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1 Introduktion 

COWI har fået til opgave fra Energistyrelsens Biogas Taskforce at skrive en kort 

redegørelse for den nuværende viden om emission af metan (CH4), lattergas (N2O) 

og flygtige kulbrinteforbindelser (VOC) fra biogasanlæg til afgasning af husdyrgød-

ning – i Danmark og nabolandene Sverige og Tyskland. Fokus i rapporten er på 

måleteknik og eksisterende måleresultater for især metanemission, med henblik på 

opskalering af eksisterende målinger til landeplan, til brug i den nationale opgørel-

se af drivhusgasemissioner. Rapporten inkluderer yderligere en kort redegørelse af 

regulering af emissioner fra biogasanlæg, og en foreløbig beregning af den natio-

nale metanemission fra biogasanlæg, baseret på tilgængelige data.  

Formålet med denne rapport er at danne grundlag for Energistyrelsens fortsatte 

arbejde omkring drivhusgasemissioner fra biogasanlæg, måling og regulering heraf 

samt kortlægning af emissioner.  

1.1 Baggrund 

Danmark udarbejder årligt opgørelser af de danske drivhusgasemissioner (GHG) 

under FNs rammekonvention om klimaændringer (UNFCCC) og Kyotoprotokollen, 

samt under EU's forordning om overvågningsmekanisme af drivhusgasemissioner 

(MMR). Opgørelserne udarbejdes af Nationalt Center for Miljø og Energi (DCE, 

Aarhus Universitet), i overensstemmelse med retningslinjerne for rapportering og 

revision fra International Panel on Climate Change (IPCC), og med bidrag fra ad-

skillige danske institutioner. Opgørelserne og fremgangsmåden beskrives i en årlig 

rapport "National Inventory Report" (Nielsen et al., 2014). UNFCCC gennemgår 

årligt opgørelserne, for at kontrollere fremgangsmåden og overensstemmelse med 

IPCC-retningslinjerne med henblik på en løbende forbedring af drivhusgasopgørel-

serne.  

Metan (CH4) og lattergas (N2O) er vigtige drivhusgasser, med et globalt opvarm-

ningspotentiale (GWP) der har hhv. 25 og 298 gange stærkere virkning på strå-
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lingsbalancen end kuldioxid (CO₂) over en 100-års tidsramme (IPCC, 2007)1. Op-

gjort i CO₂-ækvivalenter (CO₂e) er landbruget, næst efter energisektoren, den an-

den største kilde til drivhusgasemissioner i Danmark og bidrager med 19% af driv-

husgasemissionen i 2012 ekskl. ændringer i arealanvendelse (LULUCF). De stør-

ste bidrag til drivhusgasemissionen fra landbruget kommer fra CH4 og N2O. I 2012 

bidrog landbruget med hhv. 77% og 90% af den samlede danske udledning af CH4 

og N2O (Nielsen et al., 2014).  

Gødningshåndtering bidrog i 2012 med 18% af den totale drivhusgasemission fra 

landbruget (Nielsen et al., 2014). De senere år har anvendelse af gylle til produkti-

on af biogas medvirket til en reduktion i emissionen af CH4 og N2O. Det medfører 

forkortet lagring af rågylle, og afgasset gylle spredt på landbrugsjord afgiver mindre 

CH4 og N2O, end rågylle. Disse reduktioner er indregnet i Danmarks drivhusgas-

opgørelse, men metoden har mødt kritik fra FN.  

DCEs nuværende metode til beregning af udledningen af metan (CH4) fra lagret 

husdyrgødning baseres på en reduktionsfaktor for biogasbehandlet gylle i forhold 

til ubehandlet husdyrgødning (Nielsen et al., 2014, sektion 6.4). Hidtil er der regnet 

med at metanemissionen er hhv. 23 % lavere for kogylle, og 40 % lavere for svine-

gylle, der er afgasset i biogasanlæg end for ikke-behandlet gylle. Reduktionsfakto-

rerne bygger på data fra en model beskrevet af Sommer et al. (2001, 2004).  

Ved FNs årlige gennemgang af Danmarks drivhusgasregnskab er beregningsme-

toden blevet kritiseret, og FN har stillet kritiske spørgsmål om hvorvidt Danmark 

kan verificere reduktionsfaktoren via aktuelle data fra biogasanlæggene. Energisty-

relsens Biogas Taskforce har derfor igangsat en række projekter i 2014-2015, som 

skal bidrage til et bedre datagrundlag for beregninger af emission fra håndtering af 

husdyrgødning der afgasses i biogasanlæg. 

Nielsen og Gyldenkærne (2014) har fremlagt et forslag til en ny opgørelsesmodel 

for metan udslip fra husdyrgødning leveret til biogasanlæg. Den foreslås bygget op 

af følgende tre komponenter: 

Etot = Estald/fortank + Ebiogasanlæg + Eefter_afgasning 

Hvor:  

Etot Samlet emission fra bioafgasset husdyrgødning og anden af-

gasset biomasse, kg CH4/år 

Estald/fortank CH4 emission fra stald og fortank inden afhentning, kg CH4/år 

Ebiogasanlæg CH4 emission fra lækager i biogasanlæg fra både husdyrgød-

ning og anden tilsat biomasse, kg CH4/år  

                                                      
1 GWP for CH4 og N2O var vurderet til hhv. 21 og 310 i den 2. IPCC vurdering (Second Assessment 

Report, IPCC 1996) som gjaldt i Kyotoprotokollens 1. forpligtigelsesperiode, 2008-2012. De nye værdier 

25 og 298 er fra IPCCs 4. vurdering (Fourth Assessment Report, IPCC 2007).  
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Eefter_afgasning CH4 emission fra husdyrgødning og anden tilsat biomasse un-

der lagring efter bioafgasning indtil udbringning samt evt. efter 

udbringning, kg CH4/år 

1.2 Scope 

Denne rapport omfatter metanemission fra gård- og fællesbiogasanlæg, der 

anvender gylle. Dette er den midterste komponent – Ebiogasanlæg, – i ovenstående 

ligning. Emissioner fra udnyttelse af biogas ved forbrænding i gasmotorer til el- 

eller varmeproduktion er ikke inkluderet.  

Den videnskabelige litteratur om måling af metanemission fra biogasanlæg er 

forholdsvis ny og begrænset i forhold til antallet af måleundersøgelser af 

metanemission fra affaldsdeponier og spildevandsrensningsanlæg. Da nogle af de 

samme målemetoder, der bruges ved affaldsdeponier og 

spildevandsrensningsanlæg også kan bruges ved biogasanlæg, har vi også 

refereret til litteratur vedrørende disse anlægstyper.  

1.3 Rapportens struktur 

Rapporten er opbygget i 8 kapitler med følgende indhold: 

1 Introduktion 

En kort indledning til rapportens formål, baggrund, scope og struktur. 

2 Biogas 

Kapitel 2 indledes med en oversigt over sammensætningen af biogas og de 

klima- og miljømæssige effekter af komponenterne i biogas. Dette efterfølges 

af et sammenfatning af kilderne til emission ved et biogasanlæg og en stati-

stisk oversigt over biogasanlæg og biogasproduktion i Danmark, Sverige og 

Tyskland.  

3 Regulering af Emission 

Kapitel 3 beskriver situationen vedrørende regulering af metanemission fra 

biogasanlæg i Danmark, Sverige og Tyskland.  

4 Målemetoder 

Kapitel 4 omhandler metoder til identifikation og måling af emissioner og læ-

kage fra biogasanlæg. 

5 Målinger af Emission 

Kapitel 5 er en gennemgang af litteraturen om undersøgelser og målinger af 

emissioner fra biogasanlæg i Danmark, Sverige og Tyskland. 
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6 Beregning af Emission 

Kapitel 6 skitserer UNFCCCs beregningsmetode for CH4 og N2O emission fra 

biogasanlæg CDM projekter, og præsenterer foreløbige beregninger af me-

tanemission fra danske biogasanlæg, baseret på de tilgængelige data, til brug 

i DCEs opgørelse af nationale drivhusgasemissioner.  

7 Afslutning 

Kapitel 7 opsummerer hovedpunkter i rapporten, og præsentere forslag, til det 

videre arbejde omkring måling, beregning og regulering af emissioner fra bio-

gasanlæg. 

8 Litteraturliste 

9 Ordliste 
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2 Biogas 

Dette kapitel indledes med en oversigt over sammensætningen af biogas og de 

klima- og miljømæssige virkninger af komponenterne i biogas. Dette efterfølges af 

et sammenfatning af kilderne til emission fra et biogasanlæg. Kapitlet indeholder 

yderligere en statistisk oversigt over biogasanlæg og biogasproduktion i Danmark, 

Sverige og Tyskland. 

2.1 Sammensætning af biogas 

Biogasproduktion ud fra organisk materiale er en kompleks proces, som foregår 

over forskellige stadier. Komplekse organiske stoffer nedbrydes i en reaktor til 

mindre dele, som for eksempel proteiner, kulhydrater og lipider. Disse nedbrydes 

yderligere til flygtige syrer, CO2 og brint. Endelig dannes metan. Den typiske sam-

mensætning af biogas fra gylle er primært metan (61%), CO₂ (37%) og vanddamp 

(2%). (Arrhenius og Johansson, 2012). Normalt er denne blandede gas mættet 

med vanddamp og kan indeholde støvpartikler.  

Sammen med metan og kuldioxid kan biogas indeholde forurenende stoffer i min-

dre mængder. Hvis disse stoffer findes i større mængder kan de medføre driftspro-

blemer på biogasanlægget (korrosion, etc.), samt under forbrænding af gassen, 

hvis de forurenende stoffer stadig er tilbage efter rensning. Biogassens indhold af 

forurenende stoffer varierer meget afhængigt af hvilket materiale, der er blevet ud-

rådnet og under hvilke forhold. 

Rasi (2009) undersøgte sammensætningen af gårdbiogas fra fem forskellige gård-

biogasanlæg, der anvender forskellige substrater. Det totale VOC-indhold var for-

holdsvis lavt. VOC identificeret i biogas fra kombinationen af kogødning og affald 

fra konfektureindustri var aromatiske kulbrinter (benzen, toluen), disulfider og silo-

xaner. Methanthiol og dimethylsulfid (DMS) dannes ved nedbrydningen af svovl-

holdige aminosyrer (til stede i gylle) og fra den anaerobe methylering af sulfid.  

Gårdbiogas indeholdt større mængder af forskellige reducerede svovlforbindelser 

end deponigas og biogas fra et spildevandsrenseanlæg. Biogas produceret på 

gårdanlæg indeholdt en mindre mængde VOC (5 til 8 mg/m³) end deponigas (46 til 

173 mg/m³) og biogas fra affaldsbehandlingsanlæg (13 til 268 mg/m³). (Arrhenius 

og Johansson 2012), 
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Organiske silicium forbindelser påvises normalt kun i lave koncentrationer i biogas 

fra biogasanlæg, når slam fra rensningsanlæg ikke anvendes som råvare (Rasi et 

al 2011). 

Halogenerede forbindelser, som ofte findes i deponigas, findes sjældent i biogas 

fremstillet af spildevandsslam eller organisk affald. (Rasi 2009). 

Tabel 1 viser sammensætningen af hovedbestanddelene af biogas fra gylle i sam-

menligning med deponigas.  

Tabel 1 Sammensætning af biogas fra gylle og deponigas. Kilder: Petersson & Wellinger 

(2009), Allegue og Hinge (2012).  

Bestanddel  Enhed Biogas fra gylle Deponigas 

CH4 Metan vol-% 55 –70 35 – 65 

CO₂ Kuldioxid vol-% 30 – 45 15 – 50 

H2  Brinte vol-% 0 0-3 

N2  Kvælstof vol-% ~ 0,2 5 – 40  

O2  Ilt vol-% 0 0 – 5  

H2S Svovlbrinte ppmv 0 – 4000  0 – 200  

NH3  Ammoniak ppmv ~ 100  ~ 5 

 Siloxaner ppmv < 0,4 0,1 – 4 

C6H6 Benzen mg/m³  0,7 – 1,3 0,6 – 2,3  

C7H8 Toluen mg/m³  0,2 – 0,7 1,7 – 5,1 

 

Forurenende stoffer i biogas vil emittere sammen med metan og kan medføre en 

risiko for sundhed og miljø eller bidrage til drivhuseffekten og dermed den globale 

opvarmning.  

Benzen er et kræftfremkaldende VOC, med en EU grænseværdi i udeluft (5 µg/m³ 

årsgennemsnit). Toluen påvirker nervesystemet.  

Emission af ammoniak i biogas bidrager til eutrofiering, forsuring og dannelse af 

sekundære fine partikler i atmosfæren.  

Lattergas (N2O) findes normalt ikke i biogas produceret i lukkede reaktorer pga. 

mangel på ilt, man kan forekomme hvis luft indblandes i reaktoren, eller fra åbent 

efterlagertank for afgasset biomasse. Lattergas er en meget kraftig drivhusgas, 

med GWP 298. Efterlagertanke i Danmark er som regel lukket.  

Udslip af biogas med svovlforbindelser og lugtende kulbrinter kan give lugtgener i 

omgivelserne. Gylle-baseret biogas indeholder typisk svovlforbindelser, og koncen-

trationen er ofte højere end i deponigas eller biogas fra spildevandsanlæg. Lugt 
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kan således være et problem for nogle gylle-baserede biogasanlæg placeret i 

nærhed af boliger.  

Siloxaner kan omdannes til siliciumdioxid partikler, der vil virke som et slibemiddel i 

gasmotorer og give stor slitage. 

2.2 Emissionskilder 

Emission af metan, N2O og VOC fra biogasanlæg kommer hovedsagligt fra en 

række diffuse og ikke-diffuse kilder, som deles i to hovedgrupper: ventilati-

on/skorsten, og lækager. 

1 Emission fra ventilation og skorsten:  

Ventilation Ved modtagerhallen for rågylle og andre steder på biogasan-

lægget fortages der forceret ventilation for at sikre undertryk når 

porte mv. åbnes, med henblik på at undgå lugtgener. Et luftren-

sesystem, såsom biofilter, er ofte tilknyttet ventilationssystemet. 

Afhængigt af effektiviteten af luftrensesystemet, kan mindre 

mængder metan emitteres sammen med ventilationsluften. 

Gasfakkel  Ved nødsituationer forbrændes metan, som ikke kan holdes i 

systemet, i en gasfakkel. En del metan emitteres på grund af 

ikke fuldstændig forbrænding. 

Opgraderingsafkast For biogasanlæg med en opgraderingsenhed emitteres der 

en del metan sammen med udstødningsgasser fra rensnings- 

og opgraderingsprocesser. Emissionen fra ventilation og skor-

sten er medført af normal drift af processen. Ved nyere opgra-

deringsprocesser er metanemission oftest mindre end 0,5 % af 

rågassen, men kan være op til 6 % ved ældre teknologier.  

 

2 Emission fra lækage 

Biogas kan emitteres fra produktionsudstyr og rørledninger på grund af lækage 

forårsaget af utætheder, huller og diffusion gennem dækningsmembran over bio-

gasbeholdere. Denne del af emissionen er ikke-kontrollerbar og er i høj grad af-

hængig af typen af det anvendte procesudstyr og vedligeholdelsen heraf.  

Figur 1 viser komponenterne af et biogasanlæg og de primære emissionskilder. 

Der er en kort forklaring af komponenterne efter figuren.  
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Figur 1 Oversigt over biogasanlæg, processer og emission af CH4 til luft.  

 

Oplag af råmaterialer 

Der er emission af CH4 ved modtagelse og oplag af gylle. Der er normalt kun kort-

tidsopbevaring af gylle ved fælles biogasanlæg i Danmark, inden det indføres i an-

lægget, så metanemissionen herfra vil være lav. 

Reaktor 

Emission af bl.a. CH4 afhænger af typen af overdækning. Emissionen er forholds-

vis lav fra velholdte og gastætte overdækninger. Emissioner fremkommer primært 

fra dårligt vedligeholdte service- og inspektionsporte, dårligt design eller fra rørfø-

ringer af dårlig kvalitet. Desuden har typen af overdækningen betydning. For folie-

overdækkede tanke har det betydning, hvilken tykkelse, folien har samt hvor meget 

den er fyldt ud. For anlæg med fleksible folieoverdækninger viser undersøgelser 

tab på 0,02 % til 0,07 % af den producerede CH4 (Dumont et al, 2013). Emissioner 

kommer ofte hvor dugen er hæftet på beton. I Danmark har mange reaktorer stål- 

og glasfibertage, som kan gøres 100 % tætte. Der kan dog opstå lækage fra rør, 

pakninger, ventiler osv. fra et ellers gas-tæt anlæg.  

Opgradering af biogas 

Der er en vis emission af CH4 i forbindelse med opgradering af biogas. Undersø-

gelser har vist tab på 0,5 % til 6,0 % af den totale CH4. (Dumont et al, 2013). Med 

anvendelse af nyere teknologi kan metanemission fra opgraderingsanlæg holdes 

under 0,2% af rågassen.  

Opbevaring af afgasset gylle 

Afgasset gylle kan opbevares midlertidig i åbne eller lukkede tanke, indtil bort-

transporteret til anvendelse på landbrugsjord. I lukkede tanke kan metanemissio-

nen opsamles. Opbevaring i åbne tanke kan medføre betydelig emission af metan, 
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gasser og lugt, afhængigt af opbevaringstid, temperatur og restgaspotentiale. I 

Danmark er de fleste efterlagertanke lukkede.  

Der kan også opstå metanemission i mindre mængder fra håndtering og indførel-

sessystemet for gylle (fx. transportbånd, snegl, fødeapparat, dosering og mixing). 

På de fleste danske biogasanlæg indpumpes gylle direkte i reaktortank eller for-

tank, i et lukket system, for at minimere lugtgener og metanemission.   

De diffuse emissioner er vanskelige at måle. Da der ikke findes standardiserede 

metoder til måling og opgørelser af diffuse emissioner kan forskelige målinger ud-

ført efter forskellige metoder vise varierende resultater (se kapitler 4 og 5). Dette 

medfører, at regulering af diffuse emissioner er vanskelig. Via målinger kan kilder 

og reducerende tiltag dog vurderes.  

2.3 Biogasproduktion 

Dette afsnit opsummerer biogasanlæg og deres produktion i Danmark, Sverige og 

Tyskland. Produktion er opgjort i petaJoule (PJ) pr. år, baseret på energiindhold i 

den producerede gas.  

2.3.1 Danmark 

Biogasanlæggene i Danmark inddeles i kategorier omfattende: 

› Biogasanlæg ved renseanlæg 

› Biogasanlæg hos industrien 

› Biogasanlæg på lossepladser 

› Fælles biogasanlæg 

› Gårdbiogasanlæg 

Tabel 2 viser en oversigt over typer af biogasanlæg i Danmark samt deres biogas-

produktion i PJ i 2013. Energistyrelsen har endvidere kendskab til 28 planlagte 

biogasprojekter, og udvidelser af 22 eksisterende anlæg (Energistyrelsen 2014).  

Tabel 2 Biogasproduktion i Danmark i 2013 fordelt på anlægstype. Fællesanlæg og 

gårdbiogasanlæg er baseret på husdyrgødning. Kilde: Energistyrelsen.  

  Energiindhold i produceret biogas 

Anlægstype Antal anlæg PJ % 

Renseanlæg 53 0,97 21 

Industribiogasanlæg 6 0,20 4 

Lossepladsgasanlæg 29 0,21 5 

Fælles biogasanlæg 21 2,31 50 

Gårdbiogasanlæg 47 0,95 20 

i alt 156 4,64 100 
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Fælles biogasanlæg og gårdbiogasanlæg har den lighed, at de bl.a. omsætter gyl-

le. De omsætter også andre biomasser. Tilsammen står disse to anlægstyper for 

ca. 70 % af den samlede biogasproduktion i Danmark.  

Der findes syv biogas opgraderingsanlæg i Danmark (IEA Bioenergy Task 37, 

2014), hvor biogas renses for vand, H₂S og anden forurening, og gassen opgrade-

res til naturgas brandteknisk kvalitet ved fjernelse af CO₂, så den rene gas kan inji-

ceres i naturgasnettet. Anlægget i København har kun rensning af biogas, da by-

gasnettet kraver ikke opgradering til naturgaskvalitet. Tabel 3 viser data for de 

danske opgraderingsanlæg. Vi har ikke data for biogas produktionen fra opgrade-

ringsanlæggene.  

Tabel 3 Biogas opgraderingsanlæg i Danmark. Kilde: IEA Bioenergy Task 37 (2014). 

Sted Substrate Anvendelse CH4 (%) Teknologi Kapacitet  
Nm³/h rågas 

Opført 

København Spildevandsslam Bygasnet 60*  1800 2013 

Fredericia Spildevandsslam Naturgasnet  Vand scrubber 300 2011 

Hashøj Gylle, bioaffald Kraftvarme-
produktion 

99 Kemisk adsorption 250 2011 

Hjørring Gylle, halm Naturgasnet 97 Vand scrubber 1800 2014 

Hjørring Gylle Naturgasnet 97 Vand scrubber 500 2014 

Horsens Gylle, bioaffald, slagteri affald Naturgasnet 97 Vand scrubber 2800 2014 

Skive Gylle, energi afgrøder, bioaffald Naturgasnet 97 Kemisk adsorption 1200 2014 

* Biogas tilført bygasnettet er renset, men ikke opgraderet.  

2.3.2 Sverige 

I Sverige findes der i dag ca. 264 biogasanlæg, der producerer omkring 6 PJ bio-

gas pr. år, hvilket er 31% mere end produktionen i Danmark. Hovedparten produ-

ceres af slam fra renseanlæg og affald (se Tabel 4 nedenfor). 54 % af gassen op-

graderes, 31 % anvendes til varmeproduktion, 3 % benyttes til elproduktion, mens 

11 % afbrændes ved gasfakkel. Gasfakkel-afbrænding bidrager til emission af 

drivhusgasser. (Biogasportalen, 2014) 
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Tabel 4 Biogasproduktion i Sverige i 2013 fordelt på anlægstype. Kilde: Persson, 2014. 

  Energiindhold i produceret biogas 

Anlægstype Antal anlæg PJ/år % 

Slam fra rensningsanlæg 137 2,42 40 

Bioaffald 23 2,09 34 

Landbrugsanlæg 39 0,28 5 

Industrianlæg 5 0,42 7 

Lossepladsanlæg 60 0,86 14 

I alt 264 6,07 100 

 

2.3.3 Tyskland 

I Tyskland findes der i dag ca. 10.020 biogasanlæg, der producerer omkring 148 

PJ varme og el pr. år (Linke 2014). Tabel 5 viser fordelingen af antal anlæg samt 

energiproduktion blandt anlægstyperne i Tyskland i 2013. Landbrugsbiogasanlæg 

udgør 79% af de samlede biogasanlæg i Tyskland, og producerer 87% af den tota-

le energi fra biogas. Antallet af biogasanlæg er steget kraftigt de seneste år - ikke 

mindst på grund af støtteordninger med baggrund i den tyske lov om vedvarende 

energikilder (EEG). De tyske landbrugsanlæg, i modsætning til de danske, er base-

ret på en meget høj andel energiafgrøder, f.eks. majs.  

Tabel 5 Biogasproduktion i Tyskland i 2013 fordelt på anlægstype. Kilde: Linke, 2014. 

  Energiproduktion  (PJ/år) 

Anlægstype Antal anlæg El Varme El + Varme % 

Slam fra rensningsanlæg 1400 4,7 6,3 11,0 7 

Bioaffald 180 3,1 1,3 4,4 3 

Landbrugsanlæg 7960 90,4 38,0 128,4 87 

Industrianlæg 80 1,6 0,7 2,3 1,5 

Lossepladsanlæg 400 1,9 0,3 2,3 1,5 

I alt 10.020 101,8 46,5 148,3 100 

 

Der er 160 opgraderingsanlæg i Tyskland, inkl. 14 nye anlæg i 2014 (IEA Bioener-

gy Task 37, 2014). Det er en fordobling i antallet af opgraderingsanlæg siden 2011.  

Kapaciteten er næsten 200.000 m³ i timen (rågas), hvilket er 3,5 gang større end i 

2011. Forbundsregeringens mål er at kunne udskifte 6 milliarder kubikmeter natur-

gas med biometan i 2020.  
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3 Regulering 

Dette kapitel opsummerer situationen omkring regulering af emissioner af metan 

fra biogasanlæg i Danmark, Sverige og Tyskland. De primære grunde til, at emis-

sioner fra biogasanlæg skal minimeres er sikkerhed (brand, eksplosion og sund-

hed), forebyggelse af udledning af drivhusgasser og luftforurenende stoffer, lugt-

gener og økonomi (tab af produktet).  

3.1 Danmark 

Helgren (2014) har i sin masterafhandling opsummeret danske regler for biogasan-

læg under miljø- og planlovgivning. De fleste regler stammer fra EU direktiver.  

Emissioner af luftforurenende stoffer 

Emissioner til luft fra danske virksomheder reguleres i henhold til Miljøstyrelsens 

Luftvejledning (Miljøstyrelsen 2001), der fastsætter grænseværdier for emission og 

bidrag til koncentration i udeluften omkring virksomheden (B-værdier, Miljøstyrel-

sen 2002). Overholdelse af B-værdier dokumenteres normalt ved brug af den dan-

ske spredningsmodel OML, som en del af ansøgningen til miljøgodkendelse. B-

værdier er etableret på basis af en sundhedsrisikovurdering. Nogle B-værdier får 

lavere værdier af hensyn til lugtgrænser.  

Metanemission reguleres ikke i Luftvejledningen – dvs. der er ikke en B-værdi for 

metan. Der er B-værdier for lattergas (N2O, 1 mg/m³), svovlbrinte (H₂S, 0,001 

mg/m³) og forskellige VOC, såsom benzen (0,005 mg/m³) og toluen (0,4 mg/m³).  

Diffuse emissioner, såsom lækage, reguleres heller ikke i Luftvejledningen. Luftvej-

ledning siger:  

"Emissioner i form af diffuse udslip, som f.eks. emissioner fra udendørs 

oplag er ikke omfattet af vejledningen. Disse emissioner skal i stedet re-

guleres ved krav til virksomhedernes drift og indretning." (Miljøstyrelsen 

2001, afsnit 2.2) 

Bedst tilgængelig teknologi (BAT) 

Danske biogasanlæg reguleres i forhold til Industriel Emission Direktiv (IED, EU 

2010) og bedst tilgængelig teknologi (BAT) i Waste Treatment BREF (WT-BREF, 



  
EMISSIONER FRA BIOGASANLÆG 

 

http://projects.cowiportal.com/ps/A064249/Documents/03 Project documents/COWI - Drivhusgasemissioner fra biogasanlæg v3.docx 

19 

EIPPCB 2006). WT-BREF inkluderer ikke specifikke BAT-tekniker for diffus metan-

emission fra biogasanlæg, men generelle WT-BREF afsnit med relevans for bio-

gasanlæg er:  

› 3.2.3 Emissions from biological treatments 

› 4.6.2 Leak detection and repair programme [mht VOC emission fra opløs-

ningsmidler o.l.] 

› 4.6.22 Odour reduction techniques 

› 4.6.23 Odour management in biological treatment plants 

› 5.1 Generic BAT 

› BAT nr. 1: EMS (Environmental Management System) 

› BAT nr. 3: good housekeeping procedures 

› BAT nr. 35-41: Air emission treatments 

› 5.2 BAT for specific types of waste treatments 

› BAT nr. 65: storage and handling in biological systems 

Klima- og energiplaner 

Der er opstillet en række politiske klima- og energiplaner, som et bredt flertal i Fol-

ketinget står bag. Energiaftalen fra 20122 er en opfølgning på energiaftalen fra 

2008 og Danmarks energipolitiske EU-forpligtelser, der tilgodeser de politiske mål-

sætninger for klimaindsatsen frem til 2020. 

De nationale mål af direkte eller indirekte relevans til udvikling af gyllebiogasanlæg 

i Danmark er: 

› EU har besluttet, at der skal tilsættes 5,75 % biobrændstof til benzin i 2012 og 

i 2020 skal vedvarende energi andelen i transportsektoren i EU være 10 %; 

› Det fremgik af "Grøn Vækst"-aftalen fra 2009 at op til 50 % af husdyrgødnin-

gen skulle kunne udnyttes til energiformål inden 2020; 

› Energi- og Klimaministeren har opfordret til, at naturgassen udfases og erstat-

tes af ikke-fossile brændsler; 

› Ifølge regeringsstrategien skal fossile brændsler være ude af el og varmesek-

toren i 2035 og alle fossile brændsler udfases inden 2050; og 

› Regeringen har sat et mål om 40 % reduktion af CO₂-udledningen i 2020; 

› Ressourcestrategien "Danmark uden affald" har som mål at genanvende 

halvdelen af husholdningsaffaldet i 2022. Dette mål kan bl.a. nås ved at bioaf-

gasse det organiske affald frem for at brænde det.  

Metanemission og lækage 

Bekendtgørelsen om standardvilkår i godkendelse af listevirksomhed (BEK nr 682 

af 18/06/2014, Bilag I, afsnit 16, listepunkt J 205) inkluderer standardvilkår for bio-

                                                      
2 http://www.kebmin.dk/klima-energi-bygningspolitik/dansk-klima-energi-

bygningspolitik/energiaftale  

http://www.kebmin.dk/klima-energi-bygningspolitik/dansk-klima-energi-bygningspolitik/energiaftale
http://www.kebmin.dk/klima-energi-bygningspolitik/dansk-klima-energi-bygningspolitik/energiaftale
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gasanlæg med en kapacitet for tilførsel af råmaterialer på over 30 tons pr. dag. Der 

er der ikke direkte krav til emissioner af metan fx. fra utætheder. Men der er vilkår, 

som indirekte regulerer emissioner af metan og andre gasser. Anlægget må f.eks. 

ikke give anledning til væsentlige lugtgener uden for virksomhedens område.  

Standardvilkår 27 inkluderer: "Beholdere og tanke skal være i god vedligeholdel-

sesstand. Utætheder skal udbedres så hurtigt som muligt, efter at de er konstate-

ret." Visse anlægselementer skal være lufttætte og forsynet med vandlås. (se Box 

1). Der er krav til månedlig eller ugentlig eftersyn af visse del af anlægget, inklusiv 

tæthed af overdækning. Der er ikke specifikke krav vedr. metode for lækagekon-

trol. Tanke skal inspiceres indvendigt for utætheder mindst hvert tiende år, og 

mindst hvert tyvende år af et uvildigt sagkyndigt firma.  

Der er ikke grænseværdier eller andre krav vedrørende metanemission eller læka-

ge fra danske biogasanlæg.  

Box 1 Standardvilkår for biogasanlæg vedr. kontrol af lækage (BEK nr. 682 af 

18/06/2014, Bilag 1, afsnit 16)  

36. Virksomheden skal mindst 1 gang om måneden tilse, at den faste overdækning på beholdere 

med biomasse og væskefraktion slutter tæt og er tilstrækkelig vedligeholdt. 

37. Beholdere og tanke til oplagring af biomasse og væskefraktion skal mindst hvert tiende år kon-

trolleres for styrke og tæthed af en kontrollant, der er autoriseret til at kontrollere beholdere for 

flydende husdyrgødning, ensilagesaft eller spildevand, jf. bekendtgørelse om kontrol af beholde-

re for flydende husdyrgødning, ensilagesaft eller spildevand. Resultatet af kontrollen (tilstands-

rapporten) skal opbevares på anlægget sammen med dokumentation for eventuelle reparationer, 

mindst indtil en nyere tilstandsrapport foreligger. 

 Såfremt kontrollen viser, at en beholder eller en tank ikke overholder krav til styrke og tæthed, jf. 

vilkår 27, eller, at der er behov for et supplerende eftersyn baseret på specialviden, behov for 

brug af specialværktøj eller for at beholderen tømmes, skal tilstandsrapporten indsendes til til-

synsmyndigheden inden 6 uger efter, at kontrollen er foretaget sammen med virksomhedens op-

lysninger om, hvad der er foretaget eller planlægges foretaget på baggrund af rapporten. 

 Tilsynsmyndigheden kan på baggrund af tilstandsrapporten fastsætte krav om supplerende ef-

tersyn. 

38. Øvrige tanke (reaktortanke, hygiejniseringstanke mv.) skal inspiceres indvendigt for utætheder i 

forbindelse med driftmæssig tømning, dog mindst hvert tiende år. En dateret beskrivelse af in-

spektionen og konklusionen på denne skal opbevares på anlægget mindst indtil næste inspekti-

on. 

 Endvidere skal disse tanke kontrolleres for styrke og tæthed, mindst hvert tyvende år af et uvil-

digt sagkyndigt firma. Rapporten fra kontrollen indsendes til tilsynsmyndigheden inden 6 uger ef-

ter, at kontrollen er foretaget sammen med virksomhedens oplysninger om, hvad der er foretaget 

eller planlægges foretaget på baggrund af rapporten. 

 Tilsynsmyndigheden kan på baggrund af rapporten fastsætte krav om supplerende eftersyn. 

39. Virksomheden skal mindst 1 gang om måneden foretage: 

 – eftersyn af luftrenseanlæg med tilhørende ventilationssystemer, jf. vilkår 13, og 

 – funktionsafprøvning af gasfakkel, jf. vilkår 15. 

 Virksomheden skal løbende og mindst 1 gang ugentlig kontrollere biofiltrets fugtighed og pH, jf. 

vilkår 14, samt temperatur. 

 Utætheder og fejl skal udbedres så hurtigt som muligt, efter at de er konstateret. 

 

Lugtgener 

Da metanemission fra biogasanlæg opstår samtidigt med lugtemission, er regule-

ring og begrænsning af lugtemission relevant i forhold til metanemission (og evt. 
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VOC og N2O-emission). Krav til begrænsning af lugtgener er ofte stillet i miljøgod-

kendelsens vilkår, som vil også virke til at begrænse metanemission.  

3.2 Sverige  

Regler for methanudslip 

Der er i øjeblikket ingen bindende krav eller grænseværdier for metanemissioner 

fra biogasanlæg (Anvisningar för biogasanläggningar, Energigas Sverige, 2012).  

I 2007 indførte Sverige en frivillig ordning, hvor biogasanlæg forpligter sig til at ar-

bejde systematisk med at identificere og reducere deres emissioner. Der har været 

måleperioder i hhv. 2007-2009 (omfattende 8 biogasanlæg og 20 opgraderingsan-

læg) og 2010-2012 (omfattende 21 biogasanlæg og 28 opgraderingsanlæg). Ord-

ningen omfatter blandt andet, at der regelmæssigt udføres lækagesøgninger og 

emissionsmålinger på de deltagende anlæg.  

Målemetoderne i Sveriges frivillige ordning beskrives i afsnit 4.8, og resultaterne af 

målingerne opsummeres i afsnit 5.2, i denne rapport.  

Lugt fra biogasanlæg reguleres efter miljølovgivningens almene hensynsregler. 

Alle, som driver en virksomhed, skal tage deres forholdsregler og i kommerciel 

sammenhæng skal den bedste miljømæssige teknik anvendes for at forebygge 

skader og gener. EU Direktivet om industrielle emissioner (2010/75/EU; EU, 2010) 

kræver brug af branchespecifikke krav til bedste tilgængelige teknik (BAT). På nu-

værende tidspunkt findes dog ingen opdaterede dokumenter gældende for virk-

somheder, som producerer biogas fra affald. Når de kommer, vil de bl.a. omfatte 

udslip af flygtige organiske forbindelser til luft, emission af lugt mm. (Severinsen, 

2014). 

Der findes ingen krav hvad angår metanemission. Visse virksomheder har vilkår for 

lugt. Disse vilkår har dog ingen indflydelse på, hvorvidt der kommer lugtklager (Se-

verinsen, 2014).  

Effekt af Svensk regulering  

Den frivillige ordning har identificeret større og mindre lækager fra de deltagende 

biogasanlæg. De fleste lækager er blevet forbedret efter den første fase af målin-

ger. Det har givet store emissionsreduktioner for de anlæg med store lækager. Der 

er dog ikke fundet en reduktion i gennemsnitlige procentmæssige tab af metan fra 

gyllebiogasanlæg (se afsnit 5.2).  

Operatørenes viden om emissionspunkter og foranstaltninger er øget. I forbindelse 

med indkøb og godkendelsesprocesser har metanemission fået mere vægt, hvilket 

bidrager til at mindske metanemission. Det er dog ikke alle biogasanlæg, der er 

med i ordningen. Uden for ordningen står ca. 10 biogasanlæg – herunder både 

private og kommunale (Holmgren, 2012). 

Generelt kan det siges, at viden om emissionen af metan er højere for affaldsde-

ponier end for rensningsanlæg og gylle-baserede gårdanlæg (Holmgren, 2012). 
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3.3 Tyskland  

Dette afsnit omhandler regulering af emission fra biogasanlæg i Tyskland. En kilde 

til afsnittet er Korup (2012).  

De retslige rammebetingelser for opførelse og drift af biogasanlæg er en blanding 

af EU-regler, lokale bestemmelser og central lovgivning. Der skal tages højde for 

lovgivning inden for konstruktion, byggeri, vand- og miljøbeskyttelse og affalds-

håndtering. Ligeledes er forskrifter for CO2-udledning og gødning relevant. 

Tilladelse til opførelsen af et biogasanlæg afhænger af anlæggets størrelse og det 

tiltænkte råvaregrundlag. Byggetilladelser behandles i henhold til den enkelte del-

stats byggeforordning. Anlæg over en vis størrelse kræver desuden tilladelse efter 

den centrale lovgivning vedr. udledning, ”Bundes-Immissionsschutzgesetz” 

(BImSchG), eksempelvis ved en fyringsvarmeevne over 1 megawatt, ved en gylle-

lagerkapacitet over 6.500 kubikmeter eller ved opførelsen af et biogasanlæg side-

ordnet et dyrehold på 2.000 svin eller 600 køer. 

Langt hovedparten af strøm fra biogas forbruges umiddelbart der hvor den genere-

res. Takket være tilskuddet for elproduktion fra biomasse er produktion af strøm og 

varme i kraftvarmeværker i øjeblikket den foretrukne anvendelse af biogassen.  

Endelig findes der regler for, hvad der må køres ud på marken efter endt produkti-

on. Det er tale om forskrifter for affaldsstoffer og restgødning, hvori brugen af visse 

desinficeringsmidler ikke er tilladt, da disse kan ende i jorden.  

EEG Biogassektoren reguleres ved Tysklands lov om vedvarende energi (Erneuerbare 

Energien Gesetz – EEG). Igennem EEG støtter den tyske regering biogassektoren 

med offentlige midler til at udvide biogasproduktionen til strømforsyning, varmefor-

syningen og produktion af brændstof.  

0,2 % krav  EEG indeholder ikke generelle krav eller grænseværdier for metanemission fra 

biogasanlæg. Der er et emissionskrav i EEG til opgraderingsanlæg for at kvalifice-

re sig til en "bonus" tarif for biometan der ledes ud i naturgasnettet: metanemission 

fra opgraderingsanlæg må ikke overstige 0,2 % af den rå biogas. Dette krav kan 

imødekommes med nyere opgraderingsteknologi.  

VDI 3475 VDI 3474 del 4 (2010) er en tysk vejledning om den bedste tilgængelige teknologi 

og bedste praksis for emissionsbegrænsning på gård- og fællesbiogasanlæg til 

anaerob fermentering og afgasning af husdyrgødning (gylle, staldgødning), energi-

afgrøder (korn og majs), ensilage og planterester.  

Denne vejledning fokuserer primært på den resulterende luftforurening fra lugtende 

og luftforurenende stoffer, støv og bioaerosols. Beskrivelsen indbefatter også den 

bedste tilgængelige teknologi til gasmotorer forbundet med disse faciliteter, og po-

tentielle emissionsbegrænsende foranstaltninger, der kan anvendes ved udnyttelse 

af afgasset gylle og biomasse, fx. når det spredes på jorden. Et anneks til VDI 

3475 del 4 angiver de tyske love og bestemmelser for godkendelse og drift af bio-

gasanlæg i landbrug. 
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Med hensyn til emission og lækage fra biogasanlæg, har VDI 3474 del 4 (2010) 

kun kvalitative beskrivelser, da den blev udgivet før mange af de seneste måleun-

dersøgelser blev offentliggjort. Behovet og generelle forskrifter for lækagekontrol 

beskrives, men der er ikke specifikke vejledninger eller metoder for lækagesøgning 

eller måling af emission.  

TRGS 529 TRGS 529 (BAuA 2015, foreløbigt) er en tysk teknisk forskrift for arbejdssikkerhed 

og arbejdsmiljø ved biogasanlæg, af den tyske arbejdsmiljøinstitut (Bundesanstalt 

für Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin, BAuA). Forskriften omhandler regler og sik-

kerhedsforanstaltninger for brandfare, eksplosion og eksponeringsrisici forbundet 

med drift af biogasanlæg. TRGS 529 inkluderer en kort beskrivelse af vedligehol-

delse, reparation og forebyggende foranstaltninger for lækage, og procedurer for 

lækagesøgning. Den giver ikke en detaljeret vejledning i disse procedurer.   
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4 Målemetoder 

4.1 Introduktion 

Dette kapitel indeholder en kort gennemgang af målemetoder som anvendes ved 

lækagesøgning og måling af emission af metan (CH4) fra gylle-baserede biogasan-

læg. Der er mindre beskrivelser af målemetoder for emission af lattergas (N2O) og 

flygtige organiske forbindelser (VOC).  

Mange af de samme målemetoder anvendes også ved affaldsdeponier, spilde-

vandsanlæg, raffinerer og rørledningsnetværker, hvor emissioner af CH4, N2O og 

VOC ligeledes skal kontrolleres.  

I litteraturen findes der oversigter over de målemetoder der er relevante for bio-

gasanlæg. Anderson-Gleena og Morken (2013) opsummerer og sammenligner 

kvalitativt målemetoder for emission af drivhusgasser fra gyllelagertanke og bio-

gasanlæg. Den svenske håndbog for den frivillige ordning (Holmgren 2011) beskri-

ver målemetoderne og standard procedurer for biogasanlæg.  

Mønster (2014) opsummerer målemetoder anvendt ved affaldsdeponier og spilde-

vandsanlæg.  

En håndbog i monitering af gasemission fra danske affaldsdeponier er fornyligt 

udarbejdet af DTU Miljø for Miljøstyrelsen (Kjeldsen og Scheutz, 2015). Håndbo-

gen opsummerer og evaluerer adskillige målemetoder anvendt på deponier, som 

kan eller har været anvendt til måling af drivhusgasemissioner fra gyllebaserede 

biogasanlæg.  

ISO, CEN, VDI og US EPA har standard metodebeskrivelser for nogle af måleme-

toderne, men er kun citeret i få tilfælde.  

Beskrivelse af målemetoderne for emission fra biogasanlæg opdeles i følgende 

emner i de følgende afsnit: 

› lækagesøgning på fx. tanke, overdækningsdug, rør, ventiler, mm., 
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› kvantificering af emission fra lækage, 

› emissionsmålinger ved traditionelle punktkilder såsom skorsten, udstødnings-

rør eller ventilationskanaler, og 

› telemåling af diffuse emissioner og af den samlede (integrerede) emission fra 

et helt anlæg. 

Andre målemetoder, som ikke er omfattet af denne rapport er: 

› gasdetektion til alarmsystemer for forhøjet gaskoncentration mht. fare for 

sundhed, brand eller eksplosion, og 

› prøvetagning og laboratorieanalyse af den kemiske sammensætning af bio-

gas. 

De kvantitative emissionsmåleresultater fra undersøgelser og målekampagner i 

litteraturen opsummeres i kapitel 5.  

4.2 Lækagesøgning  

Emissionen som sker på grund af lækage i procesudstyr og rørledninger kan be-

stemmes ved forskellige metoder afhængig af praktiske forhold og betingelser. An-

befalede metoder omfatter traditionelle lækagesøgningsspray, håndholdte gasmå-

ler, eller optisk sensor, som f.eks. kan være et metan-sensitivt IR kamera eller la-

serapparat.  

Lækagesøgningsspray Lækagesøgningsspray i spraydåser sprøjtes på potentielle lækager, og danner en 

hinde eller bobler, der viser hvor gassen siver ud.  

Håndholdte målere Instrumenter til lækagesøgning af metan kan være baseret på forskellige 

målemetoder. Almindelige metoder er halvleder sensorer eller katalytiske sensorer. 

Halvlederføleren består af et eller flere metaloxider og opvarmes til en bestemt 

temperatur, afhængigt af den gas, der skal detekteres. Når gassen rammer senso-

ren ioniseres gassen af metaloxidet, hvorved en forandring i ledningsevne opstår. 

Jo mere gas, der registreres, jo større signal giver sensoren.  

Lækagesøgningsinstrumenter med katalytiske sensorer er baseret på oxidation af 

gasen, der kommer i kontakt med måleinstrumentets sensor, f.eks. en opvarmet 

spiral wire. Som et mål for gaskoncentrationen, registreres ændring i strømmen 

gennem målesensoren. 

Det er vigtigt at skelne mellem gasdetektorer til alarm for gaslækage, og håndhold-

te lækagesøgningsinstrumenter. Gasalarmer giver et signal (lys eller lyd) når gas-

koncentration overstiger en tærskelværdi, og kan ikke bruges til lokalisering af læ-

kage. Lækagesøgningsinstrumenter skal angive målinger på et display, og er for-

synet med pumpe og sensor. De giver mulighed for at identificere stigning i gas-

koncentration jo nærmere man kommer en lækage. Instrumenter med en probe 
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adskilt fra selve måleinstrumentet gør det nemmere at måle tættere på en potentiel 

lækage.  

Sammensætningen af gassen som lækkes kan antages at være den samme, som 

sammensætningen af gassen inde i systemet. Det vil derfor være tilstrækkeligt at 

tage en repræsentativ prøve og analysere den med en GC (gaskromatograf). Ana-

lysen fra anlæggets normale drift kan også bruges. 

Håndholdt TDLAS Metanemission kan identificeres med en håndholdt TDLAS (tunable diode laser 

spectrometer) måler (fx. Crowcon Laser Methane Mini3). Måleren er baseret på 

infrarød absorptionsspektroskopi ved hjælp af en halvleder-laser til påvisning af 

metan. Den integrerede koncentration af metan mellem måleren og målpunktet 

måles ved at transmittere en laserstråle mod et reflekterende målpunkt (gas rør, 

loft, væg, gulv, jord, osv.) og derefter detektering af den diffuse reflekterede stråle 

fra målet. Den målte værdi er metandensitet i ppm•m: metankoncentrationen (ppm) 

gange afstand (m). Når strålen passerer gennem et læk, vises metandensitet i må-

lerens display.  

Teknikken er anvendt og vurderet af Clemens (2014) til lækagesøgning på biogas-

anlæg i Tyskland. Metodens krav til en reflekterende overflade gøre det besværligt 

at bruge til lækagesøgning (Clemens, 2014).  

IR kamera Infrarøde kameraer (fx. FLIR GF3204) visualiserer metanemission ved at udnytte 

temperaturforskellen i gasudslippet fra baggrunden. Kameraet giver et billede af 

det scannede område og lækager vises som røg på kameraets LCD skærm, så 

brugeren kan se diffus metanemission. Billedet ses i realtid og kan optages med 

kameraet til arkivering. 

Teknikken er anvendt af Clemens (2014) i Tyskland og Kvist et al (2014) i Dan-

mark til lækagesøgning på biogasanlæg. Metoden foretrækkes af Clemens (2014), 

over håndholdt TDLAS måler. IR kameraet kan opdage metanlækage ned til 11 

liter CH4 pr. time (ca 8 gram CH4/time), men skal bruges fra forskellige vinkler, for 

at sikre opdagelse af alle lækager (Clemens 2014).  

4.3 Kvantificering af lækage 

Når en lækage lokaliseres ved en af de ovennævnte teknikker, kan andre metoder 

bruges til kvantificering af emissionsmængden i fx. gram pr. sekund.  

Kammermetoder 

Der findes to hovedvarianter i kammermetoder: lukket kammer og åbent kammer, 

som også kaldes stationært og dynamisk kammermetoder.  

Princippet i den lukkede kammermetode er at dække eller omslutte en emissions-

kilde med et kammer, og måle stigningen i metankoncentrationen inde i kammeret 

                                                      
3 http://www.crowcon.com/uk/products/portables/LMm-Gen-2.html  
4 http://www.flir.co.uk/ogi/display/?id=55671  

http://www.crowcon.com/uk/products/portables/LMm-Gen-2.html
http://www.flir.co.uk/ogi/display/?id=55671
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over en kort tidsperiode. For målinger på en overflade – såsom overdæknings-

membran, adgangsdæksel til en tank, eller gylleoverflade i en åben tank – anven-

des et kammer uden bund der placeres på overfladen og om muligt forsegles. For 

målinger på rør, ventiler og krumme flader, anvendes en fleksible kammer eller 

pose til at omslutte emissionkilden.  

Metankoncentrationen i kammeret kan f.eks. måles med en flammeioniseringsde-

tektor (FID) eller en infrarød-detektor (IR). Metanemissionen fra en overflade (også 

kaldet metanfluxen med enheden masse per tid og arealenhed (f.eks. g/(m²•time)) 

beregnes ud fra forøgelsen af metankoncentrationen over tiden, volumen af kam-

meret samt overfladearealet, som kammeret dækker. For at forhindre interferens af 

kammeret med emissioner, skal målingerne være kortvarige.  

Denne metode har været populær på grund af sin billige pris og brugervenlige an-

vendelse.  

Under den åbne eller dynamiske kammermetode trækkes en afmålt strøm af luft 

igennem kammeret, som sidder på overfladen eller er omsluttet lækagepunktet (fx 

rør eller ventil), og stigningen i gaskoncentration mellem indløbet og udløbet må-

les. Emission beregnes på basis af gas mængden og koncentrationsforskellen.  

Åbent kammermetoden adskiller sig ved, at kammeret kontinuerligt skylles med luft 

for at undgå fejl som følge af trykopbygning og koncentrationsophobning forårsaget 

af emissionen fra overfladen, og for at muliggøre målinger over en længere tidspe-

riode. 

Ulempen ved at bruge kammermetoder på overflader (fx overdækningsmembran 

på tanke, eller overfladen af rå eller afgasset materiale i åbne lagertanke) er deres 

begrænsede størrelse og manglende dækning af hele overfladen af interesse. Der-

for skal resultaterne ekstrapoleres fra kammer-målingerne til hele overfladen. Hvis 

der opstår emissioner i "hotspots" såsom huler eller revner i overfladen, kan place-

ringen af kammeret resultere i over- eller undervurdering af emissionerne. Brugen 

af kammeret kan medføre forstyrrelse af den mikrobielle aktivitet eller den fysiske 

forstyrrelse af overfladen kan medføre forøget frigivelse af gas fra overfladen. 

Desuden kan gasstrømmen i et dynamisk kammer fremme gasudveksling, fx am-

moniakfordampning.  

Mikrometeorologiske metoder 

En række mikrometeorologiske metoder har været anvendt til måling af metan-

emission fra affaldsdeponier, gyllelaguner og svinebesætninger, men metoderne er 

mindre velegnet til måling af emission fra biogasanlæg, og omtales ikke her.  

4.4 Målemetoder for punktkilder 

Emissionen som sker sammen med ventilationsluft, gasfakkel og udledning af op-

graderingsanlæg, kan bestemmes ved at måle koncentration af de relevante stoffer 

i disse gasstrømninger og deres flow. 
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Måling af metan og N2O kan gennemføres enten ved at udtrække en delstrøm fra 

udgangen af disse gasstrømme og måle gaskoncentration kontinuert i en gasana-

lysator (FTIR, FID, osv.) eller ved at tage en gasprøve og analysere den ved brug 

af en GC. 

Da VOC er betegnelsen for en samling af mange forskellige kulbrint-indeholdende 

stoffer, er det mere praktisk at måle VOC ved at bruge en GC, som ofte kan be-

stemme de forskellige stoffer på en gang.  

4.5 Telemåling 

Telemåling er en metode som kan bruges til at måle den samlede emission fra an-

lægget ved at måle emissionskoncentrationer et stykke væk fra et anlæg i vindret-

ningen. Der er udviklet en række telemålingsmetoder, som baserer sig på forskelli-

ge måletekniker. Der er også udviklet flere kommercielle softwares til dette formål.  

Telemåling måler meget effektivt den samlede emissionsmængde fra et anlæg, 

men leverer ikke oplysninger om, hvor lækagestederne er. 

US EPA (2011) har udgivet en håndbog om optisk telemåling til måling af diffus 

emission. Håndbogen har detaljerede beskrivelser af forskellige telemålingsmeto-

der, inklusiv anvendelsesområder, fordele, ulemper og omkostninger. De følgende 

afsnit giver korte beskrivelser af udvalgte teknikker, som er relevante til måling af 

metanemission fra biogasanlæg.  

4.5.1 Radial røgfane kortlægning (RPM) 

Radial røgfane kortlægning (radial plume mapping, RPM) anvender en kombinati-

on af laser metankoncentrationsmålinger og vindprofiler til at beregne metanemis-

sion fra et område. Det gøres ved at måle massen af CH4 der krydser et lodret plan 

i vindretningen fra anlægget. De målte koncentrationer kombineres derefter med 

lokal vindretning og hastighed for at beregne CH4 flux igennem det lodrette plan. 

Ved at placere reflektorer på begge sider af et anlæg, kan metan flux i vindretning 

og mod vindretning måles fra en lokation, og forskellen kan derefter bruges til at 

beregne metanemission fra anlægget.  

En generel form for metode til telemåling af emission fra diffuse kilder er beskrevet 

af US EPA med betegnelsen OTM-10 (Other test method 10, US EPA 2006). Me-

toden er blevet testet og anvendt til kvantificering af metanemission fra losseplad-

ser i USA (Abichou et al., 2010, Goldsmith et al., 2012).  

En fordel ved RPM er at emissionen kan måles uden adgang til et anlæg, og at 

målingerne kan gennemføres på et par dage. Ulemper ved RPM er at den er føl-

somme over for vindmålingerne, og atmosfærisk stabilitet, som kan give betydelig 

usikkerhed i resultaterne. RPM måling på få timer op til et par dage er en relativt 

kort måleperiode i forhold til at opfange tidsmæssige variationer i emission. 
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4.5.2 Invers spredningsmodel metode 

Inverse spredningsmodellering er baseret på en kombination af koncentrationsmå-

linger i vindretningen med detaljerede meteorologiske data. Ved at kende koncen-

trationen i vindretningen fra en kilde, og de meteorologiske spredningsforhold, kan 

emission fra kilden beregnes (Mønster 2014). 

Inverse spredningsmodellering kan opdeles i to metoder, der anvender stationære 

eller dynamiske målinger. I den stationære metode, er målinger udført i et eller fle-

re målepunkter i vindretningen fra biogasanlægget. Målingerne udføres af kontinu-

erlige koncentrationsmålinger eller ved opsamling over en bestemt mængde tid 

med efterfølgende analyse i laboratoriet.  

Dynamisk invers spredningsmodellering anvender koncentrationsmålinger på 

tværs af metanfanen fra en emissionskilde. Metoden svarer til den dynamiske 

sporstof spredning metode, men gjort uden frigivelse af sporgas. De målte koncen-

trationsprofiler anvendes i kombination med data om atmosfæriske forhold (vind-

hastighed, stabilitet klasse, topografi) for at passe ind i en standard Gauss disper-

sion ligning til at give emission.  

Ulempen ved invers spredningsmodellering er mængden af høj kvalitet input data, 

der er nødvendige for at få et godt emissionsestimat. Derudover er stationære må-

linger afhængig af vindretning. Korrekt placering af luft prøveudtagningsanordnin-

ger er af allerstørste betydning. Ulemperne ved dynamisk tilgang er behovet for 

specialiseret analyseudstyr, en detaljeret emissionsmodel af anlægget og adgang 

til veje. Nøjagtige målte og relativt stabile meteorologiske forhold er nødvendige, 

såsom stabil vindretning og hastighed, minimum ændring i det atmosfæriske tryk, 

og stabile atmosfæriske forhold vedrørende turbulens.  

Fordelen ved statisk invers modellering er mulighed for lange tidsserier til at vise 

den tidsmæssige variation af emissionen. Den dynamiske metode har den fordel, 

at emissionen måles fra hele anlægget, uanset størrelsen. Generelt for modelle-

ringsmetoder er, at der er behov for et stort antal inputparametre og kvaliteten af 

disse data stærkt påvirker resultatet af modelberegningerne. Nødvendige faktorer 

som vindhastighed og vindretning og atmosfærisk turbulens er meget varierende i 

tid og de rette værdier er vanskelige at få. 

Telemåling med invers spredningsmodellering er meget følsom over for vind for-

hold og forstyrrelse af vindfeltet af bl.a. bygninger (Westerkamp 2014a,b). Tekni-

ken er således mindre velegnet til at måle metanemission fra biogasanlæg, hvor 

tanke og bygninger skaber et forstyrret vindfelt vindretning fra anlægget.  

4.5.3 Den dynamiske sporgasdispersionsmetode 

Der har været adskillige målekampagner for metanemission fra danske deponier 

(Scheutz et al., 2011c og flere). Resultaterne kan ikke direkte sammenlignes med 

emission fra biogasanlæg, men teknikken har viste sig meget lovende, mht. om-

kostningseffektivitet, robusthed og lav usikkerhed. Metoden kan være velegnet til 

anvendelse på biogasanlæg. C. Scheutz (2015, pers. comm.) har bidraget til føl-

gende beskrivelse og vurdering af den dynamiske sporgasdispersionsmetode.  
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Sporgasdispersionsmetoden er baseret på samtidige målinger af atmosfæriske 

koncentrationer af metan og en sporgas frigivet med en kendt frigivelsesrate på 

kilden. Det antages, at metan og sporgas har samme skæbne (spredning, ke-

misk/fotokemisk omsætning) i luften inden for det tidsrum, hvor målingen foretages. 

Af denne grund er sporgasser med relativt lange levetider i atmosfæren ofte blevet 

anvendt, såsom svovlhexaflourid (SF6), lattergas (N2O), acetylen (C2H2) og kulilte 

(CO) (Galle et al., 2001; Green et al., 2010; Scheutz et al., 2011b; Mønster et al., 

2014a; 2014b). Under en kontrolleret frigivelse af sporgas, måles metan og spor-

gas i fanen i vindretningen fra kilden, og den totale emission fra kilden kan da be-

stemmes ud fra forholdet mellem metan og sporgas, og frigivelsesraten af sporgas. 

Sporgasdispersionsmetoden kan udføres med en stationær eller dynamisk tilgang.  

Den dynamiske Sporgasdispersionsmetoden er baseret på kontinuerlig måling af 

koncentrationen af metan og sporgas nær jordoverfladen i transekter dækkende 

hele fanen med efterfølgende integration af koncentrationsprofilerne af metan og 

sporgas. Udstyret kan monteres i en bil, som kører på en vej i vindretningen fra 

anlægget, som vist i Figur 2. For at bruge denne metode kræves et analyseudstyr 

med høj opløsning (kan måle småkoncentrationsforskelle i ppb) og kort responstid 

(kan måle med kort tidsinterval i sekunder) såsom en FTIR (Fourier transform infra-

red spectroscopy) eller CRDS (cavity ring-down spectrometry).  

 

Figur 2 Den dynamiske sporgasdispersionsmetode. Kilde: C. Scheutz, DTU Miljø, med 

tilladelse. 

Metoden har været anvendt på en række danske deponeringsanlæg (Mønster et 

al., 2014b), svenske deponier (Börjesson et al., 2009), og amerikanske deponier 

(Green et al., 2010). I september 2014 blev metoden anvendt til at måle metan-

emission fra et biogasanlæg i Sverige. Resultaterne er del af en større sammenlig-

ningskampagne og forelægger ikke offentligt endnu. 

Metoden er endvidere blevet videreudviklet til at kvantificere metanudslip fra flere 

kilder tæt på hinanden ved brug to eller flere sporgasser (Scheutz et al., 2011a, 

Mønster et al., 2014a).  

Fordele Fordelen ved den dynamiske sporgasdispersionsmetode er enkelheden i tilgangen. 

Når fanerne af metan og sporgas er fuldt opblandet, er analyse og beregning af 
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emissionen forholdsvis enkel. Det dynamiske i metoden ligger i at analyseudstyret 

er mobilt, idet at det er placeret i en bil. Mobiliteten gør det muligt til at dække hele 

fanen i vindretningen, og en ændring i vindretningen vil hurtigt blive opdaget, hvor-

efter der kan korrigeres herfor ved at ændre, hvor der tages prøver.  

Metoden måler den totale emission fra kilden inklusiv emissioner fra hotspots og 

installationer på anlægget, og kan anvendes uafhængig af anlæggets udformning 

eller struktur. Metoden kan anvendes for anlæg i alle størrelser.  

Metoden kan også anvendes til at forbedre inputdata til invers spredningsmodelle-

ring af metanemissionen, f.eks. ved at bruge sporgasmålinger til at bestemme dis-

persionsparametre til at øge nøjagtigheden ved anvendelse af en spredningsmodel 

til bestemmelse af emissionen, i forhold til brug af meteorologiske målinger et sted 

til at bestemme dispersionsparametrene.  

Udbydere af sporgasdispersionsmetoden vurderer at den er ret præcis - ved udfør-

sel af 10 traverseringer af fanen og under optimale måleforhold (afstand til kilde og 

vindforhold (hastighed og retning)). Under sådanne forhold vurderes det at stan-

dardvariationen på den målte emission ofte kan holdes under 10%. Dette baseres 

på erfaring fra målinger på deponier og spildevandsanlæg, men er endnu ikke veri-

ficeret på biogasanlæg.  

Målingerne kan udføres af én mand. En målekampagne tager ca. 6-7 timer: en 

time til screening af interfererende metankilder og bestemmelse af baggrund, en 

time til opsætning af sporgasser, tre timer til udførsel af fane-traverseringer, og ½ 

time til nedpakning (primært indsamling af sporflasker). 

Ulemper Ulempen ved metoden er at den er afhængig af vindforholdene (vindhastighed og 

retning), samt afgangsforhold i form af kørbare veje, hvilket kan gøre det vanskeligt 

at måle på kilder med begrænset adgang og få omkringliggende veje.  

Metoden kan ikke bruges til at kvantificere emissionen fra individuelle hotspots på 

anlægget. Udbyderne vurderer dog at metoden kan metoden som regel godt an-

vendes til at identificere emissionskilder på anlægget ved at køre med måleudsty-

ret på anlægsområdet og i randområdet af anlægget.  

Tilstedeværelse af andre interfererende metankilder som gylletanke, staldanlæg, 

komposteringsenheder kan forstyrre målingen.  

Måleudstyret er relativt dyrt i anskaffelse på grund af den høje følsomhed og driften 

af udstyret kræver høj ekspertise.  

En yderligere ulempe er, at målingerne normalt udføres over nogle timer (2-6 timer) 

måske over et par dage, og dermed kan det være en udfordring af fange den tids-

mæssige variation i metanemission. 
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4.6 Lugtmålinger 

Oxbøl (2014) beskriver metoder til begrænsning af lugt samt en beskrivelse af me-

toder til lugtmåling. Lugtemission fra et biogasanlæg er tæt forbundet med metan-

emission, så måling og begrænsning af lugt vil være relevant for metanemission. 

Lugtmålingerne omtales ikke yderligere i denne rapport.  

RefLab anfører endvidere: "Der findes ingen danske eller europæiske krav til udfø-

relse af præstationsmålinger eller stikprøver på udslip fra diffuse udslip. Dette skyl-

des formodentlig, at det ofte er meget vanskeligt at kvantificere det diffuse udslip 

ved hjælp af målinger". (Oxbøl 2014). 

4.7 Sammenligning af metoder 

Vi har ikke fundet sammenligninger i litteraturen af målemetoder udført på gylle-

biogasanlæg. Der er en igangværende undersøgelse med sammenligninger af må-

lemetoder for metanemission fra et svensk biogasanlæg, men resultaterne er end-

nu ikke offentliggjort.  

4.8 Målemetoder i Sveriges frivillige ordning 

Inden for den frivillige ordning (beskrevet under sektion 3.2) gennemføres syste-

matisk lækagesøgning med jævne mellemrum (mindst en gang per år). Dette gø-

res med et lækagedetektionsinstrument (f.eks. halvleder-sensorer eller katalytiske 

sensorer), lækagesøgningsspray (dette sprayes på f.eks. flangesamlinger - ved 

lækage vil de begynde at boble), visuelkontrol og lugtkontrol (varm gas giver fugt-

plet på komponent og kold gas giver en frostplet- efter regn kan man se bobler ved 

lækage). Lækagedetektionsinstrumentet benyttes ved potentielle emissionspunkter 

og eventuelle detektioner noteres i en journal (Holmgren, 2012).  

Hvert 3. år skal målinger udføres af en tredje part. Ved hvert emissionspunkt gen-

nemføres en måling, hvis resultat ekstrapoleres til en årsværdi for metanemission 

ved hjælp af information omkring anlæggets flow (Holmgren, 2011, 2012). De an-

læg, som er med i den frivillige ordning findes i Holmgren (2012).  

Metankoncentrationer måles ved hjælp af Flame Ionization Detector (FID, udstyret 

med enhed som bortfiltrerer andre kulbrinter) som kan måle i intervallet fra nogle få 

ppm op til 10 vol%.  For højere koncentrationer kan en gasprøve udtages i en pose 

og analyseres på en GC på laboratoriet. Et bærbart lækagesøgningsinstrument 

kan anvendes, hvis indholdet er mindre end 0,1 % af den totale mængde i anlæg-

get og mindre end 10 % af de totale tab (se ovenfor) (Holmgren, 2011, 2012). 

Emissionsmåling i ventilationsluft giver et samlet billede af diffuse emissioner fra 

flere komponenter i det ventilerede rum (Holmgren, 2011). For at kunne kvantifice-

re den totale emission fra f.eks. en ventilationskanal behøves information om gas-

flowet. Gasflow i en kanal er relativt vanskeligt at måle. Den mest udbredte metode 

er ved hjælp af "Pitot tube measurements" i hvilken gasens hastighed og tværsnit-

tet anvendes. Flowet fra en ventilationsåbning kan bestemmes med et "sensitive 

hot wire instrument". Gasflowet kan også estimeres ved hjælp af data for ventilato-
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rer (hvis disse anvendes), eller ved hjælp af standardværdier (Holmgren et al., 

2012). 

I 2011 eksisterede der ingen etablerede metoder til gasflowmålinger fra en åben 

eller delvis åben tank. I forbindelse med Sveriges frivillige ordning pågår et arbejde 

med at lave standardiserede tilgange og metoder til at bestemme metanemission 

fra kilder, som ikke kan bestemmes med traditionel måleteknik (indhold og flow). 

Holmgren et al (2013) evaluerer og sammenligner tre metoder til at bestemme me-

tanemission fra gyllelager på pilotanlæg. Metoderne sammenlignes med en lukket 

kammermetode som reference. Metoderne som blev vurderet var to åben kammer 

metoder samt en passiv prøvetagningsmetode med hætte:  

› Isolerede flowkamre (Isolation Flux Chamber) ifølge US EPA 

› Vindtunnel ifølge VDI (Verein Deutscher Ingenieure, Tyskland)  

› Passiv prøvetagningsmetode ifølge biofiltermetodik 

› Referencemetode (lukket kammer)  

Resultatet viste, at den passive hætte udgik efter første forsøg, da det viste sig at 

være meget svært at måle de lave lufthastigheder i røret, samt at vindens påvirk-

ning var stor. For at resultatet skulle give retvisende værdier, måtte prøvetagnin-

gen vare mindst 30 minutter med både EPA og VDI-metoden. I det næste trin plan-

lægges måling foretaget på fuldskalaanlæg. (Holmgren, 2013) Estimering af me-

tantab fra en åben tank kan også beregnes ved hjælp af temperaturen i tanken, og 

den gennemsnitlige mængde i laget (Holmgren, 2011). 

Ved opgradering med enkelt gennemløb i en vandskrubber kan metanindholdet 

måles i en vandprøve. Vandet indesluttes i et rør, som efterfølgende varmes op så 

gassen overgår til en gaspose. I en recirkulerende vandskrubber måles metanind-

holdet i restgassen fra strippertårnet (Holmgren, 2011). 

CEN standard for måling af diffus VOC emission 

Inden for petroleum- og olieindustrien, hvor procesudstyr, tanke osv. ofte står 

udenfor, har man i mange år anvendt statistiske metoder til opskalering ved under-

søgelser af tab fra lækager. En CEN standard, EN 15446:2008 (CEN, 2008), be-

skriver dette. Standarden omhandler VOC emission, men dele af standarden er 

også anvendelig på biogasanlæg (Holmgren, 2011). 

4.9 Effektivitet af metoder 

Måleusikkerheden er afhængig af teknik og anlæggets udformning. Usikkerheder-

ne er koblet til forskellige fejlkilder, så som flowmåling og fysisk tilgængelighed. 

Rågas er mættet med vanddamp og indeholder urenheder, såsom snavs og partik-

ler, som kan påvirke nøjagtigheden af målingen. Måling af opgraderet gas giver et 

mere pålideligt resultat (Holmgren, 2011). 
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I permanent installeret analyseudstyr vurderes der at være tab på 0,04% i gen-

nemsnit. Usikkerheder i målingerne betragtes som +/- 10-20% af læsning på ro-

tameter (flowmåling). Ventilationstab anses for at være vanskelig at måle. Usikker-

heden anses for at variere +/- 5-50 % (Holmgren, 2012).  

Der er betydelig usikkerhed i emissionerne fra det afgasset gylle, hvis det opbeva-

res i åbne lagertanke. Usikkerheden menes at være på +/- 25-100%. Usikkerheden 

af tabene fra den resterende gas fra opgraderingen er mindre, da de kan måles på 

en kontrolleret måde, +/- 5-25%.  
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5 Måling af Emission 

Dette kapitel omhandler resultater af målinger på biogasanlæg i Danmark, Sverige 

og Tyskland. 

5.1 Danske emissionsundersøgelser  

Vi har kendskab til en enkelt dansk undersøgelse af metanemission fra gylle-

baseret biogasanlæg – en igangværende undersøgelse udført af AgroTech og 

Dansk Gasteknisk Center (DGC).  

5.1.1 AgroTech/DGC undersøgelse 

AgroTech og DGC er i gang med en undersøgelse af metanemission fra 10 bio-

gasanlæg (Jørgensen, 2014; Kvist, 2014). Programmet inkluderer lækagesøgning 

med IR kamera, og måling af emission af metan i to omgange. Efter målingerne i 

den første fase, har operatørerne forbedret de fleste identificerede lækager. Målin-

ger i den anden fase viser effektiviteten af forbedringerne. Præliminære resultater 

er offentliggjort (Kvist, 2014), men den endelige afrapportering forventes til juni 

2015. Resultaterne fra den første fase vises i Tabel 6. Tilsvarende resultater fra 

den anden fase er ikke tilgængelig i skrivende stund.  

Der er fundet overraskende mange større lækager på nogle af de større fællesbio-

gasanlæg – i et enkelt tilfælde på op til 10% af metan produktionen. Det var ellers 

forventet at de større anlæg vil have bedre styr på lækage (Kvist, pers. komm.). I 

en lignende undersøgelse af svenske biogasanlæg (Petersson, 2012) er der også 

fundet nogle "outliers", med metanudslip op til 10% af produktionen, især i de før-

ste tre år (Holmgren, 2014) (se også sektion 5.2), og den danske erfaring står der-

for ikke alene.  

Som grundlag for beregning af den nationale metanemission, er undersøgelsen fra 

AgroTech/DGC et udmærket start. Der er dog begrænsninger i undersøgelsen mht. 

opskalering af resultaterne til alle gård- og fællesbiogasanlæg: 

› Set i lyset af det store variation i målt metantab, er de 10 biogasanlæg et be-

grænset sample (15%) af de 68 biogasanlæg baseret på gylle.  
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› Målingerne inkluderer ikke sikkerhedsventilation, gasfakler, eller opgrade-

ringsanlæg.  

› Kun resultaterne fra de første målinger er tilgængelig i skrivende stund.  

› Der er ikke fundet sammenhæng i mellem  

› emission og anlæggets alder, 

› emission og anlæggets størrelse, og  

› emission og operatørenes forventning for emission. 

Ikke desto mindre, er disse resultater de bedste informationer om metantab fra 

danske biogasanlæg, på nuværende tidspunkt.  

Tabel 6 Metantab fra 10 danske biogasanlæg, i forhold til biogas produktion. Første må-

linger, inden reparation. (Kvist et al., 2014) 

Anlæg Nr Anlægstype Antal Læk Emission 
1000 Nm³/år 

Produktion 
1000 Nm³/år 

Metantab 
% 

1 Gårdanlæg 10 1,6 300 0,6 % 

2 Gårdanlæg 4 4,4 500 1,0 % 

3 Gårdanlæg 0 0 100 0,0 % 

4 Gårdanlæg 5 3,9 500 0,8 % 

5 Gårdanlæg 2 10 1.200 0,9 % 

6 Fællesanlæg 3 28 1.300 2,1 % 

7 Fællesanlæg 14 276 4.900 5,7 % 

8 Fællesanlæg 3 123 1.200 10,0 % 

9 Fællesanlæg 11 131 3.900 3,4 % 

10 Fællesanlæg -na-    

 5 Gårdanlæg 21 19,9 2.600 0,8 % 

 4 Fællesanlæg 31 558 11.300 4,9 % 

 Alle 9 anlæg 52 577,9 13.900 4,2 % 

 Gennemsnits tab    2,7 % 

 

5.1.2 DTU Miljøs undersøgelse af drivhusgasemissioner 
fra spildvandsrenseanlæg 

DTU Miljø har i 2012/13 udført emissionsmålinger på Spildevandscenter Avedøre, 

hvor slam afgasses i en rådnetank (Yoshida et al, 2014). Der er udført i alt ni måle-

kampagner, hvor den samlede emission af metan og N2O fra anlægget blev kvanti-

ficeret vha. den dynamiske sporstofdispersionsmetode (se afsnit 4.5.3). Undersø-

gelsen handler ikke om gyllebaserede biogasanlæg, men erfaring med målemeto-
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den på en rådnetank er relevant. Metanemissionen blev målt til mellem ca. 5 

kg/time op til 92 kg/time. De målte metanemissioner udgjorde mellem 2 og 33 % af 

den samlede metanproduktion på anlægget. De høje emissioner blev observeret i 

perioder, hvor anlægget oplevede driftsproblemer. Usikkerhed ved målingerne af 

den samlede metanemission fra anlægget vurderes at være ca 10 % (Yoshida et 

al., 2014). 

Fra 2013 til 2015 har DTU Miljø målt metan og N2O emissioner vha. sporstofdis-

persionsmetoden fra yderligere syv spildevandsrenseanlæg alle med rådnetanke. 

Undersøgelserne pågår stadig, og resultaterne er endnu ikke afrapporteret. Der er 

målt metanemissioner på mellem 3 og 30 kg/time (Scheutz, pers. kommunikation). 

I 2013/14 har DTU Miljø målt emissioner fra tre anlæg, der behandler organisk af-

fald (husholdningsaffald, haveaffald og industriaffald) og producerer biogas. To af 

anlæggene har kombineret aerob/anaerob behandling, mens et anlæg kun har 

anaerob behandling. På alle tre anlæg sås væsentlige emissioner af metan (20 til 

40 kg/time) (Scheutz, pers. kommunikation). 

5.1.3 Danske firmaer/institutioner der måler 
metanemission 

Følgende danske firmaer/institutioner arbejder med måling af metanemission fra 

biogasanlæg: 

› AgroTech – www.agrotech.dk  

› FORCE Technology – www.forcetechnology.com/da/  

› Eurofins – www.eurofins.dk/dk/milj0/vores-ydelser/luftemission.aspx  

› DGC – www.dgc.dk/emissionsmaaling  

› DTU Miljø – www.env.dtu.dk   

5.2 Svenske målinger 

I forbindelse med dette afsnit er der indhentet erfaringer fra SP – Sveriges Tek-

niska Forskningsinstitut samt fra litteraturen.  

5.2.1 Svenske aktører 

I Sverige findes der forskellige aktører inden for måling.  

DGE mark och miljö udfører målinger af metanemission (og andre parametre) 

fra biogasanlæg. Målingerne udføres i henhold til Avfall Sveri-

ges rapport B2011:01 – Handbok metanmätningar (Holmgren 

2011) med hjælp av fourier transform infrarød spektrometri 

(FTIR) samt FID (flamionisationsdetektor). (www.dge.se)  

http://www.agrotech.dk/
http://www.forcetechnology.com/da/
http://www.eurofins.dk/dk/milj0/vores-ydelser/luftemission.aspx
http://www.dgc.dk/emissionsmaaling
http://www.env.dtu.dk/
http://www.dge.se/
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METLAB er et akkrediteret luftlaboratorium, som er specialiseret inden for 

måling af emissioner til luft fra industrier, varmeværker, kraft-

værker og affaldsforbrændingsanlæg. De kan udføre gasanaly-

ser af biogas og deponigas via direkte målinger af samtlige ak-

tuelle gaskomponenter (O2, CO2, CH4 og H2S). 

(www.metlab.se)  

Cleanair Europe er en virksomhed, som leverer bærbare gasanalysatorer til må-

ling af CH4, CO₂, O₂ and H₂S. (www.cleanaireurope.com)  

FluxSense  hører under Chalmers Tekniska Högskola.  FluxSense kan ud-

føre in situ lækagesøgninger og total kortlægning af siteemissi-

oner. (http://www.fluxsense.se/)  

5.2.2 Resultater fra det frivillige program 

Under den første fase af målinger i 2007-2009 blev metantabet fra biogasanlæg 

bestemt til 1,6% som gennemsnit i forhold til den producerede mængde rågas. I 

2010-2012 blev gennemsnittet bestemt til 1,9%. Stigningen menes at skyldes at 

flere emissionskilder var blevet opdaget frem for en reel stigning i emissionerne. I 

opgraderingsanlæg var de gennemsnitlige metantab 2,7% for 2007-2009 og 1,4% 

for 2010-2012. Faldet skyldes at der er foretaget foranstaltninger til mindskelse af 

udslip samt at nyetablerede anlæg er indrettet med moderne teknologi (Holmgren, 

2012). 

For de anlæg, som ikke har egne målinger har den svenske gasbranche fastsat en 

standard værdi for tab på hhv. 2,5 % for biogasanlæg og 2,1 % for opgraderings-

anlæg (Holmgren, 2014).  Anlæggene kan benytte denne værdi ved beregning af 

emissioner.  

Krav til målinger 

Resultatet af metanmålinger ved biogasanlæg i Sverige inden for den frivillige ord-

ning, angives som procentvist tab i forhold til mængden af rågas som produceres 

på anlægget. For opgraderingsanlæg angives tabet i forhold til den opgraderede 

gas som produceres. Anlæggene er kategoriseret efter hvilken opgraderingsteknik, 

der anvendes, samt om de har en såkaldt end-of-pipe løsning, hvor metanen i 

restgassen destrueres i f.eks. en RTO (regenerative thermal oxidizer) (Holmgren, 

2012). 

Tabel 7 viser resultaterne fra den frivillige kontrol program for biogasanlæg i Sveri-

ge (Holmgren, 2012). Resultaterne er vist for den første runde af målinger, og for 

de seneste målinger i 2012, hvor den anden runde var ikke gennemført på alle an-

læg. Usikkerhed i målingerne vurderes i programmet at være ± 25-100%. For bio-

gasanlæg, var den største kilde til biogastab oplagring af afgasset biomasse (dige-

state storage).  

http://www.metlab.se/
http://www.cleanaireurope.com/
http://www.fluxsense.se/
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Tabel 7 Resultater for biogasanlæg i den svenske frivillige kontrol program for biogasan-

læg. Kilde: Holmgren (2012). 

  Procent tab, i forhold til produktion af rågas 

Anlægstypen Antal 1. runde  
(2007-2009) 

Seneste  
(2007-2012) 

Spildevandsanlæg (inkl. affald) 7 2,7 % 1,9 % 

Biogasanlæg 13 0,8 % 1,8 % 

Alle 20 1,6 % 1,9 % 

 

Tabel 8 viser resultaterne for opgraderingsanlæg i den frivillige kontrol program i 

Sverige, opdelt efter opgraderingsteknik.  

Tabel 8 Resultater for opgraderingsanlæg i den svenske frivillige kontrol program for 

biogasanlæg. Kilde: Holmgren (2012). 

  procent tab, i forhold til produktion af ren gas 

Teknik Antal 1. runde  
(2007-2009) 

seneste  
(2007-2012) 

Pressure swing adsorption (PSA) 4 2,5 % 2,5 % 

Vand scrubber 13 3,2 % 2,1 % 

End-of-pipe 5 1,7 % 1,0 % 

Kemisk adsorption 7 0,4 % 0,2 % 

Alle 29 2,7 % 1,4 % 

 

Energiforsk projekt Energiforsk5 (tidligere SGC, Elforsk, Fjärrsyn, Värmeforsk) har et igangværende 

internationalt projekt om sammenligning og evaluering af målemetoder til kvantifi-

cering af metanemission fra biogasanlæg, ledet af Magnus Andreas Holmgren. 

Projektet er sponsoreret af Energimyndigheten med bidrag og deltagelse af sven-

ske, danske og tyske institutioner og virksomheder. Projektets to mål er: 1) et litte-

raturstudie om, erfaring med målemetoder i Europa, og 2) sammenligning og eva-

luering af parallelle emissionsmålinger på et biogasanlæg i Sverige, udført af fire 

on-site teams og to telemåling teams. Rapportering af resultaterne forventes midt i 

2015.   

 

                                                      
5 http://www.energiforsk.se/  

http://www.energiforsk.se/
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5.3 Tyske målinger  

5.3.1 Tyske undersøgelser 

Clemens et al (2014) Clemens et al (2014) og Clemens (2014) beskriver en tysk undersøgelse af 

lækage fra biogasanlæg. Formålet var at identificere antal læk, men ikke at kvanti-

ficere metanemission. Lækage kontrollen startede med IR-kamera og laser inspek-

tion, med efterfølgende koncentrationsmålinger med bærbar CH4 analysator. Diffu-

sion igennem reaktormembraner blev bestemt ved 1) 20 ml gas-stikprøver i ventile-

ret frirum mellem dobbeltfolier, eller 2) en sekvens af 3 gas-stikprøver i et lukket 

kammer, ved 3 steder på enkeltfolie membraner. Gas-stikprøverne blev analyseret 

i et laboratorie.  

I alt 312 reaktorer blev analyseret, inklusiv deres enheder til forbrug af biogas – 

enten gasmotorer eller opgraderingsanlæg til at levere metan til gasnettet.  

Resultater fra 292 reaktorer viser et gennemsnit på mere end én lækage pr reak-

tor. De fandt ikke nogen sammenhæng mellem anlæggets alder og antallet af læ-

kager fundet.  

De hyppigste lækager blev påvist på 78 (27%) dobbeltmembran tage på reaktorer, 

61 (21%) ved wirer til justering af positionen af nedsænket omrører, 35 (12%) ved 

membran fastsættelsesrør, og 34 (12%) lækager på reaktorvægge eller betontage. 

Overtryksventilen udsendte CH4 i 25 tilfælde. Figur 3 viser de 15 hyppigste læka-

ger.  

 

Figur 3 De hyppigste lækager identificeret ved 292 tyske biogasanlæg. Kilde: Clemens 

et al (2014). 
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Dobbeltfolie reaktormembraner var mest sårbare over for lækager (78 lækager). 

Derudover udsendte ca. 29% af de analyserede dobbeltfolie membraner mere end 

3 l CH4 / (m² bar d)6. Kun én af de 37 enkeltmembraner (3%) viste emissioner høje-

re end 3 l CH4 / (m² bar d).  

Clemens et al (2014) fandt at IR-kameraet kunne identificere lækage bedre end 

laser måleren, men at inspektion skal foretages fra forskellige vinkler, for at kunne 

registrere alle lækager.  

Liebetrau et al (2013) Liebetrau et al (2013) undersøgte drivhusgasemissioner fra 10 tyske biogasanlæg 

baseret på energiafgrøder og ko-, svin- eller kyllinggødning. Gødningsandelen på 

anlæggene varierede fra 25 til 94% af materialet. Undersøgelsen inkluderede to 

ugelange måleperioder på hvert anlæg, hvor alle produktionskomponenter var un-

dersøgt: fortanke, indfødningssystem, reaktor, efterlagertank, gastransport og gas-

udnyttelse i gasmotor (8 anlæg) eller opgraderingsanlæg for tilførsel til gasnettet (2 

anlæg).  

Lækage blev identificeret med to håndholdte tekniker – tunable diode laser absorp-

tion spectroscopy (TDLAS) og flammeioniseringsdetektor (FID). Emission fra iden-

tificerede lækage blev målt ved ventileret kammer metoden – et kammer af gastæt-

te folie omkring lækage, med ind- og udgangsrør koblet til en blaser, og måling af 

koncentration i ind- og udgangs gas. Metan måles med FID, N2O med gaskroma-

tografi, og NH₃ med elektron capture detektor (ECD).  

Emission fra åbne lagertanke til udrådnet materiale blev målt ved enten et flydende 

lukket kammer (for CH4, N2O) eller et ventileret kammer (for NH₃) på overfladen. 

NH₃ måles i det ventileret kammer med at føre en del af udgangsgas igennem en 

flaske med syreopløsning og fotometrisk analyse. I det lukkede kammer, den sti-

gende koncentration af CH4 eller N2O målt ved 10 minutters intervaller bruges til 

beregning af strømmen af gasser ind i kammeret, og dermed emission fra overfla-

den. Emissioner fra tanken beregnes i henhold til arealforholdet mellem kammer 

og tank.  

Emission fra overdækkede men ikke-gastætte lagertanke blev målt med ventilering 

af hele frirum af tanken under dugen, ved et bestemt strømningshastighed. Kon-

centration måles i udgangsgassen, og omregnes til emission.  

Emission fra gasmotorer eller opgraderingsanlæg blev målt direkte i udstødnings-

røret, efter tyske vejledninger VDI 4200 (VDI 2000).  

Emission fra hvert komponent er beregnet i forhold til installeret kapacitet for at 

give emissionsværdier i henhold til energiproduktion. Målingerne blev foretaget 

mens anlæggene var i fuld-last drift, hvor det aktuelle output var lig med installeret 

kapacitet. Mængden af udnyttet metan estimeres ved at antage 40 % elektrisk ef-

fektivitet på kraftvarmeanlægget og metan energiydelse på 10 kWh/m³.  

                                                      
6 Enheder l CH4 / (m² bar d) betyder liter CH4 pr. dag pr. m² af membranoverflade, 

pr. bar tryk i reaktoren.  
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Figur 4 opsummerer variation i kilderne til metanemission fra de 10 biogasanlæg. 

Metanemission fra de enkelte produktionskomponenter, som procent af gasproduk-

tionen, indgår i en opsummering af Dumont et al (2013) vist i Tabel 10, baseret på 

resultater præsenteret i Liebetrau (2011) og Liebetrau et al (2011).  

  

Figur 4 Primære kilder til metanemission fra 10 tyske biogasanlæg. Kilde: Liebetrau et al 

(2013). 

Resultaterne i Liebetrau at al (2014) viste, at de primære emissionskilder er åbne 

lagertanke til udrådnet materiale (digestate storage tanks) og gasudnyttelsessy-

stemerne. Resultaterne for de åbne lagertanke skal fortolkes forsigtigt, da de ikke 

repræsenterer gennemsnits emission over længere tid. Ikke desto mindre vil 

gastæt overdækning af lagertanke give stor reduktion af emission.  

Reduktion af emission fra gasmotorer kan opnås ved hjælp af en sekundær oxida-

tion proces, men investeringsomkostningerne er ganske høje og forhindrer udbredt 

anvendelse.  

Undersøgelsen viste, at lækager kan forårsage store emissioner uden at blive be-

mærket af operatørerne.  

Groth et al (2014, 2015) Groth et al (2014, 2015) anvendte telemåling til kvantificering af metanemission fra 

et 5 MW biogasanlæg i Rheinland-Pfalz, Tyskland. En invers spredningsmodel 

blev brugt til at beregne emissionshastigheder. Denne teknik bruger koncentrati-

onsmålinger ved en open-path tunable diode laser absorption spectrometer 

(TDLAS), i vindretningen og imod vindretningen fra kilden, sammen med målinger 

af turbulens, vindhastighed og retning. Modellen WindTrax (Thunder Beach Scien-

tific) anvendes til beregning af emissionshastigheder. Modellen er baseret på 

backward Lagrangian stochastic (bLs) teknik.  

Under uforstyrrede driftstilstande var metanemission 2,8 g/s i gennemsnit, hvilket 

svarer til 4% af gasproduktionen på biogasanlægget. 
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Westerkamp et al (2014a,b) rapporterer om målinger af metanemission fra tre ty-

ske biogasanlæg med opgraderingsanlæg for tilførsel af biometan til naturgasnet-

tet. Undersøgelsen anvendte åbne kammer metoden til måling af alle identificerede 

lækager, og TDLAS telemåling med invers spredningsmodel metoden til måling af 

det samlede metanemission fra hvert anlæg.  

Ved alle tre anlæg var det samlede metanemission fra telemåling højere end målt 

on-site med åben kammer metoden. Det kan muligvis skyldes ikke opdagede læ-

kager, men i forhold til måleusikkerhed, var resultaterne tæt på hinanden.  

Westerkamp et al (2014a) også målte methanemission fra sikkerhedsventiler (over-

tryk) ved to landbrugs biogasanlæg, med gennemsnits metanemission af hhv. 0,06 

% CH4 (0.1 g CH4 /kWh) og 3.9 % CH4 (7.4 g CH4/kWh). De bemærker også at 

driftsfejl på biogasanlæg kan medføre betydelig metanemission på årsbasis.  

Westerkamp et al (2014a,b) bemærker at telemålingmetoden med invers spred-

ningsmodel er meget følsom over for vind forhold og forstyrelse af vindfeltet af ter-

ræn og bygninger. On-site metoder er nødvendig for identifikation og kvantificering 

af de enkelte emissionskilder.  

5.3.2 Tyske målefirmaer 

Bonalytic Det tyske firma, Bonalytic GmbH (www.bonalytic.de) foretager akkrediterede 

lækageundersøgelser til brug ved officielle undersøgelser eller til at klarlægge kva-

litet og forbedringspotentiale.  

Bonalytic gennemfører målinger ved en kombination af forskellige metoder, herun-

der en indledende inspektion med et kulbrintefølsomt IR-kamera. Alle de fundne 

lækager evalueres bl.a. ud fra metankoncentrationen ved lækagen, tilgængelighed 

til lækagen, afstand til nærmeste antændelsessted, potentiel øgning af lækage og 

emission herfra. (http://www.bonalytic.de/accredtied_leakage_detection.html) (se 

Tabel 9 for målemetoder benyttet af Bonalytec).  

Westerkamp et al 

(2014a,b) 

http://www.bonalytic.de/
http://www.bonalytic.de/accredtied_leakage_detection.html
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Tabel 9 Målemetoder benyttet af Bonalytec. Kilde: 

http://www.bonalytic.de/accredtied_leakage_detection.html   

Stof Metode 

Metan, CO2, ilt, nitrogen DIN 51872-04-A  

Ammoniak i.A. VDI 3496 

Hydrogensulfid DIN 51855-4/colorimetric 

Siloxaner i.A. VDI 3865 Bl. 4 (GC.-MS) 

BTEX i.A. VDI 3865 Bl. 4 (GC.-MS) 

CCH/FCHH i.A. VDI 3865 Bl. 4 (GC.-MS) 

HC  C5 to C9, ≥ C10 i.A. VDI 3865 Bl. 4 

Andre analyser:   

CH4 og N2O < 100 ppm IR eller GC  

NH₃-Emission VDI 3496  

Formaldehyd VDI 3862 

Benzen DIN EN 13649 

TOC DIN EN 12619/13526 

NOX  DIN 14791 

CO DIN EN 15058 

 

5.4 Andre undersøgelser og evalueringer 

Biogas Handbook Dumont et al. (2013) gennemgår litteraturen om metanemissioner fra biogasanlæg 

og opsummerer måleresultater, i en kapitel af The Biogas Handbook. Omfanget af 

målingerne for de enkelte emissionskomponenter vises i Tabel 10.  

Den gennemsnitlige metanemission for de forskellige emissionskomponenter er 

også opsummeret på et flowdiagram for et biogasanlæg i Figur 5.  

Tabellen og figuren inkluderer dog ikke metanemission fra gasfakler og sikker-

hedsventiler, som kan være væsentlige emissionskilder på et biogasanlæg.  

http://www.bonalytic.de/accredtied_leakage_detection.html
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Tabel 10 Rapporterede emissioner fra forskellige komponenter af biogasanlæg. Kilde: 

Dumont et al., 2013.  

  Gennemsnitligt metan tab (%) 

Komponent Type Minimum Maksimum 

Silolager — 0,00065 0,00065 

Indfødningssystem Transportbånd med snegl 0,0079 0,0079 

 Fødeapparat med dosering  0,00029 0,16 

 Fortank med organisk materiale 0,005 0,311 

 Mixertank 0,013 0,288 

Reaktor  
(Anaerobic Dige-
ster) 

Foliedug 0,006 0,0244 

Gastætdug 0 0 

 Betontag 0 0 

Efterlagertank 
(digestate storage) 

Åben efterlagertanke 0,224 11,22 

Lukket efterlagertanke 0,638 10,299 

Gasanvendelse Kraftvarmeværk (gasmotor) 0,44 2,43 

 

 

 

Figur 5 Flowdiagram af et biogasanlæg, der viser metanemissionandele, baseret på 

den samlede mængde metan, som anlægget producerer. Kilde: Dumont et al 

(2013). Figuren omfatter ikke gasfakler eller sikkerhedsventiler, som kan væ-

re væsentlige emissionskilder.  
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6 Beregning af Emission 

Dette kapitel skitserer UNFCCCs beregningsmetode for CH4 og N2O emission fra 

biogasanlæg CDM projekter og præsenterer foreløbige beregninger af metanemis-

sion fra danske biogasanlæg, baseret på de tilgængelige data, til brug ved DCEs 

opgørelse af nationale drivhusgasemissioner.  

6.1 UNFCCC beregningsmetoder 

UNFCCCs metode til beregning af drivhusgasemissioner fra biogasanlæg for CDM 

projekter beskrives i Project and leakage emissions from anaerobic digesters, ver-

sion 1.0.0 (UNFCCC, 2012a). UNFCCC CDM metoden bruges også under US 

EPAs protokol til kvantificering af ydeevne af gyllebiogasanlæg (Eastern Research 

Group, 2011).  

Metoden inkluderer følgende emissionskilder: 

(a) CO₂-emissioner fra forbrug af elektricitet forbundet med driften af reaktor; 

(b) CO₂-emissioner fra forbruget af fossile brændsler, forbundet med driften re-

aktor; 

(c) CH4-missioner fra reaktor, inklusiv emissioner under vedligeholdelse, fysisk 

lækage gennem taget og sidevægge, og slip gennem sikkerhedsventiler 

pga. tryk i reaktoren; og 

(d) CH4-emissioner fra biogas fakler. 

Kun (c) og (d) inkluderes i denne rapport. Beskrivelsen henviser også til UNFCCCs 

metodebeskrivelse for gasfakler: Project emissions from flaring, version 02.0.0 

(UNFCCC, 2012b). Metoden ser bort fra emission af N2O fra fysisk lækage, fordi 

det er en mindre emissionskilde. 

Metoden inkluderer også følgende kilder, under betegnelsen "leakage emissions", 

som ikke inkluderes i denne rapport:  

(a) CH4 og N2O emission fra kompostering af afgasset biomasse (digestate); og 

(b) CH4 emissioner fra anaerob nedbrydning af afgasset biomasse i en deponi 

eller udsat for anaerob lagring, såsom i en stabiliseringsdam. 
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Box 1 Beregning af metanemission fra reaktorer i UNFCCC metoden (UNFCCC, 

2012a) 

 

UNFCCC CDM metoden specificerer standard emissionsfaktorer for den del af det 

producerde CH4, som lækker fra en reaktor (EFCH4,default), med enheder t CH4 slip / t 

CH4 produceret. Valg af standardværdi bestemmes af typen af reaktor, baseret på 

oplysninger fra fabrikanten. Hvis dette ikke er muligt, anvendes faktor 0,1 (øvre del 

af IPCC-værdier).  

0,028 Reaktorer af stål eller foret beton, eller glasfiber reaktorer med 

et gaslagersystem (ægformet reaktortank) og monolitisk kon-

struktion; 

0,05 Reaktorer af typen upflow anaerobic sludge blanket (UASB) 

(anvendt ved spildevandsanlæg), flydende gasholdere uden 

ekstern vandforsegling; 

0.10 Reaktorer med uforet beton, ferrocement eller mursten i buet-

formet gaslager sektion; monolitiske fast-dome reaktorer; over-

dækket anaerob lagune.  

Metoden anvender følgende standardværdier:  

Tabel 11 Standardværdier ved UNFCCC metoden (UNFCCC, 2012a) 

Parameter Symbol Standardværdi Enheder 

Del metan i biogassen fCH4,default  0,6 Nm³ CH4 / Nm³ biogas 

Massefylde af metan 

ved standard tilstand 
ρCH4 0,00067* t CH4 / Nm³ CH4  

Global Warming Po-

tential af CH4  

GWPCH4  21 (anvendt 2008-2012) 

25 (fra 2013) 

t CO₂e / t CH4  

 * for standard tilstand 20°C og 1 atm. I Danmark anvendes normal tilstand 0°C og 1 atm. 
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Energistyrelsens data for danske biogasanlæg inkluderer ikke information om ty-

pen af reaktor. Uden yderligere information er man begrænset til at anvende den 

højeste emissionfaktor, 0,1 t CH4/t CH4 produceret.  

Box 2 viser trin 5 i UNFCCC metoden.  

Box 2 Trin 5 i UNFCCC metoden for beregning af metanemission fra gasfakler i biogas 

projekter.  

 

UNFCCCs procedure for beregning af emissionerne fra afbrænding af tilbagevæ-

rende gas (PEflare,y) baseres på flare-effektivitet (ηflare,m) og massestrømmen af me-

tan til flare (FCH4,RG,m). Flare-effektivitet bestemmes for hvert minut (m) af år (y) ba-

seret på enten måledata eller standardværdier.  

Proceduren til beregning af flare emissioner har følgende trin: 

TRIN 1: Bestemmelse af methan massestrømmen af den resterende gas; 

TRIN 2: Bestemmelse af flare effektivitet; 

TRIN 3: Beregning af projektets emissioner fra flaring. 
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Box 3 Trin 2 i UNFCCC metoden for gasfakler vedr. bestemmelse af gasfakkel effektivi-

tet.  

 

 

 

Box 4 Trin 4 i UNFCCC metoden for beregning af metanemission fra gasfakler.  

 

6.2 Beregning af den nationale metanemission 
fra biogasanlæg 

Emissionsfaktorer EFCH4 baseret på UNFCCC CDM metoden, og de eksisterende 

danske og svenske måleprogrammer, anvendes til foreløbige beregninger af den 

samlede metanemission i 2013 fra de 68 danske gård- og fællesbiogasanlæg.  
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Energistyrelsen fører årlige statistikker over biogasproduktion i Danmark. Der be-

regnes biogasproduktion for hvert enkelt biogasanlæg (156 anlæg i 2013, Tabel 2). 

Produktion opsummeres for fem anlægstyper: Renseanlæg, industribiogasanlæg, 

lossepladsgasanlæg, fælles biogasanlæg, og gårdbiogasanlæg.  

Den samlede 2013 biogas produktion fra de 68 gyllebaserede biogasanlæg er 3,26 

PJ (Energistyrelsen). Med denne energimængde i den rå biogas, hovedsageligt fra 

metan, anvendes følgende parametre til omregning af PJ til metanmasse i Gg: 

› CH4 nedre brændværdi7 35,796 MJ/Nm³ CH4  

› CH4 massefylde 0,717 kg/Nm³ CH4 ved normaltilstand 0°C og 1 atm  

› Omregningsfaktor 1 PJ CH4 = 20,03 Gg CH4      (1 Gg = 1000 ton) 

Metanproduktionen i Gg fra de 68 biogasanlæg i 2013 er dermed 65,3 Gg CH4.  

Tabel 12 viser beregninger af den samlede metanemission i 2013 fra de 68 gård- 

og fællesbiogasanlæg i Danmark, ved tre forskellige emissionsfaktorer for metan-

emission:  

› UNFCCC CDM standardværdi for stål reaktorer: 0,028 eller 2,8 %,  

› det gennemsnitlige metantab 1,8 % fra 13 biogasanlæg i det svenske frivillige 

program (se Tabel 7), og  

› det gennemsnitlige metantab 4,2 % fra den første fase i AgroTech/DGC un-

dersøgelsen af 9 danske biogasanlæg (se Tabel 6).  

Målingerne har ikke inkluderet opgraderingsanlæg, gasfakler eller slip fra overtryk 

ventilation.  

Tabel 12 Sammenligning af beregninger af den Danske nationale metanemission fra 21 

gård- og 47 fællesbiogasanlæg i 2013, for en årlig biogas produktion på 3,26 PJ. 

Emission er eksklusiv af opgraderingsenheder, gasfakler og sikkerhedsventilati-

on.  

 Emissionsfaktor 
% af biogas 
produktion 

Metanemission 

Grundlag for emissionsfaktoren PJ/år Gg CH4/år Gg CO₂e/år* 

UNFCCC standardværdi for reaktorer af stål 
(UNFCCC, 2012) 

2,8 % 0,091 1,83 45,7 

Svenske standardværdi (Holmgren, 2014) 1,8 % 0,059 1,18 29,4 

Danske målinger, 1. fase (Kvist et al., 2014) 4,2 % 0,137 2,74 68,6 

* beregnet med CH4 GWP 25.  

                                                      
7 Nedre brændeværdi anvendt af Energistyrelsen, til beregning af energiindholdet i den samlede bio-

gasproduktion.  
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Den samlede metanemission fra biogasanlæg i Danmark kan altså potentielt være 

på mellem 1,18 og 2,74 Gg CH4 om året.  

Til sammenligning viser Figur 6 udvikling af den nationale metanemission fra 1990 

til 2012, opdelt i hovedsektorer.  

 

Figur 6 Danmarks årlig CH4 emission opdelt i hovedsektorer, 1990 to 2012. 1000 tonnes 

= 1 Gg. Kilde: Nielsen et al, (2014).  

6.2.1 Metanemission fra opgraderingsanlæg 

Der er ikke fundet produktionsdata for de syv danske opgraderingsanlæg. Der er 

ikke opgraderingsanlæg på de 10 danske biogasanlæg undersøgt af Agro-

Tech/DGC, så der er ikke danske data for evt. metantab på danske opgraderings-

anlæg. Resultaterne fra Sveriges frivillige kontrolprogram kan evt. bruges (se Tabel 

8), men det kræver produktionsdata for ren gas fra opgraderingsanlæggene.  

6.2.2 N2O emission fra biogasanlæg 

Der er ikke tilstrækkelige data til at vurdere evt. emission af N2O fra danske bio-

gasanlæg. N2O emission fra lukket biogasanlæg er meget lille, men N2O emission 

kan forekomme fra åben lagring af afgasset materiale, og fra forbrændingsgasser 

fra gasmotorer, især hvis biogassen indeholder ammoniak (NH₃).  

UNFCCC metoden ser bort fra emission af N2O fra fysisk lækage, fordi der er nor-

malt meget lille N2O emission fra gyllebiogasanlæg. 
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7 Afslutning 

7.1 Konklusioner 

› Der findes robuste målemetoder til følgende:  

› identifikation af lækage, og verifikation af reparationer, 

› måling af metanemission fra de fleste former for lækage, 

›  måling af den samlede (integrerede) metanemission, 

men der mangler overblik over omkostningseffektivitet af de forskellige teknik-

ker.  

› Metantab reduceres betydeligt for biogasanlæg, der deltager i måleprogram-

mer. Men ikke alle identificerede lækager bliver repareret.  

› Der har været målt overraskende høje metantab fra de større danske biogas-

anlæg. Forventet var lave emissioner.  

› I starten af både de svenske og danske måleprogrammer er der fundet "out-

liers", med op til 10% tab af biogas.  

› Måleprogrammer i Danmark, Sverige og Tyskland har vist, at der kan fore-

komme både mindre og større lækager på biogasanlæg, uden at det bemær-

kes af operatørerne.  

› Driftsfejl på biogasanlæg kan medføre betydelig metanemission på årsbasis. 

› Det forventes at biogasanlæg, der fører egenkontrol og forbedring af lækager 

vil mindske deres metanemission. Der mangler information om den faktiske 

brug af lækagekontrol ved danske biogasanlæg.  

› Der er behov for både måling af den integrerede metanemission og identifika-

tion af enkelte lækagepunkter, ved biogasanlæg.  

› En sammenligning af on-site og off-site målinger af metanemission ved tre 

tyske biogasanlæg fandt at den total metanemission målt med on-site tekniker 

var mindre end målt ved telemåling, i alle tre tilfælde (Westerkamp et al 2014). 
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› På basis af preliminære resultater fra AgroTech/DGC undersøgelsen (Kvist 

2014), er den nuværende nationale metanemission fra gård- og fællesbiogas-

anlæg i 2013 ca 4,2 % af den produceret rågas (0,137 PJ/år eller 2,74 Gg/år 

CH4). Det inkluderer ikke metanemission fra opgraderingsanlæg, og er eks-

klusiv af evt. emission fra gasfakler og sikkerhedsventilation. Standard værdi-

er fra UNFCCC eller Svenske målinger giver lavere estimater af metanemissi-

on.  

› Der er stor usikkerhed i beregning af det nationale udslip af metan fra danske 

biogasanlæg, da datagrundlaget er meget begrænset, og der er ikke informa-

tion om opgraderingsanlæg, gasfakler, og evt. sikkerhedsventilation.  

› Der mangler oplysninger om de enkelte anlæg for at kunne forbedre bereg-

ningsmodellen – f.eks. typen af overdækning af reaktor, indeslutning af bio-

masse før og efter afgasning, og om operatørernes vedligeholdelse i praksis, 

egenkontrol og/eller brug af professionel måling af lækage, samt evt. forbed-

ringer af lækage og opgradering af anlæggene.  

7.2 Forslag til metode og metodeudvikling for 
kontrol af metanemission fra de danske 
biogasanlæg 

› Til identifikation af lækager på biogasanlæg anbefales IR kamera, lækage-

søgningspray, og håndholdte målere. Der er behov for udvikling af standard-

vilkår for lækagesøgning og vejledning i brug af disse teknikker for operatø-

rerne, til at minimere metanemission fra biogasanlæg.  

› Til kvantificering af den samlede metanemission fra de danske biogasanlæg 

anbefales afprøvning af telemåling på basis af danske, svenske og tyske erfa-

ringer. Det kan potentielt anvendes til periodisk kontrol af metanemission fra 

biogasanlæg, som supplement til inspektion og kontrol for styrke og tæthed af 

tanke specificeret i standardvilkår for biogasanlæg (BEK nr. 682 af 

18/06/2014).  

› Sporgasdispersionsmetoden har visse fordele over andre telemålingsmetoder, 

men der er få målinger på biogasanlæg. En vigtig fordel er mindre følsomhed 

over for forstyrrelser i vindfeltet forårsaget af anlæggets bygninger og tanke, 

end for fx. invers spredningsmodellering. Det anbefales at afprøve sporgas-

dispersionsmetoden på en række danske biogasanlæg, for at vurdere meto-

dens anvendelighed og usikkerhedsniveau, og evt. til udvikling af standard 

procedurer og vejledning i brug af metoden på biogasanlæg.  

› Et frivilligt program, bygget på svensk erfaring, er en mulig fremgangsmåde til 

opbygning af operatørenes engagement og erfaring med lækagesøgning og 

reparation, samtidigt med udvikling af danske måleteknisk ekspertise og erfa-

ring, og grundlag for udvikling af standardvilkår. Et frivilligt program kunne in-

kludere regelmæssig lækagesøgning, måling af metanemission fra udvalgte 

enkelte lækager, samt telemåling af den samlede metanemission. Det foreslås 
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at målingerne inkludere metanemission fra ventilationsafkast, gasrensesy-

stem, sikkerhedsventilation, gasfakler, og opgraderingsanlæg på danske bio-

gasanlæg, med henblik på kvantificering af bidrag fra disse kilder på årsbasis.  

› Der er behov for detaljerede data om de forskellige typer af danske biogasan-

læg, for at definere en fordeling af anlægstyper mht. metanemission. Hvis de 

nødvendige data om anlægstyper, egenskaber og lækage kontrol for de en-

kelte anlæg ikke eksisterer, kan de evt. indsamles ved et spørgeskema un-

dersøgelse. Disse data vil kunne også anvendes til en forbedret beregnings-

metode for den nationale metanemission fra biogasanlæg. 

7.3 Andre forslag til videre arbejde  

› Informationskampagne - Danske biogasanlæg aktører (ejer og leverandører) 

gøres opmærksom på størrelsen af og årsag til metantab fra biogasanlæg, 

med tilhørende miljømæssige, klimamæssige og økonomiske omkostninger.  

› Der undersøges virkning af indførelsen af regler eller vejledninger til grænse-

værdier for tab fra biogasanlæg, baseret på svenske, tyske og andre erfarin-

ger.  

› Der udarbejdes best practices for kontrol og måling af emissioner fra biogas-

anlæg.  

› Redegørelse for statistiske usikkerheder i måling og beregning af metantab fra 

biogasanlæg, og usikkerhed i den nationale total udslip fra biogasanlæg. 

› Review af vilkår for danske biogasanlæg, og forslag til vilkår mht. kontrol, må-

ling og forbedring af lækage (miljøgodkendelse). 

› Forslag til vejledende eller bindende grænseværdier for metantab, som i Tysk-

land (for opgraderingsanlæg). 

› Harmonisering af vilkår og best practices for de forskellige typer af biogasan-

læg.  

› Udarbejdelse af dansk vejledning om kontrol og minimering af lækage fra bio-

gasanlæg.  
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9 Ordliste 

BAT Best available technology 

BAuA Bundesanstalt für Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (tysk ar-

bejdsmiljøinstitut) 

BImSchG Bundes-Immissionsschutzgesetz (tysk lov om udledning) 

bLs Backward Lagrangian stocastic 

BREF BAT Reference Document 

BTEX  Benzen, toluen, ethylbenzen, xylener 

CDM Clean development mechanism 

C2H2  Acetylen 

CH4  Metan 

CO  Kulilte 

CO₂ Kultveilt 

CO₂e CO₂-ækvivalenter  

CRDS  Cavity ring-down spectroscopy 

DCA  Nationalt Center for Fødevarer og Jordbrug, Aahus Univer-

sitet 

DCE  Nationalt Center for Miljø og Energi, Aarhus Universitet 

DGC Dansk Gasteknisk Center 

DMS Dimethylsulfid 

DTU Danmarks Tekniske Universitet  

ECD Electron capture detector 

EEG  Erneuerbare Energien Gesetz (tysk lov om vedvarende energi) 

EU Europæiske Union 

EPA  Environmental Protection Agency, USA 

FID  Flame Ionisation Detector 

FN Forende Nationer 

FTIR  Fourier transform infrared spectroscopy 

H2S  Hydrogensulfid 

GC Gaskromatofraf 

GHG  Greenhouse Gas - drivhusgas 

GWP Greenhouse warming potential 

HC  Hydrocarbons (kulbrinte forbindelser) 

IED Industriel Emissionsdirektiv 

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change 

IR  Infrarød 

LULUCF Land-use, land-use change and forestry ( 

http://en.wikipedia.org/wiki/Toluene
http://en.wikipedia.org/wiki/Xylenes
http://dca.au.dk/om_dca/
http://dce.au.dk/
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MMR Monitoring mechanism regulation 

N2O  Lattergas  

NH₃  Ammoniak 

NMVOC  Non-methane hydrocarbons (flygtige organiske forbindelser undta-

gen metan) 

NOx  blanding af nitrogenoxid (NO) og nitrogendioxid (NO2)  

O2  Ilt  

OTM Other test method 

ppb  parts per billion, (milliardtedel), pr. 10-9 

PJ  Petajoule 

PSA Pressure swing adsorption 

RPM Radial plume mapping 

RTO Regenerative thermal oxidizer 

SF6  Svovlhexaflourid  

TDLAS Tunable diode laser absorption spectroscopy 

TOC  Total organic carbon (total organisk kulstof) 

TRGS Technische Regeln für Gefahrstoffe 

UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change  

VDI  Verein Deutscher Ingenieure 

VOC Volatile organic compounds (flygtige kulbrinteforbindelser) 

WT-BREF Waste treatment BAT reference document 

 


