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Introduktion

Afgasning af husdyrggning er et af de klimavirkemidler, der skal bidrage til at realisere landbrugets
ambitigse klimamalsaetninger. Ved afgasning af husdyrgadning bliver der samtidig produceret gran og
vedvarende energi, der kan erstatte breendsler, og ggre Danmark uafhaengig af russisk naturgas.

Biogas er i dag en integreret del af husdyrhandteringen i Danmark, og i 2022 blev 30% af husdyrgad-
ningen afgasset. Biogasanleeggene drives imidlertid meget forskelligt, hvilket har betydning for kvalite-
ten af den afgassede gadning. Kvaliteten afhaenger bade af hvilke biomasser der bruges i anlzegget
samt procesbetingelserne pa anleegget som f.eks. opholdstiden. Ligeledes har sammenseetningen af
biomasser og procesbetingelserne ogsa betydning for bade emissionen af metan fra lagertankene og
for emission af lattergas efter udbringning af ggdningen.

Udover at veere et middel til at producere gren energi, sd er biogas ogsa et klimavirkemiddel, der kan
reducere klimaaftrykket pa garden samtidig med at der bliver produceret grgn energi.

Klimagevinsterne ved afgasning kommer fra:

1. At biogasanleegget reducerer emissionen af metan i gylletanken. Metan er en drivhusgas, der
er knap 30 gange sa potent som CO2. Klimagevinsten ved reduceret metan-emission bliver
godskrevet landbruget i den nationale drivhusgasopggrelse, og bidrager til opfyldelsen af land-
brugets bindende malsaetning om at reducere drivhusgasemissionen med 55-65% i 2030.

2. Atden grgnne bionaturgas erstatter fossil energi. Klimagevinsten bliver godskrevet i Energisek-
toren.

3. Atlandmanden potentielt kan reducere sit forbrug af handelsgadning. Klimaeffekten herfra pa-
virker ikke den nationale drivhusgasopggrelse, da produktionen af handelsg@dning foregar
udenfor Danmark.

Husdyrgedning 1 Biometan = . -

Klimaeffekt 1: Klimaeffekt 2:
Reduceret metan-emission fra stald og lager Erstatter forbrug af fossile energikilder

Figur 1: Klimaeffekter ved afgasning af husdyrggdning.

Hvis landbruget skal have maksimal klimaeffekt ved afgasning, er det helt centralt, at den afgassede
biomasse giver en lav metan-emission i landmandens lagertank samtidig med, at den afgassede bio-
masse kan erstatte sd meget handelsgadning som muligt.

Nar gylle leveres til et biogasanleeg, omdannes en del af tarstoffet til metan via bioforgasning. Mange
biogasanleeg opgraderer metanen, sa det kan sendes ud i naturgasnettet som erstatning for naturgas.



Derudover produceres der ogsa el og varme pa en reekke biogasanleeg. Den producerede metangas
erstatter dermed de fossile braendstoffer.

Den afgassede biomasse, der kommer retur fra biogasanlaegget, indeholder mindre organisk materi-
ale end ubehandlet gylle, hvilket reducerer emissionen af metan og lattergas.

Positive sideeffekter

Afgasning af husdyrgedning kan begraense lugtemissioner ved handtering af gylle, idet afgasning re-
ducerer gyllens indhold af ildelugtende organiske komponenter. Lugtgenerne fra nyligt udbragt, afgas-
set biomasse er ca. 25 procent af niveauet for ubehandlet gylle.

Afgasset biomasse kan ogsé have en hgjere udnyttelsesgrad end ubehandlet gylle og giver dermed
en reduktion i nitratudvaskningen fra rodzonen ved tilfgrsel af ggdningen til marken.

Effekt pa klimagasser

Nar husdyrgedning leveres til biogasproduktion, reduceres udledningen af drivhusgasser fra gyllen.
Processen ggr samtidig neeringsstofferne i gadningen lettere tilgaengelige for planter. Effekternes star-
relse afhaenger af karakteristika ved produktionen, herunder isaer hvilke biomasser, der anvendes,
samt procesbetingelserne pa anleegget. Desuden har forhold som transport, forbrug af procesenergi
og starrelsen af eventuelle metan-udslip fra anleegget betydning i forhold til den samlede klimagevinst
ved produktionen.

Opholdstiden i biogasanleegget har ogsa betydning for den samlede klimaeffekt ved biogas. Ved en
leengere opholdstid produceres der typisk mere gas, og maengden af omsaetteligt tarstof (VS) under
den efterfglgende lagring bliver reduceret. Herved bliver metan-udledningen fra lagring af det afgas-
sede materiale reduceret.

I denne rapport er analyser fra 20 danske biogasanlaeg blevet sammenholdt med data omkring bio-
massesammensaetningen og procesbetingelserne pa anlaeggene, for at finde anbefalinger til, hvordan
biogasanlzeggene bedst kan drives ift. at opna s& hgj en klimaeffekt som muligt.



Metode

For at undersgge hvordan man opnar s& hgj en klimaeffekt ved afgasning som muligt, er der udtaget
prover af afgasset biomasse fra 20 forskellige anleeg. For anlaeg, der separerer den afgassede bio-
masse, er der udtaget prover af bade veeskefraktion, fiberfraktion og afgasset biomasse (se figur ne-
denfor) Samlet set er der indsamlet 22 praver.

SEPARATION AF AFGASSET BIOMASSE

AFGASSET BIOMASSE
MODERAT N:P-FORHOLD
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Figur 2: Separering af afgasset biomasse. Kun en mindre andel af biogasanlaeggene separer, og de fa der ger,
bruger typisk kun en skruepresse. Det er kun Maabjerg, Nature Energy Videbaek og Kalundborg Biogas, der bru-
ger en dekantercentrifuge.

Pragverne er udtaget fra det sidste trin med gasopsamling og der er lavet gagdningsanalyser, tarstof- og
askeanalyser samt bestemmelse af restgaspotentialet. Alle analyserne er udfart af Aarhus Universitet,
og de anvendte metoder er angivet i tabellen nedenfor:

Parameter Analysemetode

P, K Induced Coupled Plasma (ICP)
VFA Gaskromatografi (GC)

Total Ammonium Nitrogen  Fotometrisk

Organisk kveelstof Elementaranalyse

Biogasanleeggene er blevet udvalgt med henblik p& at opna sa stor en variation i forhold til rdvaregrund-
lag og anlaegstype som muligt. De 20 anleeg er desuden blevet interviewet omkring st@rrelsen pa deres
anleeg, procesbetingelser som f.eks. temperatur, opholdstid, reaktorvolumen mm., samt biomassesam-
mensaetningen i anlaegget.

De indberettede biomasser er herefter blevet opdelt i kategorierne;
- Kveeggylle
- Svinegylle
- Fast husdyrggdning
- Halm
- Anden plantebiomasse
- Slagteriaffald
- Andet industriaffald.



For de anlaeg der har haft kendskab til tarstofindholdet og det organiske indhold (VS-indholdet) i deres
biomasser, er der brugt faktiske tal til beregningerne. For de resterende biomasser, typisk industripro-
dukterne, er der regnet med typiske erfaringstal for tgrstof- og VS-indholdet.

| denne rapport er analyserne blevet sammenholdt med data omkring biomassesammensaetningen og
procesbetingelserne pa anleeggene, for at undersgge om der er nogle sammenhaenge, som kan lede til
anbefalinger til, hvordan anleeggene bedst drives ift. at opna sa hgj en klimaeffekt som muligt.

I neerveerende rapport bruges restgaspotentialet som et mal for, hvor effektiv biogasprocessen er, og
hvor stor en metan-emission, der potentielt kan komme fra den afgassede biomasse, nar den efterfgl-
gende opbevares. Da forholdene i et biogasanlaeg og i en opbevaringstank til gylle ikke er de samme,
kan man dog ikke direkte sige, at restgaspotentialet er lig emissionspotentialet fra lagertanken. Et bio-
gasanleeg drives typisk ved 30-50 grader og under iltfrie forhold, hvorimod temperaturen i en lagertank
typisk er lavere. Emissionen fra lagertanken vil derfor veere lavere, end det restgaspotentiale der males
i den afgassede biomasse. Omvendt vil et hgjere restgaspotentiale ogsa giver en stgrre emission fra
lagertanken.

Nar Aarhus Universitet skal beregne emissionspotentialet for metan, sker det med afsaet i denne for-
mel:

Eq
F, = (VS; + 0,01VS,,) - e(ina-zf)

Hvor F: er metanproduktionsraten (g CH4 kgt VS h1),
Ea er processens aktiveringsenergi (J mol?),
LnA (g CH4 kg VS h) er en konstant relateret til gyllens metanproduktionspotentiale,
R er den universelle gaskonstant (J K1 mol?t)
T er temperaturen (K).

Emissionspotentialet afhaenger i denne formel saledes ikke af restgaspotentialet i biomassen, men i
stedet af metanproduktionsraten, aktiveringsenergien og temperaturen [1].

Som en del af KlimaGylle-projektet, vil Aarhus Universitet forsgge, om de kan udvikle en model som
kan estimere potentialet for metan-emission ud fra temperaturen og restgaspotentialet i den afgas-
sede biomasse.



Resultater og diskussion

| det fglgende afsnit er resultaterne af analyserne sammenholdt med biogasanlaeggets driftsparametre
med henblik pad at inficere hvilke parametre, der har starst pavirkning pa restgaspotentiale og ggdnings-
kvaliteten af den afgassede biomasse.

Tarstofindhold i den afgassede biomasse

Tarstof (TS) er en af de primaere parametre og som er nemt at male for bade landmanden og biogas-
anleegget. Nar landmanden far gylle retur fra biogasanlaegget, modtager han typisk afgasset biomasse
svarende til den maengde kveelstof han leverede til biogasanleegget. Som det fremgar af figur 3, er der
en naesten lineser sammenhaeng mellem tgrstofindholdet og det totale N-indhold i den afgassede bio-
masse. Det vil sige, at afgasset biomasse med et hgit tarstofindhold er en mere koncentreret gagdning.
Koncentrationen har betydning for meengden af afgasset biomasse, som landmanden skal opbevare og
udbringe.
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Figur 3: Tarstofindholdet i den afgassede biomasse som funktion af total-N indholdet i den afgassede biomasse.

Som det fremgar af figur 4, er der en omvendt proportionel sammenhaeng mellem tgrstofprocenten og
ammonium-andelen i den afgassede biomasse. Et gget tarstofindhold i den afgassede biomasse giver
saledes anledning til en lavere ammonium-andel. Forklaringen herpd er formentligt, at der ved hgjere
tarstofkoncentrationer er mere bakteriemasse, der immobiliser kveelstof, i reaktoren. Anlaeeggene med
hait tgrstof i den afgassede biomasse anvender typisk ogsa store maengder halm. Halm bestar bl.a. af
cellulose, der ogsa er i stand til at immobilisere kveelstof.

For landmanden er det vigtigt, at sa hgj en andel af den afgassede biomasses kveelstof findes som
ammoniumkveelstof (NH4*-N), da det er denne form der er umiddelbart plantetilgeengeligt.
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Figur 4: Ammonium-andelen (som % af total N) som funktion af tgrstofprocenten i den afgassede biomasse.

Ligeledes ses det af figur 5, at et hgjere tarstofindhold leder til et gget restgaspotentiale i den afgas-
sede biomasse. Restgaspotentialet er det stgrst opnaelige gasudbytte, der kan opnas ved efterudrad-
ning, hvis opholdstiden i sidste trin forlaenges, s& den samlede opholdstid i anlaegget udvides op til
>90 dage.

Restgaspotentiale [Nm?3 CH,/tons
afgasset biomasse]
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Figur 5: Restgaspotentialet i den afgassede biomasse fra anlaeggene som funktion af tgrstofprocenten i den af-
gassede biomasse.

Af de tre figurer fremgar det sledes, at tarstof er en veesentlig parameter ift. hvilken omsaetning der er
af biomassen og dermed hvilken ggdningskvalitet landmanden modtager, samt hvilket restgaspotenti-

ale der er i den afgassede biomasse. Der ses en tydelig tendens mod, at et hgjere tarstof-niveau giver
et ringere ggdningsprodukt med lavere andel af kveelstoffet pA ammonium-form, samt en ggdning med
stgrre potentiale for metan-emission.



Organisk materiale (VS)

Pa figur 6 og 7 ses det, at jo mere organisk materiale (VS) der er i den afgassede biomasse, jo starre
bliver restgaspotentialet. VS-andelen er et udtryk for hvor god omsaetningen af biomassen er. Det vil
sige, at jo bedre omseaetning der er i biogasreaktoren, jo stgrre en andel af VS vil blive omsat til gas,
hvorved VS-andelen falder. P4 samme made vil en darlig omsaetning give et hgjt restgaspotentiale.

Restgaspotentiale [Nm3 CH*/tons
afgasset biomasse]
= N w faN a1 (@] ~ e} ©
»®
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Figur 6: Restgaspotentialet i den afgassede biomasse fra anlseggene som funktion af %VS i den afgassede bio-
masse.
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Figur 7: Restgaspotentialet i den afgassede biomasse fra anleeggene som funktion af VS-andelen af tarstoffet.

Ud fra ovenstdende ser det ud til, at VS vil kunne bruges som et veerktgj af biogasanleeggene som mal
for hvor effektiv en udrédning der finder sted i reaktoren.



Kveelstof- og ammoniumindhold

Af figur 8 og 9 ses der en svag tendens til en omvendt proportionel sammenhaeng mellem restgaspo-
tentialet og ammonium-andelen i den afgassede biomasse, sdledes at ammonium-andelen af total-N
stiger, nar biomassen har et lavere restgaspotentiale. Den samme tendens ses for ammoniumkoncen-
trationen. Dette stemmer godt overens med de tidligere resultater, der viste at en afgasset biomasse,
der er effektivt afgasset bade er godt for landmanden, idet en starre del af kveelstoffet er plantetilgeen-
geligt, og godt for klimaet, idet der er faerre emissioner af metan fra lagringstanken.

Anlaeg med et hgijt restgaspotentiale, er typisk et resultat af, at der ikke sker en tilstraekkelig proteinom-
seetning. Det resulterer i, at det kveelstof der er bundet til aminosyrerne, ikke bliver frigivet som ammo-
nium, hvorved ammonium-andelen af total-N ikke bliver haevet s& meget, som man kan opna pa et
biogasanleeg med en effektiv omsaetning af den afgassede biomasse.
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Figur 8: Ammonium-andelen (som % af total N) i den afgassede biomasse som funktion af restgaspotentialet i
den afgassede biomasse.

Der kan ikke umiddelbart ses en sammenhaeng mellem restgaspotentialet og det totale N-indhold i
den afgassede biomasse. En figur af dette findes i bilag 1.
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Figur 9: Restgaspotentialet som funktion af ammonium-koncentrationen i den afgassede biomasse.

Hydraulisk opholdstid

Den hydrauliske opholdstid er et udtryk for, hvor lang tid ravarerne i gennemsnit bliver behandlet pa
biogasanleegget. Opholdstiden er en afggrende driftsparameter i forhold til omsaetning af biomassen.
Restgaspotentialet bliver bl.a. brugt til at vurdere om den ekstra gasproduktion, som man kan opna
ved at forleenge opholdstiden, kan forrente investeringen i yderligere reaktortanke.

Pa figur 10 ses det, at der er en svag tendens mod at en leengere opholdstid i reaktoren giver et lavere
restgaspotentiale og dermed en bedre omsaetning af biomassen. En afvigelse fra dette er anlaegget
med en opholdstid pa 130 dage, som pa trods af en ekstremt lang opholdstid, ogsa har et meget hait
restgaspotentiale.

- N W b~ O o N oo ©
[
[

Restgaspotentiale [Nm?3 CH%/tons
afgasset biomasse]

0 20 40 60 80 100 120 140
Opholdstid [dage]

Figur 10: Restgaspotentialet i den afgassede biomasse som funktion af opholdstiden.
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Pa figur 11 ses en svagt stigende tendens mod at en laengere opholdstid giver en hgjere VS-andel.
Forventningen ville veere at VS-andelen ville falde ved leengere opholdstid, idet en leengere opholdstid
giver en bedre omseetning af biomassen, hvorved en stgrre andel af VS burde veere omdannet til gas,
séledes at VS-andelen af Ts ville falde. Arsagen hertil er formentlig, at biogasanlaeggene med meget
lang opholdstid typisk ogsa bruger mere svaert omseaettelige ravarer som halm og andet plantemateri-
ale, end biogasanleseggene med kort opholdstid.
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Figur 11: VS-andel i den afgassede biomasse som funktion af opholdstiden i reaktoren.

Ligeledes ses der pa figur 12 en svag tendens mod en faldende ammonium-andel ved lzengere opholds-
tid. Dette er ogs& mod forventningen, som ville veere at ammonium-andelen ville stige med en leengere
opholdstid, idet en lazengere opholdstid giver et lavere restgaspotentiale pga. en bedre omsaetning som
i sidste ende burde give en hgjere ammonium-andel. Igen er arsagen formentlig, at anlaeaggene med
lang opholdstid bruger mere halm, hvilket kan have en negativ pavirkning pa ammoniumandelen.
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Figur 12: Ammonium-andelen i den afgassede biomasse som funktion af opholdstiden i reaktoren.
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Konklusion

Resultaterne viser, at en biomasse, der er darligt omsat i biogasanleegget, giver et hgjere restgaspo-
tentiale, som er darligt for klimaet, idet der er stagrre potentiale for emission af metan fra gyllelagre og
marken.

Derudover giver en darligt omsat biomasse ogsa en ringere gadningsprodukt, idet en lavere andel af
kveelstoffet er pA ammonium-form.

Der ses en svagere tendens, som peger p4, at en laengere opholdstid giver et lavere restgaspotentiale
og en lavere ammonium-andel. Den vaesentligste parameter i forhold til hvilken g@dningskvalitet og
hvilket restgaspotentiale vi har er dog t@rstofindholdet, hvor et hgjere tgrstofindhold giver en lavere
ammonium-andel i ggdningen, samt et starre restgaspotentiale.
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Figur 13: restgaspotentialet som funktion af total-N indholdet i den afgassede biomasse.



