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1. INTRODUKTION

M etanproduktion och emissioner fran idisslare har pa sista tiden vallat debatt i media. Det har
ocksa kommit larmrapporter fran internationella organ, t. ex. "Livestock's Long Shadow" fran
FN:slivsmedels- och jordbruksorganisation FAO, dir man berdknat att djurproduktion star
for 18% av de globala vixthusgasutsldppen. I en nyligen publicerad rapport fran World Watch
Institute havdas att denna siffra snarare ligger 6ver 50%. | foreliggande litteratursokning har
vi forsokt sammanstélla forskningsresultat nér det giller de métningar som har gjorts framfor
allt pa mjolkkor, med fokus pa sikerheten i de berdkningar som har gjorts utifran erhallna
resultat.

Vi har ocksa forsokt sammanfatta vilka dtgiarder som har foreslagits for att kunna minska
emissionerna. Vilka atgarder ar de ekonomiskt mest fordelaktiga att anvénda for att minska
metanemissioner fran jordbruket? Vilkablir effekterna? Fleraav de foreslagna atgarderna ror
kons metabolism. En 6kad kunskap om metanproduktionen hos kor i allménhet skulle vara
onskvird, en viktig fraga ar om den kan kopplas till bestdmda arter av metanogena
mikroorganismer och vilka mgjligheter som finns att styra tarmfloran mot mindre
metanproduktion.

Avslutningsvis sasmmanfattar vi forskningslaget i Sverige och vilka kontakter och
utvecklingsmojligheter som kan tinkas finnas inom var forskningssfar.

En utforligare rapport med bilder och referenser finns tillganglig pa hemsidan for
Institutionen for Mikrobiologi, SLU (http://www.mikrob.slu.se/SL F-rapport-M ETAN.pdf).

2. BAKGRUND
2.1. Metan fran idisslare

Omkring 20-35% av det globala vixthusgasutslappet kommer fran jordbruket. Nér det giller
metan och lustgas, vars uppvarmningseffekter ar flera tiopotenser hogre én for koldioxid,
ligger siffrorna énnu hogre: 40 resp. dver 50%. Metan (CH,4) produceras av mikroorganismer,
s.k. metanogener, under anaeroba, dvs. syrefriaforhallanden. Inom jordbruket forekommer
detta hosidisslare och i stallgodsel. Detta leder till bildning av biogas, dvs. koldioxid och
metan. En vanlig sammansittning av gaser i vammen édr 65% CO,, 27% CHy, 7% N5, samt

spar av H,S, CO och O,.



Metanemissioner fran tamboskap i Sverige ar 2006 har uppskattatstill 2.8 miljoner ton
CO,-ekvivalenter (1 g CH4 =219 COy) ", dvs. 133 000 ton metan. Dirtill kommer enligt

samma berdkningar ytterligare 0,98 miljoner ton COy-ekvivalenter fran
stallgddselhanteringen (CH4 + N2O). Nétkreatur &r den 6verldgset viktigaste gruppen. Ett

vuxet djur kan producera 600 L metan per dygn eller drygt 10 g per timme.

En begransning av metanutslépp fran jordbruket skulle varafordelaktigt av andra orsaker
an klimatpaverkan. For djuret innebar metanbildning en energiforlust motsvarande 2-12 % av
djurets bruttointag. Gasen avgar till 90% genom utandningen. En viss variation beror pa
fododmnenas sméltbarhet. For metanproduktion i tarmen har man antagit ett medelvérde pa
13%.

2.1.1. Metabolism hos idisslare

Vammens priméra funktion &r att erbjuda mikroorganismer en ldmplig milj6 for att bryta
ner proteiner, stirkelse och andra delar av vaxtmaterialet till aminosyror och socker, somi sin
tur fermenterastill fettsyror (volatile fatty acids=VFA), i princip attiksyra, propionsyra och
Smorsyra (acetat, propionat, butyrat). En del av fettsyrorna absorberas (upp till 70%) och
anvinds av idisslaren for tillvixt och som energikilla (framst acetat), samt dessutom som
byggnadsstenar vid t. ex. mjdlkfettsbildning, medan andra bryts ned vidare genom
fermentation till metan och koldioxid. Aven om alatre har liknande energiinnehall, ér
propionat mest fordelaktigt genom att omsittningen forbrukar vite, vilket dirmed hammar
metanbildningen och forbattrar energiutbytet. Nedbrytningen sker stegvis med hjalp av olika
mikroorganismer. En genomsnittlig mj6lkko med en vam p& 100 L innehaller =~1016 bakterier,
1014 arkéer, 1011 protozoer och upp till 108 svampar.

De forsta stegen i nedbrytningen av vaxtmaterial utfors av s. k. cellulolytiska bakterier
och av protozoer. Protozoerna ér inte s manga som bakterierna, men p. g. a. sin storlek kan
de utgora omkring hélften av den mikrobiella biomassan i vammen. Protozoerna i vimmen &r
specialiserade anaeroba ciliater (encelligadjur), som lever i symbios med andra
mikroorganismer. Nagra arter dr syretoleranta, andra anvinder 1dga koncentrationer av syre,
och hjdlper darmed till att halla syrefria forhallanden. Protozoerna kan fermentera de flesta
typer av kolhydrater, men manga &r beroende av symbios med bakterier for att fa bl. a.
kviaveforeningar. Man har visat att upp till 25% av metanbildningen beror pa symbios mellan
protozoer och metanogena (metanbildande) mikroorganismer (arkéer). Det antas allmént att
protozoerna stéar for en stor del av Ho-produktionen, vilket utnyttjas av metanogenerna

Metanbildande s.k. metanogener kan delasin i tva huvudgrupper utifran metaboliska
vigar; acetotrofer (spjalkar acetat) och hydrogenotrofer (anvander vitgas och koldioxid).
Metanbildningen sker néstan uteslutande genom den sistndmnda vigen (CO,-reduktion) hos
idisslare, det ar atminstone klart vanligare dn acetatklyvning. Alla metanogener ar arkéer.
Detta ar encelliga bakterieliknande organismer, men de har ett annat evolutionart ursprung an
bakterier, dvs. annan utvecklingshistoria. M etanogenerna ar nodviandiga for att sinka nivan av
H, i vammen, vilket krévs for att andra organismer ska kunna bryta ner (hydrolysera) det
organiska materialet. Forutsittningen for att kunna minska metanemissionerna ar darfor helt
beroende av att man kan styra de reaktioner som frigér Hy till andra végar.

Utover de nimnda organismerna finns ett antal andra bakterier som &r specialiserade pa
olika substrat och metaboliter, t. ex. hemicellulosa, pektin osv.

! Mingden metan per koldioxidekvivalent har pa senare r riknats upp till 25, men all rapportering, savil
nationell som internationell, sker enligt Kyotoprotokollets 6verenskommelse, dir man anvénder faktorn 21.



2.1.2. Méjliga dtgdrder

Metanemissioner fran kor paverkas av en rad faktorer, som fodointag, storlek och tillvaxt,
mjo6lkproduktion och i synnerhet energi- (kolhydrat och fett) konsumtion. Nagra vanliga
forslag pa atgdrder som namnts for att kontrollera metanemissioner fran kor:

I. 6ka sméltbarheten i foder genom att géra omséattningen mera effektiv;

li. anvanda tillsatser i fodret for att binda upp viteatomerna i vammen, eftersom vitet dr en
viktig intermediér i metanproduktionen;

lii. himma vamflorans metanogena mikroorganismer, sa de inte producerar metan;

iv. gynnavammens mikrober sa att de producerar andra anvandbara &mnen &n metan;

v. hoja effektiviteten i mjolkproduktionen sé att antalet djurenheter kan minskas;

vi. forbéttrad stallgédselhantering;

vii. metanoxidation.

i. Effektivare omsittning: Grovfoder i stillet for kraftfoder

Forédndringar av foderstaten som &r biologiskt mojliga har séllan varit ekonomiskt eller
etiskt forsvarbara. Styrning inom vissa marginaler kan dock vara mojlig. Fleraforskare
havdar att det borde vara mojligt att 6ka nivaerna pa stirkelse och snabbt nedbrytbara
kolhydrater (t. ex. genom utfodring med mera spannmal och mindre grés), och dirmed hoja
produktionen av propionsyra (och minska acetat), vilket bland annat pa grund av séankt pH
skulle ledatill minskat 6verskott av véiteatomer och dairmed lagre metanproduktion, men
utfodring med for mycket stiarkelse kan bl. a. leda till hdlsoproblem i form av pH i vdmmen.

Forutom negativa miljoeffekter av mera kraftfoderbaserade foderstater (en forandrad
markanvindning; dyrare produktionssystem med hogre totalemissioner) paverkas
mjolkkvaliteten negativt om kraftfoderandelen hojs till 6ver 50% av foderstaten.

| detta sasmmanhang bor det noteras att vart foder skiljer sig fran de flesta andra ldnder
genom sitt hogre innehall av socker, p. g. a att meraljus under vixtperioden ger mera
fotosyntes. Genom val av ensileringsmetod kan man styra andelen socker som aterstar i
ensilaget och dirigenom bildningen av mj6lksyra. Socker och relationen mellan fettsyror ar
viktigafor jasningsprocessen i vammen, Vilket i sin tur kan ge skillnader i metanproduktion.
Dessutom kan var relativt hoga anvindning av cerealier (stirkelse) ge effekter som behdver
undersokas.

| ett nyligen genomfort forsok vid SLU i Uppsala observerades en tendens for 6kad
metanproduktion med 6kad grovfoderandel (men ingen signifikant skillnad) hos mjolkkor
som utfodrades med upp till 90% grovfoder.

Aven vid betesdrift kan sikert forbittringar goras, bade vad det giller val av viixter och
rotation av djuren.

ii. Vitebindande d4mnen: Lipider

Lipider med hogt innehall av omattade fettsyror ar ofta fordelaktiga genom att de tar upp
vite som annars skulle ga till metanbildning. Den internationella forskningen har linge
studerat effekter av olikatillsatser, i synnerhet fetter. Fetter och andra lipider interagerar med
mikrobernas cellmembran, vilket himmar den allminna omséttningen av organiskt material i
vammen, inte bara protozoer och metanogener. Det finns manga exempel pé forsok med
vegetabiliska oljor. Publicerade resultat tyder dock pa stora variationer i effekten. Av de fa
studier som gjorts pa mjolkkor finns ocksa resultat som tyder pa reduktion av cellulosa-
omsittningen. Anvéandning av linolja kan ge en reduktion med 10-25%. | flera andra studier
har man inte kunnat upptécka nagra skillnader, bl.a. dérfor att en reducerad metanproduktion
oftast sammanfaller med en sinkning av fodrets sméltbarhet. Det aterstar mycket forskning
for att kunna avgora vilka fetter eller kombination av fetter som dr bra for bade miangden




mjo6lk och mjolkens kvalitet. Vegetabiliska oljor har ocksd observerats kunna hoja
mjolkproduktionen, men risk finns for kvalitetsforsamring, t. ex. smakpéaverkan.

iii. Himning av metanogener - Styrning av vamfloran

Tidigare forsok visar ocksa att det dr mojligt att styra aktiviteten av metanogenernai
vammen hos idisslare genom tillsats av inhiberande @mnen i fodret.

Manga forsok har gjorts med vaxtextrakt for att manipulera vamfloran, vanligast &r
experiment med olika oljor och saponiner. Andra exempel ar rabarber och vitlok. Vitlok
innehaller bl. a. sulfider och allicin som himmar metanogenerna.

Borttagande av protozoer leder till ldgre metanbildning bl.a. genom minskad
fiberomsittning och hogre syrehalt i vimmen, men negativa effekter av att eliminera
protozoer har ocksa rapporterats. Det finns dessutom resultat som tyder pa att effekten av att
ta bort protozoerna bara kan vara temporar. Har aterstar forsknings- och utvecklingsarbete.

Probiotiskatillsatser, t. ex. jastsvampar och mogelsvampen Aspergillus oryzae, skulle
ocksa kunna anvindas, vilket forutom att forbattra tillvaxten ocksa reducerar metanbildningen
bl. a genom att hoja produktionen av smor- och propionsyra. Jastkulturer har ocksa
rapporterats stimulera bade tillvixten och mjolkproduktionen med 7,5 resp. 7,8% i forsok.
Inom detta omrade aterstar dock mycket forskning.

Viruspartiklar, s.k. bakteriofager, som specifikt angriper metanogener har testats, men
hittills har det varit svart att fa fram stammar som varit stabila.

iv. Styrning av metabolismen till annat én metan

Utover biologiskt himmande &mnen som slér mot vissa organismer, kan man styra flodet
av naringsamnen i vammen. Genom tillsatser av lampliga substrat (kolhydrater) skulle man t.
ex. kunna styra de metaboliska fl6dena till andra mikroorganismer dn metanogener. Detta &r
dock forenat med kostnader. Styrning av metabolismen till propionatbildning dr mojligt
genom tillsatser av organiska syror, men det ar inte ekonomiskt forsvarbart.

v. Avel

Flera rapporter har visat pa signifikanta skillnader mellan férsoksdjur, vilket tyder pa att
andrafaktorer én fodret kan ha betydelse, t ex genetiska anlag och/eller tarmflora. Genom
foradlingsarbete, mot ett effektivt utnyttjande av fodan for tillvaxt, har man berdknat att
metanproduktionen hos kanadensi ska biffdjur skulle kunna minskas med 30%. Kottdjur i
Australien som avlats pa lagt RFI (residual feed intake), dvs. liten skillnad mellan aktuellt
fodointag och forvintat behov, producerade ocksa mindre metan per kg tillvixt.

Aven for kor kan avelsarbetet styras mot snabbare tillvixt och hégre mjolkproduktion.
Kortare sinperioder sinker ocksa den totala metanproduktionen. Ett lagre djurantal ger lagre
metanemissioner. Enligt tyska berdkningar skulle en fordubbling av mjélkproduktionen inom
EU héja den totala metanproduktionen med 23%,dvs. fran 110 kg till 135 kg per djur och ar,
men det skulle andra sidan innebira en sinkning av CH4-produktionen per kg mj6lk fran 22 g

till 14 g. Mjolkpriset skulle ocksa kunna anviandas som styrmedel, det dr darfor bra att ha ett
system som baseras pa mjolkens innehall av protein och inte pa smorfett.

| Sverige har de senaste drens avel sarbete gjort att produktionen okat fran 6,8 till 8,9 ton
per ko och ar mellan 1990 och 2007, samtidigt som antalet mjélkkor minskat fran 576 000 ar
1990 till 370 000 ar 2007. Det minskade djurantal et har gjort att mjélkproduktionen blivit
avsevirt effektivare nar det giller att producera med lagre metanutslédpp sedan 1990. Andra
mojligheter pa produktionssidan ér begransning av antalet kvigor. | en rapport fran
Naturvardsverket 2006 redovisas de politiska styrmedlen, bl. a. EU:sjordbruksreform MTR
(Mid-Term Review), som infordes i Sverige 2005, vilken antas innebdra att djurhallningen



fordndras i riktning mot farre am- och dikor, samt férre tjurar och stutar. Detta skulle leda till
en minskning av metanemissionerna med omkring 10% mellan ar 2000 och ar 2010.

vi. Bittre stallgddselhantering

En annan mojlighet, som verkar attraktiv for skandinaviska forhallanden, ér att styra
metanbildningen fran kon till stallgédseln. Godseln kan sedan anvéindas i en
biogasanldggning, dir den inte bara ger metan under kontrollerade férhallanden, utan ocksa
en naringsrik restprodukt som kan ateranvandas i jordbruket.

Det finns studier som visar pa en korrelation mellan dietens sasmmansittning och
emissioner bade fran kor och fran stallgodsel; foder som genererar ett lagt utdapp av metan
fran en ko kommer senare att ge hdga emissioner fran stallgodseln. Bland mojliga atgarder
finns framforallt en 6kad Gverforing av stallgodsel till biogasproduktion, dar gédselns innehall
av organiska amnen bryts ner under anaeroba forhallanden i en reaktor. Godsel fran kor ger
normalt mindre biogas jamfort med godsel fran grisar eler hons, p.g.a. en hogre grad av
nedbrytning hosidisslarna. Om godseln samrétas tillsammans med andra material, t. ex.
hushallsavfall eller viaxtmaterial, kan gasutbytet 6kas visentligt. Efter den anaeroba
processen erhalls en restprodukt, rétrest, som kan anvindas som gédselmedel. Spridning av
rotresten Som godning pa akermark innebér flerafordelar; den ér léttare att sprida homogent
och ger mindre odor jamfort med traditionell stallgodsel. Genom att styra stallgodseln till
biogasi stillet for att halla lager av flytgédsel skulle metanemissionerna kunna minskas med
50% i kallare klimat, i varmare klimat skulle reduktionen kunnabli énnu storre.

Nér det galler tickning av flytgodselanldggningar har det i langre studier visat sig att
emissionerna av biogas (koldioxid och metan) 6kar med tickning oavsett material (medan
ammoniakavgangen begransas). Temperaturen dr ocksa av betydelse: En dansk studie har
visat att metanproduktionen i flytgodsel kan minskas vasentligt om temperaturen halls under
15°C. | en polsk undersokning konstaterades att anvandandet av en djupstrobadd med sédgspéan
gav ca. 25% hogre metanemissioner jamfort med grundare stro.

vii. Metanoxidation

Ytterligare en mojlighet, som ndmns ibland, for att begrinsa emissioner, ar att utnyttja
bakterier som oxiderar metan. Troligtvis ar anvandbarheten begransad. Det finns mycket fa
och knapphéndiga rapporter, i synnerhet matningar pa kor in vivo verkar saknas helt. Anaerob
(syrefri) oxidation av metan (kopplad till sulfatreduktion) berdknades eliminera0,2-0,5% av
metanproduktionen i japanska forsok med 13C-mérkt metan i vamvitska.

Déaremot skulle aerob metanoxidation kunna anvandas for att reducera metanutslapp fran
ladugardar: Experiment i Holland har visat att biofilter kan reducera metan i utluften fran
stallar och godselanldggningar med 85%. Nackdelen med det system man hittills anvént var
att biofilterbehallarna fyllda med kompost maste vara mycket stora (1 kbm filter for att klara
50 kbm flytgodsel). Andratekniska ldsningar dr formodligen att foredra. En undersdkning
som nyligen gjordesi Danmark visade att metanoxidationen kan varaansenlig i ytan pa
flytgodsel, atminstone i nivd med vatmarker.

3. MATMETODER
3.1. Metanemissioner
3.1.1. Kammare

Deforsta data som presenterades for metanemissioner fran idisslare, exempelvis de
virden som anvints av IPCC, &r resultat som erhallits i forsok med s.k. respirationskammare.



Djuren stings in i ett slutet rum, man later en kiand volym luft passera per tidsenhet, och
koncentrationen av metan méts i in- och utluft. Genom att jaimfora dessa halter kan man sedan
berikna metanproduktionen. | dldre undersokningar har man matt pa ett djur at gangen, vilket
ofta gett onormala virden, bland att pa grund av stressférhallanden som gjort att djuret inte
atit normalt. Vid nyligen genomforda forsok i Kalifornien har man anvént stora kammare
(185 cubic yards~140 kubikmeter) med plats for nio djur at gangen, och man métte under ett

dygn.

3.1.2. Spdargasmetoden

P4 senare ar har man utvecklat en ny teknik som fatt stor anviandning, den s.k.
Spargasmetoden. Genom étt lata en annan gas d4n metan kontinuerligt stromma ut fran en
ampull med en kind hastighet kan man skatta metanflodet, genom att méta koncentrationerna
av de bada gaserna i samma utandningsprov. Den vanligaste spargasen édr SFg

(svavelhexafluorid), som ér en gas som inte forekommer i naturen. Den har tva fordelar; dels
ar den inert, vilket innebér att den inte paverkar djuret; dels ar den létt att méta dven vid
mycket laga koncentrationer. Gasprover samlas upp i en slang framf6r nosen pa djuret och
koncentrationerna av metan och SFg bestdms med hjilp av gaskromatografi. Genom att man

har bestamt flodet av spargasen SFgi forvdg kan man létt berdkna mangden metan (och

koldioxid). Av gasen som bildasi vammen gar ca. 90% ut via andningsorganen, och av de
10% som gar ut bakvigen har det mesta bildats i vimmen, S genom att placera SFg-ampullen

I vimmen fangar man darfor upp 98% av kons metanproduktion. En liten ampull av méissing
med SFg vdger bara omkring 30 gram, men kan anvindas upp till ett ar. Detta gor att samma

djur kan studeras vid fleratillféllen, t. ex. i forsok med olika foderstater och dven pa bete
utomhus.

| jimforande forsok med far pa Nya Zeeland fann man att méatning med en sk.
kalorimetrisk kammare (1,7 m x 0,7 m x 1,5 m) och SFg gav jamforbara resultat under
forutséttning att SFg-ampullen inte var for gammal.

Spargasmétningen tar hinsyn till dygnsvariationen i och med att gasen normalt samlas
upp under 24 timmar. Men man bor forstas ocksa vara medveten om att metanemissionerna
fran mjolkkor ocksa ar starkt sisongsberoende, dvs. det beror var i laktationscykeln som de
befinner sig. Forsok med mjolkkor i Nya Zeeland 6ver ett ar visade att metanemissionerna var
hogst under laktationstoppen i september (430,6 g per dag), for att sedan minska med minskad
mj6lkproduktion, for att na botten under sinperioden i juni foljande ar (137,4 g per dag).

3.1.3. Mikrometeorologi

Nér det giller metankillor med begransad yta, t ex djur pa bete eller
flytgodselanlaggningar, kan ocksa mikrometeorologiska metoder anviandas. Men dven har kan
spargasmetodiken anvéndas: FTIR (Fourier Transform Infra-Red)-teknik med lustgas (N,0)
som spérgas | stillet for SFg har anvints for att géra métningar av metanemissioner fran en
flock notkreatur pa bete i Australien. Lustgasen dépptes ut bakom koflocken och
koncentrationernaav N,O och CH,4 miittes i vindriktningen pa motsatta sidan av korna.
Eftersom N,O-flodet var bestimt kunde CH4-emissionerna bestimmas fran kvoten mellan
koncentrationerna. | det jamforande forsok, som samma forskare ocksa genomforde, framkom
det vidare att spargasmetoden gav lagre variation 4n mikrometeorologi (5-7% jamfort med
20% runt uppmitta viarden). Medelviardena var dnda jamforbara, vilket ocksa var fallet i en
tidigare jaimforelse mellan mikrometeorologi och spargas, dér SFg anvénts som spérgas. En

hel del utvecklingsarbete har gjortsi Nya Zeeland med mikrometeorol ogiska metoder for



matningar i falt, men hittills har dock variationen varit betydligt hogre dn vid motsvarande
Spargasmatningar.

3.1.4. Mdtningar av hela gardar

| hollédndska forsok har man ocksé gjort métningar av metan- och lustgasemissioner fran
20 hela gardar med hjilp av médtningar i vindplymen. Genom att variera avstandet kunde man
ocksa lokalisera hogemitterande punktkéllor, t. ex. diken, som stod for cirka 10% av
metanemissionerna. Forsoken visade ocksa att det fanns skillnader mellan gardarna; kor
gaende pa halmbaddar gav dubbelt s3 hoga metanemissioner (1,4+/-0,2 kg CH, per djur och

dag) jamfort med konventionell djurhéllning (0,7+/-0,4 kg CH,4 per djur och dag),

stallgddselemissionerna inrdknade. Liknande forsok har gjorts i Tyskland, dar
metanproduktionen (inklusive stallgodsel) hos 43 mjolkkor i stall uppskattadestill i
genomsnitt 521-530 liter CH,4 per djur och dag (motsv. omkr. 0,376 kg CH,4 per djur och dag)

och i Kanada, dir man skattade metanproduktionen hos mjélkkor i stall till 542 £30% liter
CH, per djur och dag, och 631+30% liter CH,4 per djur och dag pa bete (motsv. 0,39 kg resp.

0,45 kg CH, per djur och dag). Vid SLU i Alnarp har nagot lagre siffror uppmatts: 9-13 g
CH,4 per djurenhet och timme, dvs. 0,216-0,312 g CH,4 per djur och dag

3.2. Mikrobiella analyser

Den totala mangden metan som frigors fran kon paverkas som tidigare namnts av flera olika
faktorer. Betydelsen av fodrets sammansittning har bekréftats i flera tidigare studier, men
information om betydelsen av den mikrobiella florans ssmmansittning for metanemissionerna
ar 1 dagsldget mycket begrinsad. Man kanner till huvudgrupperna av organismer i vdmmen,
men for att i forlangningen mojliggdra en styrning mot lagre metanemissioner &r det
nodvéndigt att genera mer kunskap, i synnerhet om den metanogena populationens
sammansittning och dess koppling till emissioner.

4. UPPSKALNING AV MATVARDEN —- MODELLERING
4.1 Kor

Nobel pristagaren Paul Crutzen och hans kolleger havdade for 6ver 20 ar sedan att osédkerheten
nar det gillde berdkningar av metanproduktionen hos idisslare lag inom 15%, och en mjdlkko
skulle enligt deras berdkningar avge omkring 95 kg CH,4 per ar. Deras teorier byggde pa éldre

litteratursammanstallningar, som konstaterade att metanproduktionen lag péa 6,5-7% av
bruttoenergiintaget oavsett fodrets sméltbarhet. De emissionsfaktorer for olika djurslag som
beriiknats av Crutzen och medarbetare ir f.6. ocksd samma som defaultvirden® i IPCC:s
metodik for nationell rapportering.

Rapportering enligt IPCC:s metodik (publicerad 2006) grundas pa foljande principer:
Stegl. Dela upp husdjurspopulationen i undergrupper och karakterisera varje undergrupp
Steg 2. Gor en skattning av emissionsfaktorerna for varje undergrupp i form av kg metan per
djur och ar.

2 Default ér ett virde som bestimts av [IPCC. Detta anvinds om inte andra data finns tillgidngliga.



Steg 3. Multiplicera undergruppernas emissionsfaktorer med antal individer i undergruppen
for att bestimma dess emission och summera alla undergrupper for att fa den totala
emissionen.

Uppgifter for steg 1 och steg 3 kan hamtas fran officiell statistik. Det ar givetvis det andra
steget som ir det kritiska, dven om osédkerheter kan finnas nér det géller att kategorisera djur
och faststélla uppehallstid, vikt, produktion osv. Enligt den mest forenklade
schablonmodellen (Tier 1)* gller det for Visteuropa, med hogavkastande mjélkkor som
utfodras med grovfoder av god kvalitet och spannmal, att standardvirden for mjélkkor anges
till 117 kg metan per ko och ar. Det dr da raknat med en genomsnittlig mjélkproduktion pa
6000 kg/djur och ar. For “icke-mjolkkor” dr standardvirdet 57 kg metan per ko och ar.
Berdkningarna for standardvirdena bygger pa att man réknar fram djurens energiintag. Dettai
sin tur baseras pa energibehov for underhall och produktion. Med underhallsbehov avses
behovet for den basala metabolism som behdvs for att halla djuret vid liv. Med produktion
avses behov for tillvaxt, laktation, arbete och driktighet. Vid val av faktor for
metanproduktion har hiansyn tagits till fodrets sammansattning. Lag kvalitet, dvs. lag
sméltbarhet, ger hogre metanavgang. Kvaliteten har differentierats pa regional niva.

En merakomplex modell (Tier 2) kan anviandas om det finns detaljerade nationsspecifika
data pa energiintag och omrékningsfaktorer for metan. Da behdver man uppgifter om: 1)
Antal pa arsbasis; 2) genomsnittligt foderintag i MJ/dag och kg torrsubstans; och 3) andel av
foderenergin som omvandlas till metan (%).

Vanligtvis finns inte genomsnittligt foderintag tillgangligt, speciellt inte for betande djur.
For att kunna berdkna foderintag behdvs uppgifter om kornas 1) vikt; 2) tillvaxt (kan antas
vara 0 for vuxna djur); 3) utfodringssystem (djur inomhus, djur pa bete av god kvalitet, djur
som betar 6ver stora arealer); 4) mjolkproduktion per dag; 5) genomsnittligt arbete utfort per
dag; 6) procent av korna som foder kalv per ar och 7) fodrets smiltbarhet.

Smaltbarhet definieras som den andel av energin i foder som inte avgar genom tracken.
Sméiltbarhet uttrycks vanligen i procent. Vanliga sméltbarheter for nétkreatur dr 60-70 % for
bra beten, bra konserverat vallfoder (ho, ensilage) samt spannmalskompletterade foderstater
som baseras pa vallfoder. For intensiv uppfodning baserad pa spannmal kan sméltbarheten
uppga till 75-85 %. Schablonvirdet for rapportering enl. IPCC har sattstill 70% smaltbarhet
for Visteuropa.

Aven datatill steg 2i Tier 2 kan hiimtas fran officiell statistik. Vad giller
mjo6lkproduktion finns god statistik via branschorganisationen Svensk mjélk och dess
”Mejeristatistik”, samt fran officiell kokontroll. Det finnsingatillforlitliga uppgifter om
notkreaturens verkliga konsumtion av olika fodermedel, 4&ven om det finns databanker for
mjo6lkkor. De mest kritiska faktorerna ar dnda andel av foderenergin som omvandlastill metan
och fodrets smaltbarhet. Hir maste man anvanda uppskattade samband. Defaultvardet nar det
giller omvandlingsfaktor for metan, dvs. den procentuella andel av bruttoenergiintaget som
omvandlas till metan, har sattstill 6,5%. Variationen kan, som tidigare namnts, vara 2-12%.

Vissaldnder kan rapportera enligt en Tier 3. Kraven dr dé att animalieproduktionen svarar
for en mycket stor andel av vixthusgasemissionerna och att detaljerad information finns om
foderstater, fodrets kvalitet, Sisongsvariationer osv. Dessutom skall alla berdkningsmetoder
varaprovade av internationell expertis.

Tier r en bendmning som betecknar metodniva i [IPCC-rapporteringen. Om ett land har mycket egna data
kan egna modeller anvindas, vilket anses ge sakrare estimat = hogre Tier-niva. Annars forekommer ordet
framst inom IT-branschen och betecknar sammanlinkade nétverk av projekt eller informationskéllor (jfr.
eng. tie = knyta samman).



4.2. Systemniva

For att fa en fullstdndig bild av metanemissionerna ér det nodvéndigt att beakta hela
produktionskedjan, dvs. det organiska materialets vag fran kor till stallgodsel och till dess
dlutliga destination eller dterférande till marken. Det finns olika ansatser nar det géller
modellering av vixthusgasemissioner i storre System, t. ex. pa gardsniva. S. k. livscykelanalys
(LCA) kan goras enligt standardmodeller som finns beskrivna av den internationella
standardiseringsorgani sationen | SO.

Danska forskare har utvecklat FASSET, en modell som bygger pa anvandning av
monetara enheter i stéllet for vikt eller energi. Dennamodell har anvints bl. a. for att berdkna
effekter av kviaveskatter. FarmGHG &r en annan dansk modell, som har utvecklats av Jorgen
Olesens grupp vid DIAS i Tjele, for att kalkylera véixthusgasemissioner fran hela gardar
inklusive all ut- och inférsel av naringsdmnen. Det finns ocksa andra exempel pa modeller. 1
Kanada har man ocksa lanserat modeller for hela gardar, t. ex. "Virtual Farm", eftersom
borttagandet av emissioner i ett produktionsled ger stérre emissioner i ett annat.

En annan aktuell fraga ar hur emissionerna paverkas av en 6kad andel ekologisk
produktion. Livscykelanalyser utforda i Nederldnderna visar pa att metanemissionerna per kg
mjolk dr hogre i ett organiskt odlingssystem jamfort med ett konventionellt. | detta
sammanhang ar det dock rimligt att betrakta dven lustgasemissionerna: Liknande
modelleringar gjordai Danmark och Tyskland visar pa att effektiviteten i kvaveutnyttjandet &r
avgorande, vilket kan ge storre skillnader &n valet av odlingssystem.

5. FORSKNING I SVERIGE IDAG

Vid Inst. f. husdjurens utfodring och vard (HUV), SLU, finnstillgang till omkring 110
mjo6lkkor inklusive ett antal fistulerade djur. Har pagar for narvarande experiment med
métningar av metanproduktion med hjalp av SFg-metoden (Fig. 2). Dessa experiment

omfattar typiska svenska foderstater med kloverensilage, spannmal, art/havre-ensilage men
ocksa kor pa bete. Malsittningen med dessa experiment &r att fa siffror pa metanutslappen
fran svenska kor som kan jamforas med de schablonvirden som anvénds for rapporteringen
idag. Malet ar dels att fa fram béttre modeller for anvindning i den officiella statistiken, men
ocksa att kunna ge anvisningar om metoder att begrinsa vaxthusgaserna i animalie-
produktionen. En forskarstuderande (Rebecca Danielsson) har med medel fran VH-fakulteten
borjat studier inom omradet.. Samarbete finns med AAFC, Kanada (dr Alan Iwaasa) och med
UMB i Norge (OM Harstad) och Képenhamns universitet (Jorgen Madsen och Hanne
Hansen) samt Aarhus universitet (Peter Lund)

Vid Ingt. f. mikrobiologi, SLU, har kapacitet byggts upp for gaskromatografiska analyser
av metan och SFg. Forsok pagar ocksa med jamforelser mellan vamflora och metanemissioner

fran mjolkkor. * Vid SLU (Inst. f. lantbrukets byggnadsteknik) i Alnarp pagér ocksa forsok.
6. DISKUSSION — SLUTSATSER
Produktion och emissioner av viaxthusgasen metan fran idisslare har pa sista tiden vallat

debatt i media. | foreliggande litteratursokning har vi sammanstéllt forskningsresultat nir det
giller métningar och foreslagna atgéarder for att minska emissionerna.

* Se dven: "Mindre metan frin hogavkastande kor" av Jan Bertilsson och Gunnar Bérjesson; s. 249-260 i
"Klimatfragan pa bordet", utgiven 2008 av Formas i serien "Formas fokuserar" (nr 14).



Vi kan bl. a. konstaterafoljande:

* Metanemissionerna frin kor har visentligt minskats under de senaste aren, p. g. a.
effektivare produktion (avel, utfodring, skotsel) som medfor att farre kor producerar mer
mjolk, vilket ger mindre metan.

* Genom forindringar i foderstaten kan metanemissionerna minskas, men detta kan ge
negativa effekter pa produktionen, t. ex. férsdmra foderutnyttjandet och forsdmra
produktkvaliteten. Probiotiska tillsatser kan vara en mojlig vag.

« Stallgbdselhanteringen kan forbéttras, genom kortare lagerperioder och biogasproduktion.
» Va av foder dr avgorande for mjolkproduktionens klimatpaverkan. Vallodlingen ar basen
for notkreatur, och ger flera fordelar jamfort med annan anviandning av akermarken. Genom
att bindain kol fran atmosfaren kompenserar man for andra véxthusgasutslapp. Andra
miljomal uppfylls ocksa: Mindre kemisk bekdmpning, mindre vaxtnéringslidckage, havd av
naturbetesmarker och bevarad biologisk mangfald.
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Ovrig resultatformedling - Medverkan i olika informationsverksamheter m.m.

Jan Bertilsson har medverkat i jordbruksverkets kurser for lansstyrelsernas klimatradgivare
vid tva tillfallen under hosten 2009 (i Tranas och Alvesta) samt vid lansstyrelsen i
Uppsalas ”Greppa Naringen”-kurser vid 4 tillfallen under 2009/10, samt i Norrmejeriers
”Hogre kurs i mjolkproduktion” i Visterbotten och Norrbotten, diar ockséa klimataspekter
fanns med.

Jan Bertilsson har medverkat i referensgruppen for Jordbruksverkets utredning
”Handlingsprogram for minskade vaxtnéringsforluster och vaxthusgasutslédpp under
2009/10.
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