
96 • Vand & Jord

Husdyrgødningens betydning og  
hovedkilder
Husdyrgødning fra animalsk fødevareproduk-
tion udgør en betydelig kilde til landbrugets 
samlede drivhusgas-udledning. En væsentlig 
del af udledningerne skyldes, at udskilt fæces 
og urin opsamles og lagres som gylle både 
indendørs i stalde og i udendørs lagertanke. 
Opsamling og lagring er en nødvendig del 
af den cirkulære udnyttelse af næringsstof-
fer, hvor gyllens gødningsværdi udnyttes til 
planteproduktion. Under lagringen produ-
ce res imid lertid metan under de iltfrie for-
hold i gyllen, hvor iltens indtrængning er 
ubetydelig. Metan dannes som et resultat af 
mikroorga nismers nedbrydning af organisk 
materiale, der er til stede i rigelige mængder i 
husdyrgødningen. 

I nylige rapporter fra bl.a. IPCC /1/ fremhæ-
ves betydningen af at reducere udledningen af 
metan. Dette hænger sammen med at metan 
er en såkaldt kortlivet drivhusgas med en at-
mosfærisk levetid på ca. 12 år som følge af en 
forholdsvis hurtig nedbrydning i atmosfæren. 
I øjeblikket overstiger udledningerne den at-
mosfæriske nedbrydning, hvilket øger kon-

centrationen af metan i atmosfæren. Der er 
derfor allerede på relativt kort sigt en bety de-
lig gevinst ved at reducere udledningerne af 
metan for at stabilisere eller reducere koncen-
trationen af metan i atmosfæren. En sådan ud-
vikling vil være et vigtigt bidrag til at nå Paris-
aftalens ambitiøse mål om maksimalt 1,5 
gra  ders temperaturstigning i 2100.

Den samlede udledning af metan fra lagret 
husdyrgødning er opgjort til at udgøre ca. 
20% af drivhusgasudledningen fra dansk land-
brug, med et lidt højere bidrag fra svin (51%) 
end fra kvæg (47%) /2/. Metan-udledningen 

fra gødningshåndtering (kvæg og svin) er op-
gjort til 2,4 mio. tons CO

2
-ækvivalenter /2/. Til 

sammenligning svarer den enteriske metan-
ud ledning fra kvæg og svin til 4,0 mio. tons 
CO

2
-ækvivalenter /2/, og lagring af gylle udgør 

dermed 38% af den samlede metan-udledning 
fra kvæg- og svineproduktion. Udover metan 
er der et mindre drivhusgasbidrag fra dan nel-
 se af lattergas under lagring, men de til gæn ge-
lige data /3/ tyder på, at lattergas bidrager 
med under 10% af den samlede belast ning 
(beregnet som CO

2
-ækvivalenter), og derfor 

giver det god mening at målrette indsatsen 
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Figur 1. Metan-emission som funktion af udslusningshyppighed (dage) i en svinestald med 
tilhørende lager. Kurverne er baseret på modelberegninger.
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mod metan.
I de seneste få år har der været stigende 

fokus på at udvikle og dokumentere teknolo-
gier til at reducere udledningen af metan fra 
husdyrgødning som en del af vejen til et min-
dre klimabelastende landbrug. Virkemidler 
omfatter bl.a. gyllebehandling, optimeret 
gødningshåndtering og udnyttelse til biogas-
produktion. Samtidig er der behov for robuste 
målemetoder til at opnå bedre dokumenta-
tion, og modeller til at estimere de specifikke 
udledninger under forskellige produktions-
forhold. 

Overordnet strategi: hyppig  
udslusning og håndtering i lager
Gylle lagres i stalden i perioder fra dage til 
uger, hvorimod udendørs lagring sker over 
mange måneder fra gylletanken tømmes 
(ty pisk om foråret) og indtil næste gødnings-
udbringning, fx det efterfølgende år. De 
me tan-producerende mikroorganismer vok-
ser forholdsvis langsomt og kræver en vis 
tempe ratur for at kunne opbygge en væsentlig 
metanproduktion. Dette medfører, at udled-
ningen af metan fra udendørs lagre fortrins-
vis sker hen over sommeren og det tidlige 
efterår. Specielt for svinestalde er der en vis 
klimagevinst ved at reducere gyllens opholds-
tid i stalden. Med hyppig udslusning, fx hver 
7. dag, opnås omtrent en halvering af udled-
ningen fra stalden som følge af, at en større 
andel af det let-omsættelige kulstof overføres 
til lageret. Selv om metan-produktionen i la-
geret dermed øges, vil den lavere temperatur 
i lageret medføre, at den samlede metan-emis-
sion (fra stald og lager) bliver lavere. Figur 1 
viser emissionen af metan som funktion af 
forskellige udslusningsfrekvenser (dage). For 
metan fra kvæggylle er der en mere ligelig 
fordeling mellem stald og lager, så for kvæg-
stalde ændrer hyppig udslusning i sig selv ikke 
afgørende på metan-udledningen. 

En overordnet strategi til at reducere klima-
effekten af husdyrgødningshåndtering er at 
kombinere hyppig udslusning med virkemid-
ler til at reducere metan-emission før eller un-
der lagring /4/. Jo hurtigere og mere effektivt 
det omsættelige kulstof eksporteres fra stal-
den, jo større bliver den potentielle klimage-
vinst ved denne strategi. I det følgende be-
skrives udvalgte tiltag, der kan bidrage til en 
høj samlet reduktion af metan-udledningen 
fra husdyrgødning.

Teknologiske løsninger
Effektive udslusningssystemer: I traditio-
nelle staldsystemer er det ikke praktisk muligt 
at udsluse gylle oftere end ca. hver 7. dag. Der 
arbejdes derfor med at udvikle nye udslus-

nings-systemer, hvor opholdstiden i stalden 
forkortes væsentligt. Dette kan bl.a. gøres 
med såkaldte gylletragte. Nye forsøg viser, at 
udledningen fra stalden isoleret set reduceres 
med 80-90 % med sådanne tragte, og hvis man 
samtidig kan eliminere metan-udledningen 
fra lageret med et passende virkemiddel, kan 
der opnås en meget høj klimagevinst. Udover 
tragte vil det også være muligt at opnå fx 
dag lig udslusning ved at bruge såkaldte line-
spils-anlæg eller robotvaskere, der sikrer en 
effektiv tømning af gyllekummerne i stalden. 
Flere igangværende projekter har fokus på ud-
vikling, optimering og dokumentation af nye 
udslusningssystemer.

Lagerforsuring: Hyppigt udsluset husdyr-
gødning, der opsamles i en lagertank, vil have 
et forholdsvis højt indhold af organisk kulstof, 
der kan omsættes til metan. Metan-produktio-
nen hæmmes imidlertid kraftigt ved at tilsætte 
svovlsyre /5/. Forsøg i fuld skala har vist, at en 
enkelt forsuring kan minimere metan-udled-
ningen i sommerperioden, hvor produktionen 
er størst. Samtidig vil forsuring reducere ud-
ledningen af ammoniak. Nye forsøg (figur 2) 
indikerer, at syremængden kan reduceres, 
hvis hovedformålet er at reducere metan-ud-
ledningen, og det vil i så fald være et omkost-
ningseffektivt klimavirkemiddel /5/. Det sam-

lede potentiale ved at kombinere hyppig 
ud  slusning med lagerforsuring er betydeligt 
og vil kunne levere en positiv klimaeffekt på 
forholdsvis kort sigt.

Kontrolleret metan-oxidation i  
flydelag: Under opbevaringen af gylle dannes 
ofte et naturligt flydelag af fibre og strøelse, 
eller et flydelag kan etableres/forstærkes ved 
iblan ding af snittet halm. Hen over sommeren 
tørrer flydelaget delvist ud og bliver levested 
for mikroorganismer, der repræsenterer 
mange forskellige stofskiftetyper, herunder 
metan-oxi derende bakterier (metanotrofer). 
Metanotrofer har et potentiale for fjernelse af 
metan i flydelag gennem mikrobiel metan-oxi-
dation, som er på niveau med vådområder og 
dækjorden over affaldsdepoter. Metan oxi-
deres formentlig kun i begrænset omfang i en 
åben beholder, hvor metan primært udledes 
igennem sprækker i flydelaget og hurtigt for-
tyndes i atmosfæren. I overdækkede gyllelagre 
vil metan, som udledes, derimod have en 
længere op holdstid, og det kan stimulere 
metan-oxidationen. I øjeblikket undersøges 
en ny teknologi til at kontrollere luftskiftet 
med henblik på at optimere metan-oxidatio-
nen. Det sker i sam arbejde med ventilations-
firmaet SKOV og vil i 2023 blive afprøvet i fuld 
skala. 
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Figur 2. Omkostning til lagerforsuring (per CO2-besparelse) som funktion af syredosis ved 
hh. 1, 3 og 10 tilsætninger af syre /5/ (Gengivet med tilladelse fra forfatterne jf. copyright-
aftale med American Chemical Society).
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Fakkelafbrænding af metan: Hvis en 
tilpas høj koncentration af metan akkumule-
res under en gas-tæt overdækning, vil den 
producerede gas kunne brændes af i en gas-
fakkel. Teknikken er kendt fra bl.a. losseplad-
ser. Afbrænding af metan i fakler kræver vide-
reudvikling af de eksisterende anlæg for at 
sikre en effektiv forbrænding og en lav udled-
ning af kvælstofilte (NO

x
). Fakkelafbræn ding 

er let at implementere, da teknologien (i) ikke 
kræver ombygninger i stalde, (ii) spil ler fint 
sammen med gyllekøling eller hyppig udslus-

ning, og (iii) er let at kontrollere, da metan-
mængden kan måles før den ledes til faklen. 
Fakkelafbrænding kan anvendes i til fælde, 
hvor det ikke er muligt at udnytte me tan-pro-
duktionen til biogas. I et nyt projekt finansie-
ret af GUDP skal fakkelafbrænding videreud-
vikles og dokumenteres.

Bioforgasning: Anvendelse af husdyrgød-
ning til biogas er en effektiv teknologi til at re-
ducere udledningen af metan under lagring af 
husdyrgødning samtidig med at den produ ce-
rede metan kan erstatte fossile brændsler og 

dermed reducere udledningerne af driv hus-
gasser yderligere /6/. I dag bliver ca. 25% af 
husdyrgødningen anvendt til biogas, og der er 
en forventning om en kraftig stigning i de 
kom mende år på vejen mod at blive uafhæn-
gig af naturgas. I biogasanlægget omsættes 
typisk fra 40 til 60% af det organiske stof i hus-
dyrgødningen, og det medfører, at der udle-
des væsentligt mindre metan ved den efterføl-
gende lagring, især hvis den afgassede gylle 
køles ned inden lagringen. De fleste biogasan-
læg anvender i dag en blanding af husdyr gød-
ning, halm og andre biprodukter fra samfun-
det, men det er især husdyr gødningen, der 
bidrager til at reducere metan-emission. Bio-
gas kan med fordel kombineres med hyppig 
udslusning og transport til biogasanlæg ge ne, 
hvorved der både opnås lavere emission fra 
stalden og et højere samlet energiudbytte i 
forhold til den producerede mængde husdyr-
gødning. For at opnå en høj klima-effekt af 
bio gas er det imidlertid vigtigt, at metan-tab 
fra anlæggene minimeres, da selv små tab vil 
have stor negativ effekt. 

Modeller til at forudsige emissioner
Der findes mange modeller til beregning af 
metan-emissioner med stor variation i kom-
pleksitet afhængigt af kontekst og formål. I de 
nationale opgørelser over metan-udledning 
fra lagret husdyrgødning (primært gylle) esti-
meres udledningen grundlæggende ud fra tre 
parametre: udskilt organisk materiale i fæces 
og urin, som kan omsættes af metanpro du ce-
rende bakterier (metanogener), opholdstid 
i stald eller lager, samt temperatur /2/. Tem-
peraturen er afgørende for hvor hurtigt det 
organiske materiale nedbrydes. Samme prin-
cipper bruges i IPCCs anbefalinger /7/ med 
mulighed for større eller mindre detaljegrad. 
Mere komplekse modeller (se figur 4) forsø-
ger at inkludere potentialet for mikrobiel 
aktivitet ved fx at tage højde for, at metan-dan-
nende organismer vokser langsomt /8/. Det 
har derfor betydning, at en rest af gylle med 
tilpassede metanogener (et såkaldt inokulum 
med høj metanogen aktivitet) ef ter lades i 
gyllekummer ved tømning. Modeller med en 
bedre beskrivelse af metanogen aktivitet bliver 
specielt vigtige til beskrivelse af metanemissio-
nen ved strategier med hyppig udslusning af 
gylle eller andre tiltag, som inaktiverer eller 
fjerner inokulum. Årsagen er, at metanogen-
ers tilpasning og vækst da i højere grad bliver 
den begrænsende faktor for metanemis-
sionen. I tilfælde hvor metanogen vækst 
ikke er begrænsende, er det nedbrydningen 
(hydrolysen) af organiske komponenter, der 
begrænser metanemissionen. Hastigheden 
for hydrolyse afhænger dels af gyllens sam-
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Figur 3. Et af verdens største forsøgs-biogasanlæg (Aarhus Universitet, Foulum).

Figur 4. Principskitse af ABM-modellen (Anaerobic Biodegradation Model), der er udviklet til 
at forudsige metanproduktion i lagret husdyrgødningen /8/. Modellen beskriver bl.a. hydro-
lyse og populationsdynamik under indflydelse af varierende temperatur.
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mensætning, men også af tilgængeligheden 
af let-nedbrydelige komponenter, som igen 
afhænger af fodersammensætning og dyrenes 
fordøjelse.

Den store variation i metan-udledninger, 
der typisk rapporteres fra husdyrgødning, 
skyl des sandsynligvis forskelle med hensyn til 
balancen mellem de to begrænsende faktorer, 
metanogeners vækst og aktivitet, og hydroly-
se-hastigheden. Modeller, som tager begge 
processer i betragtning, har derfor størst 
chan ce for nøjagtigt at beskrive emissionens 
tidslige udvikling og dermed også metan-
emis sion på gårdniveau.
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