarks samlede udledning af klimagasser, indgar kun den
udledning, som rent faktisk sker i Danmark, i forbindelse med produktionen af meaelk og
kad. Mens den udledning der forarsages af produktionen af importerede ressourcer som
foder og handelsggdning ikke medregnes. Dette er i overensstemmelse med de principper
som ligger i forpligtelserne som Danmark har tilsluttet sig med Kyoto-aftalen. Men en hen-
sigtsmaessig tilpasning af produktionen pa den enkelte bedrift, bar baseres pa udledningen
I hele keeden, fra produktion af ggdning og foder, til produktet leveres til forbrugeren. I tid-
ligere undersggelser er det vist, at udledningen af drivhusgasser i kaeden indtil malken for-
lader garden udger 80-90% af det samlede bidrag frem til forbrugeren. For at opna mar-
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kante reduktioner i bidraget fra produktionen af meelkeprodukter, er det dermed afgaren-
de at der sker en reduktion i udledningen fra primarproduktionen. Formalet med dette
indlaeg er at praesenterede en metode, baseret pa liv cyklus vurdering (LCA), til at opstille
et arsregnskab for udledningen af klimagasser fra et kveegbrug. Herefter dokumenteres ud-
ledningen af klimagasser fra typiske danske kvaegbrug og mulighederne for at nedbringe
udledningen analyses i forhold til variationen mellem bedrifterne, samt resultater fra litte-
raturen.

Metode til beregning af udledningen

Fra kvaegbedriften udledes der tre betydende drivhusgasser, metan (CHa4), lattergas (N20)
og kuldioxid (CO2). Den samlede udledningen af drivhusgasser opggres i CO2 &kvivalenter
(eg.) som er en feellesregneenhed, hvor udledningen af drivhusgasser omregnes ud fra de-
res relative drivhuseffekt i forhold til effekten af CO2 i atmosfaeren i et 100-arigt perspektiv.
Det betyder, at 1 kg metan svarer til 25 kg CO2 eq, mens 1 kg lattergas N svarer til 298 kg
CO2 eq og 1 kg kuldioxid svarer til 1 kg CO2 eq.

Kuldioxid stammer fra forbruget af energi i form af el og diesel, mens metan primeert
stammer fra dyrenes omsatning af foder og lattergas dannes i forbindelse med anvendelse
af handels- og husdyrgedning i planteproduktionen. Det er karakteristisk for drivhusgas-
serne, at det ikke er muligt at male mangde eller koncentration pa bedriften. Princippet i
beregninger er derfor at der til indkgbte mangder af produktionsfaktorer som foder, ged-
ning og energi og den interne produktion og omsatning af foder og ggdning pa bedriften
over et ar knyttes et estimat for dannelsen af drivhusgasser ud fra principperne opstillet af
det Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).

Emissionsfaktorer

Udledningen er typisk estimeret ved de sakaldte Tier 2 metoder, hvor emissionsfaktorerne
er fastlagt ud fra omsatning og forbrug indenfor forskellige produktionssystemer. Mens
der kun i begraenset omfang tages direkte hensyn til effekten af forskelle i den direkte gen-
nemfarelse af produktionen, som f.eks. tidspunkter for udbringning af husdyrgedning. Sa-
fremt effekten heraf er betydelig for udledningen af N vil det dog indga indirekte via be-
regning af N omsatning og udnyttelse pa bedriftsniveau.

| tabel 1 er vist en oversigt over de anvendte emissionsfaktorer, idet der henvises til Kri-
stensen et al. (2011a) for en naermere redegarelser for beregning af kveegbedriftens udled-
ning af klimagasser. Her skal fremhaves et par vaesentlige omrader. Indkgbt foder er op-
gjort i FE og kvelstof, hvorefter emissionen er beregnet ved en fordeling mellem byg (0,531
kg CO2 eq. pr FE) og sojaskra (0,632 kg CO; eq. pr FE) der svarer til kvaelstof koncentrati-
onen i det indkgbte foder. Tilsvarende princip er anvendt for solgte afgra@der. For husdyr-
gedning er kveegbedriften ansvarlig for emissionen indtil efter lageret for eget produceret
ggdning der salges, og tilsvarende er der pa bedrifter hvor der kebes husdyrgadning kun
medtaget emissionen efter lageret. Kgb af husdyrggdning er antaget udnyttet med 70%,
hvorefter der er regnet med samme emission som for handelsgadning (5,44 kg CO: eq. pr
kg N) til fremstilling og transport af ggdningen.
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Der er indregnet en &ndring i jordens C/N forhold pa bedrifternes arealer baseret pa veer-
dierne angivet i tabel 1, mens der ikke er indregnet effekten af eendret arealanvendelse for-
arsaget af rydning af regnskov og vedvarende graesarealer til dyrkning af f.eks. soja i Syd-

amerika. Betydningen heraf er omtalt af Mogensen et al. (2011).

Tabel 1. Emissionsfaktorer (EF) for metan og lattergas.

CHa, kg Kilde Mangde EF Litteratur
Fordgjelse Tarstof optag x 18.45 MJ brutto 0.06 Mikkelsen, et al., 2006 IPCC,
energi / 55.65 2006
Ggdning Ikke fordgjeligt org stof + organisk Mikkelsen, et al., 2006
- gylle strgelse; Metan kapacitet=0.22 0.1
- dybstrgelse? 0.01
- afgreesning 2 0.01
N20-N, kg Stald N ab dyr IPCC, 2006
Direkte - gylle 0.005
- dybstrgelse? 0.01
Udspredning N ab lager ® IPCC, 2006
- gylle 0.01
- dybstrgelse? 0.01
- afgraesning 2 0.02
Handelsggdn. | Nimport 0.01 IPCC, 2006
Afgrgderester | Afgrade kgNprhaprar | 0.01 IPCC, 2006
Grees, konv. 60 N Mikkelsen et al., 2006
Greas, gkologisk 47N
Graes, permanent 5N
Majs- og helsaedsens 25N
Andre sedskifte afgrgde 28N
Efterafgrede 35N
Mineralisering | Jord C a&ndring®*0,27*0.1 0.01 IPCC, 2006
NHs-N, Stald N ab dyr Poulsen & Kristensen, 1998
kg - gylle 0.08 Mikkelsen, et al., 2006
- dybstrgelse? 0.06
Lager N ab dyr Mikkelsen, et al., 2006
- gylle 0.022
- dybstrgelse? 0.25
Udspredning N ab lager® Mikkelsen, et al., 2006
- gylle 0.12
- dybstrgelse) 0.06
- afgraesning 2 0.07
Handelsggdn. | Nimport 0.022 Mikkelsen, et al., 2006
Afgrgderester | Haarligt Gyldenkarne & Albrektsen,
- grees 0.5kg/ha | 2008
- andre afg. 2.0kg/ ha
N20-N, kg Fra NH3 NHs-N 0.01 IPCC, 2006
indirekte Fra NO3-N=0.33*(N ab lager+N handels | 0.0075 Nielsen et al., 2009
udvaskning -ggdning) IPCC, 2006

1) Dybstrgelsesstalde: Som standard 40% gylle og 60% dybstrgelse.

2) Andel af N afsat under afgraesning regnes proportional med N foder fra graes.
3) N ab dyr — NHs-N tab stald og lager — N kagbt — N solgt

4) Jord kulstof eendringer, kg CO2 pr ha pr ar: graes, saedskifte +1900; grees permanent O; majs og andre saedskifte afgrader -3000;

efterafgrade 1500; snittet halm 1000.
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Estimaterne for emissionen af drivhusgasserne er baseret pa eksperimentelle forsgg, hvor
det er muligt at male udledningen i forhold til f.eks. koens foderoptagelse eller maengde af
kveelstof tildelt marken. Typisk for disse forsgg er, at de er gennemfgrt i mindre skala end
bedriften og over kortere tid end som her et ar. Nar disse estimater anvendes pa starre ska-
la som bedriften og over en leengere tidsperiode, som her et ar, vil der veere nogen usikker-
hed. Hertil kommer usikkerhed forarsaget af, at forholdene pa bedriften kan afvige fra de
betingelser der var geeldende for forsggene. Det er dog almindeligt anerkendt at den an-
vendte metode samlet for bedriften og de enkelte produkter giver et rimeligt sikkert bud pa
udledningen af drivhusgasser, mens der kan vere stgrre usikkerhed pa fordelingen specielt
af lattergas pa de enkelte poster i regnskabet. Der arbejdes videre med at indregne usikker-
heden i beregningerne, som pt. antages at vaere 10-20% pa den samlede udledning, heri
indregnet usikkerhed pa savel emissionen som de mangder der indgar i beregningerne.

Produktionsdata

Ved udviklingen af metoden til beregningen af udledningen af klimagasser, er der taget
udgangspunkt i at de anvendte data skal veere eksisterende generelle registreringer, som er
til radighed fra kvaegbedriften i form af gkonomiregnskab, ggdningsregnskab, markplan,
mealkeleverance og opggrelser af foderforbrug fordelt pa driftsgrene, pa niveau med det
som findes i KveegNgglen. 1 2009 og 2010 blev der i samarbejde med AgroTech indsamlet
data fra som udgangspunkt 36 kvaegbrug. Det har vaeret ngdvendigt at udelade nogle af be-
drifterne fra den endelige opgerelse pga. diverse fejl og mangler i data. Desuden har der pa
nogle af de anvendte bedrifter veeret mindre mangler i data f.eks. ukendt foderforbrug til
en mindre produktion af tyrekalve. | disse tilfeelde er data estimeret ud fra standardtal eller
gennemsnit fra de bedrifter med valide data.

| det felgende praesenteres resultater fra kalenderaret 2010, dog er der anvendt data fra
gedningsregnskabet fra perioden 1/8 2009 til 31/7 2010 til fastlaeggelse af ggdningsforbru-
get og omseaetningen. Blandt de 20 bedrifter er der en med gkologisk produktion, mens alle
bedrifter har en besatning af Holstein Frisian keer. Ggdningssystemet er gylle pa alle be-
drifter, dog med en mindre andel som dybstrgelse fastlagt ud fra gadningsregnskabet. Dis-
se resultater suppleres med resultaterne 29 bedrifter fra 2009 (Kristensen et al., 2011b) og
resultater baseret pa data indsamlet i Studielandbrugene 2001-2003 fra 67 bedrifter (Kri-
stensen et al., 2011a) ved analysen af mulige tiltag til reduktion af klimagasudledningen.

Resultater

Resultaterne for den enkelte bedrift praesenteres i et klimaregnskab hvor der samtidigt vi-
ses gennemsnittet, min og max indenfor hver enkelt faktor for en sammenlignelig gruppe
det pagaldende ar, samt bedriftens eget resultat foregaende ar.

Produktionsgrundlag

I tabel 2 er angivet produktionsgrundlaget og de overordnede resultater fra mark og kvaeg-
delen som har en indvirkning pa drivhusgasudledningen, sa som beleegning, foder- og ged-
ningsforbrug samt produktion baseret pa 20 bedrifter. De efterfglgende resultater viser ud-
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ledningen dels for den konkrete bedrift "99999” i 2010 og det foregdende ar dels fra grup-
pen pa 20 bedrifter.

Tabel 2. Produktionsnggletal — din bedrift sammenlignet med andre
mealkeproducenter.

Enhed Bedriften CHR Sammenligningsgruppe 20 bedrifter
99999

2010 Sidste ar Gns Min Maks
Areal i alt ha 269,3 270,2 251 103 547
-heraf vedv. ha 13,9 15,7 12,6 0 50,5
Afgrade udbytte FE pr ha 6910 7133 7599 5048 10761
-heraf solgt FE pr ha 0 0 932 0 4032
N ggdning brutto Kg N pr ha 249 248 209 140 249
-heraf husdyrggdning  Kg N pr ha 163 161 157 88 216
Besaetning DE 534 549 419 190 1337
Arskaer Stk 315 317 244 1 758
Melkeproduktion Kg EKM pr ko 9065 9394 9271 8100 10366
(leveret)
Arsopdraet Stk 266 281 201 36 730
Foderforbrug FE pr DE 5227 5056 5281 4910 5598
Tilvaekst besatningen  Kg pr DE 159 163 164 36 275
Belaegning DE pr ha 1,98 2,03 1,78 0,79 3,42
Selvforsyning, FE % 67 69 85 46 121

Udledningen fordelt pa kilder

Bedriftens samlede drivhusgasudledning er i tabel 3 vist totalt og udtrykt i forhold til be-
driftens areal (ha) og i forhold til husdyrholdet (DE). Desuden er emissionen fordelt pa
bidrag fra metan og lattergas, fra omsaetningen pa bedriften, samt bidrag fra import af
henholdsvis fossil energi, foder og gedning. De to sidste poster er kun angivet i CO> eq,
men der vil reelt ogsa her vaere en andel af emissionen, som er lattergas og evt. i mindre
omfang metan.

Tabel 3. Fordeling af emissionen pa kilder og udtrykt enten i forhold til
arealet eller malk leveret.

Enhed Bedriften CHR Sammenligningsgruppe 20 bedrifter
99999

2010 Sidste ar Gns Min Maks
Samlet udledning CO2 eq (ton) 3221 3209 2595 1255 7690
-Pr areal CO2 eq (kg) 11962 11877 10931 6553 20070
-Pr DE COz eq (k) 6038 5841 6272 5491 8435
Fordeling pa kilder %
-metan fra bedriften 55 55 54 40 64
-lattergas fra bedriften 19 17 19 12 25
-fossil energi (incl. ma- 9 10 12 8 21
skinstation)
-foderimport 15 14 12 0 26
-gadningsimport 2 3 2 -4 7
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Nar der som "min tal” for ggdningsimport er en negativ veerdi skyldes det, at denne post er
opgjort som netto ekstern omseaetning af handels- og husdyrggdning, hvorfor bedrifter med
salg af husdyrgadning kan have en netto eksport. For husdyrgedning gelder, at emissionen
knyttet til stald og lager er palagt husdyrbedriften, selv om ggdningen anvendes pa en an-
den bedrift. Variationen i udledningen pr DE er vaesentlig mindre end variationen i udled-
ningen pr ha, hvilket skyldes, at den starste andel af emissionen er knyttet til dyrene, spe-
cielt metan, men ogsa lattergas fra husdyrgadningen. Den store variation i udledningen pr
ha er derfor i betydeligt omfang knyttet til forskelle i beleegningsgraden.

Emissionen fordelt pa produkter

I klimaregnskabet beregnes emissionen ud fra alle bidrag i hele keeden svarende til en livs-
cyklus analyse (LCA). En sammenlignelig enhed pa tvaers af bedrifterne er derfor emissio-
nen i forhold til de produkter, som er resultatet af produktionen. | tabel 4 er vist bedriftens
samlede udledning fordelt pa de tre produkter, malk, ked og salgsafgrader.

Det er karakteristisk for kveegbedrifterne at der kun er et beskedent salg af afgregder, da
langt det meste af afgradeproduktionen opfodres pa bedriften. | den nuvaerende udgave af
klimaregnskabet fortages fordelingen mellem produkterne ved farst at fratreekke en stan-
dard emission pr solgt FE salgsafgrade, som for korn svarer til 0.530 kg CO2 eq pr FE.
Herefter er bedriftens resterende udledning fordelt pa malk og netto kadtilvaekst ud fra
det teoretiske foderforbrug til de to produkter baseret pa metoden beskrevet af IDF (2010).
Melk er pa alle bedrifterne det produkt som forarsager den stgrste andel af udledningen i
gennemsnit 75%, og som det ses for bedrift 99999 som ikke har noget salg af afgrgder ud-
gar maelkeproduktionen 83% af udledningen, mens 17% kan henfgres til tilveksten.

Pa nogle af bedrifterne er opdrattet helt eller delvist udliciteret, hvorfor der her er en lav
kadproduktion og dermed kun en lille andel af bedriftens emission knyttet til kedproduk-
tion. Den anvendte metode til fordeling af bedriftens udledning mellem meelk og ked vil
pavirke den beregnede udledning pr kg melk, hvorfor variationen mellem bedrifterne fra
0,69 til 1,11 kg CO- eq pr kg EKM kan veare pavirket heraf ud over den variation der direkte
skyldes produktionen.

Tabel 4. Fordeling af bedriftens emissioner pa produkter og beregnet
udledning pr produkt.

Enhed Bedriften CHR Sammenligningsgruppe 20 bedrifter
99999

2010 Sidste ar Gns Min Maks
Fordeling pa produkter %
-melk (EKM), kg leveret 83 83 78 62 97
-kad (levende veegt), kg 17 17 17 3 28
-afgrede solgt, FE 0 0 5 0 19
Udledning for produkterne CO;eq. (kg)
-melk (EKM), kg leveret 0,94 0,89 0,90 0,69 1,11
-kad (levende veegt), kg 6,52 6,22 6,31 4,93 7,77
-afgrede solgt, FE 0,53 0,53 0,53
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Metan emission

Metan fra omsatningen pa bedriften udger over halvdelen af bedriftens samlede udledning
som det fremgar af tabel 3, og som det ses i tabel 5 kommer den overvejende del heraf fra
dyrenes fordgjelse af foderet.

Tabel 5. Fordeling og omfang af den arlige metan (CHa4) emissionen.

Enhed Bedriften CHR Sammenligningsgruppe 20 bedrifter
99999
Kilder til emission 2010 Sidste ar Gns Min Maks
Metan fra fordgjelsen Kg pr DE 113 109 113 108 119
-heraf fra kaer % 79 77 78 64 93
Metan fra ggdning Kg pr DE 20 20 22 19 23
I alt metan Kg pr DE 133 130 135 129 141
I alt metan G pr kg EKM 25 24 25 19 31
Foderudnyttelsen EKM pr kg ts 0,94 0,99 0,96 0,77 1,22

(hele besatningen)

I den nuveerende udgave af klimaregnskabet er metan emissionen fastlagt i forhold til op-
taget af bruttoenergi, hvilket stort set er identisk med indtaget af tarstof. Derfor afspejler
variation mellem bedrifterne i metan udskillelse pr kg EKM dels forskelle i optag af tarstof
forarsaget af produktionsniveau og foderudnyttelse og dels forholdet mellem antal foder-
dage i de forskellige kategorier af dyr. Pa sigt skal der indarbejdes en metode som direkte
tager hensyn til rationens sammensatning og indhold af naeringsstoffer pa metan udskil-
lelsen, baseret bl.a. pa de resultater som praesenteres af Johannes et al (2011).

Tabel 6. Fordeling og omfang af lattergas emissionen pr ha arligt.

Enhed Bedriften CHR Sammenligningsgruppe 20 bedrifter
99999

Kilder til emission Kg N2O-N 2010 Sidste ar Gns Min Maks
Husdyrgedning
-stald og lagre 0,93 0,98 0,88 0,43 2,07
-udbringning 1,68 1,56 1,47 0,79 1,90
Handelsggdning 0,83 0,85 0,51 0 0,89
Afgraderester 0,52 0,48 0,43 0,34 0,53
Mineralisering -0,18 -0,13 0,21 -0,18 0,52
Via ammoniak fordampning 0,65 0,43 0,53 0,21 0,95
Via udvaskning 0,62 0,61 0,52 0,35 0,62
| alt lattergas 5,05 4,78 4,55 3,38 5,69
Fordeling pa kilder
Husdyrggdning
-stald og lagre 18 20 19 11 36
-udbringning 33 33 32 23 48
Handelsggdning 17 18 11 0 23
Afgraderester 10 10 10 8 11
Mineralisering -3 -3 5 -3 14
Via ammoniak fordampning 13 9 11 6 18
Via udvaskning 12 13 11 9 13
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Lattergas emission

Lattergas udgar, som det fremgar af tabel 3, 19% af bedriftens udledning af klimagasser,
men pga. at det er en meget potent drivhusgas er udledning af lattergas udger kun 4,55 kg
lattergas-N pr ha som gennemsnit for de 20 bedrifter som det fremgar af tabel 6. | forhold
til den samlede N omsatning er det saledes en meget lille andel der tabes som lattergas -
omkring 2% af brutto N tildelt marken. De stgrste bidrag til udledning af lattergas kommer
fra emissioner i forbindelse med handtering og udbringning af husdyrgedning.

Der indgar i klimaregnskabet ikke en direkte effekt af afgredevalg og -produktion pa &n-
dringer i jordens indhold af kulstof, men den afledte effekt heraf pad mineraliseringen er
estimeret, og udggr, som det ses i tabel 6, i gennemsnit 0,21 kg N2>O-N pr ha. Emission pr
ha fra mineraliseringen er negativ pa den bedrift med lavest bidrag som udtryk for, at der i
2010 var en netto opbygning af kulstof. Det er valgt pt. ikke at medtage kulstof eendringer-
ne direkte i regnskabet da det metodiske grundlag er mangelfuldt til beregning af den arli-
ge @ndring, og ikke mindst til at omregne det til drivhuseffekten set over en laengere ar-
reekke.

Emission fra import til bedriften

Emission knyttet til produktion, forarbejdning og transport af det importerede foder udgar
som gennemsnit halvdelen af den samlede CO> udledning fra importerede hjelpestoffer,
som det fremgar af tabel 7. Det fremgar ogsa at forbruget af fossil var pa 1298 Co- eq pr ha,
eller 12% af bedriftens samlede udledning.

Tabel 7. Emissionen fra importerede hjaelpestoffer, CO2 pr ha.

Enhed Bedriften CHR Sammenligningsgruppe 20 bedrifter
99999
COz¢eq 2010 Sidste ar Gns Min Maks
kg pr ha
Fossil energi
-diesel, incl maskinst. 512 599 628 324 915
-el 538 613 670 319 1137
Foderimport 1817 1057 1457 24 5265
Gadning
-handelsgedning 464 473 282 0 496
-husdyrgedning -188 -124 -81 -977 196
lalt 3144 3219 2955 1299 6561

Diskussion og potentiale for reduktion

Der er lavet en del beregninger af udledningen fra malkeproduktionen i forskellige lande
og produktionssystemer ud fra samme metode som anvendt her, dog ofte med forskellige
afvigelser. Det betyder at det er vanskeligt at sammenligne pa tveers af undersggelser, men
umiddelbart er en udledning pa 0,90 kg CO2 eq pr kg EKM i den lave ende. I sammenlig-
ninger baseret pa nationale data er det fundet, at stigende arsydelsen per ko indtil ca.
7.000 kg giver en markant reduktion i udledningen per kg malk, mens der ved ydelser
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herover ikke er samme klare effekt af stigende ydelse. Det skyldes, at ved stigende ydelser
udger foder til vedligehold en mindre andel af det samlede foder, hvorfor andre forhold
som foderudnyttelse og udledningen af andre klimagasser end metan far relativt starre
indvirkning. I en sammenligning mellem EU lande fandt JRC (2010) at dansk malkepro-
duktion var blandt de lande med lavest udledning, 1,1 kg CO2 eq, per kg malk nar der ind-
gik de samme tre hovedkilder, metan, lattergas og fossil energi, som i vores beregninger,
mens Danmark var relativt darligere safremt ogsa bidraget fra areal &ndringer blev ind-
regnet. Det skyldes, at DK i forhold til mange andre EU lande har en relativ hgj import af
proteinfoder til malkeproduktionen.

Ved analyser af udledningen af klimagasser fra danske kvaegbrug er det fundet, at effektivi-
teten i stalden er det omrade som giver starst forskel mellem bedrifter pa udledningen pr
kg maelk. Safremt foderforbruget pa besatningsniveau kan reduceres med 25% per kg pro-
duceret meelk falder udledningen med ca. 12%. Det lavere foderforbrug kan skyldes en
kombination af flere forhold som f.eks. hgjere fodereffektivitet blandt de lakterende kaer
og feerre golddage eller feerre kvier pr kg meelk. De bedrifter der har hgjest selvforsyning
med foder har lavere udledning, hvilket igen kan forklares ud fra flere forhold. Hgj selvfor-
syning opnaet ved et hgjt udbytte per ha betyder et lavere behov for indkeb af foder og en
lavere emission per hjemmeproduceret FE, mens en hgj selvforsyning pga. en lav belag-
ning desuden betyder et lavere forbrug af husdyrgedning per ha og dermed en reduktion i
lattergas.

Arsagerne til variationen i udledningen per kg produkt er som ovenstaende illustrerer ofte
vanskelig at gennemskue, fordi reduktioner et sted i produktion kan modsvares af foragel-
ser andre steder. Det betyder, at effekten af partielt erkendte reduktioner som f.eks. reduk-
tion af metan udledningen via gget andel af kraftfoder eller udskiftning af greesensilage
med majsensilage kan modsvares at gget udledning af lattergas eller forbrug af fossil ener-
gi. Far partielt lovende tiltag kan anbefales er det derfor ngdvendigt at foretage en samlet
vurdering for hele produktionen i et LCA perspektiv.

Kveaegbrugets potentiale til at bidrage til en hgjere andel af energiforbruget baseret pa ved-
varende energi kan illustreres ved, at der ved biogas baseret pa gylle fra 1 DE dannes en
maengde gas der netto kan fortraenge ca. 600 kg CO2 svarende til 80% af forbruget af fossil
energi ved produktionen, men kun ca. 10% af den samlede emission. Ved mere radikale
@ndringer af driften kan netto udledningen reduceres yderligere. Konsekvensen heraf
kraever mere konkrete, bedriftsspecifikke beregninger. Nettoudledningen kan f.eks. redu-
ceres ved at anvende en del af arealet til bioenergi produktion, men samtidigt reduceres
arealet der kan anvendes til foderproduktion og derved pavirkes bedriften melkeprodukti-
on. For de arealer som udtages af driften gaelder at der netto er en fortreengning af CO2, sa-
ledes vil 1 ha med majs til biogas reducere bedriften udledning af drivhusgasser med ca.
5.300 kg CO2 eq pr ha majs, mens 1 ha med energipil kan fortreenge netto ca. 12.700 kg
CO2 eq pr ha. Disse tal skal vurderes i forhold til, at den samlede udledning ved malkepro-
duktionen var ca. 8.000 kg CO: eq pr ha.
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Nar der laves LCA af forskellige produkter, som her mealk, er formalet ofte at skaffe esti-
mater til vejledning af forbrugerne omkring klimavenlige fgdevarer. Overordnet er udled-
ningen pr kg fadevarer stigende fra vegetabilske fadevarer over animalske fgdevarer fra en-
mavede dyr til fedevarer fra drgvtyggere. Det skyldes primert at drgvtyggeren i forbindel-
sen med omsatningen af foderet udskiller metan samt at kvalstofudnyttelsen er relativt er
lav, og derfor giver anledning til en starre mangde lattergas per kg produkt. Safremt ud-
ledningen udtrykkes i forhold til fgdevarernes indhold af protein eller energi ses samme
billede, dog med en reduceret forskel mellem vegetabilske og animalske produkter
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Sammendrag

| dette indleeg beskrives metanproduktion fra husdyrhold pa globalt og nationalt niveau.
Metan (CH4) er en meget potent drivhusgas, som har en effekt der er 25 gange starre end
kuldioxid (CO2), og metan dannet ved husdyrenes omsatning af foder udger 18% af den
samlede menneskeskabte globale metanproduktion. Der er dog betydelige forskelle mellem
verdensdele og husdyr i emission af metan. Produktion af 1 kg oksekad eller 1 kg meelk i
Afrika resulterer saledes i henholdsvis 59% og 400% mere metan end produktion i Euro-
pa. | Danmark er landbruget den stgrste kilde til udledning af metan (70%), og nar den
samlede produktion af metan fra husdyrproduktionen opggres kan 50% henfgres til mal-
kekger, 29% til gvrigt kveeg og 17% til svineproduktion. I indlaegget er vist hvor meget driv-
husgas der dannes ved produktion af forskellige fadevarer, og de animalske produkter er
kendetegnet ved en hgj produktion af drivhusgas sammenlignet med vegetabilske fadeva-
rer.

Metan fra husdyrproduktion i forhold til andre kilder
Globalt

Metan (CH4) er en meget potent drivhusgas, som har en effekt der er 25 gange starre end
kuldioxid (CO.). Produktionen af metan kan opdeles i et naturligt bidrag og et menneske-
skabt bidrag. Moss et al (2000) har estimeret den samlede globale produktion af metan til
689 mio. tons, hvoraf de 261 mio. tons (38%) er naturlige som fglge af metanproduktion
fra vadomrader, have og sger, mens 428 mio. tons (62%) er menneskeskabte. De stgrste
menneskeskabte Kkilder er risdyrkning (110 mio. tons), olieudvinding (96 mio. tons) og me-
tan dannet ved husdyrenes omseatning af foder (76 mio. tons) (Figur 1).

Danmark

DMU har opgjort udledningen af drivhusgasser i Danmark fra forskellige hovedgrupper
(Figur 2), og hovedgruppen Landbrug er ansvarlig for 16% af den samlede emission i
Danmark, og er dermed den tredjestgrste hovedgruppe til udledning af drivhusgasser i
Danmark efter hovedgrupperne Energi (57%) og Transport (22%). Nar man opggr udled-
ning af de enkelte drivhusgasser er Landbrug den stgrste kilde til udledning af bade metan
(70%) og lattergas (91%). Udledninger af kuldioxid fra braendstof anvendt i landbruget
indgar i hovedgruppen Transport, og udledninger fra energiproduktion inden for landbrug
indgar i Energi (Nielsen et al., 2011).
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# Vadomrader

# Risdyrkning

M Olieudvinding

# Husdyrs fordojelse
 Afbrending

u Lossepladser

¥ Kulminer

¥ Husdyrgedning

u Have og soer

Figur 1. Fordeling af den globale produktion af metan (689 mio. tons) pa for-
skellige kilder (Moss et al., 2000).

# Energi

# Transport
¥ Landbrug
# Industri

M Affald

Figur 2. Udledning af drivhusgasser i Danmark fordelt pa hovedgrupper (Ni-
elsen et al., 2011).
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Metan (CHa4) bliver dannet, nar organisk stof (kulstofforbindelser) bliver nedbrudt under
iltfrie forhold ved hjeelp af metandannende bakterier i f.eks. vommen (enterisk metanpro-
duktion) eller i gylletanken, mens dannelse af lattergas (N20) sker, nar reducerede kveel-
stofforbindelser som ammonium (NHa4*) bliver omsat ved bl.a. nitrifikation til nitrat (NOz-).
Nitrifikation sker ved hjeelp af bakterier i miljger, hvor der er ilt til stede, og derfor dannes
der lattergas, nar kveelstofforbindelserne findes i dybstrgelse og mgddingstakke, nar der
bringes handelsgedning og husdyrgedning ud pa marken, og nar kveelstofholdige plante-
rester bliver nedbrudt i jorden. Figur 3 viser hvor meget de enkelte kilder udger af den
samlede emission af metan og lattergas fra Landbrug. Det ses, at husdyrenes fordgjelse,
primeert fra kveeg, udger den stgrste kilde til emission af metan fra landbruget, mens ud-
vaskning, husdyrgadning og handelsgadning er de starste bidragsydere til lattergas.

H N20, Udvaskning

# N20, Husdyrgoed.

¥ N20, Handelsgod.
HN20, Afgroderester
E N20, Atm. nedfald
EN20, Andre kilder
M CH4, Fordgjelse

¥ CH4, Godning

Figur 3. Fordeling af udledning af drivhusgasser fra dansk landbrug 2009
(Nielsen et al., 2011).

| figur 4 er udledningen af drivhusgasser fra de forskellige kilder opgjort som CO»-
akvivalenter i perioden 1990-2009. Nar kurverne summeres indenfor ar, ses der et betyde-
ligt fald i den samlede udledning af drivhusgasser i perioden, og denne positive effekt kan
primert henfares til et fald i den enteriske metanproduktion fra dyres fordgjelse som faglge
af et faldende antal kvaeg, samt reduceret emission af lattergas fra udvaskning og handels-
gedning som fglge af en bedre udnyttelse af husdyrggdningen og dermed mindre forbrug
af handelsggdning og mindre udvaskning.
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Udledning af drivhusgasser 1.000 tons CO2-zkvivalenter
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Figur 4. Udledninger af drivhusgasser i Danmark fra hovedgruppen Land-
brug for arene 1990-2009 (Nielsen et al., 2011).

Metan fra danske husdyr opdelt pa husdyrarter

Produktionen af metan fra den samlede danske husdyrbrug kan beregnes ud fra de enkelte
dyre-kategoriers produktion af metan og antallet af dyr i Danmark. Datagrundlaget for dis-
se beregninger er normtallene for udskillelse af naeringsstoffer hos husdyr samt data ved-
rgrende antal dyr fra Danmarks Statistik. Figur 5 viser den produktionen af metan som
kan henfares til omsatning af foderet i dyrets fordgjelseskanal (enterisk metan) for de for-
skellige dyre-kategorier i Danmark (figur 5a) og de forskellige typer af kvaeg (5b). Nar der
sammenlignes mellem de forskellige dyr ses det tydeligt, at produktion af metan primeert
kan henfares til omsaetning hos dravtyggere (kvaeg, far, geder) samt bagtarmsforgeaerere
(heste), mens bidraget fra enmavede dyr (svin og fjerkra) er ubetydeligt. Denne forskel
mellem dyr skyldes primeert at produktion af metan er knyttet til den mikrobielle omsaet-
ning af fiber, som netop er kendetegnet for omseaetning af foderet hos drgvtyggere og bag-
tarmsforgeerere. | perioden 1990-2009 ses en stigning i produktionen af metan for kveg.
Dette skyldes for malkekgernes vedkommende en starre melkeproduktion og derfor ogsa
en storre foderoptagelse og metanproduktion per arsko. For kategorien gvrigt kveaeg skyl-
des stigningen at foderforbruget til kvier er blevet genberegnet i perioden, og denne genbe-
regning resulterede i et starre foderforbrug per arsdyr og dermed ogsa en starre produkti-
on af metan. Nar metanproduktionen opggares pa enkeltdyr ses det af figur 5b at malkekger
har den starste produktion af metan, efterfulgt af ammekger og kvier i perioden 6 mdr-.-
kaelvning. Dette skyldes den hgje foderoptagelse for malkekger og det forholdsvis hgjere
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indhold af grovfoder i rationerne til kvier og ammekger. Metanproduktionen for en kvie el-
ler en tyrekalv vil vaere et veegtet gennemsnit af metanproduktionen i perioden 0-6 mdr. og
i perioden 6 mdr. til keelvning/slagtning, som i dette tilfaelde begge er opgjort pr. arsdyr.
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Figur 5. Produktion af metan per arsdyr i 2009 ved omsatning af foder (ente-
risk metan) i 1990 og 2009 fra forskellige kategorier af husdyr (5a) og fra for-
skellige kategorier af kveeg i 2009 (* 0-6 mdr; ** 6 mdr til keelvning/slagtning)
(5b) (mod.e. Nielsen et al., 2011).

Udregnes det samlede bidrag fra de forskellige dyrearter pa baggrund af antallet af dyr og
produktionen af metan pr. dyr, ses der et lidt anderledes billede, hvor svin nu udger en
signifikant del af den samlede metanproduktion ved foderomseatning, simplethen fordi der
er en meget stor svineproduktion i Danmark, som opvejer den forholdsvis lille produktion
af metan pr. dyr (figur 6a). | perioden 1990 til 2009 er udledningen af metan fra kveegpro-
duktionen faldet, idet den ggede udskillelse for det enkelte dyr er mere end opvejet af et
faldende antal dyr. For svin ses en svag stigning som falge af en starre produktion. Den
samlede produktion af metan fra omseatning af foderet og fra gedninglagrene for de enkel-
te dyrekategorier er vist i tabel 6b. Produktionen af metan fra ggdningslagrene er starst fra
svineproduktionen som fglge af den store antal dyr, og nar den samlede produktion af me-
tan fra husdyrproduktionen i 2009 opgares kan 50% henfares til malkekger, 29% til gvrigt
kvaeg og 17% til svineproduktion.
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Figur 6. Produktion af metan i 1990 og 2009 (kg metan/dyrekategori/ar) ved
omseetning af foder fra forskellige kategorier af husdyr (6a) samt produktion
af metan i 2009 (kg metan/dyrekategori/ar) ved henholdvis omsatning af fo-
der (enterisk metan) og lagring af ggdning fra forskellige kategorier af husdyr
(6b) (mod.e. Nielsen et al., 2011).

Angivelse af drivhusgasproduktionens og metanproduktionens stgrrelse

Drivhusgasproduktionens starrelse opgives som tidligere naevnt i enheder "CO> &kvivalen-
ter”, og svarer til hvilken effekt en given gas vil have i en 100 ars periode. For metan er tal-
let saledes fastsat til 21-25, svarende til at 1 kg metan har en klimaeffekt som over en 100
ars periode er 21-25 gange effekten af 1 kg kuldioxid. Regnede man i andre periodeleengder
ville tallet vaere anderledes. Saledes ville metan have et tal pa 56 hvis perioden var 20 ar og
kun 6,5 hvis perioden var 500 ar. Der regnes pa effekten per gram metan. Hvis vaerdien
blev angivet per liter eller per mol i stedet for per gram ville veerdien for metan kun vere 8.
Produktionen af metan og drivhusgas skal ligeledes angives per et eller andet. Det kan vee-
re per ko, per kg mealk eller ked produceret eller per kg optaget fodertgrstof, brutto-, for-
dgjet-, omsetteligt- eller netto energi. For dyrenes metanproduktion, anvender det inter-
nationale klimapanel udtrykket hvor meget energi der udskilles som metan af dyrets op-
tagelse af bruttoenergi. Det er selvfglgelig en meget grov angivelse som kun kan anvendes
til statistik og ikke til udvikling af metoder til reduktion af metanudledningen. Til visse op-
gaver kan man populart sagt angive metanudledningen som andelen af kulstof der mistes i
udstadningen (CH,) i forhold til andelen der forbraendes effektivt (CO.), altsd CH4/CO>
forholdet.

Andelen af Danmarks drivhusgasproduktion, der kommer fra forgeering af foderet i fordg-
jelseskanalen hos husdyr, specielt kvaeg, er knap 5%. For at fa et indtryk af om det er meget
eller lidt, er det ngdvendigt, at have et indtryk af, hvor meget vores gvrige aktiviteter pavir-
ker udledningen af drivhusgasser.

I meget runde tal udleder Danmark 60 mio. tons CO; akvivalenter per ar. Med godt 5 mio.
mennesker og 2,5 mio. husstande bliver det henholdsvis 10-12 tons og 24 tons per person

og husstand. Produktionen af metan fra den danske kvagproduktion, som producerer om-
trent den maengde oksekad vi spiser samt en betydelig starre maengde meelk og mejeripro-
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dukter end vi spiser, belgber sig kun til 1200 kg CO &kvivalenter i metan per husstand.
Dertil kommer dog den produktion af drivhusgasser, der stammer fra foderproduktionen.

Klimabidrag fra forskellige fadevarer

Animalske fadevarer, og specielt produkter fra ekstensive systemer med kvag eller andre
drgvtyggere, vil i forhold til andre fgdevarer have en hgj udledning af drivhusgasser. Det
skyldes kombinationen af en lav foder- og kveelstofudnyttelse og udledningen af metan i
forbindelse med foderomsatningen. Saledes stammer 41-45% af klimagasudledningen fra
drgvtyggerprodukterne mealk, ost og oksekgd fra metan, mens det kun er ca. 22% for svi-
neked, og for de vegetabilske produkter som kartofler og havregryn er det kun ca. 2-3% af
den samlede klimagasudledning per kg fedevare, der udledes som metan.

Der er stor forskel pa klimaeffekten fra forskellige typer af fadevarer. Generelt er udled-
ningen af drivhusgasser stgrre ved produktion af animalske produkter sammenlignet med
produktion af vegetabilske produkter. Karakteristisk for de animalske fadevarer er, at det
starste bidrag til klimabelastningen kommer fra produktionen pa landbrugsbedriften,
mens der kommer mindre bidrag fra forarbejdning, detailled og transport. Kad er den
gruppe af fadevarer, der giver anledning til den starste klimaeffekt, dog med stor variation
for ked fra forskellige dyrearter (3-26 kg CO2-a&kv pr. kg ked). Oksekgds klimabelastning
er 3-8 gange starre end klimabelastningen fra produktion af svine- og kyllingekad, hvilket
bl.a. skyldes, at udledningen af metan fra drgvtyggernes (kvaeg og far) fordgjelsessystem er
langt starre end metanudledningen fra de énmavede dyrs (svin og fjerkree) fordgjelse. End-
videre er der en meget hgj foder- og kveelstofeffektivitet i slagtekyllinge- og slagtesvinepro-
duktionen, som gar kad fra disse produktioner mere klimavenlig end ked fra oksekagdssek-
toren. Endvidere er klimabelastningen fra oksekgd mindre, nar det er tyrekalve fra malke-
besaetninger, der fedes op sammenlignet med oksekgdsproduktionen i et ammekvaeg-
system. Det skyldes bl.a., at man i systemet med kad fra tyrekalve fra malkebesatninger
sparer noget vedligeholdelsesfoder til moderdyret og produktionen ofte er mere intensiv.
Melk er det animalske produkt, der giver den laveste klimabelastning, og nar klimaeffek-
ten fra 1 kg ost er 9 gange sterre end den fra 1 kg maelk, skyldes det iser at der gar meget
ramalk til osteproduktionen.

Frilandsgrgntsager og kartofler giver betydelig lavere klimaeffekt end andre fgdevarer per
kg produkt. Karakteristisk for planteproduktionen er ogsa, at udledningen af drivhusgasser
er domineret af lattergas. Hertil kommer CO2 fra energi til forarbejdning, og til kalet opbe-
varing som af f.eks. kartofler.

Det kan diskuteres, hvorledes udledningen af drivhusgasser fra vores fedevareforbrug ud-
trykkes mest hensigtsmaessigt, typisk angives et klimaaftryk per kg fedevare (kg CO2-
&kv./kg). Imidlertid skal vores indtag af fedevarer primart deekke behovet for energi og
protein. Rangeringen mellem fadevarer vil imidlertid ikke a&ndres vaesentligt ved at ud-
trykke udledningen i forhold til fadevarernes kalorieindhold. Ses pa udledningen i forhold
til fedevarens indhold af protein er der lidt sterre forskydninger, hvor fgdevarer med lavt
protein- og terstofindhold, som melk vil fa relativt hgjere belastning i forhold til de mere
proteinrige fedevarer som kad eller &g.
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Figur 7. Udledning af drivhusgasser (opdelt pa bidrag fra de enkelte gasser
CO2, N20O, CH4) fra udvalgte fadevarer udtryk enten i forhold til veegten (kg),
energiindholdet (10 MJ nettoenergi) eller proteinindholdet (200 g protein),
kg CO2-kvivalenter (mod. e. Mogensen et al.,2009).

Produktion af metan ved husdyrhold i forskellige verdensdele

Nedenstdende tabel 1 viser bidraget fra de enkelte verdensdele og produktionsgrene til
husdyrbrugets samlede produktion af metan. Som det fremgar af tabellen er produktion af
oksekgd og meelk de starste bidragsydere, og den stgrste kedproduktion findes i Sydameri-
ka, mens den starste maelkeproduktion findes i Asien.

Tabel 1. Oversigt over verdens samlede metanproduktion fra husdyr fordelt
pa verdensdele og produktionsgrene, (% af verdens samlede produktion af
metan fra husdyr, 2008) (Key & Tallard, 2011).

Oksekad Svineked Fjerkree Farekgd Meelk Total
Nordamerika 7,9 1,1 0,2 0,1 2,3 11,5
Sydamerika 20,2 0,2 0,1 0,7 2,4 23,5
Europa 8,3 1,3 0,2 0,9 3,3 13,9
Afrika 6,4 0,0 0,0 4,5 2,6 13,5
Asien 17,6 2,4 0,2 4,3 8,2 32,7
Oceanien 2,9 0,1 0,0 1,3 0,6 4.8
Verden 63,3 51 0,6 11,7 19,3 100,0
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En mere interessant opggrelse er hvor effektiv produktionen er i de enkelte verdensdele og
produktionsgrene (tabel 2). Opggres produktionen af metan pa baggrund af produktionen
(t CO2-zkvivalenter/t produkt) ses det at produktionen af metan fra meelkeproduktion er
mindre pr kg produkt end produktionen for f.eks. svinekgd og farekad.

Tabel 2. Oversigt over metanproduktionen fra forskellige verdensdele og pro-
duktionsgrene, (t COz2-akvivalenter/t produkt, 2008) (Key & Tallard, 2011).

Oksekad Svinekgd Fjerkrae Fareked Meelk
Nordamerika 13,3 1,9 0,2 12,6 0,5
Sydamerika 24,5 0,6 0,1 27,3 0,7
Europa 17,2 1,1 0,2 14,8 04
Afrika 27,4 1,0 0,1 28,1 1,6
Asien 20,7 0,9 0,2 12,8 0,7
Oceanien 21,6 3,5 0,1 21,6 0,6
Verden 20,3 1,1 0,2 18,2 0,6

Samtidig ses der store regionale forskelle. Produktion af 1 kg oksekad eller 1 kg mealk i Af-
rika resulterer saledes i henholdsvis 59% og 400% mere metan end produktion i Europa.
Da emission af metan i modseatning til f.eks. udledning af kveelstof eller fosfor er et globalt
problem og ikke blot pavirker nermiljget, er det ngdvendigt med en diskussion af hvordan
vi far produceret verdens fadevarer pa den mest effektive made. Et af disse tiltag kunne
veere en forbedring af produktiviteten i Afrika.

Konklusion

Metan fra drgvtyggernes omsatning of foder bidrager med en betydelig del af udledning en
af drivhusgasser fra dansk landbrug. Nar landbruget er palagt en betydeligt reduktion i ud-
ledningen af drivhusgas er det derfor helt afggrende at vi fremadrettet far fastlagt strategi-
er til reduktion af produktionen af metan fra kveegbruget. Tager man imidlertid de store
globale briller pa er det afggrende at indsatsen ogsa leegges i de regioner, hvor effektivite-
ten i modsatning til i Danmark er lav. Det er derfor afggrende at vi i disse regioner far en
husdyrproduktion som er mere effektiv, dvs. en stgrre produktion af maelk og ked fra det
enkelte dyr, saledes at vi kan daekke det globale behov for fadevarer pa den mest effektive
made.
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Sammendrag

Udvikling af og kendskab til de metoder, der bruges til maling af kvaegs metan-emission
udger en vigtig del af forskningen indenfor omradet. | dette indlaeg praesenteres de mest
anvendte metoder til maling og estimation af kvaegs metan-emission, herunder modeller,
in vitro inkubation, kammer-metoder, SFe-metoden og CO>-metoden. De enkelte metoder
beskrives og fordele, ulemper og anvendelsesomrader sammenlignes. Dette er vigtig bag-
grundsinformation for forstaelse og fortolkning af gvrige forskningsresultater og for at
kunne planlaegge fremtidige projekter.

Introduktion

Alt afhenger af gjnene der ser — og ethvert maleresultat afhaenger af metoderne der an-
vendes til at opna det. Dette geelder ogsa for vores anstrengelser for at kvantificere land-
brugets produktion af drivhusgasser. Hvordan maler man hvor meget metan en graessende
ko emitterer i forhold til en pa stald og kan veerdierne uden videre ekstrapoleres til at deek-
ke en hel besaztning — eller et helt land? Gennem de sidste 100 ar er der udviklet forskellige
metoder med det formal at male eller estimere emissionen af metan fra kveeg. Metoderne
er forskellige og har forskellige anvendelsesmuligheder, fordele og ulemper, men ingen af
dem er perfekte: Nogle er dyrere, andre billige; nogle kan anvendes pa graessende dyr mens
andre kraever opstaldede dyr; Nogle kan handtere mange dyr, andre kun fa. Alt sammen
fakta der pavirker resultaterne og vores fortolkning af dem. Derfor er det vigtigt at kende
de enkelte metoders muligheder og begraensninger. Dette gaelder bade for forstaelsen af
aktuelle forskningsresultater og i forbindelse med planlaegning af fremtidige undersggelser
0g projekter.

Dette indleeg praesenterer kort de mest anvendte metoder til estimering og maling af me-
tan-emission fra kvaeg. De enkelte metoder gennemgas og deres fordele og ulemper frem-
haeves. Endeligt sammenfattes dette i et skema, der sammenligner de forskellige tilgange.

Modeller til forudsigelse af metanproduktion

Der er interesse for at kunne forudsige metanproduktionen via modeller, som bygger pa
eksisterende data som f.eks dyrekarakteristika (f.eks. vaegt, race), foderrationskarakteristi-
ka (f.eks. neringsstof- og energiindhold), optagelsesdata (tarstof eller naeringsstoffer) eller
fordgjede naringsstoffer. Sadanne modeller anvender ofte data fra forsgg udfart med kveeg
i respirationskamre, men nyere teknikker til maling af metan som f.eks. SFeseller CO2-
metoden er ogsa taget i brug i de senere ar (se afsnit om disse metoder).
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IPCC

Der er udviklet modeller til estimering af kveegets metanemission som kan anvendes til at
kvantificere produktionen af metan globalt, nationalt eller lokalt pa bedriften. Den stan-
dardmodel som oftest bruges til beregning af en kveegpopulations udledning af metan er
udgivet af IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Changes). IPCC er en uvildig inter-
national videnskabelig instans etableret af World Meteorological Organization og United
Nations Environmental Programme (UNEP). IPCC kaldes ofte ogsa FN’s klimapanel.

IPCC’s nyeste retningslinjer til estimering af metanemissionen fra husdyrs fordgjelseska-
nal er fra 2006. IPCC opererer med 3 forskellige beregningsniveauer, nar man skal estime-
re en drivhusgasemission (IPCC, 2006). Disse 3 niveauer afhanger af hvor godt et data-
grundlag man har i det pageeldende land og benavnes Tier 1, 2 eller 3, hvor Tier 1 er den
simpleste regnemetode og Tier 3 er den mest komplekse og dataafhaengige metode. De 3
metoder tager udgangspunkt i hvor stor en andel af koens bruttoenergioptag (BE), der ud-
skilles som metan. Tier 1 anvender saledes en emissionsfaktor pa 6,5% (Ym) 0og et antaget
BE, hvilket medfgrer en estimeret metanproduktion pa 109 kg/ko/ar i VestEuropa (IPCC,
2006). Ved anvendelse af Tier 2 og specielt Tier 3, kreeves der mere information til fast-
leeggelse af Ym i forhold til foderets fordgjelighed og naeringsstofindhold. Ym er hovedsage-
ligt fastlagt forsggsmeessigt ud fra malinger i respirationskamre, men disse vil blive opda-
teret efterhanden som der kommer nye teknikker i brug. Der kraeves ogsa modeller til
fastleeggelse af foder- og energioptagelsen i forhold til keernes produktion i en given regi-
on/land. Endvidere kraever anvendelsen af en officiel Tier 3 metode videnskabelig doku-
mentation i form af en artikel i et internationalt tidsskrift (IPCC, 2006).

Danmark indsender hvert ar en statusrapport over den danske drivhusgasemission til
UNFCCC (United Nations Framework Convention on Climate Change) som en del af Kyoto
aftalen. Som standard anvendes en emissionskoefficient pa 6,5% af BE for kveaeg; undtaget
er intensivt fodrede dyr, som er defineret ved en kraftfoderandel pa >90%, hvor Y, er fast-
lagt til 3% (IPCC, 2006).

Ved beregning af Danmarks emission anvendes i stedet en Y pa 5,94% for malkekger og
denne faktor er fastlagt ud fra beregninger i Karoline-modellen (Danfzr, 2005) pa bag-
grund af foderplaner fra ca. 15% af Danmarks malkekger samt foderroearealet i Danmark
(NERI, 2011).

Metan modeller

| tabel 1 er praesenteret en oversigt over nogle nyere metanmodeller, som findes i litteratu-
ren. Nedenstaende oversigt giver et indtryk af, hvor forskellige modeller der findes, mht.
hvor komplekse input der kraeves. Modellen af Ellis et al. (2007) kraever f.eks. kun en grov-
foderandel, mens modellen af Jentsch (2007) kraever fordgjede mangder naringsstoffer.
Brugen af Jentsch-modellen vil sdledes kun kunne lade sig gare i praksis, hvis man har en
fordgjelsesmodel, som den der indgar i NorFor. Flere af modellerne i nedenstaende tabel
er udviklet via dataseet, som indeholdt information omkring foderets naeringsstofindhold. |
nogle af undersggelserne kunne informationen omkring naeringsstoffer forbedre modellens
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evne til at forudsige metanproduktionen (Jentsch et al., 2007), mens det i andre undersg-
gelser ikke var tilfeeldet (Yan et al., 2006; Ellis et al., 2007).

Tabel 1. Metanmodeller udviklet pa basis af malinger i respirationskammer i
USA, Canada, Tyskland og Storbritannien.

Reference Ligning R? n

IPCC (2006)2 Metan (kg/dag) = BE (MJ/d)*Y /55,65

Yan et al. (2006) Metan (L/d) = 47,8*TSoptag — 0.76* TSoptag? — 41 (kg/d) 0,75 315

Yan et al. (2006) Metan (L/d) = 0,34*koveegt + 19.7*TSoptag +12 (kg/d) 0,77 315

Kirchgessner et al. (1995) Metan (g/d) = 63 + 79*traestof + 10*NFE + 26*raprotein — 0,69 24
212*rafedt (kg/d)

Jentsch et al. (2007)b Metan (kJ/d) = 1,62*d_raprotein — 0,38*d_ rafedt + 0,90 337
3,78*d_treestof + 1,48*d_NFE +1142 (g/d)

Ellis et al. (2007) Metan (MJ/d) = 0,14*grovfoder% + 8,6 0,56 89

Mills et al. (2003)c Metan (MJ/d) = 0,07*OE (MJ/d) + 8,25 0,55 159

Mills et al. (2003) Metan (MJ/d) = 0,92*TSoptag (kg/d) + 5,93 0,60 159

Mills et al. (2003) Metan (MJ/d) = 10,3*grovfoder% + 0,87*TSoptag (kg/d) + 1,1 0,61 159

Grainger et al. (2007) Metan (g/d) = 18,5*TSoptag (kg/d) — 9,5 0,56 16

aYmer den koefficient, som fastlaeegger hvor stor en andel af bruttoenergien (=BE) i foderet som omseettes til metan. Y er fastsat til 5,94
% i Danmarks nationale klimaregnskab. De 55,65 angiver energiindholdet i ét kg metan.

bLigningen baserer sig pa fordgjede mangder, hvilket er angivet med ”d” i ligningen

¢OE = omseettelig energi

En sammenligning af ovenstaende modeller vil medfare store forskelle i den estimerede
metanemission, hvilket ogsa er vist for en reekke andre modeller i en tidligere undersggelse
(Kristensen et al., 2009).

| fodervurderingssystemet NorFor beregnes en lang reekke af naringsstoffer, som koen
indtager ud fra en given ration, ligesom de fordgjede mangder af naeringsstoffer i de for-
skellige fordgjelsesafsnit er til radighed pa rationsniveau. Der arbejdes pa at NorFor far
indbygget en prediktionsligning for metan, saledes at det bliver muligt at estimere emissi-
onen pa rationsniveau ifm. foderplanlaegningen. Det er p.t. uafklaret, hvorvidt det bliver en
af de eksisterende ligninger fra tabel 1, eller det bliver en ny ligning, der udvikles pa grund-
lag af nyere metanforsgg fra forskningsinstitutionerne i Danmark, Norge og Sverige.

In vitro gas produktion

In vitro metoder til maling af gas- og metanproduktion fra kveeg (IVGP) er metoder der er
baseret pa mikrobiel fermentering af foder, udfert af vom-mikrober under kontrollerede
betingelser i et laboratorium. Metoderne er en videreudvikling af velkendte metoder til be-
stemmelse af in vitro fordgjelighed.
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Figur 1: lllustration af et fuldautomatisk, tradlgst udstyr til maling af in vitro
gas produktion.

Foderstoffer og evt. additiver inkuberes med en blanding af vomvaeske og buffer ved 39°C i
f.eks. 48 timer. Den gas der produceres under inkubationen opsamles og maengden males.
Gassens sammensatning analyseres enten lgbende under forsgget eller i den samlede gas-
preve til slut. Samtidig kan man male in vitro fordgjelighed af fodermidlerne. Systemer til
IVGP varierer en del. Med det system der anvendes pa KU-LIFE er det muligt at have op til
50 inkubationer kagrende pa en gang hvilket giver mulighed for at teste effekten af op til 8
forskellige behandlinger og 2 kontrolbehandlinger, med 5 gentagelser af hver behandling.
Selve inkubationen forlgber typisk over 48 timer sa inklusiv forberedelse og efterbehand-
ling kan et forsgg typisk afvikles i lgbet af 2-3 uger. Der er saledes god mulighed for for-
holdsvis hurtigt og billigt at screene mange forskellige foderstoffer og additiver eller for at
undersgge dosis/respons kurver for et bestemt additiv. Det er ogsa muligt i langt hgjere
grad at kontrollere betingelserne for vom-fermenteringen, end det er ved in vivo forsgg —
for eksempel kan pH reguleres preaecist og samme inokulum anvendes til alle behandlinger,
sa ko-til-ko variation undgas.

Metoden kraever adgang til frisk vomvaeske, hvilket typisk fas fra fistulerede kger eller an-
dre dragvtyggere. Alternative kilder til vomvaeske er via en esophageal slange pa intakte dyr
eller ved slagtning.

Kvaeg og klima. Videnskabelig rapport nr. 1, DCA — Nationalt Center for Fgdevarer og Jordbrug, Aarhus Universitet 34



Modellering og maling af metan-emission fra kveeg

Ulempen ved IVGP er, at det kun efterligner vom-fermenteringen, sa emission og fordgje-
lighed pa heldyrs-niveau opnas ikke. Under normale omstaendigheder tages der heller ikke
hensyn til den l&engerevarende adaptation af vommens mikroorganismer til det aktuelle
fodermiddel. Der anvendes blot vomvaeske fra kger pa et standardfoder. | fodringsforsgg
arbejder man med tilpasningsperioder pa minimum 14 dage efter foderskift, far output an-
ses for stabile. For den metan-dannende population af mikroberne i vommen er der indi-
kationer af at tilpasningsperioden skal op pa over 30 dage (Williams et al., 2009). Output
fra in vitro forsgg opggres oftest i g eller liter CH4 per gram TS, per gram fordgjet TS eller
per gram fordgjet NDF.

To studier hvor IVGP sammenlignes med hhv. SFe 0og geder i respirationskamre viser at
IVGP giver metan estimater taet pa de to andre metoders estimater (Bhatta et al., 2006;
Bhatta et al., 2008). Derudover indeholder litteraturen eksempler pa bade god overens-
stemmelse mellem indledende IVGP forsgg og efterfglgende in vivo forsag, og eksempler
pa det modsatte, hvor additiver der har udvist en metan-haemmende effekt in vitro ikke
har nogen effekt in vivo. KU-LIFE og Arhus Universitet arbejder i gjeblikket pa en direkte
sammenligning af 17 forskellige kveaeg-rationers effekt pa metan-emissionen hhv. in vitro
og i kamre.

IVGP er saledes s&rdeles anvendeligt som farste skridt ved testning af nye potentielle fo-
derstoffer og additiver. Pa den made kan tilrettelaeggelsen af starre og dyrere forsgg pa
heldyrs-niveau optimeres.

Maling af metanemission ved brug af kamre

Brug af kamre til at male individers forbrug af O» og udskillelse af CO2 og CHa er en teknik
som har vaeret anvendt i langt over 100 ar. Allerede i 1917 udfertes der i Kgbenhavn malin-
ger af stofskiftet pa korthorns kveeg incl. maling af metanemissionen.
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Figur 2. Principtegning af kammermetoden eller systemet for indirekte
kalorimetri.
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Princippet for anvendelse af kamre til maling af dyrenes omsztning er skitseret i figur 2.
En luftpumpe sgrger for at en given mangde luft pumpes ud af kammeret. Den indgaende
luft tilfares kammeret via en abning i kammeret eller et rgr udefra. Den precise luftgen-
nemstrgmning males med en flowmaler, og der udtages en mindre luftprgve til analyse af
de gasser, man gnsker at male. Emissionen beregnes ud fra luftflow og koncentrationer af
CHa4 i indgaende og udgaende luft (Figur 3).

CH, [1/d] = (CHg (ing) [PPM]*Flow [liter/min]- CHg (uq)
[ppm]*flow [liter/min]) * 60 min * 24 timer

Figur 3: Formel for beregning af metanudskillelsen ved kammermetoden.
Hvor CHaucing) er koncentrationen af metan i indgaende luft. CHaway er koncen-
tration af metan i udgaende luft.

P& Arhus Universitet blev der i fordret 2010 bygget fire kamre baseret pa ovenstdende
princip. Kamrene er 183 cm bredde, 245 cm hgje og 382 cm lange og volumen er ca. 17 m3.
Kamrene er bygget af et stalskelet hvorpa der er monteret transparent plexiglas. Kamrene
blev bygget i en eksisterende stald for at sikre optimal dyrevelfeerd og foderoptagelse. Den
indgaende luft tages fra stalden igennem en abning i bunden af kammeret. Udover CH4
males koncentration af Oz, CO2, og H: i bade kammerluft og staldluft.

Systemet har kostet ca. 1.3 millioner at etablere, hvoraf halvdelen er anvendt pa flowmale-
re, gasanalysatorer og styring. Gennemfgrelse af kombinerede forseg med maling af metan
og fordgijelighed tager fire uger per foderration - heraf gar de fire dage til maling af metan.
Huvis fordgjeligheden ikke males vil malinger pa én foderration kunne gennemfgres pa
knap 3 uger inkl. tilveenning til foderet.

Systemet kan estimere den kvantitative udskillelse af CH4 per ko per dggn. Ved registre-
ring af foderoptagelse og meelkeydelse kan udskillelsen af CH4 beregnes i forhold til disse. |
en raekke forsgg er vomomsatning og fordgjelighed blevet malt i forbindelse med metan-
malingerne pa vom- og tarmfistulerede kger. Det giver en helt unik mulighed for relaterer
CH4 produktionen til omsaetningen af forskellige naeringsstoffraktioner.

Systemets starste problemer er dels at opbinding af dyrene kan sendre deres adfeerd og at
foderoptagelsen i kamrene kan veere reduceret, hvis dyrene ikke er vaennet til betingelser-
ne. | kamrene etableret pa AU er der malt samme foderoptagelse for dyrene i og udenfor
kamrene. Systemet kan give precise kvantitative mal for metanproduktion, men er be-
greenset af det antal kamre, som er til radighed, samt af kgernes stationeere placering.

Maling af metan med SFe teknikken

Anvendelse af en markgr til maling af metan emission hos drgvtygger er en relativ ny me-
tode beskrevet af Johnson et al. i 1994. Metoden er udviklet fordi anvendelse af kamre ikke
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giver dyrene mulighed for at bevaege sig frit. En stor andel af verdens kveeg og far graesser
og dette er ikke muligt at efterligne i et kammer.

-2 (‘{%CHH&SFE

\ .

, Capillary
m\ Tube

Figure 1. lllustration of tracer methodology.

Figur 4: Principtegning for SFs metoden. Tegningen er fra Johnson et al.
(1994).

Johnson et al. (1994) valgte at bruge gassen svovlhexafluorid (SFs), som markar. Et lille
rar fyldes med SFe gassen. Pa toppen af rgret sidder en membran, hvor SFs gassen lang-
somt diffundere igennem. Efter fremstillingen placeres rgret i 39°C varmt vandbad og ve-
jes med jeevne mellemrum indtil diffusionen af gas fra rgret er stabil og diffusionshastig-
heden er grundigt dokumenteret. Dette tager op til 8 uger. Herefter placeres den i vommen
hos den drevtygger, der skal males pa. Den SFe der diffunderer fra raret vil blive blandet
op med de gvrige gasser i vommen (CO2, CHa4). Gassammensatningen kan sa males ved
dyrets mund. Hos graessende dyr placeres en eller to slanger ved naesen, disse fares til en
beholder hvor gassen opsamles (Figur 4). Nar opsamlingen er endt kan gas sammensat-
ningen analyseres og metan emission kan beregnes ud fra formlen i figur 5.

CHy [1/dag]=SF¢ [I/dag]*CHy
[PPM]/SF¢[PPM]

Figur 5. Formel til beregning af metanudskillelsen ved brug af SFs metoden,
hvor SFe [I/dag] er den afgivhe mangde af SFs fra rgret placeret i vommen.
CH4 og SFe er koncentration af metan og SFes i den opsamlede luft.

Metoden er ikke etableret i Danmark, men har veeret anvendt i stort omfang i Canada, New
Zealand og Australien, og ogsa vores nordisk nabolande Norge, Sverige og Finland anven-

der metoden. Ved maling pa kveeg vil det tage mellem 2 og 3 uger per dizt inkl. tilveenning
til dizeten. Metoden er szrligt anvendelig i forsgg, hvor dyrene graesser. Et rar med SFe gas
kan nedlaegges i vommen og udstyr til opsamling kan monteres. Dyrene kan frit graesse i en
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periode hvorefter den opsamlede gas kan indsamles og analyseres. Resultaterne afhaenger
af den periode man opsamler gassen over - oftest vil det vaere CH4 per dggn som males.

Det stagrste problem med denne metode er, at afgivelsen af SFe ikke er konstant. Undersg-
gelser har vist at afgivelsen af gas fra rgrene er en lille smule starre i starten end i slutnin-
gen. Specielt i forsgg hvor rgrene har ligget i vommen i lang tid kan forarsage fejlestimater
(Ulyatt et al., 1999). Der har veeret lavet mange sammenligninger mellem kamre og SFs
(Pinares-Patifio et al., 2011; Pinares-Patifio og Clark, 2008) bade for far og kveaeg. Konklu-
sion er at SFe giver i snit samme veerdi som kamrene, men at variationen er stgrre. Til gen-
geeld er det muligt at anvende flere dyr i hvert forsgg. Det er ogsa muligt at anvende den til
f.eks. afgreesningsforsgg, sa l&enge man er opmarksom pa problemerne omkring emissi-
onsraten af SFe.

Desuden ligger der et etisk dilemma i at anvende SFe til maling af CH4 emission, idet SFe i
sig selv er en meget steerk drivhusgas, og at al emission af den derfor bgr minimeres. Det er
meget sma mangder af SFs der anvendes i forsggssammenhang, men konsekvenserne bgr
tages i betragtning.

Maling af metan med CO; teknikken

En nyligt udviklet metode (Madsen et al., 2010) bygger pa anvendelse af CO2 som et spor-
stof, - i stedet for SFs som beskrevet i den foregdende metode. SFe er en meget steerk driv-
husgas i sig selv og ma ikke anvendes i Danmark, og dertil kommer, at SFs metoden ikke er
seerlig preecis.

Figur 6. Den transportable Gasmet (A) anvendes til maling af CH4 og CO>
koncentrationer i en malkerobot (B).

Ved anvendelse af CO, metoden beregnes den kvantitative metanproduktion ud fra et malt
CH4/CO2 forhold i luften samt den beregnede CO> produktion af det eller de dyr det drejer
sig om. Metoden kan anvendes til maling af metanproduktionen i mange forskellige situa-

Kvaeg og klima. Videnskabelig rapport nr. 1, DCA — Nationalt Center for Fgdevarer og Jordbrug, Aarhus Universitet 38



Modellering og maling af metan-emission fra kveeg

tioner. For eksempel den samlede metanproduktion i en stald med malkekger (Bjerg et al.,
2011) eller pa enkeltkger der besgger en AMS (Lassen et al., 2011). Sammenligning med re-
spirationskammermalinger er netop publiceret (Madsen og Bertelsen, 2011).

Den kvantitative metanproduktion beregnes som vist i formel (1).

CHa4 produceret (L/dag) = a* (b-d)/(c-e) Q)
hvor:

a = CO2 produceret, L/dag

b = Koncentrationen af CH4 i luftblanding, ppm

¢ = Koncentrationen af CO: i luftblanding, ppm

d = Koncentrationen af CH4 i atmofeerisk luft, ppm

e = Koncentrationen af CO> i atmosfeerisk luft, ppm

Da kvaegs udandingsluft indeholder 100 gange sa hgj koncentration af CO, som atmosfee-
risk luft og 1000 gange sa hgj koncentration af CHa, er det kun ngdvendig med en koncen-
tration af koens ande pa 5-10% i den luftblanding, der analyseres. Dette kan let opnas i en
stald eller nar enkelte kager besgger en AMS. Metoden kan ligeledes udvikles til at blive an-
vendt til maling af CH4/CO- forholdet hos keer pa gres. Da ca. 95% af det metan der dan-
nes ved forgaering i en ko udskilles gennem anden er det ikke ngdvendig at tage hensyn til
metan der udskilles rektalt.

Malingerne af CH4 og CO- koncentrationerne kan foretages med forskelligt udstyr, men
indtil videre er der ved anvendelse af CO2 metoden anvendt et baerbart og transportabelt
udstyt kaldet Gasmet ( Gasmet Technologies Oy, Helsinki, Finland), der er baseret pa in-
frared maling (Fourier Transformed Infrared (FTIR) maling, Teye et al., 2009).

At CO2 kan anvendes som sporstof skyldes, at man i over 100 ar har lavet fodervurdering
samt malinger af dyrs foderbehov. Disse veardier for foderbehov kan omregnes til varme-
produktion og der er en teet sammenhaeng mellem varmeproduktion og CO2 produktion.
Dyr pa vedligeholdsfoder udskiller saledes 1 liter CO2 per 21,5 — 22,0 kJ som deres vedli-
geholdelsesbehov er angivet til. Korrektioner kan anvendes hvis dyrene vokser eller produ-
cerer malk. CO2 produktionen i stalde med forskellige dyr, inklusive malkekger, er ligele-
des fastlagt af forskere der hovedsageligt har haft fokus pa ventilation (Pedersen et al.,
2008), men denne information er ligeledes anvendelig og veerdifuld for metodens anven-
delse.

Andre metoder

Da der til stadighed er behov for hurtigere metoder til maling af kveegs metanemission
med hgjere kapacitet og mere fleksibel anvendelighed, udvikles der Igbende nye systemer.
Her skal naevnes nogle eksempler:

Et nyere patenteret system hedder GreenFeed™ (C—lock Inc., USA; www.c-lockinc.com)
der er en kombineret fodrings-station og CH4/CO2 maler. Som i en fodringsrobot afleses
en chip nar dyret stikker sit hoved ind i automaten og dyret fodres herefter. Et kontinuert
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sug gennem fodringsautomaten sgrger for at al udandingsluft fra dyret suges gennem ma-
skinens flow- og metan/CO2 malere. Systemet har indtil videre vaeret anvendt bl.a. i en
malkerobot, en eksperimentel bindestald, og i forbindelse med graessende dyr. En ulempe
er at det kun maler metan-emission nar dyrene er i foderautomaten. Korrelationer med
emission over hele dggnet skal derfor undersgges grundigt.

En anden tilgang er de mikrometerologiske metoder. Her opstilles infrargde spektrofoto-
metre eller laser systemer til maling af CH4, CO2, NH3 og N20 i det fri f.eks. i forbindelse
med graessende dyr. Kombineret med atmosfeeriske modeller for luft-flow og gasdispersion
er det muligt at beregne hvor store maengder af drivhusgasser der rent faktisk emitteres fra
et afgreenset omrade, som en mark eller en hel gard. De meteorologiske modeller er dog
falsomme overfor uregelmaessigheder i landskabet, ligesom hyppigt skiftende vindretnin-
ger eller store bygninger kan gare det meget svert at beregne luftstremningerne i systemet.

Der er ogsa for nyligt publiceret et forsgg hvor en lille laser-detektor til metan-maling er
sammenlignet med respirationskamre (Chagunda og Yan, 2011). Laser-detektoren var in-
stalleret ved et af tre udsugningsrar i et respirationskammer og der var god korrelation
mellem de to metoders resultater (r=0,8). | mere naturlige systemer vil det dog veere meget
afggrende hvor maleren placeres, hvis den skal give en maling der er repraesentativ for
f.eks. en hel stald.

| habet om at kunne undersgge et stort antal dyr uden invasive indgreb og stort specialise-
ret udstyr arbejdes der ogsa pa udvikling af sdkaldte proxy-metoder, hvor metan-
emissionen estimeres ud fra malinger pa f.eks. melk eller faeces. Dijkstra et al. (2011) har
forsggt at med preediktion ud fra meaelkens sammensatning af fedtsyre, fordi visse ulige-
keede og forgrenede fedtsyrer i malken afspejler den mikrobielle population i vommen.
Indtil videre tyder data pa at der er en sammenhang, men yderligere undersggelser er pa-
kreevet.

Omradet er saledes stadig i udvikling og spaendende nye metoder vil dukke op i fremtiden.

Sammenligning af metoder

Som det ses findes der altsa meget forskelligartede metoder til at male og estimere metan-
udledningen fra kvaeg. Hvilken metode der er bedst afhaenger i hgj grad af hvad der skal
undersgges. | tabel 2 er de beskrevne metoder sammenlignet. Tabellen kan veere med til at
give overblik over hvad de forskellige metoder kan bruges til. Nogle af metoderne kan
estimere dyrevariationen, nogle kreever ikke adgang til dyre forsggsfaciliteter, andre kan
kun bruges til opbundne dyr og nogle kan give meget sikkert bud pa den kvantitative ud-
skillelse. Bade ved tolkning af resultater og valg af metode er det vigtigt at have kendskab
til hvad de enkle metoder kan anvendes til. F.eks. nytter det ikke meget at beregne metan
udskillelsen med formel, hvis man har formodning om at et foderadditiv heemmer meta-
nudskillelsen. I det tilfeelde kan fgrste step veere at lave in vitro undersggelser. Vi kan hel-
ler ikke male den totale metanudskillelse for alle danske kger med kammer-metoden. Her
bliver man ngadt til anvende regnemetoder, der tager udgangspunkt i danske forhold.
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Tabel 2: Sammenligning af forskellige metoder til estimering af kvaeegs emission af metan.

IPCC Modeller In vitro system CO2 metoden SFs Kamre
Anvendes i DK (2011)  * * Ja Ja Nej Ja
Pris etablering * * Ca. 200.000 500.000 8 >1.000.000
Gennemfarsels tid Kort Kort 1-6 dagn Fatimer —man-  Mindst 3 uger Mindst 3 uger

Forudsatninger

Fodringsniveau inklu-
deret

Effekter af foderets fy-
siske form inkluderet
Effekt af foderets ke-
miske sammensatning
inkluderet

Kan anvendes til graes-
sende

Individ niveau

Dyr variation
Dggnvariation i emis-
sionen

Output

Kan bedst anvendes til

Oplgselighed

Kendskab til bl.a. an-
tal dyr, indtag af
bruttoenergi (afhaen-
ger af model)

Nej

Nej

Nej

Ja

Ja
Nej
Nej

I/dag/dyr

Nationalt regnskab
og sammenligning
international

*

Kendskab til tor-
stofoptag og nee-
ringsstofsammen-
seetning

Ja (nogle modeller)

Nej

Ja (kan afhange af
modeltype)

Ja

Ja
Nej
Nej

I/dag/dyr

Sammenligning af
forskellige strategi-
er

*

Adgang til vom-
veeske

Nej

Nej, (alt foder
formales)
Ja

Nej

Nej
Nej
Nej

1/kg ts, 1/kg for-
dgjet TS, I/kg
fordgjet NDF

Test af mange
typer foderstof-
fer/additiver
Min. 6 timer

ge dage

Kendskab til dy-
rets totale CO-
produktion

Ja
Ja

Ja

(Ja)

Ja
Ja
Ja

I/dyr/dag
Forhold mellem
CH4 og CO2

Kvantitativ méa-
ling pa individ el-
ler staldniveau
Ned til 10 min

(incl. tilveenning
til dizeter)

Ja
Ja

Ja

Ja

Ja
Ja
Nej

I/dag/dyr

Kvantitativ
maling pa individ
niveau

24 timer

(incl. tilveenning
til dizeter)

Ja
Ja

Ja

Nej

Ja
Ja
Ja

I/dag/dyr

Kvantitativ ma-
ling pa individ
niveau

Ned til en time

* Ikke relvant for metoden

8§ Pris kendes ikke, da metoden ikke anvendes i DK.
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Men selvom der allerede i dag er lavet mange malinger pa levende dyr, og der er rigtige go-
de indikationer pa hvordan nogle fodringsstrategier pavirker metanudskillelsen i opadga-
ende eller nedgaende retning (Johannes et al., 2011, Boadi et al., 2004) mangler vi endnu
et rigtig godt veerktgj til at forudsige den enkle kos og bedrifts metanemission. Pa nuvae-
rende tidspunkt findes der simuleringsmodeller til forudsigelse af foderoptagelse og fordg-
jelighed (f.eks. NorFor. Karoline-modellen). Karoline-modellen har faet indbygget et me-
tanmodul, mens et er under udarbejdelse i Norfor. Disse modeller er skridt pa vejen til at
forudsige den kvantitative metan emission pa ko- og gardniveau. Der er dog fortsat mange
udfordringer fgr der findes en god simuleringsmodel, der kan tage hgjde for f.eks. genetisk
baggrund, foderadditiver, vekselvirkninger mellem fodermidler/naringsstoffer og meel-
kens sammensatning af fedtsyrer. Der er derfor fortsat brug for undersggelser af metan-
udskillelsen bade in vitro, intensivt (kamre evt. kombineret med fordgjelighedsmalinger),
mere ekstensivt (SFes- 0g CO2-metoden) og med nye endnu ukendte metoder, sa f.eks. ge-
netisk og miljgmaessige effekter kan indarbejdes i modellerne.
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Hvad betyder mikroorganismerne for metanemission fra vommen?
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Institut for Husdyrvidenskab, Aarhus Universitet

Indledning

Da metanemission fra kveegbedrifter udelukkende finder sted, fordi der eksisterer speciali-
serede mikroorganismer (sakaldte metanogener), som kan danne denne gasart, kunne
man fristes til kort og godt at give det meget simple svar pa titlens spgrgsmal: mikroorga-
nismerne betyder alt!

Det er selvfglgelig rigtigt i en hvis forstand, men dog alligevel en sandhed med modifikati-
oner; de metanogene mikroorganismer skal nemlig have:

e Et passende, fugtigt levested - vomindhold (eller gylle, gadning, biogasanlaeg, sump,
rismark)

Tid til at formere sig - dvs. tilstreekkelig lang opholdstid i vommen

Specielle livsbetingelser - der ma f.eks. ikke veere ilt til stede

Noget at leve af - i vommen hovedsageligt brint og kuldioxid

Nogen at leve sammen med - mikroorganismer, der forbruger ilt eller danner brint
og kuldioxid

e Begranset konkurrence - fra andre brintforbrugende mikroorganismer og processer

Det komplekse samspil mellem de ovenfor navnte faktorer er afggrende for den resulte-
rende produktion af metan i vommen, hvilket vi vil prgve at belyse i det fglgende.

Mikroorganismer

Ordet mikroorganismer er en bred betegnelse for sma (mikroskopiske) organismer som
bakterier, svampe og ger, virus samt encellede dyr (protozoer) og planter (alger). Specielt
hvad angar metandannelsen, har man at ggre med mikroorganismer, der i mange ar blev
betragtet og kategoriseret som bakterier. Neermere genetiske undersggelser har imidlertid
vist, at de hgrer hjemme i en helt separat kategori; et sakaldt domane med det videnskabe-
lige navn Archaea eller pa dansk Arker. Vi vil i det falgende omtale dem som metanogene
mikroorganismer eller slet og ret metanogener.

Vommen som levested for metanogene mikroorganismer

Som en container fyldt med en fugtig masse, en temperatur pa omkring 38° C, konstant til-
farsel af ny naering og en normalt tilpas surhedsgrad er vommen som udgangspunkt et op-
lagt levested for mikroorganismer sadan generelt set. Som det fremgar af forrige afsnit, er
mikroorganismer imidlertid en bred betegnelse for en lang reekke organismer med meget
forskellige livsytringer og meget forskellige krav til livsbetingelserne.

Metanogenerne kan f.eks. ikke tale ilt, hvilket yderligere ggr vommen attraktiv for dem
(omtales nermere nedenfor). De ha&emmes af lave surhedsgrader, hvorfor vommens nor-
male niveau af surhedsgrad pa omkring 5.5-7.0 ogsa passer dem godt. Derudover er meta-
nogenerne karakteriserede ved at vokse relativt langsomt i forhold til eksempelvis en bak-
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terie som E. coli. Det vil sige, vomindholdets normalt lange opholdstid i vommen muligger,
at metanogenerne kan na at vokse og etablere sig. | et miljg med hgj gennemstrgmnings-
hastighed, vil metanogenerne omvendt have sveert ved at falge med, og de risikerer at blive
'skyllet ud’, hvilket er en af grundene til, at metanemissionen kan pavirkes via fodringsstra-
tegier, der endrer vomindholdets opholdstid i vommen (omtales neermere nedenfor). Det-
te forhold kan ogsa vere en afggrende grund til, at man ikke ser sa stor metanproduktion
hos en-mavede dyr som svin og fjerkre - eller mennesker for den sags skyld; her er passa-
gehastigheden gennem mavetarmkanalen muligvis for hgj.

Metandannelse i vommen
Brint som ngglefaktor

Den gruppe af metanogener, der typisk dominerer i vommen, er helt afhaengig af brint
(hydrogen) for at kunne skaffe sig energi til at vokse; man kalder dem for hydrogenotrofe
metanogener. De danner energi ved en andingsproces (respiration — se Boks 1), der ikke
kan forega, hvis der er ilt til stede. Dette er sdledes i direkte modsatning til den andings-
proces, der f.eks. foregar i dyre- og menneskekroppens egne celler og, som kun kan forega,
hvis der er ilt tilstede. I stedet for ilt kan de metanogene mikroorganismer i vommen ande
ved hjelp af kuldioxid og pa den made udnytte den energi, der er lagret i brintmolekylerne.
Resultatet af denne andingsproces er en kemisk reaktion (stofskiftevej), der kan skrives
som fglger:

4H, + CO, — CH, + 2H,0

Reaktionsligningen viser, at der ved andingsprocessen dannes metan (CH4) og vand (H20)
ud fra brint (H2) og kuldioxid (CO>).

Metandannelsen i andre miljger som gylle, biogasanlaeg, sumpomrader og rismarker kan
veere domineret af metanogener, der benytter sig af andre stofskifteveje og bruger eksem-
pelvis eddikesyre (acetic acid) som substrat og udgangspunkt for processen; man taler her
om acetotrofe metanogener. Metandannelse ud fra brint og kuldioxid, som vist herover, er
imidlertid den ubetinget mest udbredte stofskiftevej hos de metanogener, der er domine-
rende i vommen.

Uanset hvilken stofskiftevej, der er tale om, er den metandannelse, der foregar i vommen,
0g som udggr et kritisk tab af energi for koen, en livsvigtig energikilde for metanogenerne.

Boks 1. Anding (respiration) og forgeering (fermentation) er to fundamentalt forskellige mader
at danne energi pa i en levende celle: anding giver generelt set storre energiudbytte og kan forega
enten med eller uden ilt. Forgaering derimod er generelt mindre energigivende og foregar kun
under iltfrie forhold. Forgaering forbinder man typisk med produktion af alkohol vha. gaerceller. I
vommen er det imidlertid bakterier og protozoer, der star for hoveparten af
forgaeringsprocesserne, og hovedproduktet er ikke alkohol, men organiske syrer som eddikesyre,
smersyre, propionsyre, ravsyre og malkesyre samt kuldioxid og brint.

Indflydelse af ilt paA metandannelsen

Metandannelsen er, som ovenfor naevnt, h&emmet af ilt og kan kun forega, hvis ilt ikke er til
stede i omgivelserne. Da atmosferisk luft indeholder 21% ilt, er metanogenerne i vommen
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derfor helt afhangige af, at den ilt, der matte komme ind med foderet og under dravtyg-
ning hurtigt fiernes igen fra vomvasken. Pa samme made som tilfeeldet er med kroppens
celler, er der mikroorganismer i vommen, som kan skaffe sig energi ved at ande med ilt.
Det geelder f.eks. bakterier som E. coli og enterokokker, der foretraekker at bruge ilt, hvis
det er til stede, men som ogsa kan skaffe sig energi og vokse uden ilt; E. coli og enterokok-
ker kan dog ikke danne metan.

Da anding med ilt er en meget fordelagtig proces rent energimaessigt, vil de iltforbrugende
mikroorganismer typisk fjerne ilten fra vomvaesken effektivt og hurtigt. Dette opfylder sa-
ledes en ngdvendig, men dog ikke tilstraeekkelig betingelse for, at metandannelsen kan fo-
regd; de metanogene mikroorganismer skal nemlig ogsa have substrat, hvilket i vommen
altsa hovedsageligt er brint og kuldioxid.

Tilvejebringelse af kuldioxid og brint

Den indledende omseetning af foderets komplekse kulhydratkomponenter (cellulose, he-
micellulose, stivelse) foregar udenfor mikroorganismerne ved hjalp af enzymer, der ud-

skilles af specialiserede mikroorganismer, hvorved de store molekyler nedbrydes til min-
dre, mere simple kulhydratforbindelser (sukre) som eksempelvis fruktose og glukose.

De simple sukre kan nu optages af mikroorganismerne og ved forgaering omdannes til or-
ganiske syrer, hovedsageligt eddikesyre, propionsyre og smgrsyre (kortkaedede flygtige
fedtsyrer) men ogsa ravsyre og malkesyre. Det er ved forgaeringen, der ogsa kan dannes
kuldioxid og brint.

Kortkeedede fedtsyrer og brintregnskabet

Produktet af forgeeringen afhaenger imidlertid af de mikroorganismer, der udfgrer proces-
sen, og dannelsen af de forskellige kortkeedede fedtsyrer er et afggrende punkt for vom-
mens brintregnskab.

Tabel 1. Brintregnskabet ved forgzring af glukose (C;H,,Og) til kortkaedede fedtsyrer.

1. CgH,,04 + 2H,0 — 2CH,COOH + 2CO, + 4H, Eddikesyre
2. CcH,06+2H, — 2CH,CH,COOH + 2H,0 Propionsyre
3. C¢H,,04 — CH,CH,CH,COOH + 2CO, + 2H, = Smersyre

(Weisbjerget al., 2005)

Tabel 1 viser nemlig, at der ved forgeering af kulhydrat (her vist som glukose) til eddikesyre
og smarsyre sker en samtidig produktion af brint. Dannelsen af propionsyre medfgrer der-
imod et forbrug af brint. S&, hvor produktionen af eddikesyre (ved forgaering — se afsnittet

om acetogener nedenfor) og smarsyre er en kilde til brint og dermed indirekte kan fremme
produktionen af metan, er produktionen af propionsyre omvendt en direkte konkurrent til

metandannelsen, hvad angar brint.
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Eddikesyre:propionsyre forholdet

Tabel 2 viser et typisk eksempel pa forholdet mellem de kortkaedede fedtsyrer, der produ-
ceres ved forgaering i vommen hos en ko pa standardfoder. Kan man derfor, eksempelvis
gennem fodring, endre vommens forgaeringsmenster, s man fremmer produktionen af
propionsyre, vil man pa denne made kunne reducere metanproduktionen. Man taler typisk
om at forskyde eddikesyre:propionsyre forholdet i retning af propionsyre.

Som det ogsa fremgar af Tabel 2, er produktionen af smgrsyre normalt mindre end de to
andre syrer og spiller derfor ikke sa stor en rolle for det samlede brintregnskab. Desuden er
smgarsyreproduktionen typisk mere stabil og ikke sa pavirket af fodringstrategien.

Tabel 2. Forholdet mellem kortkaedede fedtsyrer i vomvaeske ved fodring med
standardfoder eller med forskellige andele af grovfoder (he) og kraftfoder.

Foder Eddikesyre Propionsyre Smersyre  Andre

Standardfoder 0.60 0.20 0.15 0.05

Hea:krattfoder

1:0 0.66 0.22 0.09 0.03
0.8:0.2 0.61 0.25 0.11 0.03
0.6:0.14 0.61 0.23 0.12 0.03
0.4:0.6 0.52 0.34 0.12 0.03
0.2:0.8 0.40 0.40 0.15 0.05

(McDonaldet al., 2002)

Det er velkendt, at brug af foderblandinger med hgjt indhold af kraftfoder (stivelse), uagtet
de sundhedsmassige komplikationer og udfordringer det sd matte indebare for dyret, er
en af maderne til at begreense metanemissionen. En af grundene til dette er ganske sim-
pelt, at de fleste stivelsesnedbrydende mikroorganismer som udgangspunkt producerer re-
lativt mere propionsyre og dermed mindre brint ved deres forgeering; de leverer saledes ik-
ke s& meget substrat til metanogenerne. Taleksemplerne i Tabel 2 viser tydeligt forskyd-
ningen i eddikesyre:propionsyre forholdet som funktion af hg:kraftfoder forholdet.

Et gget indhold af kraftfoder gger desuden foderets passagehastighed gennem vommen
(mindsket behovet for drgvtygning); dette vil give de langsomt voksende metanogener
darligere vaekstbetingelser og dermed kunne bidrage yderligere til at mindske metanpro-
duktionen.

I modseetning til de stivelsesnedbrydende mikroorganismer, vil forgeringsmgnstret (eddi-
kesyre:propionsyre forholdet) hos mange af de cellulosenedbrydende (cellulytiske) mikro-
organismers vere forskudt mod eddikesyre og dermed gget produktion af brint. Det geel-
der f.eks. bakterierne Ruminococcus albus og Butyrivibrio fibrisolvens samt protozoerne i
vommen. Som ogsa navnt ovenfor, er forgeringsprocessen generelt set ikke specielt ener-
gigivende for mikroorganismerne, herunder de cellulytiske; af kemiske arsager kan proces-
sen i visse tilfelde kun forega og give energi til mikroorganismerne, hvis den dannede brint
fjernes effektivt og hurtigt f.eks. af metanogenerne.
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Boks 2. Det er vigtigt at understrege, at metandannelsen i vommen, trods det energitab, det
umiddelbart medferer for koen, ikke blot er at betragte som en ulempe for dyret;
metandannelsen kan rent faktisk veere afgerende for koens — savel som for andre drevtyggeres -
seerlige evne til at udnytte meget svert tilgeengelige, celluloseholdige foderkomponenter. Man
taler saledes ikke alene om, at de brintproducerende, cellulytiske mikroorganismer og
metanogenerne har gensidig gleede af hinanden (lever i symbiose); man taler i visse tilfaelde om
gensidig atheengighed mellem dem (syntrofi).

Der findes imidlertid ogsa cellulytiske mikroorganismer (f.eks. bakterien Fibrobacter suc-
cinogenes), der slet ikke danner brint ved forgaeringsprocessen og pa denne made ikke er
afhangige af metanogenerne eller andre brintforbrugende mikroorganismer for at ned-
bryde celluloseholdige forbindelser.

Haemning af brintproducerende mikroorganismer

| et forsgg pa at fremme de ikke-brintproducerende, cellulytiske mikroorganismer har man
bl.a. gjort brug af stoffet monensin; et antibiotikum, der faktisk kan heemme brintproduce-
rende cellulosenedbrydere som Ruminococcus albus uden samtidig at h&emme ikke-brint-
producerende cellulosenedbrydere som Fibrobacter succinogenes. Hvor smart og besnee-
rende en sadan fremgangsmade end matte synes, kan den selvsagt ikke betragtes som en
baeredygtig lgsning pad metanproblematikken, da det umiddelbart vil forgge brugen af anti-
biotika i husdyrproduktionen.

Et andet forsgg pa at mindske brintproduktionen i vommen har veret at fjerne de brint-
producerende protozoer ved en sakaldt defaunering af vommen, bl.a. ogsa ved brug af mo-
nensin. Drgvtyggere kan godt klare sig uden vommens protozoer, og defaunering har rent
faktisk vist sig at kunne haemme brint- og dermed ogsa metanproduktionen. Der er dog in-
gen tvivl om, at protozoerne udger en naturlig og meget vaesentlig del af vommens mikro-
organismer, og en fjernelse af protozoerne vil saledes risikere at reducere koens evne til ef-
fektivt at omseette de sveert nedbrydelige celluloseholdige forbindelser.

Vi har her omtalt mulige kilder til brint i vommen og naevnt et par af de tiltag, der har ve-
ret anvendt i forsgget pa at reducere metanemissionen gennem en reduktion af brintpro-
duktionen. I den anden ende af processen findes der imidlertid ogsd mikroorganismer og
stofskifteveje (udover forgeering til propionsyre), som kan forbruge den producerede brint
uden at danne metan. Set fra metanogenernes side er disse at betragte som konkurrenter;
set i forhold til koen og metanproblematikken er de derimod at betragte som gnskveerdige
alternativer.

Andre forbrugere af brint i vommen
Acetogene mikroorganismer

Et eksempel pa alternative brintforbrugere er de sakaldte acetogene mikroorganismer eller
blot acetogener (ikke at forveksle med de acetotrofe metanogener), som kan danne eddi-
kesyre (acetic acid) ved en andingsproces meget lig den, der foregar hos de hydrogenotrofe
metanogener:

4H, + 2C0, — CH,COOH + 2H,0

Kvaeg og klima. Videnskabelig rapport nr. 1, DCA — Nationalt Center for Fgdevarer og Jordbrug, Aarhus Universitet 49



Hvad betyder mikroorganismerne for metanemission fra vommen?

Denne acetogene stofskiftevej giver dog mindre energi end metandannelsen. Da acetoge-
nerne samtidig ikke er sa effektive som metanogenerne til at opfange og bruge brintmole-
kylerne, vil de derfor som udgangspunkt ikke veere konkurrencedygtige under de betingel-
ser (brinttryk), der er fremherskende i vommen.

Forskere har tit spekuleret pd, om man kunne 'fd vommen til at efterligne’ situationen i
tarmen hos termitter, hvor man typisk ser det modsatte billede, nemlig at acetogenerne
delvist udkonkurrerer metanogenerne. Forklaringen pa dette fenomen skulle bl.a. vere, at
acetogenerne i tarmen hos termitter indgar i teette konsortier (aggregater) med de brint-
producerende mikroorganismer; pa den made forhindres metanogenerne rent fysisk i at
komme til fadet. Da en samspilsmekanisme som denne formentlig er udviklet og finjuste-
ret over geologisk tid (millioner af ar), er det imidlertid ikke noget, man bare lige kan gere
sig forhabning om vil etableres i eller kunne overfgres til vommen her og nu.

En anden forklaring pa forholdene hos termitter skulle vere, at acetogenerne, i modsat-
ning til metanogenerne, er i stand til at udnytte de sakaldte methoxyaromatiske forbindel-
ser, der i serdeleshed produceres ved nedbrydning af lignin; en veesentlig bestanddel af
veddet i tree og dermed af termitternes fade. Lignin optreeder ogsa i graes og halm, men kan
ikke nedbrydes i vommen; altsa igen en mekanisme, der ikke umiddelbart kan drages nytte
af hos drgvtyggerne.

Boks 3. Det er vigtigt at understrege, at acetogenernes produktion af eddikesyre ved anding er
fundamentalt forskellige fra den produktion af eddikesyre, der foregar ved forgaering hos andre
mikroorganismer. Uden at uddybe det naermere, skal det her blot fremhaeves, at forgaering er
hovedkilden til dannelse af eddikesyre i vommen.

Sulfat- og nitratreducerende mikroorganismer

Der findes andre mikroorganismer, som kan skaffe sig energi fra brint ved en proces, hvor
de ander uden brug af ilt i lighed det, man ser hos metanogenerne og acetogenerne. | ste-
det for kuldioxid, kan de eksempelvis ande med sulfat (S042-) eller nitrat (NOs-). Disse sul-
fat- henholdsvis nitratreducerende mikroorganismer er faktisk ret effektive til at opfange
0g bruge brint og ville derfor potentielt kunne konkurrere med metanogenerne.

Men, sulfat og nitrat findes som udgangspunkt ikke i sa store maengder i foder, og man gn-
sker af flere grunde heller ikke at tilsaette disse stoffer. Dels, kan man ved de involverede
processer fa dannet toksiske stoffer som sulfid og nitrit, der kan have negativ indflydelse
pa dyrenes helbred. Dels, vil et gget indhold af nitrat og sulfat i foderet kunne gge udled-
ning af kveelstof- og svovlholdige forbindelser til det omgivne miljg, hvilket absolut ikke er
et gnskveerdigt og acceptabelt alternativ til metanemission.

Fedt i foderet
Et gget fedtindhold i foderet har vist sig at kunne h&mme metanemissionen, hvilket der

kan veere flere grunde til.

Nogle af de sakaldt langkaedede fedtsyrer kan direkte h&emme metanogenerne. Den heem-
mende effekt synes dog i visse tilfaelde at vaere forbigaende, hvilket antyder, at metanoge-
nerne kan blive resistente overfor effekten af fedtsyrerne.
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De sakaldt umattede fedtsyrer konkurrerer yderligere med metanogenerne om brint, idet
brint bindes kemisk til disse under omdannelsen til mattede fedtsyrer. Rent kvantitativt
ber dette dog ikke pavirke brintregnskabet i vaesentlig grad, beregnet ud fra de mangder af
umeattede fedtsyrer, der kan optraede i foder.

Endelig sker der ikke nogen fermentering af fedt i vommen; fedt kan saledes ikke pa nogen
made bidrage med substrat (brint eller kuldioxid) til metanogenerne.

Fedt i foderet kan saledes siges at have en meget bredspektret indvirkning pa emissionen
af metan, idet det kan heemme metanogenerne direkte samtidig med at det kan mindske
tilgeengeligheden af og konkurrere direkte om ngglesubstratet brint.

Specielle populationer af metanogener hos individuelle kager

Vi har i det foregaende omtalt metanogenerne som en mere eller mindre samlet gruppe af
mikroorganismer, selvom vi dog har naevnt, at der findes metanogener med forskellige
stofskifteveje (f.eks. hydrogenotrofe og acetotrofe metanogener). Men, det er vigtigt yder-
ligere at papege, at der findes mange forskellige arter af metanogener ogsa indenfor de for-
skellige stofskiftegrupper. Og, de forskellig arter kan maske veaere mere eller mindre pavir-
kelige overfor de tiltag man ggr for at reducere metanemissionen.

For at undersgge betydningen af dette, har vi derfor forsggt at karakterisere populationen
af metanogener i vommen og undersgge, om den evt. e&ndrer sig afhaengig af fodertype.

Vi tog udgangspunkt i fire kager (nr. 4964, 5161, 5566 og 6204), der hver iszr blev fodret
med fire forskellige rapsholdige digeter: kontrol (CTRL), rapskage (RSC), knuste rapsfrg
(CR), rapsolie (RSO) i fire forskellige perioder. For detaljer om fodring se Johannes et al
(2011). Vi udtog praver af vommateriale fra kaerne, isolerede DNA fra mikroorganismerne
og lavede genetiske fingeraftryk af metanogenerne. De genetiske fingeraftryk blev sam-
menlignet og indsat i et diagram, hvor de vil placere sig teet sammen, hvis de er meget ens,

og langt fra hinanden, hvis de er meget forskellige (figur 1).
PCAScores

Scores PC#2 (16.260%)

Cow 4064
Cow 5161 | -
> Cow 5666
Cow 6204 | 4

5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Scores PC#1 (28.817%)
Figur 1. Genetiske fingeraftryk af metanogenerne fra 4 kger tildelt over tid 4

forskellige rationer.
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Selvom det ikke er helt entydigt, viser diagrammet her en tendens til, at de fire pragver fra

den enkelte ko (samme symbol og farve) grupperer sig sammen (markeret med cirklerne),
uanset, hvilken dizet koen fik pa det tidspunkt, prgverne blev udtaget. Prgveren fra de for-
skellige kager grupperer sig desuden adskilt fra hinanden.

De her viste data antyder saledes, at populationen af metanogener (og for den sag ogsa an-
dre af vommens mikroorganismer) kan vere forskellig fra dyr til dyr, ogsa selvom de fod-
res med helt samme dieet. Omvendt, synes populationen af metanogener hos den enkelte
ko i mindre grad at veere pavirket af den dizet, koen har indtaget. Hvad arsagen er til dette,
ved man ikke helt; maske pavirker koens egen genetiske baggrund og dens fysiologi direkte
miljeet i vommen og dermed levevilkarene for mikroorganismerne. | hvert fald kan data
som disse vaere med til at forklare, hvorfor man kan observere store individuelle forskelle i
metanemission fra dyr til dyr og, hvorfor man ikke ngdvendigvis kan opna den samme ef-
fekt af behandling fra dyr til dyr.

Afrunding

Vommen er pa mange mader et optimalt levested for metanogenerne. Hvis man vil gare
sig hab om at reducere metanemissionen fra vommen, er det derfor afgarende at have ngje
kendskab til metanogenerne og deres interaktioner med vommens andre mikroorganismer
og arbejde ud fra en eller flere af fglgende strategier: i) heemme metanogenerne direkte, ii)
reducere kilderne til metanogenernes primare naringsstof brint, eller iii) fremme konkur-
rencen om brint.
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Sammendrag

Metan opstar ved forgeering af kulhydrater i vommen, og metanmangden kan manipuleres
ved a&ndringer i fodersammensatningen. Foder, som ikke bliver fordgjet i vommen, ned-
seetter metanproduktionen, f.eks. fedt eller vom-unedbrydelig stivelse. Desuden kan metan
reduceres ved at reducere mangden af fiber, der forgeeres i vommen.

Vores forsgg viser, at rapsfedt er velegnet til at reducere metan uden at pavirke koens pro-
duktivitet negativt ved f. eks. nedsat fiberfordgjelighed. @get kraftfoderandel reducerer li-
geledes metanproduktionen. Stivelse giver en lavere metanproduktion end sukker, mens
det er sveert at vise forskelle i metanproduktionen mellem stivelseskilder, selv om der er
forskelle i nedbrydning og vomfordgijelighed. Stivelse i grovfoder reducer ogsa metanpro-
duktionen, saledes at majsensilage er mindre metanogen end grasensilage. Metanproduk-
tion fra graesensilage er dog meget afhaengig af veekststadie og dermed cellevaegsandel og
fordgjelighed.

Det er saledes muligt at reducere metan med almindelige fodermidler, men det er vigtigt at
holde fokus pa hele koen, saledes at produktiviteten ikke bliver pavirket.

Introduktion

Metan er en drivhusgas, som opstar naturligt ved forgeering i vommen. Metan er meget
energirigt, og koen taber 3-7% af bruttoenergien fra foderet som metan. Denne energi er
derfor ikke til radighed for malkeproduktion. Reduktion af metanproduktionen vil altsa
veere en gevinst for bade miljget og for landmandens gkonomi.

Ved nedbrydning af foder i vommen dannes brint, og det er ngdvendigt at holde brinttryk-
ket i vommen lavt, for at reaktioner i forbindelse med fermentation fortsatter; ved stigen-
de brinttryk ville vommen ga i sta som fglge af en ophobning af slutproduktet. Eftersom
vommen er strikt anaerob, er der ingen ilt til stede, hvilket vil sige, at den typiske reaktion,
hvor vand dannes af brint og ilt, ikke kan gennemfgres her. Derfor er koen ngdt til at bruge
andre veje til at udskille brintoverskuddet. | vommen sker det farst og fremmest via metan,
som bliver dannet af en gruppe mikroorganismer kaldet metanogener.

Kulhydrater bliver nedbrudt til farst og fremmest tre forskellige kortkaedede fedtsyrer
(VFA):

CsH1206 + 2H20 — 2CoH402 + 8H + eddikesyre
CeH1206 + 4H+ — 2C3He0O2 + 2H20 propionsyre
CsH1206 — C4HgO2 + 2CO2 + 4H * smgrsyre

Brint, som er i overskud, reager med CO2 og bliver udskilt som metan:
CO2 + 8H* — CH4 + 2H20 metan
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Der er flere muligheder for reduktion af metan. Den ene er at vomfermentationen manipu-
leres, saledes at brintproduktionen reduceres, eller brint bliver brugt i andre reaktioner.
Det kan f.eks. vaere gget propionsyrefermentation. Derudover kan andelen af fodret, som
bliver fermenteret i vommen, reduceres.

Fra ligningerne kan man se, at forgeering til eddikesyre giver en starre brintmangde end
forgeering til smgrsyre. Brint bliver derimod forbrugt ved forgeering til propionsyre. For-
holdet mellem de tre VFA i vommen kan manipuleres ved at &ndre kulhydratsammensaet-
ningen i foderet: hgj fiberandel fremmer eddikesyrefermentation, sukker fremmer smgrsy-
reproduktion og propionsyreandelen gges ved hgj stivelseandel i rationen.

Foder, som ikke bliver nedbrudt i vommen, giver dermed heller ikke noget substrat for me-
tanproduktionen. Det kan vere fedt, som ikke forgeaeres i vommen eller andre vomstabile
komponenter (stivelse eller protein). Desuden er vomfordgjeligheden reduceret ved hgj
passagehastighed, dvs. hgj foderoptagelse, som tit star i forbindelse med hgj malkepro-
duktion.

En del tilseetningsstoffer bliver labende undersggt. Nogle resultater ser lovende ud, men
f.eks. monensin er ikke tilladt i EU. Desuden er der meget tvivl om visse tilseetningsstoffers
langtidseffekt: muligvis tilveenner vommikroberne sig efter en forholdsvis kort periode og
vender tilbage til deres gamle metanniveau.

Andre tilseetningsstoffer som krydderier (hvidlag, karry) bliver tit testet i in vitro forsag
(dvs. i laboratoriet) med overveeldende effekt, men i langt de fleste tilfaelde er der ingen el-
ler begraenset effekt, nar det samme tilsaetningsstof fodres til levende dyr. Derfor bliver
disse tilseetningsstoffer ikke behandlet yderligere i dette indleeg.

Formalet med dette projekt er at undersgge fodermidler, som allerede bliver brugt i praksis
og at udvikle fodringsstrategier, som giver mindre metan baseret pa almindeligt anvendte
fodermidler.

Fedt
Hvorfor er fedt sa effektivt?

Mange tidligere publikationer viser, at tilsetning af fedt er effektivt til reduktion af meta-
nudskillelsen. Fedt virker af flere grunde. Eftersom fedt ikke er nedbrudt i vommen, redu-
ceres den forgaerede mangde substrat ved fedttilskud, og der bliver derfor produceret
mindre brint, som skal udskilles som metan.

Desuden pavirker fedt vommikrober. Antallet af protozoa kan reduceres betydeligt med til-
setning af fedt. Metanogener lever i symbiose med protozoer i vommen, og dermed bliver
0gsd metanogener heemmet. Desuden er der en direkte effekt pa metanogenernes aktivitet.

Fedt reducer ogsa fibernedbrydning i vommen, og da forgaering af fiber giver anledning til
en gget andel af eddikesyre, vil ogsa metanproduktionen pavirkes. Dette er ogsa en ulem-
pe, fordi fedttilskud kan reducere NDF-fordgjeligheden.
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Tabel 1. Fedtsyrer og fedtkilder.

Fedtsyre Engelsk navn Dansk navn Findes i
C10:0 Capric acid Caprinsyre Kokosngd
C12:0 Lauric acid Laurinsyre Kokosngd, palmekerneolie
Cl14:0 Myristic acid Myristinsyre ~ Kokosngd, palmekerneolie

C16:0 Palmitic acid Palmitinsyre  PFAD; Palm
Cle6:1 Palmitoleic acid Palmitolsyre ~ Animalsk fedt
C17:0 Margaric acid Margarinesyre Fedt fra dragvtyggere (f.eks. malkeprodukter)

C18:0 Stearic acid Stearinsyre Animalsk fedt
C18:1 Oleic acid Oliesyre Rapsfrg, animalsk fedt, palm
C18:2 Linoleic acid Linolsyre Soja, solsikke, bomuldsfrg, majsensilage
C18:3 Linolenic acid Linolensyre Horfrg, grees, klgver
C20:1 Gadoleic acid Gadolsyre Fisk
C22:1 Erucic acid Erucasyre Fisk, rapsfrg
Fedtkilder

Fedt kan fodres i forskellige former og koncentrationer, og fedtsyresammensatningen er
meget afheengig af fedtkilden (tabel 1). Effekten af fedt pd vommiljget og dermed metan og
isaer effektens styrke afhanger af fedtsyresammensatningen.

Generelt anbefales det ikke at overskride 6-7% fedt i rationen (Beauchemin et al. 2007), da
hgjere koncentrationer medfgrer nedsat foderoptagelse, fiberfordgjelighed og produktivi-
tet, dvs. nedgang i malkeproduktion. Hvis fedt bliver fodret i for hgj koncentration, kan
man derfor ende med den samme eller en gget maengde metan/kg EKM.

Fedtsyrer adskilles mellem deres keedeleenge og graden af mattethed. Jo kortere fedtsyrer-
ne er (ned til C:12), jo kraftigere pavirkes vommiljget og metanproduktionen. Det geelder
f.eks. for myristinsyre (C14:0) og laurinsyre (C12:0), som findes i bl.a. kokosolie.

Umeettede fedtsyrer betyder, at fedtsyren har en eller flere dobbeltbindinger i sin kaede. Jo
flere dobbeltbindinger der findes, jo mere pavirker fedtsyren vommiljget og metanproduk-
tionen. Derfor er for eksempel rapsolie, som indeholder meget oliesyre (C18:1), mindre ef-
fektiv mod metan end solsikke eller hgrfrg, som indeholder henholdsvis meget linolsyre
(C18:2) og linolensyre (C18:3), men rapsolie er samtidig ogsd mere skansomt for vommil-
joet. Effekten af forskellige fedtsyrer pa metan vises i figur 1.
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O canola ol ® cancla seed
O soybean oil B soybeans
A sunflower ol & sunflower seeds

& fishisunflower oil  © cottonseed
0 - & fishiflaxseed oil B cottonseed/cancla seed
# flaxzeed
go b ® pure myristic acid
| coconut oil

0 b % copra meal

40 +
a0

20 F

% Reduction in CH4/DMI

10 F

Added fat (% DMI)

Figur 1. Reduktion i metanproduktionen pr. % tilsat fedt i rationstgrstof, af-
haengig af forskellige fedtkilder (Beauchemin et al., 2008).
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Figur 2: Reduktion af metanproduktionen pr. % tilsat fedt i rationstgrstof,
danske forsgg.

Fedt kan tildeles i forskellige former, f.eks. som kage, hele frg eller olie. Dette vil pavirke,
hvordan fedtet frigives i vommen. Ved olie er fedtet hurtigt fri i vommen, og der kan opnas
hgje koncentrationer i vommen i forbindelse med foderoptagelse. Hvis fedtet tildeles som
frg eller kage, skal cellevaeegen nedbrydes farst, og derfor stiger fedtkoncentrationen i vom-
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men langsommere, men er muligvis mere stabil. Nogle studier viser, at den mest effektive
reduktion i metan opnas, hvis der er korte perioder med hgj fedtkoncentration.

Metanreduktion med forskellige rapsfodermidler

Biprodukter fra rapsolieproduktion er allerede meget brugt som fodermidler til danske
malkekger, f.eks. rapsskra og -kage. Kage kan ligesom hele frg eller olie veere en mulighed
for at gge fedtindholdet i rationen med henblik pa at reducere metanproduktionen (figur
2). Fedtsyresammensatningen i raps er gunstig med en hgj andel oliesyre, som er enkelt
umeettet. Desuden er raps en dansk afgrgde og kraever ikke lange transportveje og dermed
CO2-belastning som f.eks. soja og solsikke.

| et intensivt forsag blev tre forskellige fysiske former af rapsfedt (rapskage, rapsfra, raps-
olie) testet for deres metanreducerende potentiale sammenlignet med en lav-fedt kontrol
med rapsskra. Forsgget blev gennemfart med vom- og tarmfistulerede kger, saledes at
vom- og totalfordgjeligheden ligeledes kunne bestemmes. Resultaterne vises i figur 3 og 4
og tabel 2.
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Figur 3. Effekt af rapsfedt pa metanproduktionen pr. kg tagrstofoptagelse.

3,5 -

2,5 -

% Reduktion af CH4 per %
fedttilsaet

Kage Fro Olie

Figur 4. Reduktion i % pr. % tilsat fedt i fodertgrstof (pa CH4 L/kg TS opt. ba-
Sis).
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Resultaterne viser, at rapsfedt reducer metan uanset fysisk form. Der er gennemsnitligt re-
duktion af 11 % CHa/kg TS-optag (fra 29,6 til 26,3 L/kg TS-optag). Forskellen mellem de
forskellige rapsfodermidler er begraenset. Rapsfrg gav en starre reduktion end kage og olie,
men forskellene mellem rapsfedtkilderne var ikke statistisk signifikante.

Fedttilskud har ikke pavirket fordgjeligheden i dette forsgg. Formentlig skyldes det to ting.
For det fagrste var fedtindholdet i rationerne mellem 5,5 og 6,5% versus 3,5% i kontrolrati-
onen. Det betyder, at fedttilskud ikke har overskredet de danske anbefalinger. For det an-
det er oliesyre mere skdnsom mod vommiljget end flerumattede fedtsyrer eller mellem-
langkeedede fedtsyrer.

Tabel 2. Effekten af forskellige fysiske former af rapsfedt p4 metanproduktion
og fordgjelighed.

Rationer Kontrast P-veerdi
Kontrol Kage og Kage vs.
Kontrol Rapskage Rapsfrg Rapsolie | SEM  Pyehandiing | VS. fedt frg vs. olie  frg

CH41/24 h 569 531 478 463 24.0 0.04 0.02 0.19 0.10
CH4 I/kg EKM 20.4 19.0 16.9 16.7 0.6 0.01 0.003 0.11 0.02
CH4 L/TS-optag 29.6 26.9 25.8 26.2 1.0 0.08 0.02 0.94 0.37
CH4 % energitab 6.3 5.6 5.3 5.4 0.2 0.04 0.01 0.77 0.32
NDF-

vomfordgjelighed % 61.7 65.5 62.7 63.9 1.44 0.22 0.15 0.90 0.14
OS total fordgjelig-

hed % 73.2 74.3 72.0 715 1.28 0.36 0.64 0.31 0.15
CH4 L/kg total for-

dgjet OS 46.1 40.3 39.8 42.9 2.6 0.23 0.09 0.38 0.87
CH4 /Kkg total fordg-

jet NDF 154 135 137 147 10.8 0.41 0.19 0.42 0.85
CH4 /kg vomfordg-

jet OS 79.8 69.9 79.1 79.6 6.8 0.54 0.59 0.54 0.27
CH4/kg vomfordgjet

NDF 154 132 132 140 13.9 0.49 0.18 0.66 0.99
Andre effekter af fedt

Som navnt er ulempen med fedttilskud en risiko for reduceret NDF-fordgjelighed, hvis
fedttildelingen bliver for hgj.

Men der kan veaere andre fordele end reduceret metanproduktion ved at fodre malkekger
med fedt, f.eks. gget energikoncentration i fodret og dermed hgjere energioptagelse. Desu-
den gar absorberet fedt via lymfen direkte til det perifere veev som yveret uden naevneveer-
dig omsaetning, hvilket kan give mindre varmestress ved fedtfodring.

Fedttilskud kan gge mealkeproduktionen og ved moderate tilskud gge meelkens fedtpro-
cent, hvorimod mealkens proteinprocent reduceres ved fedttilskud, og dermed kan
fedt:protein forholdet i maelken flyttes i ugnsket retning. Derimod er umeettede fedtsyrer
gnsket i fgdevarer, og fodring med f.eks. hgrfrg- eller rapsprodukter gger indholdet af C18-
umeaettede fedtsyrer i meelkeprodukter.
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Kulhydrater/kraftfoder

Generelt kan man sige, at jo hgjere kraftfoderandel i rationen, jo lavere metanproduktion.
F.eks. tyrekalve, som fik omkring 90 % kraftfoder i deres rationer, har haft en meget lav
metanproduktion (3,1% af bruttoenergi; malkekger ligger omkring 6%) i vores forsgg
(Hellwing et al. 2011). Det skyldes, at dyrene har lavt pH i vommen, og metanogener er
meget hemmede i dette sure miljg. Desuden fremmer lavt pH propionsyreforgaering, som
kan betragtes som en alternativ vej for brinten. Selv om malkekger ikke kan trives pa
samme rationer som tyrekalve, viser vores resultater, at der er forskel mellem f.eks. 20%
og 50% kraftfoder i rationen og ogsa, at der er forskel mellem kulhydratkilder i kraftfoder.
Nogle publikationer viser en reduktion i metan pa op til 20% (Moss et al., 2000) ved gget
kraftfoderandel i rationen. Den forventede effekt er dog meget afhaengig af, hvilken ration
der tages udgangspunkt i, og der skal ogsa tages hensyn til, hvorledes gget kraftfodertilde-
ling pavirker dyrenes sundhed.

Kulhydratkilden i rationen pavirker forgaeringen. Sukker gger smarsyreforgaering, og sti-
velse gger propionsyreforgaeringen. | overensstemmelse med dette viste vores forsgg, at
melasse er mere metanogen end hvede (tabel 3, figur 5). Bannink et al. (2005) fandt ligele-
des, at metanproduktionen kunne reduceres med 15%, hvis kulhydratkilden i kraftfodret
@ndres fra andre hurtigt nedbrydelige kulhydrater til stivelse.

37 -
35 -
33 -

31 A

29 -

CH4 L/kg TS opt.

27 -

25
Hvede, NaOH Melasse Melasse Byg NaOH Kolbemajs
valset hvede m. Bic hvede
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Figur 5. Kulhydrater i kraftfoder og metanproduktion (per kg TS optagelse).

Ikke alle stivelsesformer er ens

I vores forsgg blev forskellige stivelsekilder testet for deres metanproduktion. @get stivelse
reducer pH i vommen og fremmer forgaeringen til propionsyre, som kan betragtes som en
alternativ vej for brinten i vommen. | vores forsgg kunne vi dog ikke finde forskel i metan-
produktionen mellem valset og NaOH-behandlet hvede. Det er muligt, at valset hvede har
reduceret metan med nedsat pH i vommen og dermed pavirket vomfermentationen og me-
tanogenernes aktivitet. NaOH-behandlet hvede pavirker ikke vom-pH lige sa staerkt, men
en stgrre andel af stivelsen by-passer ogsd vommen. Det betyder, at metanproduktionen
var reduceret, fordi mindre organisk stof blev fermenteret. Dermed var to forskellige me-
kanismer involveret i den samme effekt. Selv om lav vom-pH reducerer metanproduktio-

Kvaeg og klima. Videnskabelig rapport nr. 1, DCA — Nationalt Center for Fgdevarer og Jordbrug, Aarhus Universitet 59



Hvad betyder fodring for metanemission?

nen, risiker man subakut vomacidose, hvis kraftfoderandelen er for hgj. Der er saledes
grenser for, hvor meget produktionen af metan kan reduceres ved at gge stivelsesandelen i
rationen.

Stivelsens fordgjelighed afhanger af afgrade og vaekststadie. | vores forsgg blev bade valset
byg og hvede brugt, og selv om disse kornsorter ikke blev sammenlignet direkte i samme
forsgg, kan det konkluderes, at disse stivelseskilder ligner hinanden. Majsstivelse i ensile-
ret kolbemajs har hgj fordgjelighed i vommen og pavirker derfor vomfermentation direkte.
Pa et mere modent vaekststadie (modne kerner, ikke ensileret) er andelen af vomufordgje-
lige stivelse hgjere. Kernemajs blev ikke undersggt her. | vores forsgg 2 kunne vi ikke finde
forskel i metanproduktionen mellem de tre stivelseskilder. Den store forskel i NaOH-hvede
I de to forsgg skyldes sandsynligvis grovfodersammensatningen.

Tabel 3. Metanproduktion fra forskellige kulhydratkilder i kraftfodret.

Forsgg 1 Forsgg 2
NaOH- Melasse m. P- NaOH- P-
Hvede hvede Melasse bicarbonat veerdi Byg hvede Kolbemajs verdi
TS-optag kg 16.9 18.4 18.5 18.2 19.3 19.3 18.1 0.11
CH4 L/dggn 539 607 665 632 0.12 587 571 594 0.8
CH4L/kg TS 32.1 33 35.9 34.6 0.01 30.5 29.6 32.6 0.48

Grovfoder

Rationer til danske malkekger bestar af omkring 50% grovfoder. Grovfoderets kemiske
sammensatning og fordgjelighed varierer meget afhaengig af f.eks. afgrade eller slat-
tidspunkt. Selv om man ved, at den kemiske sammensetning og fordgjeligheden pavirker
metanproduktionen, er der kun fa studier, som har haft fokus pa ensilage. Vi har derfor
undersggt tre typiske slags danske ensilage i et forsgg, hvor de blev tildelt i rationer med og
uden fedttilskud i form af rapsfrg.

Som udgangspunkt indeholder majsensilage meget stivelse, og man kan antage, at der gel-
der det samme som for kraftfoder, nemlig at en hgj andel majsensilage i foderrationen
nedsatter metanproduktionen.

Udover majsensilage indgik der to slags klgvergrasensilage fra farste sleet i 2010 i forsgget:
et hgstet den 26. maj og et hgstet den 15. juni (tabel 4); begge var hgstet fra den samme
mark. Eftersom andelen af fiber stiger ved senere hgst, og fordgjeligheden falder, kan det
forventes, at senere hgsttid giver en mere metanogen klgvergraesensilage.

Tabel 4. Ensilagekvalitet til grovfoderforsgg.

Tidl. greesensilage  Sen graesensilage  Majsensilage

Tarstof g/kg 422 329 306
Aske g/kg TS 89.3 785 31.6
Raprotein g/kg TS 168 124 93

NDF g/kg TS 360 515 437
kg TS per FE 1 1.24 0.89
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Der er en raekke mekanismer involveret i virkningen af fedt. Det er i litteraturen dokumen-
teret, at fedt kan nedseette fiberfordgjeligheden og dermed metanproduktionen. Det ville
derfor veere logisk at forvente vekselvirkninger mellem fedttilskud og fiberandel i rationen
pa den made, at fedt ville veere mere effektivt, hvis grovfoderet indeholdt meget fiber. Dette
kunne dog ikke bekraftes af forsgget; fedt reducerede metanproduktionen nogenlunde lige

meget uanset, hvilken kvalitet grovfoderet havde (figur 6, tabel 5).

Metan L/kg TS optag

20
Tidlig graesensilage Sen graesensilage Majsensilage

Figur 6. Vekselvirkning mellem ensilagetype og fedttilskud.

M Lavt fedt
26 - Hgjt fedt

Tabel 5. Metanproduktion og fordgjelighed ved ensilage med og uden fedttil-

skud.
Tidlig graesensi-
lage Sen graesensilage Majsensilage
Lavt fedt Hgjt fedt Lavt fedt Hgjt fedt Lavt fedt Hgjt fedt SEM  Pensii!  Pif! Pensitit
CH4 L/dggn 538 475 544 505 494 454 184 0.05 0.01 O0.77
CH,4 L/kg veegt 0.94 0.83 0.97 0.88 0.88 0.82 0.031 0.08 0.004 0.75
CH4 L/kg TS-optag  28.9 274 31.9 31.0 26.5 25.1 091 <0.001 0.12 0.96
CH4 L/kg EKM 21.0 21.5 28.2 21.3 21.2 18.9 157 003 004 0.14
NDF-
vomfordgjelighed % 68.9 70.3 67.8 62.3 51.6 58.0 2.26 <0.001 0.80 0.09
Total fordgjelighed
OS % 76.4 77.3 72.4 70.3 71.3 70.7 0.82 <0.001 0.30 0.26
CH4 L/Kg total for-
dgjet OS 43.2 38.6 51.3 48.7 40.8 39.8 1.83 <0.001 0.10 0.62
CH4 L/Kg total for-
dgjet NDF 135 122 126 125 144 151 7.6 0.03 0.73 0.6
CH4 L/kg vomfor-
dgjet OS 81.6 75.6 86.6 93.1 68.4 61.4 413 <0.001 0.60 0.29
CH4 L/kg
vomfordgjet NDF 144 132 123 130 153 137 8.7 0.15 0.36 0.45

1p-veerdier: ensil=effekt af ensilage, kf=effekt af fedttilskud (kraftfoder), ensil*kf=vekselvirkning mellem ensilage og fedttilskud
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Svin

Selv om svin er enmavede dyr, opstar der ogsa metan ved forgeering i tyktarmen. Denne
meangde er dog betydeligt mindre end hos drgvtyggere (tabel 6). Ligesom i drgvtyggere er
metanproduktionen afhaengig af fiberandelen i rationen: jo mere fiber der er, jo mere me-
tan opstar der. Eftersom draegtige sger bliver fodret restriktivt for at begraense overvagt og
stofskiftesygdomme, far dyrene i dette stadie meget fiber i foderet og er dermed den eneste
gruppe, som producerer navnevaerdigt metan. Tidligere forsgg (Jgrgensen et al., 2005) vi-
ser, at det er fiberrige fodermidler som roepiller eller halm, som fremmer metanproduk-
tionen. Slagtesvin producerer mere metan i L/dggn med stigende vagt, men med hgjere
foderoptagelse er stigningen i energitabet meget lavt. Lakterende sger har et hgjt energi-
behov og bliver dermed fodret med energirigt foder, som kun indeholder lidt fiber, og me-
tandannelsen er derfor lav.

Tabel 6. Metanproduktion hos svin.

Dyr Metan, % af bruttoenergi
Smagrise 0.1
Slagtesvin 0.2-05
Dreagtige sger 0.6-27
Diegivende sger 0.6

Fedt nedseetter metanproduktionen hos drgvtyggere, fordi langt starstedelen af metan her
bliver produceret i vommen. | svin bliver metan produceret i tyktarmen, og da fedt bliver
fordgjet og optaget i tyndtarmen allerede inden, det nar frem til tyktarmen, vil fedttilskud
ikke pavirke metanproduktionen navnevardigt hos svin.

Konklusion

Metan kan reduceres ved at &ndre foderstrategien, uden at det behgver at pavirke fordgje-
lighed og produktivitet negativt, f.eks. ved fodring med rapskage med hgjere fedtandel,
gget stivelse i rationen pa bekostning af sukker eller ved at gge fordgjeligheden af grovfo-
deret.

Det er afggrende at tage hensyn til hele koen. Hvis metan reduceres, men foderrationen er
problematisk for koen, sa kan fordgjeligheden eller mealkeydelsen reduceres, sledes at
man risikerer, at der ingen nettogevinst er; dvs. at metanproduktionen pr. kg produkt er
den samme eller muligvis hgjere.

For at bedgmme fodringsstrategiens miljgvenlige aspekter er det vigtig at se pa, hvor me-
get drivhusgas der opstar fra hele kaeden inklusive foderproduktionen og metanproduktio-
nen fra gylle.
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Introduktion

Den starste variable omkostning pa besztningsniveau er udgiften til foder. Koens evne til
at udnytte foderet bliver dermed en sardeles vigtig parameter for landmanden i jagten pa
et fornuftigt gkonomisk resultat. En stor del af bruttoenergien, som koen optager ryger ud
som metan, og dermed forringes fodereffektiviteten. | gennemsnit udledes 10% af den om-
seettelige energi som koen optager som metan. Der er dog en betydelig variation mellem
kger pa denne veerdi. En del af denne variation ma formodes at veere genetisk lige sa vel
som andre kvantitative egenskaber som malkeydelse, daglig tilveekst eller forskellige
kropsmal.

Selektion baseret pa genetisk niveau er et meget steerkt veerktgj i forhold til at forbedre en
kvantitativ egenskab. Effekten af selektion er kumulativ og vedblivende. Forudsaetningerne
for at forbedre en egenskab genetisk er mange, bl.a. at egenskaben kan males og at der er
genetisk variation for egenskaben.

Der er flere mulige metoder til at male metanemission fra malkekvaeg. De har hver iszr de-
res fordele og ulemper og skal anvendes efter hvilke faglige spgrgsmal man gnsker at bely-
se. | forhold til at lave genetiske studier er det altafggrende at have registreringer for man-
ge dyr — gerne tusindvis. Samtidig er det seerdeles vigtigt at lave registreringer som er prae-
cise og som beskriver den egenskab man er interesseret i at eendre. Er dette ikke tilfeeldet
vil man ikke fa den fremgang man gnsker og man risikerer maske ligefrem at fa tilbage-
gang for egenskaben man gnsker at forbedre. Der er ved dette projekts start ikke en State-
of-the-art metode til at gennemfgre metanregistreringer, som er anvendelige til genetisk
analyse. En mulig metode kunne dog veere at udnytte individualiseringen af kger i AMS-
systemer og installere en maleenhed som i forbindelse med malkningen kan registrere ko-
ens metan udskillelse.

Formalet med dette projekt er at teste en metode til at udfgre individuelle metanregistre-
ringer. Metoden skal vaere praecis, men ogsa fleksibel, sdledes at den kan monteres i mange
forskellige staldtyper, og dermed indsamle data under praktiske forhold hvor der praktise-
res AMS malkning. Samtidig skal metoden vaere i stand til at levere data fra mange dyr pa
kort tid. Endemalet er at udfgre genetiske studier af disse registreringer saledes at starrel-
sen af den genetiske variation for egenskaben metanemission kan kvantificeres i nutidens
kveeghold.
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Materiale og metode
Kvantitativ genetik

Formalet med at lave en genetisk analyse af metanmalinger er at undersgge muligheden
for at selektere for forbedret genetisk niveau for metanproduktion. Alle kvantitative egen-
skaber kan opdeles i genetik og miljg:

Egenskab = genetik + miljg

Mange egenskaber (fx melkeydelse i en laktation) udviser en normalfordelt natur som
kommer til udtryk i en klokkeformet figur (figur 1).

S2S8cS828s828:82288g888¢8¢8¢e¢8
ECBCRRARREEEEE85853885952584

= = = ™ = = o e e
Figur 1. Eksempel pa mulig fordeling af meelkeydelse i kilo melk for kger af

racen Holstein.

Traditionelt avisarbejde har bestaet i at kortlaegge hvor stor en del af den samlede variation
der skyldes genetik. Den proportion kaldes arvbarhed eller heritabilitet og beskrives som
h2, Den gvre graense for arvbarheden kaldes gentageligheden. Denne benavnes ofte som r
og er dyr-variationen delt med den samlede variation for egenskaben.

h2 = genetisk variation/samlet variation
r = dyr-variationen/samlet variation

Arvbarheden vil ligge mellem O og 1 og jo starre den er jo mere styres egenskabens variati-
on af genetik. Kropsmal som fx hgjde har en hgj arvbarhed og er derfor nemme at selektere
for. Egenskaber med meget lav arvbarhed er sardeles vanskelige at forbedre genetiske.
Funktionelle egenskaber som reproduktion og sundhed er eksempler pa egenskaber med
lav arvbarhed. Oveni arvbarheden bestemmes ligeledes egenskabernes indbyrdes genetiske
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sammenhang (korrelation). Er egenskaber negativt genetisk korreleret (som f.eks. malke-
ydelse og mastitis) vil selektion for den ene egenskab medfare tilbagegang for den anden.

Beregning af arvbarhed og genetiske korrelationer for kvantitative egenskaber ngdvendig-
ger registreringer pa mange dyr. Sammen med slaegtskabet mellem dyr udnyttes egenska-
bernes arvbarhed og indbyrdes korrelation til at rangere dyrene efter deres genetiske ni-
veau ved hjeaelp af statistiske modeller som kan adskille miljg og genetik. Rangeringen er i
hgj grad baseret dyrenes egen prastation for enkelte egenskaber. Det kreever desuden af-
miljg- eller management egenskaber som fx veere besatning, ar, seson eller alder inddra-
ges da effekten af disse ikke nedarves. Tilbage star man med genetiske verdier for hvert
dyr, som kan indga i avisindekset og dermed sikre at de bedste dyr anvendes til at produce-
re naeste generation af afkom.

De egenskaber man selekterer for tilleegges en gkonomisk veerdi. Den overordnede selekti-
on er baseret pa et summeret, totalgskonomisk indeks, hvor dyrets genetiske niveau for
hver enkel egenskab vaegtes med egenskabens gkonomiske veerdi. Pa denne made sikres et
balanceret avilsarbejde, hvor der bade er fokus pa fremgang for produktion, sundhed,
frugtbarhed, holdbarhed og i fremtiden formentlig ogsa miljgpavirkninger som metan.

Genomisk selektion

Da selektion baseret pa kvantitativ genetik, som beskrevet bygger pa dyrenes egen prasta-
tion vil avlsvaerdier farst vaere til radighed relativt sent i dyrets liv, hvilket forsinker effek-
ten af selektion. Nye teknologiske muligheder har gjort at det nu er muligt at tage en blod-
prove af et individ og baseret pa denne opdele genomet i mange tusinde dele som kaldes
SNP’er (Single Nucleutid Polymorphismes). | statistiske modeller kan effekten af hver en-
kelt genom-del pa forskellige genetiske egenskaber, som f.eks. metan udskillelse bestem-
mes. Dermed kan selektion udfgres vaesentlig tidligere i dyrets liv da den genetiske veerdi
kan bestemmes allerede ved fadsel i forbindelse med udtagelse af en blodpragve. Genomisk
selektion har revolutioneret avlsarbejdet med produktionsdyr og i dette projekt vil vi der-
for forsgge at kortleegge enkeltgeners effekt pa kgers metanproduktion.

Malemetode

| dette projekt er CO2metoden anvendt som er beskrevet tidligere i denne rapport. Meto-
den er anvendelig i produktionssystemer der har malkerobotter, hvor er placeres en FTIR
maler ved malkerobotten. Maleren placeres saledes at der suges luft ind i maskinen bag fo-
derpladen som sidder i robotten. Pa den made suges der luft ind nar en ko malkes da koen
altid vil have hovedet nede ved foderpladen for at sede kraftfoder. Der sendes infrargdt lys
gennem den luft der suges ind i maskinen og der afleeses et spektre som vil afhaenge af
hvilke gastyper der er i luften og deres koncentration. Spektret kan overszattes til gaskon-
centrationer.

Maskinen kan foretage malinger med forskelligt interval fra 1 til 60 sekunder. En ko er ty-
pisk i malkerobotten mellem 4 og 10 minutter. For hvert besgg afrapporteres en enkelt ma-
ling som i dette tilfeelde er gennemsnittet af alle malinger for hvert besgg. En ko besgger
cirka en robot 2-5 gange pr dggn og derfor opnas der pa blot fa degn et vaesentlig antal ob-
servationer pr ko. En typisk maleprofil af en given periode er vist i figur 2.

Kvaeg og klima. Videnskabelig rapport nr. 1, DCA — Nationalt Center for Fgdevarer og Jordbrug, Aarhus Universitet 66



Selektion for nedsat metanproduktion og forbedret fodereffektivitet hos malkekvaeg

600 -
——Tom
E:)b?t
—m—Ko
500 -
) —a—Ko 2
400 -+ "
300 - *
200 -+
) 3
100 ~
’&xi‘

O SUNSNE SN—

1 6 11162126 3136414651 56616671768186919610M1M06

Figur 2 Eksempel pa maleprofil hvor tre keer besgger malkerobotten for at
blive malket.

Data fra KFC
Maskinen har vaeret opstillet pa Kvaegbrugets Forsaggscenter (KFC) ved Foulum (Tabel 1).

Tabel 1. Beskrivelse af data fra KFC og Assendrup.

KFC data Assendrup
Race Holstein Jersey RDM
Antal 53 40 273
Maledage 2 4 7
Besgg/ko 2-6 6-12 10-25
Roboter 1 1 4
Fodringsdata Ja Ja Nej
Afstamning Nej Nej 5726 dyr

| den forbindelse er der udfert registreringer pa 53 Holstein kger og 40 Jersey keer. En af
de vaesentlige fordele ved at méale pa KFC er at der desuden registreres individuel foderop-
tagelse, som malingerne kan sammenlignes med. Pa data fra KFC er gentageligheden be-
regnet. Til dette er lineeere modeller anvendt, hvor effekten af laktationsnummer, dage fra
keelvning, malkeydelse, grovfoderoptagelse og kraftfoderoptagelse er beregnet. Inklude-
ringen af grovfoderoptagelse og kraftfoderoptagelse i den statistiske model er baseret pa
plots af data (figur 3 og 4).
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Figur 3. Metan/Kuldioxid forholdet plottet mod kgernes gennemsnitlige dag-
lige kraftfoderoptagelse i en tre ugers periode omkring data opsamling.
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Figur 4. Metan/Kuldioxid forholdet plottet mod kgernes gennemsnitlige dag-
lige grovfoderoptagelse i en tre ugers periode omkring data opsamling.
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Data fra Assendrup

Maskinen har vaeret opstillet pa Assendrup Hovedgard ved Haslev, hvor der er kger af Rgd
Dansk Malkerace (RDM) (Tabel 1). Ved denne opstilling er der foretaget malinger pa et an-
tal dyr som retfeerdigger reelle genetiske analyser. | denne analyse er effekten af robot, lak-
tationsnummer, melkeydelse samt dage fra keelvning beregnet.

| figur 5 er illustreret gennemsnitsvaerdierne af 5 dggns malinger pa 63 malkekger pa As-
sendrup. De 63 kger er i figuren rangeret efter ydelse og der ses en betydelig forskel pa de
enkelte kger. Resultaterne er udtrykt som CH4/CO: forholdet, hvilket blot er en af de man-
ge mader som metanproduktionen kan udtrykkes pa.

CH4/C0O2 corrected
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Figur 5. Udandingsluftens CH4/CO2 forhold, inkl. 95% sikkerhedsgreenser,
for 63 malkekger pa Assendrup. Rangeret efter daglig ECM ydelse. (Madsen
upubliceret.)

Figur 6 illustrerer, at der for dyr pa vedligeholdelsesfoder, - kalve og wallabies -, er en fin
sammenhang mellem dette udtryk og andelen af foderets bruttoenergi som udskilles som
CHa. Malkekgerne havde et hgjere CH4/CO; forhold i udandingsluften i forhold til andelen
af energi der bliver udskilt som CHa. Dette kan der korrigeres for, da vore undersggelser
viser, at CH4/CO> forholdet stiger med 0,004 for hver 10 kg ECM produceret, og dette er
der en forklaring pa Det er netop CH4/CO; forholdet der er anvendt som grundlag for de
forelgbige genetiske undersggelser, da det ikke kraever oplysninger om kgernes individuel-
le foderoptagelse, hvilket ikke registreres i de mange praktiske bessetninger som er grund-
laget for avisarbejdet.
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Figur 6. Sammenhaeng mellem CH4/CO> forholdet udskilt luft (for og bag) hos
kalve, wallabies og malkekger og andelen af foderets bruttoenergi der udskil-
les som CH4.(Madsen og Bertelsen, 2011).

Resultater

Resultaterne af analysen af data fra KFC viser en gentagelighed for metanmalingerne mel-
lem besgg i robot pa 0,36 for Holstein og 0,38 for Jersey. Analysen af data fra Assendrup
viser en arvbarhed for metanmalingerne mellem 0,29 og 0,33. Grundet det begransede da-
tamateriale i denne analyse er der betragtelig usikkerhed omkring disse arvbarheder da
spredningen er 0,17. Alle effekter i modellerne der er blevet anvendt til analyse af de to da-
taset er signifikant forskellige fra O, og bidrager derfor alle til de forskelle der er for me-
tanproduktionen i de to dataseet.

Diskussion

Resultaterne er positive og giver belaeg for at sige at metanproduktionen fra malkekvag er
under en form for genetisk kontrol. Arvbarheden pa 0,30 er hgj i forhold til forventninger-
ne og dette tal skal genberegnes nar der er mere data til radighed. Hvis denne arvbarhed
bekraftes i fremtidige studier er der bestemt mulighed for at selektere for kger som har la-
vere metanproduktion uden at det reducerer ydelsen.

Arvbarheden er kun tidligere beregnet i et enkelt studie pa 700 australske far. Der fandt
man en arvbarhed pa 0,16, som er markant lavere en arvbarheden fundet i dette studie. En
af grundene til at vi finder en relativ hgj arvbarhed er at vi kun har data fra en besaetning i
undersggelsen. Denne besatning har et ret hgjt managementniveau og data fra flere be-
seetninger vil formentlig give mere stgj i beregningerne, som vil give lavere arvbarhed.
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Data fra KFC giver grund til at tro at der er en raceforskel mellem Jersey og Holstein. Dette
er ogsa konklusionen af andre danske modelberegninger (Kristensen et al 2009). Dette
skyldes Jersey koens effektive natur med hgj koncentreret meelkeproduktion og lavt vedli-
geholdelsesbehov sammenlignet med den tungere Holstein ko.

Metoden som anvendes i dette forsgg er under udvikling og kan formentlig forbedres yder-
ligere. Der er stadig mulighed for at forbedre luftudtagningen saledes at der opnas en bed-
re beskrivelse af metanproduktionen i koen. Dette vil ogsa give en bedre genetisk analyse
og dermed baggrund for at lave en genetisk rangering af dyrene som give mulighed for at
selektere pa baggrund af dyrenes metanproduktion.

Perspektivering

Muligheden for at lave individuelle metanregistreringer pa et stort antal dyr abner for nye
muligheder og mange perspektiver. | fgrste omgang giver det muligheden for at lave kvan-
titative genetiske analyser som kan beskrive den genetiske kontrol af egenskaben. Samti-
dighed er det s&rdeles vigtigt at fa kortlagt de genetiske sammenhange til andre egenska-
ber sa konsekvenserne af at selektere for lavere metanudskillelse pa andre egenskaber
kortleegges. En anden vigtig opgave er at bestemme den gkonomiske veerdi af at seenke me-
tanudskillelsen. Det skal beregnes med udgangspunkt i hvordan fremtidens proiduktions-
forhold ser ud. Kan man forvente en afgift pa kgernes metanproduktion som giver en di-
rekte gkonomisk verdi eller er der sammenhange til fodereffektivitet som giver egen-
skaben en inddirekte gkonomisk veerdi?.

Genomisk selektion er fremtidens metode til at rangere dyr for deres genetiske niveau. |
forhold til dette studie abner de nye metoder pa DNA omradet op for at vi kan kortlaegge
hvilke specifikke gener der pavirker koens metanproduktion bade positivt og negativt.
Denne information vil hjalpe til at lave en endnu sterkere rangering af dyrene og kan i hgj
grad hjeelpe til en rangering af alle dyr for egenskaben.

Individuelle metanmalinger abner for et stort tveerfagligt samarbejde — bade pa tveers af
fagdiscipliner og pa tveers af radgivning, forskning og innovation. Nogle af mulighederne
ligger i daglig management pa gardniveau i forhold til fx fodereffektivitet pa ko-niveau,
men ogsa mere komplekse problemstillinger som vommens genetiske bakterieprofil og
dennes vekselvirkning med koens genetiske niveau for forskellige egenskaber som ydelse
og sundhed.

Konklusion

Som de fgrste i verden prasenterer vi en arvbarhed for kaers metanproduktion. Arvbarhe-
den er 0,30, hvilket er hgjere end forventet. Metoden vi bruger er egnet til at udfgre indivi-
duelle metanmalinger i stor skala, men metoden kan og skal forbedres yderligere. Brugen
af denne metode abner for nye muligheder pa en raekke faglige omrader og giver derfor an-
ledning til samarbejde mellem mange discipliner.
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Sammendrag

Foderproduktionen er nast efter metanudledningen den mest betydende post i kvaegbe-
driftens klimaregnskab. | denne artikel er der beregnet klimaaftryk for de foderemner, der
typisk anvendes pa danske kvaegbedrifter. Det geelder bade det foder, der dyrkes pa kvaeg-
bedriften, og det der indkgbes. Klimaaftrykket fra foder er opdelt i et bidrag fra dyrkning
og forarbejdning af foderet, samt et bidrag fra transport. Transportbidraget inkluderer
transport lokalt i Danmark (ravarer til foderfabrikken, samt feerdigfoder til landmanden)
samt et bidrag fra transport til Danmark for importerede foderemner, idet der tages hgjde
for, hvorfra vi typisk importerer de forskellige foderemner. Endelig er det forsggt kvantifi-
ceret, hvor stort et klimabidrag fra regnskovsrydning denne foderproduktion giver anled-
ning til. Betydningen af foderproduktionen for bedriftens samlede klimaaftryk er kvantifi-
ceret vha. scenarieberegninger, hvor der er opstillet 7 forskellige fodringsstrategier og
klimabidraget herfra er beregnet.

Indledning

Klimaregnskabet fra kveegbedrifterne (Kristensen & Mogensen, 2011) viste, at i gennemsnit
stammede 12% af bedriftens samlede klimagasudledning fra produktion af indkgbt foder.
Hertil kommer klimagasudledning fra det hjemmeavlede foder, iseer i form af lattergasud-
ledning og energiforbrug. Saledes er knap halvdelen af bedriftens klimagasudledning rela-
teret til foderforsyningen. | klimaregnskabet er indkgbt foder defineret som den kombina-
tion af korn og sojaskra, der svarer til indkgbt maengde energi (FE) og protein, og der
regnes med et klimaaftryk pa 506 g CO2 &kv/kg korn og 632 g CO, &kv/kg sojaskra. | dette
indleeg er der udelukkende fokus pa klimaaftrykket fra produktion af foder herunder be-
tydningen af valg af foderemner for klimabidrag fra dyrkning, forarbejdning, transport,
samt a&ndret arealanvendelse f.eks. skovrydning (LUC) som fglge af foderproduktion.

Materiale og metode

Foderets klimaaftryk beregnes i et livscyklusperspektiv vha. af LCA-metoden (livscyklus-
analyse). Det betyder, at klimabelastningen fra hele keeden indtil foderet er klar til ud-
fodring pa bedriften indregnes, og dermed ogsa klimabelastningen ved at producere input
som for eksempel kunstggdning og energi.

Udbytter, samt forbrug af ggdning, diesel og el

Klimaaftrykket fra det hjemmeavlede konventionelle foder beregnes med udgangspunkt i
det udbytteniveau og gedningstildeling, som er givet i Plantedirektoratets normer (2010).
Afgraderne ggdes med husdyrgedning op til 170 kg total N/ha, svarende til det niveau der
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blev fundet pa kvaegbedrifter i studielandbrugene (Kristensen et al., 2011). Der er anvendt
en udnyttelse af husdyrggdningen pa 70%. Fra 170 kg N og op til normen ggdes med
kunstggdning. Ved produktion af indkgbt konventionelt korn antages samme udbytteni-
veau som for det hjemmeavlede korn, men det antages, at der ggdes udelukkende med
kunstgedning. | det gkologiske system tages der udgangspunkt i udbytter og gedskningsni-
veauer fra Askegaard et al. (2008). Bemark, at de anvendte kornudbytter og ggdsknings-
niveauer pa gkologiske kvaegbedrifter er hgjere end de pa de gkologiske plantebedrifter.
Indkgbt korn antages at blive dyrket pa gkologiske planteavisbedrifter

Tabel 1. Hjemmeavlet foder: Udbytter, ggdningstildeling, samt forbrug af
diesel og el, angivet for hhv. konventionelle og gkologiske kveegbedrifter.

Byg Havre Hvede Roer Greaes Graes Byg Majs-
afgrees ens.  ens. ens.
Kg/ha FE/ha
Udbytte Konventionel 9 4848 4848 7410 11.005 6864 7586 5800 10.390
@kologisk 2 4100 4100 4300 80003 5415 5985 4100 6500
Ggdning Konventionel 1)
norm Kg N/ha 119 91 160 171 237 237 121 158
Kg P/ha? 23 26 24 35 32 32 30 45
Kg K/ha® 49 59 84 120 192 192 158 139
@kologisk 2
Kg total N/ha 116 116 116 116 116 116 116 116
Diesel, I/ha4 Konventionel 118 118 132 210 28 102 176 207
@kologisk 118 118 132 190 28 84 149 182
El til vanding Konv./gkologisk 17 17 17 185 378 378 194 34
%), kwh/ha

1) Plantedirektoratets normer, 2010 (86% sandjord og 14% lerjord antaget). Graesudbyttet er korrigeret 5% op for ensilage og 5%
ned for afgraesset. Udbyttet i byghelszd er sat til 120% af udbytte i byg til modenhed (ekskl. udbytte i udlaeg, som er medregnet
under gras)

2) Askegaard 2008

3) @kologiske afgrgdekalkuler, gns af JB1-3 og 5-6

4) Modificeret efter Dalgaard et al. (2006) samt Dalgaard et al. (2002).

5) Samme niveau antaget pa konventionelle og gkologiske bedrifter.

De anvendte niveauer for udbytter og gedningstildeling (tabel 1) passer fint med, hvad der
er fundet pa konventionelle kveegbedrifter (Kristensen et al, 2011), hvor der i gennemsnit
blev tildelt 68 kg N/ha fra kunstgadning og 168 kg total N/ha fra husdyrgedning, og det
gennemsnitlige udbytte var 6400 FE/ha (hvor ha er inkl. 6% vedvarende gres). Det an-
vendte udbytteniveau pa de gkologiske bedrifter ligger ca. 8% hgjere end de 4700 FE/ha
(incl. vedv.) Kristensen et al (2011) fandt pa studielandbrugene, mens tildeling af husdyr-
gedning er pa niveau med de 130 kg total N/ha incl. vedvarende arealer.

Klimabidrag fra dyrkning og forarbejdning

En stor del af klimabelastningen fra dyrkning af foder stammer fra udledning af lattergas
(N20) i forbindelse med tildeling af ggdning og fra afgrederester. Derudover er der et indi-
rekte lattergas bidrag i forbindelse med udvaskning og ammoniakfordampning. Endelig
kommer en del af klimaaftrykket fra produktion af indsatsfaktorer som diesel, el og kunst-
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gedning. De emissionsfaktorer, der er anvendt ved beregning af klimaaftryk for danskpro-
duceret foder ses i tabel 2. Ved den valgte metode er udledning fra husdyrgadning indtil
udbringning ikke medtaget, idet det medregnes under malkeproduktionen.

Table 2. Emissionsfaktorer anvendt til danskproduceret foder.

Lattergas Udbringning af Kg N i husdyrgedning ab lager Factor Kilde
(N20)
- gylle 0.01 1)
- dybstrgelse 0.01
- afsat pa graes 5 0.02
Kunstgadning N import 0.01
Afgrederester, Konv. Gres, 2 arig 60 N 0.01 1) +2)
kg N pr ha pr ar @ko, grees 3 arig 47N
Majs 25N
Andre 1 arige afgreder 28N
Ammoniak Udbringning af Kg N i husdyrgedning ab lager 2)
(NHs-N)
- gylle 0.12
- dybstrgelse 0.06
- afsat pa grees® 0.07
Kunstgadning N import 0.022 2)
Afgrgderester Grees 0.5kg/ha | 3)
Andre afgrgder 2.0kg/ ha
N20, kg Fra NH3 NHs-N 0.01 1)
Indirekte
Fra udvaskning NO3-N=0.33*(N tilfart) 0.0075 4)+1)
Input N i kunstggdning 4,4 kg CO2/kg N ©
P i kunstggdning 2,7 kg COx/kg P
K'i kunstgggning 0,8 kg COx/kg K
Séseed 0,4 kg CO./kg
Diesel 3,3 kg CO/I
El 0,66 kg CO2/kwh

1) IPCC, 2006

2) Mikkelsen et al., 2006

3) Gyldenkarne & Albrektsen, 2008

4) Nielsen et al., 2009

5) N afsat pa grees beregnes ud fra andel af FE fra grees

6) Gennemsnit for N-ggdning, der anvendes i DK (Elsgaard, 2010): 60% af ggdningen er import fra Yara, det er produceret med
ny katalysator teknik, der giver mindre N2O udledning under fremstillingen, og 40% af ggdningen er import fra Baltikum etc

Bidrag fra transport

Transport af foder bidrager til foderproduktionens samlede klimaaftryk. Det betyder noget
dels, hvor langt foderet transporteres og i endnu hgjere grad, hvordan foderet transporte-
res. Som det ses af tabel 3 er klimabelastningen langt stgrre, nar varer transporteres med
lastbil i stedet for med fragtskib. I beregningerne af klimabidraget fra transport af foder, er
transport delt op i 3 bidrag:

A: For importerede varer, er der dels transport i udlandet og dels transport til Danmark
B: Transport af ravarer til foderfabrikken
C: Transport af foderet ud til landmandene.
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Klimabidraget fra transport af importeret foder er vist i tabel 4. Mht. transport af foder ud-
til landmandene findes 95% af alle danske malkekger i Nordjylland, Senderjylland og
Midtjylland (Statistikbanken.dk). I naerveerende beregninger er det dog antaget at 100% af
kgerne findes i Jylland, sdledes at 24% af malkekgerne er opstaldet i Nordjylland (her an-
taget som Brgnderslev), 31% i Midtjylland (her antaget som Viborg) og 44% i Sydjylland
(her antaget som Ribe).

Tabel 3. Emission af CO> fra transport afhaengig af transportform (ETH data).

Transportform COz-kv, g per tkm D Fyldningsgrad, % 2
Skib, container- 9 50
Lastbil, 40 t 150 40
Lastbil, 28 t 227 40
Lastbil, 16 t 375 40
Tog, fragt- 40 50
Fly 1080 -

1) tkm =antal km som 1 ton varer transporteres
2) Antagelse vedr. 'fyldningsgrad’: 40% effektivitet tolkes som lastbilen er 80% fyldt p& udturen og tom pa hjemturen

Tabel 4. Afstande til lande, hvorfra der importeres foder og CO: bidrag fra
denne transport til DK.

Land Km Transportform Bidrag til | alt CO,,
COz, ¢ o/kg vare
Tyskland 765 Lastbila40t 115
Ukraine 1958 Lastbil a40t 294
Holland 785 Lasthila 40t 118
Rusland 2395 Lastbila40t 359
Italien 2031 Lastbila 40t 305
Malaysia 16.570 + 785 Skib + Lastbila40 t 149+118 267
Sydamerika  10.040 + (320+834) Skib +Lastbila40 t 90 + 173 263
Kina 20.044 + (400+834)  Skib +Lasthila 40t 180+185 366
Sverige 98 +611 Skib +Lastbhil a 40 t 1+92 93

Bidrag fra @&ndret arealanvendelse f.eks. skovrydning (LUC)

Skoven spiller en meget vigtig rolle i det globale kulstofkredslgb og i hele klimadebatten,
da skoven binder 80% af al den kulstof, der er bundet i landjordens gkosystemer. Den
starste trussel mod skovene og deres kulstoflager er &ndringer i arealanvendelsen og af-
skovning, iser i troperne. Z£ndring i arealanvendelsen og afskovning (LUC) bidrager med
omkring 18% af de globale drivhusgasudledninger (Stern et al., 2006), men tallet er meget
usikkert og estimaterne for udledningen herfra gar fra 2,9 til 8,6 Mt CO2 (Bl.a. Baumert et
al., 2005). Langt det stgrste bidrag kommer fra skovrydning, og ifglge FAO (2007) er 58%
af denne skovrydning drevet af landbrugsproduktionen. Men spgrgsmalet om landbrugets
rolle som hovedarsag er kompleks, da der er andre arsager sa som bygning af veje og byer,
samt skovning. | dette indleeg er medtaget to af de metoder, der pt. anvendes til at forsgge
at medregne klimabidraget fra skovrydning i landbrugsprodukternes samlede klimabidrag:
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Metode 1 faglger vejledningen fra PAS2050 (BSI, 2008), hvor LUC indregnes for foderem-
ner dyrket i lande, hvor der pt. sker skovrydning f.eks. sojaskra fra Sydamerika og palme-
olie fra Malaysia og Indonesien. (NB metoden opdateres pt.). F.eks. beregnes et klimabi-
drag fra regnskovsrydning forarsaget af sojaproduktionen i Brazilien pa 7,7 kg CO2/kg
sojaskra. Dette klimabidrag er beregnet ud fra hvor meget regnskov, der ryddes i alt og en
antagelse om, at der frigives i alt 740 ton CO2/ha regnskov svarende til en arlig udledning
pa 37.000 kg CO2/ha i et 20 arigt perspektiv. De 7,7 kg CO2/kg sojaskra er et gennemsnit-
lig tilleeg for LUC fra al sojaskra fra Brazilien (dvs. gns. for det der kommer fra nyryddede
arealer, og det der er dyrket, hvor der ikke for nylig er sket skovrydning). Tilsvarende kan
der beregnes et bidrag fra LUC fra sojaskra fra Argentina pa 0,93 kg CO2/kg sojaskra. Nar
tallet er mindre i Argentina skyldes det bl.a., at kun 22% af nye arealer med soja i Argenti-
na kommer fra regnskovsrydning. Med metode 1 bliver det anvendte klimabidrag fra regn-
skovsrydning fra sojaproduktion afhaengig af, hvor man importerer fra. | perioden 2006-
2008 importerede Danmark 73% sojaskra fra Argentina og 17% fra Brazilien, hvorfor der
anvendes et gennemsnitlig klimabidrag fra regnskovsrydning pa 2,0 kg CO2/kg sojaskra fra
Sydamerika. Tilsvarende beregnes LUC for konventionel palmeolie, der importeres fra Ma-
laysia/Indonesien.

| metode 2 (Audsley et al., 2009) antages al arealanvendelse at medfaere pres pa verdens
begraensede ressource — areal, og dermed er alle dyrkede afgragder ansvarlig for, at der sker
skovrydning et eller andet sted i verden. Argumentet er, at det globale fadevaresystem er
forbundet og derfor ma LUC regnes med som en indirekte effekt. @get efterspargsel efter
fadevarer har givet gget produktion af fadevarer. | de sidste 50 ar er den ggede produktion
iseer opnaet ved udbyttestigning frem for arealudvidelse, men da udbyttestigningen ikke
kan fglge med den stigende efterspgrgsel som faglge af befolkningstilveeksten forventes
stagrre pres pa areal og LUC i fremtiden.

I metode 2 beregnes det generelle bidrag fra LUC vha. trin 1 til 4:

Trin 1. Estimat for total LUC emissions per ar: Der er stor usikkerhed pa tallet, men her er
anvendt 8.5 GtCOy/ar (Barker et al., 2007).

Trin 2. Estimat for andel af LUC, der skyldes landbrugsproduktion: 58% af LUC.

Trin 3. Estimat for det samlede landbrugsareal i verden: 3,475 Mha.

Trin 4. Det giver en gennemsnitlig LUC emissions fakor pa 1.43 tCO.e/ha landbrugsareal. |
metode 2 fordeles det totale bidrag til LUC fra landbrugsproduktionen til de forskellige af-
grader/fadevarer ud fra det gns. arealbehov per produceret enhed med 143 g per m2 an-
vendt til produktionen. I tabel 5 er vist arealbehovet til forskellige foderemner.
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Resultater
Indkgbt foder

| tabel 5 og 6 er vist klimabidrag fra dyrkning og forarbejdning (tabel 5) samt fra transport
(tabel 6) per kg indkgbt konventionelt foder.

Det er antaget, at indkebt korn er dansk, da der ifglge Danmarks statistik stort set er ba-
lance mht. korn import og eksport.

Foderemner som rapskage, sojaskra, sojaskaller, melasse, roepiller og kartoffelpulp er alle
biprodukter fra produktion af hhv. rapsfrg, sojabgnner, sukkerroer og kartofler. Her bliver
klimabidraget fra dyrkning, forarbejdning, samt transport til foderfabrikken fordelt mel-
lem hovedprodukt og biprodukt ud af den gkonomiske veerdi af de 2 produkter. For ek-
sempel ved dyrkning af rapsfrg, fordeles klimabelastningen med hhv. 76% til olie og 24%
til rapskage. Tilsvarende gkonomisk fordeling af den samlede klimabelastning er sket for
de gvrige biprodukter. Det beregnede klimaaftryk for melasse og roepiller er et skan base-
ret pa svenske data for produktion af sukkerroeaffald.

Biprodukterne kartoffelpulp, melasse og sojaskaller har alle et klimaaftryk fra dyrkning og
forarbejdning under 150 g CO2/kg, hvilket iseer skyldes ,at starstedelen af klimabelastnin-
gen fordeles til hovedproduktet. Mens granpiller og roepiller er de foderemner, der har det
stgrste klimabidrag fra dyrkning og forarbejdning, iseer pga. et stort energiforbrug til for-
arbejdning.

| de videre beregninger er klimabidraget fra dyrkning og forarbejdning baseret pa et enkelt
produktionsland per foderemner. F.eks. er det for al rapskage baseret pa danske produkti-
onsbetingelser, selv om det fremgar af tabel 6, at 53% af de rapskager, der anvendes i
Danmark stammer fra Tyskland. Ideelt set skulle der laves tilsvarende beregninger for
raspkage fra raps dyrket i Tyskland.

Tabel 5. Klimaaftryk for indkagbt konventionelt foder: produktionsland,
klimabidrag fra dyrkning og forarbejdning, g CO2/kg foder.

FMK  Foderemner Land Klimabidrag, Areal,

g CO2/kg m2/kg

Dyrkning  Forarbejdning I alt

201 Byg D DK 414 9 423 2,06
202 Havre b DK 347 9 356 2,06
203 Hvede D DK 330 9 339 1,35
707 Grgnpiller 2 DK 500 658 1158 1,27
144 Rapskage 2 DK 276 25 302 1,10
154 Sojaskra 4 Brasilien 321 34 356 1,60
290 Sojaskaller Brasilien 133 14 147 0,66
273 Kart. Pulp. © DK 23 4 27 0,03
277 Melasse " DK 97 33 130 0,33
283 Roepiller ® DK 168 399 567 0,59
345 Palmefedt 9 Malaysia 519 0 519 1,70
839 Kraftfoder 10 Blandet 293 141 434 1,37

1-10) For noter til dokumentation af klimabidragene henvises til Appendix: Noter til tabel 5
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Tabel 6. Klimaaftryk fra transport af indkgbt konventionelt foder — samt

oprindelsesland for det foder der anvendes i Danmark.

Foder Land Transport: afstand og form Klimabidrag,
g CO2/kg foder
(L=lastbil, S=fragtskib, T = tog)
A: B: C:
| udlandet og til DK | Til foderstof i Dk | Til landmand A lalt
Byg Dk 0 25km L (12t) 25km L (28t) 0 9 6 15
Havre Dk 0 25km L (12t) 25km L (28t) 0 9 6 15
Hvede Dk 0 25km L (12t) 25 km L (28t) 0 9 6 15
Grenpiller D | DK antaget 0] 21 km L (30t) 134 km L (28t) 0 24 30 54
Rapskage 2 |Dk 47% DK: - DK (rapsfrg): DK: 168 km L 61 9 34| 104
Tyskland 53% TY: 765 km L (40t) |25% 59 km L (28t)
50% 244 km L Ty:121 km (fra
25% 765 km L Arhus)
Sojaskré 3) | Argentina 73% AR: 121 km L (28t) 342 0 27| 369
Brazilien 27% lokalt +
1000km T
11.744 km S
834 km L
Sojaskaller 4| Argentina 73% 263 296 0 27| 323
Brazilien 27%
Kart. Pulp. 5 | DK antaget 0 61 km L (16t) 63 km L (28t) 0 3 14 17
Melasse Rusland 50% RU: L (40t) 237 0 27| 264
Tyskland 50% TY: L (40t)
Roepiller ® |Dk50% USA: 9373 km S+ |40 km L (16t) DK: 158 km S + 155 15 28| 198
USA 25% 834 km L 121 km L (28t)
Rusland 25% Ru:2395 km L
Palmefedt |Malaysia Lokalt + 16.570 km 365 0 27| 392
S+785kmL
Kraftfoder? |Blandet 168 27| 195

1) Derer 3 lgnterrerier i DK, alle laver bade konv og gko grgnpiller, NB der hentes 5 kg graes/1 kg grgnpiller

2) Der er 4 rapsmgller i DK, men mgllen i Dronninglund antages at levere alle danske rapskager. 25% af frgene til mgl-
len kommer fra landmeand i Nordjylland/Himmerland, 50% fra hele landet, og 25% importeres (fra Tyskland anta-
get). Transport af frg til mgllen fordeles med 76% af belastning til olie og 24% til rapskage.

3) FraBrazilien: 320 km lastbil transport i Brazilien, 10.040 kg skib, 834 km fra Rotterdam til Arhus = 260 g CO2 + 79
g CO2/kg sojaskra fra transport til sojamgllen i Brazilien (Knudsen, 2011).

4) Som for sojaskrd. Dog fordels bidrag fra lokal transport af sojabgnner til sojafabrikken ved gkonomisk allokering
(Skaller 1% af gkonomisk veerdi og 3 % af massen)

5) B: Fordeling af bidrag fra transport af kartofler til fabrikken (2% til pulp)(4,5 kg kartofler giver 1 kg mel og 0,73 kg
pulp)
C: Kartoffelmelsfabrikken i Toftlund antages at levere til det senderjyske, mens den i Karup antages at levere til
Midt- og Nordjylland

6) Danske fra sukkerroefabrikkerne i Nakskov og Nykebing (Sejles til Jylland (Arhus) og herfra lastbil til landmend

7) A og B lagt sammen

| tabel 7 og 8 er vist klimabidrag fra dyrkning og forarbejdning (tabel 7) samt fra transport
(tabel 8) per kg indkabt gkologisk foder. For de fleste foderemner er klimaaftrykket lavere
for de gkologiske end for de tilsvarende konventionelle foderemner: For rapskage og byg er
det ca. 20% lavere, og for grenpiller, sojaskra og kraftfoder er det ca. 10% lavere, mens der
for havre og hvede ikke er forskel.

Kvaeg og klima. Videnskabelig rapport nr. 1, DCA — Nationalt Center for Fgdevarer og Jordbrug, Aarhus Universitet 79



Udledningen af klimagasser fra dyrkning, forarbejdning og transport af foder

Tabel 7. Klimaaftryk for indkgbt gkologisk foder: produktionsland,

klimabidrag fra dyrkning og forarbejdning, g COx/kg foder.

FMK  Foderemner Land Klimabidrag, Areal,
g CO2/kg m2/kg
Dyrkning  Forarbejdning I alt
201 Byg DK 341 9 350 3,13
202 Havre D DK 344 9 353 3,13
203 Hvede V) DK 322 9 331 2,78
707 Grgnpiller 2 DK 361 658 1019 1,71
144 Rapskage 3 DK 209 25 235 2,12
154 Sojaskra ¥ Brasilien 291 34 326 1,60
839 Kraftfoder Blandet 292 99 391 2,53
1-10) For noter til dokumentation af klimabidragene henvises til Appendix : Noter til Tabel 7
Tabel 8. Klimaaftryk fra transport af indkegbt gkologisk foder — samt
oprindelsesland.
Foder Land Transport: afstand og form Klimabidrag,
g COx/kg foder
(L=lastbil, S=fragtskib, T = tog)
A: B: C:
| udlandet og til |Til foderstofi | Til landmand
DK Dk A B| C| lalt
Byg 1 Dk 0 25km L (12t) [25km L (28t) 0 9] 6| 15
Havre D Dk 0 25km L (12t) [25km L (28t) 0 9] 6] 15
Hvede D Dk 0 25km L (12t) [25km L (28t) 0 9] 6] 15
Granpiller D | DK antaget 0 21km L (30t) [134 km L (28t) 0 24| 30| 54
Rapskage 2 |Dk 25% DK: - DK: DK: 210 5| 30| 245
Tyskland 15% |TY: 765 km L 244 km L 168 km L (28t)
Italien 60% 1: 2031 km L avr:
121 km L
Sojaskrd® |Kina 17% Kina: 121 km L 394 0| 27| 421
Italien 83% 20.044km S +
1234 km L
IT: 2031 km L
Kraftfoder4 |Blandet 115 0| 27| 142

1) Ligesom for konventionel korn og grenpiller (se tabel 6)
2) Magllen i Dronninglund antages at levere alle danske rapskager. Importerede rapskager kommer via Arhus.
3) @kologiske sojabgnner antages at komme til Arhus (med lastbil fra Italien og Skib fra Kina) og viderefordeles direk-

te ud til landmandene.
4) A og B lagt sammen

Hjemmeavlet foder
| tabel 9 er vist de beregnede klimaaftryk for det hjemmeavlede korn og grovfoder pa af-
gradeniveau pa konventionelle og gkologiske kvaegbedrifter ud fra produktionen beskrevet
i tabel 1. Sammenlignes klimaaftrykket for gkologiske og konventionelle hjemmeavlede af-
grader, ses at havre, hvede, samt bade byg- og majshelsaed har hgjere (7-17%) klimaaftryk
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pa de gkologiske bedrifter, mens graes har et betydeligt lavere klimaaftryk pa de gkologiske
bedrifter.

Tabel 9. Klimaaaftryk af hjemmeavlet foder fra hhv. konventionelle og
gkologiske kveegbedrifter

Byg | Havre | Hvede | Roer Grees Graes | Byg Majs Gns 2
KONVENTIONEL Afgres. | ens. ens. Ens
Udbytte, FE/ha 4574 3758 7639 | 11005 6864 | 7586 | 5800 | 10390 | 6900 4
Husdyrggdning,
kg total N/ha 170 130 170 170 184 1 170 170 170 175 3
Kunstggdning,
kg N/ha 0 0 41 52 102 118 2 39 653
Brutto N, 170 130 211 222 286 | 288 172 209 2403
kgialt/ha
Klimaaftryk, 359 309 301 234 4253 | 389 254 210
CO2 g/kg hhv kg TS
JKOLOGISK
Udbytte, FE/ha 3868 3178 4433 | 8000 5415 | 5985 | 4100 6500 | 5300 ®
Husdyrggdning, 135 7
kg total N/ha 130 130 130 130 145 9 130 130 130
Klimaaftryk,
CO29/kg hhv. kg TS | 358 358 353 213 2873 252 291 224

1) Afsat under afgraesning

2) Baseret pé et seedskifte med 30% greesensilage, 16% afgreaesset, 22% byg til modenhed og 16% til helseed samt 16% majsensilage

3) Nar ggdning afsaettes under afgraesning er der en starre lattergasemission per kg N sammenlignet med den fra gylle, der spredes
pé graeesmarken (hhv. 0,02 og 0,01 kg N-0_N/kg N), omvendt er metan emissionen fra ggdning, der afsaettes under afgraesning
meget mindre end metan emissionen per kg N, der opbevares i gyllebeholder og senere spredes pé greesmarken . | klimaaftrykket
fra 'afgreesset grees’ er der i lattergasemissionen korrigeret for den lavere metanemission fra 'ggdningslagre’ (nedjusteret 44%).
Bortset fra frisk graes indregnes metan emission fra ggdningslagre under kveegbedriften (dvs. tilfalder malkeproduktionen).

Fodringsstrategi pa bedriften og betydning heraf for klimabelastningen

| det folgende er der opstillet 7 forskellige fodringsstrategier til beseetninger med 100 kger
0g 100 kvier. Det eneste, der varierer, er kgernes fodring (tabel 10). Alle fodringsstrategier
opfylder malkekoens krav til energi, fylde og protein. Der er antaget samme foder- og ydel-
sesniveau i alle strategier (hhv. 6600 FE og 9000 kg EKM per arsko). I de tre forste strate-
gier indgar forskellige andele af majs og graesensilage. | den 'lokale’ og 'import’ strategien
er der samme grovfodersammensatning som i ‘'majs’ strategien, men tilskudsfoderet er
udelukkende dansk i den 'lokale’ strategi, og bestar af importeret korn (Rusland) og soja-
skra (Sydamerika) i 'import’ strategien. Strategierne '’konventionel’ og 'gkologisk’ afspejler
den gennemsnitlige sammensatning af kofoderet pa hhv. de 21 konventionelle og 6 gkolo-
giske garde i projektet 'Klimavenlig mealkeproduktion’ (2009-2010).

Kvierne fodres pa samme made i alle strategier. En arskvie far 1835 FE eller 2224 kg tor-
stof, heraf er 44% grovfoder, 20% frisk grees, 13% kraftfoder, 10% halm, 8% korn, 3% bi-
produkter og 1% meelkeerstatning.
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Tabel 10. Fodring af kgerne i de forskellige strategier, FE/arsko.

Strategi Alsidig | Majsens. | Grasens. | Lokal Import | Konv. @ko.
Grovfoder

Afgraesset 400 0 0 0 0 28 751
Grees ens. 1500 900 2800 900 900 1403 2342
Majs ens. 1000 2800 0 2800 2800 2585 1095
Byghelsed 450 0 800 0 0 100 159
Halm 25 25 15 25 25 34 29
Konc. Foder

Kraftfoder 0 0 0 0 0 730 1174
Byg/havre/hvede 775 200 900 200 200 273 849
Rapskage 1400 800 1150 1800 0 758 49
Sojaskra 0] 1000 0 0 1800 389 0
Roepiller 1050 875 935 875 875 148 0
Granpiller 0 0 0 0 0 0 160
Andet D 0] 0 0 0 0 153 0
FE i alt 6600 6600 6600 6600 6600 6600 6608
Raprot/FE, g 172 173 178 160 184 169 179

1) Fedt, kartoffelpulp, roer. melasse

| tabel 11 er vist arealanvendelsen pa bedriften og arealforbrug til importeret foder i de for-
skellige strategier. Der er det stgrste arealforbrug i strategierne: 'alsidig’, ‘graesensilage’ og
‘gkologisk’. Disse strategier er kendetegnet ved at grovfoderet bestar af en hgj andel af graes
frem for majs, og greesudbytterne er lavere end majsudbytterne. Endvidere bestar det kon-
centrerede foder i disse strategier af en starre andel korn, hvortil der er et starre arealfor-
brug sammenlignet med arealforbruget til produktion af biprodukterne rapskage, sojaskra
og roepiller. Nar arealforbruget til biprodukterne er forholdsvis lavt skyldes det, at der er
sket en gkonomisk fordeling af det samlede areal, hvor stgrstedelen af arealforbruget til-
falder hovedproduktet. Endvidere er udbytteniveauet generelt lavere i det gkologiske sy-
stem, hvorfor denne strategi har et arealforbrug, der er 57% starre end den ’alsidige’ kon-
ventionelle strategi.

Endvidere er der i tabel 11 vist, hvor meget gadning, der hhv. afsaettes under afgraesning og
udbringes. | alle strategier er der overskud af husdyrggdning, som salges og systemet god-
skrives for en klimabelastning svarende til den, det ville koste at producere samme mang-
de plantetilgaengeligt kveaelstof som kunstgedning.
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Tabel 11. Areal- og husdyrggdningsanvendelse i de forskellige strategier.

Alsidig | Majsens. Greesens. | Lokal Import | Konv. @ko.

Areal, ha

Grees afgraes. 12,0 6,2 6,2 6,2 6,2 6,5 21,7
Graes ens. 22,9 15,0 40,0 15,0 15,0 21,6 43,1
Majs ens. 11,9 29,2 2,3 29,2 29,2 27,0 20,5
Byghelszd 11,8 4,1 17,9 4,1 4,1 58 9,7
Korn 16,9 4,4 19,7 4,4 0 6,0 22,0
Bedriften i alt 75,6 58,9 86,1 58,9 54,5 67,4 117,1
Import 30,6 36,2 27,1 33,6 42,7 33,1 49,3
Areal i alt 106,2 95,1 113,2 92,4 97,2 100,5 166,4
Greesareal? 34,9 21,2 46,2 21,2 21,2 28,1 69,5
Husdyrggdn,

kg total N

Afsat pa grees 1882 1065 1065 1065 1065 1117 2676
Udbragt 10.951 8.962 13.585 8962 8219 12.425 | 12.443
Solgt 4109 7009 2866 5692 8796 5139 2485

1) Incl. grenpilleareal pa de gkologiske bedrifter

| tabel 12 er vist betydningen af fodringsstrategi for klimaaftrykket fra bedriftens samlede
foderproduktion, herunder bidrag fra dyrkning, forarbejdning, transport, samt evt. bidrag
fra den skovrydning, som foderproduktionen har forarsaget (LUC). Ser man pa det samle-
de klimabidrag fra bedriftens foderproduktion (dyrkning, forarbejdning, transport) far der
korrigeres for LUC, er det den ’lokale’ strategi, samt de gennemsnitlige ’konventionelle’ og
‘gkologiske’ strategier, der har det mindste klimabidrag. Generelt er klimagasudledningen
fra dyrkning og forarbejdning lavere i strategierne med meget majsensilage (Majsens, Lo-
kal, Import, Konv.) sammenlignet med strategien baseret pa hgj andel graesensilage, isaer
pga. lavere klimaaftryk fra majs- sammenlignet med graesensilage. Den 'gkologiske’ strate-
gi har et lavt klimaaftryk fra bedriftens foderproduktion pa trods af en stor andel grees. |
'majsens.’ og 'import’ strategierne er der en stgrre andel importeret foder, og dermed et
starre bidrag fra transport. Beregner man det samlede klimabidraget fra bedriftens foder-
produktion pr kg EKM, varierer det fra 350 g CO2/kg EKM i den ’lokale’ strategi til 444 g
CO2/kg EKM i 'greesensilage’ strategien. Dette skal sammenholdes med, at Kristensen et al
(2011) fandt et klimaaftryk pa i gennemsnit 1147 g CO2/kg EKM, nar kvaegbedriftens sam-
lede klimagasudledning divideres med den samlede malkeproduktion.

I klimaregnskabet fra gardene i projekt ’Klimavenlig melkeproduktion’ (Kristensen & Mo-
gensen, 2011) er der ikke indregnet noget bidrag fra den regnskovsrydning (LUC), som fo-
derproduktionen evt. matte forarsage. | tabel 12 er bidraget fra LUC kvantificeret vha. de 2
forskellige metoder, hvilket giver forskellige pavirkning af klimabidraget afheengig af stra-
tegien for foderforsyning.

Med metode 1 (PAS2050) indregnes LUC for foderemner, der er dyrket i lande, hvor der
pt. sker skovrydning, dvs. for sojaskra fra Sydamerika og palmeolie (indgar med 1,5% i den
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konventionelle kraftfoderblanding). Herved kommer der et betydeligt bidrag fra LUC i
strategierne 'import’, 'majsensilage’ og '’konventionel’, der anvender betydelig mangder af
sojaskra. | de gvrige strategierer der et mindre LUC bidrag fra den sojaskra og palmefedt,
der indgar i det konventionelle kraftfoder, der anvendes til kvierne. | 'import’ strategien
sker der nasten en fordobling (+78%) af klimabidraget fra foderproduktion pga. LUC fra
sojaskrd, mens stigning er hhv. 48 og 29% i 'majsensilage’ og ’konventionelle’ strategi. Den
'gkologiske’ strategi er den eneste helt uden LUC bidrag, hvilket skyldes, at de gkologiske
sojabgnner, der indgar i det gkologiske kraftfoder importeres fra Italien og Kina, hvor der
ikke sker regnskovsrydning.

Med metode 2 indregnes LUC fra de forskellige afgrgder ud fra det gennemsnitlige areal-
behov per produceret enhed. Herved er det strategierne med det starste arealforbrug (se
tabel 11), der far det stgrste LUC bidrag. | den 'gkologiske’ strategi er der det stgrste areal-
forbrug, og dermed det stgrste LUC bidrag, hvorved klimaaftrykket fra foderproduktionen
gges med 70%. For 'graesensilage’ og den ’alsidige’ strategi sker der en 41% stigning i kli-
maaftryk fra foderproduktion pga. LUC.

Uanset hvilken metode, der anvendes til LUC beregning har den ’lokale’ strategi det laveste
klimabidrag fra foderproduktionen. Den 'gkologiske’ strategi ligger til gengeeld 2. lavest,
nar LUC(PAS2050) anvendes, men hgjst nar LUC(areal) metoden anvendes.
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Tabel 12. Betydning af fodringsstrategi for klimaaftryk fra bedriftens samlede
Foderproduktion, herunder dyrkning, forarbejdning, transport, og LUC, kg

COx/bedrift/ar .

Strategi Alsidig Maj- Gree- Lokal Import Konv. Jko.
sens. sens.

Hjemmeavlet (% af FE) 62 60 67 60 57 66 75

Dansk foder (% af FE) 82 75 84 97 70 80 93

Bidrag til klimaaftryk,

kg CO,/bedrift/ar

1. Dyrkning 277.929 | 259.391 | 313.740 | 259.292 | 260.800 | 275.422 | 269.701

2. Forarbejdning 55.881 | 48.875 50.261 | 48.464 | 49.200 25.039 | 34.096

3. Transporti alt 44.471 64.914 39.435 19.046 | 96.926 45.391 31.702

- Transport til DK (A) 26.208 47.736 22.754 0| 80.929 18.913 990

- Transport i DK (B) 8.955 8.147 8.546 9001 7653 18.773 25.187

- Transport til landmand (C) 9.308 9.031 8.135 10.045 8.344 7.705 5.525

4a. LUC PAS 2050 10.383 | 170.299 10.383 10.383 | 298.115 97.107 0

4b. LUC areal 151.806 | 136.016 | 161.932 | 132.186 | 139.049 | 143.658 | 233.176

Klimaaftryk i alt 9 370.973 | 357.231 | 399.709 | 314.910 | 385.475 | 335.830 | 333.697
(100) (96) (108) (85) (104) (91) (90)

Klimaaftryk i altincl. LUC | 381.356 | 527.530 | 410.092 | 325.293 | 683.590 | 432.937 | 333.697

PAS 2050 2 (100) (138) (108) (85) (179) (114) (88)

Klimaaftryk i altincl. LUC | 522.779 | 493.247 | 561.641 | 447.096 | 524.524 | 479.488 | 566.873

areal ¥ (100) 94) (107) (86) (100) (92) (108)

Klimaaftryk i alt, g

CO2/kg EKM 4 412 397 444 350 428 373 371

Klimaaftryk i alt incl. LUC

PAS 2050, g CO2/kg

EKM# 424 586 456 361 760 481 371

Klimaaftryk i alt incl. LUC

areal, g CO>/kg EKM 4 581 548 624 497 583 533 630

1)  1+2+3 samt korrigeret for reduceret klimaaftryk som fglge af salg af husdyrgedning (se tabel 11) og tillagt klima

bidrag fra energiforbrug til udfodring, excl bidrag fra LUC

2) Klimaaftrykialt + 4a
3) Klimaaftryki alt + 4b

4) 1alle systemer er der 100 kger med 9000 kg EKM, sé alle tal i tabellen kan omregnes fra bedriftsniveau til pr kg
EKM ved at dividere med 900.000
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Diskussion og perspektiver

Nar man ser pa klimaaftrykket fra de enkelte foderemner, er der en betydelig variation i
udledningen af klimagasser pr kg foder. De mest markante forskelle skyldes forskelle i bi-
drag fra transport og forarbejdning, mens der er mindre forskel i bidrag fra dyrkningen.

Nar der ses pa den samlede foderforsyning var der i de 7 markant forskellige strategier en
mindre, men dog stadigveek betydende forskel pa det samlede klimabidrag fra dyrkning og
forarbejdning af foderet,fra 334 til 404 g CO2/kg EKM, svarende til, at der var ca. 20% hg-
jere klimagasudledning fra foderproduktionen i strategien med meget graesensilage sam-
menlignet med strategierne baseret pa hgj andel majsensilage.

| de 7 strategier varierer klimabidraget fra transport fra 21 g CO2/kg EKM i den ’lokale’
strategi til 108 g CO2/kg EKM i ’'import’ strategien, hvor hhv. 3 og 30% af foderet er impor-
teret. | begge strategier er ca. 60% af foderet dyrket pa bedriften. Det vil saledes pa bedrif-
ten med en stor andel importeret foder veere muligt at reducere klimabidraget fra malke-
produktionen med ca. 8% ved at anvende lokalt foder i stedet. Men selvom der importeres
foder, vil klimabidraget fra foderproduktionen kunne reduceres, hvis der anvendes en me-
re klimavenlig transport form til det importerede foder, som tog eller skib frem for lastbil.
En vigtig forudsatning er dog, at klimaaftrykket fra dyrkningen af det lokale foder ikke er
stgrre end den fra det importere foder. Hvilket geelder nar man f.eks. sammenligner raps-
kage og sojaskra, hvor der er et klimabidrag fra dyrkning og forarbejdning pa hhv. 302 og
356 g CO2/kg.

Ved anvendelse af de udledte klimaaftryk for enkeltfodermidler til at beskrive den forven-
tede udledning ved forskellige strategier for foderforsyning er disse klimaaftryk for de en-
kelte fodermidler kun i et vist omfang additive, og derudover kan der vere afledte effekter,
der har betydning, nar der ses pa hele besztningen eller bedriftens udledning af drivhus-
gasser. Eksempler pa dette er kort omtalt nedenstaende.

En betydende del af bedriftens samlede klimagasudledning kommer som navnt fra foder-
produktionen, men det starste enekltbidrag er relateret til metanudledningen fra foderom-
s@tningen. Johannes et al. (2011) viser, at keernes metanudledning er mindre, nar der
indgar majsensilage frem for graesensilage i grovfoderet. Saledes taler de fundne resultater
for klimagasudledning fra savel foderproduktion som metan fra fordgjelsen for at gge an-
delen af majs og reducere andelen af graesensilagen i rationen. Men billedet er dog lidt me-
re komplekst, da de anvendte forudseetninger for beregning af klimaaftryk fra produktion
af grovfoder, netop forudsetter et alsidigt seedskifte med en betydelig andel graes i sseedskif-
tet. Forudsaetningerne omkring udbytte og ggdningstilfarsel holder sandsynligvis ikke, hvis
forholdet mellem graes og majs e&ndres betydeligt. Der kan derfor veere forhold knyttet til
dyrkning af den samlede foderration sa som indpasning af afgraderne i et seedskifte, her-
under andel af husdyrgedning, der kan bevirke, at det faktiske klimaaftryk afviger fra
summen af de enkelte fodermidlers klimaaftryk.
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Hertil kommer, at der pa bedriftsniveau ogsa bgr tages hensyn til klimaaftrykket fra &n-
dringer i jordens kulstofpulje, hvor produktive greesmarker antages at binde kulstof i jor-
den (dvs. reducerer klimaaftrykket), mens majs og kornafgrgder vil forarsage, at der frigi-
ves kulstof fra jorden (dvs. klimaaftrykket gges). Det reele omfang af eendring i jordens
kulstof indhold vil veere afheengig af det konkrete seedskifte, herunder andel af flerarige
graesmarker, brug af husdyrgadning (iseer dybstrgelse), brug af efterafgreder og nedmuld-
ning af afgrgderester, hvorfor dette klimabidrag kun med stor usikkerhed kan knyttes til
det enkelte fodermiddel.

Som vist giver indregning af bidrag fra regnskovsrydning (LUC) en markant effekt i klima-
aftrykket fra foderproduktionen. Usikkerheden pa den enkelte metode er forholdsvis stor,
men den afggrende forskel ligger primeert i valg af metode. Det er metodevalget som mar-
kant pavirker rangeringen af fodermidlerne. Mest udbredt er metoden, hvor LUC indreg-
nes direkte for det foder, der dyrkes, hvor regnskovsrydningen sker. Argumentet herfor er
at det placerer effekten, der hvor udledningen foregar. Modsat kan der ved metode 2, hvor
det er en indirekte effekt af regnskovsrydningen, der indregnes afhaengig af arealforbruget,
argumenteres for, at det er det samlede globale areal forbrug til jordbrug, der er problemet,
og derfor skal alle afgrgder belastes med udledningen.
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Appendix
Noter til tabel 5

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Korn:

Kornudbytter og gagdningsforbrug (100% kunstggdning) som normerne i tabel 1.
Energiforbrug til forarbejdning af korn: Valsning 0,5 kwh/100 kg korn (3,3 g
CO2/kg). Formaling: 2,35 kwh/100 kg (15,4 g CO2/kg). Her er anvendt et gns: 9,3 g
CO2/kg

Grgnpiller:

Der anvendes 5 tons frisk graes (=1 ton ts) til at fremstille 1 ton piller (LCAFood).
Dyrkning af grees: udbytte pa 7875 kg ts/ha, input: 170 kg N fra husdyrgedning (ind-
kgbt) + 118 kg N fra kunstggdning (500 g CO2/kg ts graes).

Forarbejdning: Energi til fremstilling af 1 ton piller: 1,4 mvh varme (kul), 150 kwh el,
48 | vand, 6,8 | diesel) = 658kg CO2/kg piller (DanGrgnt, 2011).

Rapskage:

Dyrkning: Rapsudbyttet er 3590 kg (708 g CO2/kg rapsfrg).

Af udbyttet i rapsfra bliver 36,4% til olie og 61,6% til rapskage.

Den samlede klimabelastning fra rapsdyrkning og forarbejdning fordeles med 76% til
olie og 24% til rapskage udfra den gkonomiske verdi af produkterne (FAO priser
1998-2008).

Forarbejdning: Energi til udvinding af olie: 120 kwh el +816 MJ varme (olie) pr 2,4
ton rapsfrg: (Dalgaard et 2008)(25,3 g CO2/kg rapskage).

Areal: (24% af 1 ha)/(2211 kg rapskage/ha) = 1,09 m2/kg rapskage

Sojaskra:

Dyrkning af Sojabgnner fra Brazilien: udbytte pa 2544 kg/ha — 2 afgrgder per ar.
Klimaaftrykket fra dyrkning af sojabgnner: 399 g CO./kg sojabgnne (Ecoinvent)
Af 1000 kg sojabgnner bliver der produceret 826 kg sojaskra og 158 kg sojaolie.
@konomisk fordeling mellem sojaskra og sojaolie hhv. 66,3 % og 33,7%
Forarbejdning: 34,34 g CO2/kg sojaskra (ECQOinvent)

Areal: (66,3% af 1 ha)/(2101 kg sojaskra/ha)/2= 1,58 m2/ kg sojaskra

Sojaskaller:

Sojaskaller udger 3% af veegten af sojabgnneudbyttet og 1% af den gkonomiske veerdi
(Thomassen et al. 2008)

Dyrkning: Konv sojabgnner: 399 g CO2/kg dvs. 1% af denne belastning tilfalder 3% af
udbyttet (133 g CO2/kg sojaskalle)

Forarbejdning: vha gkonomisk allokering: 14 g CO2/kg sojaskaller

Kartoffelpulp:

Produktiondata for kartoffelpulp (se www.LCAfood):

Input: 4,5 ton kartofler (klimaaftryk fra kartoffeldyrkning 193 g CO2/kg kartofler),
Forarbejdning: 164 kwh el a 655 g CO2/kwh, 23,7 m3 gas (1 m3=11 kwh) a 248 g
CO2/kwh) (172 kg COy).

OUTPUT:
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7)

8)

9)

10)

1 ton kartoffelmel (2,50 kr/kg) og 0,73 ton katoffelpulp (0,06 kr/kg), dvs 1,9% af kli-
mabelastning tilfalder kartoffelpulp.

Kveelstof fra frugtjuice og vaskevand (50% udnyttelse antaget) givet en sparret pro-
duktion af kunstgadning og klimabelastning herfra svarende til 9,4 kg N i kunstged-
ning (a 4,25 kg CO2/kQ)

Samlet klimabidrag fra dyrkning og forarbejdning: 27 g CO2/kg kartoffelpulp og 1,00
kg CO./kg kartoffelmel.(gkonomisk allokering priser 2009/2010)

Melasse:

SK@N:

Dyrkning: 97,2 g CO2/kg melasse kommer fra roedyrkning (Flysjo et al., 2008)
Forarbejdning: 32,5 g CO2/kg melasse (gkonomisk fordeling med 4,5% til melasse,
3,8% til pulp og 91,7% til sukker) (Ecoinvent, 2010)

Areal: (4,5% af 1 ha)/(1682 kg melasse/ha) = 0,3 m2/kg melasse

Roepiller:

SK@N: Data fra Flysjo et al., 2008 for sukkerroefiber (Betfiber) anvendt — hertil er
lagt et bidrag for pilletering for at fa roepiller)

Sukkerroedyrkning: 168,1 g CO2/kg betfor = roepiller antaget

Processing: 351 g CO2/kg betfor = roepiller antaget

Pilletering: 48 g CO2/kg foder (www.LCAfood)

Input: 7,3 t roer, Output: 1 ton sukker, 0,24 ton melasse, 0,33 ton roepiller (LCAfood)
(prisforhold ml sukker:melasse:roepiller 100:29:51)

Areal: (13,6% af 1 ha)/(2313 kg roepiller/ha) = 0,59 m2/kg roepiller

Palmefedt:

Siden der er indgaet en aftale om frivilligt at udelade animalsk fedt i kveegfoder an-
vendes der i DK kun fedt af vegetabilsk oprindelse hovedsagelig palmeolie eller PFAD
af palmeoliefedtsyrer.

Data fra Ecoinvent 2010:

Dyrkning: 519 g CO2/kg fedt

Forarbejdning: O g CO2/kg, da der afbraendes tra fra plantagen som energi kilde

Kraftfoder:

Der er opstillet en gennemsnitlig kraftfoderblanding, svarende til det mix af A- og C-
blanding (hhv. 63 og 37%), der giver det gns. proteinindhold (230 g raprotein/FE)
fundet i indkabt kraftffoder pa gardene i klimavaerkstedet. Sammensztningen af ra-
varene i hhv A- og C-blandinger er bestemt ud fra indlaegssedler for typiske kraftfo-
derblandinger fra DLG og Danish Agro (2010/2011)

I det gennemsnitlige kraftfoder indgar 20,7% rapskage, 16,6% byg, 14,7% sojaskra,
12,1% solsikkeskra, 11,8% roepiller, 2,3% sojaskaller, 2,5% citruskvas, 1,3% grgnpiller,
1,5% palmefedt, 0,2% urea.

Klimaaftrykket for kraftfoderblandingen bestar af bidrag fra dyrkning af de enkelte
foderemner, samt forarbejdning, hertil laegges 48 g CO./kg for at presse kraftfoderet i
piller.
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Noter til Tabel 7

1)

2)

3)

4)

5)

Korn:

Indkebt gkologisk korn antages at komme fra gkologiske plantebedrifter, hvor udbyt-
te (3200 kg/ha i byg og havre, 3600 kg/ha i hvede) og ggdningsniveauet (65 kg total
N/ha) er lavere end pa gkologiske malkekvaegbedrifter, endvidere er alt husdyrged-
ning indkabt pa disse bedrifter (dvs. der indregnes et klimaaftryk per kg plantetil-
gengeligt N svarende til kunstgadning).

Grgnpiller:

Bidrag fra dyrkning af grees: udbytte: 5871 kg ts/ha, input: 130 kg tot N fra husdyr-
gadning (indkgbt dvs. har et CF)(= 361 g CO2/5 kg greaes)

Forarbejdning: se konventionelle grgnpiller

Rapskage:

Indkabt gkologisk rapskage antages at komme fra gkologiske plantebedrifter med et
udbytte pa 1836 kg/ha og input af 65 kg total N fra husdyrgedning.

Rapsfrgene bliver forarbejdet til 36,4% til olie og 61,6% rapskage (som konv.),

Den samlede klimabelastning fra rapsdyrkning og forarbejdning fordeles med 76% til
olie og 24% til rapskage (ud fra de konventionelle priser).

Forarbejdning: klimabidrag som for konv. Rapskage

Areal: (24% af 1 ha)/(1131 kg rapskage/ha) =2,12 m2/kg rapskage

Sojaskra:

Der er antaget samme udbytte som for de konventionelle sojabgnner (2544 kg/ha)
(Pelletier et al., 2008). Hvilket giver et klimaaftryk pa 364 g CO2/kg sojabgnne ab
gard. Der anvendes samme gkonomiske allokering som for konv. Sojaskra. Dvs. pa
baggrund af konv priser (sojaskra og sojaolie hhv. 66,3% og 33,7%)

Forarbejdning: som for konventionelt sojaskra

Kraftfoder:

Der er opstillet en gennemsnitlig gkologisk kraftfoderblanding, svarende til det mix af
A- og C-blanding (hhv. 64 og 36%), der giver det gns. proteinindhold (218 g rapro-
tein/FE) fundet i indkgbt kraftffoder pa gardene i klimavaerkstedet. Sammensztnin-
gen af ravarerne i hhv. A- og C-blandinger er bestemt ud fra indlaegssedler for typiske
gkologiske kraftfoderblandinger fra DLG og Danish Agro (2010/2011).

I det gennemsnitlige kraftfoder indgar 12,4% rapskage, 18,9% hvede, 17,4% havre,
11,3% rug, 14,7% sojaskra, 6,5% solsikkeskra, 3,0% grgnpiller, 1,1% sojabgnner, 8,4%
hestebgnner, 5% hvedeklid, 0,6% melasse.
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Drivhusgasreduktion via ggdningshandtering

Saren O. Petersen
Aarhus Universitet, Institut for Agrogkologi

Sammendrag

Gegdningshandteringen péa kveaegbedrifter er en kilde til udledning af metan og lattergas.
Selvom den starste post i drivhusgasregnskabet er dyrenes fordgjelse, sa er der en raekke
muligheder for at mindske drivhusgasemissioner via bedre gedningshandtering. Metan og
lattergas er produkter af mikroorganismers aktivitet, som isaer pavirkes af opbevarings-
temperatur og adgangen til ilt under lagringen. Desuden kan metan- og lattergasemission
pavirkes ved introduktion miljgteknologier sdsom separation, biogasbehandling og gylle-
forsuring. Dette kapitel beskriver kort processer bag udledning af metan og lattergas fra
kveegggdning, og effekterne af en raekke tiltag pa drivhusgasemissionerne diskuteres. Det
er en central konklusion, at en kombination af flere tiltag er ngdvendig for at opna en vee-
sentlig samlet drivhusgasreduktion for gadningshandteringen.

Indledning

I den aktuelle opgarelse af drivhusgasemissioner fra dansk landbrug udger metan knap
40% af de emissioner, som ikke har med arealanvendelse at gare (Nielsen, 2010). Heraf
kommer 61% fra kvaegs fordgjelse, mens 11% kommer fra handteringen af kveeggedning.
Emissioner af lattergas, som udger de resterende 60% af landbrugets emissioner, er sam-
mensat af bidrag fra en raekke kilder (gedningshandtering, udbringning, forbrug af han-
delsggdning, omseaetning af afgraderester samt indirekte tab).

I en aktuel analyse af drivhusgasbalancer for en reekke studielandbrug (Kristensen og Mo-
gensen, 2011) udgjorde lattergas i gennemsnit 27% af bedrifternes drivhusgasemission,
mens metanemissionerne svarede til de naevnte landsgennemsnit. Undersggelsen viste for
alle poster i drivhusgasregnskabet en betydelig variation, som indikerer at management,
herunder ggdningshandteringen, kan optimeres med henblik pa at reducere emissionerne
af metan og lattergas.

Dette afsnit gennemgar kilder til metan og lattergas, som er knyttet til hAndteringen af
gedning pa kvaegbedrifter. Reduktionsmuligheder vil blive diskuteret, herunder perspekti-
verne i at anvende kendte behandlingsteknologier.

Emission af metan

I landbrugets drivhusgasregnskab opggres emissionen af metan fra husdyrproduktionen
med metoder, som er foreskrevet af det internationale klimapanel, IPCC. Beregningen sker
pa grundlag af i) dyrenes udskillelse af nedbrydeligt organisk stof, ii) handteringsformen
samt iii) opbevaringstemperaturen.
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Fodertilsetninger, iseer fedt, kan heemme metanproduktionen i drgvtyggeres vom, men
kan muligvis gge ggdningens potentiale for metanproduktion (Johannes et al., 2011). Det
er derfor vigtigt at dokumentere emissioner fra bade dyr og gedning for at kunne vurdere
gevinsten ved en given fodringsstrategi. Maske bgr e&ndret fodring kombineres med bio-
gasproduktion eller andre tiltag, som kan forhindre en gget metanemission fra ggdningen.

Metan dannes af specialiserede mikroorganismer (metanogener) under strengt iltfrie for-
hold, og derfor er metanproduktion i kveeggedning isaer vigtig, nar gadningen handteres
som gylle. Under danske forhold forventes hhv. 1 og 10% af det udskilte kulstof i fast og
flydende ggdning at blive omdannet til metan (Nielsen et al., 2010).

IPCC’s beregningsmetode forudseetter, at de mikroorganismer som danner metan altid er
til stede. Der dannes store mangder metan i vommen, men metanproduktionen her domi-
neres af hydrogenotrofe metanogener (Hgjberg et al., 2011), som ikke er konkurrencedyg-
tige i det fysisk-kemiske miljg i gyllekanaler. Her klarer en anden gruppe af sakaldt ace-
totrofe metanogener sig bedre. De er langsomtvoksende, men kan tilpasse sig de forhold
med hensyn til temperatur, ammoniak mv., der karakteriserer gyllemiljget. Frisk gadning
og urin bliver i gyllekanalen og senere lagertanken blandet med &ldre materiale, hvis mi-
kroflora allerede er tilpasset dette miljg, og pa denne made forventes den friske ggdning at
blive podet med tilpassede metanogener.

Metanoxidation i flydelag

Kveeggylle danner typisk et naturligt flydelag under lagringen. Ifglge det kommunale tilsyn
havde 80% af alle lagre med kvaeggylle i 2003-2004 naturligt flydelag, mens flydelaget pa
yderligere 17% var blevet forsteerket med snittet halm (Miljgstyrelsen, 2005). Dengang
havde blot 2% en fast overdakning.

En raekke dansk undersggelser har dokumenteret, at flydelag udvikler en righoldig mi-
kroflora, der omfatter metanoxiderende bakterier. Disse metanotrofe bakterier bruger
omdannelsen af metan til kuldioxid som energi- og kulstofkilde. I forhold til drivhusgasba-
lancen er det interessant, fordi klimaeffekten af metan, med en 100 ars tidshorisont, er 25
gange kraftigere end effekten af kuldioxid. Men selvom potentialet for metanoxidation er
veldokumenteret, sa er det endnu uvist i hvilket omfang processen reducerer metanemis-
sionen fra gyllelagre i praksis. Processen krzver ilt, og den er fglsom overfor mineralsk
kveelstof. Derfor opbygges potentialet kun langsomt og afhaenger af iltforbrug, vandbalance
og kveelstofstatus, faktorer som alle vil variere med flydelagets alder og klimatiske forhold.

Reduktion af metanemissionen fra kvaeggedning

Reduktion af metanemissionen fra kveegggdning kan ske ved at begreense metanogenernes
aktivitet. En kort opholdstid i stalden har veret foreslaet som et reduktionstiltag (Sommer
et al., 2004). Forudsat at gyllens temperatur i stalden var 15 grader fra november til maj og
20 grader resten af aret, var effekten af at skifte fra manedlig til daglig udslusning en 49%
reduktion af metanemissionen. Figur 1 illustrerer, hvordan bade nedbrydeligt tarstof (VSp)
og gget temperatur kraftigt pavirker potentialet for metanproduktion.
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Fig. 1. Bade gget indhold af nedbrydeligt tarstof (VSp) og hgjere lagringstem-
peratur vil stimulere metanproduktionen. Det er arsagen til at &endret fod-
ring, savel som a&ndret opholdstid i stalden, har betydning for kveeggadnin-
gens metanemission. Kilde: Sven G. Sommer, Syddansk Universitet.

Gyllens temperatur i abne kvaegstalde er muligvis lavere end forudsat her, og yderligere
dokumentation er en forudseetning for at kunne vurdere effekten af hyppigere udslusning.
Kaling af gyllekanaler er teknisk mulig, men ikke omkostningseffektiv. En tredje mulighed
er forsuring med svovlsyre, som er en metode til reduktion af ammoniakemissionen, der
ogsa har vist sig effektiv i forhold til at reducere metanproduktionen i gylle (Fig. 2). Under
en tre maneders opbevaring af frisk og lagret kvaeggylle blev der fundet en >90% reduktion
af ammoniaktabet og en 67-87% reduktion af metanemissionen med forskellige tilssetnin-
ger. Tilseetningen af en svovlkilde kan dog ogsa fare til ophobning af flygtige organiske
svoviforbindelser, hvilket kan endre gyllens lugtprofil.
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Fig. 2. I laboratorie-skala forsgg blev 20-kg portioner af kveeggylle, udtaget i
en gylletank, lagret med eller uden justering af pH med svovlsyre. Delfigurer-
ne viser udviklingen mht. pH, metanemission og ammoniakemission. Som det
fremgar, var der en markant reduktion af begge emissioner. Kilde: Petersen
etal. (2012).
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Gylleforsuring er ikke umiddelbart forenelig med biogasbehandling, som gnskes udbredt i
aktuelle politiske aftaler om landbrugets gedningshandtering. Men forsuring er en mulig
klimavenlig behandlingsteknologi til bedrifter, som ikke leverer gylle til et biogasanlaeg. Al-
ternativt kan gylleforsuring efterfalge andre behandlingsteknologier med henblik pa en
samlet optimering af drivhusgasbalancen for ggdningshandtering, se afsnittet 'Scenarier
for ggdningshandtering'.

| enkelte undersggelser har en fast overdakning pa gyllelagre med flydelag vist lavere
emission af metan end lagre uden fast overdaekning. Det kan muligvis forklares med, at en
forhgjet koncentration af metan i luften over flydelaget stimulerer metanoxidationsproces-
sen. Det er dog vigtigt at vurdere effekten pa metan og lattergas (se naeste afsnit) under ét.

Emission af lattergas

| handteringen af kvaeggaedning forventer IPCC, at i starrelsesordenen 0.5% af kvalstoffet
tabes som lattergas under lagring af fast ggdning (IPCC, 2006). Det samme geelder for gyl-
le, hvis der dannes et flydelag under lagringen, hvilket jo er tilfeeldet for kvaeggylle. Til
sammenligning er det forventede lattergastab efter udbringning pa 1% af total N, sa lager-
tabet er en ikke ubetydelig post i den samlede lattergasemission. Klimaeffekten af lattergas
er, for en 100 ars tidshorisont, 298 gange starre end effekten af kuldioxid.

To processer i kveaelstofkredslgbet, nitrifikation og denitrifikation, kan begge fare til pro-
duktion af lattergas under omsaetningen af kveelstof i ggdning og jord. Men hvor metan-
produktion og —oxidation kraever hhv. iltfrie og veliltede forhold, sa forekommer produkti-
on af lattergas maske i seerlig grad under ilfattige forhold.

Nitrifikation er en to-trins proces, som omdanner ammonium via nitrit til nitrat. Isser bak-
terier bag det fgrste trin, ammoniumoxiderende bakterier, er involveret i dannelse af lat-
tergas. Det kan bl.a. ske ved en reduktion af mellemproduktet nitrit til lattergas og frit
kveelstof, og der er muligvis tale om en mekanisme til at fijerne nitrit, som er en kraftig cel-
legift. Ammoniumoxiderende og metanoxiderende bakterier ligner hinanden sa meget, at
de farste i et mindre omfang kan oxidere metan, mens metanoxiderende bakterier tilsva-
rende kan oxidere ammonium. Det vides ikke, om metanoxiderende bakterier pa den made
kan bidrage til ophobning af nitrit, og dermed til lattergasproduktion.

I modseaetning til nitrifikation er denitrifikation en proces, der udnytter nedbrydeligt orga-
nisk stof som energi- og kulstofkilde. Processen forekommer indenfor mange grupper af
mikroorganismer, men de fleste er denitrificerende bakterier, som trives under iltede for-
hold, men som kan udnytte nitrat som alternativ til ilt. Denitrifikation omdanner nitrat og
nitrit til lattergas og frit kvaelstof. Eftersom nitrat dannes under iltede forhold, er risikoen
for lattergasdannelse isaer knyttet til skift fra iltede til iltfrie forhold, enten rumligt eller
tidsmaessigt.
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Reduktion af lattergasemissionen fra lagret ggdning

For gadningslagre kan tilgangen af ilt, og dermed nitrifikation og denitrifikation, begraen-
ses gennem lufttet overdaekning. Det gaelder i seerlig grad for dybstregelse eller fiberfrakti-
onen fra gylleseparation, som vil veere tilbgjelig til at kompostere.

I gyllelagre dannes lattergas i flydelaget. Her ser vandbalancen (balancen mellem fordamp-
ning og nedbgr) ud til at indga i reguleringen, fordi tilgangen af ilt, sdvel som udledningen
af lattergas, sker via luftfyldte hulrum. Det indikerer, at lattergasemissionen ikke som defi-
neret i opggrelsesmetoden er en fast andel af kvaelstof i ggdningen, men vil afhaenge af de
klimatiske forhold pa stedet. Der er behov for mere viden om reguleringen af nitrifikation
og denitrifikation i flydelag.

Emission af lattergas via ammoniaktab

Der er generelt bedre dokumentation for emission af ammoniak end for emissioner af me-
tan og lattergas under ggdningshandteringen, og en stor del af den hidtidige regulering og
radgivning omkring gedningshandtering har veeret rettet mod at minimere ammoniakta-
bet. Eftersom ammoniak kan blive omsat via nitrifikation og evt. denitrifikation pa et sene-
re tidspunkt, nar det afsaettes et sted i den omgivende natur, er ammoniak en indirekte kil-
de til lattergas. Men endnu vigtigere er det, at ammoniak som ikke fordamper, gger god-
ningens kveelstofveaerdi. Det kan fortreenge handelsgedning eller, alternativt, fare til hgjere
udbytter i planteproduktionen, og pa den made kan der opnas en bedre N-udnyttelse og
mindre drivhusgasbelastning pr. produceret enhed. Et mindre kveelstofoverskud i marken
vil mindske risikoen for N-udvaskning, men her spiller valget af seedskifte en starre rolle.

Reduktion af lattergasemission via ammoniak

I kvaegstalde har staldsystem, gulvdesign og strategi for ggdningsindsamling stor betyd-
ning for ammoniaktabet, som ifglge hollandske undersggelser kan variere mellem 2 og 15%
for stalde med spaltegulv, og i samme stagrrelsesorden for stalde med dybstrgelse (Sommer
etal., 2006).

Bade i stald og lager geelder det, at ammoniakfordampning er en fysisk-kemisk proces, som
afhaenger af luftskiftet henover gyllen og kemiske ligeveegte i greenselaget mellem gylle og
luft. Flydelag, presenning eller andre fysiske barrierer mod transporten fra vaeske- til gas-
fase er generelt effektive i forhold til at mindske ammoniakemissionen. En alternativ stra-
tegi er gylleforsuring, hvor seenkningen af pH er en barriere mod fordampning af ammoni-
ak. En del ammoniak tabes fra gulvarealer i stalden, men forsuring kan reducere ammoni-
aktabet fra kveeggylle med 50% (Miljgstyrelsen, 2009) og dermed mindske en indirekte
kilde til lattergas og gge kveelstofudnyttelsen. Eftersom metandannelsen er h&emmet (Fig.
2), vil tendensen til at danne flydelag ogsa veere mindre, og dermed potentialet for emissi-
on af lattergas under lagringen. Forsuring kan ske i stalden, i lageret eller i forbindelse
med udbringning, men i forhold til klimaeffekten vil det vaere mest fordelagtigt at forsure
tidligt i handteringskaeden.
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Scenarier for ggdningshandtering

De foregaende afsnit indeholder eksempler pa, at elementerne i en given praksis for gad-
ningshandtering er indbyrdes afhaengige. Det geelder de forskellige led i handteringskee-
den, fra fodring, opbevaring i stald, overfarsel til lager med eller uden forbehandling, og til
udbringning. Og det geelder vekselvirkninger imellem direkte og indirekte emissioner af
metan og lattergas samt N-udnyttelsen. Figur 3 viser en skematisk oversigt over ggdnings-
handteringen med angivelse af nogle tiltag, hvoraf de fleste kan implementeres pa alle ek-
sisterende kvaegbedrifter. Det skal understreges, at der er tale om eksempler, og at ogsa
andre tiltag kunne vere relevante.

Stald

Tilseetning af fedtkilder til foderet kan med stor sandsynlighed reducere metanemissionen
fra kgernes fordgjelse. Nye danske forsgg peger pa, at en reduktion pa 10% er realistisk
(Johannes et al., 2011). Som navnt kan dette farer til gget metanemission fra ggdningen;
emissioner fra gyllekanalen kan imadegas ved at sikre en kort opholdstid for gylle i stalden,
eller ved at forsure gyllen.

Behandling

Hurtig udslusning fra stalden vil delvist gge metanemissionen fra slutlageret, medmindre
dette kombineres med andre tiltag. En mulighed er biogasbehandling, eventuelt efter for-
udgaende separation, som vist i Fig. 3. Separation i stalden refererer til et gulvdesign, som
tillader afdreening og opsamling af urin. Mekanisk separation indeberer et energiforbrug,
som gger udledningen af kuldioxid. Omvendt kan biogasproduktion fortraenge fossil energi
og dermed kuldioxid. Ved biogasbehandling vil 80% af energiindholdet i metan kunne ud-
nyttes til at substituere f.eks. naturgas (Fgdevareministeriet, 2008). Biogasbehandling af
kveaeggylle antages at resultere i 30% reduktion af metanemissionen under en efterfglgende
lagring (Nielsen et al., 2010).

Opbevaring

Efter separation bgr en fast (fiber-)fraktion opbevares uden ilttilgang for at hindre kompo-
stering i en eventuel lagringsperiode. Det vil reducere potentialet for emission af bade me-
tan, lattergas og ammoniak. De forskellige handteringsstrategier forer til gyllematerialer
med meget forskellige potentialer for metanemission under lagring. Der er i alle tilfeelde
mulighed for forsuring i lageret; gylleforsuring forud for lagring vil med stor sandsynlig-
hed reducere emissioner af sdvel ammoniak som metan og lattergas med mindst 50%.
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Fig. 3. Der er en reekke muligheder for, gennem behandling og handtering af
gylle, at forbedre drivhusgasbalancen pa kvaegbedrifter. En markant drivhus-
gasreduktion kreever dog, at flere tiltag kombineres. Diagrammet viser ek-
sempler pa, hvordan flere tiltag kan seettes sammen, og indikerer hvilke gas-
ser der bliver bergrt.

Efter udbringning

Geeldende regler for udbringningsmetoder og tidspunkter er allerede forholdsvis effektive
med hensyn til at minimere tab af kveelstof i form af ammoniakfordampning eller udvask-
ning. Forhindres tab fra stald og lager, kan det fortreenge handelsggdning, hvis der tages
hgjde for det ggede N-indhold, men ogsa age risikoen for tab hvis dette ikke sker. Generelt
vil det mest effektive middel til at reducere lattergasemissioner fra udbragt ggdning veere
at sikre en pracis dosering af naringsstoffer til afgreden.

Den danske opggrelse af drivhusgasemissioner fra landbruget antager i dag en effekt af
biogasbehandling pa lattergasemissionen efter udbringning (Nielsen et al., 2010). Det sker
pa et spinkelt vidensgrundlag og med forenklende antagelser, og der er behov for yderlige-
re dokumentation af denne effekt.
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Flere tiltag giver synergi

I et tenkt eksempel sker der en hurtig udslusning fra stalden. Den friske gylle vil for halv-
delens vedkommende ga til biogasbehandling, mens den anden halvdel separeres. Mens
den tynde fraktion forsures far lagring, sa bliver fiberfraktionen sendt til biogasbehand-
ling. Den samlede effekt af disse tiltag kan estimeres til lidt under 2000 kg CO2 &kv pr. dy-
reenhed (Dalgaard et al., 2009).

Metanemissionen fra en arsko (tung race = 1,2 dyreenhed) er i starrelsesordenen 2500 kg
CO- &kv pr. dyreenhed (Kristensen et al., 2009). Her vil en fedtrig diset kunne give en me-
tanreduktion pa 10%, svarende til 250 kg CO- &kv pr. dyreenhed. Men kombineret med
ovenstdende tiltag ville der vaere basis for gget biogasproduktion i det omfang gedningens
kvalitet pavirkes af dizeten.

Disse beregninger indeholder en raekke antagelser, som bgr underbygges i fremtidige un-
dersggelser, men illustrerer at ggdningshandteringen indeholder et betydeligt potentiale
for drivhusgasreduktion.

Perspektiver

Pa kvaegbedrifter dominerer dyrenes produktion af metan i vommen den samlede drivhus-
gasbalance. Emissionen af metan fra dyrene kan, pa grund af den teette kobling til ydelse
og produktkvalitet, veere sveer at reducere dramatisk. Derfor er der god grund til ogsa at se
pa mulighederne for reduktion af emissioner relateret til ggdningshandtering og afgrgde-
produktion.

Kveaeggegdningens egenskaber pavirkes af staldindretningen. Traditionelle bindestalde er
under udfasning, og i dag dominerer lgsdriftstalde, der omfatter sengebase med strgelse
samt gangareal og eedeareal med spaltegulv, hvor ggdningen opsamles som gylle. Stalde
med dybstrgelse eller kompost kan tilgodese dyrevelfeerdsbehov, men som fglge af de eks-
tra omkostninger og, for gkologiske bedrifter, begraenset adgang til halm har dette staldsy-
stem ikke stor udbredelse. Kvaegproduktionen forventes derfor ogsa i fremtiden at veaere
domineret af gyllebaserede staldsystemer.

Handteringen af kvaeggedning som gylle giver gget risiko for metanproduktion, men ogsa
mulighed for at udnytte tagrstoffet (til bioenergi) og naeringsstoffer (i planteproduktionen)
mere effektivt, end det er muligt med fast ggdning. Enkelttiltag vil ikke veere effektive, hvis
de helt eller delvist flytter emissionerne til et andet led i handteringskeeden, og derfor er
der starst perspektiv i at se pa lgsninger, som kombinerer tiltag. Ikke mindst hvor redukti-
onstiltag for drivhusgasemissioner kan forenes med produktion af biogas vil der veere et
betydeligt potentiale for bedre ggdningshandtering.

Det er dog flere barrierer mod udbredelsen af tiltag til reduktion af kveegproduktionens
klimabelastning. Der er ikke aktuelt nogen regulering af drivhusgasemissioner fra land-
bruget, som kan skabe efterspgrgsel efter klimavenlige lgsninger til ggdningshandtering og
behandling. En anden barriere er dokumentationen af de miljgmeaessige effekter af en given
handtering eller behandling. Danmark har vaeret med til at udvikle en verifikationsord-
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ning, som skal sikre at en given teknologi til behandling eller handtering af ggdningen har
de effekter, som forudseettes. Det er principielt en positiv udvikling, men omkostningerne
til dokumentation kan veere en uoverstigelig barriere for sma virksomheder. Der er brug
for en malrettet indsats for at tilpasse rammebetingelser med hensyn til dokumentations-
krav, lovgivning og gkonomi til fremme af en mere klimavenlig kvaegproduktion.
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