
 
 

Bæredygtig biogasproduktion 
i Danmark 

Denne rapport viser, hvilke konsekvenser den nuværende form for biogasproduk-

tion i Danmark har for klima og miljø, men også de potentialer og nødvendige 

elementer, der skal til, for at sikre en biogasproduktion med positiv klima- og 

miljøeffekt. CONCITO’s livscyklusanalyser viser, at biogasproduktion med halm 

giver betydelige CO2-reduktioner i forhold til almindelig gyllehåndtering – hvis 

halmen ikke tages fra eksisterende energiproduktion. Klimaeffekten fra biogas 

produceret med fødevareindustriaffald kan derimod være negativ i forhold til al-

mindelig gyllehåndtering. Det skyldes især, at fødevareindustriaffaldet i den nu-

værende situation omdirigeres fra de danske forbrændingsanlæg.  

Det konkluderes, at de centrale parametre for biogasproduktionens bæredygtig-

hed er, hvilken type biomasse, der bruges som substrat og om metanlækagen kan 

holdes på et meget lavt niveau. Den bedste klimaeffekt opnås ved at producere 

biogas med affaldsprodukter, som ikke konkurrerer med andre anvendelsesmu-

ligheder eller andre former for energiproduktion, og dette bør afspejles i regule-

ringen af området. 
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1. Indledning 
Ifølge Energiaftalen fra marts 2012 skal biogasproduktionen i Danmark opskale-

res, således at ca. 50 % af husdyrgødningen udnyttes i biogasanlæg i 2020. For at 

nå dette mål blev der i 2012 oprettet en række driftsstøttesatser til biogasprodu-

centerne, samtidig med at der blev mulighed for at modtage anlægsstøtte til selve 

anlægsfasen. Det blev dermed tydeligt, at der er et politisk ønske om, at der i de 

kommende år gennemføres en ambitiøs udbygning af biogassektoren, som i dag 

omsætter kun ca. 7 % af den danske husdyrgødning (Biogas Task Force, 2014).   

En opskalering af biogasproduktionen har som udgangspunkt potentiale til at 

kunne medføre drivhusgasreduktioner, såfremt den er styret af en stram lovgiv-

ning og indeholder de rette økonomiske incitamenter. Biogas dannes ved at kul-

stoffet, som er bundet i f.eks. husdyrgødningen, gennem afgasning omdannes til 

kuldioxid (CO2) og metan (CH4), hvoraf sidstnævnte er en energirig gas som kan 

erstatte naturgas og muligvis udgøre en vigtig del af et mere klimavenligt energi-

system.  

Herudover kan biogasproduktion bidrage til en reduktion af de drivhusgasser, 

som udledes i forbindelse med gyllelagring og ydermere bidrage til at mindske 

miljøbelastningen ved gylleudbringning. Afgasning af gylle, som er processen 

som danner biogas af gyllen, øger andelen af plantetilgængelige næringsstoffer i 

gyllen, som kan erstatte kunstgødning og giver derved mulighed for at genanven-

de næringsstofferne i gyllen.  På den måde kan de drivhusgasser, der er forbundet 

med produktionen af kunstgødning undgås. Endeligt kan biogasanlæg udnytte 

flere forskellige biomasseressourcer og affaldsprodukter, som ellers ikke vil have 

fundet anvendelse i energiforsyningen.  

Imidlertid er biogasproduktionen i praksis ikke uproblematisk, og hver enkelt 

potentiel fordel er afhængig af en række forudsætninger for at kunne realiseres. 

Blandt andet er der stor usikkerhed om, hvor meget metan der lækkes fra biogas-

anlæg, fordi det sjældent er blevet målt. Dermed er der også stor usikkerhed om-

kring størrelsen af udledningerne fra afgasset gylle efter den er tilført markerne, 

og uvished om i hvilken grad det optimerede plantetilgængelige kulstof i afgasset 

gylle kan udnyttes af planterne eller reelt øger ammoniakfordampningen efter 

udbringning i marken.   

I 2012 blev det meste biogas i Danmark produceret af en blanding af husdyrgød-

ning og organisk industriaffald, som bruges til at supplere biogasudbyttet. Der 

blev brugt omkring 89 % husdyrgødning som gylle og 9% som dybstrøelse (Birk-

mose et al., 2013). Gylle, som er energifattig, skal suppleres med forskellige orga-

niske produkter, som øger tørstofindholdet i blandingen og dermed biogasudbyt-

tet. Ved f.eks. 25 vægtprocent energiafgrøder udgør gasmængden produceret på 

energiafgrøder over 70 % af gasproduktionen, da tørstofindholdet er meget større 

i cosubstratet i forhold til gyllen.  

Mængden af organisk industrifald, der kan bruges til at øge biogasudbyttet, vur-

deres nu næsten at være opbrugt, så er det vigtigt at finde andre typer biomasse, 

som kan tilføje det nødvendige tørstof for at øge biogasproduktionen uden at øge 

udledningen af drivhusgasser.  Der skal tages specielle hensyn til hvilke biomas-

seressource- og affaldsprodukttyper der bruges, da dette har konsekvenser for 

drivhusgasbalancen og andre miljøbelastende effekter.  
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Energiafgrøderne til biogasproduktion har været vurderet med livscyklusanalyser 

mange gange, og der er en erkendelse af, at disse fører til nettoudledning af rela-

tivt store mængder drivhusgasser, da dyrkning af energiafgrøder fortrænger en 

fødevareproduktion, der så skal foregå et andet sted (land use change, LUC) 

(Chrintz, 2013; De Vries et al., 2012b; Hamelin et al., 2014). Alligevel er energiaf-

grøder støtteberettiget til brug i biogasanlæg, dog i mindre mængder, som i peri-

oden 2015 – 2017 ikke må overgå 25 % målt i vægt, og i 2018-2020 ikke overstige 

12 % Denne beslutning revideres i 2021, og det er derfor vigtigt at samle og analy-

sere så meget relevant videnskabelig viden om klima- og miljøkonsekvenserne 

ved brug af energiafgrøder som muligt,, således at fremtidige beslutninger tages 

under hensyn til dette. Formålet med denne rapport er at bidrage til denne proces 

og angive, hvorledes nogle af udfordringerne kan imødegås. 

CONCITOs fødevaregruppe og andre medlemmer har givet værdifulde kommen-

tarer og input til rapporten. Rapporten er imidlertid alene udtryk for CONCITO-

sekretariatets faglige vurdering på grundlag af denne dialog. Da medlemmerne i 

en så bred organisation som CONCITO ikke altid vil være fagligt eller politisk eni-

ge, kan de ikke tages til indtægt for rapportens konklusioner og anbefalinger. 

    

Metode 

Livscyklusanalyse (LCA) er et anerkendt redskab til vurdering og kvantificering af 

et produkts eller en tjenestes miljøfordele og -ulemper. LCA-metoden følger reg-

lerne udgivet af ISO (International Organization for Standarization) i ISO 14040 

– 14044 (ISO, 2006a, 2006b). Ifølge reglerne skal data indsamles fra hver enkelt 

fase af produktionskæden, når et produkt eller en tjeneste analyseres. Dette kan 

inkludere bl.a. indsamling og forarbejdning af råmaterialer, transport samt ener-

giforbrug under produktionen og slutbrug (tilslutning).  

Et system skal defineres og afgrænses, og en opgørelse af emissionerne skal ana-

lyseres. I en konsekvens-LCA definerer man systemet ved at udpege alle konse-

kvenser af den nye anvendelse af produktet eller tjenesten, herunder at der kan 

ske en fortrængning af en anden brug af produktet eller tjenesten. I den forbin-

delse kan det være nødvendigt at udvide systemet for at inkludere konsekvenser-

ne af disse ændringer også.  

Den store fordel ved LCA-metoden er, at den kan tage hensyn til konsekvenserne 

af alle ændringer i systemet på det globale marked. Dermed er LCA særligt brug-

bart til at undersøge, om en ny måde at producere noget på resulterer i en fordel 

for klima og miljø eller ej og i hvilket omfang. I dagens globaliserede samfund kan 

man regne med, at en stigning i efterspørgslen af biomasse i Danmark har konse-

kvenser et andet sted i verden. Konsekvenserne kan blandt andet resultere i ryd-

ning af skov, intensivering af dyrkningsmetoder eller fortrængning af fødevare-

produktion, som skal så produceres et andet sted.  Ved at identificere konsekven-

serne er LCA-metoden i stand til at kvantificere, hvordan en ændring i anvendel-

sen af forskellige teknologier kan påvirke klima og miljø, hvis tilstrækkelige data 

er til rådighed.  

Beregningerne i denne rapport tager udgangspunkt i konsekvens-LCA-metoden 

og til trods for, at det ikke var muligt at inkludere alle processer i produktionskæ-
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den, vurderes det, at de væsentligste led, når det gælder klima og miljø er medta-

get.  Beregningerne beskrives i detalje i Afsnit 4, herunder de forskellige følsom-

hedsanalyser, der er udført for at sikre resultatets robusthed.  De supplerende 

beregninger i denne rapport er baseret på baggrundsberegninger fra (Croxatto 

Vega et al., 2014). Scenarierne i denne udgivelse supplerer de scenarier, der er 

valgt i nærværende rapport, herunder flere scenarier for alternative anvendelser 

af halm. 
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2. Sammenfatning 

Denne rapport analyserer, hvilke konsekvenser den nuværende form for biogas-

produktion har for miljøet i Danmark, med særlig fokus på klimapåvirkningen. 

Til dette formål er der udarbejdet to biogasscenarier, som varierer ved, at der i 

det ene bruges fødevareindustriaffald som supplement til svinegylle, og i det an-

det bruges der halm som supplement for at øge metanudbyttet. Scenariet, hvor 

der bruges fødevareindustriaffald samt gylle, repræsenterer den mest anvendte 

form for biogasproduktion i Danmark, mens scenariet med halm stadig har tekni-

ske udfordringer, og derfor endnu ikke bruges i praksis. Disse to biogasscenarier 

sammenlignes med et basisscenarie med almindelig gyllehåndtering bestående af 

gyllelagring i en gylletank med udbringning til markerne i foråret.  

Modellen følger principperne for livscyklusanalyser, der omfatter konsekvenserne 

ved at omdirigere en bestemt biomasse, f.eks. madaffald eller halm, til biogaspro-

duktion fra dennes almindelige anvendelse. Fødevareindustriaffaldets almindeli-

ge anvendelse bliver her defineret som forbrænding i et forbrændingsanlæg og 

den der tilhørende el og varme produktion. Halmens almindelige anvendelse er 

her defineret som nedpløjning i marken med det formål at bevare kulstoffet i jor-

den.  

Scenarierne i denne rapport er udvalgt med henblik på at kunne beregne effek-

terne af en typisk dansk produktion af biogas, dvs. med brug af fødevareindustri-

affald som supplement, samt et fremtidigt potentiale, hvor miljøpåvirkningen er 

optimeret ved brug af halm som supplement. Herudover er scenarierne udvalgt, 

så de supplerer de scenarier, der findes i den nyere internationale litteratur om 

emnet. 

Med hensyn til drivhusgasser viser analysen, at biogas produceret på gylle med 

fødevareindustriaffald som supplement i bedste fald er på samme niveau som 

almindelig gyllehåndtering. Og dette er kun tilfældet, når metanlækagen forbun-

det med produktion og opgradering af biogassen holdes under 1 %. Årsagen hertil 

er, at fødevareindustriaffaldet, som omdirigeres fra forbrændingsanlæg til bio-

gasproduktion, i forbrændingsanlægget erstattes af en alternativ marginal energi-

kilde, som i denne analyse antages at være dansk eller udenlandsk kulkraft. Dette 

medfører betydelige CO2-udledninger for at dække den manglende energi i sy-

stemet. I modsætning til dette fører brugen af halm i biogasproduktion til betyde-

lige CO2-reduktioner sammenlignet med almindelig gyllehåndtering, forudsat at 

halmen ikke tages fra en eksisterende energiproduktion. 

Analysen viser, at biogasproduktion under visse omstændigheder har en positiv 

effekt på udvalgte miljøparametre, f.eks udvaskning af kvælstof. Effekten er imid-

lertid meget afhængig af, hvad der bruges til at producere biogassen, og af hvad 

den almindelige anvendelse af biomassen er. Tilførslen af både afgasset halmgylle 

og fødevareindustriaffaldsgylle medfører en stigning i udledningerne af ammoni-

ak til miljøet. Dette skyldes, at afgasset gylle med supplerende biomasse har en 

højere mængde total kvælstof og en højere andel mineralsk kvælstof, som om-

dannes gennem forrådnelsesprocessen. Brug af fødevareindustriaffald som sup-

plerende biomasse tilføjer en betydeligt større mængde kvælstof end tilsvarende 

brug af halm. Dette resulterer videre i øget nitratudvaskning og lattergasemissi-
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on. Det samme gør sig gældende, når det gælder fosforudvaskning, hvor fødeva-

reindustriaffald-gylle-blandingen leder til en stigning i fosforbelastningen, mens 

dette ikke er tilfældet for halm-gylle-blandingen.  

Denne analyse viser, at det er bedst at producere biogas fra affaldsprodukter, som 

ikke konkurrerer med andre anvendelsesmuligheder, herunder andre former for 

energiproduktion. Dette inkluderer gylle, dybstrøelse og fast staldgødning. Disse 

former for biomasse fører til sikre CO2-reduktioner, dog forudsat, at metanlæka-

gen holdes på et meget lavt niveau.  

Det er ikke muligt at sige definitivt, om biomasse, som bruges til andre former for 

energiproduktion, er bedre udnyttet til biogasproduktionen. Før det besluttes at 

bruge biomasse i form af organisk industriaffald, husholdningsaffald eller halm 

til biogasproduktion, bør der i hvert konkret tilfælde foretages en kvalificeret 

vurdering af konsekvenserne af at omdirigere disse former for biomasse til bio-

gasproduktion.  

Det anbefales, at eventuelle tilskud målrettes den enkelte biomassetype med hø-

jere tilskud til mere klimavenlige former for biomasse, og ingen eller negative 

tilskud til biomasse, som fører til mere CO2udledning (f.eks. energiafgrøder).  Det 

anbefales også, at der etableres hyppige obligatoriske og uafhængige målinger af 

metanlækagen som en fast del af miljøgodkendelsen til biogasanlæg, da metanlæ-

kagen er en afgørende faktor biogasproduktionens samlede klima- og miljøprofil. 

Med hensyn til udledninger af næringsstoffer til miljøet, kan et biogasanlæg være 

et godt værktøj til efterbehandling af den afgassede gylle, så miljøbelastningen 

mindskes. Én behandlingsmetode er separering af gyllen, så næringsstofferne 

omdistribueres til der, hvor der er behov for dem. For eksempel kan fosfor på den 

måde transporteres væk fra en svineavlers marker til et område, der reelt har 

gavn af fosforgødning. En anden mulighed er, at gyllen forsures efter afgasning, 

hvilket nedbringer ammoniakudledningerne fra markerne, omend den økonomi-

ske omkostning for dette kan være relativ høj. Disse metoder skal implementeres 

sammen, således at man samlet set får den mest effektive udnyttelse af den afgas-

sede gylle. 

I vurderingen af en bestemt biomasse bør det indgå, hvorvidt behandling med 

alternative teknologier vil gavne klima, miljø og det samlede energisystem mere 

end biogasprocessen. Dette indebærer, at biogasanlæggene ikke skal regne med 

fremover at kunne ”sætte” sig på en bestemt type biomasse, og en ukritisk udbyg-

ning af biogasanlæggene kan give en uheldig ”lock-in” af bestemte former af bio-

masse til biogasanlæg. 

Med de nuværende regler og praksis er der ikke nogen garanti for, at biogaspro-

duktionen rent faktisk gavner klimaet eller har en positiv indvirkning på miljøet, 

når det gælder fosfor og kvælstof. Men ved at implementere forskellige tiltag og 

tage hensyn til konsekvenserne ved brug af forskellige former for biomasse til 

biogasproduktionen, kan biogasproduktion i fremtiden blive til gavn for både 

klima og miljø, omend den i det samlede energimiks sandsynligvis kun vil spille 

en mindre rolle.  
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3. Biogas i det danske energisystem 
 

I Danmark kan man skelne mellem to former for biogasanlæg, nemlig gårdanlæg 

og fællesanlæg. Et gårdanlæg er lokaliseret på en gård og behandler gårdens pro-

duktion af husdyrgødning, mens et fællesanlæg modtager gylle (blandingen af 

urin og fæces) mm. fra flere gårde. Efter at gyllen er behandlet på enten et gård- 

eller fællesanlæg, returneres den afgassede gylle normalt i sidste ende til marker-

ne, hvor rågyllen ellers ville være udspredt. Danske landmænd betaler ikke for at 

få behandlet deres gylle i et fællesanlæg, og de får med den returnerede gylle for-

delen af en organisk gødning med et kendt næringsstofindhold og en mere ensar-

tet sammensætning end rågyllen (Madsen et al., 2011). Fællesanlæg modtager 

også industriaffald og andre cosubstrater til gylle som kan øge produktionen af 

biogas, da gylle i sig selv har et meget lavt biogasudbytte. Den afgassede gylle, 

som tilføres til markerne, indeholder også næringsstofferne og fremmedstofferne 

fra cosubstraterne, som anlægget også har modtaget.   

Biogasanlæg har som regel flere fortanke til modtagelsen af gylle og anden bio-

masse; en lukket og isoleret reaktortank til selve biogasproduktionen, en efterla-

gertank til den forrådnede biomasse, og et gassystem med lager og transmission 

til afsætning af biogassen (Figur 1). Når gylle og andre organiske materialer an-

kommer til anlægget, bliver det lagt i adskilte fortanke i omkring syv dage. For-

tankene bliver omrørt for at opnå en homogen konsistens i gyllen, og tanken med 

industriaffald bliver i nogle tilfælde opvarmet, så fedtet forbliver flydende. For-

tankene arbejder som buffertank, så produktionen af biogas kan fortsætte i week-

enden og på helligdage. Fra fortanken pumpes biomassen ind i reaktortanken 

kontinuerligt eller semikontinuerligt, alt efter den mikrobielle aktivitet. Den mest 

anvendte type biogasanlæg i Danmark har fuldt omrørte reaktortanke. Denne 

type sikrer, at hele biomassen er blandet, således at der ikke kan dannes et uigen-

nemtrængeligt lag af tørstof. Tørstofindholdet i biomassen må ikke være højere 

end 8 – 10 %, da materialet ellers ikke er pumpbart. 

 
Figur 1. Eksempel på et fællesanlæg til produktion af biogas.  

 

Afsætning af biogas er muligt ved at opgradere biogassen i et opgraderingsanlæg, 

dvs. rense den for CO2 og andre uønskede gasser, eller ved at anvende den direkte 

i f.eks. en kraftvarmeenhed. En tredje mulighed er at opgradere biogassen, så den 
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kan bruges i transportsektoren, men denne mulighed er stort set ikke udnyttet 

endnu. At producere el og varme med en kraftvarmemotor er den afsætningsme-

tode, der bruges mest hos biogasproducenter, og biogasanlæg har normalt en 

kraftvarmeenhed på stedet. Dette kommer formentligt til at ændre sig efter Ener-

giaftalen fra 2012 har gjort afsætning via naturgasnettet mere økonomisk attrak-

tivt. Flere muligheder eksisterer for at afsætte og bearbejde biogassen, herunder 

opgradering af biogas via brint lavet med elektrolyse (metanisering), men denne 

proces er stadig i udviklingsfasen.   

Flere af målsætningerne fra Energiaftalen i marts 2012 påvirker udviklingen af 

biogassektoren. Nedenstående liste viser de målsætninger, som har direkte eller 

indirekte indvirkning på udbygningen af biogasproduktionen i de kommende år: 

 2020: 50 % af husdyrgødningen skal bruges i biogasproduktionen, og 50 % af 

elproduktionen skal ske fra vindmøller 

 2022: Ca. 300.000 ton organisk affald kildesorteres 

 2030: Kul udfases sammen med olie anvendt til varmeproduktion 

 2035: 100 % vedvarende energi til el og varme 

 2050: 100 % af energiforsyningen skal dækkes af vedvarende energi. 

Den samlede mængde af vedvarende energi er en vigtig bestemmende faktor for, 

hvor stor en klimafordel der kan opnås ved biogasproduktionen. Ifølge CONCI-

TOs egne beregninger (Chrintz, 2013) er CO2-udledningen fra 1 kWh el fra for-

skellige energikilder som følger: 1,0 kg CO2e fra kul, 0,6 kg CO2e fra naturgas, 0,3 

kg CO2e i gennemsnit fra forskellige biomasser (dækker over store variationer) og 

0,014 kg CO2e fra vind. Dermed er det klart, at hvis 1 kWh biogasproduceret el 

fortrænger 1 kWh kulproduceret el, er der en større fordel end, hvis der for ek-

sempel fortrænges vindenergi eller naturgas. 

Hvis biogas fortrænger vindenergi vil dette, alt andet lige, lede til en nettostigning 

i CO2-udledningerne, da 1 kWh el fra vind udleder langt mindre CO2e end el pro-

duceret med biogas. Omvendt kan biogas og andre gasser, afhængig af energisy-

stemet, potentielt udgøre et bidrag til lagerkapacitet, når vind- og solanlæg ikke 

opfylder efterspørgslen af energi.  

Biogas giver også god mulighed for at forsyne en mindre del af transportsektoren 

med mere vedvarende energi. I dette tilfælde ville biogas fortrænge dieselbrænds-

ler, som ifølge LCA kan give de største samlede klimafordele. Der mangler dog 

endnu analyser, som dokumenterer, at biogas er en bedre mulighed end f.eks. 

bioethanol, biodiesel, el og brint (Patterson et al., 2011).     

4. Fordele og ulemper ved forskellige teknologi-

er og biomassetyper 
 

Biogasteknologien giver mulighed for at udnytte de store mængder af husdyrgød-

ning, der produceres i dansk landbrug og udnytte en del af det energiindhold, der 

er i gødningen. I Danmark bliver der produceret ca. 37 mio. ton husdyrgødning 

om året. Ud af det er det praktisk muligt at udnytte ca. 25 mio. ton gødning sva-
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rende til omkring 15 PJ energi (Birkmose et al., 2013), hvilket kan ses i relation til 

et samlet bruttoenergiforbrug i Danmark på ca. 800 PJ.  

Biogas giver også mulighed for at omdanne kulstoffet i mange forskellige organi-

ske produkter til metan; herunder f.eks. kløvergræs, have-parkaffald, grøftekan-

ter, husholdningsaffald, fast staldgødning, organisk industriaffald, halm, randzo-

ner, efterafgrøder, naturarealer, energimajs, energiroer og roetopensilage. Poten-

tialet i PJ for hver biomassetype varierer meget og afhænger af metanudlednin-

gen samt de teknologiske udfordringer ved at indsamle og anvende biomassen i 

biogasanlæg.  

Omkostningerne for selve biomassen kan være betydelige. En rapport fra Agro-

Tech tyder på, at det bliver stadig mere udfordrende at finde biomasse, der er 

velegnet til at supplere gylle i biogasanlæg, når biogaskapaciteten udvides (Birk-

mose et al., 2013). Det skyldes de førnævnte tekniske udfordringer og omkostnin-

ger, men også, at der ikke er mere af det organiske industriaffald til rådighed, 

som hidtil har været brugt i biogasanlæggene, og som i produktionsmæssig sam-

menhæng har en meget høj kvalitet og energitæthed.  

Som tilskudssituationen er på nuværende tidspunkt, er det fuldstændig afgørende 

for økonomien i at øge biomasseproduktionen på et anlæg at kunne få fat i bio-

masse, som kan supplere gyllen. Der skal dog tages højde for, at forskellige typer 

biomasse kan have forskellige konsekvenser såsom betydelige CO2-udledninger 

eller en negativ miljøpåvirkning.  

En markant udbygning af biogassektoren kræver omhyggelig planlægning, når 

det gælder tekniske og økonomiske aspekter, men også stor opmærksomhed på 

klima- og miljøeffekten af at bruge visse cosubstrater. Det er uden tvivl en stor 

fordel, at der kan udnyttes så mange forskellige slags biomasse til produktion af 

biogas, men der kan være negative klima- og miljøeffekter ved flere af dem.  

Flere analyser viser, at biogas produceret af ren gylle giver betydelige CO2-

reduktioner. For eksempel viser (Sommer et al., 2001) i en modelleringsanalyse 

store reduktioner ved afgasset gylle i forhold til ubehandlet gylle. Her skyldes den 

største del af reduktionerne 75% mindre CH4-emissioner (metan) fra gylletanken 

og 41 % mindre N2O-emissioner (lattergas) ved udbringning af afgasset gylle til 

marken.  

På samme måde fandt (De Vries et al., 2012b) en mere beskeden reduktion på 16 

kg CO2e per ton gylle, når gylle afgasses alene (uden cosubstrat) i forhold til ube-

handlet gylle. Den mere moderate reduktion skyldes, at den er baseret på en livs-

cyklusanalyse, som kigger på hele produktionskæden og derfor er mere detaljeret 

og komplet.  

I den samme analyse findes klimapåvirkningen for fem andre biogasscenarier 

med forskellige typer biomasse som cosubstrater. Scenarierne inkluderer biogas-

produktion, der supplerer gylle med majsensilage, majsensilage og glycerin, roe-

topensilage, DDGS (Distillers Dried Grains with Solubles) og græs fra grøftekan-

ter. Ud fra deres resultater er det umiddelbart tydeligt, at valget af cosubstrat har 

stor betydning for systemets klima- og miljømæssige præstation.  

I forhold til basisscenariet, som består af almindelig gyllehåndtering, herunder 

lagring i efterlagringstanken og udbringning til markerne om foråret, opnår kun 
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to ud af de seks scenarier drivhusgasreduktioner. Det gælder scenariet med græs 

fra grøftekanter som cosubstrat samt det som behandler gylle alene. Scenariet 

med DDGS, som er et biprodukt af bioethanolproduktion, medfører en merud-

ledning på 76 kg CO2e per ton gylle. I samme stil opnår scenarierne som bruger 

energiafgrøder dvs. majsensilage, majsensilage og glycerin og roetopensilage in-

gen reduktioner, men bidrager med udledninger på henholdsvis 58, 36, og 105 kg 

CO2e per ton gylle i forhold til basisscenariet.  

Dette resultat findes i flere analyser og LCA’er af biogas og bioenergi lavet af 

energiafgrøder og forklares bl.a. ved at brugen af energiafgrøder til bioenergi eller 

biogas direkte eller indirekte medvirker til ændringer i arealanvendelser (Land 

Use Change, LUC, Indirect Land Use Change, iLUC) (Chrintz, 2013; De Vries et 

al., 2012b; Fargione et al., 2008; Hamelin et al., 2014; Melillo et al., 2009; Plevin 

et al., 2010).  

Den resulterede ændring i arealanvendelse er et godt eksempel på konsekvenser-

ne som alternativt brug af cosubstratet kan have for klima og miljø. Det er denne, 

som ofte er den afgørende faktor for klima- og miljøpåvirkningen, når man sam-

menligner cosubstraterne.    

 

4.1. Konsekvenser ved at omstille biomasse til biogas-

produktion 
Alle typer biomasse tjener et formål i de aktuelle systemer, de befinder sig i. Det 

kan være f.eks. at bevare kulstof og frugtbarhed i landbrugsjorden, at have gød-

ningsværdi, indgå som foder eller energi hos andre energiproducenter eller værdi 

for biodiversiteten. Derfor er det vigtigt at have fokus på konsekvenserne af en 

konkret omstilling af biomasse til biogas. Et tydeligt eksempel på, hvordan alter-

nativ brug af biomasse påvirker klima og miljø forskelligt findes i (Croxatto Vega 

et al., 2014). I denne livscyklusanalyse findes der bl.a. to scenarier for brug af 

halm som cosubstrat til gylle. I figur 2 kan man se hele systemet, som blev analy-

seret i denne artikel.  
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Figur 2. Afskæringskriterier af fem scenarier i (Croxatto Vega et al., 2014). 

Analysen indebærer et basisscenarie af almindelig gyllebehandling og fire sce-

narier med biogas af gylle som suppleres med henholdsvis halm, husholdnings-

affald eller fast (separeret) gylle. De grå kasser repræsenterer hovedlivscyklus-

faser, mens de grønne kasser repræsenterer processer, der undgås i alle scena-

rier. De lilla kasser repræsenterer den alternative anvendelse af hver cosubstrat 

specifikt til hvert scenarie. De hele pile repræsenterer materiale- eller ener-

giflows, mens de punkterede pile repræsenterer undgåede flows. De blå cirkler 

markerer begyndelsen af hvert scenarie.     

De to scenarier varierer ved, at den alternative anvendelse for halmen i det ene 

scenarie er at blive pløjet ned, mens det i det andet scenarie er at blive brændt af i 

et kraftvarmeværk. Hvis man fjerner halm fra landbruget, undgås der en CO2-

udledning ved nedbrydelsen af halmen på markerne (den samme halm som nu 

bruges til at producere biogas). Omvendt fører det til en udledning af drivhusgas-

ser, når man ikke forbrænder halm, fordi den mistede el og varme stadig skal 

produceres, f.eks. fra kul. Dette gør, at scenariet, hvor man bruger halm, som el-

lers ville være blevet nedpløjet i markerne (St-field) sparer 39 kg CO2e per ton 

gylle, mens scenariet, hvor man tager halmen fra forbrænding i et forbrændings-

anlæg (St-burn) udleder 12 kg CO2e mere end basisscenariet, som er konventionel 

gyllebehandling.   

Det samme er gældende for scenariet som bruger husholdningsaffald som cosub-

strat til gylle. Hvis husholdningsaffaldet ikke forbrændes, men i stedet bruges til 

at producere biogas, mister man den el og varme, som eller var produceret fra 

forbrænding af affaldet. Men den tabte energi skal stadig produceres, og marke-

det vil reagere ved f.eks. at bruge kul, som medfører en øget udledning af CO2e. 
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Desuden kan biogasanlæggene ikke producere lige så meget energi per enhed som 

et moderne affaldsforbrændingsanlæg, idet kun ca. halvdelen af det organiske 

stof i et biogasanlæg omdannes til energi, hvor et moderne affaldsforbrændings-

anlæg med kondensering kan ligge på næsten 100 %, også for relativ våde affalds-

typer. Her er det afgørende på hvilken form det er mest hensigtsmæssigt af have 

energien (gas eller varme og el), og om lidt gas er bedre end meget varme og el.  

Forskellen mellem de to halmscenarier giver et billede af, hvordan den alternative 

brug af cosubstratet har indvirkning på biogasproduktionens relative klimabe-

lastning. I den nedenstående analyse bliver klimapåvirkningen af fødevareindu-

striaffald, som er en af de industriaffaldstyper, der ofte bruges til at supplere gyl-

lebaseret biogasproduktion, undersøgt, baseret på metodik og baggrundsmateria-

le i (Croxatto Vega et al., 2014). 

5. Klimapåvirkningen af fødevareindustriaffald 

som cosubstrat til gylle 
 

Formålet med beregningerne i dette afsnit er at undersøge, hvilken påvirkning 

biogasproduktionen fra gylle og fødevareindustriaffald har på forskellige klima- 

og miljøparametre sammenlignet med almindelig gyllehåndtering. 

Analysen inkluderer produktionen af gylle fra 2.786 grise som var størrelsen på 

en gennemsnitlig svinebesætning i 2011 (Laura Marie Sørensen, 2014). Produkti-

onen af gylle fra denne svinestald betragtes som analysens funktionelle enhed 

dvs. denne mængde gylle danner basis for sammenligningen på tværs af scenari-

erne. Ifølge harmonireglerne fra Ministeriet for Fødevarer, Landbrug og Fiskeri 

svarer dette antal grise til 109 dyreenheder (DE), og en gylleproduktion, som skal 

tilføres til mindst 78 ha marker baseret på kvælstofindholdet i gyllen. Dvs. at bå-

de i basis- og biogasscenarierne bliver den samme mængde gylle tilført 78 ha 

marker. Det er værd at bemærke, at størrelsen af de enkelte parametre har min-

dre betydning, da der er en del usikkerhed forbundet med de emissionsfaktorer, 

der bruges. Det er rangordenen af de udarbejdede scenarier, der er vigtig for at 

forstå rapportens resultater.  

5.1. Basisscenariet 

I basisscenariet behandles gylle på konventionel vis. Systemet starter efter den 

producerede gylle forlader stalden og pumpes til en gylletank på biogasproducen-

tens ejendom. Gyllen lagres i omkring seks måneder og tilføres markerne om for-

året og hen over vækstsæsonen ved brug af slæbeslanger. Afgrøderne som dækker 

det gødede areal er 40 % vårbyg, 40 % vinterhvede, 10 % vinterraps og 10 % vin-

terbyg. Efter gylletilførslen udledes en del N-emissioner, beregnet på baggrund af 

emissionsfaktorer givet af Powersims modellen (Hutchings, N.J., 2010). En tabel 

med alle N-relaterede emissionsfaktorer findes i bilag 3 for alle de udarbejdede 

scenarier.  

Der beregnes også en fosfor-emission efter tilførslen af gyllen. Det beregnes vide-

re, at den beskrevne afgrødeblanding optager i gennemsnit 21.5 kg fosfor ha-1 yr-1 

(Hutchings et al., 2013), og at 5 % af den overskydende fosfor udvaskes i det om-



 Bæredygtig biogasproduktion i Danmark 

14 
 

kringliggende miljø, jf. forklaringen i ten Hoeve et al. (2014). Ten Hoeve et al. 

(2014) pointerer dog, at der er stor usikkerhed knyttet til denne antagelse. 

Alle fosfor- og nitrogen-emissioner beregnes på samme måde for både basis- og 

biogasscenarierne.  

 

5.2. Biogasscenarierne  

Der opereres med to scenarier for biogas. I det ene (biogas-energi) beregnes kon-

sekvenserne ved at omdirigere fødevareindustriaffald til biogasproduktion, hvor 

alternativet er forbrænding og deraf følgende energiproduktion. I det andet ope-

reres med et biogasscenarie med halm som supplement til gylle, for at illustrere 

forskellen mellem de to typer biomasse. Disse scenarier sammenlignes med kon-

ventionel gyllebehandling, dvs. basisscenariet for at fastslå, om og i hvilket om-

fang der er klima- og miljøfordele ved at afgasse biomassen. I figur 3 kan man for 

de tre scenarier se afskæringskriterier for hele systemets produktionskæde.  

 
Figur 3. Afskæringskriterier for de tre udarbejdede scenarier. De grå kasser 

repræsenterer hovedlivscyklusfaser, mens de grønne kasser repræsenterer pro-

cesser, der undgås af alle scenarier. De lilla kasser repræsenterer den alternati-

ve anvendelse af fødevareindustriaffaldet specifikt til biogas–energi-scenariet 

og den alternative anvendelse af halm specifikt til biogas–halm-scenariet. De 

hele pile repræsenterer materiale eller energiflows, mens de punkterede pile 

repræsenterer undgåede flows. De blå cirkler markerer begyndelsen af hvert 

scenarie. 
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I biogasscenarierne pumpes gyllen til en forgylletank på svineavlerens ejendom, 

efter at den er blevet produceret i svinestalden. Derfra hentes og transporteres 

gyllen til et biogasanlæg, hvor det blandes med 20 % fødevareindustriaffald eller 

7 % halm målt på vægt. Disse procentvise cosubstrater er udregnet sådan, at det 

er den samme mængde tørstof, som tilføres i begge biogasscenarier. Blandingen 

af gylle og industriaffald/halm bliver afgasset og ud fra det produceres to produk-

ter, nemlig biogassen og den forrådnede biomasse. Biogassen opgraderes på ste-

det i et opgraderingsanlæg og bliver afsat via naturgasnettet. Den forrådnede 

biomasse transporteres tilbage til svineavleren, hvor den pumpes ind i gylletan-

ken og tilføres til markerne i foråret på samme måde som i basisscenariet. Det 

antages, at landmanden modtager den samme mængde gylle, som oprindeligt 

blev udleveret til biogasanlægget. Endvidere er det værd at bemærke, at den 

samme mængde gylle efter forrådnelsen indeholder en højere mængde kvælstof, 

nemlig også cosubstratets kvælstof.  

Medmindre alle biogasanlæg laver hyppige kemiske karakteristika-analyser, er 

det ikke sandsynligt, at landmanden får præcis det samme kvælstof, som han får 

lov til at tilføre sine marker. Derfor antages det i denne beregning, at landmanden 

får den samme mængde gylle retur til at tilføre sine marker i foråret. I praksis vil 

gyllen fra nogle biogasanlæg imidlertid i et vist omfang blive redistribueret til 

f.eks økologisk jordbrug eller til planteavl, hvor den kan fortrænge anden gød-

ning. Den oprindelige karakteristika af både ’reference flow’ dvs. gyllen fra de 

2.786 grise, fødevareindustriaffaldet og halmen, der bruges i analysen, er givet i 

tabel 1. 

Tabel 1. Kemiske karakteristika af gyllen og fødevareindustriaffaldet der bru-

ges til vurderingen. 

 
 

 

Der bemærkes, at de såkaldte capital goods ikke indgår i beregningen, dvs. etab-

lering af infrastruktur, maskiner, biogasanlæg mm. Emissioner og forbrug af fos-

silbrændsel under transport, biogasproduktion og andre aktiviteter med formål at 

behandle gyllen er heller ikke inkluderet. Kunstgødningen som fortrænges af gyl-

len eller af den afgassede biomasse er heller ikke medtaget i beregningen, men en 

følsomhedsanalyse er udført for at sikre, at resultatet ikke ville ændre sig mar-

kant, hvis den var med. 

Konsekvensen ved at omdirigere fødevareindustriaffald til biogasproduktionen 

er, at det så ikke bliver forbrændt i et forbrændingsanlæg. Den mest almindelige 

måde at bortskaffe madaffald i Danmark på er at brænde det. Det er kun de me-

get væskeholdige typer industriaffald, som kan være uhensigtsmæssige at sende i 

Gylle Mad Industriaffald Halm

kg ton
-1

kg ton
-1

kg ton
-1

Tørstof 78.7 300.0 920.0

Organisk stof 52.6 253.0 860.0

Kvælstof, N 6.9 12.0 6.2

Mineralsk N 5.0 2.2 0.8

Aske 26.1 47.0 60.0

Fosfor, P 1.1 3.0 0.3

Vand 916.3 700.0 79.2
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gennem et forbrændingsanlæg (f.eks. mælkeprodukter). At omdirigere fødevare-

industriaffaldet til biogasproduktion har den konsekvens, at en vis mængde ener-

gi ikke produceres i forbrændingsanlægget, fordi affaldet afgasses i biogasanlæg-

get i stedet for. Dette medfører at den mistede energi stadig skal produceres, og 

efterspørgselen gør, at energien her antages produceret fra kul, samme antagelse 

som normalt anvendes ved vurdering af f. eks sol og vindenergi. Disse aktiviteter 

kaldes her ’den alternative anvendelse’ af industriaffald.  

Forbrændingsanlægget i analysen antages at være et moderne forbrændingsanlæg 

med røggaskondensering, som betyder, at næsten 100 % af energiindholdet i af-

faldet vil kunne genvindes. Det antages, at energiindholdet i fødevareindustriaf-

faldet er nogenlunde det samme som i organisk dagrenovationsaffald, som ifølge 

(Hulgaard, 2014) fra Rambøll er på 6,6 MJ per kg affald, når røggaskondensering 

anvendes. Dette er muligvis en relativt pessimistisk antagelse, da energiindholdet 

i protein og fedt er 3-6 gange højere.     

På samme måde er den alternative anvendelse af halmen som omdirigeres til bio-

gasproduktion at blive pløjet ned i landmandens marker. Dvs. at når halmen bru-

ges til biogasproduktion i stedet for at blive pløjet ned, undgås der i første om-

gang N2O, CO2, NO3
- og PO4

3- emissioner fra nedbrydelsen af halmen i marken. 

Der skelnes ikke mellem fossilt kulstof og biogent kulstof. Dvs. at beregningerne 

inkluderer alle relevante drivhusgasemissioner (CO2, CH4, N2O) fra alle kilder, 

uanset om det er biomasse eller fossile brændsler. Karakterisering af drivhusgas-

emissioner følger tallene udgivet i IPCC’s seneste rapport (Myhre et al., 2013). 

Der bruges de seneste opvarmningspotentialer ”Global Warming Potentials” i et 

100-årsperspektiv (GWP100), som inkluderer kulstof-feedbacks. Ifølge IPCC gi-

ver inklusionen af feedbacks fra kulstofkredsløb for ikke-CO2 gasser et mere ens-

artet skøn af GWP, end hvis man kun inkluderer dem  for CO2 (Myhre et al., 

2013). Dermed er metans betydning for den globale opvarmning noget større her 

end i traditionelle opgørelser, men det vurderes, at den anvendte faktor er den 

nyeste og mere korrekte og vil blive bredt anvendt fremover. 

Ud over CO2e inkluderes også forskellige emissioner fra landbruget, som har vig-

tige konsekvenser for miljøet. Disse inkluderer emissioner af ammoniak (NH3), 

kvælstofudvaskning som nitrat (NO3
-) og emissioner af fosfor (PO4

3-) til vand og 

økosystemer.  Disse resultater bliver vist som udledninger per hektar. De forskel-

lige emissioner, som opgøres i rapporten, vises i figur 4 for hver livscyklusfase.  
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Figur 4. Klima- og miljørelevante emissioner der vurderes i nærværende rap-

port, opdelt i livscyklusfaser.  

 

5.3. Scenarier for følsomhedsanalyser 

Der er blevet gennemført flere følsomhedsanalyser for at teste resultaterne. Disse 

fokuserer på forskellige aspekter, herunder aspekter som er kendt for at have stor 

usikkerhed som f.eks. energiudnyttelsen i forbrændingsanlæg til forbrænding af 

fødevareindustriaffald og risikoen for metanlækage fra biogas- og opgraderings-

anlægget. Energikilden til produktionen af den energi, der mistes, når industriaf-

faldet ikke forbrændes og tidsperspektivet for opvarmningspotentialerne fra 

IPCC, blev også testet. Situationen hvor brugen af gylle eller afgasset gylle for-

trænger brugen og produktionen af kvælstofbaseret kunstgødning er også med i 

analysen, selvom produktionen af kunstgødning sker uden for Danmark. Der be-

mærkes at biogas–halm-scenariet ikke indgår i følsomhedsanalyserne. En beskri-

velse af alle tal som blev ændret under følsomhedsanalysen findes i tabel 2. 

 

Tabel 2. Parametrene der bliver ændret i følsomhedsanalyserne. Basis refere-

rer til de oprindelige modellerede scenarier. 

Følsomhedsanalyse Basis Test 1 Test 2 

        

1. Metanlækage 
   

Biogasanlæg 1,6% 1% 10% 

Opgraderingsanlæg 2,7% 0% 0% 

    
2. Affaldsforbrændningsanlæg 

   
Fortrængt Energikilde Kul El fra kul, varme fra naturgas 

Virkningsgrad (el og varme) 100% 100% 82% 

    
3. Tidsperspektivet GWP100 GWP20 - 

    
4. Kunstgødning Ikke med Med - 

    
5. Tilslutning Naturgasnettet Transport - 
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5.4. Resultater  

Udledningen af drivhusgasser vises i Figur 5 opdelt i livscyklusfaser. Positive 

værdier repræsenterer øget klimapåvirkning, mens negative værdier repræsente-

rer en reduktion i udledningerne. Resultaterne viser, at det ikke er en klimamæs-

sig gevinst at producere biogas af gylle suppleret med fødevareindustriaffald med 

de her anvendte forudsætninger. Til gengæld ses en klar klimafordel, når der bru-

ges halm som supplement til gylle. I biogas–halm-scenariet reduceres CO2-

udledningen med 39 % eller 88 ton CO2e.  

Når der tages hensyn til konsekvensen ved at omdirigere industriaffald fra for-

brændingsanlægget til biogasanlægget, bliver biogas-energi-scenariet 22 % mere 

klimabelastende end basis-scenariet, svarende til 48 ton CO2e. I dette scenarie 

kommer den største udledning fra den energi, der skal produceres på kul pga. 

manglede industriaffald i forbrændingsanlægget. Metanlækage forklarer en bety-

delig del af udledningerne i biogas-energi-scenariet og står for i alt 23 % af det 

samlede udslip.  De store CO2-reduktioner i biogas–halm-scenariet forklares ved, 

at det i scenariet antages, at halmen ikke finder anvendelse i et forbrændingsan-

læg. Dette medfører, at det undgås, at halmen pløjes ned i marken og derved CO2 

og N2O emissioner fra nedbrydelsen af halmen i jorden.  

Endvidere er metanlækagen fra gylletanken på gården i begge biogasscenarier 

reduceret med omkring 95 % ift. basis-scenariet, som er lidt højere end reduktio-

nen i (Sommer et al., 2001). Udledningen fra markerne er reduceret med 11 % i 

biogas–energi-scenariet pga. mindre letomsætteligt kulstof i den forrådnede 

biomasse, efter at den har været gennem biogasanlægget. Omvendt er bidraget til 

CO2-udledningerne fra marken højere under biogas–halm-scenariet, da halm er 

rigt på tungtomsætteligt kulstof selv efter afgasning og ender på marken som del 

af den afgassede gylle, som kommer retur til landmanden. Bidraget fra marken er 

81 ton CO2e højere i biogas–halm-scenariet, end i basis-scenariet.  
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Figur 5. Drivhusgaspotentialer (GWP) givet i ton CO2e for basis-scenariet og 

for de to biogasscenarier; biogas-energi med den alternative anvendelse ikke at 

forbrænde fødevareindustriaffald til el- og varmeproduktion, og biogas–halm-

scenariet med den alternative anvendelse ikke at nedpløje halm i jorden. Tal-

værdierne er vedlagt i bilag 1. 
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Figur 6 (næste side) viser udledningerne fra alle scenarier, når emissioner af 

biogent CO2 (dvs. CO2 i biomassen som frigives fra marker, gylletanken, 

forbrændt biogas, ikke forbrændt fødevareindustriaffald, opgraderings CO2, og 

CO2 fra ikke at nedpløje halm) ikke tæller med i opgørelsen. Det ses, hvordan 

antagelsen om biogent CO2’s CO2-neutralitet ikke ændrer ved det overordnede 

resultat. Rangordningen efter emissioner scenarierne i mellem forbliver den 

samme, og man kan tydeligere se emissionerne af fossilt CO2, metan og lattergas. 

Dette tydeliggør den negative indvirkning omdirigering af fødevareindustriaffald 

fra forbrændingsanlægget har på drivhusgasbalancen i biogas-energi-scenariet. 
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Figur 6. Drivhusgaspotentialer (GWP) givet i ton CO2e for basis-scenariet og 

for de to biogasscenarier; biogas–energi og biogas–halm uden biogent CO2. 

Dvs. at CO2-emissioner fra gyllen, fødevareindustriaffaldet og halmen ikke tæl-

ler med i opgørelsen, og at figuren i stedet kun viser emissionerne af fossilt kul-

stof, metan fra gylletanken på gården og biogasproduktionen samt lattergas fra 

marken. 

 
Et andet interessepunkt i figur 6 er de højere N2O-emissioner fra afgasset gylle på 

marken for biogas–energi-scenariet og den negative påvirkning af metanlækage 

fra biogasproduktionen. Den højere lattergas-emission i biogas–energi-scenariet 

skyldes, at fødevareindustriaffaldet tilføjer en højere mængde kvælstof, som 
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senere vil blive til en udledning på marken. Det fremgår også, at metanlækagen i 

biogas–halm-scenariet er 26 ton CO2e mindre end i biogas–energi-scenariet. Dog 

forklares dette af en samlet set lavere metanproduktion i biogas–halm-scenariet.  

Samlet set viser figuren, at udledningerne fra biogasproduktionen baseret på gylle 

med fødevareindustriaffald som cosubstrat opvejer fordelen ved at fortrænge 

naturgas. Ift. N2O-emissioner er det tydeligt, at halmen repræsenterer en fordel 

over fødevareindustriaffald.  

Til gengæld varierer metanpotentialet mellem forskellige typer biomasse. I figur 

6B vises mængden af metan, som produceres i de to biogasscenarier med enten 

fødevareindustriaffald eller halm som cosubstrat. Metanudledningen er omkring 

61 % lavere i biogas–halm-scenariet, og det er dermed tydeligt, at halm som 

cosubstrat har en bedre klimaprofil end fødevareindustriaffald. 

  

 

Figur 6B. Udledningen af metan i biogasscenarierne. Gylle afgasses sammen 

med enten fødevareindustriaffald eller halm. Der tilføjes det samme mængde 

tørstof af cosubstraterne til biogasanlægget. 
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Figur 7 viser udledningerne af ammoniak, nitrat og fosfor fra henholdsvis 

basisscenariet og de to biogasscenarier. 

Figur 7. Udledninger af næringssalte til miljøet i kg per ha fra henholdsvis 

basis-scenariet og de to biogasscenarier.   

Generelt viser figur 7 en stigning i udledningen af næringsalte til miljøet 

forbundet med afgasning af gylle og fødevareindustriaffald. Det skyldes, at man 

for at afgasse gylle skal tilføje fødevareindustriaffald, som har et højt indhold af 

kvælstof og fosfor, hvilket leder til en større mængde tilgængelige næringstoffer, 

som kan udvaskes per FE (functional unit). Endvidere øger bioforgasning 

andelen af uorganisk kvælstof og dermed også andelen af kvælstof, som har 

mulighed for at fordampe til miljøet.  

Dette betyder videre, at der er en større mængde plantetilgængeligt kvælstof. 

Meroptagelsen af afgrøderne er dog ikke nok til helt at undgå øget 

kvælstofudledning. Problemet viser sig at være værst fosfat, som bidrager særligt 

til ferskvandseutrofiering. Dette skyldes indeholdet af fosfor i 

fødevareindustriaffaldet, som tilføres gyllen. Omvendt er indholdet af kvælstof og 

fosfor lavere i halmen, der afgasses med gyllen. Dette fører til en optimal 

optagelse af fosfor og en reduktion i udvaskningen af fosfat på 7 % jf. basis-

scenariet.  

Der ses også en reduktion i nitratudvaskningen på 12 % jf. basis-scenariet. Den 

gode sammensætning af halmen er dog ikke nok til at forbygge en stigning i 

fordampningen af ammoniak, som øges med 14 % ift. basis-scenariet. Det 

bemærkes dog, at denne stigning er meget mindre end stigningen i fordampning 

fra biogassen produceret på gylle med fødevareindustriaffald som cosubstrat. 
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Figur 8. Forøgelse eller reduktion i procent i ammoniakfordampning, 

nitratudvaskning og fosfatudvaskning.  

 

5.5. Resultater af følsomhedsanalyser 

Der blev udarbejdet fem forskellige følsomhedsanalyser for at tjekke resultaternes 

robusthed. Analyserne viser, at resultaterne er robuste i forhold til alle de para-

metre, som blev varieret. Der blev ydermere udført massebalanceberegninger for 

kulstof for at sikre, at der ikke er beregningsmæssige fejl. 

5.5.1. Metanlækage 

Metanlækage fra både biogas- og opgraderingsanlæg har en væsentlig indvirkning 

på klimapåvirkningen i begge biogasscenarier (Figur 9). En reduktion på 1 % af 

metanlækagen både fra biogas- og opgraderingsanlæg, resulterer i en 0,6 % for-

bedring af biogas–energi-scenariet ift. basis-scenariet. Biogas–halm-scenariet 

fortsætter med at have store drivhusgasreduktioner. Reduktionen i biogas–

energi-scenariet er ikke stor nok til at sige, at scenariet er til decideret fordel for 

klimaet, da usikkerheden forbundet med denne slags beregninger kan være stor. 

Det man kan sige er, at når metanlækagen holdes under 1 % kan biogas-energi-

scenariet komme på niveau med almindelig håndtering af gylle. 
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Figur 9. Følsomhedsanalyse af drivhusgaspotentialer (GWP100) med forskel-

lige niveauer af metanlækage fra biogasproduktionen. Den højeste søjle repræ-

senterer, at 10 % af metanproduktionen lækker, og den laveste søjle repræsente-

rer et læk på 1 % af metanproduktionen. Udledningen er angivet per funktionel-

le enhed. 

 

I modsætning hertil kan man se i figur 9, at en metanlækage på 10 %  annullerer 

alle fordele ved at producere biogas med fødevareindustriaffald som cosubstrat, 

mens biogas–halm-scenariet fortsat har reducerede drivhusgasudledninger jf. 

basisscenariet, dog bliver fordelene reduceret med 22 % svarerende til en udled-

ning på 49 ton CO2e. I dette tilfælde bliver biogas-energi-scenariet 59 % værre 

end basis-scenariet. Dvs. at biogas-energi-scenariet udleder 134 ton CO2e mere 

end basis-scenariet. Selv med usikkerheden viser dette resultat uden tvivl en be-

tydelig klimabelastning, og det tydeliggør, hvor vigtigt det er at holde metanlæka-

ger fra anlæggene under kontrol. Under alle omstændigheder kan det ikke anta-

ges, at biogas er CO2-neutralt, da dette kun vil være tilfældet under ideelle om-

stændigheder, og næppe gøre sig gældende for den danske produktion af biogas, 

som hovedsageligt er baseret på gylle med fødevareindustriaffald som supple-

ment. 

5.5.2. Forbrændingsanlæg 
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re.  
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grad i affaldsforbrændingsanlægget. I følsomhedsanalysen bliver den tabte energi 

produceret fra kul (for el-andelen) og naturgas (for varmeandelen) med 100 % og 

82 % virkningsgrad i affaldsforbrændingsanlægget. Situationen, hvor forbræn-

dingsanlægget ikke er så effektivt til at udnytte affaldets energi, repræsenterer et 

ældre forbrændingsanlæg. Her antages det, at 67 % af energiindholdet omsættes 

til fjernvarme mens 15 % omsættes til el, baseret på tal fra Energistyrelsen.  

 

 
Figur 10. Følsomhedsanalyse af drivhusgaspotentialer (GWP100) med hensyn 

til forbrændingsanlæggets virkningsgrad og forskellige energisubstitutionskil-

der. I biogas-energi-scenariet er den manglende energi produceret fra kul i et 

forbrændingsanlæg med omtrent 100 % virkningsgrad. I ”100 % el & varme” er 

virkningsgraden den samme, men el-andelen (20 %) produceres fra kul, og 

varmeandelen (80 %) produceres fra naturgas. I ”82 % el & varme” er forbræn-

dingsanlæggets virkningsgrad 82 % med 15 % kulbaseret el og 67 % naturgas-

baseret varme. Udledningen er angivet per funktionelle enhed. 

 

Resultaterne i figur 10 viser, ikke overraskende, at situationen, hvor 100 % af 

energiindholdet i affaldet fortrænger el og varme fra kul og naturgas, leder til en 

lavere CO2-udledning end situationen, hvor der kun bruges kul (biogas-energi). 
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Imidlertid bliver scenariet, selv med besparelsen fra brugen af naturgas til var-

meproduktionen, stadig mere klimabelastende end almindelig gyllehåndtering, 

dog kun 3 % værre, hvilket er indenfor usikkerhedsintervallet vist i (Croxatto Ve-

ga et al., 2014).  Med et skift i energikilden og en virkningsgrad på 82 % opnås en 

beskeden reduktion på 7 % i GWP i forhold til basis-scenariet. Hovedkonklusio-

nen om, at biogas-energi-scenariet i bedste fald har omtrent den samme CO2-

belastning som almindelig gyllehåndtering, ændrer sig dermed ikke, trods en va-

riation af forbrændingsanlægsparametre.  

5.5.3. Tidsperspektivet 

 
Figur 11. Følsomhedsanalyse af drivhusgaspotentialer (GWP100) med GWP20. 

Tidsperspektivet ændres fra 100 år til 20 år. Opvarmningspåvirkningen fra 

metan og lattergas ændres jf. opgørelsen fra IPCC. Udledningen er angivet per 

funktionelle enhed. 
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bærer, at klimapåvirkningen fra metan er større på kort sigt. Derfor er opvarm-
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nyeste tal fra IPCC (Myhre et al., 2013). Dette ændrer ikke det overordnede resul-
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rier ændrer sig ikke, men klimabelastningen, i form af CO2e, er betydeligt større 

for alle scenarier. Hvis formålet er at opnå en CO2-reduktion frem til 2030, er det 

vigtigt at reducere CH4-udslippet fra biogas- og opgraderingsanlægget så meget 

som muligt.     

5.5.4. Kunstgødning 

 
Figur 12. Følsomhedsanalyse af drivhusgaspotentialer med fortrængning af 

kvælstof-kunstgødning. Dvs. N i den ubehandlede eller afgassede gylle fortræn-

ger N-gødning og derved CO2-emissioner, når kunstgødningen tilføres marker-

ne. Udledningen er angivet per funktionelle enhed. 

 

Situationen hvor ubehandlet og afgasset gylle fortrænger brugen af N-

kunstgødning ændrer ikke på resultaterne. Ved at undgå at producere handels-

gødning, undgår man også CO2-udledningerne forbundet med handelsgødnings-

produktionen. Biogasscenarierne fortrænger en større mængde kunstgødning end 

basis-scenariet, da den afgassede gylle indeholder kvælstoffet fra både gyllen og 

fødevareindustriaffaldet. Men selvom biogas–energi-scenariet fortrænger en 

større mængde kunstgødning, fortsætter det med at være mere klimabelastende 

end basis-scenariet på de medtagne parametre. Dette skyldes, at resten af CO2e-

udledningerne i biogas–energi-scenariets livscyklus er væsentligt større end i ba-

sis-scenariet. Drivhusgaspotentialer (GWP100) opdelt i livscyklusfaser for denne 

følsomhedsanalyse findes i bilag 2.    
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5.5.5. Anvendelse af biogas i transportsektoren  

Der er lavet en følsomhedsanalyse for at vurdere et scenarie, hvor biogassen pro-

duceret på gylle og fødevareindustriaffald bruges til bustransport i den offentlige 

transportsektor. Fordelen ved at kunne bruge biogas i transportsektoren bliver 

ofte nævnt som en fremtidig og klimarigtig brug af biogas.  Imidlertid viser figur 

13, at klimabelastningen forbliver uændret ift. den oprindelige model, hvis der 

bruges biogas i transportmidler med de forudsætninger, der her er anvendt. Dette 

skyldes, at selvom der spares en større mængde CO2-emissioner, er der højere 

emissioner under brugen af biogas ift. diesel. Tallene for denne vurdering er ind-

hentet fra Energistyrelsens rapport om alternative drivmidler, som viser en ge-

vinst ved at bruge biogas til transport (Energistyrelsen, 2012). Sidstnævnte un-

derstreger blandt andet også, at biogas er mindre effektivt i en busmotor sam-

menlignet med diesel, og at udslippet af CH4 og N2O under forbrænding af bio-

gassen i motoren er højere end ved dens fossile modstykker. Kombinationen af en 

lavere effektivitet og et højere udslip af drivhusgasser under kørsel annullerer 

dermed fordelene ved at fortrænge diesel.  Dette tydeliggør, at en høj energivirk-

ningsgrad er en vigtig faktor, når forskellige energiforsyningsmuligheder skal 

vurderes. Forskellen mellem nærværende rapport og andre studier diskuteres 

videre i afsnit 6.6. 

 
Figur 13. Følsomhedsanalysen viser forskellen for GWP100 mellem afsætning 

af biogas i naturgasnettet og brugen af biogassen i transportsektoren. Udled-

ningen er angivet per funktionelle enhed.   
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6. Diskussion 

6.1. Stigning i GWP med biogasproduktion 
Det er vanskeligt at sammenligne resultaterne i denne rapport med andre i den 

videnskabelige litteratur grundet forskellige forudsætninger. Det er imidlertid 

muligt at sammenligne flere parametre på et mere generelt plan, såsom betyd-

ningen af metanlækage, slutbrug af gassen mm. for at sikre et kritisk blik på de 

beregnede resultater. Der findes heldigvis nogle få peer-reviewed artikler, som 

kan anvendes til direkte sammenligning, og disse diskuteres nedenfor. Det be-

mærkes dog, at disse få livscyklusanalyser vurderer organisk husholdningsaffald 

som supplement til gylle og ikke fødevareindustriaffald. Så vidt vides, findes der 

ikke livscyklusanalyser eller rapporter, som vurderer de klima- og miljømæssige 

fordele og ulemper ved at brug organisk industriaffald som cosubstrat i en dansk 

kontekst. 

Der er to vigtige faktorer, som i den nærværende rapport er afgørende for, at bio-

gas–energi-scenariet ikke opnår væsentlige reduktioner i forhold til drivhusgas-

ser. For det første viser det sig, at metanlækagen har stor betydning, og at kun 1 % 

lækage var nok til, at basis- og biogas–energi-scenariet havde omtrent det samme 

CO2e-udslip. For det andet fører brugen af fødevareindustriaffald som cosubstrat 

til en manglende energi i forbrændingsanlægget, som her antages i stedet at blive 

produceret med mere klimabelastende kul, hvad enten dette sker i Danmark eller 

i udlandet. Dette forhold mellem fødevareindustriaffald og produktionen af el og 

varme i forbrændingsanlægget kan være kompliceret og uddybes yderligere i af-

snit 6.2. 

Resultaterne i nærværende rapport er sammenfaldende med resultatet i (Croxat-

to Vega et al., 2014), hvor et tilsvarende scenarie af biogas baseret på hushold-

ningsaffald og gylle også viser en forværring i GWP og et andet tilsvarende scena-

rie af biogas baseret på halm og gylle, der også viser CO2-reduktioner.  Reduktio-

nerne skyldes, at den alternative anvendelse af halmen i biogas–halm-scenariet 

er, at halmen ikke pløjes ned i marken, hvilket fører til CO2- og N2O-reduktioner 

fra nedbrydelsen af halmen i marken.  Dette resultat holder dog ikke, hvis den 

alternative anvendelse af halm havde været forbrænding i et forbrændingsanlæg. 

Dette skyldes, at omdirigering af materialeinput fra et forbrændingsanlæg resul-

terer i øget kulbaseret energiproduktion og derved øget klimabelastning. Dette 

resultat understøttes også i (Fruergaard and Astrup, 2011), hvor affaldsforbræn-

ding har en bedre klimaprofil og færre CO2e-emissioner end biogas. Forholdet 

mellem affaldsforbrænding og energisubstitution kan ændre sig og afhænger af 

mange faktorer (se afsnit 6.2). Desuden er forskellen mellem biogas–halm og 

biogas–energi-scenariet et eksempel på, hvordan den alternative anvendelse af 

den givne biomasse påvirker drivhusgasbalancen. (Hamelin et al., 2014) og (Cro-

xatto Vega et al., 2014) viser, at scenarier, hvor halmens alternative anvendelse 

er, at den forbrændes, er omkring 70 % værre end scenarier, hvor halmens alter-

native anvendelse er, at den pløjes ned.    

I modsætning til resultaterne opnået her, viser (Hamelin et al., 2014) en redukti-

on i GWP med et tilsvarende scenarie af biogas baseret på gylle og husholdnings-

affald. Forskellen i resultaterne forklares ved, at der b.la. i (Hamelin et al., 2014) 

modelleres et mere klimabelastende basis-scenarie. Derved giver det højere be-
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sparelser, når man undgår dette samtidig med, at biogassen i denne LCA for-

trænger el- og varmeproduktion i kraftværker, hvilket også giver en betydeligt 

større reduktion i GWP i forhold til at fortrænge naturgas i naturgasnettet (Ha-

melin et al., 2011; Patterson et al., 2011). Imidlertid er den nærværende rapport 

og (Hamelin et al., 2014) enig i, at en tilvækst i metanlækagen til 10 % forværrer 

GWP betydeligt, hvor (Hamelin et al., 2014) viser en 50 % forværring og denne 

rapport 50-63 %. Denne konklusion findes i mange andre livscyklusanalyser 

(Croxatto Vega et al., 2014; De Vries et al., 2012b; Hamelin et al., 2011; Patterson 

et al., 2011). Værd at nævne er resultatet i (De Vries et al., 2012b), som viser, at 

med 5 % metanlækage bliver næsten alle reduktioner opnået af biogas baseret på 

gylle alene annulleret. Dvs. at hvis metanlækagen ikke er under stadig kontrol, 

kan den i betydeligt omfang belaste klimaet og underminere de tilfælde, hvor bio-

gasproduktion fører til drivhusgasreduktioner.  

6.2. Forhold til energisystemet 
Nærværende rapport viser, at cosubstratets forhold til energiproduktionen, dvs. 

at fødevareindustriaffald vil blive forgasset, hvis ikke det bruges til at producere 

energi via forbrænding, kan føre til en øget udledning af drivhusgasser.  Der er 

mange faktorer, som spiller ind på dette forhold og afgør, hvorvidt nettoresultatet 

bliver et øget eller reduceret CO2e-udslip. Disse inkluderer: 

 Energiudnyttelsen i forbrændingsanlægget 

 Placering af forbrændingsanlægget i forhold til andre kraftværker og fjern-

varmesystemet 

 Energikilder fra kraftværker i området af forbrændingsanlægget  

 Biogasanlæggets effektivitet ved omdannelse af kulstof til CH4  

 Biogasmotorens effektivitet i biogasanlægget 

 Udnyttelse af varme til fjervarmeproduktion. 

På Temadag om organisk affald forklarede Jacob Møller fra DTU Miljø, hvordan 

få ændringer i ovenstående parametre kan være afgørende for, om biogasproduk-

tion er mere eller mindre klimabelastende end affaldsforbrænding (Jacob Møller, 

2012a). Når parametrene ændres som i tabel 3, går biogasproduktionen fra mere 

klimavenlig til gradvist mere klimabelastende sammenlignet med affaldsfor-

brænding. 

Tabel 3. Parametrene der ændres i eksemplet for en biogasproduktion fra mere 

klimavenlig til mere klimabelastende i forhold til GWP. LHV er nedre brænd-

værdi (Jacob Møller, 2012a).  

 
 Biogasanlæg Forbrændingsanlæg 

Biogasproduktion 80%  70% af potentiale  

Elproduktion 46% af LHV 20%  25% (netto) 

Varmeproduktion  0%  44% af LHV 75% (netto) 

   

Tabellen viser, at med en mindre effektiv biologisk nedbrydning i biogasanlægget 

og en lidt højere elproduktion på forbrændingsanlægget, får biogasanlægget en 

mere negativ klimaprofil end forbrændingsanlægget. Da resultaterne efter æn-
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dringerne stadig er tætte er den overordnede konklusion at man, når der skal 

vælges en behandling af organisk affald, må sikre vurdering af de konkrete om-

stændigheder, da generelle konklusioner ikke er hensigtsmæssige. Ovennævnte 

påvirkning forklarer også, hvordan forskellige lignende livscyklusanalyser kan 

komme til forskellige konklusioner, hvis bare energieffektiviteten på biogas- og 

forbrændingsanlæggene varieres (Croxatto Vega et al., 2014; Fruergaard and 

Astrup, 2011; Hamelin et al., 2014; Jacob Møller, 2012b).  

Den fysiske placering af forbrændingsanlægget, som konkurrerer med biogasan-

lægget om det organiske affald, viser sig også at have stor betydning for udled-

ningen af drivhusgasser. Det viser Jacob Møller (2012b) i en LCA af Biovækst, 

som er et kombineret biogas-og komposteringsanlæg, som i analysen sammenlig-

nes med Vestforbrændingen i Københavnsområdet. LCA’en viser, at forholdet 

mellem forbrændingsanlægget og nærliggende og konkurrerende kraftværker og 

varmeoplande gør forbrændingsanlægget mere klimabelastende end Biovækst. 

Dette forklares ved, at varmeproduktionen fra Vestforbrændingen erstatter var-

meproduktionen fra nærliggende modtryksværker, som ikke har mulighed for at 

regulere forholdet mellem el- og varmeproduktion. Denne situation fører til, at 

modtryksværket må sænke produktionen af el, og den tabte produktion må så i 

stedet produceres på kul. I tilfældet hvor varmeproduktionen fra forbrændings-

anlægget erstatter varmeproduktionen fra et udtagsværk, som kan regulere for-

holdet mellem el- og varmeproduktion, vil resultatet være, at udtagsværket vil øge 

elproduktionen, da der er mindre behov for varmen. Dette fører til, at den margi-

nale kulbaserede elproduktion kan sænkes (Jacob Møller, 2012b). Det vil sige, at I 

de tilfælde, hvor biogasproduktionen omdirigerer affald fra et forbrændingsan-

læg, der bidrager til mere kulbaseret elproduktion gennem indirekte interaktion 

med et modtryksværk, kan nettoresultatet være en øget klimabelastning. Det 

modsatte gør sig gældende i de tilfælde, hvor biogasproduktionen fører til mindre 

kulbaseret elproduktion gennem indirekte interaktion med et udtagsværk. Her vil 

nettoresultatet være en mindsket klimabelastning. Dermed er det afgørede at 

identificere den præcise substitution af henholdsvis el- og varmeproduktion, in-

den man omdirigerer et cosubstrat fra en anvendelse til en anden.  

 

6.3. Metanudledninger og –lækage forbundet med bio-

gasproduktion  
 

Metan er en stærk drivhusgas med et GWP på 34 kg CO2 med kulstoffeedback ved 

en tidshorisont på 100 år (Myhre et al., 2013). En betydelig del af drivhusgasre-

duktionerne, der kan opnås ved at producere biogas, kommer fra en reduktion i 

metanudledningen under lagringen af gylle. Ved at omdirigere gylle fra alminde-

lig gyllehåndtering på gården til biogasproduktion undgår man den metan som 

ville blive produceret i de seks måneder rågyllen ellers står i gylletanken. Afgasset 

gylle har et betydeligt mindre potentiale for omsætning til CH4, også selvom den 

lagres i lang tid, før den tilføres til markerne (Sommer et al., 2001). Trods de sto-

re metanreduktioner, som opnås under lagring af afgasset gylle frem for rågylle, 

er det vigtigt samtidig at arbejde på at reducere metanlækage fra biogas- og op-

graderingsanlæg, da dette udslip er afgørende for produktionens samlede klima-
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profil. Den eksisterende litteratur på området dokumenterer en betydelig klima-

belastning fra metanlækage forbundet med biogasproduktion. Der er bred enig-

hed om, at et højere metanudslip (2,5 % - 10% af produceret CH4) har negativ 

indflydelse på den samlede produktions klimaprofil. Biogasproduktionen kom-

mer derved på niveau som fossile brændsler, og et oprindeligt klimavenligt bio-

gasscenarie bliver ugunstigt (Croxatto Vega et al., 2014; De Vries et al., 2012b; 

Hamelin et al., 2014, 2011; Patterson et al., 2011; Tufvesson et al., 2013). For ek-

sempel fandt Croxatto Vega et al. (2014) i en LCA af cosubstrater til gylle, at en 

stigning i metanlækage fra 4,3 % til 8 % resulterede i en 11-32 % (12-23 kg CO2e 

per ton gylle) forværring af de fire scenariers GWP-påvirkninger. Heraf blev et af 

scenerierne endda værre end basisscenariet, som bestod i almindelig gyllehåndte-

ring uden biogasproduktion. Forværringen er til dels forklaret ved cosubstrater-

nes metanudbytte, hvor et højere metanudbytte ledte til en relativt større forvær-

ring, grundet en tilsvarende større risiko for metanlækage. I det samme studie 

ledte en reduktion af metanlækagen til 3,3 % til en  forbedring af scenariernes 

præstation på 10-28 % (10-20 kg CO2e per ton gylle). Et af scenarierne blev endda 

bedre end det opstillede basisscenarie.   

Til trods for at det aldrig har været bevist via målinger, bliver en metanlækage på 

mere end 1-2 % ofte vurderet som sjælden og som værende forbundet med ældre 

biogasanlæg (Hamelin et al., 2014, 2011; Wesnaes et al., 2009). I de få tilfælde, 

hvor lækage fra biogasanlæg er blevet målt, har resultaterne ikke været positive. I 

Danmark er der kun ét nyligt dokumenteret tilfælde af metanlækagemålinger. 

Her blev lækagen fra 10 biogasanlæg målt, og man fandt, at de i gennemsnit tabte 

4,6 % of produktionen. På grundlag af de målte anlæg, udledte fællesanlæg en 

relativt højere andel af deres produktion. I det værste tilfælde udledte et fællesan-

læg 10 % af produktionen svarende til 123.000 m3 metan eller 2.744 ton CO2e 

(Skøtt, 2014).  Efter vedligeholdelse kunne disse udledninger nedbringes til 0,6 % 

af produktionen i gennemsnit. I Canada viste et studie, at metanlækagen i gen-

nemsnit var 3,1 %, hvor lækagen var højest under flaring og vedligeholdelse 

(Flesch et al., 2011). I Sverige, hvor der er etableret et frivilligt måleprogram for 

metanemissioner, er udslippet fra biogas- og opgraderingsanlæg blevet målt af 

mange omgange. I perioden 2007-2009 blev der evalueret 18 biogasanlæg og 20 

opgraderingsanlæg. Resultaterne viste, at biogasanlæg udledte i gennemsnit 1,6 % 

af metanproduktionen mens opgraderingsanlæg udledte 2,7 %. Som det fremgår 

af figur 14 og figur 15 udledte flere af de evaluerede biogasanlæg mere end 2 % af 

metanproduktionen eller 3 % for opgraderingsanlæggene. Disse er gode eksem-

pler på, hvordan metanlækage ofte bliver undervurderet. Denne rapport antager 

de gennemsnitlige niveauer vist af Petersson (2012) som værende tættest på, 

hvad anlæggene udleder i praksis.  
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Figur 14. Total metanlækage som procent af produktionen. Data er baseret på 

de biogasanlæg som deltager i det frivillige emissionskontrolprogram i Sverige 

(Petersson, 2012).  

 

Som vist ovenfor, udgør opgraderingsanlæg en betydelig kilde til metanlækage, 

som man derfor bør have fokus på i arbejdet med at mindske biogasproduktio-

nens klimabelastning. Producenterne af anlæggene garanterer maksimale metan-

tab på < 3 - 6 % for Pressure Swing Adsorption (PSA), < 1 – 2 % for vandskrub-

ning, 2 - 4 % for organiskfysiskskrubning og < 0,1 % for kemisk skrubning (Pe-

tersson and Wellinger, 2009). Det vil sige, at kun med kemisk skrubning kan der 

med sikkerhed opnås et samlet metantab på under 1 %. Hvis det antages, at et 

biogasanlæg i gennemsnit har en lækage på 1,6 %, og et opgraderingsanlæg har et 

tab på under 0,1 %, vil det medføre, at det samlede metantab i bedste fald vil være 

1,7 % af metanproduktionen. Som vist i denne rapport, er dette niveau ikke lavt 

nok til at sikre betydelige drivhusgasreduktioner. Desuden vises det i afsnit 5.1.1, 

at basis- og biogas-energi-scenariet med et metantab på 1 % kan nå et break-even 

niveau. Det bemærkes også, at de mest almindeligt anvendte teknikker til opgra-

dering af biogas er PSA og vandskrubning, som har et højere metantab end 1 %. 
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Figur 15. Total metanlækage som procent af produktionen Data er baseret på 

de opgraderingsanlæg, som deltager i det frivillige emissionskontrolprogram i 

Sverige (Petersson, 2012). Anlæggene er opdelt på typer, hvor ”End-of-pipe” 

refererer til anlæg som behandler deres off-gas. 

 

6.4. Kvælstofudvaskning og fordampning ved brug af 

afgasset gylle på marker 
En ofte refereret fordel med afgasset gylle er, at nitratudvaskningen (NO3

-) og 

ammoniakfordampningen (NH3) reduceres. Desværre er dette ikke veldokumen-

teret i den videnskabelige litteratur, hvor der findes stor uenighed omkring effek-

ten ved gylleafgasning særligt på NO3
--udvaskningen. I dette afsnit diskuteres den 

videnskabelige litteratur i relation til resultaterne, som præsenteres i denne rap-

port.  

Ved afgasning af gylle øges pH-værdien og andelen af uorganisk kvælstof, mens 

gyllens viskositet reduceres (Pain et al., 1990; Sommer and Hutchings, 2001). Da 

NH3 er en meget flygtig del af uorganisk kvælstof, medfører et øget uorganisk N-

indhold og en højere pH-værdi, også et øget potentiale for NH3-fordampning 

(Moeller and Stinner, 2009). Mens afgasset gylle har større tilbøjelighed til at 

medføre NH3-fordampning (Pain et al., 1990; Sommer and Husted, 1995; Som-

mer and Hutchings, 2001), kan den reducerede viskositet i nogle tilfælde have en 

modvirkende effekt (Pain et al., 1989; Rubæk et al., 1996). Hvorvidt NH3-

fordampning øges eller forbliver uændret vil afhænge af de konkrete forhold på 

marken, f.eks. tilstedeværelse af afgrøder, afgrødetyper, tilførselsteknik, efteraf-

grøder, jordbundstyper, vejr mm. (Moeller and Stinner, 2009). I Moeller and 

Stinner (2009) er den øgede pH-værdi og det uorganiske kvælstof fremherskende 

ift. den reducerede viskositet. Dermed stiger NH3-fordampningen sammenlignet 

med rågylle. Endvidere finder dette studie, at NH3-tab kan reduceres ved at ned-
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pløje afgasset gylle få minutter efter tilførsel, mens en ventetid på op til 12 timer 

kun gør en begrænset forskel (Moeller and Stinner, 2009). 

I nærværende rapport beregnes det, at gylleforgasning øger NH3-fordampningen 

med 9 kg NH3 ha-1 for biogas–energi-scenariet og med 2 kg NH3 ha-1 for biogas–

halm-scenariet efter den afgassede gylle tilføres med slæbeslanger til marker, der 

har korn i vækst. Den øgede fordampning skyldes ikke kun, at andelen af uorga-

nisk N grundet afgasning er større, men også, at kvælstoffet i cosubstratet øger 

den totale mængde N, der tilføres marken. Dette gælder mange cosubstrater og 

især organisk industriaffald som plejer at indeholde en betydelig højere mængde 

kvælstof end f.eks. græs. Da gylle sjældent afgasses alene, vil det medføre at en 

større andel N i den forrådnede gylle og derved øge risikoen for højere NH3-

emissioner. Dette understøttes af flere LCA’er, der viser at forrådnelse af gylle, 

ofte iblandet andre materialer, fører til højere NH3-emissioner. F.eks. viser Ha-

melin et al. (2014) en øget forsuringseffekt ved at lave biogas på gylle alene eller 

på gylle med henholdsvis halm, husholdningsaffald, majs eller kommercielt affald 

som cosubstrat. Modsat leder anvendelse af fast husdyrsgødning som cosubstrat 

til en reduceret forsuring. Dette resultat er i overensstemmelse med Croxatto Ve-

ga et al. (2014), som også finder en øget forsuringseffekt ved biogas lavet på gylle 

med enten halm eller husholdningsaffald som cosubstrat og en reduceret NH3-

fordampning med fast husdyrgødning, da der undgås NH3-emissioner fra de 

marker, hvor den faste husdyrgødning ellers var blevet spredt.  Andre cosubstra-

ter, som har vist en forøgelse af NH3-fordampningen er majsensilage og glycerin 

samt roetopensilage og DDGS (De Vries et al., 2012b). Det samme studie viser 

også en stigning i NH3-emissioner ved at afgasse gylle alene, og en reduktion ud-

ledningen ved brug af græs fra grøftekanter som cosubstrat. Desuden har biogas-

teknologien en dårligere miljøforsuringsprofil end affaldsforbrænding, idet den 

afgassede gylle har potentiale for høj ammoniakfordampning når den tilføres 

markerne, mens forbrændingsanlæg har indbygget sofistikeret røggasfiltrering, 

der reducerer de forsurende N-udledninger markant (Bernstad and Jansen, 2011; 

Jacob Møller, 2012a). Der er også højere emissioner af miljøforsurende moleky-

ler, når biogas bruges i transport, som f.eks. højere emissioner af CO, NOx og an-

dre kulbrinter  (Lozanovski et al., 2014). Gylleforsuring ved tilføjelse af svovlsyre, 

enten i stalden eller før gylleudbringning til marken, har potentiale for at reduce-

re NH3-fordampningen samtidig med at forbedre klimaprofilen markant sam-

menlignet med almindelig gyllehåndtering viser en ny LCA (ten Hoeve et al., 

2015). Dette skyldes, at gylleforsuring nedsætter pH-værdien i gyllen markant 

samtidig med, at tilstedeværelsen af svovl reducerer den mikrobielle aktivitet, 

som danner drivhusgasser såsom metan og lattergas (Ottosen et al., 2009). Ifølge 

ten Hoeve et al. (2015) er NH3-reduktionen størst, hvis forsuring implementeres i 

staldene, og der kan således opnås en samlet reduktion på 70 % (reduktionen i 

stalden plus reduktionen efter gylleudbringning). Mens dette er en god mulighed, 

hvis der gødes med rågylle, er det ikke optimalt, hvis der skal gødes med afgasset 

gylle, da biogasanlæg kun kan tåle begrænsede mængder af forsuret gylle (Biogas 

Taskforce). Reduktionen er ikke lige så markant, hvis gylleforsuring implemente-

res ved gylleudbringning, hvor der kan opnås op til 30 % reduktioner i NH3-

fordampning. Det samme mønster gør sig gældende for udledningen af drivhus-

gasser, hvor staldforsuring resulterer i en mindsket klimabelastning, mens mark-

forsuring leder til øgede emissioner, herunder emissioner fra produktion og til-
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førsel af svovlsyre og kalk (ten Hoeve et al., 2015). Derudover kan det være van-

skeligt at sænke pH-værdien i afgasset gylle tilstrækkeligt til at opnå de ønskede 

effekter, da den afgassede gylles pH-værdi i udgangspunktet er meget højere en 

rågyllens (Pacholski, 2015).   

Med hensyn til udvaskning af NO3
- er der i litteraturen beskrevet laboratoriefor-

søg under meget kontrollerede omstændigheder, der viser, at afgasset gylle leder 

til mindre NO3--udvaskning og højere udnyttelse af uorganisk N fra afgrøderne, 

mens feltforsøg finder modsatrettede resultater (Moeller and Mueller, 2012). 

Denne forskel bunder formentlig i, at afgasset gylle under laboratorieforsøg øje-

blikkeligt bliver iblandet jorden, hvilket reducerer det uorganiske kvælstoftab 

væsentligt (Moeller and Mueller, 2012). Ved gylleafgasning viser Johansen et al. 

(2013) en øget koncentration på ca. 30 - 40 % NO3
- i jorden i forhold til rågylle, 

mens Goberna et al. (2011) finder, at tilførslen af afgasset gylle til ubeplantet jord 

fordobler udvaskningen af NO3
- i forhold til rågylle. Til trods for dette nævnes der 

i Johansen et al. (2013), at den øgede tilstedeværelse af uorganisk N i form af 

NH4
+ og NO3

- kan være til gavn for afgrøderne, så længe gyllen tilføres på det rig-

tige tidspunkt i afgrødernes udvikling. Hovedpointen er, at det højere indhold af 

uorganisk N i afgasset gylle ikke garanterer øget N-udnyttelse af afgrøderne eller 

reduceret udvaskning medmindre nedbearbejdning sker øjeblikkeligt (Moeller 

and Mueller, 2012).   

På samme måde som gør sig gældende for feltforsøg, giver forskellige LCA’er for-

skellige konklusioner, når det gælder afgasset gylle og marineeutrofiering, som 

hovedsageligt er forårsaget af NO3
- udvaskning. F.eks. viser De Vries et al. 

(2012b) en reduceret grad af marineeutrofiering for afgasning af gylle alene uden 

cosubstrat, mens Hamelin et al. (2014) viser en stigning, selv med fortrængning 

af kunstgødning på marken. En øget grad af marineeutrofiering vises også for 

scenarierne med cosubstrater som halm, husholdningsaffald, kommercielaffald 

og haveaffald, mens det modsatte gør sig gældende for fast husdyrgødning som 

cosubstrat (Hamelin et al., 2014). Croxatto Vega et al. (2014) viser en reduceret 

grad af kvælstofudvaskning for cosubstrater som halm, husholdningsaffald og 

fast gødning. I nærværende rapport vises der en stigning i NO3
--udvaskningen på 

20 % for biogas–energi-scenariet, hvilket er i overensstemmelse med laboratorie-

forsøg i (Johansen et al., 2013), mens biogas–halm-scenariet giver en reduktion 

på 12 % jf. basis-scenariet. Dette tyder på, at meget afhænger af, hvilke cosubstra-

ter der iblandes den gylle, som afgasses. Dette gør det videre svært at udpege et 

cosubstrat som bedre end et andet.Som nævnt i (Croxatto Vega et al., 2014) er det 

dog klart, at cosubstrater med et højt næringsstofindhold har større tilbøjelighed 

til at medføre næringsstofudledninger. En anden konklusion fra LCA’er er, at hø-

jere NH3-udslip fører til lavere NO3
—udvaskning, da NH3-fordampning sker først, 

og der derefter er mindre kvælstof tilbage til udvaskning (Croxatto Vega et al., 

2014; De Vries et al., 2012a). Dette er et eksempel på, hvordan miljøhensyn på en 

parameter kan føre til en belastning af miljøet på en anden parameter. Både for-

dampning af ammoniak og udvaskning af nitrat kan senere føre til dannelse af 

lattergas ved nitratreduktion og har derved indflydelse på den endelige klimapå-

virkning. 

Det er værd at bemærke, at et review af husdyrgødningshåndtering finder modsi-

gende konklusioner, når det gælder biogas og N2O-udslip (Chadwick et al., 2011). 
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Dette tyder på, at der er andre faktorer som spiller en vigtigere rolle end gylleaf-

gasning, og at der mangler viden for at kunne forudsige præcist, hvad der sker på 

markerne efter gylletilførsel.   

Det kan blive svært at kontrollere disse emissioner, hvis ikke gødningsreglerne 

følger med den nye viden. Gødningsreglernes formål er at forebygge en ufor-

holdsmæssig stor udvaskning og fordampning af kvælstof og er baseret på kvæl-

stofkvoter, som ser bort fra den enkelte bedrifts forhold (Andreas Pacholski, 

2015). Dette er ikke optimalt ud fra et rent dyrkningsmæssigt synspunkt, og kon-

sekvensen har været en undergødning på op til 18 % (Pacholski, 2015). Med hen-

syn til afgasset gylle tillader disse regler, at en producent kan antage, at N-

udnyttelsen af afgrøderne for rågylle og afgasset gylle er den samme, eller at de 

kan antage, at værdien er den oprindelige N-udnyttelse af biomassen, som er til-

føjet biogasanlægget. Som tidligere nævnt, er det anerkendt, at forrådnelsespro-

cessen øger den plantetilgængelige del af kvælstof i biomassen, og såfremt den 

”ægte” andel af plantetilgængelig N indgik i gødningsregnskaberne, ville udvask-

ningen potentielt kunne reduceres relativt.  At man ikke skal beregne den plante-

tilgængelige N efter afgasning er dog bevidst indført som en incitamentsordning 

for landmændene til at få afgasset gyllen. 

6.5. Overgødskning med fosfor og udledning af tung-

metaller 
En fordel der ofte nævnes ved afgasning af organisk affald, er, at det muliggør 

returnering af næringsstoffer til jorden, som kun vanskeligt er mulig ved for-

brænding. Denne påstand er rigtig med hensyn til kvælstofgødning, men holder 

sjældent i forhold til fosfor og kalium. Dette skyldes, at markerne hos især svine-

producenter typisk har modtaget husdyrgødning år efter år, hvilket har resulteret 

i høje koncentrationer af disse stoffer i jorden (Hansen et al., 2006). Det betyder 

videre, at tilførsel af afgasset gylle, som indeholder fosfor fra både gyllen og co-

substratet, er forbundet med en stor risiko for at overgøde marker med fosfor og 

resultere i øget ferskvandseutrofiering. Dette kan dog undgås, såfremt den afgas-

sede gylle redistribueres eller der sker en egentlig separation. I nærværende rap-

port vises det, at gødning med afgasset gylle med fødevareindustriaffald som co-

substrat resulterer i omkring 1 kg PO4
3- ha-1 mere og 58 % højere eutrofiering end 

gødning med rågylle. I modsætning til dette fører gødning med afgasset gylle med 

halm som cosubstrat til en reduktion i fosfatudvaskningen på 7 % sammenlignet 

med rågylle. Dette er igen et eksempel på, hvordan brugen af forskellige cosub-

strater har afgørende indflydelse på den endelige miljøpåvirkning med de forud-

sætninger, der her er anvendt.  

Udvaskningen af fosfat fra afgasset gylle med fødevareindustriaffald som cosub-

strat, dokumenteret i denne rapport, er højere end for tilsvarende studier med 

andre cosubstrater. Dette er bundet i, at fosforindholdet i organisk industriaffald 

er højere end de cosubstrater, som er anvendt i andre studier. I hvert fald viser 

disse studier en højere ferskvandseutrofiering ved tilførsel af afgasset gylle med 

cosubstrater som husholdningsaffald, fast husdyrgødning, kommercielt affald og 

majs (Croxatto Vega et al., 2014; Hamelin et al., 2014), og dette er tilfældet selv 

med en fortrængning af fosfor fra kunstgødning (Hamelin et al., 2014). De oven-

nævnte studier er alle LCA’er, og der findes desværre ingen feltforsøg på gylleaf-
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gasningens effekt på udvaskning af fosfor (Moeller and Mueller, 2012). Til gen-

gæld er det anerkendt, at gylleseparering kan være et effektivt middel til at redi-

stribuere næringsstoffer, hvor det er nødvendigt, dvs. at transportere fosfor væk 

fra de områder, hvor der findes en høj koncentration til områder med behov for 

yderligere tilførsel. Gylleseparering har mange fordele, herunder lettere håndte-

ring og transport af den faste gødning, men også nogle udfordringer, såsom større 

risiko for N-tab (Moeller and Mueller, 2012). Disse forhold må afvejes og balan-

ceres i den konkrete vurdering af, hvorvidt gylleseparering kan være en fordelag-

tig teknologi.     

Flere studier har vist, at andre teknologier, som f.eks. forbrænding, kan være 

mindre miljøbelastende, og at udbringning af afgasset gylle kan være forbundet 

med en større belastning for miljøet på grund af toksiciteten af tungmetaller, som 

kan ophobes i marker  (Fruergaard and Astrup, 2011; Jacob Møller, 2012a). Disse 

resultater skal dog tages med forsigtighed, da modellering af toksicitet stadig er 

usikkert. Ikke desto mindre er risiciene reelle og bør derfor indgå i vurderingen 

af, hvilken teknologi der vil være mest fordelagtig.  

6.6. Påvirkning af end-use   
LCA’er viser, at biogas’ end-use har indflydelse på biogasproduktionens samlede 

klimaprofil (Hamelin et al., 2011; Patterson et al., 2011). Disse studier er enige 

om, at der kan opnås de største reduktioner ved fortrængning af el- og varmepro-

duktion i kraftværker, så længe udnyttelsen af varmen ikke mindskes betydeligt. I 

sammenligning med CHP viser Hamelin et al., (2011), at afsætning af biogas i 

naturgasnettet medfører en mindsket CO2-gevinst på 29 %. I Patterson et al. 

(2011) vises det, at den bedste klimaprofil opnås gennem afsætning i CHP med 80 

% varmeudnyttelse. Det bemærkes dog, at såfremt det ikke er muligt at udnytte 

varmen i tilstrækkelig grad, vil biogas til transport være det mest fordelagtige i et 

klimaperspektiv. I Patterson et al. (2011) er den alternative anvendelse af affaldet, 

der bruges til biogasproduktion, dog bortskaffelse på en losseplads, som, hvis 

undgået, giver en stor CO2e-reduktion. Dette scenarie er derfor ikke sammenlig-

neligt med danske forhold. Andre studier viser også, at brug af biogas til trans-

port er klimamæssigt fordelagtigt (Energistyrelsen, 2012; Kliucininkas et al., 

2012; Lozanovski et al., 2014). Dette resultat findes ikke i nærværende rapport, 

hvor følsomhedsanalysen af tilslutning af biogas til transportsektoren viser, at 

resultatet forbliver uændret (afsnit 5.1.5). Dette er tilfældet, selvom besparelsen 

fra produktion og brug af diesel er større end ved at fortrænge naturgas i nettet, 

fordi emissionerne forbundet med kørsel ligeledes er tilsvarende større. Kun når 

metanlækage fra produktionen er reduceret til nul, ville biogas til transport kun-

ne medføre en beskeden reduktion i udledningerne. Forskellen mellem andre 

studier og nærværende rapport skyldes hovedsageligt metodikken, som i disse 

studier ikke viser påvirkningen af den alternative anvendelse af biomassen (Kliu-

cininkas et al., 2012; Lozanovski et al., 2014).  Det er værd at nævne, at biogas 

lavet på gylle med halm som cosubstrat anvendt til transport højst sandsynligt vil 

føre til drivhusgasreduktioner, så længe forbrænding ikke er halmens alternative 

anvendelse.   

Fordelen ved at kunne lagre den producerede biogas, indtil der er behov for at 

bruge den, er ikke med i de fleste LCA’er af biogasproduktion. Denne fordel er et 

vigtigt aspekt i en fremtid med en potentielt større andel af svingende sol- og 
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vindenergi, og en evaluering af biogasproduktionen bør tage højde for dette. Bio-

gas kan dog også fortrænge andre ikke-fossile energiformer. F.eks. kan termisk 

forgasning af organiske restprodukter have en væsentligt bedre klimaprofil og en 

højere energiudnyttelse end biogas, men teknologien er i risiko for en ”lock-in”, 

såvel økonomisk som ressourcemæssigt, såfremt biogassektoren udbygges bety-

deligt. 

Resultaterne fra denne rapport stemmer overens med andre studier på området, 

når det gælder udledningerne af CO, NOx, og CH4 samt effektiviteten af biogas-

motoren i biler og busser, som alle er lavere end for dieselmotoren (Energistyrel-

sen, 2012; Kliucininkas et al., 2012; Lozanovski et al., 2014). Endvidere viser Lo-

zanovski et al. (2014), at brugen af biogas til transport øger risikoen for eutrofie-

ring og forsuring på tværs af flere europæiske lande. Dette skyldes førnævnte 

stigning af CO, NOx, og kulbrinter under produktion og brug af biogassen. 

6.7. Klimavenlig biomasse som cosubstrat 

 
Figur 16. I denne figur fordeles biomasse i grupper efter deres miljøprofil, ba-

seret på denne rapports resultater. Grønne farver = nettofordel for miljøet. 

Spektret bliver gradvist mere miljøbelastende mod højre og ender med Røde 

farver = nettobelastning af miljøet. Værdier i PJ er fra Biogas i Danmark – sta-

tus, barrierer, og perspektiver (Energistyrelsen 2013).   

 

På baggrund af de mange parametre diskuteret i denne rapport, som påvirker 

biogassens miljøprofil samt LCA’er som vurderer forskellige cosubstrater til gylle 

i en dansk kontekst, fordeles de forskellige typer biomassen i fire overordnede 

kategorier: 1) Uproblematisk 2) Udbytte/Kulstof 3) Anden energiproduktion og 

4) Konkurrerer med foder.  

6.7.1. Uproblematisk 

Den grønne biomasse dækker gylle, dybstrøelse og fast staldgødning og er karak-

teriseret som forholdsvis uproblematisk, udover betydelige tekniske problemer 

ved anvendelse i biogasanlæg. Dens anvendelse i biogasproduktion fører med høj 

0

5

10

15

20

25

UPROBLEMATISK UDBYTTE/KULSTOF ANDEN 
ENERGIPRODUKTION

KONKURRERER MED 
FODER

PJ

Roetopensilage

Kløvergræs

Energiroer

Energimajs

Efterafgrøder

Organisk industriaffald

Hushodningsaffald

Halm

Have-parkaffald

Grøftekanter

Randzoner

Naturarealer

Fast staldgødning

Dybstrøelse

Gylle



 Bæredygtig biogasproduktion i Danmark 

41 
 

sandsynlighed til relativt store CO2-reduktioner (De Vries et al., 2012b; Hamelin 

et al., 2011). Denne biomasse udgøres af ægte affaldsprodukter, som ikke konkur-

rerer med andre anvendelsesmuligheder, herunder andre former for energipro-

duktion. I forhold til forsuring, har denne biomasse et større potentiale for at øge 

forsuringen (se afsnit 6.4). Dette betyder, at en miljøoptimal profil for denne 

biomasse, kun kan opnås ved at forbedre tidsplanen for tilførsel til marker, tilfør-

selsteknik, og mængden der tilføres. Dette kan sandsynligvis realiseres gennem 

en forbedring af de nuværende gødningsregler. Samtidig er det også for disse 

biomasser helt afgørende, at metanlækagen holdes på et meget lavt niveau (helst 

<1 %) i alle led (inkl. vedligehold mm.), da klimaprofilen ellers kan blive negativ. 

6.7.2. Udbytte/Kulstof 

Den gule biomasse inkluderer have-parkaffald samt høst fra grøftekanter, rand-

zoner og naturarealer. Selvom denne biomasse højst sandsynligt fører til betyde-

lige CO2-reduktioner, som vist i De Vries et al. (2012b) med et scenarie af biogas-

produktion med gylle og grøftekantegræs, kan den kontinuerlige fjernelse af bio-

masse fra disse arealer føre til lavere kulstoflagring i jord og derved lavere frugt-

barhed og udbytte. Som vist i Schjønning et al. (2009) vil årlig fjernelse af halm 

fra landbrugsområder medføre et fald i frugtbarhed og kulstoflagring i jorden. 

Der findes ikke studier, som forklarer, hvad produktiviteten kan forventes at være 

ved årlig fjernelse af restprodukter fra naturarealer og heller ikke, hvad udbyttet 

kan blive fra grøftekanter eller randzoner på sigt. Der bemærkes videre, at rand-

zonearealer pr. definition ikke gødes og har til formål bl.a. at fange overskydende 

kvælstof og fosfor fra landbrugsområder. For at denne biomasse kan opretholde 

et tilstrækkeligt udbytte til at forsyne biogasanlæggene, vil det formentlig kræve 

en vis brug af kunstgødning. Have-parkaffald derimod samles i udgangspunktet 

dels til kompostering, dvs. til gødningsformål, og dels til energiproduktion i for-

brændingsanlæg. Herudover er det muligt, at omdirigering af have-parkaffald til 

biogasanlæg kan lede til stedsvis mangel på kompost og jordforbedringsstoffer 

eller til energitab fra manglende forbrænding. Disse konsekvenser bør vurderes 

grundigt, før der ændres anvendelse af denne type biomasse. Det skal også sikres, 

at produkterne (herunder græs fra naturarealer) ikke har eller kan have en mulig 

foderværdi. 

6.7.3. Anden energiproduktion 

Den orange biomasse inkluderer organisk industriaffald, husholdningsaffald og 

halm. Nærværende rapport viser, at når et cosubstrat kan anvendes til andre for-

mer for energiproduktion, som f.eks. forbrænding, er der stor risiko for, at omdi-

rigering af biomassen til biogasproduktion fører til højere CO2e-udslip. Hvorvidt 

dette er tilfældet vil afhænge dels af energisystemet i området omkring biogasan-

lægget samt af energivirkningsgraden for den fortrængte form for energiproduk-

tion (se afsnit 6.2). I den sammenhæng har biogasproduktion en begrænset ener-

giudnyttelse, idet kun ca. halvdelen af kulstoffet i biomassen omdannes til energi, 

hvor andre energiproduktionsmetoder kan opnå tæt på 100 % omdannelse. På 

baggrund af dette er nye teknologier, som metanisering af biogas ved elektrolyse 

eller den så kaldte Low temperature Circulating Fluidised Bed (LT-CFB) termisk 

forgasning, bedre egnet til at få energien ud af biomasse eller til at supplere bio-

gasproduktionen. Sidstnævnte er særligt velegnet til at håndtere tør biomasse, 

som f.eks. halm, og taber, i sammenligning med forbrænding, ikke kulstof, som 
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kan forbedre jordstrukturen, eller fosfor, som er en begrænset ressource. I stedet 

lagres der med denne teknologi op til 9 % kulstof i jorden i mere end 100 år, dvs. 

at der trækkes kulstof ud af atmosfæren, som bindes i jorden. Endvidere er det 

vist, at man med halmkoks kan reducere udvaskningen af næringsstoffer og øge 

kerneudbyttet (Hansen et al., 2015; Ahrenfeldt, 2015; Skøtt, 2015). Dette tyder 

på, at nogle former for biomasse kan udnyttes bedre gennem anden teknologi end 

biogas. Der er dog behov for betydeligt mere forskning for at afklare dette med 

sikkerhed. 

Udover konkurrence med andre former for energiproduktion viser denne rap-

ports analyse, at brug af fødevareindustri- og husholdningsaffald medfører stor 

risiko for øget udvaskning og eutrofiering samt risiko for øget toksicitet med 

f.eks. tungmetaller, hvilket er i overensstemmelse med andre studier (afsnit 6.4 

og 6.5). 

6.7.4. Konkurrerer med foder 

Den røde biomasse inkluderer efterafgrøder, energimajs, energiroer, kløvergræs 

og roetopensilage. Disse typer for biomasse har det til fælles, at de, eller de area-

ler de dyrkes på, kan bruges til foder og fødevareproduktion, og at en omdirige-

ring til biogasproduktion medfører stor risiko for øgede udledninger andre steder 

i systemet grundet fødevareproduktion, som så skal ske andetsteds. Dette har i 

mange tilfælde vist sig at være forbundet med en betydelig klimabelastning. 

(Chrintz, 2014, 2013). 

Da der kan være store klima- og miljøudfordringer forbundet med at udnytte dele 

af den opgjorte biomasse til biogasproduktion, er biogaspotentialet i Danmark 

sandsynligvis reelt set betydelig lavere end de teoretiske potentialer, der ofte refe-

reres til (Biogas Task Force, 2014; Birkmose et al., 2013). Samtidig kan tekniske 

og økonomiske udfordringer forbundet med brug af de mest klima- og miljøvenli-

ge biomassetyper som cosubstrat være så store, at dette kan reducere det reelle 

potentiale yderligere.  
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7. Biogas i Danmark nu og i fremtiden 

Biogas er hovedsagelig opfattet som en klima- og miljøvenlig form for energipro-

duktion, og der er på nuværende tidspunkt ikke særlige krav til biogassektoren 

om at sikre CO2-reduktioner eller et miljøoptimalt brug af den forrådnede bio-

masse. Som vist i denne rapport, er det dog ikke garanteret, at biogasproduktion 

er særligt klima- eller miljøvenligt. Dog kan implementering af de tilstrækkelige 

krav og reguleringer på området bidrage til, at biogas i højere grad bliver et brug-

bart virkemiddel i samspil med andre energiformer. 

Rapportens analyse har også vist, at metanlækagen ofte er større end normalt 

antaget, og at der mangler systematiske metoder samt krav til måling og redukti-

on af disse emissioner. At minimere metanlækagen er fuldstændig afgørende for 

at opnå de nødvendige CO2-reduktioner eller for at komme på samme udled-

ningsniveau som ved almindelig gyllehåndtering. Teknologien til at lokalisere 

lækager eksisterer, og det har vist sig at være praktisk muligt at nedbringe disse 

emissioner (Skøtt, 2014). Der er derfor behov for politisk opbakning til at oprette 

et system for emissionskontrol og etablere en løbende obligatorisk og uvildig mo-

nitering som del af anlæggets miljøgodkendelse, også dækkende de lækager der 

opstår i forbindelse med uheld og vedligehold. 

Analysen har også vist, at klima- og miljøprofilen for biogasproduktionen afhæn-

ger af den biomasse, der anvendes. Der findes et bredt spektrum af biomassety-

per, varierende fra de meget klimavenlige (gylle, dybstrøelse) til de relativt kli-

mabelastende (energiafgrøder). En forbedret effektivitet i biogasprocessen er en 

faktor som med sikkerhed kan bidrage til at forbedre klimaprofilen for meget af 

den mindre klimavenlige biomasse. Problemet i dag er, at meget af biomassen 

kun forrådnes delvist (50-60 % nedbrydning), og at den CO2 som dannes under 

processen udledes uden at være forbundet med egentlig energiproduktion. Hvis 

nedbrydning af biomassen effektiviseres, og den dannede CO2 udnyttes til at lave 

metan, f.eks. ved at bruge elektrolyse, kan det muligvis forbedre biogassens kli-

maprofil. Det skal dog bemærkes, at der ikke findes en LCA på emnet, hvilket vil 

være nødvendigt for en mere sikker afklaring. Endeligt er der behov for analyser 

til at afklare, om en given biomasse, forbrændt på forbrændingsanlæg, vil udgøre 

en klimafordel eller ulempe, hvis den i stedet bliver brugt til biogasproduktion. 

Dette kræver en analyse af energisystemet i området omkring biogasanlægget. 

Endvidere er noget af den biomasse, som også kan forbrændes, som f.eks. halm, 

muligvis bedre udnyttet ved at bruge andre teknologier til at genvinde energien, 

som f.eks. pyrolyse. Dette skal også vurderes med en LCA for en mere sikker af-

klaring.     

Uden at vurdere de ovennævnte faktorer er risikoen i dag, at man etablerer en 

biogasproduktion, som reelt ikke har de klima- og miljøfordele, som man ellers 

har forudsat politisk, og som danner grundlag for de økonomiske støttemidler. 

Endvidere er det sandsynligt, at støttemidlerne skal indrettes anderledes for at 

sikre en mere klimavenlig biogasproduktion. 

Endeligt udfordrer resultaterne fra denne rapport påstande om, at biogas reduce-

rer ammoniakudledningen. Den øgede mængde uorganiske kvælstof, den højere 

pH-værdi samt det faktum, at der med afgasset gylle tilføres en større mængde N 
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(cosubstratets N) gør, at den forrådnede biomasse er forbundet med en risiko for 

højere ammoniakudledninger. Det endelige resultat vil afhænge af forholdene i 

marken. Desuden er der også potentiale for øget fosfatudvaskning fra afgasset 

gylle, som også indeholder fosfor fra cosubstratet. Ift. de nævnte nærings-

stofsproblemer har biogasanlæggene dog et stort potentiale for at være et effektivt 

værktøj til kontrol af disse emissioner. Når gylle samles på biogasanlæg, er der 

mulighed for at implementere state-of-the-art behandlingsteknikker efter, at gyl-

len afgasses. Dette inkluderer bl.a. gylleseparering, som kan være brugbart til at 

omdirigere fosfor fra steder med for høj en koncentration til steder, hvor der er 

behov for øget fosforgødning. Hvis gylle separeres, giver det også mulighed for at 

behandle væskedelen af gylle med f.eks. forsuring, som potentielt kan reducere 

N2O, CO2, og NH3-emissioner fra markerne væsentligt. Disse skridt vil bidrage til 

at forbedre biogassens klima- og miljøprofil betydeligt.  

Biogassektoren modtager betydelige tilskud, og uden disse ville det ikke være mu-

ligt for biogasanlæggene at have en acceptabel driftsøkonomi. En restrukturering 

af tilskuddene kan være til gavn for både klima, miljø og biogasproducenter, så-

fremt det gentænkes fra et klima- og miljøperspektiv. Til gengæld kan dette med-

føre, at det samlede potentiale for produktion af biogas i Danmark mindskes be-

tydeligt sammenlignet med de teknisk mulige potentialer, man ofte ser opgjort. 

7.1. Krav og incitamenter 
I dette afsnit præsenteres en række forslag og anbefalinger til, hvordan biogas-

sens klima- og miljøprofil kan optimeres med udgangspunkt i den forudgående 

afsnit. 

 Etablering af et system for obligatorisk metanemissionskontrol som en del af 

miljøgodkendelsen for biogasanlæg, nye såvel som gamle. Et sådant system 

skal inkludere hyppige målinger af metanlækage gennemført af en ekstern 

myndighed, også under vedligehold og evt. flaring. 

 Gentænkning af tilskudssystemet til biogasproduktion. På nuværende tids-

punkt gives tilskud til biogasproduktion per MJ biogas, som afsættes i enten 

kraftværker, naturgasnet eller i transportsektoren. Et forslag er at udarbejde 

et differentieret tilskud, baseret på biomasseblandingen, som biogasanlægget 

modtager. Dette kunne være et højt tilskud til biogas baseret på gylle og 

dybstrøelse og et lavt eller negativt tilskud til den biogas, der er baseret på 

energiafgrøder. For yderligere at fremme en bæredygtig biogassektor skal der 

også stilles krav om en ordentlig vurdering af energiområdet, når forbræn-

dingsklar biomasse ønskes brugt til biogasprocessen. Disse inkluderer halm, 

husholdningsaffald og det meste fødevareindustriaffald.  

 Revidering af gødningsreglerne, således at de tager hensyn til afgasset gylles 

kemiske karakteristika og sikrer brug af de mest effektive tilførselsteknikker. 

Desuden skal biogasanlægget bruges til at optimere og omdirigere nærings-

stofferne til steder, der har behov for dem og til at mindske uønskede emissi-

oner. Her udgør forventede skærpede krav til ammoniakfordampning gene-

relt en særlig udfordring, når det gælder afgasset gylle. 

 Vurdering af alternative behandlingsteknologier for de enkelte biomassetyper 

for at afklare, om biogasprocessen er den mest fordelagtige ud fra et klima- og 
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miljøperspektiv. Dette betyder, at biogasanlæggene ikke skal regne med frem-

over at kunne ”sætte” sig på en bestemt type biomasse.  

8. Konklusion 
Resultaterne præsenteret i denne rapport viser, at den mest typiske form for bio-

gasproduktion i Danmark (gylle med fødevareindustriaffald som cosubstrat) ikke 

er forbundet med CO2-reduktioner og i bedste fald er på samme niveau som al-

mindelig gyllehåndtering med de her valgte forudsætninger. Dette skyldes, at 

scenariet fører til yderligere kulbaseret elproduktion, grundet manglende el- og 

varmeproduktion fra affaldsforbrændingsanlæg samt metanlækage forbundet 

med produktionen af biogas. For at biogas kommer på samme udledningsniveau 

som almindelig gyllehåndtering, skal metanlækagen fra biogas- og opgraderings-

anlæg holdes under 1 %, et niveau som i praksis kan være vanskeligt at opnå. De 

gennemførte følsomhedsanalyser, understøtter resultaternes robusthed. Bl.a. vi-

ser følsomhedsanalysen af biogas i transportsektoren, at biogassens klimaprofil 

ikke er bedre ved at bruge biogas til transport. Endvidere vises det, at der er stor 

forskel på klimaprofilen af biogas lavet med forskellige cosubstrater. Substrater 

som fast staldgødning, dybstrøelse og gylle kan opnå de største drivhusgasreduk-

tioner, når de afgasses alene. Udover disse er de andre potentielle biomassetyper 

præget af udfordringer, som skal håndteres for at sikre en positiv klima- og mil-

jøprofil. Visse typer af biomasse, såsom energiafgrøder, bør slet ikke bruges til 

biogasproduktion.  

Biogasprocessen ændrer den kemiske sammensætning af gylle, hvilket øger risi-

koen for ammoniakfordampning. Denne risiko kan mindskes ved brug af efterbe-

handlingsteknikker, såsom forsuring, som i stort omfang vil være gavnlige at im-

plementere.  

For den biomasse, som kan udnyttes i forbrændingsanlæg såvel som i biogasan-

læg, viser den videnskabelige litteratur, at der er mange faktorer, som i samspil 

afgør om biomassen i et klima- og miljøperspektiv er bedre udnyttet i det ene el-

ler andet anlæg. Disse faktorer inkluderer biogasanlæggets effektivitet i omdan-

nelsen af kulstof til metan, samt samspillet mellem de biogas- og forbrændings-

anlæg, som er i konkurrence om den samme biomasse. En grundig vurdering af 

disse faktorer er nødvendig for at afklare biomassens optimale anvendelse. Da 

biogasteknologien ikke er særlig effektiv sammenlignet med andre teknologier, vil 

det i mange tilfælde vil være bedre at bruge den tungtomsættelige biomasse med 

højere energivirkningsgrad. Det er ikke kun i forbrændingsanlæg, men også ved 

termisk forgasning med f.eks. pyroneer-teknologien, som sikrer, at det tungtom-

sættelige kulstof kommer tilbage i jorden.  

Endeligt er der ingen tvivl om, at biogas er kendetegnet ved fordelen af at være en 

energiform, som kan lagres. Dette bliver stadigt vigtigere i fremtiden, efterhånden 

som energisystemet med høj sandsynlighed bliver mere præget af svingende 

energi fra sol og vind. Dette styrker behovet for at fremme en klima- og miljøan-

svarlig samt lovreguleret biogassektor, hvor ønskede klima- og miljøhensyn også 

kan realiseres i praksis.  
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Bilag 
 

Bilag 1: Drivhusgasudledninger i hver fase af livscyklussen for almin-

delig gyllehåndtering og biogasproduktion i ton CO2e.  

 

CID   
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Bilag 2: GWP100 når den afgassede gylle erstatter N-handelsgødning i 

ton CO2e. Positive værdier repræsenterer en belastning og negative 

værdier en reduktion.  
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Bilag 3: Emissionsfaktorer gennem biogas- og basisscenariernes livs-

cyklus. 

 

 

Tilpasset fra (Croxatto Vega et al., 2014) 

  

Stage NH3-N N2O-N N2-N NO3
--N CH4-C CO2-C PO4-P 

  % Nmin %N %N %N % % % Psurplus 

Pre-storage 1a - - - 20b# 80b# -  

Anaerobic digestion - - - - 1.6c* 1.6c* -  

Upgrade - - - - 2.7c¤ - -  

Storage         

 basis 1a - - - 20b# 80b# -  

 biogas scenarios  2a - - - 20 b# 80 b# -  

Field emissions         

 basis scenario 16a 2d 4.1e 39.5e - 92.5e# 5e  

 biogas scenarios 16a 2d 3.5e 36.9e - 93.5e# 5e  

                 

 

Note: # % of total C degraded; * % of CH4 produced in AD;¤ % of CH4 upgraded; Nmin is mineral nitrogen 

 
a (Hansen et al., 2008)  
b (Sommer et al., 2007) 
c  (Luostarinen et al., 2011) 
d (IPCC, 2006) 
e see ten Hoeve et al. (2014), Table 2 
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