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Forord

Formaélet med denne rapport er, at beregne og dokumentere en sdkaldt MCF
faktor (metan konversions faktor), som skal anvendes for at kunne inddrage
effekterne af reduktion i metanemissionen som fglge af afgasning af gylle i
biogasanlzg, i de arlige danske opggrelser af drivhusgasser. | rapporten ge-
res rede for resultaterne fra en raeekke projekter, som er iveerksat og finansie-
ret af Biogas Taskforce med henblik pa at kunne dokumentere beregningen
af MCF.

Emissionen af metan fra husdyrgedning afhanger af den made, gadningen
handteres pa og af ggdningens temperaturforhold. MFC er generelt en fak-
tor, som definerer den andel af den bionedbrydelige del af husdyrggdnin-
gen, der omdannes, og dermed producerer metan. | den aktuelle sammen-
hang er MCF sdledes et udtryk for tabet af metan fra husdyrggdningen i
stald og lager. Den er derfor en afgarende faktor, nar metanemissionen fra
husdyrgegdning beregnes. Resultaterne fra projektet har gjort det muligt at
beregne en national MCF for henholdsvis ubehandlet og afgasset gylle i bio-
gasanleg, geldende for danske klima- og landbrugsforhold. De i projektet
beregnede MCF vil blive implementeret i den danske emissionsopgarelse for
landbrug.

Derudover bidrager rapporten til at kunne danne et fagligt grundlag for
veerdisetning af biogasproduktionens positive eksternaliteter (gevinster for
miljget). Rapporten kan samtidig ogsa bruges af Energistyrelsen og andre in-
teressenter i forbindelse med gkonomiske og emissionsmaessige beregninger
af mulige drivhusgasreduktioner i landbruget.

Det er pa sin plads at takke de mange, der har veret involveret i projektet,
og derved har gjort det muligt at opna et resultat, som kan anvendes i den
danske emissionsopggrelse. Seerlig tak til fagligt bidrag og sparring med
Henrik B. Magller fra Institut for Ingenigrvidenskab pa Aarhus Universitet,
Saren O. Petersen fra Institut for Agrogkologi pa Aarhus Universitet, Peter
Kai fra Teknologisk Institut og Torkild Birkmose fra SEGES. En stor tak til
Bodil Harder som formand for Biogas Taskforce og for rollen som effektiv
tovholder for de mange delprojekter. Sidst en tak til Bruno Sander fra Bran-
cheforening for Biogas, Pia Frederiksen, Vibeke Vestergaard Nielsen og Ole-
Kenneth Nielsen fra DCE, som alle har bidraget til kritisk gennemlaesning af
rapporten.



1 Introduktion

Opgarelsen af de danske drivhusemissioner baserer sig pa IPCC Guidelines
(IPCC, 2006). Dog er der heri ikke beskrevet nogen standardmetode til at
medregne den reducerede emission af metan (CH.) fra afgasset gylle. | IPCC
Guidelines er biogasanlaeg listet som et ggdningsbehandlingssystem, og det
fremgar ikke helt klart, hvordan emissionerne herfra skal beregnes metode-
maessigt. | Guidelines er angivet et interval for MCF pa 0-100 %, hvilket ikke
giver mening og er ligeledes angivet som en ligning, som er vanskelig at an-
vende i praktisk beregning. Det betyder, at de enkelte lande selv skal bereg-
ne en emissionsfaktor for afgasset husdyrgedning. Safremt nationale data og
beregningsmetode er til radighed, anbefales brugen af disse, men der stilles
samtidig krav til dokumentation af, at den anvendte metode lever op til de
kvalitetskriterier, der er fastsat af UNFCCC og IPCC.

Danmark har hidtil 2014 indregnet en reduceret drivhusgasemission fra af-
gasset husdyrggdning, men beregningen var behgeftet med stor usikkerhed
bade relateret til aktivitetsdata — dvs. kvantificeringen af den afgassede
meangde gylle - og til beregningen af den mindre metanemission fra afgasset
gylle. Beregning af metan fra afgasset gylle var baseret pa resultater fra en
enkelt dansk artikel med en modelberegning fra 2001 (Sommer et al., 2001).
Pa baggrund af resultaterne fra projekter iveerksat af Biogas Taskforce har
det veeret muligt at udvikle en model for beregning af metanemissionen for
afgasset gylle savel som ubehandlet gylle for henholdsvis kveeg og svin. Det-
te har muliggjort beregningen af en national MCF, som afspejler de faktiske
klima- og produktionsforhold, som gar sig geldende i Danmark.

Endvidere har projektet skabt adgang til data for hvor meget husdyrgad-
ning og anden biomasse, der leveres til de danske biogasanlaeg. Modellen
omfatter alene gylle fra kvaeg- og svineproduktionen, som udggr langt star-
stedelen (91 %) af den gylle, der leveres til biogasanlaeggene. Til beregning af
metanemissionen fra fast staldggdning og dybstrgelse anvendes IPCCs me-
toder (IPCC, 2006). Der er et fremadrettet behov for et tilsvarende arbejde for
at kunne inddrage effekten af afgasset gylle fra gvrige husdyrarter og gvrige
gedningstyper.

Rapporten er opbygget med fglgende disposition:

Kap. 2 omfatter en generel beskrivelse af biogasproduktionen i Danmark og
hvor meget husdyrggdning, der anvendes i biogasproduktionen, samt angi-
velse af hvor stor en andel den samlede mangde gylle, der leveres til afgas-
ning i biogasanleeggene 1990 — 2014.

Kap. 3 indeholder en prasentation af det endelige resultat fra biogas-
projektet med angivelse af MCF anvendt i tidligere emissionsopggarelser
sammenholdt med den i projektet beregnede nationale MCF for 2014. MCF
varierer over arene som fglge af &ndringer i sammensztningen af staldty-
per. Det skyldes, at MCF blandt andet afhanger af opholdstiden for gyllen i
stalden og denne varierer fra staldtype til staldtype.

Kap. 4 indeholder en beskrivelse af, hvordan den nationale MCF for hen-
holdsvis ubehandlet og afgasset gylle er beregnet. MCF er beregnet for
kveaeggylle og svinegylle. Farst beregnes den reelle metanemission fra stald



og lager pa baggrund af en udviklet model, som afspejler de danske forhold
for gyllens temperatur og gyllens opholdstid i stald og lager. P4 baggrund
heraf beregnes den nationale MCF ved at anvende IPCC'’s ligning for bereg-
ning af metan fra husdyrgadning.

Kap. 5 indeholder en mere detaljeret gennemgang og dokumentation af de
variable, der er anvendt i den model, der er udviklet til beregning af metan-
emissionen i stald og lager i Danmark.

Kap. 6 indeholder nggletal beregnet pa baggrund af projektets resultater —
f.eks. CO; reduktionen per tons gylle og per ton tegrstof (TS), CO. reduktio-
nen per PJ. Endvidere er der foretaget en vurdering af eendringer i metan-
emissionen som fglge af en kortere opholdstid af ggdningen i stalden samt
effekt af en eendret temperatur af gyllen i stalden (gyllekaling).



2 Mcengden af afgasset husdyrgedning i
Danmark

I emissionsopgarelsen er der behov for viden om hvor stor en mangde gyl-
le, der leveres til biogasanlaeggene. Disse data indsamles ikke arligt, og der-
for har meaengden af afgasset gylle tidligere veeret baseret pa biogasproduk-
tionen opgjort i Energistatistikken og Energistyrelsens (ENS) kvalificerede
skan for hvor meget gylle, der skulle til for at producere den opnéede ener-
giproduktion. Det har tidligere veeret forsggt at underbygge Energistyrel-
sens skagn (Bioenergi, 2015; Birkmose et al., 2013; MST, 2014). Disse skgn er
0gsa praeget af en stor usikkerhed. | forbindelse med projektarbejdet i Biogas
Taskforce har ENS indsamlet data fra biogasanleeggenes rapportering for
planaret 2014/2015. Disse giver for fgrste gang en samlet oversigt over de
reelle maengder, samt angivelse af hvilke typer af biomasse, der anvendes i
biogasproduktionen. Resultaterne herfra bidrager derfor til et solidt fagligt
funderet grundlag for udvikling af en model, som kan anvendes i emissi-
onsopggrelsen.

2.1 Biogasproduktionen i Danmark

Den samlede energiproduktion (primar produktion) i Danmark i 2014 er af
Energistyrelsen opgjort til 679.680 TJ (ENS, 2015a), hvoraf biogasproduktio-
nen inklusive opgradering til naturnettet bidrager med 5.534 TJ, svarende til
0,8 % (ENS, 2015b). Biogasanlaeggene kan opdeles i fem forskellige kategori-
er; renseanlag, industri, losseplads og husdyrgadningsbhaserede anlaeg, som
traditionelt har veeret opdelt i feellesbiogasanleeg og gardbiogasanleg. Ener-
giproduktionen pa de husdyrggdningsbaserede anleg i 2014 stod for 73 % af
den samlede biogasproduktion. Denne var produceret af 23 faellesanleeg og
48 gardanleg. Biogasproduktionen er i perioden 2011 — 2014 steget med
35 % og vil fortsat stige med opfarsel af nye anlaeg og udvidelse af eksiste-
rende anlaeg. Der bygges stadig starre fallesanleg, hvilket betyder, at den
gennemsnitlige energiproduktion per fallesanleaeg er steget fra 84 TJ i 2011 til
125 TJ i 2014.
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Figur 2.1 Kort over eksisterende og planlagte biogasanleeg i Danmark udarbejdet af
Energistyrelsen.

Energistyrelsen har pa baggrund af indberetninger fra anleeggene samlet
oplysninger om mengden af modtaget biomasse angivet i vadvegt, typen af
biomasse og den samlede energiproduktion. Indberetningerne omfatter
produktionsdata for plandret 2014/2015 svarende til landbrugets
planleegningsar for anvendelse af ggdning — dvs. fra 1. august 2014 til 31. juli
2015. Dette register er i det fglgende angivet som BIB-registeret ("Biomasse |
Biogasproduktion™). BIB-registeret omfatter indberetninger fra 93 ud af i alt
168 biogasanleeg, hvilket svarer til godt halvdelen af alle anlaeg. Set i forhold
til energiproduktion vurderer Energistyrelsen, at BIB-registeret udggr 78 %
af den samlede produktion. Dertil er tillagt en energiproduktion fra de
anleg, der ikke er registreret i BIB-registeret, men som optraeder i
Energistatistikken (ENS, 2015b).



10

BIB-registret viser at biogasanleeggene i planar 2014/2015 modtog 7,9 mio.
tons biomasse (vadveegt) og det fremgar ligeledes af BIB-registreret, at den
samlede energiproduktion er opgjort til 194,8 mio. Nm3 biogas. Ved
omregning fra Nm3 til Joule, som er enheden, der anvendes i
Energistatistikken, antages i denne beregning et metanindhold pa 65 % og
en nedre breendveerdi for metan pa 35,8 MJ per normal kubikmeter ved nul
grader. Det resulterer i, at energiproduktionen for planar 2014/2015 pa 194,8
mio. Nm3 biogas, svarer til 4.534 TJ.

Biogas er typisk sammensat af 55-70 % metan og 30-45 % kuldioxid og
varierer afhaengig af sammenseetningen af biomassen, der anvendes i
anlaegget (Jgrgensen, 2009). | faglitteraturen er et metanindhold pa 65 % ofte
anvendt som standardveerdi. Seneste vurdering baseret pa information fra
Henrik Mpgller (2016), som arbejder med biogas pa Institut for
Ingenigrvidenskab pa Aarhus Universitet indikerer, at metanindholdet i
praksis vil veere nermere 62 % end 65 %. Safremt metanindhold pa 62 %
anvendes i beregningen, vil det betyde en energiproduktion for planar
2015/2015 pa 4 376 TJ svarende til 3 % lavere.

| tabel 2.1 er vist maengden af biomasse (angivet som vadvegt) leveret til
biogasanleeg samt biogasproduktionen. Fellesbiogasanleeg og gardanlaeg
modtager tilsammen 48 % af den samlede mangde biomasse, mens disse
anlaeg star for 79 % af den samlede biogasenergiproduktion.

Tabel 2.1 Biomasse-input (vaddveegt) og biogasproduktion, planaret 2014/2015.

Anlaegstype Biomasseinput, kt % Biogasproduktion, TJ* %
Renseanlzaeg 2.277 29 714 16
Industri 1.871 24 151 3

Losseplads - - 70 2

Feellesanlaeg 2.989 38 2.629 58
Gardanleeg 761 10 971 21
Total 7.898 100 4.534 100

*Anvendt en breendveerdi p& 35,8 MJ/Nm® og et metanindhold p& 65 %

Stort set al husdyrgedning svarende til 99,6 % behandles pa de husdyrged-
ningsbaserede anleeg, mens de resterende 0,4 % leveres til industrianlaeg.

Figur 2.2 viser fordelingen af biomasse (vadvaegt) leveret til feelles- og gard-
anleeggene baseret pa data fra BIB-registeret for planar 2014/2015. Her ses,
at husdyrgedning udger 80 % af det samlede biomasseinput til anlaeggene.
Organisk affald fra industrien udger 15 %, mens de resterende 5 % af bio-
massen omfatter energiafgrgder, halm og afgrgderester fra planteprodukti-
on. Biomasse fra spildevandsslam og organisk husholdningsaffald udggar
mindre end 1 %.



Feelles- og gardanlaeg - fordelimng af biomasse (vadvaegt)
planar 2014/15
Andet

Organisk 2%
Husholdningsaffald

Spildevandsslam
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Energiafgrader
2%

Figur 2.2 Fordeling af biomasse til feelles- og gardanleeg.
Reference: BIB-registeret - Indberetning af biomasse i biogasproduktion 2014/2015
(ENS).

| plandr 2014/2015 viser BIB-registeret, at der er leveret 3,0 mio. tons hus-
dyrggdning (vadvaegt) til biogasanleggene, hvoraf gylle udger langt ster-
stedelen, svarende til 96 %. Dybstrgelse anvendes pa nuveerende tidspunkt i
meget begraenset omfang i biogasproduktionen og udggr saledes 2 % af den
samlede maengde husdyrggdning leveret til biogasanlaeg. Langt stgrstedelen
af husdyrggdningen leveres til fellesanleeggene, svarende til 78,3 % af vad-
veaegten, mens gardanlaeggene modtager 20,3 % og industrianleeg modtager
1,4 %.

I figur 2.3 er vist den procentmaessige fordeling af gylle (vadvaegt) fra de for-
skellige husdyrproduktioner. Det fremgar, at kvaeggylle udger 53 %, svine-
gylle 38 %, gylle fra pelsdyr hvilket fortrinsvis er mink, udggr 4 %, gylle fra
fierkreeproduktionen udggr 1 %, mens de resterende 4 % er angivet som
blandet gylle.

Gylle (vadveegt) leveret til biogasanlaeg

Pelsdyr
4% Fjerkrae
1%

Blandet
4%

Figur 2.3 Procentmaessig fordeling af gylle fra forskellige husdyrproduktioner.
Reference: BIB-registeret - Indberetning af biomasse i biogasproduktion 2014/2015 (ENS).
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I den danske emissionsopggrelse er effekten som fglge af afgasning af gylle
fra svine- og kvaegproduktionen indregnet. Det er ikke i BIB-registret define-
ret, hvad blandet gylle omfatter, men det antages hovedsagligt at indeholde
gylle fra kveeg- og svineproduktionen. Gylle fra kveeg, svin samt blandet
gylle omfatter 95 % af den samlede mangde gylle leveret til biogasanlagge-
ne. Effekten fra afgasset minkgylle, gylle fra fjerkreeproduktionen og
dybstrgelse er endnu ikke kvantificeret, og indgar derfor endnu ikke i emis-
sionsopggrelsen.

2.2 Mcengden af kveeg- og svinegylle til biogasproduktion i
den danske emissionsopgerelse 1990 - 2014

Estimeringen af maengden af afgasset gylle i den danske emissionsopggrelse
tager udgangspunkt i BIB-registeret, som indeholder data om mang-
den/typen af biomasse leveret til biogasanleeg og energiproduktionen pa an-
leggene. Data for perioden far planar 2014/2015 er ikke indsamlet. For at
beregne maengden af bioafgasset husdyrggdning tilbage i tid, fra 1990 til
2014, er der derfor antaget en konstant sammenhang mellem energiproduk-
tionen og maengden af bioafgasset gylle.

I Energistatistikken opdeles biogasproduktionen i tre kategorier; ”deponi”
som omfatter losseplads-anlaeg, ”slam” som omfatter renseanlaeg og ”andet”
som omfatter felles- og gardanleg samt industri-anleeg. | BIB-registeret er
den samlede maengde gylle (kvag, svin og blandet) leveret til bioafgasning
til feelles- og gardanleeg samt industrianleeg i planar 2014/2015 angivet til
2,73 mio. tons og den samlede energiproduktion pd felles- og gardanleg
samt industrianlaeg er opgjort til 3,75 PJ. Det betyder, at der i dette planar, er
produceret 1,37 PJ biogas for hver million tons gylle, der er leveret til bio-
gasanlaeg — energi der er produceret fra gyllen og anden biomasse tilfart til
biogasanleggene. Pa grund af manglende data tilbage i tiden, sd anvendes
denne faktor pa 1,37 PJ per tons gylle for alle arene fra 1990 til 2014. Dermed
antages, at der ikke er sket vaesentlige andringer i fordelingen af gylle ver-
sus gvrig biomasse, eller at der ikke er sket betydelige a&ndringer i energipo-
tentialet for den gvrige biomasse, der er tilfgrt til biogasanleeggene. Det kan
teenkes, at teknologiudviklingen har veeret medvirkende til en effektivitets-
stigning, saledes at sammenhangen mellem biomasseinput og energipro-
duktion &ndres, men det har ikke veeret muligt for DCE at verificere dette.

Ifglge Energistatistikken har biogasproduktionen i 1990 fra husdyrbaserede
anleeg (inkl. industri) bidraget med 266 TJ stigende til 4.271 TJ i 2014 (ener-
giproduktionen er inklusiv opgradering til naturgasnettet) (ENS, 2015b).
Den forholdsmassige beregning medfarer, at der blev afgasset 0,194 mio.
tons gylle i 1990 stigende til 2,926 mio. tons i 2014. | 2014 er ca. 8 % af den
samlede produktion af gylle leveret til biogasanleeggene, henholdsvis 10 %
af kveeggyllen og 6 % af svinegyllen.



Tabel 2.2 Estimeret historisk gylle leveret til biogasproduktion, 1990-2014 (TJ).

1990 1995 2000 2005 2010 2014
Biogasproduktion, TJ
Total 752 1.758 2912 3.830 4.279 5534
Feelles- og gardanleeg (inkl. Industri) 266 746 1.480 2.488 3.184 4.271
Gylle leveret til biogasproduktion, mio. tons
Gylle fra kvaeg, svin og blandet 0,194 05543 1,050 1,731 2,320 2,926
Procent af total meengde gylle <1 2 4 5 7 8

*BIB-register (ENS), ENS, 2015a og ENS, 2015b.

| BIB-registeret er den samlede energiproduktion fra biogas i planar
201472015 mindre end energiproduktionen opgjort i Energistatistikken for
2014. Det bekreafter, at BIB-registeret ikke omfatter alle anleeg. Dog vurderes
det rimeligt at kunne anvende forholdet mellem biomasseinput og biogas-
produktion fra de indrapporterede anlag til tilbageskrivningen, fordi inklu-
dering af flere anleeg bade vil forege den samlede gyllemangde til afgasning

og energiproduktionen.
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3 Resultat - nationale MCF vcerdier for gylle

I IPCC Guidelines er der ikke angivet nogen specifik MCF-veerdi for afgasset
gylle, men der anbefales en veerdi pa ”0-100 %”. Det har sdledes veret en
malsaetning i projektet at beregne en national estimeret og dokumenteret
MCEF for henholdsvis ubehandlet gylle og afgasset gylle.

3.1 MCF - en vigtig parameter i beregning af
metanemissionen fra husdyrgedning

MCF-veerdien udtrykker, hvor stor en andel af den potentielt nedbrydelige
organiske biomasse i ubehandlet gylle, der i praksis omsaettes til metan, og
udledes til atmosfeeren. Metan, der opsamles i form af biogas, indregnes ik-
ke i MCF-veardien, og produktion af biogas vil derfor give et fald i MCF-
veerdien, svarende til, at der udledes mindre metan til atmosfaeren, nar gyl-
len anvendes til biogasproduktion.

Under danske klimatiske forhold foreslar IPCC Guidelines en MCF pé 10 %
svarende til, at ti procent af den potentielt nedbrydelige organiske biomasse
i ubehandlet gylle omseettes til metan. Denne veerdi anvendes for lande med
en gennemsnitstemperatur pa under 10 grader uanset landbrugspraksis.

Ifalge IPCC (2006) afhaenger metanemissionen fra husdyrgedning i stald og
lager af den totale mangde af organisk stof (VS) udskilt i gadningen, By —
den maksimale andel af organisk stof der kan omseettes til metan, MCF -
den procentvise andel af By, der faktisk omdannes til metan;

CHg-emissionen = VS x Bo x MCF x 0,67 (Lign. 1)
hvor:

VS = volatile solid (VS) er maengden af total organisk stof i kg ud-
skilt i ggdningen. Denne er angivet, som andel af VS i tarstoffet. For bade
svinegylle og kveeggylle regnes der med, at VS udggr 80 % af terstofindhol-
det, mens den resterende del af tarstoffet er sand og lignende.

Bo - er den maksimale andel af det organiske stof, som omdannes
til metan (m3 CH4 per kg VS) — dvs. en fraktion af VS som inden for 50-100
dage under optimerede laboratorieforhold omdannes til metan.

MCF = metankonversionsfaktoren (NCF) er den procentvise andel af
den potentielle metanemission (Bo), der rent faktisk finder sted og denne af-
haenger primeaert af temperatur og lagringstid.

Fast faktor pa 0,67 (massefylden af metan ved 20 grader) anvendes til om-
regning fra m3 CHg til kg CH.. Enheden er kg CH4 per m3 CHa.

3.2 Hvordan beregnes de nationale MCF-vcerdier

Opnaet viden fra biogasprojektet har betydet, at det har vaeret muligt at ud-
vikle en model, som kan beregne metanemissionen, geldende for danske
klima- og landbrugsforhold for;



1) Gylle fra stald og lagring af ubehandlet gylle — dvs. med lagring
i gylletank.

2) Gylle fra stald og lagring af gylle, der leveres til biogasanlaegge-
ne.

Pa baggrund af den beregnede metanemission, er det muligt at beregne
MCF ud fra IPCC’s beregningsmetode angivet i ligning 1 fordi;

a) biogasprojektet har gjort det muligt at beregne metanemissionen
under danske forhold

b) VS i gyllen er beregnet pa basis af normtallene

) Fra BIB-registeret kendes mangden af gylle (og dermed mang-
den af VVS), der leveres til biogasanleeggene

d) Bo baseres pa IPCC’s standardvaerdi, som for kvaeggylle er angi-
vet til 0,24 m3 CH4 per kg VS for malkekvaeg og 0,18 m3 CH4 per kg VS for
gvrige kvaeg (der er for kvaeggylle anvendt en veaegtet veerdi af disse) og 0,45
m3 CH, per kg VS for svinegylle.

Séledes er MCF den eneste ubekendte. Sagt pa en anden made; den nationa-
le MCF anvendt i emissionsopggarelsen for bade afgasset og ubehandlet gylle
er beregnet pa baggrund af en national beregning af metanemissionen fra
stald og lager. Den nationale MCF er saledes teknisk beregnet ved at regne
baglaens. Den nationale MCF er vigtig, fordi denne skal anvendes i emissi-
onsopggrelsen og fordi afgasset gylle i IPPC 2006 Guidelines betragtes som
et selvstendigt ggdningssystem.

I afsnit 4 er neermere beskrevet ligningsmaessigt, hvordan MCF er beregnet
pa baggrund af VS og modelberegningen for den danske metanemission.

3.3 National MCF anvendt i den danske emissionsopgerelse

De nationale MCF’er implementeres i den danske emissionsopggrelse for
henholdsvis afgasset gylle (MCFgio) 0g ubehandlet gylle (MCFeg; biogas)- Se ta-
bel 3.1. Resultatet fra projektet er, at den nationale MCF for ubehandlet
kveeggylle er beregnet til 4,95 %. Afgasning i biogasanleg af kvaggylle
medfgrer et fald i MCF til 2,92 % svarende til en reduktion pa 41 %. For svi-
negylle er der beregnet en MCF pa 13,96 % for ubehandlet svinegylle fal-
dende til 10,53 % ved afgasning. Det svarer til en reduktion pa 25 %.

Tabel 3.1 Sammenligning af tidligere og nuveerende veerdi for MCF (%).

MCF i 2014, % Tidligere anvendt Ny MCFgjiogas Ny MCFgjo
MCF*

Ubehandlet kveeggylle 10/17* 4,95

Biogas behandlet kveeggylle 10/17* 2,92

Ubehandlet svinegylle 10/17* 13,96

Biogas behandlet svinegylle 10/17* 10,53

*IPCC MCF-veerdi for gylle med og uden flydelag.

IPCCs (2006) default veerdi for MCF er angivet til 10 % for gylle med flyde-
lag og 17 % for gylle uden flydelag. IPCC har sledes antaget, at der sker en
metanoxidation i gyllens flydelag, som farer til en reduktion af metanemis-
sionen pa 40 %. IPCC’s vurdering er baseret pa et relativt sparsomt grundlag
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med fa malinger. Nyere undersggelser (Petersen et al., 2016; Dong, 2013) har
dog ikke kunnet bekrefte, at der forekommer en reduktion pa 40 % i gyllens
flydelag.

Pa baggrund af usikkerheden om der faktisk forekommer en metanoxidati-
on i gyllens flydelag, er der i beregningen af den nationale MCF antaget
samme MCF for gylle med og uden flydelag. Der er sdledes ikke indregnet
lavere metanemission for gylle med flydelag eller fast overdaekning. De na-
tionale MCF-veerdier, der er angivet i tabel 3.1, er beregnet pa baggrund af
laboratoriemalinger af metan, kombineret med malinger af forholdet mellem
CH4 og CO; i den producerede biogas. Disse malinger er blevet udarbejdet i
forbindelse med Biogas-projektet (Petersen et al., 2016).

For svinegylle har Mgller og Moset (2015) pavist en hurtig nedbrydning af
organisk stof i stalden som fglge af relativt hgje lufttemperaturer, hvilket fo-
rer til en hgj emission af metan per kg VS. Dette stemmer overens med resul-
taterne i Petersen et al. (2016).

Situationen er omvendt for den nationalt beregnede MCF for kvaggylle.
Denne er lavere end standardveerdien angivet i IPCC Guidelines. Mgller og
Moset (2015) har undersggt metanemission fra kveaeg- og svinegylle under
forskellige temperaturforhold og pavist lave emissioner fra kveeggylle, som
opbevares i temperaturer lavere end 15° C. Det er sandsynligvis forarsaget
af, at metanogenerne i gyllen ikke er seerlig aktive ved disse temperaturer. |
tilfeelde hvor temperaturen i kvaeggyllen var hgjere end 20° C, steg metan-
emissionen, men ikke med de samme veekstrater som for svinegylle. En la-
vere MCF for kvaeggylle er ogsa fundet i svenske undersggelser (Rodhe et
al., 2009, 2012 og 2015).

MCF afhaenger af temperaturen hvorunder lagringen sker, og hvor lang tid
gadningen opbevares i stald/lager. Handtering af gyllen varierer i forskelli-
ge staldsystemer, og dermed varierer ogsa lagringstiden. Det betyder, at
MCF over tid varierer som konsekvens af e&endring i staldsystemer. | tabel 3.2
er angivet de nationale MCF’er for henholdsvis kvaeg- og svinegylle over tid
under forudsatning af, at der ikke er sket a&ndringer i lagrings- og udbring-
ningsforholdene. Den gennemsnitlige beregnede MCF for ubehandlet kvag-
gylle er fra 1990 til 2014 steget, fordi opholdstiden for gyllen i stalden i den-
ne periode er steget. Der ses ogsa visse andringer fra ar til ar, som skyldes
variationer i fordelingen af kveaeg pa forskellige underkategorier. Opholdsti-
derne for gagdningen i kvaegstalde kan variere fra 0 til 85 dage og relativ sma
@ndringer i fordelingen af dyr og staldtyper kan derfor fa betydning for
andringer i MCF.

Den gennemsnitlige beregnede MCF for ubehandlet svinegylle faldt i sam-
me periode fra 11,96 % til 10,53 % som falge af flere svin opstaldet pa delvis
spaltegulv, hvor opholdstiden for gyllen er kortere end for fuldspaltegulv.
Som navnt ovenfor er der ikke taget hensyn til eendrede lagringstider i peri-
oden fra 1990 og fremefter. Kravene til udbringning af husdyrgedning har
a&ndret sig i perioden, hvor der i begyndelsen af halvfemserne var krav om
6-7 maneders lagringskapacitet. Skeerpede krav til opbevaringskapacitet som
folge af Vandmiljgplanerne har medfgrt en forggelse i lagringskapacitet og
gyllen lagres derfor i gyllebeholderne i leengere tid. Hvis der blev taget hgj-
de for lengere lagringstider ville det alt andet lige medfgre en lidt lavere
emission i 1990’erne end beregnet med den udarbejdede metode. Dog vur-



deres effekten at veere begreenset. Derfor findes det ikke nedvendigt at tilve-
jebringe oplysninger for at udarbejde et mere detaljeret regnskab.

Tabel 3.2 National MCF (%) for behandlet- og ubehandlet kveeg- og svinegylle, 1990 - 2014.
1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014

Kvaeggylle

MCF for biogasbehandlet gylle 269 263 292 283 284 28 292 301 292
MCF for ubehandlet gylle 486 4,78 506 4,9 493 495 496 5,04 4,95
Svinegylle

MCF for biogasbehandlet gylle 15,20 15,13 14,96 14,21 14,19 14,10 14,04 13,99 13,96
MCF for ubehandlet gylle 11,96 11,82 11,59 10,77 10,76 10,67 10,61 10,55 10,53
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4 Beregningsmetode for national MCF

Generelt afhaenger metanemissionen fra husdyrgedning af hvor lang tid gyl-
len opholder sig i henholdsvis stald og lager, under hvilke temperaturer,
meangden af metandannende bakterier (metanogener) samt fysiske paramet-
re som pH, forekomst af flydelag, luftskifte hen over gylleoverfladen, osv.
Eksempelvis er der stgrre potentiale for metandannelse i en opvarmet stald
end i et udendgars lager.

| et biogasanleeg accelereres nedbrydning af det organiske materiale i hus-
dyrgedningen pa grund af hgjere temperaturer, en podning med bakterier
ogsa kaldet aktive metanogener (inokulum) og tilseetning af let omszettelige
substrater. Efter udradning i biogasanleeggene transporteres den afgassede
husdyrgadning og anden tilsat biomasse tilbage til bedrifterne, hvor det lag-
res indtil det udbringes pa marken. | dette lager kan der ske en afgasning og
videre nedbrydning, som dog forventes at vere lav, da det primaert er sveert
nedbrydeligt organisk materiale, som er tilbage. MCF omfatter bade metan-
emission fra stald og fra lager. Metanemissionen er lavere fra afgasset gylle
sammenlignet med ubehandlet gylle.

EstalatElagring.ej biogas :
MCF; piogas= (—22 earinge]biog ) /(0,67 - By) (Lign. 2)
hvor:

MCFejniogas = metankonversionsfaktor for ubehandlet gylle, %

Estald = CHg-emission fra stald, kg CHj, se ligning 4

Elagring, ej biogas = CHg-emission fra lagring af ubehandlet gylle,
kg CHg, se lign. 5

VSstald meangden af organisk stof, kg VS baseret pa VS udskilt

Bo maximal metanproduktionskapacitet, m3 CH, per kg VS base-
ret pa IPCC-standardveerdi

0,67 = massefylde af metan ved 20 grader, kg CH4 per m3 CH,
_ (Estald+Elagring,biogas . H
MCFyipgqs = (L ErR0R0AE) /(0,67 - By) (Lign. 3)
hvor:
MCFuiogas = metankonversionsfaktor for afgasset gylle i biogasanleeg, %
Estald = CHg-emission fra stald, kg CHj, se ligning 4

Elagring, biogas = CH4-emission fra lagring af afgasset gylle, kg CHy, se lign. 6

VSstald = mengde af organisk stof, kg VS baseret pa VS udskilt.
Bo = maximal metanproduktionskapacitet, m3 CH,4 per kg VS
0,67 = massefylde af metan ved 20 grader, kg CH4 per m3 CH,



I afsnit 4.1 gennemgas, hvordan metanemissionen fra gylle i stald og ved
lagring er beregnet. Denne beregning er baseret pa det datagrundlag, som er
tilvejebragt i Biogas-projektet, som bygger pa nationale data svarende til de
faktiske klima- og landbrugsforhold i Danmark.

4.1 Beregning af metanemission fra ubehandlet gylle og
afgasset gylle

Afsnittet indledes med et overblik givet i ligningsform over beregningen af
metanemissionen fra gylle i stald og ved lagring. Der skelnes mellem emis-
sionen fra gylle lagret i gylletank og gylle, som leveres til biogasanlag.

Metanemissionen afhaenger af VS, som er beregnet som 80 % af tgrstofind-
holdet. Den totale produktion af gylle og gyllens tgrstofindhold er baseret
pé standardveerdier for hver enkelt husdyrtype givet i normtallene. Afrap-
porterede data fra ni faellesbiogasanlaeg indikerer, at tgrstofindholdet i gylle,
der leveres til biogasanleeggene, kan veere lavere end standardveerdierne i
normtallene (Birkmose et al., 2013). Det har ikke vaeret muligt indenfor pro-
jektets rammer at vurdere om lavere tgrstofindhold i gyllen er generelt geel-
dende for det gylle, der leveres til alle fellesbiogas- og gardanlaeg, eller om
standardveardierne i normtallene generelt er for hgje. Derfor er normtallene
anvendt.

4.1.1 Metanemission fra stald

Metanemissionen fra stald beregnes som mangden af VS ganget med en ar-
lig emissionsfaktor for henholdsvis kvaeg- og svinegylle ganget med gyllens
opholdstid i stalde.

Det har ikke kunnet pavises, at bedrifter der leverer gylle til biogasanlag,
har en anden praksis for handtering af husdyrgedning i stalden sammen-
holdt med bedrifter, som ikke leverer til biogasanleg (Kai et al., 2015). Der-
for vurderes metanemissionen fra stalden at veéere den samme uanset om
gyllen efterfalgende afgasses i biogasanlzg eller g;.

Estata = VSstaia-EFstaia - HRT/365 (Lign. 4)

hvor:

Estald = CHg-emission fra stald, kg CH4

VSstald = Mangden af organisk stof, kg VS.

HRT = Gyllens opholdstid i stalden, dage

EFstala = emissionsfaktor for CH4, kg CH,4 per kg VS per ar, se tabel 4.1

I modellen udviklet i biogas-projektet er metanemissionen i stald for kvaeg-
gylle beregnet til 66,92 g CH4 per kg VS per ar. For svinegylle er emissions-
faktoren meget hgjere og séledes beregnet til at veere 569,50 g CH. per kg VS
per ar. For yderligere beskrivelse af datagrundlag og beregning af metan-
emissionsfaktor refereres til kapitel 5. Forskellen mellem kvag- og svinegyl-
le skyldes dels at metanemissionen i det forhold at kveeggylle er svart ned-
brydeligt og at temperaturen i kvagstalde er noget lavere end i isolerede
svinestalde.

19



20

4.1.2 Metanemission fra lagring af ubehandlet gylle

Stgrstedelen af gyllen, der udskilles i husdyrproduktionen, transporteres fra
stalden ud til gylletanken, hvor det lagres, indtil den udbringes pa marken.
Udbringningen sker typisk i forarsmanederne. Metanemissionen fra lagring
af gylle beregnes som mangden af VS ganget med en emissionsfaktor opdelt
i nedbrydeligt VS (VSd, VS degradable) og sveert nedbrydeligt VS (VSnd, VS
non-degradable).

Pa baggrund af BIB-registeret er der beregnet, hvor stor en mangde gylle,
der leveres til biogasanleeggene og dermed kan den totale mangde gylle
fordeles pa, hvor meget der afgasses, og hvor meget der lagres pa almindelig
vis i gylletankene.

Elagring,ej biogas — (Ligl’\. 5)

VSdlagring,ej biogas'EFdlagring,ej biogas +
Vsndlagring,ej biogas'EFndlagring,ej biogas

hvor:

Elagring, ej biogas CHgs-emission fra lagring af ubehandlet gylle,

kg CH4

VSdiagring, e biogas mangden af let nedbrydeligt organisk stof i
ubehandlet gylle, kg VSd, se tabel 4.2

EFd agring, j biogas = emissionsfaktor for CH, for let nedbrydeligt or-
ganisk stof, kg CH, per kg VSd per ar, se tabel 4.1

VSNdiagring, ej biogas = meangden af sveert nedbrydeligt organisk stof i
ubehandlet gylle, kg VSnd, se tabel 4.2

EFNd agring, j biogas = emissionsfaktor for CH4 for sveert nedbrydeligt
organisk stof, kg CH4 per kg VSnd per ar, se tabel 4.1

For kvaeggylle er den arlige akkumulerede EFd beregnet til 12,02 g CH4 per
kg VSd og EFnd til 0,16 g CH4 per kg VSnd ved ét ars lagring og med den
nuveerende udbringningspraksis. Den endelige samlede emission fra lageret
korrigeres ud fra opholdstiden i stalden. For svinegylle er EFd beregnet til
29,64 g CH. per kg VSd og EFnd til 0,63 g CH4 per kg VSnd. Dvs. noget hgje-
re end for kvaeggylle. For yderligere information refereres til kapitel 5.

4.1.3 Metanemission fra lagring af afgasset gylle

Metanemissionen fra lagring af afgasset gylle beregnes som mangden af VS
ganget med en emissionsfaktor ogsa opdelt i let og sveert nedbrydeligt stof.

Metanemissionen fra den afgassede biomasse indeholder udover husdyr-
gadning ogsad avrig organisk biomasse. Som navnt i afsnit 2.1 viser BIB-
registret, at husdyrgedning udgar 80 % af den tilfarte maengde biomasse til
biogasfeelles- og gardbiogasanleeggene opgjort i vadvegt. De resterende 20
% omfatter hovedsageligt restprodukter fra fadevarevirksomheder, bl.a. bi-
produkter og rester fra den animalske produktion, afgrgderester fra plante-
produktionen samt anden organisk affald fra erhverv. Den samlede mangde
biomasse i vadvegt er saledes opgjort pa baggrund af data fra BIB-registret.



Den afgassede biomasse er en samlet masse, og det er derfor ikke muligt at
skelne mellem afgasset kveeg- og svinegylle, eller skelne mellem afgasset
gylle og andet organisk materiale. | et af projekterne iveaerksat af Biogas
Taskforce er der foretaget malinger af den samlede mangde returneret bio-
masse (Petersen et al., 2016) og pa baggrund af disse er VS indholdet be-
stemt til 3,32 %. Der antages de samme emissionsfaktorer for al afgasset
biomasse uafhaengig af biomassetype.

Eiagring,piogas = (Lign. 6)

VSd,agring piogas'EFdiagring viogas T VSNAiagring piogas" EFNiagring biogas
hvor:

Elagring, biogas = CHa-emission fra lagring af afgasset gylle, kg CH.

VS iagring, biogas = mengde af let nedbrydeligt organisk stof i af-
gasset gylle, kg VSd se tabel 4.2

EFdiagring, biogas = emissionsfaktor for CH, for let nedbrydeligt
stof, baseret pa malinger, kg CH4 per kg VSd per ar, se tabel 4.1

VSNdiagring, biogas = mangden af sveert nedbrydeligt organisk stof i
afgasset gylle, kg VSnd, se tabel 4.2

EFNdiagring, biogas = emissionsfaktor for CH4 for sveert nedbrydeligt
organisk stof, kg CH4 per kg VSnd per ar, se tabel 4.1

Emissionsfaktorerne for den nedbrydelige VS (EFd) er estimeret til 10,13 g
CH, per kg VSd, mens emissionsfaktoren for den sveert nedbrydelige VS
(EFnd) er estimeret til 0,19 g CH4 per kg VSnd. For ydereligere information
refereres til kapitel 5.

Som naevnt udger “gvrig biomasse” leveret til biogasanleeggene 20 % af den
samlede biomasse opgjort i vddvaegt og sammensaetningen af denne biomas-
se er typisk lettere nedbrydeligt materiale end husdyrggdning. Henrik Mgl-
ler (2016) antager, at der i den gvrige biomasse nedbrydes ca. 80 % af mate-
rialet i biogasprocessen i anleeggene. Den resterende del bestar af sveert ned-
brydeligt materiale og bidrager derfor til en meget begranset andel af den
samlede emission fra afgasset biomasse. Det betyder, at langt stgrstedelen af
emissionen fra den afgassede biomasse formodentlig stammer fra den afgas-
sede husdyrggdning.

4.1.4 Metanemissionsfaktorer

Metanemissionsfaktorerne (EF) angivet i tabel 4.1 er baseret pa den viden,
som er tilvejebragt i Biogas-projektet. De angivne EF er den beregnede emis-
sion for ét kg VSd/VSnd ved lagring i ét &r under de givne temperaturfor-
hold. Til beregningen af emissionen i stald er der ikke taget hensyn til en evt.
nedbrydning af organisk materiale pga. den korte opholdstid, mens der for
langtidslagring (udendgrslagring) er nedbrydningen inkluderet.

Eksempel: For svin er EFsaq estimeret til 569,50 g CH4 per kg VS per ar —
dvs. svarende til metanemissionen i ét ar ved opbevaring i stald ved en gen-
nemsnitstemperatur pa 18,6 °C. Da de anvendte staldsystemer andrer sig
over tid vil gyllens opholdstid i stalden ligeledes &ndre sig og konsekvensen
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er, at metanemissionen per kg VS fra stald variere fra ar til ar. Oplysninger
om fordelingen af staldsystemer er baseret pa arlig opgerelse fra NaturEr-
hvervsstyrelsen.

I den udviklede model er beregnet emissionsfaktorer baseret pa danske kli-
ma- og landbrugsforhold. | kapitel 5 er nsermere redegjort for modellen.

Tabel 4.1 Beregnede CHs-emissionsfaktorer.

Kveeg: EF, g CH,4 /kg VS/ar
EFstaig, § CH4 per kg VS per ar 66,92
EFdiagring, ej biogas, § CHa per kg VSd per ar 12,02
EFNdiagring, ej biogas, § CH4 per kg VSnd per ar 0,16
EFdiagring, biogas, § CHa4 per kg VSd per ar 10,13
EFNdiagring, biogas, § CHa per kg VSnd per ar 0,19

Svin: EF, g CH,4 /kg VS/ar
EFstaid, § CH4 per kg VS per ar 569,50
EFdiagring, j biogas, § CHa per kg VSd per ar 29,64
EFNdiagring, ¢j biogas, § CHa per kg VSnd per ar 0,63
EFdiagring, biogas, § CHa4 per kg VSd per ar 10,13
EFNdiagring, biogas, § CH4 per kg VSnd per ar 0,19

4.1.5 Metanemission fra husdyrgedning 1990 - 2014

| tabellerne 4.2a-4.2c er vist den beregnede metanemission for arene 1990,
1995, 2000, 2005, 2010-2014. | tabellerne skelnes mellem metanemissionen fra
kveeg- og svinegylle samt emissionen fra den afgassede biomasse. Ligeledes
er der i tabellerne vist de variable, som emissionsberegningen er baseret pa —
dvs. mangden af VS udskilt i gyllen baseret pa de danske normtal og HRT
(den gennemsnitlige opholdstid for gyllen beregnet pa baggrund af forde-
lingen af staldtyper det pageldende ar). Metanemissionsfaktoren for stald
varierer over arene som fglge af @ndringer i staldtypefordeling og dermed
gyllens gennemsnitlige opholdstid i stalden.

Metanemissionen fra kvagstalde er beregnet til 3,62 kt CH. i 1990 stigende
til 4,32 kt CH4 i 2014 (Tabel 4.2a). Denne stigning skyldes primeert at de al-
dre bindestalde med riste, hvor gyllen har en relativ lav opholdstid, er aflgst
af staldsystemer med lgsgaende dyr p& spalter, hvor gyllens opholdstid i
stalden er lengere. En stigning i den totale mangde husdyrgedning, der
handteres som gylle fremfor fast gadning, er ligeledes medvirkende til stig-
ning i metanemissionen over tiden.

Metanemissionen fra lagring af ubehandlet kvaeggylle er opgjort til 4,22 kt
CHa4 i 1990 og er stort set uendret i perioden frem 2014.

Emissionen af metan for ubehandlet svinegylle er i 1990 beregnet til 16,10 kt
CH, fra stalden og 5,69 kt CH. fra lagring. Den store forskel mellem stald-
lagring og udendgrslagring skyldes primert den hgje temperatur i stalden.
Frem til 2014 ses en stigning i svineproduktionen og CH4-emissionen stiger
tilsvarende. | 2014 er den samlede emission opgjort til 25,26 kt CH, fra stal-
den og 9,95 kt CH4 fra lagring.

Metanemissionen fra lagring af afgasset gylle samt gvrig biomasse er bereg-
net til 0,01 kt CH4 i 1990 stigende til 0,21 kt CH4 i 2014. Emissionen fra lag-
ring af afgasset biomasse udggr en meget lille andel af den samlede emissi-
on.



Tabel 4.2a Beregnet metanemission fra stald og fra opbevaring af ikke afgasset kveeggylle.

Kvaeg 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014
Stald:

Gylle, tons VS per ar 1.074.037 975.346 945.513 1.071.832 1.096.911 1.107.051 1.189.574 1.190.052 1.174.352
EF, g CH, per kg VS per ar 66,92 66,92 66,92 66,92 66,92 66,92 66,92 66,92 66,92
Gennemsnitlig HRT, dage 18,38 18,22 20,93 20,33 19,97 20,09 20,19 20,85 20,08
EF, g CH4 per kg VS 3,37 3,34 3,84 3,73 3,66 3,68 3,70 3,82 3,68
Emission, kt CH,4 per ar 3,62 3,26 3,63 3,99 4,02 4,08 4,40 4,55 4,32
Lagring:

Ubehandlet gylle,

tons VSd ab stald 341.186 304.018 285.261 314.328 316.624 320.605 348.874 347.096 337.301
Ubehandlet gylle,

tons VSnd ab stald 716.790 638.604 600.779 661.609 666.212 674.665 734.230 730.955 709.798
EF, g CH,4 per kg VSd per ar 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0
EF, g CH,4 per kg VSnd per ar 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Emission, kt CH,4 per ar 4,22 3,76 3,53 3,89 3,92 3,96 4,31 4,29 4,17
Tabel 4.2b Beregnet metanemission fra stald og fra opbevaring af ikke afgasset svinegylle.

Svin 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014
Stald:

Gylle, tons VS per ar 476.327 663.636 772.030 885.477 881.821 903.535 851.513 833.156 851.692
EF, g CH, per kg VS per ar 569,50 569,50 569,50 569,50 569,50 569,50 569,50 569,50 569,50
Gennemsnitlig HRT, dage 21,66 21,52 21,14 19,54 19,49 19,31 19,17 19,07 19,01
EF, g CH4 per kg VS 33,80 33,58 32,99 30,49 30,41 30,13 29,92 29,75 29,66
Emission, kt CH,4 per ar 16,10 22,29 25,47 27,00 26,82 27,22 25,47 24,78 25,26
Lagring:

Ubehandlet gylle,

tons VSd ab stald 186.988 258.872 299.351 346.669 341.441 351.681 330.199 322.138 327.305
Ubehandlet gylle,

tons VSnd ab stald 231.949 320.534 368.815 418.364 411.767 423.153 396.608 386.393 392.308
EF, g CH, per kg VSd per ar 29,64 29,64 29,64 29,64 29,64 29,64 29,64 29,64 29,64
EF, g CH,4 per kg VSnd per ar 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63
Emission, kt CH,4 per ar 5,69 7,87 9,10 10,54 10,38 10,69 10,04 9,79 9,95
Tabel 4.2c Beregnet metanemission fra lagring af afgasset biomasse (gylle og gvrig biomasse).

Afgasset biomasse 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014
VSd, tons 1.215 3.403 6.578 10.837 14.528 14.018 14.938 15.737 18.322
VSnd, tons 7.529 21.079 40.745 67.129 89.990 86.834 92,531 97.479 113.493
EF, g CH,4 per kg VSd 10,13 10,13 10,13 10,13 10,13 10,13 10,13 10,13 10,13
EF, g CH,4 per kg VSnd 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
Emission, kt CHy4 per ar 0,01 0,04 0,07 0,12 0,16 0,16 0,17 0,18 0,21
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5 Dokumentation for national beregning af
metanemission fra husdyrgedning

Modellen som er udviklet til at beregne metandannelsen i henholdsvis ube-
handlet og afgasset gylle er baseret pa maengden af organisk stof (VS, Volati-
le Substance) kombineret med en temperaturafhaengig funktion for metan-
dannelsen (Van’'t-Hoof/Arrhenius equation) (Sommer et al. 2004). Metan-
emissionen afhanger saledes af meengden af substrat og den aktuelle tempe-
ratur pa et givent tidspunkt. | modellen beregnes metanemissionsfaktorer —
opgjort som metanemission per VS for henholdsvis stald, lagring af ube-
handlet gylle og lagring af afgasset gylle. Emissionsfaktorerne er angivet i
tabel 4.1.

Modellen for lagring i stald er opbygget med udgangspunkt i den gennem-
snitlige lagringstid (Hydraulisk Retentionstid, HRT). | modellen skelnes
mellem nedbrydeligt VS og svert nedbrydeligt VS. Det antages at metan-
emissionen er den samme i stald uafheengig af om gyllen afgasses eller g,
fordi der i biogas-projektet ikke er fremkommet resultater, som giver anled-
ning til at vurdere, om der er en forskel i den praktiske handtering af gyllen
leveret til biogasanleeg sammenholdt med fuld lagringsperiode i gylletan-
ken.

Modellen for udendgrs lagring er opbygget med et tidstep pa 10 dage. Det
hgjere tidstep for udendgrs lagring har meget lille indflydelse pa resultatet.
For hvert tidsstep beregnes den aktuelle gyllemaengde, nedbrydningen af VS
og metandannelsen. For hvert tidsstep tilfares ny gedning eller fratreekkes
gadning som udbringes pa marken.

For svinegylle galder det generelt, at det opbevares i stalden under grisene i
et vist antal dage (40-50 dage) (Kai et al. 2015) indtil det sluses ud til en for-
tank, hvorfra det enten overfares til slutlagring i gylletanken eller bringes til
et biogasanlaeg. Den afgassede meangde returneres til garden (eller en anden
gard) efter ca. 20-100 dages ophold i biogasreaktoren. Temperaturen i svine-
stalden er hgj, typisk 18-20 grader °C (Holm, 2016, Petersen et al., 2016),
hvorfor der sker en relativ hgj nedbrydning af VS i stalden set i forhold til
udendgrs lagring, hvor lagringstemperaturen fglger udetemperaturen. Den
udskilte VS kan opdeles i to fraktioner afhaengig af nedbrydeligheden - hen-
holdsvis nedbrydeligt VS (VSd) og svert-nedbrydeligt VS (VSnd) (Sommer
et al., 2001). For svinegylle geelder, at der er en forholdsvis hgj maengde VSd
i gyllen sammenlignet med kveeggylle (Sommer et al., 2004, Petersen et al.
2016), hvor der er mere halm og andre ligninholdige produkter i foderet. Det
betyder alt andet lige, at meengden af substrat, som let kan omdannes i svi-
negylle og dermed maengden af dannet metan er hgjere per kg VS sammen-
lignet med kvaeggylle.

For kveaeg geelder det generelt, at dyrene gar i abne stalde, hvor temperatu-
ren fglger udetemperaturen (De Mol & Hilhorst, 2004; Groenenstein et al.,
2012). Typisk er temperaturen i stalden plus ca. 5 °C i forhold til udetempe-
raturen. Kvaeggyllen vil derfor fglge arstidsvariationen i ude-temperaturen —
dvs. lavere temperatur om vinteren og hgjere om sommeren. Det medfarer
en lavere metanemissionen om vinteren per kg VS sammenlignet med emis-
sionen om sommeren. Langt hovedparten af de danske kveaeg gar pa spalter
med enten ringkanaler eller med bagskylningssystemer og ca. en meter dybe



gyllekanaler (NaturErhvervsstyrelsen, 2016). Systemet medfarer, at der ud-
sluses gylle ca. en gang om maneden til fortanken. For staldsystemer med
skrabere er opholdstiden i stalden under ét deggn (Kai et al., 2015).

Under lagringen i stald og lager sker der en nedbrydning af det organiske
materiale til CO; og CHa. Modellen tager hgjde for nedbrydningen af VS ved
trinmaessigt at beregne den tilbagevaerende mangde organisk stof i hhv.
stald og slutlageret i gylletanke. | malingerne er der kun fortaget malinger af
CH, emissionen (Petersen et al., 2016), sa for at estimere den samlede VS
nedbrydning skal man kende forholdet mellem CH4 og CO, der afgasser fra
gyllen (Dinuccioa et al., 2008).

Gylle, som afgasses i biogasanleeg, er opgjort via oplysninger i BIB-
registeret. | biogasanleegget fortsaetter nedbrydningen af VS og efter biogas-
processen leveres den afgassede biomasse tilbage til bedrifterne med henblik
pa efterfglgende udbringning pa marken. Emissioner fra biogasproduktio-
nen i form af leekager og utaetheder er inkluderet i emissionsopgarelsen for
affaldssektoren, mens emissioner fra forbraending af den producerede bio-
gas er inkluderet i emissionsopgarelsen for energisektoren.

Den afgassede biomasse (inkl. anden tilfgrt biomasse end husdyrggdning)
fra biogasanleeggene kan afgive sma restmanger af metan indtil det udbrin-
ges. Dette beregnes ud fra mangden af biomasse og dets indhold af VSd
kombineret med samme Arrhenius-funktion for metandannelse, som an-
vendes for husdyrgedning i stald og lager.

For at kunne estimere CH4-emissionen skal man derfor kende fglgende:

¢ Indhold af VS, VSd og VSnd i husdyrgadningen og afgasset biomasse

e Parameteriseringen af Arrhenius-funktionen

e Forholdet mellem CH, og CO; i afgangsluften fra gylle

e Den gennemsnitlige opholdstid i stalden (HRT, Hydraulic Retention
Time)

e Gylletemperaturen i stalden

e Gylletemperaturen for udendgrs lagret biomasse

e Udbringningstidspunktet for husdyrgadning og afgasset biomasse.

I de fglgende afsnit beskrives hvordan Biogas-projektet har bidraget til at
fremskaffe data som har gjort de muligt at opna viden om databehov listet
ovenfor.

5.1 Indhold af VS, VSd og VYSnd i husdyrgedningen og afgas-
set biomasse.

Den totale maengde VS i husdyrgadningen opgares i forbindelse med de
danske drivhusopggrelser pa baggrund af normtallene fra DCA (Nielsen et
al., 2016). Andelen af VSd og VSnd i henholdsvis kvag- og svinegylle er ud-
arbejdet af Petersen et al. (2016). For svinegylle geelder, at ca. 50 % af VS er
sveert nedbrydeligt (VSnd), mens andelen er hgjere for kveaggylle, hvor
sveert nedbrydelig VS antages at vere ca. 68 % (Petersen et al., 2016).

Den afgassede biomasse fra biogasanleeg indeholder et mix af husdyrged-
ning og anden biomasse som f.eks. affald fra slagterier og energiafgrader.
Mgller og Moset (2015) gennemfgrte malinger af den returnerede biomasse
pa otte forskellige stgrre biogasanleg. De konkluderede, at det gennemsnit-
lige tgrstofindhold var 4,88 %, og at VS af TS i gennemsnit var 3,32 % (68 %).
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Den lavere andel af VS sammenlignet med gyllen, der fgres ind i biogasan-
legget (80 %) skyldes, at biogasanlaegget fjerner VS.

Malinger af Mgller og Moset (2015) har vist, at starstedelen af den afgassede
VS, svarende til 86,1 %, bestod af svart nedbrydeligt VS (VSnd), mens ned-
brydeligt VS (VSd) blev estimeret til 13,9 %. P& baggrund af den udviklede
model, hvori der er taget hgjde for lageringstid og temperatur, er metan-
emissionsfaktoren for VSnd beregnet til 0,19 g CH,4 per kg VS per ar, men
emissionsfaktoren for VVSd er beregnet til 10,13 g CH. per kg VS per ar.

5.2 Parametriseringen af Arrhenius-funktionen

Parameteriseringen af Arrhenius funktionen er udarbejdet af Petersen et al.
(2016) kombineret med data fra Elsgaard et al. (2016).

Beregning af metanproduktionen fglger i store trek beskrivelsen fra Els-
gaard et al. (2016). For at beregne temperaturfunktionen blev to temperatu-
rer valgt pa henholdsvis 10 og 20 °C (Petersen et al, 2016). | parameteriserin-
gen indgar i alt 20 malinger fra svinegylle og 11 prever med kvaggylle fra
forskellige garde. Den anvendte Arrheniusligning er gengivet herunder:

1 1
F(T) = VS, * b, xexp <lnA —E* (ﬁ)) + VS,q * by xexp(Ind — E = (ﬁ))
hvor:

F = CH4 per kg VS

bloghb2  =skaleringsfaktorer, 1 for VSd og 0.01 for VSnd (dimensionslgas)

A = Arrhenius parameter, g CH4 per kg VS per h

E = den tilsyneladende aktiveringsenergi, J per mol
R = gaskonstanten, J per K per mol

T = temperatur, K.

Aktiveringsenergien (Ea) pa 80,9 kJ per mol er baseret pa Elgaard et al.
(2016). | samme reference blev foretaget malinger pa bade svinegylle, kvaeg-
gylle og afgasset biomasse, og man fandt ingen statistisk forskel mellem de
forskellige biomasser.

Tabel 5.1 Anvendte parametre.
Ea, Jmol-1* Ln(A), g CHskg-1VS h-1VSd, % VSnd, %

Kvaeggylle 80.9007 29,96° 32,63  67,37°
Svinegylle 80.900° 31,30 50,87°  49,13°
Afgasset biomasse 80.900% 30,102 13,9¢ 86,1°

Referencer; a) Elsgaard et al. (2016), b) Petersen et al. (2016), c) Mgller og Moset (2015)

5.3 Forholdet mellem CH, og CO; i afgasningsluften fra gylle

Forholdet mellem CH. og CO; i afgasningsluften fra gylle anvendes til at be-
regne nedbrydningsfunktionen af VS. Denne er baseret pa litteraturdata fra
Dinuccioa et al. (2008) og Mgller (2016). Her er tabet af C fra ggdningslagre
gennemsnitlig estimeret til en fordeling pa 25 % CH4-C og 75 % CO,-C. For
afgasset biomasse anvendes et forhold pa 10 % CH,-C og 90 % CO,-C (Dong,
2013).



5.4 Den gennemsnitlige opholdstid i stalden (HRT, Hydraulic
Retention Time)

Den gennemsnitlige opholdstid for gyllen i stalden (HRT, Hydraulic Reten-
tion Time) er defineret, som dage mellem udslusninger af gyllen, delt med 2.
Produktionsrytmen i svinestalde er typisk relativ konstant. Som eksempel
kan neevnes slagtesvin. Der indseettes grise i en nyvasket stald, hvor de op-
holder sig i ca. 90-100 dage. Ca. midtvejs i produktionsperioden udsluses
gylle, fordi gyllekummen er fuld, og neeste udslusning foretages, nar svine-
ne udtages fra stalden i forbindelse med slagtning. Det medferer en opbyg-
ning af gylle i gyllekummen over ca. 45 dage, og det betyder, at den gen-
nemsnitlige opholdstid af gyllen er 22 dage. Ti danske landmaend, som leve-
rer gylle til biogasanleeg, er blevet besggt og interviewet om gylleudpump-
nings- og afhentningsrutiner, men der er ikke pa den baggrund fundet do-
kumentation for at produktionssystemer, som leverer gylle til biogasanleeg,
har andre opholdstider i stalden (Kai et al., 2015). Derfor er der i beregnin-
gen antaget den samme opholdstid i stalden for bdde ubehandlet gylle og
gylle, som leveres til biogasanleeg.

I forbindelse med denne opggrelse har Agrotech (Kai et al., 2015) undersegt
opholdstider i forskellige staldsystemer og pa baggrund heraf vurderet op-
holdstider for samtlige staldtyper, der indgér i det danske normtalssystem
(DCA, 2016). Fordelingen af dyr pa de forskellige staldtyper fas fra NaturEr-
hvervstyrelsen. Alle danske landmeend skal arligt aflevere et gedningsregn-
skab til NaturErhvervstyrelsen. I dette regnskab indgar hvilke staldtyper
hver enkelt landmand har, og hvor mange dyr, der er produceret i hvert
staldsystem. Disse oplysninger modtager DCE arligt fra NaturErhvervsty-
relsen til brug for de nationale emissionsopgerelser. Tabel 5.2 viser udvik-
lingen i den gennemsnitlige HRT fra 1990 til 2014.

Tabel 5.2 Gennemsnitlig HRT for gylle i kvaeg- og svinestalde fra 1990 til 2014, dage.
1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014

Kvaeg 18,38 18,22 20,93 20,33 19,97 20,09 20,19 20,85 20,08

Svin 2166 21,52 21,14 1954 1949 1931 19,17 19,07 19,01

For kveeggylle ses en stigning i den gennemsnitlige opholdstid. Det skyldes
primeert udfasning af bindestald med riste til malkekeer til losdriftssystemer
med ring- og bagskylskanaler, hvor gyllens opholdstid i sidste naevnte er be-
tydeligt hgjere. De senere ars nybygninger af stalde med skrabere bevirker,
at der fremadrettet forventes en lavere gennemsnitlig HRT for gylle i kveeg-
stalde. For svin ses et jeevnt fald. Det skyldes primeert udfasning af fuldspal-
tegulve til delvis spaltegulv, hvor der er en lavere volumen i gyllekanalen
per svin.

5.5 Gylletemperaturen i stalden

Gylletemperaturen i svinestalde er bestemt ud fra malinger foretaget af Pe-
tersen et al. (2016) og Holm (2015). Figur 5.1 viser malingerne foretaget af
Holm (2015).
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Figur 5.1 Malt gylletemperatur i slagtesvinstalde pa forskellige tider af ret. De forskellige
farver indikerer forskellige gyllehgjder i kanalerne (Holm, 2015).

| svinestalde forsgger man at opretholde en jeevn temperatur i stalden pa
omkring 18-20 °C. Lufttemperaturen styres oftest via mekanisk ventilation,
men typisk vil temperaturen i praksis givetvis variere over aret. Pa bag-
grund af variationer i gylletemperaturen vist i figur 5.1 baseret pa Holm
(2015), er der dog ikke grundlag for at udvikle en model med arstidsvariati-
oner. | modellen er antaget en gylletemperatur pa 18,6 °C gennem hele aret
baseret pa malte data (Holm, 2015). Kveegstalde er oftest dbne stalde med
naturlig ventilation og derfor vil gyllens temperatur i stalden variere i takt
med andringer i lufttemperaturen over aret. Kun fa malinger af temperatur
i kveeggylle er fundet i litteraturen. Petersen et al. (2016) foretog 12 malinger
i november og december 2014. Her blev den gennemsnitlige udetemperatu-
ren malt til 5,2°C og den gennemsnitlige gylletemperatur malt til 9,8 °C. Det-
te bekraeftes af malinger foretaget i hollandske stalde (De Mol & Hilhorst,
2004; Groenenstein et al., 2012). | modellen er antaget et konservativt estimat
for gylletemperaturen svarende til den gennemsnitlige udendgrs temperatur
plus 5 °C.

5.6 Gylletemperaturen for udenders lagret biomasse

Gylletemperaturen for udendgrs lagret biomasse vil tilneermelsesvis fglge
udetemperaturen korrigeret for en buffer pga. jordkontakten. Via litteratur-
studie er indsamlet data for malinger af temperaturer i gyllen og pa bag-
grund heraf udviklet en simpel korrelation mellem udetemperatur og gylle-
temperatur.

Som gennemsnitlig udetemperatur er anvendt manedlige gennemsnitstem-
peraturer for Danmark malt af Danmarks Meteorologisk Institut (DMI) for
perioden 2001 til 2010. De angivne manedlige temperaturer er efterfalgende
omregnet til en sinusfunktion for at modellen kan foretage beregninger i
tidsstep pa en dag.
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Figur 5.2 Gennemsnitstemperature i Danmark 2001-2010 (Vang, 2013).

Tabel 5.3 viser parametrene for sinusfunktionen.

Tabel 5.3 Parametre for sinusfunktionen for lufttemperatur.

R"2 =0.994

Parameter Veerdi Std afvigelse t-veerdi 95% konfidens interval
a 8,697 0,167 81,49 8,47 8,92
b 8,234 0,141 58,38 7,94 8,562
c 4,253 0,028 110,00 4,17 4,25
d 363,134 1,878 193,31 359,21 367,05

Den udenders gylletemperatur er baseret pa litteraturstudier med baggrund
i danske og svenske malinger (figur 5.3).

e Hansen, T.L. 2006, Denmark
s Park, K.-H. et al. 2006, Canada
A Rodhe et al. 2010, 2015, Sweden

¢ Husted, S. 1994, Pig slurry, Denmark

v =0.5011x + 5.1886 B Husted, §. 1994, Cattle slurry, De nmark

R2=0.7544
& Huste d 1994 and Rodhe et al. 2009, 2012, 2015
Linear (Huste d 1994 and Rodhe et al. 2009, 2012,
2015)
10 15 20 25

Air temperature,’C

Figur 5.3 Malte og modellerede temperature i gylle i gylletanke.
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I litteraturen er endvidere fundet andre, som har forsggt sig med parametri-
sering. | Hansen et al. (2006) rapporterer danske malinger i afgasset biomas-
se returneret til gardene. Heri fremgar det, at temperaturen i afgasset bio-
masse er hgjere end hvad malingerne viser for ubehandlet gylle. En anden
parametrisering er foretaget af Park et al. (2006) pa baggrund af data fra det
sydlige Ontario, Canada. Dette svarer til data fra Provence i Frankrig, hvor
indstralingen er hgjere. Derfor kan resultaterne ikke direkte overfgres til de
forhold, der gar sig geldende i Danmark. | biogas-modellen er anvendt to
forskellige modeller;

For ubehandlet gylle er anvendt Tgyie = 0,5011 * Atemp+ 5,1886, som er baseret
pa malte temperaturer i Danmark (Husted, 1994) og Sverige (Rodhe et al,
2009, 2012, 2015), hvor: Tgyue = gylletemperatur, °C og Awemp = Luftempera-
tur, °C.

For afgasset biomasse er antaget, at biomassen har en hgjere temperatur end
normal gylle. Her er anvendt modellen fra Hansen et al. (2006), Tgyie = 6,3 +
Atemp * 0,75

5.7 Udbringningstidspunktet for husdyrgedning og afgasset
biomasse

Udbringning af husdyrgedning er i Danmark reguleret via lovgivningen.
Der ma ikke udbringes husdyrgadning far 1. februar og husdyrgadningen
ma kun udbringes i afgrader med en kvelstofnorm, samt i afgrgder der hg-
stes i indeveerende ar (dog med meget sma undtagelser). Det betyder, at der
typisk er krav om minimum 10 maneders lagringskapacitet. Det medfarer, at
forarsudbringning er dominerende, dog udbringes en mindre andel i som-
merperioden til grees samt til vinterraps i august maned. Pa baggrund af
samtaler med fagfolk fra AgroTech er der udarbejdet en model for udbring-
ningsmgnstret i Danmark. Figur 5.4 viser den lagrede gyllemangde i for-
hold den samlede producerede mangde husdyrgadning. Disse oplysninger
er indbygget i emissionsberegningerne.
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Figur 5.4 Andelen af lagret husdyrggdning set i forhold til den samlede produktion. Ved
starten af maj er den mindste andel lagret. Det er antaget, at gylletankene temmes til 10
% af deres kapacitet, svarende til en restmaengde p& 40 cm. De opgivne andele er korri-
geret for gedning afsat p& grees.



5.8 Samlet model

Den samlede model beregner metanemissionen for henholdsvis kveeg- og
svinegylle. For stalde geelder at CH4, VSd og VSnd er baseret pd malinger
(Petersen et al. 2016). Malingerne er foretaget pa et givet tidspunkt i stalden
og ikke pracis pa det tidspunkt, hvor husdyrggdningen er udskilt. Metan-
emissionen fra stald er derfor beregnet som en konstant emission per dag,
uanset at der i staldperioden vil ske en nedbrydning af VS. Den specifikke
metanemission i svinestalde ved 18,6 °C er ud fra dette beregnet til at vare
569,5 g CH, per kg VS per ar, svarende til 1,56 g CH4 per kg VS per dag. Her
er ikke foretaget en opdeling pa VSd og VSnd, fordi den malte metanemissi-
on er relateret til VS. Den samlede mangde metanemission fra stald bereg-
nes som den total maengde udskilt VS ganget med 1,56 g CH4 per kg VS per
dag og ganget med den beregnede gennemsnitlige opholdstid.

For kvaegstalde anvendes en varierende temperatur hen over aret. Emissi-
onsfaktoren pa 66,92 g CH4 per kg VS, som er angivet i Tabel 4.1, er den
gennemsnitlige metanemission hen over aret. Denne kombineres sa med den
gennemsnitlige opholdstid ud fra en antagelse om, at der sker en konstant
VS udskillelse per dag i stalden. | beregningerne er der sdledes ikke taget
hensyn til afgreesning om sommeren, som betyder, at der udskilles en min-
dre mangde gylle i stalden. Det antages, at effekten af afgraesning kun har
en meget lille indflydelse, fordi malkekveaeget i Danmark i de stgrre bedrifter
typisk holdes opstaldet aret rundt.

Metanemissionen fra udendgrslagring af ubehandlet gylle er beregnet i en
matrice, som henholdsvis tilfarer og fraferer gyllen med et tidskridt pa 10
dage. Matricen summerer den samlede metanemission indtil der stort set ik-
ke leengere forekommer en omsaetning af VS til metan (ca. 2 ar). Mangden af
VS, der tilfgres udendgrslaget, er den samlede VS-udskillelse fra dyrene
samt strgelse korrigeret for VS-tab i stalden. For hvert tidsskridt fjernes VVSd
og VSnd fra lageret og en ny metanemission beregnes. Samlet giver det for
kvaeggylle en emission pa 12,02 g CH, per kg udskilt VSd og 0,16 kg CH, per
VSnd (Tabel 4.1). For svinegylle er parametrene 29,64 g CH,4 per kg udskilt
VSd og 0,63 kg CH4 per VSnd (Tabel 4.1).

Til beregning af metanemissionen fra udendgrslagring af afgasset gylle an-
vendes mangden af afgasset gylle som leveres til biogasanleeggene baseret
pa BIB-registeret. Samme model som anvendes for ubehandlet gylle anven-
des i emissionsberegningen, dog anvendes en hgjere temperatur for slutla-
geret. Den tilbagefgrte biomasse har et hgjt indhold af VSnd og afgiver der-
for kun meget lidt metan. Pa grund af den lave aktivitet er der antaget et
CH4:CO,-forhold pa 0,1, dvs. lavere end i ubehandlet gylle (Dong, 2013).

31



32

6 Beregning af metanreduktion ved
biogasproduktion samt gyllekeling og
reduceret opholdstid for gylle i stald

Metanemissionen fra afgasset gylle er lavere end for ubehandlet gylle, fordi
gyllens organiske materiale (VS) gennemgar en anaerob nedbrydningspro-
ces, hvorved der dannes biogas — en blanding af metan og kuldioxid. Bio-
gassen erstatter fossil energi og den afgassede gylle tilbageleveres til bedrif-
ten og anvendes som ggdning pa marken. VS-indholdet i gyllen er reduceret
og dermed vil ogsd metanemissionen veaere reduceret sammenlignet med
ubehandlet gylle.

| Biogas-projektet er fremskaffet data, som har gjort det muligt at beregne en
national MCF for afgasset og ubehandlet gylle for henholdsvis svin og kveeg.
I det fglgende er beregnet hvor meget af metanemissionen, der er reduceret
som falge af afgasning i biogasanleeg. Det vil sige forskellen mellem meta-
emissionen fra afgasset gylle og metanemissionen fra ubehandlet gylle.
Energistyrelsen har udtrykt gnske om, at reduktionen opggres som reduce-
ret emission i CO-&kvivalenter per ton gylle, som er afgasset, og som redu-
ceret emission i COz-&kvivalenter per produceret PJ. Dernaest fglger en be-
regning af eendringer i metanemissionen ved kgling af gylle i stalden og kor-
tere opholdstid for gyllen i stalden, som begge er tiltag, der medvirker til en
lavere metanemission.

6.1 Beregning af metanemission per ton ubehandlet gylle

I beregningen af metanemissionen fra ubehandlet gylle skelnes mellem
kvaeggylle og svinegylle. Metanemissionen varierer afhaengigt af dyretype
og staldsystem, og i de fglgende beregninger er der taget udgangspunkt i
ggdningsproduktion og metanemissionen for de mest udbredte staldsyste-
mer - baseret pa 2014 data.

Malkekvaeg og kvier bidrager med langt stgrstedelen af den samlede
meangde gylle fra kvaeg og beregningen tager derfor udgangspunkt i disse to
kveeggrupper. Malkekveeg i sengestald med spaltegulv er den mest udbred-
te staldtype og udggar 58 % af den samlede malkekveaegsproduktion. For kvi-
er er spaltegulvbokse den mest anvendte staldtype og udger 27 % af den
samlede produktion af kvier. Metanemissionen er beregnet per dyr og er ba-
seret pa data fra emissionsopggrelsen for 2014. Her er ggdningsproduktion
og VS (80 % af terstof indholdet) baseret pa normtallene, By er baseret pa
IPCC-standardverdi og den beregnede nationale veaerdi for MCF. Metan-
emissionen for ubehandlet gylle er saledes beregnet til 0,80 kg CH4 per tons
gylle for malkekvaeg og 0,50 kg CH4 per tons gylle for kvier. Veegtes dette i
forhold til fordelingen af samlet mangde gylle i emissionsopggrelsen — dvs.
med en fordeling pa 90 % for malkekvag og 10 % for kvier, sa fas en vaegtet
emission pa 0,77 kg CH4 per tons kvaeggylle.

Tilsvarende beregning er udarbejdet for svin, som omfatter gylle fra hen-
holdsvis sger, smagrise og slagtesvin, hvis ggdningsproduktion og fordeling
ligeledes er baseret pa emissionsopggrelsen 2014. Her er estimeret en vaegtet
metanemission for svinegylle pa 2,49 kg CHj4 per tons gylle.



Tabel 6.1 Beregning af metan emissionen per tons kvaeg- og svinegylle.

Ubehandlet Mest udbredte stald-  Staldtype Tons gylle ab  Fordeling af gylle  Emission, tons  Kg CH,4 per tons
Malkeko Sengestald m. 58 30,41 90 0,024 0,80
Kvie, fra 6 mdr. Spaltegulvbokse 27 7,28 10 0,004 0,50
Kveeg, veegtet 0,77
Sger Individuel opstaldning, 60 4,01 29 0,008 2,11
Smégris Toklimastald, delvis 74 0,13 19 0,0003 2,03
Slagtesvin Fuldspaltegulv 44 0,55 52 0,002 2,86
Svin, vaegtet 2,49

6.2 Beregning af metanreduktion per ton afgasset gylle i
biogasaniceg

Pa baggrund af resultater fra Biogas-projektet er der beregnet en national
MCEF for henholdsvis ubehandlet og afgasset kvaeg- og svinegylle (se tabel
3.1). Det betyder, at hvis et tons kveeggylle ikke lagres i gylletanken frem til
udbringning pa marken, men i stedet leveres til biogasanleg, sa vil metan-
emissionen veaere 41 % lavere. Reduktionen i metanemissionen for kveeggylle
vil saledes veere 0,32 kg CH4 per tons afgasset gylle, hvilket omregnet i CO»-
ekvivalenter svarer til 7,88 kg CO»-aekv. per tons afgasset kvaeggylle.

Tilsvarende beregning er lavet for svinegylle, hvor der opnds en lidt sterre
reduktion pa 0,61 kg CHy per tons afgasset gylle eller omregnet til 15,32 kg
COs-aekv. per tons afgasset gylle.

I BIB-registeret for planar 2014/2015 fordeler kveeg- og svinegylle, leveret til
biogasanleggene, sig med henholdsvis 58 % og 42 %. Anvendes denne for-
deling, fas en veegtet reduktion pa 11,00 kg CO-aekv. per tons afgasset gylle.

I beregningen antages samme forhold mellem gylle og anden biomasse som
opgjort i BIB registeret i planar 2014/2015. Som tidligere neevnt omfatter be-
regning af den nationale MCF en metanemission fra den afgassede biomas-
se, der bestdr af savel husdyrgedning som anden biomasse. Denne metan-
emission er baseret pa malinger, og det er derfor ikke muligt at fastsld hvor
stor en del af emissionen, der kommer fra henholdsvis husdyrgedning og fra
anden biomasse. Det vurderes, at storstedelen af det organiske materiale i
den gvrige biomasse leveret til biogasanleeg er pa en nedbrydelig form. Det
betyder, at metanemissionen fra afgasset gvrigt biomasse ma antages at vee-
re steerkt begreenset. Sdledes vil den metanemission, der sker i den afgassede
biomasse, hovedsagelig stammer fra husdyrgedningen.

Der er implicit i beregningen af den reducerede metanemission per tons af-
gasset gylle antaget, at der ikke sker veesentlige sendringer i fordelingen
mellem husdyrgedning og gvrig biomasse.

Tabel 6.2 Beregning af reduceret emission.

Ubehandlet Reduktion i MCF Reduktion i emission Reduktion i emission
kg CH4 per tons gylle % kg CH,4 per tons gylle kg CO,-akv. per tons gylle
Kveeg 0,77 41 0,32 7,88
Svin 2,49 25 0,61 15,32
Blandet gylle 11,00

* Veegtet med 58 % kveeggylle og 42 % svinegylle baseret pa fordeling i BIB-registeret planar 2014/2015
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I BIB-registeret for planar 2014/2015 er den samlede energiproduktion pa
husdyrgedningsbaserede anleeg angivet til 3.600 TJ (tabel 2.1), og disse bio-
gasanleeg har modtaget 2,854 mio. tons gylle til afgasning. Under antagelse
af at forholdet mellem husdyrgedning og anden biomasse er fastholdt, sa
kraeves der 0,7928 mio. tons gylle til afgasning for at opna en energi produk-
tion pa 1 PJ =(2,854 mio. tons gylle/3,600 PJ).

Afgasning af 1 tons blandet gylle betyder en reduktion pa 11,00 kg CO>-aekv.
(tabel 6.2). Heraf folger, at en stigning i biogas produktionen pa 1 PJ vil med-
fore en reduktion i CO; emissionen i landbruget pa 8,72 kt CO,-aekv. Denne
faktor er beheeftet med relativ stor usikkerhed, og vil aendre sig ved relativt
sma eendringer i de underliggende data for gyllemeengder, energiprodukti-
on mv. Faktoren omfatter alene reduktionen i metanudledningen fra gylle.

6.3 Keling af gyllen

Metanemissionen afhaenger af omseetningen af VS i gyllen som igen afhaen-
ger af gyllens temperatur. Omsetningen kan reduceres/forsinkes ved at af-
kole gyllen. I det felgende beregnes reduktionen i MCF som fglge af en
seenkning af gyllens temperatur i stalden med 10 grader.

Gyllekoling er mest relevant i svinestalde som under danske forhold skal
veere opvarmet. Den indvundne varme kan genanvendes til anden opvarm-
ning, hvilket typisk vil veere geeldende i stalde, som ogsa har produktion af
sger- og smagrise (Halberg, 2016).

Gyllekgling er mindre interessant i kvaegstalde. Etablering af keleslanger i
kanalbund er relativ dyrt som tiltag for at begreense ammoniakemissionen,
fordi overskudsvarmen ikke pa samme made nedvendigvis kan anvendes
andre steder i produktionen. Der arbejdes pa udvikling i muligheden for at
senke temperaturen af kveeggyllens overflade, men der er endnu ikke ud-
viklet et kglingssystem, som kan bringes i anvendelse (Hansen et al, 2011). I
felgende beregning er derfor alene set pa reduktionen i metanemissionen for
gyllekgling i svinestalde.

6.3.1 Gyllekaling i svinestalde

Som beskrevet kapitel 5 (punkt 5) varierer svinegylles temperatur i stalden
lidt over &ret, men en gennemsnitlig gylletemperatur pd 18,6 °C for hele aret
anvendes i den udviklede model til beregning af metanemissionen under
danske produktionsforhold. I den fglgende beregning anvendes samme mo-
delberegning, men med en gennemsnitlig gylletemperatur i stalden, som er
10 °C lavere - dvs. svarende til 8,6 °C.

En 10 °C temperaturseenkning i gyllen har en stor effekt pa metanemissio-
nen. Modelberegningen viser, at MCF reduceres fra 13,96 % (tabel 6.3) til
7,81 % alene for ubehandlet gylle, hvilket svarer til en reduktion pa 44 %.
For afgasset gylle reduceres MCF fra 10,53 % til 3,70 %. Den lavere tempera-
tur i gyllen i stalden vil reducere metanemissionen fra stalden og dermed vil
en sterre meengde VS forblive i gyllen i lageret. I relation til biogasprodukti-
on, betyder gget VS indhold i gyllen et oget energipotentiale.



Tabel 6.3 MCF for svinegylle ved normal temperatur og gyllekgling med 10 °C saenkning, %.
Normal temp. (18,6 °C) Saenket temp. (8,6 °C)

Afgasset 10,53 3,70

Ubehandlet 13,96 7,81

6.4 Reduceret opholdstid af gyllen i stalden

Omseetningen af VS i gyllen padbegynder allerede i gyllekanalen, og isar for
svinegylle omsaettes betydelige meengder af gyllen inden den sluses ud af
stalden og bringes videre til gylletanken eller leveres til biogasanleg. En re-
duktion i gyllens opholdstid i stalden vil betyde, at en mindre del af VS i
gyllen omszettes, og dermed vil metanemissionen ligeledes blive reduceret. I
det fglgende beregnes reduktionen af MCF, som felge af reduktion af gyl-
lens opholdstid i stalden svarende til, at der for alle stalde foretages en
ugentlig udslusning.

6.4.1 Reduktion af gyllens opholdstid i kvcegstalde

I kveegstalde er det ikke muligt/rentabelt at sluse gyllen pa ugentlig basis
for alle staldtyper. Kai (2016) har vurderet, at for malkekvaeg vil ugentlig
udslusning af gylle veere mulig for sengestalde med kanal og bagskyld, hvor
opholdstiden er estimeret til 30-40 dage. For staldanlaeg med kvier, antages
at ugentlig udslusning af gylle er muligt for spaltegulvbokse, som har en
opholdstid pd 50 dage. Ved at reducere gyllens opholdstid i stalden til 7 da-
ge, for de staldtyper hvor dette er muligt, bliver den gennemsnitlige op-
holdstid (veegtet HRT) i 2014 reduceret fra 20,08 dage (se tabel 5.2) til 7,34
dage.

Nar den lavere veerdi for veegtet HRT anvendes i beregningsmodellen, resul-
terer det i et lavere tab af metan og dermed en lavere MCF. Det betyder, at
reduktion i gyllens opholdstid i stalden til ugentlig temning vil betyde, at
MCEF for ubehandlet gylle vil blive reduceret fra 4,95 % til 3,47 %. Ligeledes
vil MCF for afgasset gylle reduceres fra 2,92 % til 1,40 % som folge af redu-
ceret HRT.

Tabel 6.4 MCF for kvaeg ved normal og reduceret opholdstid af gyllen i stalden, %.

2014 Reduceret HRT
Afgasset 2,92 1,40
Ubehandlet 4,95 3,47

6.4.2 Reduktion af gyllens opholdstid i svinestalde

Den praktiske handtering af ugentlig udslusning af gylle i stalden vurderes
af Kai (2016) at veere mulig i alle typer af svinestalde. For stalde med slagte-
svin og smagrise er gyllens opholdstid estimeret til mellem 10 - 30 dage,
mens variationen er storre for stalde med sger. En reduktion i opholdstiden
til HRT pa 7 dage for alle stalde, vil betyde en reduktion af den gennemsnit-
lige HRT fra 19,01 dage (se tabel 5.2) til 6,88 dage. Den gennemsnitlige HRT
er lavere end 7, fordi visse staldsystemer som bindestald og sengestald med
fast gulv og 2 % heeldning har HRT pa henholdsvis 4 og 6 dage. I bereg-
ningsmodellen vil anvendelse af den gennemsnitlige HRT pd 6,88 dage re-
sultere i en lavere metanemission og dermed ogsa en lavere MCF. For ube-
handlet svinegylle vil MCF saledes blive reduceret fra 13,56 % til 8,31 %,
mens MCEF for afgasset svinegylle reduceres fra 10,53 % til 4,25 %.
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Tabel 6.5 MCF for svin ved normal og reduceret opholdstid af gyllen i stalden, %.

2014 Reduceret HRT
Afgasset 10,53 4,25
Ubehandlet 13,56 8,31

6.5 Opsummering af reduktion i emission som felge af tiltag

I tabel 6.6 er vist de i Biogas-projektet beregnede MCF-veerdier for 2014 for
kvaeg- og svinegylle for henholdsvis ubehandlet og afgasset gylle. Disse
MCFer er sammenholdt med de beregnede MCF-veerdier for to tiltag; en
senkning af gylletemperaturen med 10 °C og en reduktion i gyllens op-
holdstid i stalden. En temperaturseenkning af gylle i kveegstalde er som
neevnt i afsnit 6.3 ikke relevant for en relevant teknologi er udviklet, og der-
for er MCF den samme, som angivet for 2014.

Begge tiltag medvirker til en reduktion af MCF. For ubehandlet kveeggylle
vil reduktion i HRT saledes betyde, at MCF reduceres med 30 %. For svine-
gylle er effekten af temperatursenkning af gylle en reduktion af MCF pa
44 % - dvs. en anelse storre end effekten af reduktion i gyllens opholdstid i
stalden, hvor MCF reduceres med 40 %.

Tabel 6.6 Estimeret MCF for 2014 sammenholdt med tiltag; reduceret temperatur i stald
og reduceret opholdstid for gylle i stald.

2014 Reduceret temperatur Reduceret HRT
Kveeg
Ubehandlet gylle 4,95 - 3,47
Afgasset gylle 2,92 - 1,40
Svin
Ubehandlet gylle 13,96 7,81 8,31
Afgasset gylle 10,53 3,70 4,25

I tabel 6.7 er vist beregningen af metanemissionen opgjort per tons gylle.
Emissioner for 2014 er sammenlignet med emissionerne som fglge af de to
tiltag; temperaturseenkning af gyllen i stald og reduceret HRT. Metanemissi-
onen for et tons ubehandlet kveeggylle i 2014 er beregnet til 0,77 kg CHa.
Hvis HRT reduceres til ugentlig udslusning for de staldsystemer, hvor det
vurderes muligt, vil metanemissionen for et tons kvaeggylle blive reduceret
til 0,54 kg CHa.

Tabel 6.7 kg CH,4 emission per ton gylle.

2014 Reduceret temperatur Reduceret HRT
Kvaeg
Ubehandlet gylle 0,77 - 0,54
Afgasset gylle 0,45 - 0,22
Svin
Ubehandlet gylle 2,49 1,39 1,48
Afgasset gylle 1,88 0,66 0,76

I tabel 6.8 folger en beregning af den reducerede metan som folge af afgas-
ning af gylle og som folge af reduceret gylletemperatur og reduceret HRT.
Den reducerede metanemission er opgjort som CO»-eekvivalenter ved an-
vendelse af et GWP (Global Warming Potential) p& 25 (UNFCCC, 2014).



Metanemissionen for ubehandlet svinegylle er for 2014 beregnet til at veere
2,49 kg CH4 per ton gylle og ved afgasning reduceres emissionen til 1,88 kg
CHy per ton gylle (tabel 6.6). Det betyder en reduktion pa 0,61 kg CHy hvil-
ket svarer til en reduktion pd 15,32 kg CO,-aekv. for hvert ton svinegylle, der
afgasses (0,61 kg CH, x 25). Safremt et ton svinegylle bade afgasses og at der
ydermere sker en temperaturseenkning i gyllen, sa opnds en reduktion pa
1,83 kg CHa (2,49 - 0,66) svarende til 45,81 kg CO»-aekv. per ton svinegylle.

I tabellen er vist reduktionen i CO»-aekvivalenter per ton gylle for henholds-
vis kveeg og svin, men der er ogsa angivet en beregning for blandet gylle,
hvor kvaeggylle udger de 58 % og svinegylle 42 % svarende til fordelingen i
BIB-registeret for planar 2014/2015.

En oget energiproduktion i biogasanleeggene pa 1 PJ pa de husdyrgednings-
baserede biogasanlaeg, vil kreeve afgasning af 0,7928 mio. tons gylle (jf. Af-
snit 6.2). Afgasning + reduktion i gylletemperatur af 1 tons blandet gylle be-
tyder en reduktion pa 23,81 kg CO»-sekv. Heraf folger at en stigning i biogas
produktionen pa 1 PJ vil medfere en reduktion i CO2 emissionen pé 17,35 kt
COo-zekv. (23,81 x 0,7928).

Tabel 6.8 Reduceret mangde CO,-eqv per ton gylle og per produceret PJ.

kg CO»-eqv. per:

ton kveeggylle ton svinegylle ton blandet gylle!  kt CO,-eqv pr PJ

Afgasning af gylle 7,88 15,32 11,00 8,72
Afgasning + reduceret temp 7,88 45,81 23,81 18,88
Afgasning + reduceret HRT 13,75 43,33 26,18 20,75

! Blandet gylle bestar af 58 % kvaeggylle og 42 % svinegylle.
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| rapporten beskrives grundlaget for beregning af den
sakaldte MCF faktor (metan konversions faktor), som
anvendes for at kunne beregnes metanemissionen fra
husdyrgedning i den danske opgerelse for drivhusgasemis-
sioner fra landbrugssektoren. Datagrundlaget for denne
beregning er baseret pd resultater fra en raekke projekter
ivcerksat af Biogas Taskforce og pd baggrund heraf har det
veeret muligt at estimerer en national MCF for kvceg- og
svinegylle for henholdsvis ubehandlet og afgasset gylle.
Derudover indeholder rapporten vurderinger af cendringer
i emissionerne som folge af gyllekeling og reduceret op-
holdstid for gyllen i stalden, der kan medvirke til at danne et
fagligt grundlag for vaerdiscetning af biogasproduktionens
positive eksternaliteter.
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