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1. Sammendrag

Den atmosfariske koncentration af metan er mere end fordoblet i lebet af de sidste 200 ar.

Denne kraftige stigning skyldes hovedsagelig menneskeskabte aktiviteter, der har resulteret
i en foraget emission fra kilder sisom: lossepladser, kvaeg, husdyrgedning og naturgasnet.
1 ojeblikket foreges den atmosferiske metankoncentration med ca. 1 pct. om &ret. Denne
stigning kan medvirke til at @ndre det globale klima, dels fordi metan er en effektiv
drivhusgas og dels fordi metan pvirker atmosfarens ozonkoncentrationen i uheldig retning.

En stor del af den danske metanemission ma anses at, stamme fra anaerob nedbrydning af
husdyrgedning under lagring. Husdyrgedning indeholder en stor fraktion af letnedbrydeligt
organisk stof og udger derfor et velegnet substrat for de bakteriepopulationer, der er
involveret i metandannelsen. Kvag har i modsztning til svin en mere effektiv udnyttelse af
foderet, og stiller dermed en mindre energimangde til radighed i gedningen for de
metandannende bakterier. Det medferer, at husdyrgedning fra kvag vil have en lavere
potentiel metanproduktion end husdyrgedning fra svin. Den potentielle metanproduktion i
svinegylle er p4 0,3-0,4 kg CH, kg VS, mens det tilsvarende tal for kveggylle er p4 0,1-0,3
kg CH, kg VS™.

Husdyrgedning har en meget varierende kemisk sammensztning og er meget inhomogent
sammensat, hvilket afspejler sig i metanproduktionens storrelse under lagring. Ved
sammenligning af en rekke forskellige undersegelser af metanproduktionen i svinegylle viser
det sig, at resultaterne varierer fra 0,02-0,14 kg CH, m? gylle dag™.

Temperaturen er en af de mest betydningsfulde faktorer, der kontrollerer metanproduktio-
nen. Gylle har en Q, vardi pa 5-6, hvorfor man kan konstaterer en markant foregelse af
metanproduktionen ved selv en beskeden temperaturforegelse. Metanproduktionen i gylle
folger stort set temperaturen pad bunden af gyllebeholderen, siledes at metanproduktionen er
vasentlig starre om sommeren end om vinteren,

Metan dannes via en kompliceret mikrobiel fedekede, hvor mange forskellige bakteriearter
er involveret. Disse bakterier kan inhiberes af en lang rekke af de kemiske forbindelser, der
findes i husdyrgadningen eller som opstér under den anaerobe nedbrydning. Metanproduktio-
nen i gylle er ofte inhiberet af de koncentrationer, der findes af ammoniak og fede flygtige
syrer (VFA). Desuden kan de doseringer, som anvendes af foderadditivet monensin til
kodkvaeg nedsztte metanproduktionen ganske betydeligt. Antibiotika og desinfektionsmidler
vil derimod sjzldent forekomme i inhiberende koncentrationer ved de doseringer der
anvendes.

P4 baggrund af det udforte litteraturstudium vurderes det, at den arlige metanemissionen fra
danske gyllebeholdere er pd 60.000-100.000 t CH,, dertil kommer et ukendt, men formentlig
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vasentligt bidrag fra fast husdyrgedning. Antages det, at fast husdyrgadning bidrager med
den samme emission som gylle, fis en samlet emission fra husdyrgedning pé 95.000-160.000
t 4r', svarende til 10-30 pct. af den samlede emission fra de metanproducerende kilder i
Danmark.

Den ansliede metanemission er behzftet med stor usikkerhed. Det skyldes overvejende, at
opgerelsen har mattet basere sig pd mdilinger af metanproduktionen i forbindelse med
psychrofil afgasning af gylle under opbevaring. Der er imidlertid en rzkke betydningsfulde
fysiske og mikrobielle forhold der medferer, at man ikke umiddelbart kan sztte lighedstegn
mellem den mélte metanproduktion og metanemission. Det vurderes séledes, at tilstedevarel-
sen af et flydelag pa gylleoverfladen kan nedsette metanemissionen ganske betydeligt, da en
stor del af den producerede metan formentlig kan undergd mikrobiel oxidation i dette lag.

Negleord: Metanemission, gylle, husdyrgedning, opbevaring.

Summary

Relevant literature was reviewed in order to improve estimates of methane emission from
livestock slurry tanks in Denmark.

Atmospheric concentrations of methane have increased from 0,8 ppmv to 1,7 ppmv over
the last two centuries. Increased abundance of methane in the atmosphere relates to global
climate change because methane is effective as greenhouse gas and affects the ozone
concentration.

It is estimated that the annual methane emission from Danish storage tanks with livestock
slurry range from 60.000 to 100.000 t methane. However, little experimental evidence
concerning methanogenesis in solid manure storages can be found, and consequently methane
emission from this source cannot at present be estimated with any accuracy. Assuming that
solid manure and slurry contribute with similar volumetric emissions, solid manure
contributes with 35.000 - 60.000 t methane annually. In total, national methane emissions
from livestock manure during storage can be estimated to 95.000 - 160.000 t methane per
year, corresponding to 10 - 30 pct. of annual methane production from the most significant
sources in Denmark.

Key words: Methane emission, livestock slurry, manure, storage.



2. Indledning

Den atmosferiske koncentration af metan (CH,) er i gjeblikket pd 1.7 ppmv. Metan er
sdledes det organiske gasmolekyle, der forekommer i den storste atmosfariske koncentration.
I perioden fra januar 1978 til september 1987 er metankoncentrationen steget med ca. 1 pct.
pr. r (Blake & Rowland, 1988). Analyse af luftporer i iskerner fra Grenland og Antarktis
dokumenterer, at metankoncentrationen er mere end fordoblet i lgbet af de sidste 200 Aar.
Denne stigning er is@r pifaldende fordi metankoncentrationen har holdt sig konstant pa 0.6-
0.8 ppmv i de foregdende 3000 ar (Rasmussen & Kahlil, 1984; Pearman et al., 1986). En
forogelse pa ca. 1 ppmv kan miske forekomme beskeden, men i betragtning af den geologi-
ske tidsskala m& det betragtes som en kraftig stigning, der kan medvirke til at ®ndre en-
ergibalancen i atmosfaren og dermed klimaet pa jordkloden (Miljgministeriet, 1992).

Pavirkningen af metan pa jordens klima kan principielt inddeles i en direkte og en indirekte
effekt. Den direkte effekt skyldes, at metan virker stazrkt absorberende pd den infrarode
udstrdling (A = 8um) fra jorden og derved bidrager til en forggelse af drivhuseffekten.

Globalt emitteres 300 mill. tons CH, &r'. Til sammenligning er den globale emission af den
mest betydningsfulde drivhusgas CO, p& 26000 mill. tons. Kuldioxid bidrager med ca. 61 pct.
til foragelse af drivhuseffekten (IPCC, 1990). P4 trods af, at der udledes langt mindre metan
end kuldioxid, foreger metan drivhuseffekten med hele 15 pct. (IPCC, 1990). Det skyldes
at ét molekyle CH, er ca. 20 gange s& effektiv til at absorbere infrared striling som ét
molekyle CO,.

Det er endnu usikkert om den hidtidige stigning i koncentrationen af drivhusgasser har fort
til en signifikant forogelse af den globale temperatur eller om helt andre fysiske sammen-
hange overskygger virkningen af den forogede drivhuseffekt. Siledes har Friis-Christensen
& Lassen (1991) pavist en sterk korrelation mellem den globale temperaturudvikling de
seneste 130 &r og variationer i solens energiudstrdling.

Metanmolekylet har en gennemsnitlig levetid pé ca. 10 &r i atmosfaren, idet metan oxideres
af hydroxylradikaler (OH®) (Bouwman er al., 1990). Herved startes en rekke komplicerede
kemiske reaktioner, der bl.a pavirker koncentrationen af ozon (O,). Sdledes er metan
indirekte i stand til bade at producere og forbruge ozon, alt efter om koncentrationen af NO,
(NO + NO,) er hhv. hgj eller lav. Af den emitterede metan oxideres 85 pct. i troposfaren
under dannelse af ozon (Cicerone & Oremland, 1988). Troposfarisk ozon har i modsetning
til stratosferisk ozon en rakke skadelige effekter, idet O, i den @vre del af troposferen er en
serdeles effektiv drivhusgas. Endvidere er troposfarisk ozon skadeligt for det menneskelige
helbred og formodes at vare en vasentlig arsag til den tiltagende skovded (Fenger & Laut,
1989).
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Stigningen i den atmosferiske metankoncentration skyldes hovedsageligt menneskeskabte
aktiviteter (Cicerone & Oremland, 1988; Hollinger & Hunt, 1990). I en dansk undersegelse
er det vurderet, at godt 60 pct. af metanemissionen herhjemme skyldes menneskelig aktivitet
(Fenger et al., 1990). Ud fra *C mélinger af atmosferens metan har Ehhalt & Schmidt
(1978) samt Wahlen ez al. (1989) fundet, at ca. 80 pct. er produceret ved anaerobe biologiske
processer. De vigtigste kilder i den tempererede del af verden er : Moser, marskomréder,
lossepladser, kvagbrug, husdyrgedning og lekager fra naturgasledninger (Fenger et al.,
1990; Svensson et al., 1991). Der er stor usikkerhed om sterrelsen af metanemissionen fra
de enkelte kilder og ikke mindst fra den del, der stammer fra husdyrgedning.

Der er endnu ikke foretaget nogen eksperimentelle undersegelser af metanemissionen fra
lagret husdyrgedning, hvorfor man har méttet vurdere pd basis af viden fra biogasfremstilling
af gylle. Fenger er al. (1990) samt Priemé og Christensen (1991) forudsatter f.eks, at kun
anaerob opbevaret gylle producerer metan og det antages, at 20-50 pct. af den potentielle
metanproduktion herfra emitteres under lagring, hvilket svarer til gns. 125.000 t CH, ar’,
eller 14 pct. af den samlede danske emission. Safley et al. (1992) vurderer, at 10 pct. og 20
pct. af den potentielle metanproduktion kan emitteres under opbevaring af henholdsvis fast
husdyrgedning og gylle. I undersogelsen anslds det, at den samlede danske metanemission er
pa 154.000 t &r*. I en svensk undersogelse benytter man et lignende beregningsprincip, men
her antages det, at kun 1-10 pct. af den potentielle metanproduktion emitteres under
opbevaring af husdyrgedning. Sammenholdt med at Sverige har en mindre husdyrpopulation
end Danmark, resulterer dette i et udslip p& gns. 22.000 t CH, ar' eller ca. 5 pct. af den
samlede svenske metanemission (Svensson et al., 1991).

2.1 Formil

Formélet med dette arbejde er at forbedre grundlaget for en kvantificering af metanemissio-
nen fra husdyrgedning under lagring. Dette er gjort ved at foretage en gennemgang af den
litteratur, der forekommer relevant for emnet.

2.2 Afgrensning

Det meste af den viden der er tilgzngelig om anaerob nedbrydning af organisk stof,
stammer fra undersogelser af: drovtyggernes fordgjelse, biogasanlag samt naturlige gkosyste-
mer sdsom vaddomrader og akvatiske sedimenter. Der er kun udfert ganske fi undersegelser
i forbindelse med anaerob nedbrydning af husdyrgedning under lagring. Principperne bag
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denne nedbrydning er dog til en vis grad de samme, uanset om oms&tningerne finder sted i
f.eks en biogasreaktor eller en gyllebeholder. En del af den viden der prasenteres i denne
rapport, er derfor hentet fra biologiske systemer, der kan sammenlignes med husdyrgedning.

I de seneste artier er der foretaget utallige undersagelser vedrarende mesophil (20-45 °C)
og thermophil (45-70 °C) biogasfremstilling af gylle i biogasreaktorer (Taiganides et al.,
1963; Varel et al., 1977; Wohlt et al., 1990; Energistyrelsen, 1991). Senest er der publiceret
en rekke undersogelser af biogasproduktionen i overdekkede gyllebeholdere under psych-
rophile forhold (0-20 °C) (Wellinger & Kaufmann, 1982; Chandler et al., 1983; Balsari &
Bozza, 1987; Safley & Westerman, 1989). Der er endnu ikke foretaget nogen eksperimentelle
undersogelser af metanemissionen fra konventionelle gyllebeholdere eller meddingstakke. For
at f4 kvantificeret metanemissionen derfra er det nedvendigt at drage paralleller til den viden
man har fra psychrophil biogasproduktion 1 overdekkede gyllebeholdere. Der findes desvarre
ingen relevante undersegelser vedrorende fast husdyrgedning, hvorfor denne del af
husdyrgedningen kun beskrives i et begrenset omfang.

Der vil naturligvis vare forskel pd metanproduktion under kontrolleret, psychrophil
biogasproduktion i gyllebeholdere, hvor f.eks opholdstid og den daglige tilfersel af organisk
stof optimeres, og metanproduktion under mere tilfeldige forhold, sidan som det foregr i
en konventionel gyllebeholder. Det forekommer dog alligevel muligt at fremdrage en rzkke
lighedspunkter m.h.t de mikrobiologiske processer, stabiliteten af den anaerobe nedbrydning
og et forsigtigt sken af metanproduktionens storrelse.

2.3 Definitioner

I rapporten anvendes nedenstidende begreber hyppigt:

Mesophil Temperaturomradet fra 20-45 °C.
Naturligt
flydelag Matte af stroelse, foder- og gedningsrester, der

floterer og sammenkittes af organiske substanser,
som findes i gyllen.

Nm® Normalkubikmeter. Er defineret som den ma&ngde
metan, der findes i 1 m?® ved 1 atm. tryk og 0 °C
(273,15 K). 1 Nm? CH, svarer til 0,716 kg CH,.



Potentiel
metanproduktion

ppmv

Psychrophil

Qio

TAN

Thermophil

TS

VFA

VS

Den teoretisk maksimale metanproduktion, der
kan udvindes pr. kg VS.

Koncentrationsenhed (parts per million volume). 1,0
ppmv CH, svarer til 1,0 ul CH, I'" luft.

Temperaturomrédet fra 0-20 °C.

Temperaturkoefficient, der i det aktuelle tilfzlde
angiver hvor meget metanproduktionen tiltager ved
en temperaturstigning pa 10 °C.

Total Ammoniacal Nitrogen. Totalkoncentrationen af
ammonium (NH,*) og ammoniak (NH,).

Temperaturomradet fra 45-70 °C.

Total solids. Indholdet af terstof. Bestemmes ved at
opvarme proven til 105 °C i 18 timer.

Volatile Fatty Acids. Indholdet af flygtige fede
syrer. Angiver mangden af C,-C, carboxylsyrer i
preven. Bestemmes ved GC eller titrimetri.

Volatile Solids. Indholdet af flygtigt terstof. Efter
torstofbestemmelse udgledes proven til 550 °C i 4
timer. Differencen defineres som VS (~ gladetab).



3. Mikrobielle processer i gylle

Gylle der opbevares i en gyllebeholder, kan betragtes som et mikrobielt okosystem, der
mere eller mindre kontinuerligt far tilfert substrat, mikroorganismer og vand. Med dyrenes
fekalier tilfores nedbrydningsprodukter fra fordejelsen, ufordejede foderkomponenter,
tarmsekreter, afstadt tarmepithel og mikroorganismer fra tarmsystemet. Urinen bidrager med
vand, uorganiske salte og organiske metabolitter fra stofskifteprocesserne. Desuden tilfores
gylletanken materialer som f.eks. streelse, jord, regnvand, ensilagesaft samt skyllevand fra
stalde og malkelokaliteter. Den kemiske sammensatning af det organiske stof i husdyrgedning
vil derfor variere meget alt efter husdyrart, staldsystem, fodringspraksis og opbevaringsform.

Det store indhold af organisk stof ger gylle til et neringsrigt substrat for mikroorganismer.
Bakterierne stammer hovedsageligt fra dyrenes tarmflora suppleret med forskellige arter fra
jord- og plantepopulationerne (Munch, 1978; Dalsgaard, 1982). Der er altsi tale om en
blandingsflora, der er tilpasset de aktuelle kemiske og fysiske vakstfaktorer sisom substrat,
temperatur, pH og redoxpotentiale.

Torstoffet 1 helt frisk gylle indeholder altid en fraktion af letnedbrydeligt organisk stof.
Denne fraktion har en stor BOD-vardi, og derfor opstar der relativt hurtigt anaerobe forhold
under lagring. I takt med at ilten opbruges falder redoxpotentialet hvorved der sker et skifte
1 bakteriefloraen siledes, at fakultativt og obligat anaerobe bakterier kommer til at dominere.

Hovedparten af kulstoffet i gylle bestdr af komplekse forbindelser som cellulose,
hemicellulose, lignin, protein og fedt (biopolymere). Tabel 1 viser indholdet af biopolymere
1 forskellige gylletyper. Det fremgar af tabellen, at holocellulose (cellulose + hemicellulose)
udger ca. 30-40 pct. af terstoffet i gylle. I kvantitativ henseende udger denne fraktion et
vigtigt substrat for bakterierne i den anaerobe nedbrydning.

Der findes ingen anaerobe bakterier, som alene kan nedbryde biopolymererne i gylle
fuldstendigt til CO, og vand. Den anaerobe nedbrydning sker derfor i et samspil mellem en
lang rakke forskellige bakterier, hvor den ene gruppes nedbrydningsprodukter fungerer som
substrater for de andre. I modsatning til den aerobe nedbrydning er den potentielle
energigevinst ved anaerob omsatning af organisk stof meget beskeden. Derfor har bakterierne
lave vakstrater, lav biomasse produktion og en lav frigivelse af varmeenergi, men danner
energirige kemiske forbindelser som metan (Wolf, 1986).

Figur 1 viser hovedtrzkkene i den anaerobe nedbrydning af organisk stof til metan. Selvom
den er meget forenklet, opererer man ofte med en model for metandannelsen, der omfatter
3 forskellige faser - henholdsvis den hydrolytiske fase, den eddikesyredannende fase og den
metandannende fase (Malik er al., 1989; Ahring & Westermann, 1991). I disse 3 faser er
folgende bakteriegrupper involveret (Bryant, 1979); Gruppe I. Hydrolytiske og forgzrende
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bakterier, der hydrolyserer biopolymererne og forgarer produkterne til VFA og alkohol.
Gruppe II: Brint- og eddikesyredannende bakterier der omdanner VFA og alkohol til brint
og eddikesyre. Gruppe 11I: Metandannende bakterier, der kan underopdeles i hydrogenotrofe
(a) og aceticlastiske metanbakterier (b), alt efter om de anvender henholdsvis kuldioxid og
brint eller eddikesyre som substrater i metandannelsen.

Tabel 1. Indholdet af biopolymere i forskellige gylletyper. Vardierne er angivet
i pct. af torstof.
Content of biopolymers in different slurry types. Values are given in pct.
of dry matter.

type fedt protein cellulose | hemicel- | lignin uorga- ref.”
origin | fat lulose nisk rest
inorga-
nics
kveg | 7,5 16,6 14)5 19,3 8,2 29,0 1
cattle
kveg | 3,5 15,0 17,0 19,0 6,8 28,0 2
cattle
kvag | 4,0 15,0 25,0 20 9,0 16,0 3
cattle
svin 12,3 16,0 10,3 17,1 3,7 17,3 1
pig
svin 7,7 20,9 22,9 20,8 10,1 17,6 4
pig

2 1) Wellinger, (1984). 2) Varel ez al., (1977). 3) Robbins er al., (1989). 4) Hobson et al.,
(1974).
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BIOPOLYMERE

(1) HYDROLYTISKE 0G

FERMENTATIVE BAKTERIER

PROPIONSYRE, SM@RSYRE
ETHANOL ETC.

0]

BRINT- OG EDDIKESYREDANNENDE

BAKTERIER
BRINT, KULDIOXID [— — - — -Jm= | EDDIKESYRE
MYRESYRE -} - - - — | METHANOL, METHYLAMIN
BRINTFORBRUGENDE EDDIKESYRE-
METANBAKTERIER FORBRUGENDE
METANBAKTERIER
METAN METAN
VAND KULDIOXID

Figur 1. Tre-trins model der beskriver den anaerob nedbrydning af organisk stof
til metan.
Three-step model describing the anaerobic degredation of organic matter
in livestock manure.

3.1 Hydrolyse og forgzering

I den forste fase af metandannelsen sker der en hydrolyse af de uopleselige biopolymerer
(vf. tabel 1), hvorved de nedbrydes til opleselige kulhydrater, langkadede fedtsyrer,
aminosyrer (peptider) og glycerol (Wolf, 1986; Barlaz er al., 1990). Hydrolysen katalyseres
af exoenzymer, der findes frit i vandfasen eller adsorberet til overfladen af bakteriecellerne
(Sleat & Mah, 1987).

Der er stor forskel p&d nedbrydeligheden af de forskellige biopolymere fraktioner. Ved
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mesophil forgering (20-45 °C) af svinegylle fandt Ianotti et al. (1979), at nedbrydeligheden
af stivelse, fedt, holocellulose, protein og lignin var pa henholdsvis 94, 69, 65, 47 og 3 pct.
i lebet af 15 dage. Lignin er siledes meget lidt nedbrydeligt under anaerobe forhold (Sleat
& Mah, 1987).

Ved anaerob nedbrydning af organisk stof med et stort indhold af holocellulose og lignin
(f.eks halm), er hydrolysen det hastighedsbegr®nsende led i metandannelsen (Barlaz er al.,
1990; Tong et al., 1990). Det skyldes at lignin binder sig til holocellulosen i en tredimensio-
nal matrix (lignocellulose). Herved beskytter lignin holocellulosen mod kontakt med de
hydrolytiske enzymer. Det hastighedsbegraensende trin er derfor enzymets evne til at bryde
lignocellulose matricen sdledes, at plantevaevet kan nedbrydes. Hydrolysen sker normalt ved,
at bakterierne binder sig til de partikler, der skal hydrolyseres (Malik et al., 1989). Nér
partiklerne er dekket med bakterier kan nedbrydningshastigheden ikke forages yderligere ved
tilstedevarelse af flere bakterier. Derfor er koncentrationen af hydrolytiske bakterier ofte
konstant, og de udger kun en yderst beskeden ande! af den totale bakteriepopulation (Tong
et al., 1990). Ved undersggelse af en hydrolyserende bakteriepopulation i svinegylle fandt
Sleat & Mah (1987), at denne kun udgjorde 0,1 pct. af den totale population.

De oploselige nedbrydningsprodukter fra hydrolysen assimileres og forgzres dernast af den
samme gruppe bakterier (gruppe I), som er aktive i hydrolysen, under dannelse af en lang
rekke forskellige flygtige fede syrer (VFA), alkoholer, brint og kuldioxid (Cooper &
Cornforth, 1978; Patni & Jui, 1985).

De hydrolytiske og forgzrende bakterier er karakteriseret ved at have en forgrenet
metabolisme, der setter dem i stand til at skifte omsztningsmekanisme afhangig af
brintpartialtrykket (Py,). Ved lavt Py, (Py, < 10® atm) produceres overvejende brint,
kuldioxid og eddikesyre, mens der ved hgjt Py, fortrinsvist dannes reducerede forbindelser
som f.eks. propionsyre, smgrsyre og ethanol (Mclnerney et al., 1981). Ud over disse 3 fede
flygtige syrer er der i gylle ogsé fundet mindre koncentrationer af andre organiske syrer f.eks
melkesyre, myresyre, capronsyre, ravsyre og valerianesyre (Wohlt et al., 1990).

3.2 Brint- og eddikesyredannelse

En del af de ovennzvnte nedbrydningsprodukter, der dannes ved hydrolyse og forgering,
kan ikke umiddelbart anvendes som substrater af de metandannende bakterier. Disse
produkter ma forst oxideres af de brint- og eddikesyredannende bakterier (gruppe II) til
eddikesyre, kuldioxid og brint, der er de 3 hovedsubstrater i metandannelsen. Myresyre,
methanol og visse methylerede aminer kan ogsd benyttes af mange metandannere, dog uden
at vaere af kvantitativ betydning (Bryant, 1979; Wolf, 1986).
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Brint- og eddikesyredannende bakterier er kun i stand til at oxidere VFA og ethanol, hvis
P, i deres omgivelser holdes lavt. Det skyldes de termodynamiske forhold, som medferer
at processerne forst bliver spontane (dG° < 0), nar partialtrykket er under et vist niveau.
Figur 2 viser &ndringen i fri energi som funktion af Py, for nogle af de vigtigste omstninger
i metandannelsen. Hverken oxidationen af propionsyre, smarsyre eller ethanol synes at vaere
termodynamisk mulige ved heje P, (f.eks. skal Py, < 10* atm. for, at propionsyre kan
nedbrydes i det givne eksempel). Bliver Py, for stor ophobes der altsd VFA, idet oxidationen
blokeres. Resultatet er en indirekte inhibering af metandannelsen, da der ikke er den fornedne
manede substrat til rddighed.

dG* (Kj/mo)

100 50 0 -50 -100 -158
A N A 4,
————————————————————————————————————————————— -4 &

«Q
o
2
——————————————————————— A e 6 é—
__________________________________________________________ — 8
A\
W\
\\ \0 "‘0
$ 2 » 10

Propionsyre Smgrsyre Ethanol Metan

Figur 2. Eftekt af hydrogenpartialtrykket (P,,) pd @ndringen i den frie energi
(dG") for metandannelsen samt for den anaerobe nedbrydningen af 1 mM
propionsyre, smarsyre og ethanol ved pH 7,0 og 25 °C. Processerne er
termodynamisk mulige nir dG” er negativ.
Effect of hydrogen partial pressure on free energy change for methanoge-
nesis and the degredation of 1 mM propionic acid, butyric acid and
ethanol by pH 7,0 and 25 °C. Reactions are spontaneous when dG is
negative
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Metandannelsen kan ogsd inhiberes direkte, idet metanbakterierne ikke kan udnytte
substraterne ved for lave Py, (jvf. figur 2). Figur 2 viser altsd med al tydelighed, at en
optimal metandannelse stiller meget strenge krav til Py,.

Da anaerob nedbrydning af organisk stof producerer brint, vil en for kraftig tilforsel af
letnedbrydeligt organisk materiale forege Py, s& meget, at der ophobes VFA. En sidan
ophobning finder ofte sted i gyllebeholdere, der momentant belastes med en stor mangde
organisk stof, f.eks. i forbindelse med tgmning af beholdere under staldgulve til en udenders
gylletank (Donham et al., 1985).

3.3 Metandannelse

Det sidste trin i den anaerobe nedbrydning af det organiske materiale varetages af de
metandannende bakterier (gruppe III). Disse bakterier er kun i stand til at udnytte relativt fa
substrater sdsom eddikesyre, kuldioxid/brint, myresyre, methanol og forskellige methylaminer
(vf. figur 3). Nasten alle metanbakterier kan benytte brint/kuldioxid som substrat. Evnen til
at kunne anvende de gvrige substrater benyttes som kriterium for en inddeling af bakterierne
i to undergrupper - henholdsvis de hydrogenforbrugende (hydrogenotrofe) og de eddike-
syreforbrugende metanbakterier (aceticlastiske). De eddikesyreforbrugende metanbakterier kan
benytte eddikesyre, methanol og methylerede aminer, mens de hydrogenforbrugende anvender
brint/kuldioxid og i visse tilfzlde myresyre (Ferguson & Mah, 1987). De metandannende
reaktioner er vist i figur 3.

I husdyrgoedning er eddikesyre hovedsubstrat i dannelsen af metan. Andelen af eddikesyre
som omdannes til metan, varierer i takt med, at nedbrydningen skrider frem. I kvag- og
svinegylle kan eddikesyre vare grundlag for op mod ca. 70 pct. af det dannede metan. Resten
dannes hovedsageligt ud fra kuldioxid og brint (Mountforth & Asher, 1978; Svendsen &
Blackburn, 1986).

Populationen af metanbakterier varierer i forhold til husdyrgedningens lagringstid. Noz-
hevnikova et al. (1989) fandt flest hydrogenforbrugende metanbakterier i frisk kvaggylle,
mens de eddikesyreforbrugende metanbakterier dominerede i udradnet gylle.
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1. Hydrogen
4 H, + CO, --> CH, + 2H,0

2.  Eddikesyre
Acetic acid
CH,COOH --> CH, + CO,

3. Myresyre
Formic acid
4 HCOOH --> CH, + 3 CO, + 2 H,0

4. Methanol
4 CH,OH --> 3 CH, + CO, + 2 H,0O

5.  Methylamin
Methyl amine
4 CH;NH, + 2 H,0 --> 3 CH, + CO, + 4 NH,

6.  Dimethylamin
Dimethyl amine
2 (CH;),NH + 2 H,0 --> 3 CH, + CO, + 2 NH;,

7. Trimethylamin
Trimethyl amine
4 (CH;),N + 6 H,O --> 9 CH, + 3 CO, + 4 NH,

8.  Dimethylsulfid
Dimethyl sulfide
2(CH,),S + H,0 --> 3 CH, + CO, + H,S

Figur 3. Oversigt over de dominerende metandannende reaktioner i husdyrged-
ning.
Outline of methanogenic reactions occuring in livestock manure.
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Som det fremgar af figur 3 kan metandannende bakterier kun benytte sig af et meget
begrenset antal substrater. Metanbakterier er derfor afha@ngige af de brint- og eddikesyredan-
nende bakteriers evne til at producere egnede substrater. For de to bakteriegruppers ved-
kommende er der dog tale om en gensidig ath@ngighed, idet metanbakterierne udnytter
brinten, der dannes ved nedbrydningen af det organiske stof. Metanbakterierne sorger altsd
for opretholdelse af et tilpas lavt Py, sdledes, at der er balance mellem produktion af substrat
og metandannelse. Denne mekanisme kaldes "inter-species hydrogen transfer” (Ferguson &
Mah, 1987). Gujer & Zehnder (1982) har beregnet, at et brintmolekyle gennemsnitligt
forbruges inden 5 sekunder efter, at det er produceret under stabil metandannelse. Dette
betyder, at diffusionsvejen er mindre end 100 um og antyder samtidig, at en effektiv og stabil
metandannelse kraver t®t fysisk kontakt mellem brintproducerende og brintforbrugende
bakterier. En stor del af den brintforbrugende metandannelse formodes derfor at foregd i
nogle mikromiljeer (flocks), hvor bakterierne sidder sd tet sammen, at H, direkte kan
overfores fra brintproducenten til den brintforbrugende metanbakterie.

4. Faktorer der pavirker metandannelsen

4.1 Temperatur

I naturlige ekosystemer kan metan dannes over et uszdvanligt bredt temperaturinterval.
Metanbakterier er fundet i et temperaturomrade, der strekker sig fra 0 °C i gletschere til 117
°C i varme kilder. Generelt set, er der til dato kun isoleret ganske fi metanbakterier med
optimum 1 det psychrophile omrade (Romesser et al., 1979; Svensson et al., 1984). I gylle
er der udelukkende identificeret meso- og thermophile metanbakterier med optimum i omrédet
fra 30-60 °C (Nozhevnikova er al., 1989). Dette optimum ligger vasentligt hgjere end de
temperaturer man normalt méler i gyllebeholdere herhjemme, og den metandannende bakteri-
epopulation vil derfor aldrig udvise optimal metanproduktion under vore klimaforhold.

Temperaturen i en gyllebeholder folger stort set udetemperaturen dog séledes, at
temperaturen nederst i beholderen typisk er lavere om sommeren (ca. 9°C), men hgjere om
efterdret og om vinteren (ca. 2°C). (Kofoed et al., 1969). P& trods af den store forskel
mellem temperaturoptimum for metanbakterier og de aktuelle temperaturer i gyllebeholdere
kan man ofte konstatere en livlig metanproduktion. Den aktive flora af metanbakterier i gylle,
der lagres i tempererede egne, mi derfor vaere meso- og thermophile arter, der er tilpasset
psychrophile forhold (Cullimore et al., 1985; Safley & Westerman, 1990; Zeeman et al.,
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1988). Det ber dog understreges, at tilpasningen ikke kun gelder metanbakterierne men alle
de involverede bakteriepopulationer. For at pavise bakteriefloraens adaption til lave tempera-
turer, inkuberede Zeeman et al. (1988) frisk kvaeg- og svinegylle ved temperaturer fra 5-30
°C. I lgbet af 6 méneder dannedes der kun metan i prever, som var inkuberet ved tempera-
turer sterre end 25 °C. Hvis preverne i stedet blev inoculerede med en portion udradnet
gylle, der havde varet opbevaret i en gyllebeholder under psychrophile forhold gennem lang
tid, startede metandannelsen allerede ved 5 °C. I forseg udfert af Wellinger & Kaufmann
(1982a; 1982b) steg den specifikke gasproduktion (Nm® CH, m? dag’) kontinuerligt i 18
mdneder ved 15-21 °C. Tilpasningen til psychrophile forhold kan alts& tage ekstrem lang tid
(Sutter & Wellinger, 1985; Zeeman, 1991) og tilpasningen vil formentlig tage leengere tid des
lavere temperaturen er.

Det har lenge varet kendt, at temperaturen er en af de mest betydningsfulde parametre, der
kontrollerer produktionshastigheden af metan i gyllebeholdere. Flere undersegelser viser en
ngje sammenh&ng mellem gylletemperaturen og metanproduktionen (Cullimore ez al., 1985;
Safley & Westerman, 1988). Et eksempel pd denne sammenhang fremgar af figur 4.

Cullimore et al. (1985) fandt en linizr sammenh@ng mellem metanproduktionen og
temperaturen i intervallet fra 4-26 °C med en Q, vardi pd 5,4-5,8 for svinegylle, der
opbevares i en gyllebeholder. Til sammenligning finder man p& vore breddegrader ofte Q,,
vardier pd 2-5 for anaerobe gkosystemer sdsom aquatiske sedimenter og hydromorphe jorde.

Udetemperaturen er i visse tilfalde dérligt korreleret med metandannelsen. Det skyldes at
mange gyllebeholdere er gravet relativt dybt ned i jorden, hvorved de isoleres. Ved en luft-
temperatur pd -22°C fandt Balsari & Bozza (1987) siledes, at gylletemperaturen p& bunden
var tilstrekkelig hej til, at der kunne dannes 0,04 Nm® CH, m™ dag™. Selv i streng frost mi
man altsd regne med, at der kan dannes metan i visse gyllebeholdere, da det kan tage lang
tid inden kulden forplanter sig ned i beholderen.
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Figur 4. Sammenhzngen mellem gylletemperaturen (linie) og metanproduk-
tionen (sejle) i en gyllebeholder med kvaggylle. (Efter data af Safley
& Westerman, 1988).
Relationship between slurry temperature (line) and methane produc-
tion (bar) in a tank with cattle slurry.

4.2 Flygtige fede syrer (VFA)

De flygtige fede syrer er vigtige intermedizre forbindelser i metandannelsen. Produktionen
af VFA ved anaerob nedbrydning af organisk stof er resultatet af en yderst folsom balance
mellem syreproduktion og metandannelse (jvf. afsnit 2.3). Metanbakterierne er sammenlignet
med de syredannende bakterier langsomt voksende samt meget kr&vende mht. deres vaekstbe-
tingelser (Bryant, 1979; Wolf, 1986, Koster & Koomen, 1989). Balancen mellem syreproduk-
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tion og metandannelse kan forstyrres af en lang rakke faktorer sisom lave temperaturer,
temperatursvingninger og kraftig tilforsel af organisk materiale (Cooper & Cornforth, 1978;
Kroeker et al., 1979).

En af de ferste symptomer pd, at den anaerobe nedbrydning er ude af balance, giver sig til
kende ved, at der akkumuleres VFA. Indholdet af VFA (is@r propionsyre) er indenfor bi-
ogasindustrien blevet en af de vigtigste parametre til styring og overvagning af den anaerobe
proces (Hobson et al., 1974; Van Velsen, 1977; Ahring & Westermann, 1983).

En litteraturgennemgang viser, at VFA indholdet ogsd har stor betydning for metanpro-
duktionen under lagring af gylle (Donham et al., 1988; Zeeman er al., 1988; Safley & We-
sterman, 1989). I litteraturen er der uenighed om, hvorvidt det er selve koncentrationen af
visse VFA komponenter, der virker inhiberende pd metanbakteriernes aktivitet, eller om
akkumulationen af disse komponenter blot er et symptom pé, at den anaerobe nedbrydning
er ude af balance. Der er dog flere undersogelser der tyder pa, at den udissocierede form af
flere VFA komponenter (f.eks. eddikesyre og propionsyre) direkte kan virke som inhibitor
p& metanbakterierne (Fukazaki er al., 1990a; 1990b).

Pa grundlag af data fra forskellige litteraturkilder fandt Kroeker er al. (1979) en markant
tendens til ustabil forgering ved en udissocieret VFA koncentration (VFA ,.u..) pd 10 mg
CH,COOH I', nir der omregnes til eddikesyre zkvivalenter. Ved pH = 7 svarer denne veardi
til en VFA totalkoncentration (VFA,,) pa ca. 1800 mg CH,;COOH 1. Malik et al. (1989)
angiver at metanbakterier typisk forgiftes ved VFA,, pi 2000-4000 mg I'. Da metam-
bakterierne kan adaptere til haje VFA koncentrationer, er det ikke muligt at angive en eksakt
grensevardi for den VFA koncentration hvor metandannelsen inhiberes og forgiftes ved en
pH-vardi. Ovenstdende vardier forekommer dog repraesentative under de forhold, der gor
sig geldende i gyllebeholdere.

Donham et al. (1985) undersepgte 23 gyllebeholdere under staldgulve i 3 forskellige
staldsystemer med svin og fandt, at 80 pct. af disse havde et VFA,,, indhold pa over 2000 mg
CH,COOH I"'. 1 en senere undersagelse af Donham et al. (1988) blev metandannelsen mélt
i nogle af disse gyllebeholdere, der modtager gylle fra hhv. farestalde, klimastalde og
opfedningsstalde, hvor dyrene vejer ca. 0-25 kg, 25-50 kg og 50-100 kg. I tabel 2 er
metandannelsen og VFA indholdet fra denne analyse sammenstillet. Undersegelsen viser, at
VFA indholdet i gyllen stiger og metanproduktionen falder med svinenes alder. Ved et VFA,,
indhold pa 26100 mg CH;COOH 1" produceres kun 0,007 Nm* CH, m™ dag” mod 0,15 Nm®
CH, m? dag™ ved 360 mg CH,COOH I"'.

VFA i ligger ofte i intervallet 20-50 mg I' i gylle nir der omregnes til eddikesyre
akvivalenter (jvf. Cooper & Cornforth, 1978; Spoelstra, 1979; Japenga & Harmsen, 1990),
hvilket svarer til 3500-9000 mg ' ved pH 7,0. P4 grundlag af ovenstiende mi man
konkludere, at VFA hyppigt forekommer i inhiberende koncentrationer i gylle.
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Tabel 2.  Sammenhazngen mellem VFA indhold og metandannelse i svinegylle
malt over 12 mdr. (data efter Donham et al., 1988).
Relationship berween VFA content and methane production in pig
slurry. Measurements were done over a 12 month period.

temperatur VFA metan
temperature (mg CH,COOH ') methane
Nm® m* day!
°C VFAlol VFAnondiss
vinter sommer
winter summer
smégrise 18 360 2 0,05 0,15
nursery pigs
sger 20 18900 309 0,005 0,01
SOwS
fedesvin 14 26100 253 0,001 0,007
fattening pigs

Anaerobt opbevaret svinegylle indeholder normalt mere VFA end kvaggylle (Cooper &
Cornforth, 1978; Zeeman, 1991). En vasentlig &rsag til dette er, at frisk svinegylle
indeholder en stor fraktion af letnedbrydeligt organisk materiale, der er yderst velegnet som
substrat for de syredannende bakteriegrupper. Kvag er derimod langt bedre til at udnytte
foderet end svin, og den uudnyttede foderrest, der udskilles med faces, er vanskeligere ned-
brydelig, hvorved syredannelsen reduceres. Da de syredannede bakterier har hgjere vakstrater
end de edikkesyreforbrugende metanbakterier, medforer en for stor tilfersel af letnedbrydeligt
organisk materiale en ophobning af VFA. Akkumulationen af organiske syrer medferer et pH
fald, og da de metandannende bakterier er mere folsomme for lave pH-vardier end de syre-
dannende bakterier, resulterer en for hgj tilfersel af organisk stof i, at metanbakteriernes
aktivitet falder drastisk.

De metandannende bakterier har pH-optimum ved neutralt pH og inhiberes ved pH-vardier
mindre end 6,5 (Bryant, 1979; Gujer & Zehnder, 1982; Koster, 1989a). I forseg med anaerob
nedbrydning af spildevandsslam fandt Ghosh & Klass (1978), at optimum for de hydrolytiske
og fermentative bakterier 1& p& pH = 5,8. Man kan derfor konkludere at syredannelsen
favoriseres frem for metandannelse ved lave pH vardier.
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Sterrelsen af det pH-fald, der induceres ved overbelastning med organisk stof ath@nger af
gyllens bufferkapacitet. Bufferkapaciteten er et udtryk for et systems evne til at modstd pH-
@ndringer, og en hgj bufferkapacitet medferer séledes, at metandannelsen kan forlgbe stabilt.
Bufferkapaciteten er som regel lavere i svinegylle end i kvaggylle (Donham et al., 1988;
Husted er al., 1991), hvorfor den anaerobe nedbrydning af kvaggylle ofte forleber mere
stabil end tilfzldet er med svinegylle.

I et forseg med frisk kvaggylle fandt Zeeman (1988), at VFA produktionen startede
allerede ved 5°C, mens metan ikke kunne dannes ved temperaturer mindre end 25°C. Dette
forseg viser, at metanbakterier generelt er mindre produktive (har lavere vakstrater) end de
hydrolytiske og fermentative bakterier ved lave temperaturer. Dette fenomen er velkendt fra
anaerobe gkosystemer sasom rismarker og sesedimenter, hvor de eddikesyredannende
bakterier oftest er bedre til at adaptere til psychrophile temperaturer (Conrad et al., 1989).

Flere undersegelser har vist, at VFA koncentrationen i gyllebeholdere stiger efterhdnden
som temperaturen falder i lgbet af efteriret og vinteren (Zeeman, 1988; Safley & Westerman,
1989). I de kelige perioder af dret m& man altsé forvente en reduceret metanemission fra
gyllebeholdere, dels fordi temperaturen nedsatter metanbakteriernes aktivitet, og dels fordi
VFA akkumuleres og virker inhiberende. Det skal dog understreges, at metandannelsen kan
stabiliseres i lobet af fordret, efterhinden som temperaturen atter tiltager. I en lagerbeholder
med hensegylle kunne Safley & Westerman (1989) sdledes konstatere, at koncentrationen af
det vinter akkumulerede VFA blev reduceret ved stigende temperaturer om foréret og ledsaget
af en stor, men kortvarig stigning i metanproduktionen.

4.3 Ammonium og ammoniak (TAN)

Kvaggylle og svinegylle der produceres i Danmark indeholder hhv. 2000-3500 mg TAN
I og 2500-4000 mg TAN I alt athengig af staldsystem og opbevaringsforhold. Mellem 50-
70 pct. af TAN indholdet i gylle stammer fra urea, der fortrinsvis findes i urinen (Steffens
& Benedetti, 1991) og den resterende del dannes ved anaerob nedbrydning af peptider,
aminosyrer samt andre organiske kvalstofforbindelser under lagring. Ammonium (NH,*) og
ammoniak (NH;) er essentielle naringsstoffer for de bakteriegrupper, der er involveret i
metandannelsen, men ved for hgje koncentrationer virker stofferne inhiberende eller méiske
endda toksiske. Den inhiberende virkning af TAN er specielt knyttet til ammoniak hvilket
skyldes, at NH; er et relativt lille molekyle, der nemt kan diffundere ind i bakteriecellens
cytoplasma og derved destabilisere cellens pH-verdi og de biokemiske processer (Koster,
1989b).

Ammoniakkoncentrationen er afhengig af TAN, pH og temperaturen siledes, at ligevagten
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mellem ammonium og ammoniak forskydes til fordel for NH, ved stigende pH og temperatur.
For at kunne sammenligne grensevardier for inhibering og toksitet af TAN, er det derfor
nedvendigt at have kendskab til bide pH og temperatur under forsegenes udfarelse - disse op-
lysninger er desvarre ikke altid opgivet i litteraturen.

Det er ikke muligt at angive en eksakt grenseverdi for den TAN koncentrationen hvor
inhibering af metandannelsen starter. Det skyldes at de involverede bakterier er i stand til at
adaptere til haje TAN koncentrationer. En lang r&kke undersegelser angiver 1500 mg TAN
I og 3000 mg TAN 1! som grensevaerdi for den koncentration hvor hhv. inhibering og
toksitet indtrzder for ikke-adapterede bakteriekulturer (McCarty, 1964; Kroeker, 1979;
Koster & Lettinga, 1984). Alle de nzvnte undersegelser er foretaget under mesophil
nedbrydning (t = 38 °C) af spildevandsslam eller husdyrgedning ved en gennemsnitlig pH-
vardi pd ca. 7,5 hvilket svarer til en fri ammoniak koncentration p4 hhv. 75 mg NH;-N 1"
og 150 mg NH;-N 1! (jvf. Husted & Jensen, 1991).

Ved akklimatisering af bakteriefloraen i bl.a gylle er det i flere forseg vist, at granse-
vardierne for inhibering og toksitet kan foroges ganske betydeligt. I et forseg af Kroeker er
al. (1979) blev bakterierne 1 svinegylle adapteret til hgje TAN koncentrationer ved 35 °C i
2 mdr., hvorefter gyllen blev portionsudradnet i 3 mdr. uden tegn pa forgiftning af metandan-
nelsen ved en fri ammoniakkoncentration pd 257 mg NH;-N 1. I et lignende forseg med
akklimatiseret kvaeggylle fandt Hashimoto (1986) ingen inhibering ved en fri ammoniak-
koncentration p& 390 mg NH, 1. I forsag med en blanding af akklimatiseret fast honse- og
kvaeggodning fandt Koster (1989) ingen forgiftning af den anaerobe nedbrydning under
mesophile forhold ved et indhold pi hele 589 mg NH,-N 1",

Donham er al. (1988) undersegte metanproduktionen i 3 forskellige gyllebeholdere med
svinegylle i lgbet af perioden fra juni til januar og fandt, at et indhold af fri ammoniak p 72
mg NH,-N I"! gav en gennemsnitlig metanproduktion p4 0,10 Nm?® CH, m™ dag™' ved 18 °C,
mens 378 mg NH;-N I! og 527 mg NH;-N resulterede i en produktion pd hhv. 0,008 Nm®
CH, m3 dag! ved 21 °C og 0,001 Nm® CH, m™ dag" ved 16 °C. I denne undersogelser ser
det altsd ikke ud til, at bakteriefloraen i den opbevarede svinegylle har veret i stand til at
adaptere til det hgje ammoniakindhold. Ved portionsudradning af spildevandsslam fandt Van
Velsen (1979), at akklimatisering til toksiske koncentrationer kunne tage 50 dage. Tilferes
der jevnligt frisk gylle med et meget hejt indhold af TAN til en gyllebeholder, ma man
formode at akklimatiseringen kan tage meget lang tid eller miske endda slet ikke indtrede.
[ danske gyllebeholdere ligger gennemsnitstemperaturen omkring 9 °C, og benytter man den
ikke-akklimatiserede grenseverdi pd 75 mg NH;-N I, kan man beregne grenseverdien for
lagret gylle til ca. 2750 mg TAN 1. Denne grenseverdiverdi ligger altsi under gennem-
snittet for indholdet af TAN i dansk gylle, hvorfor det tyder p4, at ammoniakindholdet ofte
forekommer i koncentrationer, der virker hemmende pi metandannelsen.
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4.4 Antibiotika, desinfektionsmidler og foderadditiver

Undersegelser af Varel & Hashimoto (1981) og Hashimoto er al. (1981) har vist at
foderadditivet monensin, der i Danmark ogsé forhandles under navnet rumensin (Eli Lilly &
Co.), er 1 stand til at inhibere den anaerobe nedbrydning af organisk stof til metan. I
forsegene blev fast kveggedning, der var fodret med en normal dosis monensin, portionsud-
radnet ved 55 °C. Forsegene viste en fuldstendig inhibering af metandannelsen i 40 dage,
hvorefter metanproduktionen gradvist tiltog. Efter 180 dage var der ikke signifikant forskel
pa behandlingerne og kontrolforsggene.

I Danmark anvendes monensin i stor udstrekning som foderadditiv i kraftfoder til ungdyr,
idet forderudnyttelsen herved kan forbedres ganske betragteligt. Amerikanske forseg har vist,
at anvendelsen af monensin er i stand til at reducere foderforbruget med 15-30 pct. (Nissen
& Trenkle, 1976). Det er endnu uvist, hvorledes monensin og dets metabolitter er i stand til
at inhibere metandannelsen i kvaggedning, men flere undersegelser pdpeger, at der
formentlig er tale om en indirekte inhibering af metandannelsen, dvs. at den mikrobielle
syntese af substrater sdsom eddikesyre og brint reduceres (Van Nevel & Denmeyer, 1977;
Chen & Wolin, 1979).

Der er ikke udfert nogen danske forsgg med metandannelse i monensinholdig hus-
dyrgadning, men ovennavnte forsegg viser, at de anbefalede doser for fodertils@tninger er
tilstrekkelige til en inhibering af metanproduktionen i l®ngere tid, inden monensin
inaktiveres. I betragtning af den udbredte anvendelse af monensin i kraftfoder til ungdyr er
det nzrliggende, at husdyrgedning fra disse dyr vil producere en relativ beskeden mangde
metan under opbevaring.

Rengering og desinfektion af is@r svinestalde foregar normalt op til flere gange om 4ret og
medforer, at der blandes desinfektionsmidler i husdyrgedningen. Poels ez al. (1984) under-
sogte 4 hyppigt anvendte desinfektionsmidler, og fandt ingen inhiberende effekt p4 metan-
dannelsen ved mesophil udradning af svinegylle, nar midlerne blev anvendt i de anbefalede
mangder. For visse phenolholdige desinfektionsmidler (Dettol og Creolin) fandtes en
inhibering p& 50-100 pct., nar der blev anvendt en dosis pd 10 gange den anbefalede mangde.

Flere undersogelser har vist, at anvendelsen af antibiotika i husdyrbruget sjeldent giver
anledning til en reduceret metandannelse under lagring. Varel & Hashimoto (1981) og Poels
et al. (1984) viste, at anvendelsen af chlortetracyclin, der er et bredspektret og meget benyttet
antibiotika til bade svin og kvag, havde hhv. minimal eller ingen effekt pa produktionen af
metan i husdyrgedningen, ndr det blev anvendt i normale doser. Poels er al. (1984)
undersagte 6 forskellige antibiotika (bl.a chloramphenicol, erythromycin og tylosin) og fandt
for dem alle, at kun mangder langt over den anbefalede dosis gav anledning til en reduktion
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af metanproduktionen. Det md derfor konkluderes, at normal brug af desinfektionsmidler og
antibiotika ikke har nogen effekt p4 metandannelsen under anaerob nedbrydning af hus-
dyrgadning, ndr midlerne anvendes i de foreskrevne doseringer.

5. Metanproduktion i gyllebeholdere

Den del af energiindholdet i husdyrenes foder, der ikke benyttes til at producere varme,
danne nyt vav eller udfere arbejde, udskilles med feces og urin i form af kemiske for-
bindelser eller tabes som fermentationsgasser fra dyret. Starrelsen af dette energitab afh@nger
af forhold som f.eks: Dyrearten, dyrets alder, evt. malkeydelse, fodersammensatning og fo-
deringsintensitet (Crutzen et al., 1986; Christensen & Thorbek, 1987; Kirchgessner et al.,
1991a; Kirchgessner et al., 1991b). Af det totale energiindtag tabes fra dyret 0,4-2 pct. og
5-9 pct. i form af metan hos hhv. svin og kveg (Crutzen et al., 1986).

P4 basis af et litteraturstudium fandt Crutzen er al., (1986), at kveg i den industrialiserede
del af verden gennemsnitligt producerer 55 kg CH, dyr' &r', mens svin producerer 1,5 kg
CH, dyr' &r'. Disse verdier er i god overensstemmelse med en dansk undersegelse, hvor
man vurderer, at kvaeg- og svinebestanden producerer hhv. 57 CH, dyr" &r og 0,8 CH, dyr’
ar! (Fenger et al., 1990). Verdierne er gennemsnit for husdyrpopulationerne som helhed, og
dekker over en betydelig variation mellem de enkelte dyrearter og mellem forskellige alder-
strin. Ifelge af Hvelplund (1983) og Crutzen er al. (1986) kan malkekeer i hgjproduktive
besatninger producere op til 95-130 kg CH, dyr' &r', mens kedkvaeg og ungdyr (6-24 mdr.)
til sammenligning kun producerer henholdsvis 65 og 51 kg CH, dyr &r'. Kalve der er yngre
end 6 mdr. fodres n®sten udelukkende med malk og andet letomsztteligt foder, hvorfor de
kun producerer en ubetydelig ma&ngde metan.

Efter at de mere eller mindre fordgjede foderkomponenter har forladt husdyrene i form af
feces og urin indeholder det stadig store energimangder, der kan omdannes til metan og
andre gasser under anaerob opbevaring i f.eks gylletanke.

5.1 Potentiel metanproduktion

Ligesom der er betydelig forskel p& metanemissionen fra forskellige husdyr, er der ogsa
forskel pA metanproduktionen under lagring af husdyrgedningen, alt efter om den stammer
fra f.eks. kvaeg eller svin. I tabel 3 er der samlet en rekke resultater fra undersegelser over
den potentielle metanproduktion i forskellige typer af husdyrgedning. Den potentielle metan-
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produktion er defineret som den samlede mangde metan, der kan dannes hvis den anaerobe
nedbrydning, teoretisk set fik lov at fortsztte i uendelig lang tid (Hashimoto, 1981; Safley
& Westerman, 1990). Af tabel 3 fremgdr det, at den potentielle metanproduktion i svinegylle,
malt pa basis af flygtigt terstof (Volatile Solids: VS), i visse tilfelde er mere end dobbelt sd
stor som i kvaeggylle. Det skyldes at kvaeg har en mere effektiv fordajelse af fodret, end
tilfeldet er for svin. Dette resulterer i, at gadning fra kvag som regel indeholder en storre
fraktion af tungt nedbrydeligt organisk stof og uorganiske salte end gedning fra svin (vf.
tabel 1). Desuden er der en tendens til, at gedning fra kedkvag har en hgjere metanproduk-
tion end gedning fra malkekvag, hvilket skyldes forskelle i fodringsintensitet, fodersam-
mensztning og foderudnyttelse.

Tabel 3 antyder altsd, at der eksisterer en omvendt proportionalitet mellem de forskellige
gadningstypers potentielle metanproduktion og metanemissionen fra de enkelte husdyrarter.
Det skyldes, at en god foderudnytteise (hos f.eks kvag) giver anledning til en relativ lav
potentiel metanproduktion, mens en darlig foderudnyttelse (hos f.eks svin) giver en hgj
potentiel metanproduktion i husdyrgedning under anaerob lagring.

Hashimoto et al. (1984) har vist, at den potentielle metanproduktion falder i takt med, at
foderets indhold af ensilage stiger. I tabel 3 kan man se, at den potentielle metanproduktion
for kedkvaeg ved et ensilage indhold p& 92 pct. af foderets terstof, er ca. 50 pct. mindre end
den potentielle metanproduktion ved et ensilage indhold pa 7-9 pct. Det skyldes at en del af
det let nedbrydelige torstof er blevet omsat under ensileringsprocessen, og derfor ikke er
tilgengelig for bakterierne i husdyrgedningen.

Udover dyrearten afhanger den potentielle metanproduktion af fodring, gyllens alder, opbe-
varingsform og den tilstedeverende mangde af fremmedstoffer sdsom jord, stroelse,
desinfektionsmidler, antibiotika og foderadditiver (Hashimoto, 1981; Varel & Hashimoto,
1981; Chen, 1983; Safley & Westerman, 1990).

Antager man at kvaeggylle indeholder 5-7 pct. VS og svinegylle 0,5-1,5 pct. VS f&r man
en potentiel metanproduktion pé ca. 10-25 Nm* CH, m? kvaggylle (7-18 kg CH, m?) og 2-8
Nm? CH, m svinegylle (1,5-6 kg CH, m?).
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Tabel 3.  Potentiel metanproduktion i forskellige gylletyper. Note #) Den
potentielle metanproduktion er i disse tilfzlde beregnet af Chen,
(1983) pé grundlag af verdier, der er angivet i de n@vnte referencer.
Potential methane production in different slurry types. Note #)
designates values predicted by Chen, (1983) from reported data.

gylletype foder potentiel ref, 7
slurry type feed composition metanproduktion
potential methane production
Nm?® kg VS g kgVvs!
svin korn 0,52 372 1*
pig corn
svin korn 0,48 343 2¢
pig corn
svin korn 0,48 343 3
pig corn
svin korn 0,44 314 47
pig corn
svin korn 0,36 257 5*
pig corn -
kedkvaeg 92 % ensilage (silage) 0,17 121 6
beef cattle 0 % korn (corn)
kedkvaeg 40 % ensilage (silage) 0,23 164 6
beef cattle 53 % korn (corn)
kedkvag 7 % ensilage (silage) 0,29 207 6
beef cattle 88 % korn (corn)
kedkvag 9 % ensilage (silage) 0,35 250 6
beef cattle 88 % korn (corn)
malkekvag - 0,18 128 7
dairy cattle
malkekvag - 0,20 143 8
dairy cattle

Y 1) Kroeker et al., (1979); 2) Stevens & Schulte, (1979) 3) Hashimoto, (1984); 4) Ianotti
et al., (1979) 5) Summers & Bousfield, (1980); 6) Hashimoto ez al., (1981) 7) Converse et
al., (1977); 8) Hashimoto ez al., (1980)
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5.2 Aktuel metanproduktion

I tabel 4 er der sammenstillet en rekke resultater af undersogelser vedrerende metanpro-
duktion i gyllebeholdere. Det fremgdr, at den gennemsnitlige metanproduktionen kan variere
meget mellem forskellige undersogelser. Den store variabilitet er ikke overraskende i
betragtning af, hvor meget den kemiske sammensztning kan variere mellem diverse
gylletyper. Desuden er de fysiske, kemiske og mikrobiologiske forudsatninger for metandan-
nelsen meget forskelligartede, alt efter hvordan husdyrgedningen handteres, og under hvilke
omstendigheder opbevaringen finder sted pa den enkelte gérd.

Af tabel 4 fremgar det, at der produceres 0,02-0,19 Nm* CH, m? dag™. Der synes ikke at
vare nogen god korrelation mellem metanproduktionen og gylletemperaturen, nir man
sammenligner pa tvars af undersegelserne. Balsari & Bozza (1987) fandt siledes en relativ
hej metanproduktion i svinegylle (TS=0,8 pct.) pd 0,19 Nm*® CH, m” dag™ om sommeren
ved 22°C, mens Safley & Westerman, (1989) ved en gennemsnitstemperatur pd 19°C kun
fandt en metanproduktion i svinegylle (TS=0,7 pct.) pa 0,03 Nm® CH, m? &r". I betragtning
af, at der kun er 3°C til forskel pd gylletemperaturen og endvidere kun 0,1 pct. forskel i de
to gylletypers terstofindhold forekommer variationen meget stor. Balsari & Bozza (1987)
undersegte en gyllebeholder pd 1000 m?, der dagligt tilferes 100 m® svinegylle fra en
mesophil biogasreaktor. Den undersegte gyllebeholder er forbundet med en anden beholder
via en overlebskanal. Da terstoffet mere eller mindre kontinuerligt sedimenterer medferer
dette en opkoncentrering, idet overlgbsgyllen altid vil vare tyndere end den gylle, der
befinder sig dybt nede i beholderen. Séledes blev der pa bunden og ca. 40 cm over bunden
mélt et torstofindhold pd hhv. 33 pct. og 16 pct. Opkoncentreringen er formentlig en
vasentlig drsag til, at Balsari & Bozza (1987) fandt en meget hgj metanproduktion pé 0,19
Nm?® CH, m* &r"' - en vardi, der med en enkelt undtagelse adskiller sig markant fra de evrige
forsogsresultater (jvf. tabel 4).

Af tabel 4 fremgér det, at gennemsnitsvardierne for metanproduktionen er bestemt med
meget stor usikkerhed - flere gennemsnit har en relativ usikkerhed mellem 80-100 pct. Tager
man den store variation i betragtning ved sammenligning af forsggsresultaterne ses det, at der
med f4 undtagelser ikke er signifikant forskel pd metanproduktionen undersggelserne imellem.
En stor del af usikkerheden skyldes en svaghed ved de metoder, der er anvendt til at opsamle
den dannede metan. Balsari & Bozza (1987), Safley & Westerman (1988) og Donham et al.
(1988) benyttede forskellige flydende konstruktioner til opsamling af metan, der kun dezkker
en mindre del af gylleoverfladen. Da torstoffet imidlertid ikke er ja&vnt fordelt i gyllebehol-
deren, medferer dette en uensartet metanproduktion i de forskellige omréder af beholderen,
hvilket gav anledning til stor variation i de udferte malinger.
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Tabel 4.  Litteraturangivelser af metanproduktionen i gyllebeholdere samt i
beholdere under staldgulve. Gennemsnit og min-max intervaller i

paranteser.
Reported values of methane production in slurry tanks and in pits
under slatted floors.

gylletype gylletemperatur metanproduktion ref.”
slurry type slurry methane production
temperature
°C Nm’ m? day! g m? day!
svin 19 0,03 21,5 1
pig
(10-29) (0,01-0,06)
svin 28 0,03 21,5 2a
pig
(27-29) (0,01-0,04)
svin 30 0,03 21,5 2b
pig
(26-33) (0,01-0,06)
svin 27 0,04 28,6 2c
pig
(24-30) (0,02-0,07)
svin 13 0,05 35,8 3a
pig
(11-16) (0,03-0,09)
svin 9 0,07 50,1 4a
pig
) )
svin 13 0,09 64,4 5
pig
G @)
svin 23 0,15 107,4 3b
pig
(18-28) (0,09-0,24)
svin 22 0,19 136,0 4b
pig
O] G
kvag 30 0,02 14,3 2d
pig
(27-33) (0,01-0,03)

7 1) Safley & Westerman, 1989; 2) Safley & Westerman, 1988; 3) Donham et al., (1988);

4) Balsari & Bozza, (1987) 5) Wellinger & Kaufmann, 1982,
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I nzrheden af gylleindlebet er der ofte ophobet en stor mangde terstof, hvilket forager den
specifikke metanproduktion i dette omride (malt p4 volumenbasis). Balsari & Bozza (1987)
mélte en metanproduktion pa 0,22 Nm? CH, m? dag” i en afstand af 10 meter fra indlebs-
studsen, mens den kun var pd 0,04 Nm® CH, m™ dag’ i 30 meters afstand. Safley & We-
sterman (1988) undersegte en rakke forskellige gyllebeholdere og fandt, at metanpro-
duktionen inden for samme beholder kunne variere med en faktor 2-10, alt efter hvor pa over-
fladen méilingen blev foretaget. Denne ret markante variation understreges af, at Safley &
Westerman (1988) rent visuelt kunne konstatere en livlig opkogning af gasser p& overfladen
(bobbeldannelse) i ét omrade af gyllebeholderen, mens overfladen i nzrheden kunne vare i
fuldstendig ro.

I lobet af sommermanederne i 1985 og 1986 undersogte Safley & Westerman (1988)
metanproduktionen i den samme gyllebeholder med kvaggylle. I 1985 udferte man adskillige
metanmdlinger flere steder p4 gylleoverfladen, mens man i 1986 ngjedes med at udfere en
enkelt maling nzr gylleindlabet, hvor terstofindholdet er stort. Det er formentlig arsagen til,
at der i sommeren 1986 blev malt en produktion pa 0,15 Nm® CH, m? dag' mod kun 0,03
Nm?® CH, m? dag™' i sommeren 1985, selvom lagringsbetingelserne og tilforslen af organisk
stof var helt identiske 1 1985 og 1986. Bestemmelse af metanproduktionen i gyllebeholdere,
der er baseret pd miling af et mindre areal og med f& gentagelser, er derfor forbundet med
stor usikkerhed, hvilket gor det vanskeligt at sammenligne resultater fra forskellige under-
sogelser.

Ved at sammenligne vardierne fra tabel 4 med metanproduktionen i konventionelle
gyllebaserede biogasanleg finder man, at der i en gyllebeholder produceres helt op til 20-30
pct. af den mangde metan, der fremstilles ved afgasning i en biogasreaktor. En metan-
produktion af denne storrelsesorden vil dog vare sjzlden i konventionelle danske gyllebe-
holdere. De store metanproduktioner pd 0,15 og 0,19 Nm® m? dag’ er milt ved heje
temperaturer p& hhv. 22 og 23 °C, og forekommer derfor ikke realistiske under vore forhold.
Desuden blev der i sidstnzvnte forseg anvendt opkoncentreret gylle. Vardierne p& 0,03-0,09
Nm® m? dag”, der er malt ved temperaturer i intervallet fra 9-19 °C (jvf. tabel 4), giver
formentlig et bedre udtryk for den gennemsnitlige metanproduktion i danske gyllebeholdere.

Biogasanlaggene i Ribe (thermophil) og Davinde (mesophil) modtager biomasse, der bestar
af ca. 90 pct gylle og 10 pct. organisk affald. Til sammenligning med metandannelsen i
gyllebeholdere produceres der pa disse anleg hhv. 0,6 Nm* CH, m? dag” (430 g CH, m?
dag™) og 0,9 Nm? CH, m? dag" (640 g CH, m? dag") (Energistyrelsen, 1991).

Ud fra resultaterne i tabel 3 vedrerende potentiel metanproduktion, ma der forventes en
forskel pd metanproduktionen i hhv. svine- og kvaggylle. De tilgengelige data for aktuel
metanproduktion gor det dog ikke muligt at konstatere denne forskel i praksis, dels fordi der
kun er én anvendelig undersogelse af metanproduktionen i kveggylle og dels fordi
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usikkerheden p& de evrige mélinger er for stor.

6. Metanemission fra gyllebeholdere i danmark

I tabel 5 er metanemissionen fra kvag- og svinegylle opgjort pi grundlag af forsegs-
resultaterne i tabel 4. For svinegylle er der set bort fra de meget heje metanproduktioner pd
107 og 132 g CH, m? dag bestemt af hhv. Donham et al. (1988) samt Balsari & Bozza
(1987). Det anslas derfor, at metanproduktionen ligger i intervallet fra 21-64 g CH, m* dag™'.
For kvaggylle er der desvarre kun ét enkelt anvendeligt forsegsresultat pd 14 g CH, m” dag’
! hvorfor dette nadvendigvis ma benyttes i opgerelsen.

Det er antaget, at gyllen opbevares i en beholder med plads til 9 maneders produktion samt,
at beholderen temmes i hhv. marts og juni. Ud fra disse foruds@tninger kan det beregnes,
at gyllen har en gennemsnitlig opholdstid p& ca. 4 méneder i tanken inden udbringning.
Antager man, at den 4rlige produktion af svine- og kveggylle er pa hhv. 0,6-0,7 m* &r"' dyr!
og 19-25 m® &r! dyr' (Kofoed, 1985; Laursen, 1987) kan den &rlig metanemission beregnes
til 2-6 kg CH, pr. svin og 35-46 kg CH, pr. ko.

For 1990 er den danske kvag- og svinebestand opgjort til hhv. 2,24 mill. og 9,50 mill.
individer (Kyed & Thomsen, 1991), hvorved den é&rlige danske metanemission fra
husdyrgedning kan beregnes til 79.000-104.000 t CH, fra kvaeg og 16.000-55.000 t CH, fra
svin, hvis alt gedning blev handteret som gylle. I Danmark héndteres imidlertid kun 62 pct.
af husdyrgedningen som gylle, mens den resterende del opbevares som fast husdyrgedning
og ajle (Miljostyrelsen, 1992). Der findes ingen undersegelser af metanproduktionen i fast
husdyrgadning og ajle, hvorfor de ovenstiende vardier nedvendigvis ma korrigeres for den
del af husdyrgedningen, der handteres som fast husdyrgedning. Herved fir man en samlet
emission fra gyllebeholdere pd 59.000-98.000 t CH, ar.

Med undtagelse af Dontham ez a/. (1988) har man i de undersegelser, der er refereret i tabel
4 gnsket at undersege metanproduktionen med henblik pa at udvinde biogas fra gyllebe-
holdere. I ovenstdende beregning er det antaget, at metanemissionen er @kvivalent med
metanproduktionen, men i konventionelle gyllebeholdere er der en rzkke betydningsfulde
faktorer, som pdvirker den andel af metanproduktionen der emitteres. Det ber derfor
understreges, at emissionen ikke er af samme storrelse som den malte produktion.
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Tabel 5.  Opgorelse af metanemissionen fra kvaeg- og svinegylle i Danmark
baseret pé data fra undersegelser af metanproduktionen i gyllebehol-
dere. Ved beregning af den samlede metanemission er det antaget at
62 pct. hindteres som gylle.

Budger of methane emission from cattle and pig slurry tanks in
Denmark. It is assumed that slurry production represents 62 pct. of
the total livestock manure production.

gylletype
slurry type
svinegylle kvaeggylle
pig slurry cattle slurry
metanproduktion (g m* dag™) 21,5-64,4 14,3
methane production (g m™ day™!)
opholdstid (dage) 129 129
retention time (days)
gylleproduktion (m* dyr! ar") 0,6-0,7 19-25
slurry production (m* head™! y)
metanemission (kg dyr” &r') 1,7-5,8 35,1-46,2
methane emission (kg head! y)
husdyrbestand (mill. stk.) 9,5 2,24
livestock population (mill. heads)
samlet metanemission (kt &r') 10,0-34,2 48,7-64,2
total methane emission (kt y)

6.1 Effekt af flydelag og metanoxidation

Ingen af de refererede undersegelser gor rede for, om der er dannet et naturligt flydelag
over gyllen, hvilket ofte forekommer i danske gyllebeholdere. Tilstedevarelsen af et flydelag
virker som en effektiv diffusionsbarriere for de gasser, der dannes under lagring, og vil
derfor minimere den del af metanproduktionen, der emitteres til atmosfaren.

Fra adskillige metandannende ekosystemer er det velkendt, at en stor del af den producerede
metan kan oxideres i overgangen mellem den aerobe og anaerobe zone. Det naturlige flydelag
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pd overfladen af en gyllebeholder er utvivlsomt effektivt med hensyn til at oxidere den
dannede metan. Det skyldes, at flydelaget udger en pores overgang mellem det anaerobe og
aerobe zone, hvor en stor specifik overfalde giver god kontakt mellem ilt og de metanoxi-
derende bakterier. Det skal dog understreges, at der ikke er udfert forseg med metanoxidation
i flydelag, men fra undersogelser af adskillige metandannende skosystemer ved man, at
metanoxidation spiller en afgerende rolle for metanemissionens storrelse. Undersogelser af
f.eks rismarker, tervejorde og ferskvandssedimenter har vist at metanoxidationen kan reducere
metanemissionen med 70-90 pct. (King er al., 1990; Conrad & Rothfuss, 1991; Yavitt et al.,
1991).

I figur 5 er der vist en skitse af, hvorledes metan transporteres og oxideres i gylle. Da der
kontinuerligt produceres metan i gylle vil koncentrationen i vandfasen altid vere hgjere end
atmosferens partialtryk af gassen. Dette resulterer i, at der vil vere en opadgdende transport
af metan fra sedimentet til gyllebeholderens overflade. En del af denne transport foregdr ved
molekyler diffusion, men i perioder kan metanproduktionen vare sé stor, at diffusionspro-
cessen ikke er i stand til at borttransportere hele metanproduktionen hvilket medferer, at der
dannes bobler.

ANAEROB

Figur 5.  Skitse af transportvejen for metan i gylle.
Transport pathways of methane in a slurry tank.




33

Der er ikke foretaget undersegelser af hvor stor en andel af metanemissionen, der trans-
porteres ved hhv. diffusion og bobbeldannelse, men fra andre hejproduktive biologiske
systemer ved man, at denne andel kan vare betydelig. I en rismark fandt Schiitz et al. (1989),
at 100 pct. af den emitterede metan i visse perioder blev transporteret gennem vandfasen ved
bobbeldannelse.

Transportmekanismen har stor betydning for den andel af metanproduktionen der oxideres.
Det skyldes at transporthastigheden skal vare afbalanceret i forhold til hastigheden af
metanoxidationen. Derfor vil metanoxidationen vare mest effektiv nir metan transporteres
ved diffusion over en lang afstand fra sediment til overflade.

6.2 Effekt af vindhastighed

I de refererede undersegelser i tabel 4 har man elimineret virkningen af vindhastigheden ved
gennem lengere tid at placere en gastzt plasticmembran eller et kammer pa gylleoverfladen
for at opsamle den dannede metan. Herved isoleres luftrummet over gyllen fra den omgivende
atmosfare. Undersogelser af Sebacher & Hariss (1982) samt Sebacher er al. (1983) har vist,
at metanemissionen fra en vandoverflade stiger kvadratisk med stigende vindhastighed i
intervallet fra 0-4 m sek. Dette antyder, at der er en meget sterk effekt af vindhastigheden
sdledes, at metanproduktionen der méles i et lukket kammer, vil vare mindre end
metanemissionen, nar der méles ved stigende vindhastigheder. Udover at man udelukker den
naturlige luftturbulens ved at placere et lukket kammer over gyllen, reduceres metanemissio-
nen af det foregede partialtryk af metan, der opbygges efterhdnden som metankoncentrationen
i kammeret stiger (Schiitz og Seiler, 1989; Mattson & Likens, 1990). De ovenfor nazvnte
effekter af vindhastighed og metanpartialtryk, vil resultere i en storre metanemission end den,
der anslds pa grundlag af de refererede undersegelser i tabel 4.

7. Konklusion

P& grundlag af det udferte litteraturstudie kan det konkluderes, at der arligt emitteres
59.000-58.000 t CH, fra gyllebeholdere i Danmark. De ansléede verdier er dog meget usikre
pa grund af folgende vasentlige forhold:

*)  Der er stor variation mellem de forskellige underspgelser af metanproduktionen
i gylle.
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*)  Metanproduktionen i gylle er bestemt ved temperaturer, der er hgjere end
gennemsnitstemperaturen i danske gyllebeholdere.

*)  Der er ikke taget hensyn til en eventuel tilstedevarelse af flydelag pa gylle-
overfladen og dennes effekt pd metanemissionen,

*)  Metanproduktionen er malt med eksperimentelle metoder, der reducerer
metanemissionen.

8. Perspektivering

Indtil for ganske fa ar siden regnede man ikke med, at opbevaring af husdyrgedning gav
et vaesentligt bidrag til den globale emission af metan. Bingemer & Crutzen (1987) konklu-
derede som nogle af de ferste, at opbevaring af husdyrgedning er en vasentlig metan
emiterende kilde. Forfatterne havde dog ikke de forngdne oplysninger til at kunne kvantificere
metanemissionen fra gyllebeholdere og lagre af fast husdyrgedning.

I de senere &r er der fremkommet undersegelser, der vurderer metanemission p& grundlag
af den potentielle metanproduktion i husdyrgedning (Fenger ef al., 1990, Svensson er al.,
1991, Safley er al., 1992). Resultaterne af disse undersggelser er forbundet med store
usikkerheder, da der kun findes et meget begrenset antal eksperimentelle undersagelser, som
kan underbygge de antagelser, der er foretaget vedrarende den andel af den potentielle
metanproduktion, som emitteres. Da man imidlertid p4 nuvarende tidspunkt har erkendt, at
metanemissionen fra husdyrgedning er vasentlig set i et globalt perspektiv (Hogan et al.,
1991), m& man formode, at der i de kommende ar vil fremkomme eksperimentelle under-
segelser af emissionen fra denne kilde. Herved vil man fi et langt bedre grundlag for at
kvantificere metanemissionen, end tilfzldet er i gjeblikket.

Figur 6 viser den samlede danske metanemission fordelt pd de enkelte kilder. I figuren er
det antaget at fast husdyrgedning bidrager med den samme metanemission som gylle malt pd
volumenbasis. Herved fir man, at der i Danmark gennemsnitligt emitteres 127.000 t ar!' Gvf.
afsnit 6). Det landbrugsmessige bidrag (vomgaring + husdyrgedning) til den samlede danske
metanemission kan herved anslas til ca. 29 pct. Denne andel er kun overgdet af metanemissio-
nen fra lossepladser, men bidraget herfra er szrdeles usikkert bestemt. Ifelge Fenger er al.
(1990) anslds metanemissionen fra lossepladser til 30.000-600.000 t &r,
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Lossepladser 310 kt
34%

Marskomrader 210 kt
23%

14%
Naturgas 120 kt

Husdyrgedning 127 kt
14%

15%
Vomgaering hos husdyr 137 kt

Figur 6. Den danske metanemission fordelt p& de enkelt kilder.
Methane emission in Denmark devided on sources.
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