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Forord

Denne rapport er udarbejdet under en kontrakt mellem Enerqistyrelsen og Aarhus Universitet om-
kring projektet " Beeredygtig biogas - klima- og miljgeffekter af biogasproduktion”. Projektet er initi-
eret af Energistyrelsens bioenergi task force. Scenarier og forelgbige resultater har vceret draftet pd
to meder med felgegruppe, afholdt hos Miljgstyrelsen i Odense den 24. september 2019 og 6. marts
2020. Disse draeftelser har dannet grundlag for endelig fasticeggelse af de biomasser og biogasan-
lceq, der anvendes i scenarierne i rapporten. Felgegruppen har bestdet af repraesentanter fra Milje-
og Fedevareministeriets Department, Miljgstyrelsen, Landbrugsstyrelsen, Biogasbrancen, Dansk Gas-

teknisk Center, Danmarks Naturfredningsforening og Det @kologiske R&d.

Rapporten er fagfcellebedamt af Anders Peter Adamsen (Institut for Ingenigrvidenskab, Aarhus Uni-
versitet) og Lars Elsgaard (Institut for Agroskologi, Aarhus Universitet). Energistyrelsen har haft mulig-

hed for at kommentere pd to udkast til rapporten.

Niels Halberg,
Direktor, DCA - Nationalt Center for Fedevarer og Joradbrug
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Sammendrag

Biogas er vedvarende energi, der kan erstatte fossile breendsler, som fx naturgas. Biogas fremstilles
ved at afgasse biomasse, f.eks. gylle og andet organisk affald, under iltfrie forhold. Husdyrgedning,
spildevand og vadt organisk affald fra industri og husholdninger kan bruges i produktionen, der sam-
tidig fungerer som affaldsbehandling. For at @ge gasudbyttet kan der ogsa tilscettes andre biomas-

ser, fx majsensilage eller halm.

Kvantificering af biogasproduktionens klima- og miljgeffekter udger et vigtigt grundlag for at kunne
designe og mdlrette fremtidig biogasstatte med henblik pd at optimere klima- og miljgfordelene ved
produktionen. Rapporten praesenterer en analyse af effekter af produktion af biogas pd& basis af hus-
dyrgedning og andre relevante biomasser fra affaldshdndtering og landbrug. Der gives en beskri-
velse og kvantificering af alle relevante effekter, herunder energiproduktion, drivhusgasudledninger,
kvcelstofudvaskning, ammoniakfordampning, nceringsstofudnyttelse og lugtgener fra udbringning.
Effekterne beskrives for fem modelanlceg med biogasproduktion ud fra forskellige sammenscetnin-
ger af biomasse (tabel 0.1). De udvalgte scenarier og forudsaetninger afspejler de bedste anvendte
teknologier i den danske biogassektor samt forventede udviklingsveje. Desuden er effekter af for-
skellig opholdstid i biogasreaktoren, og af metantab fra anlcegget, analyseret. Det forudscettes i ana-
lyserne, at biogassen produceres pd fcellesanlceg, og at gassen opgraderes til naturgasnettet. Det
forudscettes ogsd, at det afgassede materiale lagres i en efterlagertank med gasopsamling i en pe-
riode pd 20 dage, hvorefter den afgassede gylle keres til lagertanke pd landbrug, hvoraf 50% forud-

scettes at have teltoverdcekning.

Tabel 0. 1. Klimaeffekter for fem modelaniceg ved 45 dages opholdstid i biogasreaktoren. Klimaeffekterne om-
fatter bdde substitution af energi, udleaninger af metan og lattergas og aendret kulstoflagring i jorden ved bio-
gas sammenlignet med den typiske referencehdndltering af biomasserme. Klimaeffekten er opgjort bdde pd
grundlag af den totale anvendte biomassemaengde og pa grundlag af bruttoenergiproduktionen. Positive ef-

fekter svarer til reduktion i udledninger.

Klimaeffekt per bio- Klimaeffekt per
masse enerqi i gas
kg CO,-ceky. ton™! kg CO,-ceky. GJ!

Modelaniceg biomasse bruttoenergi
Mla. Gylle + dybstraelse 66,8 77.5
M1b. Gylle + halm 1055 52,9
M2. Gylle + dybstreelse + energiafgrede 67,7 68.4°
M3. Gylle + dybstreelse + organisk affald 653 52,7
M4, Klgvergrees + gylle + dybstreelse + bioaffald 99.5 54,7

" For energiafgreder indgér der ikke effekt af cendret arealanvendelse (iLUC) i den beregnede klimaeffekt.



De beregnede klima- og miljgeffekter ved biogas sammenlignes i denne rapport med en typisk re-
ferencesituation for h&ndtering af de forskellige biomasser, som indgdr i scenarierne i tabel 0.1. Ube-
handlet gylle (blanding af svine- og kvaeggylle) antages at blive opbevaret i gylletank og derefter
spredt pd marker. Dybstraelse opbevares i overdaekket markstak i 5 méneder og udspredes for sa-
ning af varsced. Halm bliver nedmuldet. Den anvendte energiafgrede er majs, som erstatter korn-
dyrkning. Det organiske affald omfatter flere typer: 1) slagteriaffald forudscettes lagret som gylle og
derefter spredt direkte pd marken, 2) glycerin afbraendes til energiproduktion, og 3) bioaffald (her-
under kildesorteret organisk dagrenovation) komposteres og udbringes pd marken. P& det gkologi-
ske modelanlceg M4 indgdr klevergraes, der forudscettes at erstatte en grengadning af klevergrees,
hvor det afslGdede materiale efterlades i marken. Klima- og miljgeffekter er beregnet med de samme
modeller og emissionsfaktorer som i @vrigt indgdr i de nationale danske opgerelser af drivhusgas-
emissioner og miljgpdvirkning. Der er for metan og lattergas benyttet opvarmningspotentialer p&
henholdsvis 25 og 298 kg CO2-cekv. kg

Tabel 0.1 viser klimaeffekter af biogas for de fem forskellige modelanlceq. Klimaeffekten bestar af 1)
energiproduktion fra biogas, der substituerer CO2-udledninger fra fossil energi, 2) metanlaekage fra
biogas- og opgraderingsaniceg, 3) metan fra opbevaring af biomasser (herunder husdyrgedning og
den afgassede biomasse), 4) lattergas fra opbevaring og udbringning af biomasser pd marken, 5)
lattergas fra nitratudvaskning og ammoniakfordampning, é) lattergas fra dyrkning af energiafgreder,
og 7) kulstoflagring af biomasse til biogas. Resultaterne viser en samlet klimaeffekt p& 65-106 kg
CO2-cekv. per ton biomasse i modelanlceggene ved 45 dages opholdstid. De to sterste poster i kli-
maeffekterne er produktion af gas til naturgasnettet og reduktion af metan fra opbevaring af iscer

qylle, dybstreelse og slagteriaffald. Energiproduktionen er langt den starste post.

Forskellen i tabel 0.1 mellem gasproduktion pd de forskellige anlceg skyldes iscer forskelle i hvor me-
get torstof, der tilferes anlceggene. Desuden er klimaeffekten for visse biomasser ud over energipro-
duktionen pavirket af en reduktion i drivhusgasser fra lagring af biomasserne. | M1b og M4 anlceg-
gene tilferes s@ledes biomasser med hgjt terstofindhold, der ger at der produceres meget energi per
ton og der opnds dermed en hegj klimaeffekt alene af denne grund. De anvendte biomasser i form af
halm og grces i M1b og M4 bidrager imidlertid kun til hej energiproduktion, men bidrager ikke positivt
i forhold til reduktion af andre klimagasser. Hvis sammenligningen udferes med henblik pd& at mak-
simere klimaeffekten per produceret energienhed bar vurderingen derfor foretages pd baggrund af
klimaeffekten per GJ. Ved sammenligning af anleeg M1 og MTb der bruger henholdsvis dybstreelse
og halm falder "halm anlcegget” sdledes bedst ud per ton, mens det per GJ er anvendelsen af
dybstreelse, der falder bedst ud. Dette hcenger sammen med at anvendelsen af dybstreelse giver en
reduktion i andre klimagasser, mens halm til gengceld giver en ekstra om end begrcenset ekstra ud-
ledning af metan under lagringen i forhold til referencen hvor halmen nedmuldes i marken. | bereg-
ningerne kommer M2 anlaegget med anvendelse af energiafgrede (majs) ud med en forholdsvis haj

klimaeffekt. Dette skyldes at energiafgreden har et hajt energipotentiale, og at beregningerne ikke
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inkluderer klimaeffekter af cendret arealanvendelse. Ved brug af landbrugsareal til energiafgreder
vil der séledes potentielt vcere en afledt effekt pd klimagasser via behov for fedevareproduktion eller
etablering af skov eller naturarealer et andet sted pd jordkloden (iILUC effekten). Denne iLUC effekt
er behceftet med meget stor usikkerhed, da den afhcenger af hvordan internationale markedsdan-
nelser for fedevarer og biomasser pavirker arealanvendelsen, men den vil under alle omstcendighe-

der reducere den positive klimaeffekt for modelanlceg M2.

Modelanlcegget med den sterste effekt per ton biomasse er anlcegget (M1b), hvor der tilscettes 20%
halm, hvilket med nuvcerende biogasteknologi ikke vurderes at vcere teknisk muligt, og dette anlceg
skal derfor primcert ses som et scenarie for fremtidige anlceg med yderligere teknologiudvikling. Det
ertil gengceld det modelanlceq, der har den laveste klimaeffekt per produceret energi. For de @vrige
anlceg er klimaeffekten lavest p& anlaegget med tilscetning af industriaffald (M3), hvilket primcert
skyldes, at det er vurderet at den tilsatte mceengde glycerol alternativt ville vaere udnyttet til enerqi.
Anlcegget hvor en del af dybstraelsen erstattes med majs (M2) er kun marginalt darligere end an-
lcegget med dybstreelse og gylle alene (M1a). Dette haenger sammen med, at der antages en hg;j
omscetning af det organiske stof i majsen til biogas. Det akologiske modelanlaeg (M4) har, bortset fra
M1b, den bedste klimaeffekt (99 kg CO2-cekv.ton'), hvoraf sterstedelen kommer fra et hajt gasud-

bytte som felge af en stor meengde graes, dybstreelse og bioaffald.

Generelt bidrager energieffekten i ncerveerende undersagelse mere til den samlede klimaeffekt end
i tidligere studier, hvor reduceret metan oq lattergasudledning udgjorde en starre andel. Klimaeffek-
terne er i denne rapport beregnet med et dansk territorialt udgangspunkt, hvor kun effekter p& det
danske nationale klimaregnskab opgeres. Dog indgdr der i effekter af energi pd klimabelastningen
0gsd et mindre bidrag fra produktion af kvecelstof i handelsgedning svarende til ca. 1,56 kg CO2-cekyv.
per ton biomasse; eftersom der ikke finder gedningsfremstilling sted i Danmark, indgdr disse udled-
ninger ikke i det danske nationale emissionsregnskab, men vil blive henfert til emissioner i produkti-
onslandet for denne gedning. Der indgdr heller ikke effekter af cendret arealanvendelse andre ste-
der pd jordkloden som felge af dyrkning af energiafgreder i modelanlceg M2, som vil fortraenge pro-

duktion af fadevarer eller reducere naturarealer (iLUC effekten).

Opholdstiden i biogasanlcegget har betydning for den samlede klimaeffekt ved biogas. Ved en lcen-
gere opholdstid produceres der mere gas, og mcengden af omscetteligt terstof under den efterfal-
gende lagring bliver reduceret, hvorved metanudledningen fra lagring af det afgassede materiale
reduceres. Effekten af lcengere opholdstid afhcenger af omscetteligheden af det organiske stof i den
anvendte biomasse, saledes at den starste positive effekt opnds ved anvendelse af tungt omscettelig
biomasse som husdyrgedning og halm, mens der er begrcenset effekt ved anvendelse af letomscet-
telig biomasse som afgreder og affald. Der er en positiv effekt for alle modelanlceq ved at gé fra 45

til 60 dage, mens effekten ved at @ge opholdstiden til 90 dage kun er positiv for anlceg M1a, M1b og
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M3. Dette skyldes, at den positive effekt i de avrige anlceg mere end opvejes af hgjere forbrug af

procesenergi.

Metanlcekage fra biogasanlcegget og opgradering af biogassen har stor betydning p& den samlede
effekt primcert pga. metanudslippets negative bidrag til drivhusgaseffekten. Der antages i scenari-
erne et udslip pd 1% af den producerede metan. Ved egede metanudslip mindskes de positive kli-

maeffekter af biogas med ca. 7% for hver procentpoint lcekage.

Tabel 0.2. Miljpeffekter for fem modelaniaeg opgjort pa grundiag af den totale anvendlte biomassemaengde.
Miljpeffekter omfatter nitratudvaskning, ammoniakfordampning og NOx emissioner fra transport af biomasse.

Positive vaerdier svarer til reduktion i udledninger.

Nitrat- Ammoniak- NOx

udvaskning fordampning  udledninger

Modelanlceg kg NO3-N ton™’ kg NH3-N g NOx ton!
ton!

Mla. Gylle + dybstreelse 0,19 -0,19 -2,5

M1b. Gylle + halm 0,13 -0,18 -25

M2. Gylle + dybstreelse + energiafgrede 0,04 -0,21 -2,3

M3. Gylle + dybstreelse + organisk affald 0,18 -0,14 -4,0

M4, Klgvergrees + gylle + dybstreelse + bioaffald 0,45 -0,30 -2,1

Biogasbehandling reducerer nitratudvaskningen for alle modelanlceq, hvilket skyldes at en sterre del
af kveelstoffet i den afgassede biomasse er pd mineralsk form, som kan udnyttes af afgrederne, og
som dermed ikke bliver en kilde til nitratudvaskning (tabel 0.2). Ved anvendelse af 12% majsensilage
(M3) er effekten af afgasning pd udvaskningen dog tcet pd nul. Det skyldes bl.a., at der i dette sce-
narie bliver en starre samlet tilfersel af kvaelstof til systemet, hvilket opvejer den positive effekt af
afgasning pd& udvaskningen. Der er ikke indregnet en mulig sterre nitratudvaskning ved dyrkning af
majs i forhold til dyrkning af korn. Ved anvendelse af plantebiomasse, der ogsd tilferes jorden uden
afgasning, som i modelanlceg M4 med gkologisk klgvergrees, opnds der derimod en starre reduktion

i udvaskningen.

Opggerelsen viser en 15% sterre ammoniakfordampning fra afgasset gylle end for ubehandlet kvoeg-
og svinegylle, hvilket indebcerer at resultatet for alle modelanlceg er negativt (tabel 0.2). Det skal dog
bemcerkes, at det i hgj grad er det @egede indhold af ammonium-N i gyllen, som far ammoniakfor-
dampningen til at stige markant for biogasanlceggene sammenlignet med referencen. Denne effekt
bidrager med 60-70% af stigningen i ammoniakfordampning som felge af bioafgasning, primcert
pga. et starre ammoniaktab ved udbringning af den afgassede gylle pd marken, som er 4-5 gange
sterre end tabet fra lageret. @get terstofindhold i biogasgyllen som felge af brug af terstofrige sub-

strater i biogasprocessen, bidrager ogsd til den egede ammoniakfordampning.
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Afgasning af biomasser kan pavirke lugten efter udbringning af biogasgylle, typisk med en mindre
lugt fra afgasset gylle end fra svine- og kvaeggylle. Dette pdvirkes dog af valg af biomasse. Der fore-
ligger kun lidt viden om dette, og derfor er det ikke muligt at konkludere med sikkerhed, hvordan
biogas pdvirker lugt fra udbragt gylle. Med hensyn til Iuftforurening er hovedeffekten i @vrigt primeert

udledninger af NOx fra transport af biomasserne til og fra biogasfcellesanlceq (tabel 0.2).
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Summary

Biogas is renewable energy source (or form), which can substitute fossil fuel such as natural gas. Bi-
ogas is produced by digesting biomass, e.qg. manures and organic wastes, under anaerobic condi-
tions. Manure, sewage sludge and wet organic waste from industry and households can be used for
bioenergy production through anaerobic digestion, which also functions as waste treatment. Other

types of biomass are typically added to enhance the biogas yield, including maize silage and straw.

The quantification of the greenhouse gas and environmental effects of biogas production constitute
an important basis for design of future subsidies for biogas production when optimizing the effects
on greenhouse gas emissions and environmental impacts. This report presents an analysis of the ef-
fects of production of biogas from manure co-digested with biomasses from waste and agriculture.
It describes and quantifies impacts of relevant effects of biogas, including energy production, green-
house gas (GHG) emissions, nitrate leaching, ammonia volatilization, nutrient use and odour from
field application of the digested slurry. The effects are described for five selected model biogas plants
with different composition of the biomass substrates (Table 0.3). These scenarios and associated as-
sumptions represent the best applied technologies in the Danish biogas sector as well as expected
development pathways. In addition, effects of different digestion times in the biogas reactors, and of
methane losses from the biogas plants, were analysed. It is presupposed that biogas is produced on
large centralised biogas facilities, and that the gas is upgraded to natural gas quality for distribution
via the natural gas grid. It is also presupposed that the digested material is stored for 20 days with
collection of the gas before the digestate is transported to farms, where 50% of the digestate is as-

sumed to be stored in tanks with a solid cover.

Table 0.3. Effects on GHG emissions for five selected model biogas plants at 45 day retention time in the biogas
reactor. The greenhouse gas (GHG) emissions include substitution of energy, emissions of methane and nitrous
oxide, and changes in soil carbon storage for biogas digested slurry compared to a reference situation. The GHG
effects are calculated on the basis of the biomasses used and on the basis of the produced gross energy. Positive

effects represent reductions in emissions.

GHG per ton bio- GHG per unit of gross
mass gas energy produced
Model biogas plant kg COs-eq. ton' bi- kg CO,-eq. GJ' gross
omass energy
M1a. Slurry + deep litter 66.8 775
M1b. Slurry + straw 105.5 52.9
M2. Slurry + deep litter + energy crop 67.7 68.4
M3. Slurry + deep litter + organic waste 65.3 527
M4. Grass-clover + slurry + deep litter + biowaste 99.5 547

": The GHG effects of energy crops does not include effects of changes in land use (iLUC).
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The calculated GHG and environmental effects of biogas are in this report compared with typical
reference situations for untreated handling the respective biomasses used in the scenarios in Table
0.3. Slurry (mixture of pig and cattle slurry) is assumed to be stored in a slurry tank until field applica-
tion. Deep litter is stored in covered heaps in the field for 5 months and then spread before sowing
spring cereals. Straw is incorporated directly in the field. The energy crop used is silage maize, which
replaces cereal cropping (spring barley and winter wheat). The organic waste includes several types:
1) slaughterhouse waste stored as slurry and spread directly in the field, 2) glycine is incinerated, and
3) biowaste (including household organic waste) is composted and applied in the field. The organic
farming model plant (M4) uses grass-clover, where the untreated grass-clover is used as a green
manure by surface mulching of the grass-clover cuts. The GHG and environmental effects are cal-
culated using the same models as used in national Danish inventories. For methane and nitrous oxide

greenhouse gas warming potentials of 25 and 298 CO»-eq kg™' were assumed.

Table 0.3 shows the GHG effects of biogas for the five different model plants. The GHG effect includes
1) energy production from biogas that substitutes CO2-emissions from fossil energy, 2) methane leak-
age from biogas production and biogas upgrading, 3) methane from storage of biomass (including
manures), 4) nitrous oxide from storage and field application of biomasses, 5) nitrous oxide from ni-
trate leaching and ammonia volatilization, 6) nitrous oxide from energy crop production, and 7) soil
carbon storage effects of anaerobic digestion of biomasses. The results show a total GHG reduction
of 65 to 106 kg CO2-eq per ton biomass in the model plants at 45 days retention time in the digester.
The two largest components in the GHG balance are the production of gas for the natural gas grid
(replacement of fossil fuel) and reduction in methane from storage of wet biomasses, in particular

slurry. The enerqy production is by far the largest contribution to the GHG balance.

The differences in gas production in Table 0.3 between the different model plants are primarily due
to differences in how much dry matter is used in the different plants. In addition, some biomasses also
have reductions in the GHG emissions from storage of the biomass. In the M1b and M4 model plant,
biomass is added with a high dry matter content, which gives a high energy production per ton, and
this also gives a large GHG reduction solely because of the dry matter content, but it does not con-
tribute to reduction of other GHGs. If comparisons are done for maximizing GHG reductions per unit
of produced energy, then only the climate effect per GJ should be considered. A comparison of
model plants M1 and M1b that use deep litter and straw, respectively, thus show the best results for
M1b per ton, but better results for M1 when comparing per GJ. This is related to the reductions in GHG
from storage of deep litter when this is used for biogas. The calculations for M2 with use of an energy
crop (silage maize) show a relatively high GHG reduction. This is an effect of the higher energy po-
tential of silage maize, and because the calculations do not include any GHG effects of indirect

changes in land use (iLUC), which would be related to the needs for food production, forestry or na-
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ture areas. This iILUC effect is associated with very large uncertainties, since it depends on how inter-
national markets for food and biomass affect land use, but it will in any case reduce the positive GHG

effects for model plant M2.

The model biogas plant with the greatest GHG reduction per ton biomass is M1b, where 20% straw
is added, although with current biogas technology this option is not realistic, and this model plant
should therefore primarily be considered to represent a future scenario following further technologi-
cal development. This is also the model plant with the lowest GHG reduction per unit produced en-
ergy. The GHG reduction among the other biogas plants is lowest on the plant with addition of in-
dustrial waste (M3), which primarily derives from the use of glycerol, which is alternatively used for
enerqy production through incineration. The biogas plant with substitution of deep litter to maize si-
lage (M2) is only marginally worse than the plant with slurry and deep litter (M1a), which is partly due
to the high degradability of dry matter in the silage maize. The organic farming plant (M4) has, except
for M1b, the best climate effect (99 kg CO2-eq ton™'), where the high gas production originates from
grass, deep litter and biowaste. Generally, the energy production contributes more to the GHG emis-
sions reductions than in previous studies, where instead reduced methane and nitrous oxide emis-

sions contributed more.

The GHG emissions in this report are calculated from a Danish territorial perspective, where only ef-
fects represented in the Danish national inventory are included. One exception is that the effect of
reduced emissions from production of nitrogen in fertilizers is included, even though there is currently
no fertilizer production in Denmark. The effect of reduced fertilizer production contributes about 1.5
kg CO2-eq per ton biomass. There are no effects included of changes in land use as a consequence
of increased area of energy crops in model plant M2, which will replace food production (the iLUC

effect).

The retention time in the biogas plant affects the total GHG reduction by use of biogas. A longer
retention time will increase the production of gas and reduce the amount of degradable dry matter
during the subsequent storage of the digestate, whereby the methane emissions are reduced. The
effect of longer retention time depends on degradability of the biomass used, so that the largest
further reductions in GHG emissions are achieved with use of slowly degradable biomass such as
manure and straw. There is for all plants a GHG emissions reduction by extending the retention time
from 45 to 60 days, whereas the effect of further increasing retention time to 90 days is only a reduc-
tion in GHG emissions for MT1a, M1b and M3. For the other plants, the positive effect on greater biogas

production is outweighted by greater use of process energy.

Methane leakage from the biogas plant, and from biogas upgrading, has great impact on the GHG

reductions due to the large global warming potential of methane. It is assumed in the scenarios that
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1% of the produced methane is lost. Greater methane leakages will reduce the positive GHG reduc-

ing effects of biogas by 7% for each percentage-point increase in leakage.

Table 0.4. Environmental effects for five model biogas plants based on the total armount of biomass used. The
environmental effects include nitrate leaching, ammonia volatilization and NOx emissions (from biornass
transport). Positive effects show reductions in emissions.

Nitrate Ammonia NOXx
leaching Volatilization emissions
Model biogas plant kg NOs-Nton' kg NH;-Nton' g NOxton™’
M1a. Slurry + deep litter 0.19 -0.19 -25
M1b. Slurry + straw 0.13 -0.18 -25
M2. Slurry + deep litter + energy crop 0.04 -0.21 -2.3
M3. Slurry + deep litter + organic waste 0.18 -0.14 -4.0
M4. Grass-clover + slurry + deep litter + biowaste 0.45 -0.30 -2.1

Nitrate leaching is reduced by all model biogas plants, which is due to a higher proportion of the
nitrogen in mineral form that can be used by crops, and which therefore is not a source for nitrate
leaching (Table 0.4). The use of maize silage (M3) reduces the effects of biogas digestion on nitrate
leaching to almost zero, which is due to a greater input of nitrogen in the biomass in this system,
which outweighs the positive effect of digestion. A possible higher nitrate leaching from maize crop-
ping compared to cereal cropping is not included in the calculations. Using biomass for digestion

instead of applying it in the field (e.q., grass-clover in M4) will reduce nitrate leaching.

The results show a 15% greater ammonia volatilization from digested slurry than for untreated pig
and cattle slurry, which means a greater ammonia volatilization for all model plants (Table 0.4). It is
primarily due to the greater content of ammonium-N in the slurry, which increases the ammonia vo-
latilization from the digested slurry compared with the reference. The effects contributes about 60-
70% of the increase in ammonia volatilization from biogas digestion, mainly due to a higher ammo-
nia loss after field application, which is 4-5 times greater than from the slurry store. Increased dry
matter content in the digestate due to the use of dry matter-rich substrates in the biogas process also

contributes to the increased ammonia emissions.

Digestion of biomasses can affect the odour from field-applied biogas slurry, typically with less odour
than from untreated pig or cattle manure. However, this is affected by choice of biomass. There is
only little knowledge about effects of different biomasses on odour, and it is therefore not possible to
conclude on odour effect from biogas digested slurry. The greatest effect on other types of air pollu-
tion is through enhanced NOx emissions from transport of the biomass to and from the central biogas

plants.
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1. Indledning

Biogas er vedvarende energikilde, der kan erstatte fossil naturgas. Biogas fremstilles ved at afgasse
biomasse, f.eks. gylle og andet organisk affald, under iltfrie forhold. Husdyrgadning, spildevand og
vadt organisk affald fra industri og husholdninger kan bruges i produktionen, der samtidig fungerer
som affaldsbehandling. For at ege gasudbyttet kan der ogsa tilscettes andre biomasser, fx majs, som

hurtigt omscettes til biogas i en biogasreaktor.

Produktionen af biogas i Danmark er steget fra ca. 3 PJ (Petajoule, 10" J) i 2000 til 13 PJ i 2018
(Energistyrelsen, 2019). Denne stigning er iscer sket efter Energiforliget i 2012, der gav betydeligt
bedre stotte til etablering og drift af biogasanlceq. Biogas har lcenge veeret produceret fra slam pd
spildevandsanlceg, men her er potentialet stort set opbrugt. Der har derfor vaeret fokus pd& udnyttelse
af andre affaldsbiomasser, iscer gylle fra husdyrproduktionen, kildesorteret organisk dagrenovation
(KOD) samt andre restbiomasser som dybstraelse og halm. Dette er illustreret i figur 1, hvor fordelin-
gen af biogas fra forskellige typer biomasser i 2018/19 er vist. Udbygningen af biogasanlceq i Dan-
mark har derfor ogsé veeret understettet af en teknologisk udvikling, der har tilladt udnyttelse af disse

biomasser til biogasproduktion.
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Figur 1.1. Biomasser anvendlt til biogas i 2018/ 19 og den tilherende energijproduktion (Energistyrelsen, 2020).

18



Biogas bestdr af en blanding af gasser, iscer metan (CH4) og kuldioxid (CO2), men ogsd svovigasser,
brint og ammoniak (NHs) i lave koncentrationer. Den seneste udbygning af biogas efter Energiforliget
i 2012 har iscer fokuseret p& produktion af biogas til naturgasnettet. Her renses biogassen for CO2 og
andre gasser, sa det kun er metan, der ledes ud pd nettet. Der har i de seneste &r ogsd veeret et stort

fokus pd at reducere tabene af metan fra biogasproduktionen, fra opgraderingsanlceg og efterlagre.

Biogasproduktion kan have bé&de positive og negative konsekvenser for klima og milje. Produktionen
kan desuden give gevinster for landbrugsdriften. Nar husdyrgadning leveres til biogasproduktion, re-
duceres udledningen af drivhusgasser fra husdyrholdet. Processen ger samtidig nceringsstofferne i
geodningen lettere tilgcengelige for planter. Effekternes sterrelse afhcenger af karakteristika ved pro-
duktionen, herunder iscer hvilke biomasser, der anvendes, og hvilken referencesituation, der sam-
menlignes med. Desuden indgdr forhold som transport, forbrug af procesenergi og sterrelsen af

eventuelle metanudslip fra anlcegget.

Nielsen et al. (2002) gennemfarte en samlet analyse af samfundsekonomiske effekter af biogas, der
ogsd omfattede effekter p& drivhusgasudledninger, nceringsstofudnyttelse, kvaelstofudvaskning og
lugtgener fra udbringningen. Disse analyser var baseret pa biogasanlceg med udnyttelse af gylle og
organisk affald fra slagterier og fedevareindustri. Der var dengang betydelige klima- og miljggener
forbundet med den alternative anvendelse af disse affaldstyper, og en del af de beregnede fordele
ved biogas var knyttet til denne referencesituation. Potentialet for disse affaldstyper er dog fuldt ud-
nyttede pd& biogasanlceggene i dag, og med den kraftige udbygning de seneste ar er andelen af
disse affaldsressourcer i forhold til de @vrige biomasser meget begrcenset og udger kun en meget
lille del af den samlede biomasse, der tilferes anlceggene. Dette stiller den nuvcerende biogaspro-
duktion anderledes end beregnet i Nielsen et al. (2002), og den anvendte biomassesammenscet-

ning, der tilferes anlceggene nu og fremover, vil vcere anderledes end i dette studie.

Beregninger af samfundsgkonomiske konsekvenser af forskellige typer biomasser til biogas er gen-
nemfart af Jacobsen et al. (2013) og Maller og Martinsen (2013). Jacobsen et al. (2013) undersagte
felgende alternative biomasser i biogasanlceg med gylle: separeret fiberfraktion fra gylle, majsensi-
lage samt graes og roer. Disse beregninger inkluderede effekter pd drivhusgasser og kvcelstofudvask-
ning baseret pd Olesen et al. (2013). Maller og Martinsen (2013) undersagte forskellige starrelser af
biogasanlceg baseret pd kvaeggylle, svinegylle og klavergrees, hvor anlceg med anvendelse af kle-
vergraes var baseret pd skologisk jordbrug. Effekter pd drivhusgasser og kveelstofudvaskning blev

beregnet, men grundlaget for disse beregninger er sparsomt beskrevet.

Mikkelsen et al. (2016) udviklede baseret pd& Petersen et al. (2016) en ny model til beregning af me-
tanudledninger fra hdndtering af husdyrgedning, som ogsa inkluderede effekter af biogas og hyppig
udslusning af gylle fra stald til gedningslager. Heri indgik dog ikke andre typer biomasser end gylle,

ligesom andre effekter som energi og miljz ikke indgik. Olesen et al. (2018) benyttede resultaterne
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fra bl.a. Mikkelsen et al. (2016) til at beregne effekter p& udledninger af metan og lattergas ved an-
vendelse af forskellige typer biomasser som gylle, fiberfraktion fra gylle, dybstreelse, halm, grees, kig-

vergrees og roer.

Der er sdledes siden de seneste omfattende samfundsekonomiske beregninger af Nielsen et al.
(2002) og Jacobsen et al. (2013) sket en betydelig teknologisk udvikling i biogasanlceg og deres
anvendelse af affaldsbiomasser. Der er desuden udviklet nye modeller til beregning af drivhusgas-
emissioner fra h&ndteringen af biologisk affald (Mikkelsen et al., 2016) og til beregning af kvcelstof-

udvaskning fra afgasset gylle (Serensen og Bargesen, 2015).

Kvantificering af biogasproduktionens klima- og miljgeffekter udger et vigtigt grundlag for at kunne
designe og madilrette fremtidig biogasstette med henblik pd at optimere klima og miljafordelene ved
produktionen. Effekterne er tidligere sagt kvantificeret i flere forskellige sammenhcenge, men resul-
taterne har ikke vceret entydige, og analyserne har ikke omfattet alle relevante effekter. Denne rap-
port prcesenterer en analyse af effekter af produktion af biogas af husdyrgedning og forskellige re-
levante typer biomasser fra affaldsh&ndtering og landbrug. Der gives en beskrivelse og kvantificering
af alle relevante effekter inden for energiproduktion, drivhusgasudledninger, kvcelstofudvaskning,
ammoniakfordampning, nceringsstofudnyttelse og lugtgener fra udbringning. Effekterne beskrives
for en rcekke modelanlceq for biogasproduktion med forskellig opholdstid og forskellig sammenscet-
ning af biomasser. De udvalgte scenarier og forudscetninger afspejler de bedste anvendte teknolo-

gier i den danske biogas sektor samt forventede udviklingsveje.

Der er i denne rapport benyttet en fremgangsmade til beregning af klima- og miljgeffekter, hvor der
sammenlignes med en typisk referencesituation for hdndtering af de forskellige biomasser. Herved
adskiller metoden sig fra andre fremgangsmdder, som fx livscyklusanalyser (LCA), hvor der alene ses
pd effekter af hdndtering af biomasserne i den pagceldende handteringskaede (fx biogas). Der er i
starst mulig omfang benyttet samnme modeller og veerdier for effekter p& klima og milje som i @vrigt

indgdr i de nationale danske opgerelser af emissioner og miljgpdvirkning.
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2. Scenarier for biogas

Biogas er en multifunktionel proces, hvor anaerobe bakterier og arkceer nedbryder organisk materi-
ale til biogas. En rcekke grundlceggende forudscetninger skal vaere pd plads for at mikroorganis-
merne kan omdanne organisk materiale til biogas, herunder anaerobe forhold og optimalt pH. End-
videre er et hgjt og stabilt biogasudbytte afhcengig af en temperatur i det mesofile eller termofile
temperaturomrdde. Biogasteknologien udvikles lebende, og denne rapport afspejler den nuvce-

rende bedste praksis.

Mange typer biomasse kan anvendes til biogas (tabel 2.1). P& de eksisterende biogasfaellesanlaeq i
Danmark anvendes oftest op til 25% organiske restprodukter, malt pa terstofindhold, primecert i form
af industrielle restprodukter, sGsom mavetarmindhold fra slagterier, valle fra mejerier mv. Mcengden
af restprodukter pda op til 25% er imidlertid ikke s& afgerende som tidligere, hvor mdlet var at det
afgassede produkt kunne anvendes efter husdyrgedningsbekendtgarelsen fremfor Bekendtgerelse
om anvendelse af affald til jordbrugsformal, men da indholdet i disse to bekendtgarelser ikke lcen-
gere adskiller sig vaesentligt, er grcensen ikke lcengere s afgerende. Restprodukterne skal kunne
recirkuleres som gedning og skal derfor overholde kravene med hensyn tungmetaller og miljgfrem-
mede stoffer (Bekendtgerelse om anvendelse af affald til jordbrugsformdl, BEK nr. 1001 af
27/06/2018). De eksisterende biogasanlceg udnytter stort set alle de industrielle restprodukter, der

er til rédighed i dag i Danmark.

Tabel 2. 1. Eksempler pa typer af biomasse til biogas.

Oprindelse Typer

Restprodukter og energi- Husdyrgedning

afgreder fra landbrug Energiafgreder
Halm

@kologisk klavergraes

Private husholdninger og Husholdningsaffald, storkekkener, detailhandel mm.

detailhandel (bioaffald) Slam fra fx rensningsanliceg

Industrielle biprodukter Glycerin
Biprodukter, restprodukter fra fedevareproduktion, herunder slagteri-
affald

Affald fra fedt-separatorer

Rensningsanlceg Spildevandsslam

| denne rapport er der taget udgangspunkt i de biomasser der er vist i tabel 2.2, og biogas fra rens-

ningsanlcegsslam er sdledes ikke belyst. Sammenscetning af biomassen er af afgerende betydning
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for gkonomi, dimensionering og drift af biogasreaktorer, fordi hastigheden, hvormed organisk stof
omscettes til biogas, i hej grad afhcenger af den anvendte biomasse. Dette afspejler sig i forholdet

mellem metanudbytte efter 45 dage og ultimativt metanudbytte i tabel 2.2.

Tabel 2.2. Antagelser om tarstofindhold og gaspotentiale for biomasser til biogas. VS er organisk stof. Ultimativt
metanuadbytte er det udbytte der opnds ved lang opholdstid pd mere end 90 dage. Metanudbytte efter 45 og

60 dage og ultimativt gasudbytte er baseret pd erfaringstal fra forsaqg pd Foulum biogasanicegget.

Biomasse Tor- VSi Total Metan- Metan- Metan- Ultimativt  Refe-

stof % tor- N udbytte udbytte udbytte metanud- rencer

stof % a/kg 45 dage 45 dage, 60 dage bytte
Lkg'VsS GJton' Lkg'VS Lkg'Vs

Kveeggylle 7.7 80 3,98 230 0,51 250 275 1
Svinegylle 54 80 5,67 335 0,52 345 350 1
Kveegdybstraelse 30,0 80 9,49 263 2,27 271 275 2
Greesensilage 35,0 95 8,75 324 3,87 325 325 2
Majsensilage 31,0 95 391 325 3,43 325 325 3
Hvedehalm 84,0 95 4,24 278 7,95 286 290 2
Slagteriaffald 15,0 85 3,90 488 2,23 490 490 4
Bioaffald 22,5 88 5,20 424 3,02 425 425 4
Glycerol 70,0 95 0,00 450 10,74 450 450 4

! Gennemsnit af et stort antal analyser af gylle leveret til 2 biogasanlceg, 2 Olesen et al. (2018), ® Erfaringstal fra Foulum
biogas, “‘Skennede tal baseret pd forseg pd Foulum biogasanlceg.

Generelt er gasudbytterne et omrdde, der kan give anledning til usikkerhed og daekker over bety-
delige forskelle mellem studier. Der er séledes en hel raekke forhold der spiller ind pd gasudbyttet,
herunder staldforhold, streelse, fodring mm. Hertil kommmer at selve metoden hvormed gasudbytter
bestemmes er en kilde til usikkerhed og to laboratorier kan derved ofte f& forskellige veerdier af det
samme substrat. For kvaeggylle angives sdledes i Olesen et al. (2018) et metan udbytte p& 13,9
m?3/ton, men opholdstiden er ikke angivet i dette studie. | ncervaerende rapport er udbyttet 11,8
m?3/ton ved 30 dage og 14,1 m3/ton ved 45 dage. Udbyttet i Olesen et al. (2018) ligger séledes

mellem udbyttet ved disse to opholdstider.

Der er udfert vurderinger og beregninger for 5 modelanlceg (tabel 2.3), hvor der for hvert anlceg
sammenlignes med en reference situation hvor biomassen ikke er anvendt til produktion biogas.
Sammenscetningen af nceringsstoffer i biomasserne i disse modelanlceg er vist i tabel 2.4. Indholdet
af kveelstof i gedningerne er anvendt til beregning af ammoniaktab, udvaskningstab og drivhusgas-
emissioner. Indholdet af nceringsstoffer er baseret pa standardtal for indhold i de indgdende kom-

ponenter i gadningerne.
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Tabel 2.3. Modelanlaeg i undersagelsen. Fordelingen af biomasseinput er angivet i vaegtorocent.

Anlcegs- Input Reak- Reference
type tor
TS (%)
1 Fcellesan-  1a. Gylle + dybstreelse 6,2 Gylle opbevares i gylletank og spredes derefter direkte
lceg 1b. Gylle + halm 95 pd marken. Dybstreelse opbevares alternativt i over-

dcekket markstak i 5 maneder og udspredes fer séning

af varsced. Halm bliver alternativt nedmuldet.

2 Fcellesan-

Gylle + dybstreelse + 12 51

Arealet med energiafgreder udlcegges til dyrkning af

affald 5%

lceg % energiafgreder korn.
3 Fcellesan-  Gylle + dybstreelse 53 Det organiske affald er lagret som gylle og derefter
lceg + 20 % organisk affald spredt direkte pd marken (slagteriaffald)
Afbreendt (glycerin)
Komposteret og derefter udbragt (bioaffald)
4  @kologisk  @kologisk kl@vergraes 8.7 P& en gkologisk gard uden biogasanlceg dyrkes kla-
feellesan-  25% + Gylle 50% + vergraesset som grengedning.
lceg dybstreelse 20% + bio-

Tabel 2.4, Indhold af naeringsstoffer (g kg'’) i den afgassede biomasse fra modelaniceggene. under forudsaet-

ning af at der ikke sker et massetab under processen.

Ncerings-

stof Modelanlceg Ta  Modelanleeg 1b  Modelanlceg 2 Modelanlceg 3 Modelanlceqg 4
Total N 576 471 5,09 5,09 6,34
NHs-N 2,89 2,52 278 2,55 2,18

P 1,02 087 0,93 1,11 3,04

K 4,44 5,15 3,64 3,32 6,36

Modelaniaeg Taog 1b1

Anlcegget 1a forsynes udelukkende med gylle og dybstreelse. Mcengden af dybstreelse der kan til-

scettes er begraenset af, at der er et maksimum for hvor heijt terstofindhold, der kan handteres i reak-

toren. Her anvendes et ligeligt miks af kvaeg og svinegylle. Den anvendte dybstreelse forudscettes at

veere fra kveeq. Der er endvidere gennemfert beregning, hvor dybstreelse erstattes af halm (model-

anlceg 1b). Biomasse sammenscetningen i modelaniceg 1a og 1b1 er vist i tabel 2.5.
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Tabel 2.5. Biomassesammensaetning i modelaniceg 1a og 1b1. Modelaniceg 1a anvender dybstraelse og
modelaniceg 1b anvender halm.

Biomasse Andel (% af veegt)  Andel (% af terstof) Andel (% af terstof)
Tla 1b
Kvceggylle 40 27 14
Svinegylle 40 19 10
Dybstreelse (1a) / halm (1b) 20 53 76

Det antages at gylle gennemsnitlig afhentes og afleveres 10 km fra biogasanlcegget, dvs. 20 km
karsel i alt. | referencesituationen opbevares gedningen alternativt i gylletank og spredes derefter

direkte p& marken. Dybstreelsen opbevares alternativt i markstak i ca. 5 mdneder.

Modelaniaeg 2
Anlcegget forsynes med gylle, dybstreelse og energiafgreder (tabel 2.6). Mcengden af energiafgre-
der er 12% p& veegtbasis, og terstofindholdet holdes p&d sammen niveau som i modelanlceg 1. Den

anvendte energiafgrede er majs, som forudscettes at erstatte korndyrkning.

Tabel 2.6. Biomassesammensaetning i modelaniceg 2.

Biomasse Andel (% af veegt)  Andel (% af terstof)
Kvceggylle 40 27
Svinegylle 40 19
Kvceq dybstreelse 8 21
Energiafgreder 12 33

| referencesituationen opbevares gadningen alternativt i gylletank og spredes derefter direkte pd
marken. Dybstraelsen opbevares alternativt i markstak i 5 méneder. Anvendelsen af majs som ener-

giafgrade til biogas betyder et lavere korndyrkningsareal (afsnit 3.7).

Modelanlaeg 3

Anlcegget forsynes med gylle, dybstreelse og affald (tabel 2.7). Meengden af affald er 20% pd vaegt
basis. Der indgdr 3 typer affald:

e Bioaffald (KOD og erhvervsaffald)

e Slagteriaffald (mave-tarm indhold)

e Glycerol
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Tabel 2.7. Biomasse sammenscetning i modelaniaeg 3.

Biomasse Andel (% af veegt)  Andel (% af terstof)
Kvcegqgylle 35 22
Svinegylle 35 16
Kvceg dybstreelse 10 25
Bioaffald 5 9
Slagteriaffald 13 16
Glycerol 2 12

| referencesituationen opbevares gedningen alternativt i gylletank og spredes derefter direkte pd
marken. Dybstreelsen opbevares alternativt i markstak i 5 mdéneder. For affald vil anvendelsen i re-

ferencesituationen afhcenge af affaldstypen (tabel 2.8).

Tabel 2.8. Reference for biomasse i modelaniaeg 3.

Affaldstype Reference
KOD Kompostering
Slagteriaffald Lagring og udbringning pd landbrugsjord efter hygiejnisering ved 70°C
Glycerol Afbreending med varmeanvendelse
Modelaniceg 4

Dette anlceqg forudscettes at vcere relevant for ekologisk jordbrug. Anlcegget forsynes med qylle,
dybstreelse og klavergrees (tabel 2.9). Det forudscettes, at al gylle kommer fra kvaeg, og at energiaf-
greden bestdr af klevergraes. Da det forventes at veere vanskeligt at skaffe store gyllemcaengder til
okologiske anlceq, tilscettes kun 50% qgylle. Der tilscettes 5% bioaffald. Sammmenscetningen af bioma-

serne betyder at terstofindholdet bliver vaesentligt hgjere end i modelanlceg 1 til 3.

Tabel 2.9. Biomasse sammenscetning i modelaniaeg 4.

Biomasse Andel (% af veegt) Andel (% af terstof)
Kvcegqylle 50 20

Kvceq dybstreelse 20 30
Klgvergrces 25 44

KOD/ affald 5 6

| referencesituationen opbevares gaedningen alternativt i gylletank og spredes derefter direkte pd
marken. Dybstreelsen opbevares alternativt i markstak i 5 maneder. Klgvergraes kommer fra arealer
der i forvejen er udlagt med klavergrees til grangedning, inklusiv efterafgreder, og det antages at det
ikke fortrcenger dyrkning af salgsafgreder. En del af kigvergraesset ensileres for at sikre joevn forsyning

til biogasanlcegget hele daret.
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Forudsaetninger

| alle modelanlceqg forudscettes:

Anlceggene er biogasfcellesanlceg.

Opholdstiden i primcere reaktorer er 45 dage ved termofil drift (49-55°C). De 45 dage er valgt
ud fra en undersegelse udfert af Energistyrelsen (Tafdrup, 2019), der viser at opholdstiden i gen-
nemsnit er 47 dage pd& nuvcerende anlceq. Der er en tendens til leengere opholdstider i de nye
anlceg, og derfor er der ogsd udfert beregninger, hvor opholdstiden er aget til 60 og 90 dage.
Der forudscettes varmeveksling p& det afgassede materiale til en temperatur pd 25°C inden det
tilferes efterlagertank med gasopsamling p& anlcegget.

Efterlagertank: Det forudscettes i alle modeller, at metan opsamles fra efterlagertank med op-
holdstid p&d 20 dage og at temperaturen af det afgassede materiale er 20°C, ndr det forlader
biogasanlcegget oq tilfares slutlager.

Der er ingen forskel pd& lagring af husdyrgedning fer biogas behandling pd et biogasanlceg og
af ubehandlet gylle, der transporteres direkte fra stald til lagring i gyllebeholdere. Fast staldged-
ning og dybstreelse bliver kert fra stald til biogasanlceg og er overdcekket efter reglerne i husdyr-
godningsbekendtgerelsen. Det antages at 50% af afgasset gylle er overdcekket med teltover-
dcekning. Transportafstande for biomassen fremgdr af tabel 3.6.

Terstofindhold i reaktoren er maksimalt 10%.

| alle modelanlceg udrddnes ved seriedrift i 2 reaktorer, hvor der er lige lang opholdstid i hvert

trin.
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3. Klimaeffekter ved biogas

| dette afsnit beskrives klimaeffekter af de forskellige biogasscenarier i form af drivhusgasemissioner,
energifremstilling og transport. Der anlcegges en 100-drig tidshorisont ved fastscettelse af global op-
varmningspotentiale, og omregningsfaktorerne fra metan og lattergas (N20) til CO2-cekvivalenter er,
i overensstemmelse med den nationale opgerelse (Nielsen et al., 2019), henholdsvis 25 og 298 kg

CO2-cekv kg™

3.1 Metan fra opbevaring af biomasser

3. 1.1 Gylle og afgasset biomasse

Biogasproduktion fra gylle, dybstreelse, klavergraes og energiafgreder kan beregnes p& grundlag af
forsagsresultater. Emissioner af metan fra gylle og afgasset biomasse under opbevaring ma derimod

estimeres pd& grundlag af kemisk sammenscetning fer og efter biogasbehandlingen.

| denne rapport anvendes i princippet samme beregningsgrundlag som i den nationale opgerelse
(Mikkelsen et al., 2016), hvor maengderne af letomscetteligt (VSd, kg kg™') og tungtomscetteligt orga-
nisk stof (VSnd, kg kg™') i gylle og afgasset biomasse er grundlaget for en beregning af metanemis-

sion, som bl.a. afhcenger af opbevaringstemperaturen. Den centrale formel er:

Eq
F, = (VSq 4 0.01VS,4) e™~ &r) ()

hvor F, er metanproduktionsraten (g CH4 kg™' VS h''), E er processens aktiveringsenergi (J mol '), InA
(g CH4kg' VS h'') er en konstant relateret til gyllens metanproduktionspotentiale, R er den universelle
gaskonstant (J K" mol'), og T er temperaturen (K). Denne formel kan anvendes til beregning af en
daglig metanemission med de ncevnte forudsaetninger; det vil sige at meengde og nedbrydelighed

samt opbevaringstemperatur er styrende variable, mens @vrige parametre er konstante.

Den aktuelle viden om parametrene for temperaturafhcengigheden er beskrevet i to artikler (Els-
gaard et al,, 2016; Petersen et al., 2016), mens estimaterne for meengde og nedbrydelighed af orga-
nisk stof (VS) er baseret pd biogasforseg med gylle og andre input til biogasanlaeg (Maller, pers.
medd.). Veerdien for E, er aktuelt det bedste sken, der findes, og veerdien, 81 kJ mol', anvendes i

den seneste opdatering af IPCC’s quidelines for nationale emissionsopgarelser (IPCC, 2019).

Temperaturafhcengighedens anden parameter er /nA. Felsomhedsanalyser har vist, at den empiri-
ske model er scerdeles felsom overfor InA (Chianese et al., 2009; Petersen et al., 2016). Det gcelder
0gsd E,, som dog her er holdt konstant pd en veerdi, som aktuelt vurderes at vcere det bedste tilgcen-
gelige estimat (Baral et al., 2018; IPCC, 2019). Petersen et al. (2016) anvendte en laboratorie-test
(beskrevet af Elsgaard et al., 2016) til estimering af In4 i gylle p& grundlag af maling af metanpro-

duktionsraten ved en kendt temperatur ncer opbevaringstemperaturen:
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ln4 = Fr ] Ea (2)

| Gsmservl * i

Ligning (2) er en reorganisering af ligning (1). Med indsamling af gylleprever fra stald og lager p&
forskellige bedrifter og tidspunkter vil det i princippet veere muligt at bestemme /nA eksperimentelt.
Det er forelgbig kun sket i et pilotstudie (Petersen et al., 2016) med indsamling af gyllepraver i kvaeg-
og svinestalde. Det er usikkert, hvor godt disse vcerdier reprcesenterer den efterfelgende langtidsop-
bevaring i et gyllelager, og vi gennemferte derfor en litteraturgennemgang for at finde relevante

studier med malinger af metanemission fra gyllelagre.

| ligning 2 er InA relateret til nedbrydeligt VS. Kun f& studier rapporterer maengden af VS (organisk
terstof) i den lagrede gylle, og desveerre har ingen studier undersagt maengden af nedbrydeligt VS,
VSa. Det er alternativt muligt at beregne en InA-veerdi pd grundlag af total VS, som i det felgende
betegnes InA’. Parameteren /nA’er mere dynamisk end /nA, idet /nA cendrer sig med puljen af ned-
brydeligt VS. Til gengceld giver denne regnepraksis mulighed for at inddrage de f& studier, som blev
fundet med information om bé&de lagringstemperatur og meengde af VS i gyllen. For disse studier var
det muligt at beregne InA’-vcerdier med reference til total VS, og disse resultater er samlet i tabel 3.71.
Veerdierne reprcesenterer ubehandlet kveeggylle og svinegylle, og afgasset gylle (samudradnet
med anden biomasse). For et par af studierne er der tale om arsundersagelser, hvor to maneder med

relativt lav og hgj metanemission blev tilfceldigt udvalgt til denne sammenstilling.

Tabel 3.1.Vaerdier for metanproduktionspotentialet InA’ | biogasgylle, kvaeggylle og svinegylle blev beregnet
pd grundlag af informationer om metanproduktionsrate, total VS og temperatur. | tabellen stdrx =+ s.e. for gen-

nemsnit og standardfeyl.

Gylletype Maned InA’ Kilde
Biogasgylle Marts 28,3 Maldaner et al. (2018)
April 27 4 Elsgaard et al. (2016)
September 28,2 Maldaner et al. (2018)
x *s.e. 279104
Kvceggylle Marts 28,6 Maldaner et al. (2018)
April 28,2 Husted (1994)
April 30,1 Elsgaard et al. (2016)
Juli 29,3 Husted (1994)
September 29.6 Maldaner et al. (2018)
x *s.e. 29,210,1
Svinegylle Januar 30,4 Sharpe et al. (2002)
April 31,1 Husted (1994)
Maj 29,2 Sharpe et al. (2002)
Juli 30,8 Husted (1994)
August 30,0 Sharpe et al. (2002)
x *s.e. 30,3+ 0,4
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Figur 3.1. Gennemsnitlige InA-vaerdier for biogasgylle, kvaeggylle og svinegylle beregnet pd grundlag af ua-
valgte studier (tabel 3. 7).

Figur 3.1 viser en tydelig forskel p& [nA’ for afgasset gylle, kvaeggylle og svinegylle. De tilherende
teoretiske metanproduktionspotentialer kan sammenlignes efter tilbagetransformation, dvs.
exp(InA"). Veerdierne i tabel 3.1 svarer til, at potentialet for metanproduktion i afgasset gylle er ca.
70% lavere sammenlignet med ubehandlet kvaeggylle, og ca. 90% lavere sammenlignet med ube-
handlet svinegylle. | forhold til en blanding af kvceg- 0g svinegylle er potentialet for metanproduktion
i afgasset gylle 85% lavere. Disse forhold er i overensstemmelse med forudscetningen om, at 90% af

nedbrydeligt VS omscettes ved biogasbehandlingen (afsnit 3.3).

Med adgang til /nA-estimater for udendears lagre blev det besluttet at basere beregningerne af me-
tanemission fra scenarier med og uden biogasbehandling pd total VS. | analysen er ogsd InA-veer-
dierne for gylle i stalden (Petersen et al., 2016) omregnet til In4’. For svinegylle er InA’ 30,6 g CHa4 kg
VS h!, mens InA’ for kvaeggylle er 30,1 g CH4 kg VS h™!. Kontrolberegninger blev gennemfert for
at bekreefte, at metanmissionen beregnet ud fra InA" med reference til total VS var identisk med en

beregning udfra In4A med reference til VSq + 0.01VSna (ligning 1).

3.1.2 Dybstroelse og bioaffald

Under lagring af fast gedning vil der i gedningsstakken ske en omscetning af organisk stof, der ofte
er forbundet med stigende temperatur og emissioner af ammoniak (NHs), lattergas og metan. Luft-
skiftet gennem stakken er afgerende for omfang og sammenscetning af gasemissioner, hvor et hajt
luftskifte bidrager til intens biologisk omscetning og deraf felgende varmeproduktion. | den varme
kerne er ilten ofte opbrugt, og her kan omdannelsen af organisk stof under anaerobe forhold fare til
produktion af metan, som transporteres til overfladen og omgivelserne. Nedenfor gives en beskri-
velse af processerne og pd den baggrund gives et estimat for emission af de tre naevnte gasser fra

stakke af fast staldgedning.
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Figur 3.2. Temperatur i stakke med A) Temperaturen mdilt i midten af stakke indeholdende forskellige typer af
fast staldgadning; fast svinegadning indeholdende halm og kicegt fast kvaeggadning (Petersen et al, 1998); fast
kvaeggodning ubehandlet, kompakteret og overdaekket med plastik (Chadwick, 2005): fiberfraktion fra biogas
gylle ubehandlet og overdaekket med plastik (Hansen et al, 2006). B) Temperaturen i midten af stakken som

funktion af massefylden af fast staldgedning og biomasser (Bernal et al, 2017),

Stakke af fast staldgedning skal ifelge lovgivningen overdcekkes indtil udbringning, men hvis stakken
ikke er overdcekket og samtidig pores med gode muligheder for transport af luft, stiger temperaturen
til 60-70°C i kernen (figur 3.2A), og samtidig afgives store meengder CO; produceret af aerobe mi-
kroorganismer. Temperaturen er ikke joevnt fordelt i dybstreelsesstakken, og typisk er temperaturen
lav i bunden af stakken for at stige mod de hgjeste temperaturer i midten, og aftage mod overfladen,
som afkgles af den omgivende luft. | midten af stakken vil en hgj aerob mikrobiel aktivitet udvikle

varme, og i bunden er forholdene ofte anaerobe, og der dannes ikke varme.

| et dansk studie (figur 3.2) var temperaturen hgj i stakke med halmrig svinegedning og lav i stakke
med kvceggedning (Petersen et al., 1998; Chadwick, 2005). Kveeggedningen indeholdt mindre
mcengder streelse end svinegadningen og var ikke porgs, og det antages at luftskiftet var beskedent.
Stakke af kveegdybstreelse er derimod porese, og her kan temperaturen hurtigt stige over tid efter
lagring. Et reduceret Iuftskifte som felge af komprimering eller overdcekning kan modvirke tempera-

turstigningen ved at begraense tilfarslen af luft indeholdende ilt (Chadwick, 2005).
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Figur 3.3. Eksempel fra lagring af kvaegdybstraelse af forleb af temperatur i midten af stakken, NH3 fordampning,

og metan- og lattergasemission (Sommer, 2001),

Metan produceres i fast gedning hovedsagligt i midten af stakken. | den ferste del af lagringsperio-
den er metanproduktionen typisk lav, fordi de metanproducerende mikroorganismer vokser relativt
langsomt, og fordi vaeksten i en periode efter etablering af stakken kan hcemmes af temperaturer
over 70°C (figur 3.3; Bernal et al., 2017). Efter denne fase vil metanproduktionen typisk vcere hoj,
forudsat der er omscetteligt organisk stof, anaerobe forhold oq tilpas heje temperaturer. Efter en pe-
riode vil det let-omscettelige organiske materiale vcere opbrugt, temperaturen falder, og produktion

og udledning af metan falder.

Produktion og udledning af metan er sdledes en funktion af anaerobe forhold, temperatur og det
lagrede materiales indhold af letomscettelig organisk stof. Stigende vandindhold vil reducere til-
stremningen af Iuft, og som felge heraf ege udbredelsen af anaerobe omrader i stakken, hvad der
alt andet lige vil give et @get potentiale for produktion og udledning af metan (Pardo et al., 2015). |
et dansk studie af drivhusgasudledning fra lagre af fiberfraktion fra separation af afgasset gylle var
vandindholdet 62%, og metanudledningen blev malt til 1,3% af kulstofindholdet (Hansen et al., 2006),
hvilket passer fint det niveau, som fremgdar af figur 3.4. Metanudledningen fra en stak overdcekket
med plastik var 0,2%, fordi tildcekningen reducerede temperaturen til omkring 10°C, hvor metanpro-
duktionen er lav. Denne effekt af Iufttcet overdaekning af en megstak blev ogsd pdvist i to ud af tre
forseg i et engelsk studie af gasudledninger fra kveeg-megstakke, men ikke i et tredje forseg
(Chadwick, 2005). Pardo et al. (2015) malte metanudledningen fra lagre med kvaeggadning til at

veere 0,9% CH4-C af total-C i fast staldgedning fra malkekvaeg og 3,2% fra kveeg.
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Figur 3.4, Lattergas udledning fra stakke af husdyrgedning som funktion af vaegtfylden (A) og metan udledning
fra stakke med organisk affald som funktion af vandindhold (B) (Bernal et al. 2017).

3. 1.3 Principper for beregningen af metanemission i reference- og biogasscenarier

Der er lavet en separat beregning for metanemissioner fra stald og lager med et formdl at estimere
en darlig metanemission. Maengden af gylle i lageret er vanskelig at opgere pd grund af periodevis
til- og frafersel, og det var ikke muligt at benytte information fra den nationale opgerelse, der bygger
pd statistisk information. | stedet blev det med en forenklet fremgangsmdde antaget, at ubehandlet
gylle og gylle tilfert biogasanlceg opsamles i stalden over ca. 40 dage oq tilferes lageret p& 10 tids-

punkter fordelt over &ret med start 1. juni (i alt 325 dage ved temning i april).

Mcengden af VS ab stald (svarende til den gennemsnitlige mcengde og sammenscetning af VS i
opsamlingsperioden) er beregnet af Maller (pers. medd.). Opholdstid i stalden blev p& baggrund af
Mikkelsen et al. (2016) sat til 20 dage for kvaeg og 19 dage for svin. Temperaturen af gylle i stalden

blev sat til 13,8 C for kvaeg, og 18,6 C for svin (Gyldenkcerne, pers. medd.).

| det udenders lager blev temperaturen af ubehandlet gylle og afgasset biomasse beregnet pd
grundlag af manedsmiddeltemperaturer som i Mikkelsen et al. (2016). Mcengden af tilbbagevaerende
VS ilageret blev, med total VS ab stald eller total VS ab biogas som start-veerdi, beregnet med dag-
lige tidsskridt. Som ncevnt benyttedes separate veerdier af parameteren InA’ beregnet for kvaeggylle,

svineqgylle og afgasset biomasse.

Estimering af VS-nedbrydning forudscetter, at forholdet mellem metan og det samlede tab af kulstof
primeert i form af metan og CO2 kendes. Under anaerob udrddning er metanogenese den primcere
nedbrydningsvej, og andelen af metan er 55-65% (Triolo et al., 2011). Ved udendars lagring er tem-
peraturen lavere, og metanandelen er ofte betydeligt lavere end 60%; Petersen et al. (2016) citerede
studier med veerdier pd 10-30%. Et enkelt studie fandt dog, at metan-andelen voksede gradvist fra

8 til 43% i perioden fra 1. maj til 1. november (Leytem et al., 2011).
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| den aktuelle analyse forudscettes, at tab af kulstof som metan udger en konstant andel p& 25% af
det samlede kulstoftab ved nedbrydning af VS i ubehandlet gylle, og 10% i afgasset biomasse (Mik-
kelsen et al., 2016), mens kulstofindholdet i VS er sat til 45% (Petersen et al., 2016). Den potentielle

fejl som folge af usikkerhed om CH4:CO»-forholdet vurderes i nceste afsnit.

For dybstraelse anbefaler Nielsen et al. (2019) med reference til IPCC (2006) en MCF (methane con-
version factor) for stald og lager p& 3%, hvis gedningen opsamles i stalden i op til en maned mellem
temninger, og 17% for dybstreelse, der opsamles i stalden over en lcengere periode (tabel 3.2). Dette
kan omregnes til hhv. 0,005 og 0,027 kg CH4kg'(VS) (ligning 3) og svarer til 0,01 og 0,054 kg CH4
kg '(C). Hvis det yderligere antages, at halvdelen af denne emission stammer fra lageret, svarer det
til mellem 0,005 og 0,027 kg CH4 kg '(C) (tabel 3.2), hvilket er p& niveau med resultaterne i det dan-

ske studie af metanemission fra dybstraelse (Sommer, 2001).

Metanemissionsfaktorer (EF, kg CH4 kg (VS)) beregnes med IPCC tier 2 modellen:
EF = BMP - MCF - 0,67 (3)

hvor BMP er biokemisk metanproduktionspotentiale (m* CH4 kg™'(VS)) og MCF (%) er en metanom-

dannelsesfaktor.

Vi forventer, at IPCCs @vre niveau er reprcesentativt for anvendelse af dybstreelse under danske for-
hold, dvs. med en relativt lang opholdstid i stalden. Emissionen fra den efterfelgende udendears lag-
ring af dybstreelse i stak uden overdaekning vil dermed kunne estimeres til 0,027 kg CH4 kg '(C).
Dette er pd niveau med den udledning svarende til 0,01-0,03 kg CH4 kg '(C), som blev beregnet af
Pardo et al. (2015) som gennemsnit for henholdsvis gadning fra malkekvceg og alle kategorier af

fast kvceggedning.

| Danmark skal dybstreelsesstakke dog vaere overdcekket, hvilket som ncevnt reducerer temperatur-
udvikling og risiko for metanproduktion. De mange usikkerheder taget i betragtning er vores skan, at
overdcekning halverer metanudledningen fra dybstreelsesstakke, og dette tab estimeres derfor til
0,015 kg CH4kg'(C) eller 0,0075 kg CH4kg'(VS) (tabel 3.2).

Ved kompostering bliver stakken aktivt beluftet eller vendt, hvilket reducerer udbredelsen af anae-
robe omrader og eger temperaturen. Ved kompostering af organisk affald fandt Pardo et al. (2015)
en metanemission svarende til 2,7% af kulstofindholdet. Hvis der antages samme C:VS-forhold i or-

ganisk affald som i dybstreelse, svarer denne emission til 1,4% af VS (tabel 3.2).
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Tabel 3.2. Emissionsfaktorer for metan (CH.) og lattergas (N2O) fra dybstraelse i stald og lager (IPCC 2006) samt

de emissionsfaktorer, som anvendes for lagringsperioden i denne rapport.

Kategorier Metan Lattergas

IPCC (stald og lager)

MCF (% af BMP) kg CH4kqg ' (VS) % af total N
<1 mdr.i stald, efterfulgt af lagrin
° oring 3 0,005 1
i stak
>1 mdr. i stald, efterfulgt af lagrin
° onng 17 0,027 1
i stak
Denne analyse (lager)
kg CHakg' (VS) % af total-N
Lagring i stak, overdcekket 0,0075 0.5
Kompostering 0,014 2,2

3. 1.4 Beregninger af metan fra lagring af biomasser

Med det beregningsgrundlag, som er beskrevet ovenfor, er metanemissionen i reference- og biogas-
scenarierne beregnet (figur 3.5). Uanset scenarie, blev der beregnet en markant reduktion i udled-
ningen af metan, som varierede mellem 41 og 56%. Bemcerk, at den samlede drivhusgasreduktion

inklusive bidrag fra lattergas er betydeligt mindre (se afsnit 3.2.5).

2.5

2.0 A
1.5 4
10 - m Reference
Biogas
0.5 - —
0.0 - T T T T
1A 1B 2 3 4

Scenarie

kg CH, pr. ton biomasse

Figur 3.5. Metanemission fra stald og lager for reference- og biogasscenarier. Modelaniceg er 1a: gylle og
aybstroelse, 1b: gylle og halm, 2: gyile, dybstraelse og majsensilage, 3: gylle, dybstroelse og organisk affald, 4:
gylle dybstroelse, organisk affald og okologisk klevergrees.
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Folsomhed i forhold til forudscetninger vedrarende VS-nedbrydning

I modelberegningerne blev nedbrydningen af VS estimeret ud fra et forventet forhold mellem tabet
af kulstof i form af CH4 og CO», en ratio som er meget usikkert bestemt. | scenarie-beregningerne er
andelen af metan for ubehandlet gylle og biomasse fastsat til 25%, svarende til at 75% af kulstoffet

nedbrydes til CO2, mens andelen af metan for afgasset biomasse er sat til 10%.

Betydningen af forholdet mellem CH4 og CO2 blev undersegt med en felsomhedsanalyse, der un-
dersagte effekter af en halvering, hhv. en fordobling af den forventede metanandel. Afvigelserne er
vist i tabel 3.3. Ubehandlet svinegylle var mest felsom over for antagelsen om metanandel, med 19%
lavere metanemission, hvis den forudsatte metan-andel blev halveret, og en 13% stigning ved en
fordobling. Alle @vrige afvigelser var mindre en 10%. Det vurderes p& den baggrund, at den forven-

tede fejl som folge af fejlsken med hensyn til forholdet mellem CH4 og CO2 er mindre.

Tabel 3.3. Folsomhedsanalyse af. hvad den anvendte CHs-andel af kulstoftabet (halvering eller fordobling) be-
tyder for metanermissionen fra stald og lager (relative starrelser, hvor vaerdien anvendlt i beregningerne er sat til
1.0)

Ubehandlet Biogasbehandlet
CHs-andel Kveeg Svin CHs-andel Kveeg Svin
12,5% 0,92 081 5% 0,92 0,92
25% 1,00 1,00 10% 1,00 1,00
50% 1,03 1,13 20% 1,04 1,05

En medvirkende darsaq til, at en starre metanandel ikke giver en tilsvarende foregelse af metanpro-
duktionen er, at metanproduktionen i stalden holdes konstant (den er fastlagt p& grundlag af male-
data). Med 50% CHya i stedet for 25% bliver den beregnede VS-nedbrydning i stalden derfor halveret
sammenlignet med 25% CHs-andel. Derved flyttes en starre andel af VS-nedbrydningen til lagertan-

ken ved lavere temperatur end i stalden, hvilket modvirker effekten af aget metanandel.

Faolsomhed overfor udrddningsperiode

Emissionen af metan blev for hvert scenarie beregnet med hhv. 45, 60 og 90 dages hydraulisk reten-
tionstid (HRT) i reaktoren. Dette pavirker potentialet for metanemission under lagringen efter, men
ikke for, biogasbehandlingen. | figur 3.6 herunder vises som et eksempel kilderne til metan for sce-
narie 4 (skologisk biogas). Bidragene fra stald og lager er vist for hver af de fire biomasser, som indgar

i scenariet, kvaeggylle (50%), kvaegdybstreelse (20%), klevergraesensilage (25%) og bioaffald (5%).
Med den anvendte beregningsmetode er det primcert kvaegqgyllens bidrag til metanemissionen, som

pavirkes af en lcengere HRT, med ca. 15% mindre metanemission ved 90 sammenlignet med 45 d

HRT. Metanemissionen fra dybstreelse under lagring af afgasset biomasse var 5-6% mindre, mens
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cendringen i bidrag fra greesensilage og bioaffald var <1%. Figur 3.6 illustrerer ogsé den relative be-
tydning af metanemission fra gylle i stald og udendears lager for referencescenariet (HRT 0 d), og

potentialet for reduktion af metanemission fra b&de gylle og dybstreelse ved biogasbehandling.

1.2

1.0 +—

0.8 4

Graesensilage, lager
0.6 - N —
Dybstrgelse, lager
04 | _ mKvaeggylle, lager
W Kveeggylle, stald
0.2 A
0.0 - T T T

HRTOd HRT45d HRT60d HRT90d

m Bioaffald, lager

kg CH, pr. ton biomasse

Figur 3.6. Metanemission fra biomasser uden biogas (HRT 0 d) og med biogas ved forskellig opholdstid i biogas-
anlcegget (45-90 dage). Scenariet er for kologisk biogas (modelaniceg 4) baseret pd kvaegqylle, dybstroelse,

bioaffald og klavergraes.

Den samlede effekt af at @ge HRT fra 45 dage til 60 eller 90 dage p& metanemissionen under opbe-
varing (stald og lager) er vist i figur 3.7. Det fremqgdr, at effekterne af HRT p& metanemissioner er

meqget smd, med 2-3% mindre drivhusgasemission ved 90 d sammenlignet med 45 d.
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Figur 3.7. Den samlede emission af metan under lagring fer og efter biogasbehandling ved en hydraulisk op-
holdstid (HRT) pd hhv. 45, 60 og 90 d. Modelaniaeg er 1a: gylle og dybstreelse, 1b: gylle og halm, 2: gyile, dybstro-
else og maysensilage, 3. gylle, dybstreelse og organisk affald, 4. gylle, dybstreelse, organisk affald og @kologisk

klovergraes.
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Kveelstoftab i biogasbehandlingsprocessen kan stort set undgds, men nettomineralisering af orga-
nisk bundet kvcelstof vil typisk give den afgassede biomasse en hajere andel af kvcelstof pd ammo-
niumform end de substrater, som fedes i reaktoren. Denne ammonifikationsproces @qger risikoen for
ammoniaktab (se afsnit 5.1), men ammonium (ammoniak) kan ogsé& omscettes via nitrifikation og
efterfaelgende denitrifikation. Denitrifikation er den vigtigste kilde til lattergas, men denne er dog ogsé
afhcenqig af let nedbrydelig VS som energi- og kulstofkilde, en pulje som reduceres med biogasbe-
handling. Lattergasemission fra gylle og afgasset gylle kan ske under lagring, og efter udbringning

pd dyrkede arealer.

Under lagring af fast gedning vil der i stakken ske en omscetning af organisk stof, der ofte er forbundet
med stigende temperatur og emissioner af ammoniak, frit kvaelstof (N2), lattergas og metan. Produk-
tion af lattergas er knyttet til oxidation af ammonium til nitrat (nitrifikation) og efterfelgende reduktion

af nitrat til frit kvaelstof (denitrifikation) under hhv. iltede oq iltfrie forhold (boks 3.1).

| stakke med fast gedning er der god iltforsyning til de yderste lag, mens poreluften i midten kan vcere
iltfri eller ncesten iltfri, fordi tilstrasnmende ilt bruges hurtigere af aerobe mikroorganismer end ilten
tilferes stakkens indre dele. Betingelserne for transport af nitrat i fast gedning er ringe, og derfor er
det sandsynligt at lattergas dannes i iltfattige nicher tcet ved dybstreelsens overflade, hvor der er taet
fysisk kontakt mellem zoner med nitrifikation og denitrifikation. Herfra kan dannet lattergas ledes

med poreluften til overfladen og ud i atmosfceren (Bernal et al., 2017).

Boks 3.1. Processer i den biologiske omscetning af mineralsk kvaelstof med betyaning for lattergasemission.

Nitrifikation: En iltkroevende proces i to trin, hvor ammoniak (NH3) via nitrit (NO2) omdannes til nitrat

(NOs3). Lattergas (N20) kan dannes under nitrifikation ved scerlige forhold, bl.a. iltbegreensning.

Denitrifikation: En trinvis reduktion af NOs via NO2, NO og N2O til frit kvcelstof (N2). | denne proces
er N2O et frit mellemprodukt og udskilles bl.a. under iltfattige (men ikke iltfrie) fornold, idet ilt hcem-

mer det sidste trin i reduktionsprocessen.

3.2.1. Opbevaring af gylle og afgasset biomasse

Lattergasemission under lagring af gylle forudscetter, at der opbygges et flydelaqg, hvor populationer
af nitrificerende og denitrificerende bakterier kan vokse frem. | gyllekummer dannes ikke flydelag,
og lattergasemission i stalden forventes i stedet at komme fra gulvarealer. Misselbrook et al. (2005)
fandt i smdskalaforseg, at terstofindholdet har betydning for, hvor hurtigt et flydelag dannes. En se-
nere undersegelse af praktiske lagertanke (Smith et al., 2007) viste dog mindre entydige resultater.

Nedbrydning af organisk terstof i gylle skulle alt andet lige mindske potentialet for, at der dannes
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flydelag under efterfelgende lagring, bl.a. fordi gasproduktion i vaeskefasen normalt er vigtig for fly-
delagets opdrift (Ottosen et al., 2009). P& den anden side anvender biogasanlaeq i stigende omfang
fiberrige biomasser sGsom dybstreelse og majsensilage, der kan bidrage til opbygning af flydelag.
Her antages det, at der ikke er forskel pd potentialet for flydelagsdannelse ved lagring af ubehandlet

og afgasset gylle.

Guidelines fra IPCC foreslar en emissionsfaktor for lagre med flydelag p& 0,5%, dvs. at 0,5% af total
N tilfert lageret omdannes til N2O (IPCC, 2006). Danske mdlinger i pilotskala indikerede lavere emis-
sioner, 0,2-0,4% (Petersen et al., 2013), men niveauet vil vcere pdvirket af klimatiske forhold, ikke
mindst vandbalancen (Sommer et al., 2000). Uanset biogasbehandling er det dog metan, som do-
minerer drivhusgasbalancen for gyllelagre (Baral et al., 2018). Uden flydelag scetter IPCC emissions-
faktoren for N2O til O for bade ubehandlet gylle og afgasset gylle, og emissionen af N2O under lagring

forventes séledes at variere mellem 0 og 0,5% af total N.

3.2.2 Opbevaring af dybstroelse

Produktion og udledning af lattergas fra stakke med lav veegtfylde er begrcenset (figur 3.4). Det kan
tolkes som et resultat af hgj ilttilgeengelighed, men ogsd hej temperatur kan hcemme nitrifikation og
denitrifikation. For stakke med haj vaegtfylde er lattergasudledningen variabel (figur 3.4), hvilket viser
at ogsd andre forhold end ilt og temperatur har betydning (Pardo et al., 2015). | en undersagelse af
gasemissioner fra lagre med fiberfraktion var lattergasudledningen fra en stak uden overdcekning

5% af total N, men blot 0,04% fra en stak overdcekket med plastik (Hansen et al., 2006).

For kveegdybstreelse er IPCCs N2O emissionsfaktoren for stald og lager 1% af total N, uanset hvor
lcenge dybstreelsen opholder sig i stalden (tabel 3.2). Hvis halvdelen antages at stamme fra uden-
ders lagring, er emissionen herfra 0,5% af total N. | danske undersggelser af lattergasudledningen fra
relativt smd stakke var emissionen af N2O-N pd 0,1-0,3 % af total-N (Sommer, 2001), mens Pardo et
al. (2015) beregnede en udledning p& 1,7%. | den aktuelle analyse benyttes 0,5% (tabel 3.2), men vi
er enige med Pardo et al. (2015) i, at IPCCs emissionsfaktor ber revurderes. Pardo et al. (2015) be-
regnede, at emissionen af N2O-N fra kompoststakke med organisk affald svarede til 2,2% af total-N.
Den starre udledning skyldes formentlig, at kompoststakke beluftes aktivt eller vendes, hvilket kan
bidrage til koblede anaerobe-aerobe zoner med gode betingelser for N2O dannelse i en starre del

af det samlede volumen.

3.2.3 Udbringning af gylle

Gylle er flydende og indeholder kulstof og kveelstof pd bdde oplast og partikulcer form. En sterre del
af kveelstoffet i afgasset gylle er mineralsk og pd oplast form, som potentielt kan infiltrere i jorden. |

den gyllemcettede jord kan omscetning af organisk stof fere til iltfrie forhold og gode betingelser for
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denitrifikation (Petersen og Sommer, 2011). | praksis vil vaeskens fordeling afhcenge af gyllens ind-
hold af organisk terstof (VS, primeert fibre), som har en hej vandretentionsevne (Petersen et al., 2003).
Fordelingen af gyllens vaeske i jorden kan derfor estimeres ud fra gyllens indhold af VS og jordens
vandpotentiale (Sommer et al., 2004). Er der mindre VS i afgasset sammenlignet med ubehandlet
gylle, vil det alt andet lige reducere andelen af kvcelstof, som tilbageholdes og omscettes i gylle-

mcettet jord.

Gyllemiljger er iltfattige p& grund af det iltforbrug, som felger med omscetningen af nedbrydeligt
kulstof i gyllen. Hvis afgasset gylle indeholder mindre nedbrydeligt kulstof, s& vil det iltfattige miljo
derfor have en kortere levetid. Alt andet lige vil det mindske risikoen for lattergasemission. Der er da
0gsd studier, som har fundet signifikant mindre lattergasemission fra afgasset gylle sammenlignet
med ubehandlet gylle (Petersen, 1999; Méller, 2015), mens andre studier ikke har fundet en sddan
effekt (Thomsen et al., 2010). Et laboratorieforseg med to jordtyper fandt en reduktion af lattergas-
emissionen med biogasbehandling i sandjord, men ikke i lerholdig jord (Oenema et al., 2005). Som
det fremgdr af de anvendte modelanlceg tilscettes i stort omfang andre typer biomasser til gylle, og
den resulterende afgassede biomasse indeholder derfor ikke nedvendigvis mindre VS end ubehand-

let gylle.

Thomsen et al. (2010) foreslog en konceptuel model for denitrifikation i jord, hvor balancen mellem
iltforbrug oq iltforsyning kontrollerer balancen mellem denitrifikationens hovedprodukter, N2O og N2
(figur 3.8). Figurens to scenarier kan forklare modstridende observationer med hensyn til effekt af
biogasbehandling. Hvis biogasbehandling fierner letnedbrydeligt VS, s mindsker det iltforbruget og
dermed forholdet mellem iltforsyning og iltforbrug. Scenarie 1 illustrerer en relativt veldrcenet jord,
hvor biogasbehandling skifter balancen mellem aerobe (iltkraevende) og anaerobe processer imod
en starre andel af iltkreevende omscetning og dermed lavere risiko for lattergasemission sammenlig-
net med ubehandlet gylle. Hvis derimod jorden er véd, komprimeret, eller har en tekstur, som forsin-
ker gastransport (Scenarie 2), vil omscetningen af ubehandlet gylle domineres af anaerobe proces-
ser som denitrifikation med slutproduktet Na. Selv efter biogasbehandling vil der ved tilfersel af af-
gasset biomasse til jorden fortsat vcere en stor andel af anaerob omscetning via denitrifikation. Men
i denne situation vil det lavere iltforbrug forskyde balancen mellem N2O og N2 i retning af N2O. Bio-

gasbehandling vil i et sGdant scenarie endda kunne @ge emissionen af N2O.
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Figur 3.8. To scenarier for effekten af gyllebehandlingsteknologier, som fjerer nedbrydeligt VS, pd risikoen for
lattergasemission. Figurerne illustrerer, at lattergasemission pavirkes af bade iltforbruget til nedbryadning af VS
og af jordenis iltforsyning. Fjernelse af VS vil reducere iltforbruget og dermed mindske forholdet mellem iltbehov
og iltforsyning ("O2 demanad/O2 supply’), som er vist pd x-aksen. | scenarie 1, som repraesenterer en veldraenet
oqg veliltet jord, vil dette fare til mindre lattergasemission. Men lattergas er et mellemprodukt i denitrifikationen,
og scenarie 2 repraesenterer en vad eller kompakt jord med darlig iltforsyning, hvor komplet denitrifikation til N
dominerer. | den situation kan en fjernelse af VS faktisk ege risikoen for lattergasemission. Modlificeret fra Peter-

sen og Sommer (2011)

3.2.4 Udbringning af dybstroelse

Udbringning af dybstreelse indgdr i flere af reference-scenarierne, hvor den direkte emission af lat-
tergas estimeres med IPCC's standard-emissionsfaktor for N2O, som er 1% af total N i den udbragte
geodning. Den faktiske emission af lattergas afhcenger i hej grad af kvcelstoftilgeengeligheden i ged-
ningen. Nettomineraliseringen af kvcelstof falder med stigende C:N-forhold (Petersen og Serensen,
2008), og derfor vil et halmrigt materiale som dybstreelse alt andet lige have en lavere risiko for lat-
tergasemission end gylle og afgasset biomasse. Dog kan tilfersel af handelsgadning fer eller samtidig
med udbringning af dybstraelse ophceve kveelstofbegreensningen og fere til @get emission af latter-

gas (Charles et al., 2017).

3.2.5 Samlet drivhusgasbalance for opbevaring og udbringning

En samlet balance for emissioner af metan oq lattergas fra stald, lager og efter udbringning er vist i
figur 3.8. Som allerede beskrevet er der beregnet en markant reduktion af metanemissionen efter
biogasbehandling, varierende fra 41 til 56%. Men lattergas indgdr i drivhusgasbalancerne for béde
reference- og biogas-scenarier, og der forudscettes ingen effekt af biogasbehandling pd lattergas-
emissioner under lagring eller efter udbringning; derfor er lattergasemissionen generelt knyttet til total
N i de anvendte biomasser. | de samlede drivhusgasbalancer for metan og lattergas varierer reduk-

tionseffekten af biogasbehandling for de fem scenarier mellem 21% og 40%.
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Figur 3.9. Samlet udledning af metan oqg lattergas fra opbevaring af gylle og andre biomasser i reference-sce-
narier (til venstre] og biogas-scenarier (til hajre). Modelaniceg er 1a: gylle og dybstraelse, 1b: gylle og halm, 2:
gylle, dybstraelse og majsensilage, 3: gylle, dybstraelse og organisk affald, 4. gylle, dybstraelse, organisk affald

oq okologisk kievergrees.

De emissionsfaktorer, som anvendes for lattergas, er 0,5% under opbevaring (gylle, dybstraelse i over-
decekket stak), 2,.2% (bioaffald, som antages at blive komposteret) og 1% af total-N efter udbringning.
Der er kun f& danske undersagelser af disse emissioner, men et enkelt pilotstudie med lagring af gylle
(Petersen et al., 2013) fandt emissioner pd 0,2-0,4% for svinegylle med flydelag, mens et mindre antal
markstudier (sammenfattet af Petersen et al., 2018) indikerer en gennemsnitlig lattergasemissions-
faktor for udbragt gedning p& 0,7% (95% konfidensinterval 0,5-0,8%). Disse tal indikerer, at den rela-

tive betydning af lattergas under danske forhold kan vcere mindre end vist i figur 3.8.

Danmark og store dele af Nordeuropa er domineret af sandede jordtyper (Ballabio et al., 2016). P&
baggrund af ovenstdende betragtninger er det mest sandsynlige udfald af biogasbehandling, at der
vil vcere tendens til lavere emission af lattergas efter udbringning. Petersen (1999) skennede p& bag-
grund af to ars markforsag pd lerblandet sandjord (JB4), at effekten kunne veere i starrelsesordenen
20-40%, mens et senere studie p& en sandblandet lerjord (JB6) ikke viste nogen effekt (Thomsen et
al., 2010).

IPCCs opgerelsesmetode er baseret pd kvcelstof, men meta-studier indikerer, at der er forskel pd
risikoen for lattergasudledninger afhcengig af gadningstype (handelsgadning, husdyrgaedning) og
samtidig tilfersel af handels- og husdyrgedning (Charles et al., 2017). Nyere studier af lattergasemis-
sion under danske forhold har konkluderet, at forekomsten af omscetteligt organisk materiale, oqg ikke
kun N, kan vaere en vigtig drivkraft bag lattergasemission. Saledes fandt Pugesgaard et al. (2017), at

mcengden af N i planterester, og ikke maengden af N i tilfert gedning, gav den bedste forudsigelse
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af lattergasemissionen i for@rsperioden. Andre undersagelser har observeret lattergasemission ogsé
i veldrcenet sandjord (Nair et al., 2020), og ogsd her er der stcerk evidens for, at nedbrydning af or-

ganisk stof skaber de nedvendige iltfrie forhold, som giver basis for produktion af lattergas.

Vi vurderer p& baggrund af en raekke studier, at organiske materialer som planterester og organisk
geodning kan opretholde et potentiale for lattergasemission under meget varierende jordbundsfor-
hold, og at det skyldes et lokalt hejt iltforbrug under nedbrydningen af nytilfart organiske materiale
(bl.a. Li et al., 2016; Pugesgaard et al., 2017).

En forenklet beskrivelse af, hvordan oplast kulstof (antages at svare til nedbrydeligt VS) og N i gylle
og afgasset biomasse fordeles i jorden blev foresldet af Petersen et al. (2003). Sommer et al. (2004)
foreslog pd& den baggrund en empirisk model for estimering af lattergasemission med og uden bio-
gasbehandling. | modellen er ogsd fiberfraktionen vigtig, fordi organiske fibre har en stor vandreten-
tionsevne (Petersen et al., 2003) og dermed tilbageholder vand, savel som oplaste kvaelstof- og kul-

stofforbindelser, i omrader/klumper med gedningsmcettet jord.

Biogasbehandling vil reducere indholdet af oplast C og det vil ofte reducere potentialet for denitrifi-
kation efter udbringning (jf. figur 3.8 og tilherende tekst). Afhcengigt af hvilke biomasser, som tilscettes
biogasanlcegget, kan fiberindholdet i afgasset biomasse dog vcere hgjere end i ubehandlet gylle,
hvilket omvendt vil tilbageholde oplast C og N i og omkring iltfattige omrader i jorden, og dermed
oqge risikoen for lattergasemission. Der er behov for at kortlcegge afgassede biomasser med hensyn
til sammenscetning, vandretentionsevne, og lattergasemission under varierende jordbundsforhold.
Den omtalte empiriske model for lattergasemission er blevet forbedret (Baral et al., 2016), men har
fortsat vaesentlige begreensninger og tager f.eks. ikke hgjde for jordens nitratindhold. Af denne grund
er der ikke aktuelt tilstraekkeligt grundlag for at estimere effekten af biogasbehandling pd lattergas-
emission fra dyrkningsjorden. Der er desuden behov for en vurdering af effekten af forskellige typer
biomasser pd den endelige sammenscetning af biogasgyllen, og dermed af potentialet for latter-

gasemission.

3.2.6 Falsomhed overfor hydraulisk retentionstid

Den samlede effekt af at @age HRT fra 45 dage til 60 eller 90 dage pd metanemissionen under opbe-
varing (stald og lager) er vist i figur 3.7. Bidrag fra lattergas er defineret af faste emissionsfaktorer og

pavirkes derfor ikke af HRT.
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Effekten ved fortrcengning af fossil energi er beregnet for de forskellige modelanlceg ved en op-
holdstid p& hhv. 45, 60 og 90 dages opholdstid (HRT). Endvidere er energibalancen beregnet med

og uden varmeveksling. Dette er gjort for en rcekke forudscetninger (tabel 3.4).

| beregningerne tages udgangspunkt i fortreengning af naturgas. Det antages, at den metan, der
substitueres, er af fossil oprindelse med en emission p& 0,057 kg MJ! (Maller et al., 2008). El-forbruget
pd anlcegget til omrarer, pumper mm. antages at blive daekket af et miks af den danske el-produk-
tion, som anslds til 0,150 g CO2 kWh' i 2019 baseret pd beregninger fra Energinet.dk (2019). Var-
meforbruget til opvarmning af biomasse og temperaturkontrol af reaktorer produceres med natur-
gas, da det er normal praksis, at alt biogas opgraderes og kebes tilbage af anlcegget af afgiftsmaes-
sige grunde. Hvis varmen produceres med biogas, bliver der en mindre del til opgradering, men den
samlede balance pdvirkes kun marginalt ved at mere biogas skal opgraderes og der er et energifor-
brug til dette. Elforbruget til biogasprocessen opgeres som det gennemsnitlige forbrug pr. tons bio-

masse fra 16 anlceg (Maller og Nielsen, 2016) og er ansldet til 6,5 kWh ton™.

Tabel 3.4. Forudsaetninger for energiberegninger af biogas.

Forudscetninger

Tanktype Staltank

Veeskevolumen 8000 m®

Ca. dimension 216*H=20 m (H=1,25xD)

Isolering 200 mm mineraluld + trapezplade
Omrering Tophcengt(e) vertikalomrerer(e)
Gennemsnitlig udetemperatur 8°C

Gennemsnitlig temperatur af biomasse (Maller etal., 2019)  15°C
Gennemsnitlig temperatur af biomasse der forlader reaktor  25°C
Gennemsnitlig temperatur af biomasse der forlader bio-

gasanlceg 20°C

Den specifikke varmekapacitet for biomasse (Maller et al.

2008)’ 42 kJKT kg™

' Cp for tert organisk stof (halm, tree mv.) erca. 1,3 - 2 kJ K" kg™'. For vand er det 4,2 kJ K kg™'. Da der er ca.
90-95% vand i afgasset biomasse antages Cp som i vand for alle modelanlceg.

3.3.1 Biogasproduktion

Den producerede metan fastscettes for hver enkel biomasse, og ved modellering med Gompertz

ligning beregnes gaspotentialet til en given tid:

M(t) = Bo- (1 —e ") )
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hvor M er det kumulative CHs-udbytte (ml g™' VS), BO er det teoretiske CHs-udbytte (ml g VS), k er
en forste ordens kinetisk hastighedskonstant, og t er tiden. Det teoretiske gaspotentiale angiver det
teoretisk mulige CHs-udbytte ved en fuldstcendig omscetning af alt organisk stof og anvendes til at
fastscette hvor stor en andel af det organiske stof der omscettes i biogasprocessen. Det teoretiske
gasudbytte kan beregnes, hvis forholdet C:H:N:O:S i biomassen kendes, eller ved at bestemme ind-
holdet af de vaesentligste organiske indholdsstoffer som kulhydrat, protein, lipid, VFA, lignin og gly-

cerol. Gasudbyttet vil ogsé kunne anslas ud fra litteraturdata.

Andelen af organisk stof, der er tilbage efter biogasprocessen, fastscettes som forholdet mellem M
ved den anvendte opholdstid og det teoretiske gasudbytte. | forbindelse med beregninger af CHa-
emission ved lagring efter biogasprocessen skal VSa 0g VSng, der er henholdsvis den let nedbrydelige
del og den tungt nedbrydelige fiberdel af VS anvendes. Disse fraktioner kendes ikke, men er estime-
ret i Mikkelsen et al. (2016) for ubehandlet gylle. For andre biomasser anslds VSq i den uomsatte
biomasse til den mcengde VS, der vil omscettes over 20 dage i en biogasproces ved anvendelse af
Gompertz-modellen. | beregningen af CHs-missioner fra opbevaring af gylle og afgasset biomasse
anvendes opdelingen i VSq4 og VSna imidlertid ikke i denne rapport, da datagrundlaget ikke er til-

strcekkeligt (se afsnit 3.1).

Figur 3.10 viser metanudbyttet som funktion af opholdstid i reaktoren. Det ses, at der er store forskelle
mellem biomasser med hensyn til hvor hurtigt de nedbrydes og hvor stort det endelige metanudbytte
bliver. Fastscettelsen af hvor hurtig gasudviklingen sker er skannet, og dette er en betydelig kilde til
usikkerhed, da den er fastsat pd baggrund af laboratoriestudier, der ikke fuldstaendigt afspejler pro-
cesforhold i virkelige biogas reaktorer, ligesom hver enkelt biomasse varierer i sammenscetning og
kvalitet. Endvidere er laboratorieforseq oftest udfert isoleret for hver enkelt biomasse, men i praksis
forventes at blandingsforholdene mellem de enkelte biomasser kan give anledning til sGvel synerqi
som antagonisme. De anvendte nedbrydningsprofiler er afgerende for fastscettelsen af gasudbytter
ved forskellige opholdstider og hvor meget VS der efterfelgende lagres. Dermed pdvirker de an-
vendte nedbrydningsprofiler hvor meget gas der produceres og hvor stor metanemissionen ved den

efterfelgende lagring bliver.
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Figur 3.10. Metanudbytte af de enkelte biomasser som funktion af tiden beregnet med Gompertz ligning og

estimerede By og k vaerdier (Maller, 2020).

3.3.2 Energibalancer

| figur 3.11 er energibalancen for de enkelte modelanlceqg illustreret. Der er udfert beregninger hhv.
med og uden varmeveksling. | de endelige beregninger forudscettes, at der er varmeveksling til en
temperatur p& 25°C. Energibalancen er i figur 3.12 omregnet til reduceret CO2-udledning under for-
udscetning af at den producerede CHzs- erstatter naturgas. Det ses, at den sterste reduktion fas ved

anvendelse af biomasser med halm eller grces i blandingerne.
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Figur 3.11. Energibalancer for de enkelte model anlceg. Energibalancen er regnet med (+) og uden (-] varme-

veksler. Modelanlceg er 1a: gylle og dybstroelse, 1b: gylle og halm, 2: gylle, dybstreelse og majsensilage, 3: gylle,

aybstreelse og organisk affald, 4. gyile, dybstroelse, organisk affald og ekologisk klavergraes.
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Figur 3.12. Netto CO, reduktion fra energiproduktion og -forbrug for de enkelte model anlceg. Balancen er reg-

net hhv. med (+) og uden (-) varmeveksler. Modelaniceg er 1a: gylle og dybstraelse, 1b: gylle og halm, 2: gylle,

adybstreelse og majsensilage, 3: gylle, dybstraelse og organisk affald, 4. qyille, dybstroelse, organisk affald og

okologisk klevergrees.
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Der kan ske metanudslip fra forskellige kilder p& biogasanlcegget. Kilder til metanudslip kan vcere
opbevaringstanke af ubehandlet og afgasset biomasse samt lcekager p& biogas- og opgraderings-
anlceq. Endvidere kan der vecere tab fra motoranlceg ved el-produktion, men da stort set alle nye
biogas anlceg opgraderer gas til naturgasnettet er metantab fra motorer ikke medtaget i analysen.
Biogasbranchen har indgdet en aftale med Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet om at igang-
scette et frivilligt méleprogram. Programmet har peget pd kilder til risiko for metanlcekager og tiltag
til at gere noget ved det. Blandt de identificerede kilder er fortanke og efterlagertanke uden gasop-
samling de vigtigste. | starten af programmet fandtes de lettere fokuspunkter som vakuumventiler, ror-
gennemfaringer m.v. samt de teknologiafhcengige kilder, herunder opgraderingsteknologi. Der er i de
senere Ar sket en betydelig indsats i forhold til reduktion af metanlcekager fra anlceggene. Indtil 2018
blev metantabet undersagt pd et stort antal anlceg med en samlet produktion pé& ca. 150 mio.Nm?
CHa, svarendetil ca. halvdelen af biogasproduktionen i 2018. Det aktuelle samlede tab blev mdailt til
ca. 1,1 %. og ncermer sig Biogasbranchens mal om et tabi2020 p& maksimalt 1% (Nielsen, 2019).

Siden 2018 er der sket en betydelig indsats for yderligere at reducere lcekagerne.
| dag anvendes der i Danmark forskellige typer af opgraderingsanlceg som vist i tabel 3.5. Amin- og
vandskrubberanlceg udger hovedparten (86%) af anlceggene, mens en mindre andel opgraderes

med membraner (14%)

Tabel 3.5. Opgraderingsaniaeqg | Danmark (Kvist 2020),

Teknologi Andel af kapacitet (%) Tab (%)
Amin 56 0,05
Vandskrubber 30 10
Membran 14 05

Metantabet varierer mellem de forskellige teknologier, og vandskrubbere har det hejeste tab pd ca.
1%. Der findes imidlertid teknologier som regenerativ termisk forbreending (RTO), der kan oxidere
metan, og 5 anlceg bruger denne teknologi i dag. RTO-anlceg kan reducere CHs-udslippet med

99,5%. Det samlede tab fra opgraderingsanlceqg i Danmark vurderes af DGC (Kvist, 2020) til ca. 0,3%.

Energistyrelsen har indgdet aftale om at mindske metanudslippet fra danske biogasanlceg via en
mdlrettet indsats, der ledes af Ramball i samarbejde med Force, DTU og TeknologiskInstitut (Nielsen,
2019).

Ud fra den tilgcengelige viden p& nuvcerende tidspunkt vurderes et samlet tab pd 1% for bade selve

biogasanlcegget og opgraderingsanlcegget. Det kan dog ikke udelukkes at anlceg, som ikke er med
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i den frivillige ordning, kan have hgjere tab. Ligeledes vil anlceg med vandskrubber ikke kunne over-

holde en emission p& max. 1%, medmindre der er installeret et RTO-anlceqg, da der altid forventes at

vcere et tab fra selve biogasanlcegget ud over det, der kommer fra opgradering.

Biomassen der tilferes biogas fcellesanlceq transporteres i enten flydende eller fast form. Transport-

mcengden af de forskellige biomasser varierer og der antages forskelligt dieselforbrug per kert km.

Tabel 3.6 viser forudscetningerne for energiforbrug og CO2 udledning ved transport. Afstandene reg-

nes som gennemsnitlig mertransport i forhold til situationen, hvor biomassen ikke tilferes biogasan-

lceq. Figur 3.13 viser de beregnede CO2-emissioner fra transport for de enkelte modelanlceg.

Tabel 3.6. Forudsaetninger for transport af biomasse. Der regnes med en CO»-udledning pd 2.7 kg per liter diesel.

Biomasse type Kategori Afstand, Transport- Dieselforbrug CO; udledning
km meengdeton kmL' Lton’ kg CO, ton"!
Ices™

Kveeggylle Gylle 20 38.000 1,2 0.4 12
Svinegylle Gylle 20 38.000 1,2 0.4 12
Dybstroelse kvaeg Fast biomasse 30 25.000 2,5 05 1.3
Honsegeodning Fast biomasse 30 25.000 2,5 05 1.3
Grecesensilage Andet biomasse 15 20.000 2,5 03 08
Majsensilage Andet biomasse 15 20.000 2,5 03 08
Hvedehalm Andet biomasse 20 15.000 2,8 05 1.3
Slagteriaffald Industri 50 25.000 2,5 0.8 2,2
Bioaffald Industri 55 20.000 2,5 1,1 30
Glycerol Industri 300 35.000 2,0 43 11,6
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Figur 3.13. CO, emission ved transport af biomasse. Modelanlaeg er 1a: gylle og dybstraelse, 1b: gylle og haim,
2:gylle, dybstreelse og mayjsensilage, 3: gylle, dybstreelse og organisk affald, 4: gylle, dybstroelse, organisk affald

oq okologisk kievergrees.

3.6 Kulstoflagring

Effekten af biogasbehandling af gylle og anden husdyrgadning pd kulstoflagring i jorden er endnu
relativt darligt belyst, men et studie baseret pd inkubering i laboratoriet har malt en lidt mindre kul-
stoflagring i jorden ved bioafgasning (Thomsen et al., 2013). Baseret pd Thomsen et al. (2013) anta-
ges at den kulstofmcengde, der afgasses i biogasanlcegget, ville have bidraget til kulstoflagring med
25% af den effekt, der fas fra tilfersel af kulstof i frisk plantemateriale og halm, dvs. at 0,25 x 15% =
3.75% af det nedbrudte kulstof i biogassen ville have vceret lagret efter en 20-A&rs periode, idet der
forudscettes en lagring i jorden pd& 15% af tilfert kulstof i plantemateriale over 20 &r (Christensen,
2004). Her ses altsé p& hvor stor en kulstoflagring, der ville have veeret hvis ikke det organiske mate-
riale var blevet omsat i biogasanlcegget. Dette resulterer i en netto CO2 udledning fra mindre kulstof-
lagring i jorden pd 37,5 kg C svarende til 138 kg CO2 per ton C i den producerede biogas (metan og
CO3), eller med et kulstofindhold p& 45% i VS en mindre kulstoflagring p& 62 kg CO2 per ton VS, der
nedbrydes i biogasanlcegget. Der en vis usikkerhed knyttet til estimaterne for effekten af bioafgas-
ning p& kulstoflagring, men andre undersggelser viser at en reduktion i den maengde omscetteligt

kulstof, inkl. kulhydrater, der tilferes jorden vil reducere kulstoflagringen (Liang et al., 2018).

3.7 Klimaeffekter ved brug af energiafgreader og affald til biogas

De anvendte biomasser omfatter ud over husdyrgedning og bioaffald felgende typer: klavergroes-

ensilage, majsensilage, halm fra vinterhvede og glycerol.
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For produktion af majsensilage forudscettes alternativet at vaere produktion af korn (vérbyg og vin-
terhvede). Der er ingen forskel mellem dyrkning af korn og majs pd kulstoflagring i jorden (Hamelin
et al., 2012). For majs er der i sammenligning med varbyg og vinterhvede i gennemsnit en aget ud-
ledning af lattergas pd ca. 0,2 kg N2O-N/ha, hvilket med en GWP for lattergas pd 298 giver 0,19 t
CO2-cekv ha'. Der forudscettes et terstofudbytte i majs pd 9,4 t ha'! (Hamelin et al., 2012). Dette giver
med et tarstofindhold i majsensilage pd 31% en @get klimabelastning fra majsensilage pd 6.2 kg
CO2-cekv. ton™! biomasse. Dyrkning af maijs til biogas vil i princippet alt andet lige reducere korndyrk-
ningens starrelse, hvilke kan fere til lcekageeffekter, hvor der vil skulle produceres korn et andet sted
i verden. Da opgerelserne i denne rapport alene forholder sig til emissioner p& Danmarks territorium,
er denne effekt ikke medtaget her. Dette falger reglerne i EU’s Direktiv for fornybar energi, hvor der
heller ikke for andre typer biobrcendstoffer som fx biodiesel fra raps inddrages sédanne lcekageef-
fekter (Elsgaard et al., 2013). Der er desuden store usikkerheder knyttet til disse lcekageeffekter, da
det afhcenger af behovet for opdyrkning af nyt areal et andet sted pd kloden for at kompensere for
det mindre areal til fedevareproduktion i Danmark, kaldet iLUC (indirect Land Use Change) effekt.
Denne iLUC effekt af majs er opgjort til potentielt at kunne udgere 2,6 ton CO2-cekv. per ton kerne,
hvilket omregnet til majsensilage giver ca. 0,9 ton CO2-cekv. per ton biomasse (Searchinger et al.,
2018). En sadan iLUC effekt vil i praksis vaere afhcengig af mange ubekendte faktorer, herunder i
hvor stort omfang en mindsket produktion ved lavere dyrket areal erstattes af hejere produktivitet pd
eksisterende landbrugsareal samt af hvilken typer arealanvendelse, der tages ind i dyrkningen. Disse
effekter lader sig kun i ringe grad bestemme med sikkerhed, og effekter af iILUC inddrages derfor

ikke yderligere i denne rapport.

Klgvergrces forudscettes her at vcere dyrket i gkologiske dyrkningssystemer, hvor alternativet til brug
af klevergrees til biogas er, at klavergroesset udnyttes til grangedning (Brozyna et al., 2013). Der vil
sdledes ikke blive dyrket mere klavergrces ved brug af dette til biogas, og der er dermed heller ikke

effekter pd klimabelastningen fra dyrkningen.

For halm forudscettes alternativet at veere nedmuldning. Langtidseffekten af behandling af halm i
biogasanlceg pd kulstoflagring i jorden er ikke eksperimentelt kendt, men der er mdlt en lidt mindre
kulstoflagring i jorden ved bioforgasning p& mellemlangt sigt (Thomsen et al., 2013). Baseret pd&
Thomsen et al. (2013) antages, at der ved direkte tilfarsel til jorden af halm pd mellemlangt sigt vil
blive tilbageholdt 15% af kulstoffet, mens andelen vil veere 13% for bioforgasset halm (Christensen
et al., 2004; Olesen et al., 2013). For et ton halm vil dette med et tarstofindhold i halmen pd 85% og
et kulstofindhold i tarstof pd 45% svare til en mindsket kulstoflagring i jorden p& 7.7 kg C, svarende til
28,1 kg COsa.

Glycerol er et flydende brcendbart produkt, der kommer som et restprodukt ved forarbejdning af
animalsk og vegetabilsk fedt og kan anvendes direkte til energiproduktion (Bohon et al., 2010), men

det er ogsd et velegnet produkt til biogasproduktion. Energiindholdet er ca. 16 MJ kg™ i ren form,
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men ofte er det methyleret og dimethyleret med et energiindhold p& 20 og 21 MJ kg'. | beregnin-
gerne antager vi 19 MJ kg™' (Bohon et al,, 2010). Den glycerol, der leveres til danske biogasanlceg,
forventes at have et indhold p& 70% af den rene vare, svarende til et energiindhold p& 13,3 MJ kg™
Ved direkte anvendelse til energiproduktion svarer dette til en CO> effekt p& 690 kg CO- per ton ved
erstatning af naturgas til varme. Til sammenligning forventes det at kunne producere 299 Nm?® metan
per ton svarende til 558 kg CO: per ton ved erstatning af naturgas med biogas. Der er sdledes en
lavere CO: effekt ved at anvende glycerol til biogas frem for direkte anvendelse til energi. Der kan
imidlertid stadig vaere argumenter for at anvende glycerol til biogas, da der opnds en mere hgjvaer-
dig energiform, der kan lagres og konverteres til el. Ligeledes er der ikke anlceq, der i dag anvender
sterre maengder glycerol til energi til varme og kraftvarme og pd& den korte bane vil biogas derfor
ofte vcere den eneste mulighed. Det kan saledes vaere vanskeligt at bruge glycerol med andre ener-
giteknologier, og sd lcenge betalingsvilligheden er stor i biogassektoren vil glycerol blive anvendt
her. Hvis ikke der var en stor efterspergsel fra biogassektoren forventes det, at glycerol vil blive an-

vendt til energiproduktion ved andre teknologier..
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4. Udvaskning af kvcelstof

Ved bioafgasning sker der en mineralisering af organisk bundet N, der f.eks. findes i proteiner, hvilket
betyder at en sterre andel af N kommer p& mineralsk form og dermed bliver tilgaengeligt for den
afgrede, som den afgassede gedning udbringes til. Det betyder samtidigt, at der efterlades mindre
organisk bundet N i jorden, der kan give anledning til nitratudvaskning i de felgende ar, efterhdnden

som det organisk bundne N bliver frigivet ved mineralisering.

Nitratudvaskningen fra det tilferte gedning i tilfarselsdret forventes at vcere bestemt af maengden af
total N tilfert (Serensen og Bergesen, 2015). Det indebcerer, at udvaskningen forventes ucendret for
og efter afgasning i tilfarselsdret, idet der med de nuvcerende regler for udnyttelseskrav kan tilferes

samme mcaengde kveelstof for og efter afgasning af husdyrgedning.

Det nuvcerende regelscet medferer dog, at der gennemsnitligt kan anvendes mere N i handelsged-
ning, ndr gadningen har vaeret igennem et biogasanlceg (Serensen og Pedersen, 2020). Det skyldes,
at N-indholdet i ubehandlet gedning baseres pd normtal, mens N-indholdet i det gedning et land-
brug modtager fra et biogasanlceg oftest er baseret pd direkte kemisk analyse af den afgassede
gedning. En ncermere analyse af gadningsregnskaber lavet pd danske biogasanlaeg med stabil pro-
duktion viste, at der pd& papiret ko mere N ind pd anlceeg end der kom ud til landmecend som afgas-
set biomasse. Serensen og Pedersen (2020) opgjorde denne reduktion i N-indhold til gennemsnitligt
4,3%, men med en betydelig variation mellem de enkelte biogasanlceg. Effekten heraf p& udvask-
ningen er beregnet at medfere en @get udvaskning svarende til 0,54% af total N i den behandlede
godning (Serensen og Pedersen, 2020). En ny opgerelse i juni 2020 viser at der i 2018 var en forskel
pd& ca 10% mellem N tilfart og N frafert biogasanlceg (upublicerede data). Dette medfaerer eget mu-
lighed for anvendelse af gadning efter bioforgasning, der stort set neutraliserer den beregnede re-
duktion i nitratudvaskning ved biogas. Denne effekt er dog ikke inkluderet i de falgende beregninger,
idet den vurderes at vcere en effekt af det nuvcerende regelscet omkring gedningsregnskaber i for-

bindelse med biogasanlceq.

Effekten af afgasning pd nitratudvaskningen, beregnet over en 10 drig periode, er beregnet med en

simpel model efter samme principper som anvendt af Serensen og Bergesen (2015). | beregningen

er der anvendt en rcekke antagelser:

e Udvaskningen fra tilfert mineralsk N og organisk N frigivet i tilferselsaret er den samme som for
tilfert kveelstof i handelsgedning og er baseret p& marginaludvaskningen beregnet med NLES4
udvaskningsmodellen for et standardscedskifte (kvoegbrugsscedskifte opstillet af Serensen og

Bergesen (2015)). Dette tab sker ifelge NLES4 inden for de faerste 5 ar efter tilfersel. Den nyligt
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opdaterede NLES5 model (Bergesen et al, 2020) beregner gennemsnitligt samme marginalud-
vaskning som NLES4 modellen.

e Udvaskningen fra mineraliseret N der frigives fra ar 2 og efterfelgende &r antages at veere dob-
belt s& stor som fra fordrstilfart mineralsk N, idet frigivelsen sker hen over hele dret (Serensen og
Bargesen, 2015; Serensen et al., 2019).

e Der er beregnet et gennemsnitligt mineraliseringsforlab, der er anvendt for organisk N i alle ged-

ningstyper (figur 4.1).

Kumuleret mineralisering af organisk
N tilfgrt i gylle (gns. kveeg og svin)
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Figur 4. 1. Gennemsnitlig kumuleret N-mineralisering fra organisk N tilfart i husdyrgedning over en 10 drig hori-

sont (Serensen og Bargesen, 2015).

e Beregningerne af marginaludvaskning er gennemfert for lerjord (JB6) med lav gennemsnitlig
nedber og sandjord (JB3) med hej gennemsnitlig nedbear. Der er beregnet en gennemsnitlig ef-
fekt efter vaegtning med 80% af gedningen tilfert sandjord med hgj nedbaer og 20% til lerjord med
lav nedber, idet ca. 80% af husdyrgedningen i Danmark udbringes pd sandjord (Serensen og
Pedersen, 2020).

e Der er endvidere gjort antagelser om udnyttelseskrav for input af organisk gadning samt for an-
del af ammonium N (eller umiddelbart plantetilgeengeligt N) i organisk gedning uden og med
afgasning (tabel 4.1).

o Effekten af cendret ammoniaktab, der sker i forbindelse med lagring og udbringning af gedning,

er beregnet separat.
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Tabel 4. 1. Antagelser om ammonium-N indhold | biomasser far og efter biogasbehandling, uanyttelseskrav for
forskellige gadningstyper, samt den beregnede effekt af afgasning pad reduktion i NOs-udvaskningen fra for-
skellige gaaningstyper for indregning af effekten af NHs-tab. Andelen af ammonium-N | gganing stammer dels

fra Serensen og Bargesen (2015) og dels fra egne skan.

Ammonium N total N- Reduceret NO; udvaskning ved afgas-
U Udnyttelses- ning
Gadningstype Ubehand- Afgasset krav, % % af total N kg N ton!
let
Kvceggylle 0,58 0,68 70 1.7 0,067
Svinegylle 079 0,90 75 1.8 0,105
Kveegdybstraelse 0,20 0,50 45 5.0 0477
Fjerkrcegadning hens 0,50 0,80 45 50 0,957
Klgvergrcesensilage 0,35 0,60 40 50 0,440
Majsensilage 0,25 0,60 40 -19.3 -0,757
Halm 0,00 0,30 40 5.0 0213
Mave-tarm indhold, slagteri 0,25 0,60 40 59 0,229
Bioaffald KOD 0,25 0,80 40 92 0,479

*Ammonium N/total N angiver for de faste ubehandlede gedninger ikke ammonium-N indhold, men andelen
af total N der forventes plantetilgcengeligt for den ferste afgrede ved direkte anvendelse som gedning. Det
skyldes at mcengden af organisk N fra gedning der efterlades i jorden efter ferste afgrede er grundlag for be-
regning af nitratudvaskning. | flydende gedninger (gylle) antages meengden af organisk N efterladt i jord iden-

tisk med tilfert organisk N.

Tabel 4.1 viser den modelberegnede effekt af afgasning af forskellige typer organisk gadning. Ved
anvendelse af en energiafgrede som majsensilage vil der ske en @get tilfersel af kvaelstof til systemet,
og det betyder en oget nitratudvaskning (angivet som negativ veerdi i tabel 4.1). | beregningerne er
der ikke indregnet en effekt pd nitratudvaskning ved selve dyrkningen af energiafgreden. Det er
vanskeligt at lave en séddan beregning, idet det bl.a. vil afhcenge af den erstattede afgrede og det

tilknyttede scedskifte.

Ved anvendelse af klgvergraesensilage i et ekologisk biogasanlceqg er det antaget, at alternativet til
en afgasning af hestet klgvergrees er at efterlade klavergraesset som afsl@et grengedning direkte i
marken. Det er antaget at 35% af N i ubehandlet kiavergrees er tilgaengeligt pd kort sigt (Serensen et
al., 2013). De Notaris et al. (2018) sammenlignede den mdlte udvaskning i to @kologiske systemer,
hvor afslaning af kievergraes/lucerne med tilbagefering som grengadning blev sammenlignet med
host af afgrede oq tilfarsel af tilsvarende mcengde N i afgasset gedning. De fandt en lidt hgjere ud-
vaskning ved tilfarsel af afgasset gedning (ikke statistisk sikker), men ogs& en N-balance i perioden

2010-14, der tydede pd en opbygning af organisk bundet N i jorden, ndr afslédet klavergraes blev
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efterladt i marken. | den efterfelgende periode (2015-17) fandtes derimod lidt hgjere udvaskning i
system, hvor klavergrces blev efterladt i marken med en @get udvaskning pd& 4 kg N ha™' i forhold til
system med tilfert afgasset gadning. Der er betydelig usikkerhed pd disse malinger, men det mdlte
stemmer dog godt overens med den beregnede effekt af afgasning af kievergrees vist i tabel 4.1 p&
5,0% af total N. Det svarer til en reduktion i nitratudvaskningen pd ca. 3-4 kg N ha'! ved en gennem-
snitlig fijernelse og efterfalgende returnering af afgasset klevergraes pd 70 kg N ha'!, som fandt sted
i ovenncevnte forsag (De Notaris et al., 2018). Det kan bemcerkes at det skonomisk normailt vil vaere
mest optimalt at bruge klavergroes som dyrefoder, og evt. senere afgasse den producerede gedning
herfra. Det er imidlertid ikke alle akologiske planteavisbedrifter, der er placeret taet pd kvaegbedrifter,

hvor klevergrces kan afscettes.

| tabel 4.2 er vist den beregnede reduktion i nitratudvaskning fra de opstillede modelanlceq, i forhold
til en reference behandling, hvor kvaeggylle, svinegylle, dybstreelse og fjerkreegedning tilferes som
ubehandlet gadning til en fordrssdet afgrede. Udvaskningen er beregnet bdde uden og med ind-
regning af ammoniaktab efter afgasning. Hvis slagteriaffaldet ikke blev afgasset er det antaget, at
det ville blive tilfert som ubehandlet gadning efter hygiejnisering og opblanding med gylle. Det er
endvidere antaget, at bioaffald/KOD ville blive komposteret og ligeledes tilfart til en fordrssdet af-

grede, som alternativ til afgasning.

Tabel 4.2. Beregnet effekt af afgasning pd nitratudvaskning (kg N tor’) ved anvendelse af opstillede modelan-

leeq for og efter indregning af effekt af cendret ammoniaktab pd udvaskningen.

Reduceret @get Effekt af Reduce-
NO; ud- NH:; NHs;pdare- retNO;
vaskning tab  duktionaf  udvask-
ved ucen- NO; ud- ning ved
dret NH3 vaskning afgasning
Model anlceg
1a. Kveeggylle, svinegylle, kveegdybstreelse 0,16 0,20 0,02 0,19
1b. Kvceqggylle, svinegylle, 20% halm 0,11 0,18 0,02 0,13
2. Kveeggqylle, svinegylle, kveegdybstreelse, majs 0,02 0,21 0,03 0,04
3. Kveeg- og svinegylle, kveegdybstreelse, bioaf- 0,16 0,15 0,02 0,18
fald
4. Kveeggylle, kvcegdybstreelse, klavergrees, 041 0,32 0,04 0,45
KOD

Nogle typer affald og biomasser ville ikke blive anvendt p& landbrugsjord uden bioforgasning, og

anvendelsen heraf medfarer et @get input af kveelstof til landbrugsjord og dermed ogsd et sterre
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potentiale for nitratudvaskning. Der indregnes et udnyttelseskrav p& 40% for N i affald, hvilket har
betydning for forbruget af handelsgadning (substitution). Andre typer biomasse som bioaffald og
slagteriaffald kan anvendes som gadning eller jordforbedring ogsd uden afgasning (f.eks. som kom-
post eller direkte efter hygiejnisering), og her kan forventes en reduktion i langsigtet nitratudvaskning

efter afgasning, da en starre andel af kveelstof er pd uorganisk form.

Der er i kapitel 5 beregnet et @get gennemsnitligt ammoniaktab efter afgasning, der bade vil have
en direkte og en indirekte effekt pd nitratudvaskningen (Petersen og Serensen, 2008). Ved aget am-
moniaktab bliver der mindre kvcelstof tilgcengeligt for afgreden og dermed ogsd for udvaskning, og
det md forventes at marginaludvaskningen fra dette kveelstof er den samme som for andet mineralsk
N (Bergesen et al., 2020). Med NLES5 modellen er fundet en gennemsnitlig marginaludvaskning pé&
17% for mineralsk N tilfart om fordret (Bergesen et al., 20202019). Hvis der tages hajde for at 80% af
husdyrgedningen udbringes pd sandjord (Blicher-Mathiesen et al., 2020), vil marginaludvaskningen
dog veere lidt hgjere, og kan med tilncermelse antages at vaere pd ca. 20% fra ammonium-N i tilfert
husdyrgedning. Denne marginaludvaskning baseret p& NLES5 gcelder for en 3-arig horisont. En del
af det tilferte N er stadig bundet i jorden efter 3 &r, og kan udvaskes senere. Over en 10-drig periode
vurderes udvaskningen at vcere yderligere @get med gennemsnitligt ca. 2%, baseret pd Sarensen et
al. (2019), svarende til i alt 22% af det tilferte N. Et eget NHs-tab medferer derfor en reduktion i N
udvaskningen svarende til 22% af tabet (direkte effekt). Indirekte vil en reduktion i ammoniakemissi-
onen medfere en mindre afscetning af N pd savel landbrugsjord, i skove og pd naturarealer. Det er
estimeret at omkring 30% af det fordampede NHjs fra landbruget afscettes pd dansk grund igen (Han-
sen et al., 2008; Petersen og Serensen, 2008). Olesen (2020) har estimeret at ca. 33% af det depone-
rede kvecelstof gennemsnitligt udvaskes. Dermed bliver den indirekte effekt af @get N-tab med NHj3
en oget NOs-udvaskning pd 30% x 33% = 10% af det egede N tab. Den samlede 10-drige effekt af
et @get NHs-tab er saledes en reduceret udvaskning pd 22% (direkte effekt) fratrukket en egning pa
10% (indirekte effekt), hvilket samlet giver en reduceret nitratudvaskning svarende til 12% af aget N

tab med NHas. Denne faktor er anvendt til beregning af samlet reduktion i udvaskning i tabel 4.2.
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5. Ammoniakfordampning, luftforurening og lugt

5.1 Ammoniakfordampning

Gylle fra biogasanlceg har et hajere pH og en hegjere koncentration af ammonium (TAN) end ube-
handlet husdyrgedning. | processen cendres gyllens fysiske og kemiske egenskaber bl.a. terstofind-
hold, viskositet og visse stoffer omscettes og omdannes til andre, hvilket alt sammen har betydning

for ammoniakfordampning og lugtafgivelsen efter udbringning af gyllen.
5. 1.1 Lagret afgasset gylle

| dag anvendes emissionsfaktorer for ammoniakfordampning beregnet af Hansen et al. (2008) til de
nationale beregninger af ammoniakfordampning fra landbruget. For lagret afgasset gylle er disse
baseret pd et studie af ammoniakfordampningen fra tre lagre indeholdende afgasset gylle fra Ribe
Biogas (Sommer, 1997). | rapporten naevnes det, at ammoniakfordampningen fra lagret afgasset
gylle er pdvirket af arealet, TAN-koncentrationen, gyllens pH, temperatur og vindhastigheden (Han-
sen et al,, 2008). Emissionsfaktorerne angives i procent af det samlede TAN indhold i den gylle, som
over et ar lagres i gyllebeholderen. Ved beregning af fordampningsfaktoren antages det, at madlin-
gerne er reprcesentative for den aktuelle sammenscetning af dansk afgasset gylle, lagring og klima.
Temperaturen af den afgassede gylle er hajere end ubehandlet gylle (Hansen et al. 2006), hvilket
ogsd bidrager til at emissionsfaktoren er hojere for afgasset end for ubehandlet gylle (Tabel 5.1). |
2008 blev det vurderet at 27,3% af TAN i afgasset gylle fordampede fra lagre uden overdcekning
(tabel 5.1), hvilket er mindre end de 32% beregnet i en opgerelse, hvor der indgdr studier fra USA og
Canada foruden de danske data (Sommer et al. 2019). Forskellen skyldes til dels at Sommer et al.
(2019) antager, at gyllelagrene i Europa har en gennemsnitlig dybde p&d 3 m, mens Hansen et al.
(2008) antager at dybden af lagrene er 4 m (Poulsen et al., 2001). Ved stigende dybde af en gylle-
beholder reduceres det relative tab af ammoniak fra den lagrede gylle, hvilket afspejles i en lavere
emissionsfaktor ved stigende dybde. Da ammoniakfordampningen alt andet lige vil vcere den
samme pr. overfladeenhed uanset dybden af et gyllelager vil ammoniak-emissionsfaktoren fra et
lager med dybden 4 m veere 0,75 % af den fra et lager med dybden 3 m. De 32% ville for danske
forhold med 4 m dybe lagre skulle omregnes til 24%. Dette er mindre end antaget af Hansen et al.
(2008), men inden for det usikkerhedsinterval som er beregnet for emissionsfaktoren i Sommer et al.
(2019).
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Tabel 5. 1. Ammoniak emissionsfaktorer (% af TANJ for lagret kvaeg-, svine- og afgasset gylle. Emissionsfaktoren

fra Hansen et al. (2008) anvendes i de opstillede scenarier.

Overdcekning Sommer et al. (2019)* Hansen etal.
(SD** i parentes) (2008)
Afgasset gylle Ingen 32(12,1) 27.3
Afgasset gylle Strd, leca-nadder o. lign. 52
Afgasset gylle PVC overdcekning 2,6
Kvceggylle Ingen 19(11,2) 10.3
Kvcegqgylle Strd, leca-nadder o. lign. 3.4
Kveeggylle PVC overdcekning 1,7
Svinegylle Ingen 11(6.,9) 114
Svinegylle Strd, leca-nadder o. lign. 2,5
Svinegylle PVC overdcaekning 1,3

* Anvendes i den nye EU manual til beregning af ammoniak emission (European Environment Agency, 2019).

** SD er standard afvigelse pd middelvcerdien.

Emissionsfaktorerne for svinegylle beregnet i 2008 er hgjere end de nye EU emissionsfaktorer (Euro-
pean Environment Agency, 2019), hvis EU emissionsfaktorerne omregnes til emission fra lagre med
dybden 4 m. De nuvcerende danske emissionsfaktorer for lagret kvaegqylle er lidt mindre end de
korrigerede EU emissionsfaktorer. Usikkerhed pd& EU-emissionsfaktorerne er hgj, og de danske emis-
sionsfaktorer ligger indenfor usikkerhedsintervallet; derfor bliver de danske faktorer anvendt i bereg-
ningerne. SEGES har i 2020 offentliggjort en detaljeret optcelling af antallet af gylletanke i Danmark,
og hvor stor en andel der er overdcekket med PVC tag. Det fremqgdr, at ca. 20% gylle-volumen er
oplagret under PVC tag med en klar tendens til, at jo starre tankene er (og derved nok ogsd nyere)
jo mere stiger andelen af overdcekkede tanke. Da der de seneste dr er opfert en del gylletanke hos
landmcend i forbindelse med etablering af biogasanlceq, antages det, at 50% af gyllelagrene der
rummer afgasset gylle er overdaekket med PVC tag. Dermed antages, at en relativt stor andel af det
afgassede biomasse oplagres i store gylletanke. Der er dog ingen empiri, til at understette den anta-
gelse. De @vrige 50% af lagrene med biogasgylle er overdcekket med flydelag. P& ejendomme med
opbevaring af ubehandlet-gylle er 20% af gyllen hen over dret overdaekket med PVC tag og resten
med flydelaq. Vi har som felge deraf beregnet en gennemsnitlig emissionsfaktor for lagre med de
tre gylle typer som felger:

e Lagre med biogasgylle: EF = (5,2+2,6)/2 = 3,9% af TAN
e Lagre med kveeggylle: EF = (3,4*0.8 + 1,7*0,2) = 3,1% af TAN
e Lagre med svinegylle: EF = (2,5*0.8 + 1,3*0,2) ~ 2,3% af TAN
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5. 1.2 Lagret dybstroelse

Der anvendes dybstreelse fra kvceq i flere af modelanlceggene. Referencesituationen for dette
dybstreelse er oplagring i plasttiideekket markstak. Ammoniakfordampning fra en megstak er kon-
trolleret af ammonium (TAN) indholdet, pH, temperatur og luftgennemstremningen. Den samlede
ammoniakfordampning vil bl.a. afhcenge af forholdet mellem kulstof og kveelstof (C:N forholdet), og
af nedbrydeligheden af det organiske materiale, samt i hgj grad af hvorvidt stakken er overdcekket
eller ej - alts& om luftskiftet reduceres til ncer nul, som en tcet overdaekning medfere. En hgj tilfarsel
af halm i stalden vil p& den ene side medfare at stakkens porgsitet er hgj og temperaturen bliver hgj,
hvilket fremmer ammoniakfordampningen, og p& den anden side bidrage til et hajt C:N forhold og
omdannelse af TAN til organisk kveelstof (Webb et al., 2012). Ammoniakfordampningen er sdledes en
variabel starrelse, men et gennemsnit af kendte malinger kan findes i Sommer et al. (2019) og Pardo et
al. (2015), hvoraf det ses at de beregnede emissionsfaktorer er hgjere end de danske for kveegdybstra-
else (tabel 5.2). Forskellen skyldes blandt andet, at Hansen et al. (2008) i sine beregninger benyttede
emissionsdata fra fast meq (fast staldgedning), og fast meg har et beskedent indehold af streelse og
ammoniakfordampningen fra fast meg stakke er derfor lavt. En lav ammoniakemission fra en
kvaegmegstak blev ogsé& malt (Petersen et al., 1998). Det anbefales pd baggrund af mdlinger af ammo-
niakfordampning fra lagre af kvaegdybstraelse (tabel 5.2), at der anvendes en emissionsfaktor p& 18 %
af total N, hvis stakken ikke er overdcekket. Er stakken overdcekket reduceres fordampningen vaesentlig
(Hansen et al., 2008; Pardo et al., 2015).

Der erigangsat et studie af NHs-tab fra dybstreelsesstakke og indtil data fra det foreligger vil emissions-
faktorer beregnet af Hansen et al. (2008) blive anvendt. Ifglge lovgivningen skal stakkene vcere over-
deekket og ved beregningerme antages det at NHsz-emissionen er 3% af ammonium (TAN) i den lagrede
dybstreelse (Hansen et al., 2008), selvom denne veerdi er lavere end angivet i andre artikler (tabel 5.2).

Forskellen antages at vcere effekten af overdaekning.

Tabel 5.2. Ammoniakfordampning fra lagre med fast staldgaaning.

Gedningstype Reference NH; fordampning NH; fordampning
% af TAN % af total-N

Kvaegmeq (staldgedning og Sommer et al. (2019)* 32

dybstreelse)

Kvaegdybstreelse Sommeretal. (2019)  85(SD=57.n=17) 18(SD=12,n=17)

Kvaegdybstreelse Sommer (2001) 53 17

Kvaegmegq (fast staldgaedning) Chadwick (2005) 15(SD7,n=3) 2 (SD=2,n=3)

Kvaegdybstreelse Hansen et al. (2008) 3 5

*Til dels brugt i EMEP/EEA (2019) manualen til beregning af ammoniak fordampning i EU
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Som for dybstrgelse er der ogsa stor variation i fordampningen af NHz ved kompostering af organisk
affald afhcengig af materiale, komposteringsmetode etc. (Pardo et al., 2015). @get tilfarsel af luft ved
vending af kompoststakken eller ved beluftning @ger fordampningen, og tildeekning reducerer
denne. Et hgjt vandindhold eller hgj veegfylde reducerer ammoniakfordampningen fra kompost-
stakke (Pardo et al.,, 2015). Der var ingen effekt af tilfersel af halm eller andet organisk materiale med
henblik p&d @ge C:N forholdet og @ge porasiteten; en forklaring kan vecere at effekt af et eget C:N
forhold (potentiel reduktion af ammoniakfordampning) kompenseres af en aget porasitet (potentiel
sterre fordampning). Pardo et al. (2015) beregnede, at ammoniakfordampningen fra organisk fede-

vareaffald er omtrent 21% af total-N, og denne emissionsfaktor anvendes her.

5. 1.3 Lagret slagteriaffald og bioaffald

Da slagteriaffald iscer bestar af mave-tarmindhold fra svin, antages det at lagertabet i referencesitu-
ationen, er p& niveau med tabet fra svinegylle med fast overdaekning (flydelaqg), altsé 2,3% af TAN.

For at fastscette lagertabet fra bioaffald, antages det at bioaffald komposteres. Vi er helt bekendt
med, at dette er en "tcenkt” referencesituation. Dette valqg er truffet efter dreftelser med felgegruppen
0g begrundes med, at afbrcending ikke er tilladt og derfor er kompostering, uanset hvor sjceldent det
er forekommende, den mest sandsynlig alternative hdndteringsform. Fordampningen af ammoniak
ved kompostering af organisk affald, varierer pa tilsvarende vis som fordampningen fra dybstreelse
(Pardo et al., 2015). @get tilfarsel af luft ved vending af kompoststakken eller ved beluftning ager
fordampningen, og tildeekning reducerer denne. Et hgjt vandindhold eller hgj voegfylde reducerer
ammoniakfordampningen fra kompoststakke (Pardo et al., 2015). | det studie kunne der ikke pavises
en effekt of tilfersel af halm eller andet organisk materiale med henblik p& age C:N forhold, en for-
klaring kan veere at effekt af et eget C:N forhold (potentiel reduktion af ammoniakfordampning)
kompenseres af en aget porgsitet (potentiel starre fordampning). Pardo et al. (2015) har beregnet, at
fordampningen af NHs fra kompostering af organisk fedevare affald er ca. 21% af total-N, og denne

emissionsfaktor anvendes her.

5. 1.4 Udbragt afgasset gylle

Det er hidtil antaget (Hansen et al. 2008), at afgasset gylle har et lavere tarstofindhold og lavere
viskositet end ubehandlet gylle, og at den derfor hurtigere og mere effektivt infiltrerer i jorden, hvilket
forventes at reducere maengden og perioden af TAN pd jordoverfladen og derved potentialet for
ammoniakfordampning. En sGddan reduktion blev antaget at udligne effekten af et hejere pH og TAN
indhold p& ammoniakfordampningen (Pain et al., 1990; Rubcek et al., 1996). Derfor har man hidtil
regnet med, at ammoniakfordampningen fra udbragt afgasset gylle kan beregnes med samme mo-
deller som for ubehandlet gylle (Hansen et al., 2008). Siden 1990’erne er der dog sket et skift i an-

vendelse af biomasser i biogasproduktionen, hvilket har medfert en cendring i den afgassede gylles
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terstofindhold samt muligvis viskositet og "klcebeevne”, hvilket har bidraget til at potentialet for am-
moniakfordampning fra afgasset gylle formentlig er hejere end for ubehandlet gylle med samme

tarstof og TAN indhold (Dinuccio et al., 2011; Méller og Stinner, 2009; Perschke et al., in prep).

Det er i en rcekke studier vist, at afgasset gylle udbragt i marken har et hgjere potentiale for ammo-
niakfordampning end ubehandlet gylle (Amon et al., 2006; Clemens et al., 2006; Dinuccio et al.,
2011; Méller og Stinner, 2009; Percshke et al., in prep; Rubcek et al., 1996; Sommer et al., 2006). For-
modningen er, at det hgjere pH i biogasgylle har sterre betydning for den samlede ammoniakfor-
dampning end infiltrationshastigheden i jorden. | nyligt gennemfarte upublicerede studier er det
malt, at tabet af ammoniak fra udbragt afgasset kveeggylle er signifikant sterre end fra tilsvarende
ubehandlet kvaeggylle. Der blev ikke tilsat andre substrater til biogasprocessen end kveeggylle. Tor-
stofindholdet i den afgassede kvaeggylle var ca. 1,5 % lavere end i den ubehandlede kvcegqylle og
pH var 0,6 enheder hojere i den afgassede gylle (Perschke et al., in prep). En forklaring p& den egede
ammoniakfordampning fra afgasset gylle kan vcere en klcebende egenskab ved den afgassede
qylle, som formodes at bidrage til en langsommere infiltration i jorden, og som ikke opvejes af effek-
ten af et reduceret tarstofindhold. Denne formodede @gede "klcebeeffekt” ma skyldes fysisk/kemiske
cendringer i gyllens egenskaber som felge af afgasningen. Ved anaerob fermentering af gylle i bio-
gasreaktorer sker der en nedbrydning af smd og letomscettelige partikler og der dannes starre mi-
krobielle flokke (filamenter), som bidrager til et skift mod en hajere andel af sterre partikler i afgasset
gylle i forhold til ubehandlet gylle (Marcato et al., 2008). Disse filamenter kan antages at bidrage til
klcebeevnen, og denne egenskab sammen med sterre partikler reducerer infiltrationen i jorden som
folge af blokering af jordens porer. Det er kendt at terstofindhold og viskositet i hej grad pavirker
ammoniakfordampningen fra gylle, men det er nyt at inddrage klcebeevne og cendring i partikel-

stgrrelsen i vurderingen af ammoniakfordampningspotentialet fra udbragt biogasgylle.

| et @strigsk studie blev der udbragt kveeggylle og afgasset kvaegqgylle, som ikke var tilsat biomasser
forud for afgasningen (Amon et al., 2006), og dette forsag resulterede i en hajere emission fra afgas-
set kvcegqylle end fra ubehandlet. | et forseq udfert i Sverige i 2019, var der et starre tab af ammoniak
fra biogasgylle (af anden oprindelse) end fra ubehandlet kvceeggylle til trods for et markant lavere
terstofindhold i biogasgyllen i forhold til den ubehandlede. En &rsag kunne vcere et hojere pH i bio-
gasgyllen og ogsd sterre udbredelse pd jordoverfladen ved udlcegning af gylle med slcebeslanger
(Pedersen et al., in prep). Den egede udbredelse pd jordoverfladen er en faktor der ikke er undersagt
grundigt. Men den har utvivisomt stor betydning for NHs-tabpotentialet (Pedersen et al., in prep). Hvis
porer i jordoverfladen blokeres, som folge af f.eks. den cendrede partikelsterrelsesfordeling ved af-
gasningen, kan dette medfaere sterre udbredelse pd jordoverfladen og derved aget NHs-tab. Arsa-
gen til den sterre udbredelse kan ogsd veere en hojere viskositet af afgasset gylle (Sommer et al.,
2006).
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Nye emissionsfaktorer for ammoniak fra udbragt gylle er under udarbejdelse ved Aarhus Universitet.
Emissionsfaktorerne blive udregnet ved hjcelp af den statistiske og mekanistiske model ALFAM2
(Hafner et al., 2019). Modellen inddrager effekt af gyllens samnmenscetning, klima og afgredehajde.
Arbejdet er ikke afsluttet, men det vurderes at effekten af afgasning kan estimeres p& baggrund af
dette arbejde. Der opereres ikke med en gyllekategori "afgasset gylle” i ALFAM2 arbejdet, men ef-
fekten af afgasning estimeres ud fra de "gennemsnitlige veerdier” for cendring af pH oqg terstof. Det
har vist sig, at terstofindholdet ikke generelt reduceres som falge af bioforgasning, pd grund af tilscet-
ning af terstofrige substrater. Vi vurderer pd baggrund af eksisterende studier og ALFAM2 arbejdet,
at fordampningen fra sleebeslangeudbragt og greesnedfceldet biogasgylle er 15% hegjere end for-
dampningen fra ubehandlet gylle udbragt pa tilsvarende vis (tabel 5.3 og 5.4). Nye studier vil age
vores viden om effekten af tilscetning af forskellige substrater, men p.t. har vi ikke kendskab til hvor-
ledes forskellige typer substrater og kombination af gylle og andre biomasser vil pdvirke nedsivning

af gylle, som er afhcengig af viskositet, terstofindhold og klcebeevne.

Tabel 5.3. Ammoniakemissionsfaktorer fra udbragt afgasset gylle pd kvaegbrug (Hansen et al, 2008), samt esti-

mat for effekt af bioforgasning pd emissionsfaktorerne.

Fordampning, = Fordampning, bio-
Udbragt i kveeggylle, % af gas-gylle**
Afgrede mdned Udbringningsteknik TAN % af TAN
Byghelsced mudlceg  April Sortjordsnedfceldning 2 2
Klgvergrces Marts Greesnedfceldning 24
Juni Sleebeslange + syre* 32 -
Juli Sleebeslange + syre* 32 -
August Slcebeslange + syre* 32 -
Juni Greesnedfceldning - 37
Juli Greesnedfceldning - 37
August Greesnedfceldning - 37
Byghelsced mudiceg  April Sortjordsnedfceldning 2 2
Majs April Sortjordsnedfceldning 2 2

* Markforsuring til pH 6,4
**Biogas gylle greesnedfceldes, da forsuring ikke er praktisk mulig, grundet meget stor skumdannelse og syre-

forbrug.

For at udlede en vcegtet emissionsfaktor for ammoniakfordampning efter udbringning af kvcegqgylle,
antages det at 50% af gyllen sortjordsnedfceldes fer majs og byghelsced, samt at de @vrige 50% ud-
bringes pd graes, hvor ca. halvdelen tildeles i marts for ferste slcet. Dermed bliver den vaegtede emis-

sionsfaktor for ammoniak ab mark omtrent 15% af TAN og 17% af TAN for afgasset gylle.
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Tabel 5.4. Ammoniakemissionfaktorer fra udbragt svine- og biogasqylle pd svine- og plantebrug (Hansen et al,

2008). samt estimat for effekt af bioforgasning pd emissionsfaktorerne.

Ud- Afgrede- Emissionsfaktor Emissionsfaktor bio-
bragt hgjde, svinegylle* gas-gylle **
maned  Udbringningsteknik cm % af TAN % af TAN
Afgrede
Vinterraps August  Sortjordsnedfceldning 0 1 1
Vinterhvede April Slcebeslanger 20 15 17
Vinterhvede m efter-  April Slcebeslanger 20 15 17
afgrede
Varbyg Maj Sleebeslanger 25 13 15
Varbyg April Sortjordsnedfceldning 0 1 1

*Svinegylle: TS =38 g I'', TAN= 3,2g N kg™", pH= 7.3 (SEGES 2018).
**Biogasqgylle: TS =45.3 g I, TAN=2,85 g N kg ™', pH=7.73.

For at udregne en veegtet emissionsfaktor for svinegylle, antages at 15% af svinegyllen udbringes til
vinterraps, mens 60% udbringes til vinternvede og 25% til varbyg, hvoraf halvdelen sortjordnedfcel-
des. Dermed bliver en vaegtet emissionsfaktor for ammoniakfordampning fra svinegylle udbragt p&

mark omtrent 11% af TAN og for biogasgyllen omtrent 13% af TAN.

5. 1.5 Udbragt dybstroelse

Fra udbragt dybstreelse fordamper en stor andel af gedningens indhold af ammonium (Hansen et
al., 2008; Webb et al,, 2012; Sommer et al., 2019). Medmindre regn vasker ammonium ned i jorden
(Misselbrook et al., 2005) er ammoniakfordampningen fra udbragt dybstraeelse hej, fordi vaeskefrak-
tionen med ammonium ikke "af sig selv” siver ned i jorden. Der var ikke et stort datamateriale til r&-
dighed, da Hansen et al. (2008) estimerede emissionsfaktorer fra udbragt fast staldgedning. Martin
Hansen (personlig kommentar 2020) har telefonisk oplyst, at der var et stort anske om emissionsfak-
torer, der afspejlede klimaforholdene i de fire arstider. | dag foreligger flere studier end i 2008, men
der er fortsat en stor spredning i den malte ammoniakfordampning (Webb et al., 2012; Sommer et
al, 2019), og det anses ikke at vaere hensigtsmaessigt at beregne emissionsfaktorer, som varierer
med drstiden. P& baggrund af udtreek af data fra MarkOnline (SEGES’ gedningsplanicegningsveerk-
taj, der anvendes til planlaegning af omtrent 85% alle danske marker) vurderes det at mere end 90%
af den producerede dybstrgelse udbringes enten fordr eller efterar, hvor temperaturen ikke er meget
forskellig (Petersen, 2018). Det er derfor meningsfuldt at benytte den samme emissionsfaktor for ud-

bragt dybstreelse uanset om udbringningen sker fordr eller efterdr.

Dybstreelse skal nedbringes i jorden umiddelbart efter udbringning. Det er ikke teknisk muligt at ned-
bringe dybstreelsen ved plgjning samtidigt med udbringning, og det er vist at i lebet af de ca. 20
minutter som dybstregelsen ligger eksponeret ved den hurtigst mulige nedplajning, vil der fordampe

op til ca. 10% af den udbragte ammonium (Hansen og Birkmose, 2005). Effekten af de haje tabsrater
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umiddelbart efter udbringning ses ogsd i oversigtsartiklen af Webb et al. (2012). Af samme artikel
fremgadr det dog ogsd, at efter plejning mindre end 4 timer efter udbringning af fast svinegadning
var NHs-fordampningen i perioden efter nedplajning ubetydelig og at der hgjst vil fordampe 10% af
ammoniumindholdet i den udbragte dybstreelse ved hurtig nedplgjning, dvs. nedplgjning 30 minut-
ter efter udbringning. Vi forudscetter, at i referencesituationen for kvaegdybstrgelsen, vil der anvendes
plov til nedbringning. Som felge af variation i resultater fra forskellige studier afrunder vi de foresla-
ede emissionsfaktorer til:

o Nedplgjet ved udbringning:10% af TAN

¢ Nedplgjet 1,5 timer efter udbringning: 20% af TAN

o Nedplgjet 4 timer efter udbringning: 25% af TAN

o Nedplgjet 6 timer efter udbringning: 30% af TAN
Det forudscettes, at der i gennemsnit vil g& 4 timer fra udbringning til nedmuldning. Derfor antager at

ammoniakemissionfaktoren for dybstreelse er 25 %.

Pga. manglende data, antages ammoniaktabet fra bioaffald at vaere pd niveau med svinegylle, da
meget af bioaffaldet er mave-tarmindhold fra svin og derved minder mest om svinegylle.

Tabet af ammoniak fra udbragt kompost antages at vaere pd niveau med kvaegdybstreelse.

Det er velkendt at bioforgasning cendrer koncentrationen af nogle af gyllens kemiske komponenter.
Sdledes reduceres koncentrationen af langt de fleste organiske syrer, hvilket resulterer i lavere lugt-
afgivelse efter udbringning af gylle (Perschke et al., in prep). Da svinegylle indeholder hgjere kon-
centrationer af organiske syrer end kvaeggylle, mda det antages at effekten af bioforgasning er starst
for svinegylle i forhold til kvaeggylle. Dette gcelder ikke mindst pd "dag 2 og 3” efter udbringning, da
disse relativt tunge gasser fordamper senere end mange af de lettere og flygtigere svovilholdige for-
bindelser. Samtidig tyder det pd at en stor del af det kraftigt lugtende stof 4-metylphenol nedbrydes
til hhv. metan og phenol. Metanen "hegstes” i biogasanlcegget og phenol lugter markant mindre end
4-metylphenol, hvilket kan forklare en del af den mindre lugt, der blev reqistreret i nylige danske
forseq (Perschke et al, in prep). Det skal understreges, at der er tale om hypoteser, da lugt fra udbragt
gylle ikke er undersagt grundigt, selvom der er en del danske forskningsaktiviteter p& omrdadet i disse

ar.

Forskning tyder pd, at bioforgasning samlet set reducerer lugtafgivelsen i forbindelse med udbring-
ning af gylle. Dog skal der tages det forbehold, at der i forbindelse med visse biogasanlceg tilscettes
kraftigt lugtende substrater til biogasprocessen, hvilket samlet set i visse tilfcelde kan resultere i @get
lugtafgivelse efter udbringning af biogasgyllen. Det skal dog understreges, at der ingen empiriske

undersaqgelser er pd dette omrdde.
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5.3 Luftforurening fra transport af biomasser

| forbindelse med biogasanlceq vil der veere en @get transport af biomasse. | den forbindelse vil der
veere en luftforurening i form af NOx. Udledningen af NOXx vil veere afhcengig af hvilken Euronorm
det enkelte keretej overholder. Der regnes med, at kerslen sker med keretgjer der opfylder Euro 6
norm, og det antages at kerslen er et vaegtet gennemsnit af land/by. | beregningerne af NOx udled-
ningen er det forudsat, at lastbilerne i gennemsnit kerer med 75% last, hvilket for gylle er i den lave

ende, mens det for den gvrige biomasser vurderes at vcere i den hgje ende.

Tabel 5.5. Oversigt over udledning af kvcelstofoxider (NOx] fra lastbiler opgjort pd Euronorm 6 (Winther, 2020).

Lastbiler - vaegtet gennemsnit.

Emissionsfaktor i NOx g per liter diesel

Last (%) 34-40 ton 40-50 ton
50% 1,02 0,93
75% 0,52 0,86
100% 0,82 079

Figur 5.1 viser emissionen af NOx som felge af ekstra transport vist i de forskellige modelanlaeg. NOx
udledningen er i intervallet 2,1-4.0 g ton™' biomasse. Udledningen af NOx per produceret energien-

hed vil kunne reduceres ved at age terstofindholdet i gyllen.
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Figur 5. 1. Udledning af NOx (NO;) fra transport af biomasser til de forskellige modelaniceg.
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| forbindelse med opgradering af biogas fiernes der CO2 og svovl fra gassen. CO: fra biogas betrag-
tes ikke som en luftforurening, mens svovl er en kilde til b&de Iuftforurening og lugt fra biogasanlceg-
get, hvor denne rapport udelukkende fokuserer pd luftforurenings aspektet. Svovlen vil langt overve-
jende forefindes som svovlbrinte (H2S), og bidraget fra organiske svovlforbindelser er lavt, men de er
formentlig vanskeligere af frarense end svovlbrinte; der findes dog ikke data fra biogasanlceq (Feil-
berg, 2020). Biogasanlceg frarenser svovl med forskellige teknologier, oftest inden gassen tilfares op-
graderingsanlcegget. Nar der anvendes amin-anlceg til opgradering, vil der ofte veere en del svovl |
gassen ndr den tilferes opgraderingsenheden. Nar amin regenereres vil b&dde COz og svovlbrinte
veere til stede i afkastet, hvorefter afkastgassen renses i en biologisk renseenhed, der vil fierne en stor
del af svovlen, men der vil kunne vcere gennemslag af svovl ved spidsbelastninger. Der er kun f&
data pd dette, men det undersages i det nystartede PEAK-projekt (EUDP). Sammenlignet med svovl-
udledningen fra husdyrproduktion generelt (Feilberg, 2020), vurderes det at andelen fra selve bio-
gasanlaegget vil vaere forholdsvis begrcenset, men det er endnu ikke data pd dette. Der forventes at
veere begreensede tab af svovl fra den biologisk rensning, da biogasanlcegget skal opfylde krav om
lav lugtemission i henhold til deres miljggodkendelse, men der findes eksempler pd at der har veeret
problemer med utilstraekkelig rensning. Da der ikke er viden om tabet af svovl ved opgradering, er
det ikke muligt at vurdere om biogas har en positiv eller neqgativ indflydelse pd& tabet af svovl. Det
krcever derfor yderligere undersegelser af tabet af svovl fra opgradering for at kunne kvantificere
dette. CO: fra opgraderingen udledes typisk til omgivelserne, men der er muligheder for i fremtiden

i storre omfang at bruge det til "Power to X" eller til at erstatte COz i industrielle anvendelser.
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6. Recirkulering og udnyttelse af nceringsstoffer

Ved afgasning kan opnds en hajere tilgaengelighed af kveelstof i gylle, hvis der samtidigt er fokus p&
at undgd egede ammoniaktab. Den egede gedningsvirkning er tidligere vurderet af Serensen og
Bergesen (2015) at svare til 0,10-0,15 kg N kg' behandlet N i tilfarsels@ret. Der vil dog samtidigt vaere
en lavere eftervirkning, sé& den langsigtede stigning i gedningsveerdi kun modsvarer 0,05 - 0,08 kg N
kg behandlet N. Med de nuvcerende gedningsregler, hvor der kan anvendes akonomisk optimale
geodningsnormer, forventes den e@gede gedningsvirkning ikke at blive udnyttet til egede udbytter,
men kan potentielt udnyttes af landmanden til at reducere anvendelsen af handelsgedning. Med de
nuvcerende regler kan en s&dan "frivillig” normreduktion substitueres med reduceret anvendelse af
efterafgreder. Det betyder i princippet, at den reducerede anvendelse af gadning ikke omscettes til
en reduktion i nitratudvaskning. Landmanden kan til gengceld spare omkostninger til etablering af

efterafgreder, samt spare pd indkaeb af kvcelstofgadning.

6.1 Dkologisk planteavl med klgvergrees

| kologiske scedskifteforseg er der gennem flere ar lavet direkte sammenligninger af udbytter malt
i et system, hvor klgvergrces blev efterladt som grengedning i marken, og et dyrkningssystem med
de samme afgreder, hvor klavergraes blev hastet kombineret med en tilsvarende tilfersel af kvcelstof
i gylle til kornafgreder i scedskiftet (gns. 70 kg N ha™' &r' i hele scedskiftet, Brozyna et al. (2013)).
Undersegelserne er lavet bade pd lerjord ved Flakkebijerg (Sjcelland) og sandjord ved Foulum (Jyl-
land). | gennemsnit har hest af klevergraes og returnering som gedning medfert et aget kerneudbytte
pd 6 hkg terstof ha' pd begge lokaliteter (Shah et al., 2017), hvilket svarer til et oget kornudbytte p&
7 hkg ha' (korn med 15% vand). Dette vurderes at kunne opnds pd de fleste jorde med gkologisk
drift. Ved en okologisk kornpris pd& 2 kr. kg™! svarer dette til en gevinst pd& 1400 kr. ha™' fordelt p& det

samlede dyrkede areal.

6.2 Recirkulering af nceringsstoffer fra affald

Veerdien af andre nceringsstoffer, som f.eks. fosfor og kalium, vurderes at vcere ucendret efter biofor-
gasning med de opstillede scenarier, idet det er antaget at alternativet til afgasning af affald er en
kompostering og tilsvarende anvendelse som gadning. Afgasningen vurderes ikke at pavirke tilgcen-
geligheden af fosfor og kalium, der vil have en langvarig effekt. | tilfcelde hvor alternativet til afgas-
ning af affald er en afbreending og deponering af aske, vil der ogs& kunne opnds en bedre udnyt-

telse af de recirkulerede nceringsstoffer, men dette er ikke indregnet her.
En @get genanvendelse af affald kan ogsd medfere en @get nitratudvaskning, idet det samlet set

medfaerer en gget kveelstof tilfarsel til landbruget (Blicher-Mathiesen et al., 2020). | denne rapport er

det kun effekten af bioforgasning i sig selv der er beregnet (afgasning versus kompostering af affald).
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6.3 Udnyttelse og tilgceengelighed af svovl i afgasset gedning

Ved afgasning af gedning sker der et tab af svovl i form af iscer svovlbrinte i biogassen, og svovl er
0gsd et vigtigt plantenceringsstof. Svovl i biogas er ugnsket og svovl frarenses derfor i gasfiltre. |
mange tilfcelde anvendes biofiltre, hvorfra fas en vaeske, der bl.a. indeholder det frarensede svovl i
en plantetilgaengelig form. Fontaine et al. (2020) fandt svovitab fra gadning ved afgasning pd O til
30% og tab omkring 20-30% md& normalt forventes. Tilgaengeligheden af det svovl, der er tilbage i
gedningen er meget lav, og i nogle tilfcelde sker der ligefrem binding af svovl fra jorden (Fontaine et
al., 2020). Det ma forventes at biogasanlaeq typisk tilbagefarer vaeske fra svovlfiltre til den afgassede
geodning. Denne svovl er i plantetilgaengelig form, men der er enrisiko for, at den kan tabes igen som
svovlbrinte ved lcengere tids opbevaring i den afgassede gedning. Netop afsluttede forseq tyder dog
pd, at den frarensede svovl kan opbevares mindst et par maneder uden at den tabes, og at den har
samme virkning som svovl i handelsgadning (Doline Fontaine/Peter Serensen, AU, upublicerede
data). Det er dog usikkert, hvad der sker med svovl fra gasfiltre ved mange mdaneders opbevaring i

afgasset gadning.

Biogasanlceg bar derfor have eget opmaerksomhed pd hvordan de handterer materiale fra svovl-
filtre. Tilsvarende ber landmcaend der modtager afgasset gedning vaere opmeerksom p& om der er
tilfert svovl fra gasrensningen til deres gedning. Der er risiko for at modtage gedning med en meget

ringe gedningsvirkning af svovl, og dermed behov for @get tilfersel af svovigedning.

6.4 Erstatning af mineralsk kvcelstofgedning

Som beskrevet ovenfor kan der forventes en @get gedningsvirkning efter afgasning pd 0,05-0,08 kg
N kg' behandlet N, set pd lcengere sigt (Serensen og Bargesen, 2015). Hvis dette omscettes til en
reduktion i tilferslen af kveelstof med handelsgadning p& 0,05 kg N kg™' behandlet N giver det en
CO2 besparelse ved den mindskede gadningsanvendelse pd 5,6 kg CO2 kg N (Chojnacka et al.,
2019), svarende til 0,28 kg CO2 kg™' behandlet N i biogasanlcegget.
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7. Modelberegnede effekter af biogasscenarier

7.1 Klimaeffekter

Det fremqgdr af tabel 7.1, at der er en samlet klimaeffekt p& 65-106 kg CO2-ceky. per ton biomasse i
modelanlceggene i basisscenariet med 45 dages opholdstid. Langt den starste del af effekten skyl-
des energiproduktionens substitution af fossil energi. Forskellen mellem gasproduktion p& de forskel-
lige anlceq skyldes iscer forskelle i hvor meget tarstof, der tilferes de forskellige anlceq. Hertil kommer
en mindre klimaeffekt fra reduktion af metan fra opbevaring af gylle, dybstrgelse og slagteriaffald.
Forskellene mellem modelanlceg er mindre, hvis der ses p& hvor stor klimaeffekten er per produceret
energienhed; her varierer effekterne mellem 53 og 77 kg CO2-cekv. per GJ bruttoenergi. Forskellene
mellem resultatet udregnet pr. ton og pr. GJ skyldes primcert variation i den tilferte mcengde tarstof
per ton biomasse. | M1b og M4 anlceggene tilfares séledes biomasse med hgijt terstofindhold, saledes
at der produceres meget energi per ton og der opnds dermed en hgj klimaeffekt alene af denne
grund. Hvis sammenligningen skal udferes uafhcengigt af disse forskelle i terstofindhold ber vurde-
ringen foretages pd baggrund af klimaeffekten pr. GJ. Eksempelvis har anlceg M1b med halm en
vaesentlig hgjere klimaeffekt pr. ton end anlceg M1 med dybstreelse, hvilket skyldes at "halm” an-
lcegget tilferes vaesentligt mere terstof. Hvis der med halm blev tilfert den samme maengde terstof
som med dybstreelse ville "halm” anlcegget have en lavere klimaeffekt, hvilket afspejles ved at kli-

maeffekten pr. GJ er lavere ved anvendelse af halm frem for dybstreelse.

Modelanlcegget med den hgjeste effekt per ton biomasse (M1b) er anleegget, hvor der tilscettes 20%
halm, hvilket med nuvcerende biogasteknologi ikke vurderes at vcere teknisk muligt pga. vanske-
ligheder med at pumpe og omrare biomasse med s& hgjt tarstofindhold, og dette anlceg skal derfor
primcert ses som et fremtidigt scenarie, som ventes at kunne realiseres med yderligere teknologiud-
vikling. Det er til gengceld det modelanlceq, der har den laveste klimaeffekt per produceret energi.
Blandt de @vrige anlaeg er klimaeffekten lavest pd& anlcegget med tilscetning af industriaffald (M3),
hvilket primcert skyldes, at det er vurderet at den tilsatte maengde glycerol alternativt kunne veere
udnyttet til energi. Denne forudscetning er ikke tidligere anvendt og er en af grundene til at "industri-
anlcegget” i ncervaerende beregning falder darligere ud end i tidligere studier. | undersagelsen af
Nielsen et al. (2002) blev der beregnet en samlet klimaeffekt pd 90 kg CO» ton™! biomasse, hvilket er
veesentligt hgjere end beregnet i ncervcerende undersagelse for et anlceg baseret pd husdyrgadning

oq industriaffald.
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Tabel 7. 1. Beregnede effekter pr. ton biomasse for ferm modelaniceg ved 45 dages opholdstid og 1% metanicekage fra biogasanicegget. Modelaniceg er 1a: gylle og dybstroelse,

1b: gylle og halm, 2: gylle, dybstraelse og majsensilage, 3: gylle, dybstreelse og organisk affald, 4. gyile, dybstraelse, organisk affald og akologisk klevergraes. Positive vaerdier

angiver lavere udledninger og negative vcerdier angiver @gede udledninger ved biogas.

Kilde Mla M1b M2 M3 M4
Gas til naturgas nettet 48,35 111,94 55,61 69,48 102,09
Glycerol til varme -13.80
Energi (kg CO,-cekv. ton™! biomasse) Proces energi -3,84 -3,85 -3,84 -3,84 -3,85
Transport -1,21 -1,20 -1,15 -1,62 -1,20
Gadningsfremstilling, N 1,61 1,32 1,43 1,43 1,77
Metan leekage (kg CO,-cekv. ton™! biomasse) -4,31 -9.98 -5,01 -6,19 -9,10
Metan fra opbevaring (kg CO,-cekv. ton! biomasse)’ 29,58 15,09 24,24 20,78 11,19
Lattergas fra opbevaring (kg CO,-cekv. ton™! biomasse)’ 0,00 -1.26 0,00 1,32 1,32
Lattergas efter udbringning (kg CO,-cekv. ton™! biomasse) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lattergas fra kveelstofudvaskning (kg CO,-cekv. ton™! biomasse) 0,40 029 0,09 0,39 0,97
Lattergas fra ammoniakfordampning (kg CO,-cekv. ton bio-
masse) -0,69 -0,66 -0,76 -0,51 -1,11
Lattergas ved majsdyrkning (kg CO,-cekv. ton™! biomasse) 0,00 0,00 -0,74 0,00 0,00
Kulstoflagring (biomasse til biogas) (kg CO,-cekv. ton™! biomasse) -3,14 -6,16 -2,12 -2,11 -2,64
Samlet effekt (kg CO,-cekv. ton™! biomasse) 66,76 105,53 67.74 65,32 99,46
Energiproduktion (GJ brutto energi ton™! biomasse) 0.86 2,00 0,99 1,24 1,82
Samlet effekt (kg CO,-cekv. GJ ! brutto energi) 77,46 52,89 68,35 52,74 54,65
Nitrat udvaskning (kg NOs-N ton™! biomasse) 019 0.13 0,04 0,18 0,45
NH; fordampning (kg NH;-N ton™! biomasse) -0,19 -0,18 -0,21 -0,14 -0,30
NOx (g NOx ton™! biomasse) -2,49 -2,48 -2,30 -3,97 -2,13

" Metan og lattergas fra opbevaring vedrarer udledninger fra opbevaring af biomasser, iscer gylle, dybstreelse og slagteriaffald.
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Tabel 7.2. Beregnede effekter pr. ton biomasse for fem modelaniaeg ved 60 dages opholdstid og 1% metanicekage fra biogasanicegget Modelanlaeg er 1a: gyille og dybstroelse,

1b: gylle og halm, 2: gylle, dybstroelse og majsensilage, 3: gylle, dybstreelse og organisk affald, 4. gylle, dybstraelse, organisk affald og okologisk klevergrces. Positive vaerdier

angiver lavere udledninger og negative vcerdier angiver @gede udledninger ved biogas.

Kilde Mla M1b M2 M3 M4
Gas til naturgas nettet 50,44 117,05 57,84 71,83 105,30
Glycerol til varme -13.80
Energi (kg CO,-cekv. ton™! biomasse) Proces energi -4,08 -4,08 -4,08 -4,08 -4,08
Transport -1,21 -1,20 -1,15 -1,62 -1,20
Gadningsfremstilling, N 1,61 1,32 1,43 1,43 1,77
Metan leekage (kg CO,-cekv. ton™! biomasse) -4,50 -10,33 -5,42 -6,34 -9,29
Metan fra opbevaring (kg CO,-cekv. ton™! biomasse)’ 2991 15,75 24,50 21,04 11,54
Lattergas fra opbevaring (kg CO,-cekv. ton™! biomasse)’ 0,00 -1.26 0,00 1,32 1,32
Lattergas efter udbringning (kg CO,-cekv. ton™! biomasse) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lattergas fra kveelstofudvaskning (kg CO,-cekv. ton™! biomasse) 0,40 027 0,04 0,40 1,01
Lattergas fra ammoniakfordampning (kg CO,-cekv. ton bio-
masse) -0,69 -0,66 -0,76 -0,51 -1,11
Lattergas ved majsdyrkning (kg CO,-cekv. ton™! biomasse) 0,00 0,00 -0,74 0,00 0,00
Kulstoflagring (biomasse til biogas) (kg CO,-cekv. ton! biomasse) -3,14 -6,16 -2,12 -2,11 -2,64
Samlet effekt (kg CO,-cekv. ton™! biomasse) 68,76 110,72 69,60 67,55 102,59
Energiproduktion (GJ brutto energi ton™! biomasse) 0,90 2,07 1,02 127 186
Samlet effekt (kg CO,-cekv. GJ! brutto energi) 76,47 53,61 68,19 53,29 5521
Nitrat udvaskning (kg NOs-N ton™! biomasse) 019 0.13 0,04 0,18 0,45
NH; fordampning (kg NH;-N ton™! biomasse) -0,19 -0,18 -0,21 -0,14 -0,30
NOx (g NOx ton™! biomasse) -2,49 -2,48 -2,30 -3,97 -2,13

" Metan og lattergas fra opbevaring vedrarer udledninger fra opbevaring af biomasser, iscer gylle, dybstreelse og slagteriaffald.
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Tabel 7.3. Beregnede effekter pr. ton biomasse for fem modelaniaeg ved 90 dages opholdstid og 1% metaniaekage fra biogasaniaegget Modelanlaeg er 1a: gylle og dybstroelse,

1b: gylle og halm, 2: gylle, dybstroelse og majsensilage, 3: gylle, dybstreelse og organisk affald, 4. gyile, dybstraelse, organisk affald og akologisk klevergraes. Positive veerdier

angiver lavere udledninger og negative vcerdier angiver @gede udledninger ved biogas.

Kilde Mla M1b M2 M3 M4
Gas til naturgas nettet 52,34 119,32 59,00 72,92 105,50
Glycerol til varme -13.80
Energi (kg CO,-cekv. ton™! biomasse) Proces energi -4,54 -4,54 -4,54 -4,54 -4,54
Transport -1,21 -1,20 -1,15 -1,62 -1,20
Gadningsfremstilling, N 1,61 1,32 1,43 1,43 1,77
Metan leekage (kg CO,-cekv. ton™! biomasse) -4,62 -10,53 -5,26 -6,43 -9,31
Metan fra opbevaring (kg CO,-cekv. ton™! biomasse)’ 30,13 16,13 24,69 21,21 11,77
Lattergas fra opbevaring (kg CO,-cekv. ton™! biomasse)’ 0,00 -1.26 0,00 1,32 1,32
Lattergas efter udbringning (kg CO,-cekv. ton™! biomasse) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lattergas fra kveelstofudvaskning (kg CO,-cekv. ton™! biomasse) 0,40 027 0,04 0,40 1,01
Lattergas fra ammoniakfordampning (kg CO,-cekv. ton bio-
masse) -0,69 -0,66 -0,76 -0,51 -1,11
Lattergas ved majsdyrkning (kg CO,-cekv. ton™! biomasse) 0,00 0,00 -0,74 0,00 0,00
Kulstoflagring (biomasse til biogas) (kg CO,-cekv. ton! biomasse) -3,14 -6,16 -2,12 -2,11 -2,64
Samlet effekt (kg CO,-cekv. ton™! biomasse) 70,29 112,70 70,64 68,25 102,53
Energiproduktion (GJ brutto energi ton™! biomasse) 0,92 2,11 1,04 1,29 186
Samlet effekt (kg CO,-cekv. GJ! brutto energi) 76,10 53,53 67.85 53,04 55,08
Nitrat udvaskning (kg NOs-N ton™! biomasse) 019 0.13 0,04 0,18 0,45
NH; fordampning (kg NH;-N ton™! biomasse) -0,19 -0,18 -0,21 -0,14 -0,30
NOx (g NOx ton™! biomasse) -2,49 -2,48 -2,30 -3,97 -2,13

" Metan og lattergas fra opbevaring vedrarer udledninger fra opbevaring af biomasser, iscer gylle, dybstreelse og slagteriaffald.
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Modelanlcegget hvor en del af dybstraelsen erstattes med majs (M2) er kun marginalt darligere end anlcegget
med dybstreelse og gylle alene (M1a). Dette hcenger sammen med, at der antages en hgj omscetning af det
organiske stof i majsen til biogas. Desuden antages, at der er en lav metanemission fra lagring af dybstreelse i
referencen, der er vurderet at vcere mindre end for flydende husdyrgedning, hvorved klimaeffekten af afgas-
ning af dybstraelse bliver begraenset. | en undersagelse af Jacobsen et al. (2013) blev den samlede CO; effekt
af et anlceg baseret pd 10% majs beregnet til 72 kg COz ton™! biomasse, hvilket er ca. 10 kg CO2 ton™! hajere
end ncervcerende undersggelse. | Jacobsen et al. (2013) indgik fiberfraktion i stedet for dybstreelse, der blev

tilskrevet en meget hgj klimaeffekt ved afgasning, hvilket er en af forklaringerne p& den hajere effekt.

Det gkologiske modelanlaeg har, bortset fra "halmanlcegget”, den bedste klimaeffekt (99 kg CO2 ton™'), hvor
sterstedelen af effekten kommer fra et hejt gasudbytte som felge af en stor maengde graes, dybstreelse og
bioaffald. Meller og Martinsen (2013) beregnede for et skologisk modelanlaeg en lavere effekt pd ca. 83 kg
CO2 ton™! for energiproduktion og mindsket metanemission. Generelt bidrager energieffekten i ncervcerende
undersggelse mere til den samlede klimaeffekt end i tidligere studier, hvor reduceret metan og lattergasud-

ledning udgjorde en starre andel (Nielsen et al., 2002).

Klimaeffekterne er i denne rapport beregnet med et dansk territorialt udgangspunkt, hvor kun effekter p& det
danske nationale klimaregnskab opgeres. Dog indgdr der i effekter af energi ogsd en mindre klimabelastning
fra produktion af handelsgedningskvcelstof svarende til ca. 1,5 kg CO2-cekv. per ton biomasse; da der ikke
finder gedningsfremstilling sted i Danmark, indgdr disse udledninger ikke i det danske nationale emissions-
regnskab. Der indgdr heller ikke mulige effekter af cendret arealanvendelse andre steder pd jordkloden (iLUC).
Dette har kun konsekvens for modelanlceg M2, hvor dyrkning af majs som energiafgrede vil erstatte korndyrk-
ning og dermed potentielt have iLUC-effekter. Disse iLUC-effekter er usikre, men kan meget vel overstige de
beregnede positive klimaeffekter ved biogasproduktion. iLUC-effekter indgdr ved opgerelse af klimabelast-
ning i forbindelse med opgearelse af biobreendstoffer under EU’s direktiv for vedvarende energi (VE), men ind-
gdrikke i de krav EU stiller for overholdelse af VEIl direktivet (EU Kommissionen, 2015). | forhold til majs til biogas

er iLUC effekten i VE sammenhceng senest beregnet til 21 kg CO2-cekv MJ! (Valin et al.,, 2015).

7. 1.1 Opholdstid

Opholdstiden pd biogasanlcegget har betydning for den samlede klimaeffekt ved biogas. Ved en lcengere
opholdstid produceres der mere gas, og mcengden af omscetteligt terstof under den efterfelgende lagring
bliver reduceret, hvorved metanudledningen fra lagring af det afgassede materiale reduceres. Til gengceld
skal der etableres sterre reaktorer med en sterre overflade, hvorved tabet af varme til omgivelserne ages. Of-

test vil volumen g@ges mere end overflade, hvorved der stadig vil vcere et relativt mindre varmetab.

Effekten af lcengere opholdstid er afhcengig af omscetteligheden af det organiske stof i den anvendte bio-
masse, séledes at den starste positive effekt opnds ved anvendelse af tungt omscettelig biomasse som husdyr-

gedning og halm, mens der er begraenset effekt af letomscettelig biomasse som afgreder og affald (figur 7.1).
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Der er en positiv effekt for alle modelanlceg ved at gé fra 45 til 60 dage, mens effekten ved at @ge opholdstiden
yderligere kun er positiv for anlceg M1a, M1b og M3. Dette skyldes, at den positive effekt i de @vrige anlceg

mere end opvejes af hgjere forbrug af procesenergi.
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Figur 7. 1. Opholdstidens betyaning for den samlede kiimaeffekt
7. 1.2 Metanlaekage

Metanlcekage kan have en stor betydning pd den samlede effekt primcert pga. metanudslippets negative
bidrag til drivhusgaseffekten og i mindre omfang som felge af den energiproduktion, der ikke realiseres. Det
fremqgadr af figur 7.2, at der en stort set linecer reduktion af den samlede klimaeffekt ved stigende metanlce-
kage, og at betydningen af den mindre energiproduktion tceller meget lidt i regnskabet. Den samlede effekt
reduceres med ca. 5 kg CO2-cekv. per tons biomasse fra modelanlceg M1a ved 1% metanlcekage og ca. 10
kg CO2-cekv. per tons ved 2% Icekage. Dette svarer til at ca. 7% af anlceggets positive klimaeffekt tabes per
procentpoint lcekage. Ved 15% |lcekage er der ikke lcengere nogen positiv effekt af biogas for modelanlceg
Mla.
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Figur 7.2. Beregninger af konsekvenser for klimaeffekten ved metaniaekager for modelaniaeg M1a.

7. 1.3 Metanudledning fra lagring af husdyrgedning og biogasqylle

Der er i denne analyse i forhold til tidligere rapporter omkring effekter af biogas sket en rcekke cendringer i
s@vel forudsaetninger som beregningsgrundlag. Nielsen et al. (2002) antog, at organisk affald i referencen blev
opbevaret anaerobt og dermed var en veesentlig kilde til metanudledninger. | den aktuelle analyse indgér en
rcekke biomasser fra landbrugsproduktionen i biogasproduktionen, og her er den alternative anvendelse ned-
muldning (halm), ensilering (majs), opbevaring i markstak (dybstraelse) eller kompostering (bioaffald), mens
kun slagteriaffald i et modelanlceq forventes at blive lagret anaerobt. Dermed er potentialet for metanudled-
ninger i alle tilfcelde med undtagelse af slagteriaffald lavere end for den biomasse, som blev anvendt i den

tidligere analyse.

Der er tidligere udviklet en empirisk model til brug for estimering af metanemission i scenarie-analyser (Som-

mer et al., 2004). Metanproduktionens temperaturafhcengighed blev beskrevet med en Arrhenius-ligning, men
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temperaturafhcengigheden var estimeret fra lagringsforsag og ikke mailt direkte. Den aktuelle analyse er der-
imod baseret pd en version af modellen, hvor parametrene (E,, InA') er baseret p& analyser af gylleprever.
Selvom det fortsat er et begrcenset antal studier, som ligger til grund for estimering af de anvendte parametre,
s& giver den opdaterede model mulighed for en uafhcengig beregning af metanemissionen fer og efter bio-

gasbehandling.

Der er fortsat en rcekke usikkerheder og vidensbehov vedrerende bestemmelsen af metanemission fra gylle
og afgasset biomasse, som blev sammenfattet af Petersen og Gyldenkaerne (2020). | den aktuelle analyse bar
det fremhceves, at omscetningen af organisk stof matte baseres pa for simple antagelser. Dels blev metan-
emissionen baseret pd total VS og ikke nedbrydeligt VS, som diskuteret i afsnit 3.1. Derudover blev en fast InA-
veerdi (udtrykker metanproduktionspotentialet) anvendt for gylle og andre biomasser, selvom sammenscet-
ningen af afgasset biomasse ma forventes at variere betydeligt. Det er derfor muligt, at de beregnede forskelle
mellem 45, 60 og 90 dages opholdstid med hensyn til metanemission (figur 3.6 og 3.9) reelt er starre end

angivet.

/. 1.4 Lattergas fra udbringning af biogasgyile

En anden markant forskel p& den aktuelle analyse sammenlignet med analysen i Nielsen et al. (2002) er be-
regningen af lattergasemissioner. Fjernelsen af omscetteligt organisk stof under biogasprocessen vil alt andet
lige reducere potentialet for den mikrobielle processer i jorden, som er ansvarlige for lattergasdannelsen. Emis-
sion af lattergas styres imidlertid af et kompliceret samspil mellem biomassens og jordens egenskaber, og fag-
litteraturen rummer eksempler pd béde reduktion, ingen effekt og endda 0gsd sterre emission med biogasbe-
handling. | Nielsen et al. (2002) blev en effekt beregnet som beskrevet af Sommer et al. (2004), men i lyset af
den fortsatte mangel pé& afklaring af denne effekt under danske forhold er en forventning om lattergasreduk-
tion udeladt i den aktuelle analyse. Der er usikkerhed knyttet til bdde den samlede emission fra ubehandlet og
afgasset biomasse, oqg til effekten af biogasbehandling. Et nyt studie med monitering af lattergasemission pd&

fire jordtyper forventes at bidrage med nye data til kvantificering af denne effekt.

Effekten af afgasning pd nitratudvaskning fra rodzonen er her beregnet efter samme metode, som er anvendt
i Serensen og Bergesen (2015). | modelanlaeg M1aq, der er baseret alene pd husdyrgedning, beregnes en re-
duktion i udvaskning p& 0,19 kg N ton™', hvilket er noget hgjere end estimater pd 0,11 kg N ton™! anvendt i
tidligere analyser af Nielsen et al. (2002) og Jacobsen et al. (2013). Denne hgjere effekt i anlceg M1a skyldes
dog i hej grad indholdet af dybstraelse, idet effekten for ren kvaeggylle kun er beregnet til 0,07 kg N ton™', og
for svinegylle 0,11 kg N ton™! (tabel 4.1). Ved anvendelse af 12% majsensilage (M3) er effekten af afgasning
pd udvaskningen taet pd nul, hvilket ogsd blev estimeret af Serensen og Bargesen (2015). Det skyldes bl.a., at
dette scenarie giver en starre tilfersel af kvcelstof til jorden, og denne effekt opvejer den positive effekt af af-

gasning pd udvaskningen. Ved anvendelse af plantebiomasse, der ogsa tilferes jorden uden afgasning, som i
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modelanlceg M4 med gkologisk klgvergrees, opnds der derimod en starre reduktion i udvaskningen, der her er

estimeret til 0,45 kg N ton™! med den givne sammenscetning af biomassen.

Opggerelsen viser en 15% starre ammoniakfordampning fra afgasset gylle end for kvaeg- og svineqylle, der ikke
afgasses. Det har naturligvis betydning for, at resultatet for alle modelanlaeg er negativt (tabel 7.1). Det skal
dog bemcerkes, at det i hej grad er det egede indhold af TAN i gylle, som far ammoniakfordampningen til at
stige markant for biogasanlceggene sammenlignet med referencen. Denne effekt bidrager med 60-70% af
stigningen i ammoniakfordampning som felge af bioafgasning, der primcert skyldes et @get ammoniaktab

efter udbringning af afgasset biomasse pd& marken, som er 4-5 gange sterre end tabet fra lageret.

Netop ved udbringning er der muligheder for at reducere ammoniaktabet, iscer ved @get brug af nedfceldning.
Det kunne vcere nedfceldning i graesmarker, men ogsd@ @get brug af sortjordsnedfceldning, hvor scedskifte og
jordtype tillader det. Reduktion af ammoniakfordampning gennem forsuring i lageret, eller i forbindelse med
udbringning, er ikke en teknologi, der realistisk kan anvendes, da bufferkapaciteten i biogasgylle er sd stor, at
syreforbruget bliver uforholdsmcessigt hgjt, hvorfor der b&de skonomisk s@vel som praktisk opstar problemer.
Dog tyder nye undersagelser pd, at en mindre pH-scenkning kombineret med gylleudbringning, der sikrer et
minimalt overfladeareal af gyllen efter udbringning, har potentiale til at scenke ammoniaktabet vaesentligt. En
mindre syremcengde vil fortsat f& biogasgyllen til at skumme, men ikke ncer s& meget som hvis pH skal redu-

ceres til det niveau, som krceves ved "normal” mark/lager forsuring.

Den relativt store ammoniakfordampning fra modelanlceg M4 skyldes iscer, at der anvendes grcesensilage
som substrat i anlcegget, da det @ger TAN-indholdet i den afgassede gylle, og der er samtidig relativt lav am-
moniakfordampning fra referencesituationen, som antages at veere afpudsning og nedmuldning. Modsat skyl-
des den relativt lave stigning i tabet fra modelanlceg M3, at tabene fra referencesituationen er relativt store,

ved bd&de lagring og udbringning af kveegdybstreelse og bioaffald.

Det fremgdr, at det ekologisk modelanlceg medferer et relativt stort ammoniaktab ved udbringning af gyllen
pd marken. Her er det veerd at bemcerke, at netop akologiske bedrifter har mulighed for at benytte nedfceld-
ning af gylle i vidt omfang. Den starre andel af varafgrader i akologiske scedskifter og senere sa-tidspunkt ger,
at der generelt er gode muligheder for at benytte sortjords- eller greesnedfceldning, hvilket bevirker at ammo-

niaktabet i praksis vil blive vaesentligt mindre end antaget i denne rapport.

Der er meget begrcenset viden om lugt fra biogasgylle og hvordan f.eks. substratvalg pdvirker lugten efter

udbringning af biogasqgylle. Derfor er det ikke muligt at konkludere noget med sikkerhed om hvordan biogas
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pavirker lugt fra udbragt gylle. Med hensyn til luftforurening er hovedeffekten i @vrigt primcert udledninger af

NOx fra transport af biomasserne til og fra biogasfcellesanlceqg.

En fortsat udbygning af biogasproduktionen i Danmark vil kreeve forsyning med tilstraekkeligt energirige bio-
masser. | modelanlceggene indgdr, ud over husdyrgadning, forskellige typer biomasser fra landbruget. | mo-
delanlceg M1b anvendes halm, og denne ressource er i praksis meget stor, iscer hvis brugen af halm til fyring i
kraft- og varmevcerker mindskes. Der er dog ved beregningerne i denne rapport antaget, at alternativet til
anvendelse af halm er nedmuldning i marken. Hvis alternativet havde vceret afbreending til kraftvarme, ville
klimaeffekten have veeret betydeligt mindre, da energigevinsten ville have veeret elimineret. Til gengceld giver
biogas af halm den fordel, at nceringsstoffer og en del af det svcert omscettelige kulstof i halmen tilbageferes

marken.

Energiafgreder som majs udger fortsat en betydelig kilde til energiproduktionen fra danske biogasanlceg (figur
1.1). Der er, sammenlignet med korndyrkning, kun begrcensede negative effekter ved dyrkning af majs og
andre energiafgreder. Der vil dog veere energiafgreder med en bedre milj@- og klimaprofil til biogas end majs.
Dette gecelder bl.a. graes og sukkerroer (Olesen et al., 2018). Der er dog ogs& betydelige muligheder for at
udnytte andre typer biomasse, som fx efterafgreder, til biogas. Herved kan lattergas fra nedmuldning af efter-
afgreder reduceres (Li et al., 2015) samtidig med at potentialet for kulstoflagring fra efterafgreder opretholdes
og kveelstofudnyttelsen fra efterafgreder muligvis forbedres. Hvis efterafgreder og halm hastes samlet, f&s en
god kilde til biogas med samtidig @get udnyttelse af nceringsstofferne i planteproduktionen (Fontaine et al.,
2020). Udnyttelse af det stigende areal med efterafgrader til biogasproduktion vil heller ikke have de potenti-

elle iLUC effekter, der er knyttet til dyrkning af energiafgreder til biogas.

Beregningerne i denne rapport er baseret pd den nuvcerende viden omkring energiproduktion i form af biogas
fra forskellige typer biomasser og de tilknyttede milja- og klimapdvirkninger. Der er en konstant udvikling i
biogasteknologien, men ogsd i den alternative udnyttelse af biomasser. Dette indebcerer i sig selv usikkerheder
omkring reprcaesentativitet af relevante biogasanlceg og deres sammenscetning af biomasser. Den variation,
der er vist i modelanlceggene, reprcesenterer dog de typer biomasser, der for nuvcerende udnyttes til biogas
(figur 1.1).

Andre usikkerheder er knyttet til den mdéde, hvorpd effekter er kvantificeret. Der er i rapporten taget udgangs-
punkt i de modeller og data, der i @vrigt anvendes til opgerelse af miljg- og klimaeffekter i Danmark. Disse
modeller er under konstant udvikling, iscer med hensyn til bedre at kunne tage hgjde for variation i miljgforhold

af betydning for de biologiske processer, der betinger effekterne, og for variation i karakteren af biomasser og
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hvordan disse hé&ndteres i praksis. Det er ikke med den nuvcerende viden muligt at kvantificere disse usikker-

heder, men herunder diskuteres usikkerhederne kvalitativt.

7.6.1 Usikkerheder pd energiproduktion

Gaspotentialerne af forskellige biomasser, og hastigheden hvormed gassen produceres, er en veesentlig kilde
til usikkerhed, iscer ved vurdering af effekt af opholdstid i biogasreaktoren. De anvendte nedbrydningsprofiler
er sdledes afgerende for fastscettelsen af gasudbyttet ved forskellige opholdstider, og hvor meget VS resterer
i den afgassede biomasse efter biogasprocessen. Dermed pdvirker de anvendte nedbrydningsprofiler bade
hvor meget gas der produceres, og hvor stor metanemissionen ved den efterfelgende lagring bliver. Der er et
stort vidensbehov med hensyn til at dokumentere hastigheden, hvormed gassen produceres, og der er behov
for at fastscette mulige vekselvirkninger mellem biomasser, som kan give anledning til b&de synergi og anta-
gonisme. Endvidere er der er behov for i sterre omfang at undersege sammenhcengen mellem forseg i batch
og i kontinuerte systemer. Disse forhold medfarer usikkerhed ved fastscettelsen af forskelle mellem 45, 60 og

90 dages opholdstid.

| ncervaerende undersggelse er det antaget, at el til procesenerqi til produktion af biogas daekkes af et miks af
den danske el-produktion, som anslds til 0,150 g CO2 kWh'' i 2019. Der kan argumenteres for, at denne emis-
sion kunne scettes til 0 g kWh', hvis der udelukkende anvendes vedvarende energi. Ved en antagelse om, at
der ikke udledes CO2 ved produktion af procesenergi ville den samlede positive klimaeffekt eges med ca. 0,97
kg CO2/tons biomasse ved 45 dages opholdstid. Dette ville betyde, at den samlede klimaeffekt @ges med

maksimalt 1,7%, og den anvendte emissionsfaktor for el til proces-energi er dermed af mindre betydning.

7.6.2 Usikkerhed pd metan fra lagret gylle

Der er fortsat en rcekke usikkerheder og vidensbehov ved estimering af metanemission fra gylle og afgasset
biomasse (Petersen og Gyldenkcerne, 2020). | denne rapport er metanemissionen og den tilherende omsaet-
ning af organisk stof baseret pd forsimplede antagelser. For det ferste er metanemissionen beregnet pd grund-
lag af total VS og ikke nedbrydeligt VS, som diskuteret i afsnit 3.1. Dette skyldes mangel pd samharende for-
segsdata vedrgrende VS og VS-nedbrydelighed, opbevaringstemperatur og metanproduktion. Med reference
til total VS var det til gengceld muligt at estimere et metanproduktionspotentiale for b&de kvaeg- og svinegylle
og afgasset biomasse pd grundlag af forsagsresultater. En anden usikkerhed er, at den samme InA’-veerdi er
anvendt for afgasset gylle og andre afgassede biomasser, mens veerdien er baseret pd observationer med
blandinger af afgasset gylle og anden biomasse. Den kemiske sammenscetning af afgassede biomasser mdé
forventes at variere, og derfor er det muligt, at de beregnede forskelle mellem 45, 60 og 90 dages opholdstid
med hensyn til metanemission (figur 3.6 og 3.7) reelt er starre end beregnet her. Bedre kvantificering af disse
forskelle krcever en yderligere forskningsindsats. Blandt de konkrete behov er udvikling af en standardiseret
metode til bestemmelse af VS-nedbrydelighed samt monitering af metanemission, VS-maengde og nedbry-

delighed pd reprcesentative bedrifter.
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Effekten af at @age opholdstiden fra 45 til 90 dage viste kun begrcenset effekt pd CHs-emissionen under den
efterfelgende lagring af afgasset biomasse (Fig. 3.6), med en 15% reduktion af emissionen fra kvaeggylle som
den mest markante effekt. En medvirkende drsag til den begrceensede felsomhed for opholdstid kan vecere, at
metanemissionen estimeres pd& grundlag af total VS, og med brug af samme InA’-veerdi for afgasset biomasse
uanset opholdstid. Den svcert nedbrydelige del af VS vil dominere terstoffet i afgasset biomasse uanset op-
holdstid, og derfor bliver forskellene mellem 45, 60 og 90 d opholdstid sma. En forbedring af beregningsgrund-
laget vil krceve opbevaringsforseg med de enkelte afgassede biomassser ved aktuelle lagringstemperaturer
med det formdl at bestemme metanproduktion og VS-sammenscetning pd forskellige tidspunkter til beregning

af specifikke InA’-vcerdier for hver afgasset biomasse.

7.6.3 Usikkerhed pd kulstoflagring

Der er i beregningerne inddraget en forudscetning om, at afgasning af gylle og biomasser reducerer kulstof-
lagringen i jorden sammenlignet med direkte udbringning af disse biomasser til marken. Der findes kun meget
sparsom dokumentation for denne effekt (Thomsen et al., 2013), som er meget vanskelig eksperimentelt at
bestemme. Effekten er derfor ogsd usikker, og der er brug for yderligere studier for bedre at kvantificere denne

effekt.

7.6.4 Usikkerhed pd ammoniakfordampning

Vores sken af ammoniakfordampning fra biogasgylle er usikkert, fordi vi pt. ikke har kendskab til hvorledes
forskellige typer substrater og kombination af substrater og gyllekategorier anvendt ved bioforgasning vil pd-
virke nedsivning af den afgassede gylle i jorden. Nedsivningen er en funktion af viskositet, tarstofindhold og
klcebeevne. Ammoniakfordampning afhcenger af, hvor hurtigt nedsivningen af gylle i jorden sker, og det er
stadig darligt forstdet, hvordan denne nedsivning pdvirkes af bioforgasning og substrater tilfart biogasanlceg-
get. Igen skal det dog understreges, at det i hgj grad er det egede indhold af TAN i gylle, som far ammoniak-
fordampningen til at stige markant for biogasanlceggene sammenlignet med referencen. Denne effekt bidra-
ger med 60-70% af stigningen i ammoniakfordampning som felge af bioafgasning. Usikkerheden p& denne
effekt er dog mindre end den effekt pd 15% foreget ammoniakfordampning, som henferes til hagjere pH og
hastighed for nedsivning i jorden. Det vil sige, at det er relativt sikkert at der sker en @get ammonaikfordamp-

ning, som felge af bioforgasning, men estimatet for effekten er forbundet med betydelig usikkerhed.

Der er antaget, at 50% af den lagrede biogasqgylle er overdcekket med teltoverdaekning og resten med flyde-
eller strélag. Gylle skal vcere overdcekket ifelge lovgivningen, og hvis en sterre andel af den lagrede gylle er
overdaekket med flyde- eller stralag, vil det ikke betyde en veesentlig sterre samlet udledning af ammoniak fra

gedningshdndteringen end antaget her.
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/.6.5 Usikkerheder ved recirkulering af naeringsstoffer

De forudscettes i beregningerne, at bioforgasning af biomasserne ferer til en bedre kvcelstofudnyttelse af ged-
ningen, og at dette medferer en mindre anvendelse af handelsgadning. Denne antagelse kan dog, som anfert
i afsnit 6, ikke nedvendigvis forventes at blive realiseret i praksis, hvor effekterne ogsd kan imadegds med aget
anvendelse af efterafgreder. Dette medferer ogsa usikkerheder i estimaterne af effekter pd nitratudvaskning.
Det er her forudsat, at det reducerede behov for kvcelstofgedning mindsker energibehovet til gedningsfrem-
stilling, og dermed den tilhgrende CO2-udledning. Da der ikke finder gadningsfremstilling sted i Danmark, ind-
gdar disse udledninger ikke i det danske nationale emissionsregnskab. Hvis der derfor alene ses pd effekter af
biogas pd det danske nationale emissionsregnskab, vil klimaeffekterne i tabel 7.1 til 7.3 skulle reduceres med

ca. 1,5 kg CO2-cekv. per ton biomasse.
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RESUME

Biogas er vedvarende energi, der fremstilles ved at afgasse biomasse under iltfrie forhold. Husdyrgedning, spildevand og
vadt organisk affald fra industri og husholdninger kan bruges i produktionen, der samtidig fungerer som affaldsbehandling.
Nér husdyrgedning leveres til biogasproduktion, reduceres udledningen af drivhusgasser fra husdyrholdet. Processen ger
samtidig nceringsstofferne i gedningen lettere tilgaengelige for planter.

Klima- og miljgeffekternes sterrelse afhcenger af karakteristika ved produktionen, herunder iscer hvilke biomasser, der an-
vendes. Desuden indgdr forhold som transport, forbrug af procesenergi og af eventuelle metanudslip fra anlcegget.

Kvantificering af biogasproduktionens klima- og miljgeffekter udger et vigtigt grundlag for at kunne designe og mailrette
fremtidig biogasstette med henblik p& at optimere klima- og miljgfordelene ved produktionen.

Rapporten prcesenterer en analyse af effekter af produktion af biogas af husdyrgedning og forskellige relevante typer bio-
masser fra affaldshandtering og landbrug. Effekterne beskrives for fem modelanlceqg for biogasproduktion med forskellig
sammenscetning af biomasser






