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BIOMASSE INPUT

Mangde biomasse 2023 (%) Tarstof i biomasse 2023 (%)
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Blandet husdyr Halm
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ennemsnitligt tarstof input = 13,9%
ennemsnitligt terstof output anno 2023 = 8,0 %|
ennemsnitligt terstof output anno 2016 = 5,0 %
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UDVIKLINGEN | BIOMASSE

Antal anlaeg
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anvendes til biogas i dag
* Hertil store meengder fragraes halm 54

20

. 40%
10 30%
20%

4
10%
N
I —— o
0-10.000 10.000-20.000 20.000-30.000 30.000-40.000

Behandlet maengde halm (tons/ar)

AARHUS

NfF UNIVERSITY Biogas Danmark 2024

6000

5000

:

1000wtons/c°Jr
8

2000

1000

Halm i alt

Henrik B. Mgller

Halm ressourcen

Fregraeshalm: 123.000 ha
600.000 tons/ar
Ca. 150.000 tons til biogas | dag

Potentiale til
biogas ca. 2
mill. = 15-20 PJ

Til fyring Til foder  Til strgelse \kke bjerget
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HALM ENERGI

Bushwell energi (komplet omscetning)

cto+ (a0 (%+2-Nem, + (2224 co
— — — — ﬁ———— — — — —— —
allpbe T\ A= 7 =5 M2 278 2) T 37T 2

450-600 LCH,/kg VS HALMSAMMENSZTNING

Metan potentiale | halm
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Komplet omscetning

3

Lipid (residual)
;0,97
protein; 1,4

LHV (bombekaloriemeter)

19,8 MJ/kg VS =551 LCH,/kg VS
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Andet; 4,37

\. aske ; 5,
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voks; 2

Biogas enerqi
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cellulose; 48,17
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HALM - ENERGI VED FORBEHANDLING
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STRATEGIER TIL ANVENDELSE AF HALM

Halm ab mark

i :Vﬁ!'sa ol
Kvalitetshalm Sekundahalm: Streelse
Forbehandling Ensilering
brikettering Neddeling
Pilletering:

Anlceg med Anlceg med >10% Anlceg med smd
100% halm halm maengder halm
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HANDTERING/BEHANDLING AF HALM

340
320 -
300 -
+19%
g‘ 280 -
"-'g 260 -
%240 - +17%
| 4 % 220 -
= Halmtype og partikkel stgrrels = 200 -
4 . as
= Vinterhvede — grov og fin s BMP9O:
. Vérbyg — grov og fin o 180 A lkke-ensileret BMP90 Py .<O 001
. zldning .
= Vand indhold 160 A Ikke-ensileret, BMP30 V= 233+ 1.164x
n 0, 7] .
. 15,’ 20’ 25_’ _30’ 35 and 50% Ingen additiver, ensileret 6 mdr., BMP90 BMP30:
= Ensilerings additiver 140 - B _ Phzzidnig < 0-001
= Maelke syre bakterier (LAB) Ingen additiver, ensileret 6 mdr., BMP30 y=192+0.840x
= Myresyre (78%), 0, 22, 5, 72, 10 kg/ton 120 - ® LAB, ensileret 6 mdr., BMP90
= Eddikesyre (70%), 0, 22, 5, 72 kg/ton FW O LAB, ensileret 6 mdr., BMP30
= Brun juice fra gaes protein, 79, 159, 317 100 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
kg/ton
= Ensilerings tid: Vandindhold i halm, %

= 0,3, 6 0og 10 maneder
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HANDTERING/BEHANDLING AF HALM

pH efter ensilering

9,0 -
8,5 A
8,0 -
7,5 1
7,0 A
6,5 -
6,0 -
5,5 A
5,0 Baller uden indpakning:

(andindhold = 0-197

45 Iﬁdpakkede baller:

R

A Baller uden
A indpakning

A @ Indpakkede baller

A

yE 4.54+14.24%el-0087°x)

4,0 T T T
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Vandindhold i halm ved start (%)
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m Ved forsggsstart W Efter 4 mdr. ensilering

Ensileringsmiddel og vandindhold ved forsggsstart
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NEW TECHNOLOGY - HYPOTHERMOPHILIC

A
Archaea
Bacteria rirrophiles expected
_prerthermophiles | -
Eukarya prr—

ST N o
%oy, 9:'60% \
| Bacteria w, \%, \ <

Growth rate of bacteria

I I I I [ I I I
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Temperature (°C)
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DEMONSTRATION AF A CELLULOSE BASERET
HYPER THERMOPHIL BIOGAS ANLAG

>14% TS >]4% TS IPermecnte |
> 6% TS
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*  Recirkulering af vaeske (UF, | e 4_,_______'
vadoxidation etc.) =-===-==========1= [hann I
. oxidation
l [ ]
. I

- n [ n — " gy »

EUDP O

/U AARHUS 0 B|Ofue|_ TeChnOI_O gy A / S ((/‘ ﬂle\fBEDRRSc: TY Det Energiteknologiske Udviklings- og

UNIVERSITY Demonstrationsprogram




NEW TECHNOLOGY - STRAW AS MONO
SUBSTRATE

]
Methane yield
450
400
350
Brush filter
g "long SRT”
] 300
-%-}250 -ﬂF--ﬁ---E----- I I I D D D D D D B .
=
o
> 20 7% straw 6% straw ‘ i i \rf
E + 93% DC lig. + 47% DClliq.
T 150 +47% water 100% straw
= + Sulfur cleaning liquid
100 + recirculate
+ ammenia
- + Phosphate
+ Micronutrients
0
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Med biogas

Uden biogas

Halm
Briket-
presse
CH4T
——[Erer]
CH4:0

/ Ccs/ccu \

N20=0 .
/ S Mark Halm-C—Iagrlng-O\

Kvaggylle Svinegylle Halm

CH4

v v

NPK + C(VS4/VS,q)

L] L]

! N20(1%)T Mark Halm-C-lagring-ref \
3

Kvaeggylle Svinegylle Halm

Biogas

CH4T

CH4
Lager
NPK + C{(Vs4/VS,a) / ccs/ccu \
/ :ag(*%)’l‘ M;rk Halm—C—Iangng—blol\

Kvaeggylle Svinegylle Halm

Halmaske
~ (PK)

CH4

v

NPK + C(VS4/VS,g)

h 4 . J

/ N20(1%)T Mark 0 Halm-C-lagring \




HALM OG KLIMAEFFEKT

2000

CD halm 150 kg C (CH4)

& >
Wsts.gian™

erstatter NG £
Hvede halm Tab 3 kg V¥ equals 522 kg CO, (fossil) B 1500
© £, , Mono halm, (CH4)=731 kg g
CHA4 Biogas CD: 300 kg C : £
_ CO, (fossil) N
=75kg Biogas MON: 400 kg C 9
Co, v g w 1000
(GWP=2 A CDhalm 150 kg C (CO2) ¥
=547 kg CO, ved CCS & -
Muliching ¢ Mono halm (CO2)= 766 kg £ s
€0,(CCS) 8
1 tons halm=420 kg C s
Afg. biom 120 kg C a
Bi CD 0 - —
100 year logas ‘ Tab5kg C < & ?i @%
(3% residuals — S & B 3
v N som & S ¥ &
storage methan Ky w
12,6 kg C=46 kg CO, ® . =125 kg 500
100 &r / COZ M Gas til naturgas nettet M Proces og forbehandling
750 kr/tonnes carbon tax equals (10% I’eSidUCl|S"""’,,,,,,,,,,.,,,,,,,,,,,,,,,, w Transport ager
34 kr/tons halm A Afg. Biom. 95 kg C W lzkage mCCS
12 kg C=43 kg CO Mono straw = 0 kg CO, B Kulstof til jord (100 &r) e lalt
- 2
Mono halm= 0 kg CO,
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OKONOMI HVAD SKAL HALMEN KOSTE

Ggdningsveaerdi af

halm
200
E
m _
= Kveelstofveerdi i
(5]
£ 100 A markenerlav
=
= N: 10 kr/kg
5 P: 16 ki/kg
g O K: 8 kr/kg
= ovrige: 5kr/kg
W Kalium B Kvaelstof
Klorid Calcium
m Fosfor m svovl

W Magnesium

1 tons halm=420 kg C
100 ar

(3% tilbage)

12,6 kg C=46 kg CO,

Ved 750 kr/tons CO; svarer det til
34 kr/tons halm

Markvcerdi af halm inkluisiv kulstof:
150 kr/tons TS
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Ombkostning for halm
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Gadning og kulstof

0,1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Transport afstand (km)

——Med indpakning ——Uden indpakning
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https://mkjeldal.dk/calc/straw/

TEKNOLOGI VALG

@konomi

Enerqi ++++ +++ 0
Klima ++++ +++ ++
Gadning + - e+
Kulstoflagring ++++ (ved CCS) 4 ++
TRL Mellem Ho Hoj
Opholdstid 20 dage >60 dage 0
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KONKLUSION

Halm spiller en afgerende rolle for udbygningen af de gadningsbaserede biogasaniaeg og bidrager i
dag med ca. 20% gasproduktionen. Under halvdelen af anlceggene tilferer halm og sterstedelen
anvendes pd fd anlceg

Der er et stort potentiale for at age energiudbyttet fra halm, da kun 50-60% af halmens energi
udvindes med nuvcerende teknologi. Ensilering er velegnet metode til vad halm.

Der er en mdske en ny generation halm biogasanlceg pa vej, der er uafhaengig af husdyrgedning og
hvor der kan opnds en langt hgjere energiudnyttelse.

Anvendelse af halm i biogasanleeg med dagens teknologi giver et geadningsprodukt der er darligere
end traditionelle anlceg pga. potentiale for hgjt tab af ammonium og en lav ammonium andel

Der er en hgj klimageyvinst ved biogas af halm, og gevinsten kan ncesten fordobles ved CCS.
CCS med CO, fra halm bidrager til ncesten ligesa stor klimagevinst som metanen

Priser pd halm er stigende og med CO2 afgift vil landmaend skulle kompenseres for at fierne halm
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