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Meget peger pa, at halm er effektivt anvendt i produktion af
biobraendstoffer

Green2x

Vores analyse viser, at det pa langt sigt bedst kan

betale sig at omdanne halmen til biobraendstof til
den tunge transport [...]

Det geelder bade ud fra et teknologisk, skonomisk
og klimamaessigt perspektiv

- DTU Management, Marie Minster
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G reenzx Baseret p& en ny procesteknologi, vil
Green2x omdanne ren halm til biogas /
biofuels, i meget stor skala, som bade er:

-  Beeredyqgtig
- Konkurrencedygtig

Vonesifarste projekt 1 Vordingborg er
under udvikling.
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CO2 udledning er
steget eksponentielt,
siden den
Industrielle
revolution.

Green2x

Green House Gas udledningen er kraftigt stigende
Milliarder ton CO2eq, 1850-2021, verdensplan
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Vores natur, og

Naturen er i hurtig tilbagegang

dermed OgSé Living planet indeks, 1970-2018
dyrelivet, er allerede
pavirket markant.

69%

reduktion i antallet af
overvaget
dyrebestande og arter

Source: Living Planet Index, McKinsey
Green2x
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Klimaforandringerne
driver os teettere pa
afggrende "Tipping
Points”, med
accelererende

konsekvenser.

Green2x

Udvalgte "Tipping Points” sasom Indlandsisen og Amazonas

Source: Science Org
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Bio fuels er en af Igsningerne, da "ny CO2" ikke tilfgres gkosystemet,
og saledes kritisk for at na “net zero” udledning

Fossil fuels Bio fuels
&3 -~ ‘Q
Atmosfeeren i
A EROENCO2 / Atmosfaeren
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/ Fossil CO2 ‘

Bio f\uels /
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Fossile breendsler Biomass
Fossil CO2 udledes ved afbreending af fossile Biogen CO2 (baseret pa beeredygtig biomasse)
breendsler (kul, olie, naturgas) som ellers ville veere udledes ved afbreending, men absorbers igen af
lagret i millioner af ar naturalen over en kort tidshorisont pa typisk fa ar
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Omkring 40% af kendte grgnne teknologier | dag, er ikke
konkurrencedygtige 1 forhold til de fossile alternativer

% fordeling af kendte CO2 reducerende teknologier og adfserd, for at begraense temperaturstigning til 1.5°C i 2050

Ikke konkurrendygtige teknologier i dag

P—
Konkurrendygtige teknologier i dag Andret forbrugeradfeerd

Greenzx Source: BCG
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Ved anvendelse af ren halm, kan man opna meget stor skala, grundet
hajt indhold tarstof (og fuld udnyttelse heraf)

Gylle har ~5% tgrstof Halm har ~85% tarstof
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Green2x’ procesteknologi bygger pa brikettering af halm og en tilpasset
“metanisering” (med flere trin), men konventionelle reaktortanke muv.

INPUT PROCES
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2. generation biomasse Brik : Metanisering
(restprodukt) S EHETE (AD fermentering)
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Vordingborg projektet alene, vil kunne producere enorme masngder
biometan og den indfanget biogene CO2 kan videreanvendes

INPUT PRODUKTION OUTPUT

@) Biometan ~10% af Danmarks
W? Halm : - o T . o~ reae —od : ~175 million Nm3 érligt gas forbrug (2022)

é Op til 500,000 tons &rligt

T €0 >0 1
| R Biogen CO% |
EEEI 5 —350,000 tons arligt

|

AR Elektricitet
1™ 200,000 Mwh arligt

. Spildevand @ Restprodukt / Mineraler
o“-o jo ~150,000 m? arligt § g — ~25,000 tons &rligt
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Green2x’ forsyningskaede for halm bygger pa eksisterende processer
og teknologier

| Danmark bliver cirka 60% af halmen presset i dag og brikettering er en kendt teknologi fra anden biomasse (fx traebriket)

Transport

Transport Biogas

e npElng el g (til Vordingborg) oroduktion

(til briketteringsstation) Elil.Earening

Gasnettet
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Der er enorme maengder halm | Europa — og mange steder | verden
betragtes halm som et restprodukt uden veerdi

| Europa er der arligt +100 millioner tons halm Halmafbraending er stadig aktuelt mange steder i verden —
(@ 3 tons / hektar) fx Australien, Indien, Kina mv.

Halmafbreending er omkostningseffektiv og tidsbesparende,
men med klima- og sundhedsmaessige konsekvenser

=
2.5m tons
-
S L7
EIE 6m tons H
10m tons 5
12m tons
18m tons
23m tons

Source:; Eurostat / EU agridata (og egne beregningerown calculations); DST
Green2x¢ g (0g eg gning ) 13%



Pa baggrund af analyse foretaget af SEGES for Green2x,
mener vi at kunne malrettet source yderligere halm fra
Region Sjeelland til Vordingborg,

uden at dexterration* generelt overstiger et niveau, der

anses for kritisk (med fortsat seedskifte og
lovmaessig dyrkning af efterafgrader).

* dexterratio: Ler indhold (%) i forhold til organisk kulstof indhold (%)

Green2x



Green2x’s biometan produktion, ved anvendelse af halm, er
konkurrencedygtig og reducerer CO2 udledning* med forventelig:

+90%

sammenlignet med naturgas

Green2x 153¢
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EFFEKTIV ANVENDELSE AF HALM TIL BIOGAS

Henrik B. Moller
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UDVIKLINGEN | BIOMASSE

Antal anlaeg

|
35 — 100%
33
90%
30
80%
25 70%
>200.000 tons traditionel halm anvendes
20 til biogas i dag 60%
Hertil store maengder frograes halm 50%
1 40%
10 30%
20%
5
10%

1
I —— o

10.000-20.0001  20.000-30.000!  30.000-40.000

Behandlet maengde halm (tons/ar)

0-10.000!
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[¥5]
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2000

Fregraeshalnt 123.000 ha
Potentiale ca. 600 tons/ar
Ca. 15% anvendes til biogas idag

Rapshalm Bjerges | dag stort set ikke

Halm ressourcen

Frggraeshalm: 123.000 ha
600.000 tons/ar

Ca. 15% anvendes til biogas | dag
Rapshalm: bjaerges stort set ikke

Til fyring Til foder  Til strgelse Ikke bjerget

m.v.
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HALM SAMMENSATNING
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HALM SAMMENSATNING

HALMSAMMENSATNING
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HALM ENERGI

Metan potentiale | halm

3

Bushwell energi (komplet omsaetning)

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

450-600 L CH,/kg VS

2

Komplet omisaetning

3

LHV (bombekaloriemeter)

S

19,8 MJ/kg VS =551 L CH,/kg VS

8

Biogas energi
B =B(1—e7*)

Akkumuleret metan ud bytte (L CH4/kg VS)
g g

Bo=210-300

K=0,04-0,07 0
120 140 160

Dage
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HALM - ENERGI VED FORBEHANDLING
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STRATEGIER TIL ANVENDELSE AF HALM

Halm ab mark

Kvalitetshalm Sekundahalm: Strgelse
Forbehandling Ensilering

brikettering Neddeling

Pilletering:

/ \

/7 B
/ Vo S

/ \ y. \\ [
¥ < * ‘/ "\ *
Anlaeg med 100% Anleg med >10% Anleeg med sma
halm halm maengder halm
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HANDTERING/BEHANDLING AF HALM

340
320 -
300 -
+19%
- 280 A
>
= 260 -
= )
240 - +17%
3 (@]
§ & 220 -
= Halmtype og partikkel stgrrels = 200 -
= Vinterhvede — grov og fin s BMPOO:
. Vérbyg — grov og fin o 180 A lkke-ensileret BMP90 P .<0.001
= Vand indhold 160 A Ikke-ensileret, BMP30 y= 233 + 1.164x
n o N .
. 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, 2'>, 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
“ngrvp%
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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 A @ Indpakkede baller

A

yE 4.54+14.24%el-0087°x)

4,0 T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Vandindhold i halm ved start (%)
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TEKNOLOGI — NY TEKNOLOGI: MONO-
SUBSTRAT

/v
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TEKNOLOGI — NY TEKNOLOGI: MONO-

SUBSTRAT

Metan udbytte

450
390 390
400
= 350 Borste filter
4 300
o 300
3 245 249
I
o 250 ® &
—
— |
£ 200 \
> 7% Halm 6% Halm 100% Halm
]
= 150 + 93% dekanteret + 47% dekanteret vaeske + svovlrensevaske
§ vaeske +47% vand + recirkulat
U] + kvaelstof
100 +fosfor
+ mikronaringsstoffer
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TEKNOLOGI — NY TEKNOLOGI: MONO-
SUBSTRAT

]
14,00 3,00
12,00
2,50
10,00
2,00
__ 800 —
i3 &
W Z 1,50
= 600 =
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4,00 ) (I v 1,00
H'\M A
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KVALITET AF AFGASSET BIOMASS ANNO 2023
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KULSTOF OG KLIMA

Tab3 kg C
som CH4
Svarer til
75 kg CO,
(GWP=25

Hvede halm

Biogas: 300 kg C

Nedmuldning l

1 tons halm=420 kg C
Afg. Biom. 120 kg C

100 ar

(10% tilbage)

100 ar
(3% tilbage)

12,6 kg C=46 kg CO,

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

12 kg C=43 kg CO,

Rent halm anlaeg = 0 kg CO,
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Afg. Biom. 95 kg C

150 kg C (CH4) erstatter NG
Svarer til 522 kg CO, fra fossil

Rent halm anlaeg = 731 kg CO,
\ 150 kg C (CO2)

Svarer til 547 kg CO, ved CCS

Rent halm anlaeg = 766 kg CO,

Tab 5 kg
C svarer
til 3,2

() 125 kg
co,
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Drivhusgasbalance (kg CO2/tons halm

2000
1500
1000
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0 e — E
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-500

M Gas til naturgas nettet M Proces og forbehandling
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@KONOMI

S
Ggdningsvaerdi af Omkostning for halm
halm 05
. 200
E
[
= I Kveelstofvaerdi i 0.7
g 100 .a—marken er lav
=
=
= N: 10 kr/kg 0,6
- P: 16 kr/kg
'PE 0 K: 8 kr/kg straw (mkijeldal.dk)
= avrige: 5kr/kg 0,5
H Kalium B Kvalstof
m Klorid Calcium
m Fosfor m svovl

W Magnesium

Pris (kr/kg TS)

o
w

1 tons halm=420 kg C
l 100 &r 02 Gedning og kulstof

(3% tilbage)

12,6 kg C=46 kg CO, 01

Ved 750 kr/tons CO; svarer det til 0
34 kr/tons halm

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

Markvaerdi af halm inkluisiv kulstof:
150 kr/tons TS
——Med indpakning ——Uden indpakning
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https://mkjeldal.dk/calc/straw/

KONKLUSION

1. Halm spiller en afggrende rolle for udbygningen af de ggdningsbaserede biogasanlzeg og bidrager i dag med ca.
20% gasproduktionen. Under halvdelen af anlaggene tilfgrer halm og stérstedelen anvendes pa fa anlaeg

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

3. Der er en ny generation halm biogasanlaeg pa vej, der er uafhaengig af husdyrggdning og hvor der kan opnas en
langt hgjere energiudnyttelse.

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

5. Der er en hgj klimagevinst ved biogas af halm, og gevinsten kan naesten fordobles ved CCS.
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