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Produktion af metan fra husdyr i Danmark

Metan kan dannes i fordgjelseskanalen hos de fleste husdyr, men primart
hos dravtyggere. Som led i fordgjelsen af foderet hos drgvtyggere sker der
en forgaering. Metan dannes primert nar foderet under iltfrie forhold for-
geeres af mikroberne i formaverne hos drgvtyggerne (kveag, far, geder).
Iseer omsatningen i formaverne hos malkekvaeg giver anledning til en stor
produktion af metan, og en malkeko vil dagligt producere 250-500 liter
(167-333 g) metan. En mindre produktion af metan foregar ved mikrobiel
forgeering i blind- og tyktarm (ca. 10%), og vil delvist udskilles via ende-
tarmen, delvist via udandingsluften afhangig af dyreart. Enmavede dyr
producerer saledes ogsa en vis mangde metan, som dog er betydeligt lave-
re end hos drgvtyggerne. Hos dragvtyggere opraebes metanen hovedsageligt
gennem spisergret. Det er altsa ikke korrekt nar der i den offentlige debat
ofte refereres til ”ko-prutter”, idet langt det meste metan forlader dyret
som "bgvser” og udanding.

Metan er det samme som naturgas og er saledes energirig. 500 liter metan
svarer til ca. % | fyringsolie, og det er saledes en betydelig del af foderets
energi, der tabes med metanen. Tabet af energi som metan under forgee-
ringen i vommen er velkendt og har leenge veeret en integreret del af ener-
givurderingssystemer til drgvtyggere, og udgar sammen med energitabet i
urinen forskellen mellem fordgjeligt og omszetteligt energi. Tabet af ener-
gi som metan er betydeligt, og udger 2-12% af det samlede bruttoenergi
optag, men varierer betydeligt afhaengig af fodringen. 1 Danmark er pro-
duktionen af metan fra husdyrs fordgjelsessystem opgjort til i alt 133.000
tons metan i 2002 hvoraf kveegproduktionen er ansvarlig for de 114.000
tons og malkekger alene 72.000 tons. Produktionen af metan fra kvaeg ud-
ger den altovervejende del af metan produceret fra fordgjelsessystemet,
mens svin er hovedansvarlige for den betydelige produktion af metan fra
gadningslagre (Mikkelsen et al., 2005).

Metan produceres primeert i vommen

Hos malkekvaeg produceres metan altsd primaert i vommen og i mindre grad
i blind- og tyktarm. Det er specielle mikroorganismer (metanogene
mikroorganismer) der danner metanen pa baggrund af slutprodukterne
(brint og kuldioxid) fra den mikrobielle forgaering af kulhydrat i vommen.
Disse organismer, archaea, harer ikke til bakterierne, og er kendetegnet ved
ofte at leve i ekstreme miljger, inklusiv temperaturer som overstiger kogende
vands som i f.eks. gejsere, samt i meget saltet, surt eller alkalisk vand.
Omsatning af brint er helt centralt i metandannelsen i vommen. Omsetning
af kulhydrat i vommen kan henfores til en nedbrydning af polysakkarider
(fiber og stivelse) til monosakkarider (glukose), som via en redox-proces
oxideres i glykolysen til pyrovat, som s& efterfolgende omsettes til
kortkaedede fedtsyrer, kuldioxid og brint under dannelse af ATP, som er
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essentiel for mikrobers energiomsatning. Under iltrige forhold som f.eks. i
dyrets egne celler kan oxidation ske ved tilforsel af ilt, men ved den anaerobe
energiomsatning i vommen sker oxidationen ved at stoffet mister et brint-
molekyle eller mister en elektron. Dette mistede brintmolekyle bruges i re-
dox-reaktionen til en samtidig reduktion af NAD* til NADH. For at oprethol-
de fermenteringen skal NADH imidlertid efterfolgende re-oxideres til NAD*,
og der skal derfor under de anaerobe forhold findes en anden elektron-
receptor end ilt. Det kan f.eks. vaere dannelse af frit brint ud fra to brint-
ioner. Den dannede brint kan sa passere ud af bakterien og medvirke til en
yderligere reduktion af kuldioxid til metan af de metanogene mikrober eller
bruges af bakterien selv til f.eks. matning af umettede fedtsyrer, de novo
fedtsyresyntese eller indga i dannelsen af propionsyre. Fjernelse af frit brint
fra vommen er ogsa til fordel for bakterien, idet re-oxidation af NADH til
NAD+ kun kan ske ved lavt brinttryk.

Eddikesyre, smorsyre og propionsyre udger sterstedelen af den samlede
mengde kortkaedede flygtige fedtsyrer, som produceres i vommen, og hvor
propionsyre primaert indgér i dannelsen af sukker (glukoneogenese), bruges
eddikesyre og smearsyre i energistofskiftet samt til dannelsen af fedtsyrer
(lipogenese). I vommen dannes eddikesyre og smersyre primeert ved
omsetning af foderets fiberfraktion, om end smeorsyre ogsa kan henfores til
forgering af opleselige kulhydrater. De metanogene mikroorganismer
forbruger overskydende brint som er fremkommet ved denne forgeering
(reaktion 1 og 3 i nedenstdende tabel 2) i en energigivende proces, hvor
kuldioxid (CO.) reduceres (reaktion 4). Denne proces er med til at
opretholde et lavt brinttryk i vommen. Brint bruges ogsa af acetogene
bakterier, som kan danne eddikesyre fra kuldioxid og brint (reaktion 5). Den
fri energi under normale vomforhold (AG) er -67,4 kJ/mol for metanogene
mikrober og -8,8 kJ/mol for acetogene mikrober. Begge reaktioner kan
séledes forlgbe (AG<0), men dannelse af eddikesyre giver mindre energi end
metandannelse og vil normalt ikke vaere konkurrencedygtig under det
herskende lave brinttryk i vommen.

Det formodes at foderets lave passagehastighed i koens formavesystem er
helt afggrende for vakst og formering af de metanogene mikroorganismer.
Metanogene mikroorganismer har en meget langsom vakst. Hos andre
dyrearter som f.eks. kaenguroen og elefanten, som har en vesentlig hgjere
passagehastighed, kan de metanogene mikroorganismer ikke etablere sig i
mavetarm-kanalen, hvilket i stedet giver mulighed for etablering af de
acetogene bakterier. Ogsa sulfat-reducerende bakterier forbruger brint i
konkurrence med de metanogene mikrober (ligning 6). Reduktionen af sulfat
frigiver en energi pa -84.4 kJ/mol, og de sulfat-reducerende mikrober kan i
modsatningen til de acetoge bakterier trives ved et lavere brinttryk i
vommen end de metanogene mikrober kan, og nér svovl ikke er begransende
kan de derfor i teorien udkonkurrere de metanogene mikrober. Desverre
udger sulfat-reducerende mikrober kun en meget lille og ikke serligt



/v

Side 4/13

velundersggt del af den mikrobielle population i vommen. De sulfat-
reducerende mikrober fordrer en ration med et hejt indhold af svovl, og
biprodukter som majsglutenfoder, majsbaerme og raps-produkter er
kendetegnet ved et hgjt indhold af svovl. Ligeledes kan reduktion af
kvalstofforbindelser forbruge brint.

Mens dannelse af eddikesyre (reaktion 1) og smersyre (reaktion 3) er
forbundet med brintproduktion, s& medferer dannelse af propionsyre et
forbrug af brint (reaktion 2). De propionsyre-producerende bakterier
konkurrerer altsd med de metanogene mikroorganismer om brint i vommen.
Dannelse af propionsyre kan primaert henfores til forgaering af foderets
stivelsesfraktion. Derfor vil produktionen af metan afspejle balancen mellem
pa den ene side foderets indhold af stivelse og pa den anden side foderets
indhold af fiber, og derfor ogsa afspejle balancen mellem pd den ene side
produktionen af propionsyre (reaktion 2) og pa den anden side produktionen
af eddikesyre og smgarsyre (reaktion 1 og 3), som det ses af
reaktionsligningerne i Tabel 2.

Tabel 2. De vasentligste stokiometriske ligninger af betydning for produktio-
nen af metan fra kulhydrat.

1| C¢Hi206 + 2H,O > 2CH3;COOH + 2CO. + 4H, | Eddikesyre

2| CsH206 + 2H, > 2CH;CH,COOH + 2H,0 Propionsyre

3| CsHi206 > CH;CH.CH.COOH + 2CO. + 2H, Smgrsyre

4| 4H. + CO. > CH, + 2H.0 Metan

5| 4H, + 2C0O, > CH;COOH + 2H,O Eddikesyre

6 | SO, +4H.+ H* 2> HS + 4H.0 Reduktion af S

Metanproduktionens storrelse vil atheenge af det kemiske og mikrobielle miljo
nar fodermidlerne fordejes (f.eks. pH, passagehastighed, brinttryk, mikrobiel
population), og det er derfor vigtigt at fa fastlagt samspillet mellem fordgjelse,
mikrobiel population og metanproduktion. F.eks. ses der en lineer
sammenhaeng mellem antallet af cellulytiske (fibernedbrydende) bakterier og
antallet af metanogene mikroorganismer pa tvars af dyrearterne.

Danske modelberegninger

For narvarende er der ingen tilgaengelige malte data for emission af metan
fra malkekger under danske forhold, og de nationale estimater for
metanproduktion er derfor primart baseret pa standardmetoden fra IPCC,
hvor metanproduktionen beregnes simpelt som 6% af bruttoenergien. Dette
indebarer en betydelig usikkerhed, og tager ikke hensyn til effekten af
forskellige fodringsstrategier.

Der er publiceret en rakke modeller til forudsigelse af metanproduktionen pa
grundlag af oplysninger om foderrationen. Modellerne varierer i kompleksitet
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fra meget simple modeller som f.eks. IPCC (1997), hvor metanproduktionen
beregnes som en konstant andel af bruttoenergioptaget, over modeller der ta-
ger hensyn til rationens sammensetning (Kirchgessner et al., 1995; Yates et
al., 2001) og fordgjelighed af naeringsstoffer (Pelchen et al., 2000; Yan et al.,
2000; Hindrichsen et al., 2004) til mere komplicerede modeller, der beskri-
ver vomomsatningen vha. en dynamisk mekanistisk model (Danfaer, 2003a).
Danske modelberegninger (Weisbjerg et al., 2005) viser at metanproduktio-
nen kan reduceres fra 371 g metan pr. ko pr. dag for en standardration baseret
pa klovergreesensilage, rapsskra og byg til 184 g pr. ko pr. dag ved supplering
med 800 g tilskudsfedt, hvilket naesten er en halvering. Derimod vil en for-
ogelse af rationens fiberindhold (roepiller) oge metanproduktionen til 439 g
pr. ko pr. dag, hvilket er en stigning pa 18%. Dermed varierer rationernes me-
tanproduktion fra 184 til 439 g pr. ko pr. dag. Begge disse yderpunkter er ra-
tioner, der ikke er urealistiske for malkeproduktion under danske forhold, og
der er saledes betydelige muligheder for at pavirke metan produktionen gen-
nem foderrationens sammensaetning.

Fodringsmaessige tiltag

Selv om metanproduktion ikke fuldstendig kan elimineres, er der flere
potentielle fodringsmaessige muligheder for at reducere den. Nogle af disse vil
dog samtidig medfere en reduceret foderudnyttelse. Fodersammensatningen
pavirker forgeringsmenstret og dermed forholdet mellem de enkelte syrer,
der dannes under forgaeringen. Produktionen af metan kan saledes reduceres
ved at fremme den mikrobielle forgeering, der producerer propionsyre under
samtidig forbrug af brint. Omvendt vil en forgering, der resulterer i produk-
tion af eddikesyre og smersyre gge frigorelsen af brint, hvorved metanpro-
duktionen stiger.

@get produktionsniveau (foderoptagelse), mere kraftfoder/mindre grovfo-
der

Omfanget af produktionen af metan pr. ko eller pr. kg fodertgrstof kan va-
riere betydeligt. Saledes vil produktionen af metan stige med gget foderop-
tagelse, men langt fra proportionalt med ggningen i foderoptagelsen. En
starre foderoptagelse vil normalt forskubbe forgeeringsmganstret i vommen,
saledes at propionsyre udger en starre andel af de producerede syrer pa
bekostning af eddike- og smarsyre. Effekten opnas iser som falge af mere
kraftfoder og mindre grovfoder i rationen (Johnson & Johnson, 1995). Ef-
fekten ses dog ogsa ved uaendret rationssammensatning. Andelen af ener-
gi, der tabes som metan, falder saledes ved gget foderniveau, og faldet af-
heenger af forholdet mellem kraftfoder og grovfoder og rationens fordgje-
lighed. Johnson & Johnson (1995) fandt f.eks. et energitab som metan pa
6-7% af bruttoenergien for en grovfoderrig ration pa vedligeholdsniveau,
mens tabet var 2-3% pa en meget kraftfoderrig ration tildelt ad libitum.
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Desuden medfgrer et gget foderniveau ogsa en stagrre passagehastighed af
foder og mikrober ud af vommen, og dermed en lavere fordgjelighed af
foderet i vommen (lavere fodereffektivitet). Derved bliver passagen af mi-
krobielt stof til tarmen forgget (reduceret omsatning af mikrobielt stof i
vommen), og forholdet mellem produceret mikrobielt stof og kortkaedede
syrer bliver forskubbet i retning af mikrobielt stof, hvilket ogsa reducerer
det afledte metantab. Endvidere er de metanogene mikrober kendetegnet
ved en forholdsvis lang generationstid, hvilket gar dem ekstra fglsomme
for en kortere opholdstid i vommen som en faglge af hgjere foderniveau.
Propionsyre sanker metanproduktionen som faglge af konkurrence om
brint-molekylerne i vommen. En hgj propionsyreandel i vommen er ofte
sammenkadet med en hgj kraftfoderandel og et lavt pH. Van Kessel &
Russel (1996) paviste at metanogene mikrober som var isoleret fra kger
fodret med en grovfoder-rig ration taber evnen til at danne metan ud fra
brint ved lavt pH. En hgj propionsyre andel og et lavt pH har derfor bade
en direkte konkurrencebetinget effekt pa metanproduktionen og en indirek-
te hemmende effekt via lavt pH som er uafhaengig af tilstedeveerelse af
propionsyre-producerende bakterier.

Fodring med fedt

I modsztning til kulhydrater (cellevaegskulhydrater, stivelse, sukker) for-
gaeres fedtsyrer ikke i vommen og vil saledes ikke i sig selv resultere i
produktion af metan. Dette er den veaesentligste grund til, at man altid vil
kunne forvente at fedttilskud reducerer metanproduktionen.

Men derudover pavirker fedttilskud ogsa den gvrige omsatning i vommen.
Iser umattede fedtsyrer (linol- og iser linolensyre) og mellem-
langkeedede fedtsyrer (laurin- og myristinsyre) har en betydelig effekt pa
forgaeringsmganstret i vommen i retning af mere propionsyre. Disse fedtsy-
rer har sandsynligvis en direkte toksisk effekt pa iser de cellulolytiske
bakterier og heemmer forgeeringen af cellevaegskulhydrater (der betinger
produktion af eddikesyre) og hemmer ligeledes de metanogene bakterier.
Umattede fedtsyrer har desuden en eller flere dobbeltbindinger, dvs. kapa-
citet til at binde brint (matning). De umeettede fedtsyrer meettes i vid ud-
streekning i vommen, idet typisk omkring 80% af fedtsyrernes dobbeltbin-
dinger mattes, og udnytter derved brint der ellers ville veere blevet brugt
til produktion af metan. I modsatning til de umettede fedtsyrer har maette-
de langkaedede fedtsyrer som palmitinsyre og stearinsyre kun en meget be-
graenset effekt pa omsatningen i vommen, og derfor kan der kun forventes
en meget begranset effekt af disse fedtsyrer pa produktionen af metan ud
over effekten af at fedtsyrerne ikke forgeeres i vommen. Fedtsyrer reduce-
rer antallet af protozoer i vommen. Dette vil medfgre en reduceret produk-
tion af metan, dels fordi mange metanproducerende bakterier lever teet
sammen med protozoer (symbiose), delvist fordi protozoer danner meget
smgrsyre og eddikesyre, som giver brintoverskud og dermed grundlag for
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produktion af metan. Tilstedeveerelsen af metanogene mikrober i symbiose
med protozoer afhanger af brinttrykket i vommen. Nar brinttrykket i
vommen er hgjt som f.eks. efter en fodring hvor der er meget substrat til
radighed i vommen ses en stor del af de metanogene mikrober frit i vom-
men, mens der ved lavt brinttryk og lav substrattilgeengelighed ses en star-
re andel af metanogene mikrober pa eller inden i protozoerne. Antallet af
metanogene mikrober som er i symbiose med protozoerne stiger saledes
med en faktor 100-1000 efter at et maltid er afsluttet, og disse metanogene
mikrober lever sa af protozoernes fermentering af lagrede naringsstoffer.
Fjernelse af protozoer og tilhgrende metanogene mikrober (defaunation)
vil derfor senke produktionen af metan.

Da fedtsyresammensatningen kan veare meget forskellig afhangig af fedt-
kilde, kan der forventes en stor forskel mellem fedtkilder, og der er en stor
variation i de fedtkilder (fedt og olier), der anvendes til fodring af drov-
tyggere. Saledes er kokos- og palmekerneolie rig pa mellem-langkeaedede
fedtsyrer som laurinsyre (C12:0, hvor 12 er antallet af kulstofatomer og 0
er antallet af dobbeltbindinger) og myristinsyre (C14:0). Palmeolie, der er
meget anvendt som tilskudsfedt, er rig pa palmitinsyre (C16:0) og oliesyre
(C18:1). Fedtrige rapskager er ogsa en betydelig fedtkilde, og rapsolie er
rig pa oliesyre (C18:1). Olien fra bomuld, soja og solsikkeprodukter er li-
gesom kornprodukter og helsadsensilage rig pa linolsyre (C18:2). Olie fra
harfraprodukter samt greesmarksprodukter er rig pa linolensyre (C18:3).
Den nuvaerende malkekvote med fedtregulering betyder imidlertid, at det er
gkonomisk fordelagtigt at minimere brugen af tilskudsfedt, idet aget brug af
tilskudsfedt reducerer proteinprocenten i maelken, og dermed den gkonomi-
ske veerdi af den melk, der kan szlges under kvoten. Samtidig vil fedttilskud
til malkekoer pavirke melkens kvalitetsmassige egenskaber, herunder fedt-
syresammensa&tning, hvilket skal tages i betragtning, hvis fedttilskud bruges
som ‘metanbegraenser’.

Nye fodermidler

Erstatning af fossile braendstoffer med bio-braendstof baseret pa bl.a. sukker
og stivelsesholdige fodermidler som f.eks. korn og majs er en strategi til re-
duktion af emission af drivhusgasser, og produktionen af bio-brandstof er al-
lerede steget markant de seneste ar og forventes ogsa at stige fremover. Som
en konsekvens heraf ser man allerede nu en konflikt mellem anvendelse af
land til produktion af bioenergi og til produktion af husdyrfoder (og fodeva-
rer), hvorfor kornprisen pa verdensmarkedet er fordoblet i 2007. I fremtiden
forventes der, bl.a. pa grund af stigende bio-ethanol produktion, et hgjt ud-
bud af nye biprodukter med lavt sukker og/eller stivelsesindhold og dermed
hgjere fedt- og proteinindhold, og samtidig vil grovfoder sandsynligvis kom-
me til at udgere en hgjere andel af foderrationen, hvilket kunne gge emissio-
nen af metan. Samtidig vil flere og nye biprodukter fra majs og raps med et
hejt sulfat indhold blive til radighed som kvagfoder og vil kunne stimulere de
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sulfat-reducerende mikrober pa bekostning af de metanogene mikrober, og
dermed fa indflydelse pa tabet af metan, men samtidig sandsynligvis medfare
ogede lugt-problemer og kan have en negativ sundhedsmassig effekt for dy-
ret.

Tilsaetningsstoffer

En raekke stoffer kan pavirke produktionen af metan, enten gennem pavirk-
ning af sammensetningen af mikroberne i vommen eller ved forbrug af brint.
Mange af de kemiske stoffer, som er afprovet, vil ikke veere acceptable til ge-
nerel anvendelse i kveegbruget, og anvendelsen af de fleste af de biologiske
metoder er endnu teknologisk umodne eller med de nuvaerende prisrelationer
for omkostningstunge.

Projekter ved DJF vedr. fodring og metanproduktion

Ved DJF er der i 2009 igangsat to projekter vedrarende sammenhaengen mel-
lem fodring og metanproduktion. Begge projekter har ophaeng i Institut for
HusdyrBiologi og Sundhed, men er projekter pa tvars af institutter og univer-
siteter og er i samarbejde med kvagbrugserhvervet.

Projekt 1: Nye fodringsstrategier til reduktion af enterisk metan-
produktion hos malkekger (Projektleder: Peter Lund)

Projektets formal
Projektets hovedformél er at udvikle fodringsstrategier der reducerer
metanemission fra malkekvaeg. Metanemission vil blive bestemt i bade dyre-
og laboratorieforsgg. Undersggelserne omfatter desuden sammenhaengen
mellem metanproduktion, naringsstoffernes fordgjelighed og
melkeproduktion.

Projektets indhold (arbejdspakker som beskrevet i ansggning)

Arbejdspakke 1 (Peter Lund, DJF): Effekten af nye fodermidler, grovfo-
der:kraftfoder forhold, grovfoderkvalitet og kulhydratkilde pa emission af
metan (dyreforsgg)

I arbejdspakke 1 vil produktionen af metan blive bestemt i kvier/malkekger
vha. fire nyinstallerede respirationskamre, som er udstyret til at male udskil-
lelse af metan og kuldioxid pa enkeltdyrs niveau. Disse &bne respirationkamre
fungerer som et telt og er valgt pa bekostning af lukkede respirationskamre.
Lukkede respirationskamre har i et tidligere projekt veeret problematiske for
malkekvaeg af dyrevelfaerdsmaessige arsager, og er derfor fravalgt for at sikre
en normal adfaerd og foderoptagelse. Forste del af delprojektet vil vare en
indledende kalibrering af systemet, hvor der anvendes rationer som forventes
at variere i metanproduktion. Anden del af delprojektet vil besta af tre inten-
sive studier (4x4 romerkvadrat, 21 dage) med 4 hgjtydende vomfistulerede
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malkekoer. Keerne er vomfistulerede for at bestemme sammenhangen mel-
lem produktion af metan og fermenterings-profil i vommen. I fremtiden for-
ventes der et hejt udbud af nye biprodukter bl.a. fra produktion af bio-
ethanol, og i det forste af disse forsegg vil produktionen af metan blive bestemt
i rationer med et hgjt indhold af fremtidens kraftfodermidler (oliekager,
barme, glycerol m.m.). Det forventes at grovfoder i fremtiden vil udgere en
hojere andel af foderrationen, og grovfoder:kraftfoder forhold vil derfor
sammen med grovfoderkvalitet (fordgjelighed) indga i det naeste forseg. I det
sidste forseg vil kulhydratkildens (stivelse vs. sukker vs. fiber) effekt pa pro-
duktion af metan blive bestemt. Malingerne vil vaere daglig foderoptagelse,
fodersammensatning og neringsstofoptag, malkeproduktion, vom pH, pro-
duktion af metan og kuldioxid, total organisk stof samt fiber fordgjelighed, og
forgaeringsmenster (VFA-profil) i vommen. Den mikrobielle population i vo-
mindhold vil blive undersegt vha. molekylarbiologiske metoder med henblik
pa at karakterisere den mikrobielle population som helhed og mere specifikt
kvantificere de metanogene mikrober. Der indskrives en Ph.D.-studerende
ved DJF i 20009.

Arbejdspakke 2 (Ida Hindrichsen, KU-LIFE): Effekten af ekstreme vommil-
jeer pa metan emission (in vitro forsgg og respirationskamre)

I arbejdspakke 2 vil produktion af metan og kuldioxid fra de anvendte foder-
rationer fra dyreforsggene og fra mere specielle fodermidler og rationer blive
malt vha. laboratoriemetoder (in vitro gasmaling). Vha. in vitro-metoden er
det muligt at etablere forskellige kemiske og mikrobielle vommiljoer ved f.eks.
at a&ndre pH, brinttryk, osmolaritet mv., ved at anvende forskellige ionoforer
og andre tilseetningsstoffer, samt ved evt. at tilsatte stoffer der haemmer for-
skellige vommikroorganismer. Yderligere kan effekten af vomvaeske fra dyr
fodret med forskellige rationer eller fra forskellige dyrearter blive bestemt.
Metoden giver saledes muligheden for at scanne en raekke rationer samt for at
undersoge ekstreme situationer for at finde nye veje. Selvom respirations-
kamrene kan vare problematisk at gennemfore med malkekvaeg er der pa LI-
FE en betydelig erfaring med brug af respirationskamre. For at kunne relatere
resultaterne til publicerede data vil der pa LIFE blive udfert et 3x3 romersk
kvadrat forseg i eksisterende respirationskamre med hhv. den standardration
der anvendes i arbejdspakke 1 samt to ekstreme rationer fra arbejdspakke 1
for at opna den bedste kalibrering af de to nye metoder (respiration pens og in
vitro gas produktion). In vitro gasmetoden kan handtere mange analyser med
en forholdsvis lav omkostning, hvorfor der vil blive analyseret pa vomvaeske
opsamlet fra keer i forskellige besatninger for at fa et indtryk af variationen
mellem kger og besetninger med hensyn til metanproduktion.

Arbejdspakke 3 (Ole Aaes, Dansk Kvag): Implementering i praksis
Resultaterne fra arbejdspakke 1 og 2, skal implementeres i de redskaber der
anvendes i radgivningen. Ud over en falles nordisk implementering i foder-
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vurderingssystemet NORFOR, skal de nationale vaerktgjer kunne preesentere
beregning af drivhusgasser i forbindelse med foderplanlegning og produkti-
onskontrol. Med udgangspunkt i dette projektet introduceres problemstillin-
gerne med drivhusgasser for kveegbrugeren, og de muligheder den enkelte har
for at reducere udledningen.

Projektets tidsplan og status

Arbejdspakke 1 er startet i efterdret 2009, hvor der indkebes udstyr til méaling
af metanproduktion pa enkeltdyr, indstalleres 4 metankamre pa DJF, samt
sker en kalibrering og indkering af udstyret. Pr. 1/6 er der indskrevet en
ph.d.-studerende, Maike Johannes, som skal vere ansvarlig for gennemfearsel
af dyreforsegene i arbejdspakke 1, endvidere er der pr. 1/9 ansat en post.doc.,
Anne Louise F. Hellwing, som er ansvarlig for opbygning af metankamrene.
Projektet er blevet forsinket pga. forsinket levering af méaleudstyr, som for-
ventes leveret i oktober maned. For neerveaerende er der bygget en prototype
pa metankamrene, hvor der har varet indsat dyr. Pa baggrund af erfaringerne
herfra er bygning af de tre resterende kamre igangsat. Kalibrering og indke-
ring af udstyret forventes afsluttet ultimo 2009/primo 2010, siledes at de
planlagte intensive forsgg med fistulerede dyr kan startes primo 2010. Fistu-
lering af dyr til disse forseg er igangsat. I de oprindelige ansggninger til Mael-
keafgiftsfonden og forskningsprogrammet Fremtidens Husdyrproduktion var
der lagt op til en raekke intensive forseg i projekt 1 med bl.a. nye fodermidler,
kulhydratkilde, grovfoderkvalitet og grovfoderkraftfoderforhold, mens der i
projekt 2 var lagt op til det forseg med fedttildeling, for samlet set at fa afkla-
ret variationen i metanproduktionen under danske forhold. Vi har imidlertid
erfaret at der er stor interesse bade fra erhvervet og offentlige myndigheder i
effekten af tildeling af fedt. Vi har derfor besluttet (hvis det kan godkendes af
bevillingsgiverne) at tildeling af fedt skal indga i flere af de intensive forseg
end oprindeligt planlagt. Vi vil derfor koncentrere projektet omkring veksel-
virkningen mellem fedttildeling og grovfodertype/kvalitet, dvs. vi vil undersg-
ge om fedt har den samme effekt nar majsensilage eller graesensilage er det
dominerende grovfodermiddel, og om effekten af fedttildeling er afthaengig af
grovfoderets kvalitet. Vi mener at det er afgerende at fa belyst disse veksel-
virkninger for der kan gives en generel anbefaling ang. tildeling af fedt.

Start pa arbejdspakke 2 pa KU-Life er udskudt til 2010.

Projekt 2: Reduktion af metanudskillelsen fra kveegproduktionen
(Projektleder: Martin R. Weisbjerg)

Projektets formal
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Drovtyggernes omsatning af foder i vommen er knyttet til metanproduktion.
Omsatningen i vommen er anaerob (iltfri forgeering), og metanproduktionen
er en ngdvendig reaktionsvej til at fjerne et brintoverskud. Tilsvarende sker
der under lagring af gylle en anaerob omsetning af tilgaengeligt organisk stof,
der ligeledes resulterer i en metanproduktion. Selv om metanproduktion
ulgseligt er bundet sammen med omsatningen i vommen og ikke fuldstaendig
kan elimineres, er der flere potentielle muligheder for at reducere denne
metanproduktion. Nogle af disse vil medfere en reduceret foderudnyttelse, og
dermed et oget potentiale for metanproduktion i gyllelagrene, med risiko for
at man taber hvad man har vundet i koerne. Er der et biogas anlaeg i systemet,
er der derimod mulighed for, at man ved fodringsmaessige tiltag bade kan
reducere metan tabet fra keerne, og samtidig f4 en gylle, der har sterre
potentiale for biogasproduktion.

Pé baggrund af keedebetragtninger fra foder til biogasanlaeg er formélet med
projektet at wundersege mulighederne for reduktion i keernes
metanproduktion, og samtidig belyse om dette medferer oget
metanproduktion fra gyllelagrene, alternativt eger gyllens potentiale for
biogasproduktion.

Projektets indhold

Projektet er en udbygning pa projekt 'Nye fodringsstrategier til reduktion af
enterisk metanproduktion hos malkekeer ', som er beskrever ovenfor.
Nedenfor er arbejdspakkerne givet som uddrag fra ansegningen.

Projektet bestar af 4 arbejdspakker, henholdsvis

1) intensive undersogelser af metanproduktion hos malkekger,

2) undersogelser af udvalgte strategiers effekt pa keernes maelkeproduktion
og produktion af gylle,

3) undersggelser af de producerede gyllepartiers biogas potentiale,

4) konsekvensberegninger pa nationalt niveau.

Arbejdspakke 1 (Peter Lund, HBS, DJF): Intensiv forsgg.

Arbejdspakke 1 vil undersgge mulighederne for via fodringen at pavirke
metanproduktionen hos malkekger. Der er en rekke muligheder for via
fodringen at pavirke metanproduktionen, heraf indgar en del i allerede ansggt
projekt (se nedenfor), i dette projekt vil der fokuseres pa forsyningen med
fedtsyrer. Forseget gennemfores som beskrevet i projekt 1. Sammen med de 3
froseg beskrevet i projekt 1 vil dette forseg danne baggrund for formulering af
de 3 strategier, der skal indga i arbejdspakke 2. Fra alle 4 intensive forsag
(projekt 1 og 2) vil der blive opsamlet godning til anvendelse til batchforseg i
arbejdspakke 3, til bestemmelse af gadningens metanpotentiale i gyllelagre
(Bo bestemmelse).
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Arbejdspakke 2 (Martin Riis Weisbjerg, HBS, DJF). Produktionsforsgg og
produktion af gylle

Baseret pa arbejdspakke 1 gennemfeores der et holdforseg med intakte
malkekger. 30-45 malkekeer fordeles pd 3 hold, der fodres efter de i
arbejdspakke 1 udvalgte 3 strategier. Dette forsgg vil have en varighed af 5
uger. De forste 2 uger vil vere forperiode, hvor alle kgerne tildeles en
standard ration, og hvor keernes respons efterfolgende kan anvendes til
korrektion for mellem keer variation. Desuden opsamles gyllen i denne
periode til efterfolgende biogas maling pé 'standardrations-gyllen'. De
folgende 3 uger vil keerne blive behandlet efter de 3 strategier, og
foderoptagelse og maelkeproduktion vil blive mélt pa enkeltdyr niveau,
séledes at strategiernes melkeproduktionspotentiale dokumenteres.

For hver af de 3 hold vil gyllen blive opsamlet pa holdniveau, til anvendelse i
arbejdspakke 3.

Disse forseg vil foregd i DJF's nyrenoverede forsggsstald (K43) hvor der er
muligheder for at opsamle gylle separat fra 3 hold.

Arbejdspakke 3 (Henrik B. Mgller, JBT, DJF). Gyllens biogaspotentiale
Aarhus universitet (DJF) har investeret i et biogasanlaeg der bestir af en
fuldskala reaktor pa 1000 m3 og 4 forsggsreaktorer pa henholsvis 2x10 og
2x20m3. Derudover er der 4 forsggsreaktorer pa 120 liters reaktor volumen
til radighed og der kan udferes batch udradninger i mindre skala.

De i arbejdspakke 2 producerede gyller vil blive undesggt for biogaspotentiale
ved savel batch udradning som ved kontinuert udrddning i de nybyggede
forsegs reaktorer pa Forskningscenter Foulum, DJF.

Batch udrédningerne anvendes til at bestemme det ultimative metan
potentiale (Bo) og er den veerdi der sammen med en emissionsfaktor bruges
til at bestemme hvor meget metan der udesendes ved lagring af gylle. Bo
bestemmes ved batch udradning af den ubehandlede gylle og efter afgasning i
en kontinuert reaktor af gyllen opsamlet ved forskellig fodring, for derved at
fastsla hvor meget afgasningen reducerer metan udslippet under lagring.
Biogaspotentialet ved forskellig fodring bestemmes ved sdvel batch som
kontinuert afgasning, for derved at kunne fastsla bade den teoeretisk og
praktisk opnaelige gasprodutktion. Endvidere udferes der batchudradninger
af gadning fra de 16 rationer der indgér i arbejdspakke 1, for derved at oge
datamaterialet.

Arbejdspakke 4 (Ole Aaes, Dansk Kvaeg). Konsekvensberegninger

Baseret pa resultaterne opnéet i de ovenstdende arbejdspakker, vil der i
arbejdspakke 4 blive lavet konsekvensberegninger, hvor der ses pa dansk
maelkeproduktion som helhed. Der vil blive sat fokus pa hvordan en e&ndring
fra strategier der optimerer fodringen med henblik pd malkeproduktion til
strategier der optimerer bdde med hensyn til malkeproduktion, metantab hos
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keerne og biogasproduktion, pavirker kvaegsektoren. Der skal laves en
beregning og vurdering af om de foderemner der er behov for kan
fremskaffes. Det kan vaere dyrkningsmuligheder samt mengder af naturlige
biprodukter. De gkonomiske konsekvenser af en strategieendring skal
ligeledes undersgges pa sektorniveau.

Et meget vigtigt element i arbejdspakken er betydningen for miljeet i relation
til tab af naeringsstoffer til det omgivende miljo.

Projektets tidsplan og status

Projektet planlaegges til perioden 2009-2011, med folgende tidsforlab for de 4
arbejdspakker:

1: 2009-2010

2: 2010-2011

3: 2010-2011 (umiddelbart efter 2)

4: 2010-2011

Mbht. status henvises til status for projekt 1. Pga. forsinket opstart af projekt 1
(pga. langtrukken ansggningsfase), og da neerverende projekt er lenket til
projekt 1, har vi ansegt om forlaengelse af projektperiode med Y2 ar, svar ikke
modtaget endnu.

Supplerende oplysninger

Der foreligger et kort arbejdsnotat pa engelsk, "Nutritional strategies to redu-
ce methane production from dairy cows” som er et litteratur review udarbej-
det af Maike Johannes. Dette kan eftersendes hvis der er interesse for det.



