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SAMMANFATTNING

I Sverige finns stora tillgangar pa halm som skulle kunna utnyttjas som bransle for bl.a. upp-
varmningsandamal. Den mangd halm som kan utnyttjas som bréansle uppskattas till en miljon
ton eller ca 4 TWh, men for narvarande anvéands endast en brakdel av denna kvantitet. Detta
kan jamforas med de ungefér 1,5 miljoner ton bréanslehalm som anvands i Danmark.

Syftet med detta projektet var att ge en 6versikt dver dagens teknik for bargning, transport och
eldning av halm i sma- och storskaliga system, samt att foresla olika forsknings- och utveck-
lingsinsatser for att 6ka den framtida anvéndningen av brénslehalm i Sverige. | studien be-
skrivs system for bargning, transport och lagring av storbalar sasom rundbalar och fyrkantba-
lar, samt hackning, ihopsamling, transport och lagring av 16s hackad halm. Aven alternativa
system med féltbrikettering och system med helsddesskord beskrivs. En studieresa genomfor-
des ocksa till olika halmintressenter i sodra Sverige och i Danmark i syfte att samla in prak-
tiska erfarenheter.

Kostnaderna har beraknats for olika system inkluderande bargning, hemtransport, lagring,
tranport till varmeverk och omhandertagande vid varmeverk av: stora fyrkantbalar, sma fyr-
kantbalar, rundbalar, falthackad I6s halm och faltbriketterad halm. Bade utomhus- och inom-
huslagring av halmen har studerats. System med storbalar befanns vara billigast foljt av sy-
stem med mindre stora fyrkantbalar och faltbriketterad halm. Inomhuslagring paverkade
kostnaderna i vasentlig grad. Faltbriketterad halm far kostnadsfordelar vid langa transporter
och inomhuslagring p.g.a. hdg volymvikt som ger ett hogt utnyttjande av transportfordonen
respektive lagret.

Vid forbranning av halm &r flera kvalitetsegenskaper viktiga sasom t.ex. fukthalt, volymvikt,
askhalt, asksméltpunkt och effektivt varmevarde. En for hog fukthalt leder till driftstorningar i
den utrustning som hanterar halmen, samt ojamn forbranning i pannan. Aska med en for lag
sméltpunkt riskerar att smélta i pannan och bilda slagg som ger driftstorningar. Halm bor ha
laga halter av alkalimetaller och klor for att inte bilda slagg. Halterna av dessa &mnen minskar
om halmen far ligga ute nagra dagar fore bargning och, om mojligt, utsattas for nederbord.

For att erhalla branslen med mer véldefinierade egenskaper, som kan eldas i befintliga pannor,
kan halmen vidareforédlas till briketter, pellets eller pulver. Teknik for hantering och eldning
av halm beskrivs i skalor lampliga for bade gardar och fjarrvarmeverk. Ny teknik sdsom
forgasning, flash-pyrolys, stirlingmotorer, angmaskiner och anvandning av halm som ravara
till etanol, metanol, DME eller Fischer-Tropsch-diesel beskrivs dversiktligt.

Studien pekar pa att framtida forsknings- och utvecklingsinsatser bor riktas in pa foljande
omraden: informations- och demonstrationsprojekt, hanteringskostnader och bargningssaker-
het, branslekvalitet, foradling och askhantering. Tekniken for hantering och eldning av
branslehalm fungerar tillfredsstallande idag och kostnaderna ar konkurrenskraftiga. For att
snabbt 6ka anvéndningen av brénslehalm behovs darfor olika informationsinsatser, och &ven
demonstrationsanlaggningar, vilka kan tjana som goda praktiska exempel. For att 6ka halm-
anvandningen aven i omraden med sdmre bargningsforutsattningar, behover studier genomfo-
ras nar det géller relationen mellan hanteringskostnader och bargningssakerheten mellan olika
ar. Dessutom behovs fordjupade studier om hur olika faktorer (regn, dagg, jordart, m.m.)
paverkar branslekvalitén, och metoder tas fram for sakra och snabba matningar av olika kva-
litetsegenskaper. Da halm &r en relativt billig ravara, bér mojligheterna till att féradla halmen
och/eller anvanda den i nya tekniska applikationer studeras mer ingdende. Slutligen bor alter-
nativa sétt att hantera askan, t.ex. genom inblandning i olika organiska gédselmedel, underso-
kas.



ABSTRACT

In Sweden, there are large quantities of straw that could be used for heating purposes. The
amount of straw available for use as fuel has been estimated at 1 million tonnes or approx. 4
TWh. Today, only a fraction of this quantity is used. This can be compared to the approx. 1.5
million tonnes of straw that are used for fuel purposes in Denmark.

The main purpose of this project was to present an overview of the existing techniques for
harvesting, transport and combustion of straw in small- and large-scale systems, and to sug-
gest research and development projects to increase the future use of straw for fuel purposes in
Sweden. In the study, systems for harvesting, transport and storage of big bales (round bales
and big square bales), and chaffing, gathering, transport and storage of loose chaffed straw are
presented. Alternative systems with field-wafering and whole crop harvesting are also de-
scribed. In addition, a study tour was made of fuel straw practitioners in southern Sweden and
Denmark in order to review practical experiences.

Costs were calculated for different systems including harvesting, transport to storage, storage,
transport to heating plant and handling at heating plant for: big square bales, medium-sized
square bales, round bales, chaffed loose straw and field-wafered straw. Both outdoor and
indoor storage of the straw were studied. Systems with big square bales were cheapest, fol-
lowed by systems with medium-sized square bales and field-wafered straw. Indoor storage
had a considerable influence on the costs. Field-wafered straw had cost benefits in long trans-
port and indoor storage due to its high bulk weight, which resulted in a high utilization of both
transport vehicles and storage.

When straw is burnt, several quality parameters are important, e.g. moisture content, bulk
weight, ash content, ash melting point and lower heat value. Too high a moisture content
results in operational disruption to the straw feeding equipment and might result in uneven
combustion in the furnace. Ash with a low melting point may melt in the furnace and form
clinker, which causes operational disruption. Straw should have a low content of alkali metals
and chlorine to avoid the formation of clinkers. The content of these elements declines if the
straw is left in the field, and, if possible, exposed to precipitation before harvesting.

To obtain fuels with more well-defined properties that can be burnt in existing furnaces, the
straw might be further processed into briquettes, pellets or powder. Techniques for handling
and burning of straw are described on scales suitable for farms and district heating plants.
New technology such as gasification, flash-pyrolysis, stirling engines, steam engines and use
of straw as a raw material for the production of ethanol, methanol and Fischer-Tropsch diesel
are reviewed.

It is recommended in the study that future research and development projects should focus on
the following fields: information and demonstration, handling costs and harvesting reliability,
fuel quality, up-grading and ash handling. The techniques used today for handling and com-
bustion of fuel straw work satisfactorily and at a competitive cost. Therefore, to quickly in-
crease the use of fuel straw, there is a need for a variety of information work as well as dem-
onstration plants that will serve as good practical examples. To increase the use of straw in
regions with inferior harvesting conditions, there is a need for investigations about the varia-
tion in handling costs and harvesting security between different years. Furthermore, there is a
need for studies of how various factors (rain, dew, soil type etc.) influence fuel quality, and
for development of reliable and quick methods for measurement of various fuel properties. As
straw is a comparatively cheap raw material, the possibilities to process it further and/or use it
in new technical applications should be studied further. Finally, alternative ways to handle the
ash, e.g. mixing it with various organic fertilizers, should be further investigated.



FORORD

Foreliggande kunskapssammanstélining om laget for skord, hantering och eldning med halm,
har tagits fram som ett underlag for att bedoma inom vilka omraden olika forsknings- och
utvecklingsinsatser bor sattas in for att 6ka den framtida anvandningen av brénslehalm. Stu-
dien har genomforts och planerats av Sven Bernesson och Daniel Nilsson tillsammans. Sven
Bernesson har statt for merparten av skriv- och berakningsarbetet medan Daniel Nilsson bl.a.
har statt for formuleringarna av slutsatserna. Per Anders Hansson har varit engagerad som
diskussionspart och bollplank. Under projektet genomfordes en studieresa dér flera av be-
soksvardarna stallde upp och beréattade ingdende om sin halmbérgning och sina eldningsan-
laggningar m.m. Forfattarna tackar dessa for sin insats. Slutligen vill vi framfora ett tack till
Stiftelsen Lantbruksforskning (SLF), som har finansierat studien.

Uppsala i november 2005
Sven Bernesson och Daniel Nilsson
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1. BAKGRUND OCH SYFTE
1.1 Bakgrund

De senaste hundra aren har energiforsérjningen i vart samhalle baserats pa icke-fornybara
fossila branslen sasom kol och olja. Under de senaste decennierna har dock forskning visat att
anvandningen av fossila bréanslen leder till den s.k. véxthuseffekten, vilken i sin tur bl.a. leder
till allvarliga storningar i vart klimat. Dessutom ar tillgangen pa fossila branslen begréansad,
vilket den enskilde konsumenten fatt erfara pa senare tid med bl.a. kraftigt hojda oljepriser.

Det finns flera exempel pa att myndigheterna pa olika nivaer har insett att vi inom en snar
framtid maste bygga vart samhalle pa fornybara energikallor. Vid den internationella klimat-
konferensen i Kyoto 1997 kom OECD-landerna och bl.a. landerna i forna dstblocket 6verens
om att minska utslappen av vaxthusgaser. EU formulerade ar 1997 i "Community strategy and
action plan” att anvandningen av fornybara branslen inom unionen ska oka fran 6 % till 12 %
ar 2010 (European Commission, 1997). I november 2005 uttalade sig den svenske statsmins-
tern om att ar 2020 ska Sverige vara “oberoende av fossila branslen”.

Det energislag som i ett forsta skede kommer att fa storst betydelse for att minska oljeberoen-
det i vart land &r troligen bioenergi. Anvandningen av bioenergi ar stor redan idag (ca 90
TWh/ar), tekniken har en hdg "mognadsgrad”, atminstone nar det galler produktion av varme,
och det skulle ga relativt snabbt att utoka anvandningen ytterligare. Den bioenergi som an-
vands i Sverige idag kommer till 6vervagande delen fran skogen. I framtiden &r det dock
troligt att en storre andel kommer att produceras pa de ca 2,5 milj ha dkermark som finns i
vart land. Av denna areal &r det idag endast nagra tiotusental ha som anvénds for energigro-
dor, t.ex. Salix, energigrés och raps (for drivmedelsproduktion). Dessa grédor har dock haft
svart att na upp till de forvantningar som funnits, bl.a. beroende pa 1ag efterfradgan och en viss
tveksamhet hos lantbrukarna nar det galler Ionsamheten.

Det akerbransle som bedéms ha den storsta potentialen, atminstone pa kort sikt, ar halm, som
ar en biprodukt vid odling av spannmal och oljevaxter. Ett foregangsland nar det géller an-
vandning av branslehalm ar Danmark, dar man idag anvéander ca 1,5 miljoner ton per ar
(Danmarks Statistik, 2003). Idag anvands ca 0,1 milj ton bréanslehalm i Sverige (SCB, 2003),
medan den praktiska potentialen troligen &r ca 1 miljon ton (Henriksson och Stridsberg, 1992;
Sahlberg, 1990a; Sahlberg, 1990b), vilket motsvarar ca 4 TWh.

Fordelarna med att elda med halm &r manga. Férutom de miljomassiga, som att den ar CO,-
neutral, leder kad halmeldning till 6kad sysselsattning pa landsbygden och en ékad stimulans
av den regionala ekonomin. For den enskilde lantbrukaren inneb&r 6kad halmeldning oftast
hogre lonsamhet. Om han t.ex. séljer halmen pa faltet far han en viss ersattning for den istéllet
for om han pldjer ned den. Om han valjer att byta sin gamla oljepanna mot en halmpanna blir
vinsten betydande. Om han dessutom foéradlar branslet och/eller séljer fardig varme, ger det
Okad sysselsattning vintertid och en mojlighet att ytterligare 6ka sina inkomster. Man ska
ocksa komma ihdag att halm &r ett ”Iénsamt” bransle ur energisynpunkt. Om man foljer hal-
men hela kedjan fran falt till fardig varme, och alltsa aven tar hansyn till pannans verknings-
grad, atgar endast ca 4 % av den erhallna energin for att framstélla den. Om man &ven tar med
den energi som indirekt behovs for att tillverka traktorer, maskiner, pannor, m.m., blir at-
gangen ca 8 % (Nilsson, 1999).

Da det finns stora reserver av halm som ej utnyttjas kan det vara av intresse att utveckla tek-
nik som mojliggor att halmen anvands som ravara till framstéllning av drivmedel. Sadan
teknik kan vara hydrolys och j&sning av halmens cellulosa och hemicellulosa till etanol men
aven framstéllning av syntesgas via forgasning till produktion av metanol, DME (dimetyleter)
eller Fischer-Tropsch-diesel.



De nackdelar som ar férknippade med en 6kad anvandning av branslehalm rér bl.a. minskad
mullhalt, vilket leder till Iagre porositet och minskad strukturstabilitet i vissa jordar, och
bortférande av naringsdmnen. Vid bargning av halm bortférs emellertid mindre an hélften av
den totala mangden organisk substans som finns i grédan (bortsett fran karnorna), eftersom
aterstoden (rotter, stubb, agnar, m.m.) oftast utgér mer an 50 %. For att langsiktigt bevara
markens avkastningsférmaga, anger de rekommendationer som finns att man inte bor barga
halmen mer &n en gang i véaxtféljden, och att man bor undvika bargning helt om mullhalten
understiger 4 % (Nilsson, 1999). Betraffande bortférande av néringsamnen, kan i princip full
kompensation ske genom aterforing av askan, forutom den kvave som forloras vid forbran-
ningen. Ett annat argument mot halmeldning har tidigare varit de hoga utslappen av stoft,
polyaromatiska kolvéaten (PAH) och dioxiner. Med modern eldnings- och reningsteknik kan
man dock na acceptabla utslappsnivaer idag (Nikolaisen, 1998).

Halm har en hog halt av klor och alkalimetaller sasom kalium och natrium som kan orsaka
problem vid forbranningen (Hadders & Flodén, 1997; Nikolaisen et al., 1998) genom bildning
av natriumklorid och kaliumklorid, vilka ar mycket korrosiva, séarskilt vid htga temperaturer.
Problemen blir storst nar man ska framstalla el, da detta kraver hogre temperaturnivaer. Ett
annat problem vid halmeldning &r att askan borjar mjukna vid relativt Iaga temperaturer (Ni-
kolaisen et al., 1998), ofta redan vid 800-850°C, men aven vid s laga temperaturer som
600°C. Da askan ar mjuk har den en tendens att bilda klumpar som sintrar och sedan fastnar i
olika delar inne i pannan. Det blir da tidsddande att rengdra denna. Flygaska kan ocksa fastna
pa pannans varmedverférande delar och darmed hindra att varme avges fran rékgaserna till
pannans vatten.

Halm &r dven skrymmande jamfort med andra brénslen (Nilsson, 1991; Henriksson & Strids-
berg, 1992), vilket medfor att transporterna och lagringen blir dyra. En storbal av hesstontyp
kraver ungefar sex ganger sa stor plats for samma mangd torrsubstans jamfort med trabriket-
ter och trapellets. Ar halmen riven eller hackad blir dess volym betydligt storre. Vid transport
blir darfor fordonens lastkapacitet svar att utnyttja fullt ut vilket gor att langre transporter blir
dyra. En 24 m lang lastbil kan lasta 28 st storbalar av hesstontyp som i basta fall vager ca 500
kg/styck, alltsa 14 ton. Samma lasthil far lasta ungefar 40 ton om den har en totalvikt av 60
ton.

1.2 Syfte

Som det har framgatt av det ovanstaende, har det funnits en hel del problem vid anvéandning
av halm som brénsle. Det évergripande syftet med denna studie har darfor varit att ge en
Oversikt Over den bargnings-, hanterings- och eldningsteknik som anvénds idag, och sedan ge
forslag pa olika forsknings- och utvecklingsinsatser for att 6ka nyttjandet av branslehalm i
Sverige.

Speciell fokus har legat pa anvandning av halmen for termokemisk omvandling till varme,
men &ven andra anvandningsomraden, t.ex. for framstallning av gasformiga och flytande
branslen, exempelvis genom férgasning och pyrolys, har behandlats. Studien utgick framfor-
allt fran ett lantbrukarperspektiv, eftersom det i forsta hand ar lantbruket, tillsammans med
olika varmekunder, som maste ta forsta initiativet i en storre satsning. | samband med studiens
genomforande, gjordes ocksa en resa till bl.a. sédra Sverige och Danmark for att samla in
praktiska erfarenheter (se bilaga A). Dessutom har nagra ekonomiska kalkyler gjorts for att
jamfora kostnaderna for olika hanteringssystem (se bilaga B).



2. ANVANDNINGEN AV HALMBRANSLE | SVERIGE
2.1. Historik

Halm har sedan lang tid tillbaka anvants till husdjur som foder och som stré (Nielsen, 2003).
Under 1960 och 1970 talen uppstod ett 6verskott av halm inom jordbruket, men det var forst
efter energikrisen 1973 som halm bérjade anvandas till uppvarmningsandamal, sarskilt i
Danmark.

Tidigare innebar bargning av halm mycket manuellt arbete. Halmen pressades till sma balar,
antingen léspressade med en densitet pa 45-65 kg/m® och en vikt pa 8-12 kg, eller hardpres-
sade med en densitet p& 90-100 kg/m® och en vikt p& 10-14 kg. Balarna lastades fér hand
vilket innebar mycket arbete. Med tiden effektiviserades hanteringen genom att balbanor till
efterféljande vagn, balkastare, sjélvlastande balvagnar och stackningsmaskiner m.m. tillkom.
Vid lagret, vanligen en skulle eller en lada, lastades balarna av antingen fér hand, med hiss
och hissnat, eller med hjélp av en baltransportér (denna lastades vanligen for hand och i andra
anden fick ndgon manuellt ta emot halmbalarna). Den teknik som idag tillampas for storskalig
hantering av strabréansle i bargningssystem for stora fyrkantbalar och rundbalar &r till stora
delar utvecklad i Danmark, Storbritannien och Nordamerika (Hadders & Nilsson, 1993).

2.2. Dagens situation

| Sverige eldas idag nagra tiotal tusen ton halm i ett tiotal varmeverk och enligt SCB (2003)
nastan 82 000 ton i mindre pannor ute pa nagot eller nagra hundratal gardar och liknande.
Totalt anvénds alltsa idag drygt 100 000 ton halm (0,4-0,5 TWh: halm med effektiva varme-
vardet 4 MWh/ton vid 15 % vattenhalt) for uppvarmningsandamal i Sverige.

Tillgangen pa branslehalm i Sverige har beréknats i flera studier. Eftersom tillgangen pa halm
framforallt & beroende av grodor som ger halm, samt anvandningen av halm som baddmate-
rial i djurhdllningen, forandras tillganglig méangd standigt. En viktig fraga man bor stélla ar
hur ofta i vaxtféljden det ar lampligt att barga halmen fran ett och samma falt. Detta beror pa
markens innehall av mull samt hur stark jordens struktur ar. De ganger halmen pléjs ner
bidrar ju denna till att 6ka markens halt av kol och darmed mull (Nikolaisen et al., 1998). Hur
ofta man kan barga halmen varierar darfor fran falt till falt samt om man har tillgang till
organiska godselmedel eller inte. En annan sak som paverkar hur mycket halm som kan bér-
gas i ett omrade ar hur vadret under bargningssasongen brukar vara. Detta avgor hur mycket
halm som ar majligt att barga med en tillrackligt god kvalitet. Forhallandena ar ju mycket
gynnsammare i Skane an t.ex. i Malardalen. Detta ar viktiga orsaker till att den tillgangliga
halmmangden for eldningsandamal blir lagre an de teoretiska halmtillgangarna.

Henriksson och Stridsberg (1992) uppskattade tillgangarna av branslehalm i Kalmar, Got-
lands, Blekinge, Kristianstad, Malmohus, Hallands, Alvsborgs, Skaraborgs och Varmlands
lan till mer &n 800 000 ton per ar eller nara 3,5 TWh, med stora variationer mellan lanen.
Enligt berakningar av Sahlberg (1990a) kan det finnas halmtillgangar pa 200 000 ton i Stock-
holms, Uppsala, Sédermanlands och Vé&stmanlands lan och enligt berdkningar av Sahlberg
(1990b) ytterligare 200 000 ton halm i Ostergétlands och Orebro lan. Det ar rimligt att hélften
av den halmméangd som redovisas i Sahlbergs bada rapporter kan bli tillganglig for branslean-
damal. Sedan ovan namnda rapporter publicerades har akerarealen minskat med ca 6 % i
Sverige, medan spannmalsarealen varit ganska konstant (SCB, 2005a), vilket tyder pa att
méangden tillganglig halm for eldningsandamal inte har minskat. Antalet notkreatur har mins-
kat med drygt 10 % (SCB, 2005a) vilket kan ha medfort att méngden tillganglig halm for
eldningsandamal 6kat, men & andra sidan har vaxtforadlingen lett till kortare stran. Tillsam-
mans kan detta tyda pa att det finns outnyttjade halmtillgangar, som kan anvandas till eld-
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ningsandamal, pa drygt 1 miljon ton (ca 4 TWh). Energipotentialen i den totala mangden
halm i landet anges av Henriksson och Stridsberg (1992) till ca 10 TWh.

En anledning till att halm inte anvénds som bransle i Sverige i storre omfattning ar att har
finns stora tillgdngar av olika tradbranslen, som kan eldas i enklare och billigare pannor.

2.3. En jamforelse med Danmark

| Danmark anvandes 1 440 000 ton halm (16 719 TJ) for energiandamal ar 2003 (Danmarks
Statistik, 2005). Denna halm anvéandes som bransle i 120 halmeldade fjarrvarmeverk och i ca
10 000 mindre pannor pa gardar, foretag m.m. (IEA, 2005). Man tror att halmanvéandningen i
Danmark kommer att 6ka med 15-20 % under de narmaste aren (fran ar 2003) beroende pa att
manga nya projekt ar under fardigstallande (Schultz, 2003). | Danmark odlades ca 1 487 000
ha spannmal ar 2003 (Danmarks Statistik, 2005), vilket innebar att anvandningen av bransle-
halm motsvarade ungefar 1 ton per hektar odlad spannmal. I Sverige odlades under detta ar ca
1 154 000 ha spannmal (SCB, 2005a). Betraktas anvandningen av branslehalm i relation till
spannmalsodlingen, framkommer det tydligt att anvandningen i Sverige endast ar en brakdel
av den i Danmark.

3. SKORD OCH HANTERING

Vid bargning av halm ar kapaciteten viktig, dels for att en god ekonomi ska erhallas men dven
for att man med tillgangliga maskinresurser ska hinna bérga en tillrackligt torr halm av god
kvalitet. Dessutom skall falten i manga fall beredas for hostsadd av nastkommande ars groda
direkt efter bargningen. Nedan beskrivs flera olika sétt fér omhandertagande av halmen.

3.1. System baserade pa storbalar

Det finns tva huvudtyper av storbalar: rundbalar och fyrkantbalar. De pressas med vitt skild
teknik i olika typer av pressar med olika effektbehov. De passar vid eldning i olika typer av
pannor och eldningssystem. Hanteringen av storbalar ar bade mindre arbetskravande och
billigare jamfort med hanteringen av smabalar.

3.1.1. Rundbalar

Det finns idag tva huvudtyper av rullpressar, flex- och fixkammarpressar (figur 1) (Nilsson,
1991; Nielsen, 2003). En flexkammarpress har flexibel pressvolym, dvs. rullen pressas fran
karnan ut till manteln. Densiteten blir darfor densamma i hela balen. Balens diameter och
densitet kan varieras. En fixkammarpress har fixerad pressvolym, dar rullen pressas forst nar
kammaren ar full. Balens karna blir 16s, medan ytskiktet blir hart pressat. Det finns pressar
som kan arbeta enligt bade flex- och fixkammarprincipen.
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Figur 1. Rundbalspress av flexkammartyp (t v) och av fixkammartyp (t h) (Nilsson, 1991).

Nér transport- och lagringsekonomi prioriteras, t.ex. for halm till varmeverk, ar flexkammar-
typen mest lamplig eftersom dess pressningsgrad ar nagot hdgre. Rundbalspressarnas effekt-
behov &r 30-70 kW (Nilsson, 1991; Nielsen, 2003), och de arbetar med presstryck understi-
gande 1 bar.

Rundbalspressarna har en indikator som visar nar kammaren &r fullmatad. Néar sa ar fallet
stannas maskinen och garn lindas 10-18 varv omkring balen. Sndret knyts inte. Det ar samma
typ av garn som anvands till smabalar, men atgangen ar 60 % mindre per viktenhet halm. Det
finns rundbalspressar som har en reservkammare for snérning och utslépp av balarna. Dessa
maskiner behdver inte stannas da balen binds och slapps ut. Deras pris ar emellertid det
dubbla. Tiden for att binda rundbalarna har under senare ar kunnat minskas rejalt (fran 0,73
till 0,38 minuter/bal enligt Nielsen och Mortensen (2001a och 2001b)).

11



Rundbalspressar kan forses med en hack som snittar halmen i lampliga langder. Detta under-
lattar sonderdelning av balarna och hantering i senare skeden.

For en rundbalspress med en genomsnittlig nettokapacitet pa 9,9 ton per timme anges brutto-
kapaciteten variera mellan 5,1 och 5,7 ton per timme (ungefér samma bruttokapacitet som
smabalspressarna) (Nilsson, 1991). Nielsen (2003) anger rundbalspressarnas kapacitet till 11-
16 ton per timme. Nyare rundbalspressar uppges ha en nettokapacitet pa 13,6 ton per timme
motsvarande en bruttokapacitet pa 8,2 ton per timme (Nielsen & Mortensen, 2001a och
2001b). Den stora skillnaden mellan nettokapacitet och bruttokapacitet beror pa att pressen
maste stannas vid bindning (galler ej alla rundbalspressar) (Nilsson, 1991; Nielsen, 2003). For
sjalva pressningen atgar 50-59 % av arbetstiden, medan bindningen av balen tar 21-32 %.
Resten av tiden anvands till vandningar, personliga pauser m.m. Kapaciteten ar 20-25 balar
per timme.

Genom att binda balarna med nat (eller plast) istallet for med garn, kan kapaciteten éka med
upp till 30 %. DA blir den tid som pressen star stilla for bindning bara en tiondel mot vad som
ar fallet vid garnbindning. Nackdelen med nat &r att kostnaderna stiger avsevart.

Rundbalarnas bredd ar numera oftast 1,2 m medan deras diameter vanligen varierar mellan
1,2 och 1,8 m. Med en densitet p& 100-120 kg/m?® véger balarna 150-330 kg (Nilsson, 1991;
Nielsen, 2003). Under senare ar har rundbalarnas densitet kunnat okas till i genomsnitt 121
kg/m® for nyare pressar (Nielsen & Mortensen, 2001a och 2001b).

Hantering av rundbalar sker vanligen med frontlastare (Nilsson, 1991; Nielsen, 2003). Om
balarna hanteras med vagrat axel, anvands ett spjut eller en godselgrep dér nagra pinnar tagits
bort. Om alla pinnar utom de tva yttersta tagits bort kan tva balar hanteras samtidigt. For balar
som hanteras med lodrat axel, dvs. stdende, anvéands en grip i frontlastaren. Aven har gar det
utmarkt att hantera tva balar samtidigt om balarna placeras ovanpa varandra. Kapaciteten vid
insamling med frontlastare ar 9-13 ton/timme. Spjut och hydraulisk grip kan aven kopplas till
traktorns trepunktslyft.

En automatvagn, som kan ta 4-8 balar, kan vara lamplig for insamling och transport av balar
vid korta transportavstand. Dessa vagnar lastar av balarna en och en stdende med lodrét axel
eller som staende i en pelare om underlaget ar jamnt.

Insamling och hantering av staende rundbalar kan utforas med hogre kapacitet an nar balarna
hanteras liggande (sasom de ar nar de lamnar pressen). Hantering av balarna staende har en
rad fordelar, t.ex. kan balarna staplas hogre i lagret (upp till 7 m ar mojligt), balarna behaller
lattare sin runda form, och garnen angrips mindre av gnagare.

Rundbalar tal, till skillnad mot smabalar och aven fyrkantbalar, en viss mangd nederbérd
(Nilsson, 1991). For rundbalar galler detta sarskilt de balar som pressats med fixkammarpress,
dar balens mantelyta &r hart pressad och darfor relativt vattenavvisande.

3.1.2. Rektanguléra storbalar (fyrkantbalar)

Intresset for fyrkantbalar med hog densitet, vilket underl&ttar transport och lagring, kade i
borjan av 1980-talet da Hesstons modell 4800 kom (Nilsson, 1991; Nielsen, 2003). Dessa
balar kallas dven hesstonbalar eller hdgdensitetsbalar. Denna typ av press hade redan da den
kom en hdg pressningskapacitet som okats och nastan fordubblats under senare ar p.g.a.
Okade korhastigheter och farre och kortare driftavbrott (se bilaga A).
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De flesta hdgdensitetspressar har en likartad kontruktion (Nilsson, 1991). Upptagning sker
med en pick-up, och via tvarmatarskruvar fors halmen till inmatningskanalen (figur 2). |
denna forkomprimeras materialet genom att det portionsvis matas in i kanalen, vars utlopp ar
stangt av presskolven. Efter nagra portioner har presskolven lamnat 6ppningen fri, och hal-
men fors in i presskanalen, dar pressning till balar sker. Presskammaren kan under komprime-
ringen antingen vara 6ppen eller stangd i pressriktningen. Maskiner som arbetar enligt den
forstnamnda principen kan variera pressningsgraden med hjélp av hydraulkolvar, vilka paver-
kar presskanalens vaggar. Nyare pressar har elektroniska hjalpmedel: t.ex. givare som kanner
av pressningsgraden, indikerar fel vid knytningen m.m. Effektbehovet ar 60-110 kW, och
pressarnas vikt ar omkring 5-6 ton. Presstrycket &r 3-5 bar. Det finns pressar som grovhackar
halmen innan den pressas. Balarnas densitet efter denna hackning ligger pa 110-190 kg/m®,
vanligen runt 130-140 kg/m®. Nielsen och Mortensen (2001a) ger ett exempel dar balarnas
densitet 6kade fran 130 till 156 kg/m® nar halmen hackades i samband med pressningen.

Figur 2. Claas Quadrant 1200 i genomskarning (Nilsson, 1991).

Det finns en presstyp som &r en kombination mellan rundbalspressar och fyrkantspressar
(Nilsson, 1991). Denna presstyp arbetar utan kolv, vilket medfor att maskinen har ungefar
samma effektbehov som rundbalspressarna. Balarna far matten 1,2 m * 1,2 m * 2,4 m, och for
halm blir densiteten ca 130 kg/m®.

Enligt Nilsson (1991) ligger nettokapaciteten for en Hesston 4800 pa 13-23 ton/timme (Niel-
sen, 2003: 16-21 ton/timme) med ett genomsnitt kring 18 ton/timme (Nielsen, 2003: 19
ton/timme). Beroende pa avkastningsniva (2-7 ton/ha) ger detta en nettokapacitet pa 11-14
ton/timme. Idag har denna kapacitet i det ndrmaste férdubblats. Framkdrsel och skétsel ger
minst 30 % tillagg till den effektiva pressningstiden.

Fyrkantbalar av hesstontyp ar den typ av halmbalar som de flesta varmeverk tar emot (Niel-
sen, 2003).

Varianter av nagot mindre fyrkantbalar an hesstonbalarna forekommer aven (Nilsson, 1991;
Nielsen, 2003). Sadana balar har ofta en vikt kring 200 kg. Dessa balar anvands framst inom
lantbruket for uppvarmning, foder och stré da den lagre vikten gor dem lattare att hantera
(Nielsen, 2003).
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3.1.3. Insamling och transport av bade rundbalar och fyrkantbalar

Da balarna ligger utspridda pa faltet ar det lampligt att forst samla ihop dem till en faltkant
fore lastning (Nilsson, 1991; bilaga A). Detta medfor att lantbrukaren far tillgang till sitt falt
tidigare, samt att man undviker att kora ut pa faltet med ett tungt transportslap.

Om en balsamlingsvagn eller en slade kopplas bakom pressen kan mycket tid och arbete
sparas (Nilsson, 1991; bilaga A). Vagnen samlar upp balarna bakom pressen, och slapper
sedan av dem vid féltkanten eller dar féraren dnskar. Insamlingen av balar underlattas avse-
vart med detta system. Pressens kapacitet minskar obetydligt eller inte alls da balarna laggs av
i farten. En idag vanlig balsamlingsvagn klarar av att hantera tre fyrkantbalar av hesstontyp
(bilaga A).

Hopsamling och lastning av balar kan organiseras pa tva satt (Nilsson, 1991):

1. En person med lastartraktor och vagn utfor insamlingen sjalv. Vagnen flyttas nar det blir
for langt att kora efter balarna. Traktorn &r utrustad med hitch-krok sa att féraren slipper
ldmna traktorn vid omkoppling.

2. En traktor med frontlastare (eller en lastmaskin) lastar hela tiden, och en annan foljer efter
med traktor och vagn.

Det finns en stackningsvagn som klarar av att stacka fyrkantbalar (av hesstontyp) 5 balar hdgt
och 10 stycken &t gangen (se bilaga A: bild A5). Traktorn med stackningsvagnen kor i det
drag dar pressen tidigare kort. En kraftig stor langst fram pa traktorn knuffar till balen sa att
den vrids 90° och hamnar i ratt lage for lastning pa stackningsvagnen. Denna lastar balen
automatiskt och allt sker medan traktorn i full fart kors framat. Da stackningsvagnen é&r full
kors den till faltkanten och stacken satts av. Balarna tippas da 90° sa att de blir liggande pa
sidan och tal att staplas hogt pa hojden. Stackningsvagnen fungerar inte bra ihop med de
balsamlingsvagnar som lagger av balarna 3 och 3 efter pressen, ty da blir det for trangt for
traktorn med stackningsvagnen att arbeta. Stackningsmaskinen uppges spara in mycket tid
jamfért med om balarna samlats in och stackats vid faltkanten med frontlastartraktor eller
hjullastare. Det finns dven stackningsvagnar som pa liknande sétt kan stapla 2 pelare med
rundbalar 5 balar hogt (Nielsen, 2003).

Till bade lastning och avlastning anvands frontlastare, hjullastare, teleskoplastare eller lik-
nande, vilka kan gripa om balen och lyfta upp den pa en vagn (Nilsson, 1991). Det ar en
fordel om lastaren &r utrustad med parallellforing av grepen. Med lastbilar utrustade med kran
kan chaufforen sjalv lasta bade bil och slép, forutsatt att balarna ligger inom rackhall. Tele-
skoplastaren kan stapla balarna mycket hogt, och den &r lamplig vid pa- och avlastning bade
inomhus och utomhus. Den ar en forutsattning vid mycket hdga stackar utomhus.

Transportkapaciteten beror framst av transporthastigheten, avstandet och lassvikten. Avstan-
det, och delvis hastigheten, kan oftast inte paverkas. Onskar man 6ka transportkapaciteten,
maste darfor lassvikten 6ka. Da halm &r mycket skrymmande, begransas den maximala last-
kvantiteten av lastfordonets volymkapacitet.

Vid transport av rundbalar och fyrkantbalar ar det viktigt att man valjer lampliga matt pa
lastfordonen och balarna, samt anvander den mest fordelaktiga stuvningsgeometrin. Genom
att optimera dessa faktorer kan man uppna hogsta mojliga utnyttjande av tillganglig lastfor-
maga.

Da bade den vanligaste typen av rundbalar och fyrkantbalar har bredden 1,2 m eller nagot
mer, och eftersom tillaten lastbredd pa vég ar 2,6 m, gar det bra att lasta tva av dessa typer av
balar i bredd. D& maximalt tillaten lasthdjd ar 4,5 m, kan 3 liggande balar med bredden 1,2 m,
eller stdende balar med hojden 1,2 m lastas i hojd om flakets hojd & maximalt 0,9 m, annars
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kan bara 2 balar lastas ovanpa varandra. Det ar bra om man, sarskilt for rundbalar, noga och
geometriskt raknar igenom hur man ska lasta for att fa med maximalt antal balar per lass.

Fyrkantbalar har ofta 1,5 ganger sa hog densitet som rundbalar, dessutom utnyttjar de en
given volym betydligt béattre, vilket gor att de far stora fordelar vid lagring och transport
(Nilsson, 1991). Pressar med variabel ballangd kan anpassa ballangden med hénsyn till trans-
portfordonens flaklangd. Dessa balar kan utnyttja flakets yta maximalt om balbredden utgor
en multipel av flakets bredd. Ar dessutom balhgjden en hel multipel av lasthjden, utnyttjas
volymen maximalt.

3.1.4. Lagring av storbalar

De krav man bor stélla i samband med lagring av halm &r féljande (Nilsson, 1991):
* Forlusterna ska vara sma.

* Materialet ska efter lagringen vara ofarligt att hantera.

* Materialet ska efter lagringen vara fullt anvandbart.

* Risken for sjalvantandning ska minimeras.

* Hanteringen bor vara enkel.

* Kostnaderna bor vara sa laga som méjligt.

Forlusterna under lagringen bestar dels av forluster orsakade av mikrobiell aktivitet, dels av
material som efter lagringen maste kasseras (Nilsson, 1991). Till lagringsforlusterna hor dven
spillet som uppstar vid hanteringen av halmen.

Mdogelsvampar och vissa bakterier férokar sig genom att bilda sporer (Nilsson, 1991). Spo-
rerna kan félja med inandningsluften ner i lungorna. Om man andas in stora mangder sporer
riskerar man att drabbas av lungsjukdomen alveolit (lantbrukarlunga eller troskdammlunga),
som kan ge skador for livet. Alveolit kan upptrada akut eller komma langsamt smygande. Vid
exponering under lang tid kan man drabbas av allergisk alveolit, som ger 6verkanslighet mot
damm. Risken att personalen ska insjukna i alveolit kan minskas om halmen hanteras i slutna
system. Detta skulle i de flesta fall bli mycket dyrt, och mogelbildning ska darfor férhindras
sa langt det ar mojligt. Balar som angrips av mogel har ofta mer mogel inuti balarna an pa
utsidorna. Vid sénderdelning av balarna fore forbranning ar riskerna saledes storre &n om
balarna eldas hela. Balar som innehaller mogel blir ocksa svarare att sonderdela da halmen i
det mogeldrabbade omradet ofta klistrar ihop till en klump (bilaga A). Detta ar ytterligare ett
skal till att efterstdva mogelfri halm.

Né&r mogelsvampar och bakterier bryter ner halmen bildas varme och vatten (Nilsson, 1991).
Om temperaturen i lagret stiger Over 60°C startar kemiska reaktioner som kan medféra att
temperaturen stiger till flera hundra grader. Risken for sjalvantandning &r da mycket stor.

Hanteringen av halmen vid lagringen bor vara enkel och rationell, eftersom inlagringen sker i
en brad tid for lantbrukaren (Nilsson, 1991). Eftersom halm &r ett skrymmande bréansle, blir
volymbehovet per kg bransle stort. Kostnaderna for t.ex. inomhuslagring kan darfor bli hoga.

Det svenska hostklimatet, sarskilt da i mellersta Sverige, kan gora det svart att barga halm
med tillrackligt 1ag vattenhalt (Nilsson, 1991). Det finns uppgifter om att halmen bor kunna
betraktas som lagringsduglig vid en vattenhalt pa maximalt 18 %. Halmvarmeverk i bade
Sverige och Danmark tar vanligen inte emot halm med hdgre vattenhalt &n 20 % (bilaga A).
De foretag som pressar halm at lantbrukarna brukar sluta pressa da vattenhaltsgivarna pa
pressarna visar att vattenhalten i halmen éverstiger 19 %.
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Det finns exempel pa att man med kalluft lyckats torka ned halmbalar fran 30 % till 18 %
vattenhalt under september manad (under ett “normalt” ar) (Nilsson, 1991). For att detta ska
lyckas far balarnas densitet ej 6verstiga 80-90 kg/m?®, och de maste dessutom staplas noga pa
torken. Man bor vara uppmarksam pa att torkning av halm under de flesta ar senast kan ske
under september manad, eftersom luftens vattenupptagande férmaga avtar under hostmana-
derna. Rundbalar stéllda i pelare, forsedda med tackning dverst, kan sjélvtorka till en vatten-
halt pa ca 18 % om bargningsvattenhalten ej &r for hdg. Man far dock vara beredd pa att dessa
balar kan fa stora mogelangrepp. Torkning av halm ovanpa grenkanaler blir troligen for dyrt.

Vid nybyggnad av lager for rundbalar bér man dvervaga att forse lagret med ett luftningssy-
stem (Nilsson, 1991). Om halmen inte ar tillrackligt torr for lagring, uppstar vid pelarstapling
en s.k. ”skorstenseffekt”. Nar balarna tar varme” stiger luft och vatten upp genom pelarna.
Balarna kyls och torkar i nagon man. Genom att stélla pelarna pa ett ribbgolv, kan balarna
ventileras. Det gar inte att kora in mycket fuktig halm och sedan lata den torka pa ovan
namnda satt. Halmen maste redan vid bargningen vara i stort sett tillrackligt torr for lagring.

Nyligen har enkel och billig teknik tagits fram for torkning av horundbalar (L6fgren, 2005).
Denna teknik borde aven ga att tillampa pa halmbalar. Ett plastror med hal i trycks genom ett
antal balar med ett specialverktyg och kopplas sedan till en flakt som blaser luft genom hal-
men/hdet. Plastroret som trycks in i balarna, med det torpedliknande verktyget, har en diame-
ter pa 150 mm. | bakre dnden av den sista balen placeras en skiva, liksom framfor den framre
balen. I det sista momentet innan flakten startas spanns dessa skivor ihop med spannband.
Spannbanden maste spannas under torkningen med jamna mellanrum eftersom halmen/hoet
krymper nagot. Bast resultat erhalls med balar som pressats med en fixkammarpress pa grund
av att dessa far en losare karna. Det ar dven viktigt att balarna &r jamnstora och jamnharda,
samt att de ar lagom hart pressade (ca 250 kg/bal). Vid placering av balarna efter varandra &r
det viktigt att inga glipor finns dér luften kan smita ut. Vid de forsék som gjorts har 21 balar
torkats liggande at gangen i 3 rader kopplade till en flakt. Vattenhalten vid torkning av ho
sjonk fran 19 till 16 % under knappt ett dygns torkning.

3.1.4.1. Lagring utomhus

Utomhuslagring medfor relativt laga kostnader, men det finns ingen garanti for att den ska
lyckas (Nilsson, 1991). Investeringen &r emellertid liten, och man binder ej upp sig. Utom-
huslagring kan forekomma som komplement till inomhuslagring. De forsta manadernas for-
brukning kan lagras utomhus for undvikande att uppféra lagerbyggnader som bara anvands
kort tid. Under &r med stora halmskordar kan mer halm bargas for att kompensera mot even-
tuella samre ar. Overskottet lagras utomhus. Rundbalar & mer taliga vid utomhuslagring och
motstandskraftiga mot nederbdrd jamfort med rektangulara fyrkantbalar som ér kansliga for
nederbord och darfor bor komma under tak snarast mojligt.

Lagring utomhus utan tackning ar den absolut billigaste, men mest riskfyllda lagringsmetoden
(Nilsson, 1991). Ibland kan metoden rentav bli den dyraste om kassationsforlusterna inraknas.
Vid varmeverket i Svalov samt vid nagra stora lager nagra kilometer bort lagras fyrkantbalar
(av hesstontyp) utomhus utan tdckning (bilaga A). Stackarna &r ungefér 10 m hoga (8 balar),
och byggda enligt konceptet ’ju hégre stackar, desto mindre andel balar drabbas av nederbérd
ovanifran”. Oversta balen skyddar underliggande balar fran nederbérd. Dessa balar gar att
anvanda som skydd under 2-4 ar beroende pa hur fort de far nederbord pa sig efter skord och
pressning. Balen blir mer talig om den inte drabbas av nederbérd da den ar nypressad. Un-
derlaget bestar av asfalt och hanteringen sker med teleskoplastare.
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Overtackning av utomhusstackar med plast kan vara ett billigt alternativ, men det finns nack-
delar (Nilsson, 1991). Det kan vara svart att forankra plasten sa att den ej blaser bort, faglar
kan hacka hal i den, och det bildas ofta kondensvatten Gverst i stacken. For att undvika kon-
densvatten kan man ha stackens sidor delvis 6ppna, men man riskerar da att halmen fuktas
upp av slagregn. Plasten halls battre pa plats om den tacks av ett fisknat eller liknande. Detta
nat kan sedan hallas pa plats med sandséckar, bildack eller liknande. Hoga krav stélls pa
plastens kvalitet och sakring.

Det finns en maskin som kan plasta in tva hesstonbalar ovanpa varandra lagda i en lang
strang, en s.k. tube-liner (se bilaga A: bild A6). Balarna lyfts upp pa en stallning med en
frontlastare, och plastas in som en lang “korv” efterhand som de fylls pa. Balar som ska plas-
tas in far maximalt ha en vattenhalt pa 14 %, annars bildas kondensvatten.

En presenning skadas mindre av djur, och paverkas inte lika mycket av vinden eftersom den
ar tyngre (Nilsson, 1991). Lampligt material i den mest vaderbestandiga och hallbara typen &r
PVC-polyester. Nackdelar &r att det finns risk for avblasning och att stacken kraver tillsyn.

En rundbals mantelyta tal en viss mangd nederbord, vilket medfor att en pelarstacks sidor inte
behover tackas (Nilsson, 1991). Andra fordelar med pelarstackar ar att de exponerar minimal
yta mot omgivningen, och att de &r ltta att stadga (en spannkedja kan l&ggas runt det Gversta
lagret balar). Det finns speciella presenningar som passar runda stackar. Hornen pa presen-
ningen féasts med krokar som borras in i halmen. Antalet pelare i stacken &r oftast 7 eller 19,
men stackar med 37 pelare forekommer.

En del lantbrukare har byggt enkla och billiga stolplador (Nilsson, 1991). Stolparna kan vara
impregnerade telefonstolpar. Genom att ha ett tillrackligt takutsprang, t.ex. 1 m, skyddas
halmen tillrackligt. For att fa stérre lagringssakerhet kan man ha vaggar pa en eller flera sidor,
forslagsvis pa vast- och nordsidan. Vid lagring av 16sa balar och hackelse kravs vaggar pa alla
sidor. Konstruktionen gor det l&tt att kdra in halmen, och ingen port kréavs. Byggnaden kan
goras hog, och medger da stapling av t.ex. fem storbalar ovanpa varandra. Storre lager kan
utrustas med stalramar och betonggolv.

3.1.4.2. Lagring inomhus

En byggnad ger manga fordelar vid halmlagring (Nilsson, 1991). Halmen forblir torr, och det
ar inte nédvandigt med tillsyn. Det blir dock en mycket storre investering, och man binder sig
att anvanda byggnaden i manga ar.

Finns det lediga byggnader ar det naturligtvis ndra till hands att utnyttja dem (Nilsson, 1991).
Aldre byggnader kan dock séllan uppfylla de krav som stalls idag. Man bér kunna stapla hogt
utan att storas av stolpar och bjalkar. Vid hantering av storbalar kravs dessutom att man kan
kdra med traktor och frontlastare inomhus. Det kan bli nédvandigt att géra en ombyggnad for
att underlatta hanteringen. Om en del av byggnaden anvénds till annan verksamhet kan det
med hénsyn till brandrisken vara lampligt att uppféra en brandmur. Vidare bor byggnaden
vara latt tillganglig, sa att transport till halmforbrukaren kan ske med stérre transportfordon,
t.ex. lastbilar.

Maskinhallar kan vara lampliga som halmlager (Nilsson, 1991). En nackdel &r att takhdjden
ofta ar for liten. Nybyggda hallar bor ha en lagringshojd pa minst 7,2 m for att mojliggora
lagring av minst 6 rundbalar eller fyrkantbalar av hesstontyp ovanpa varandra. Golvet i dessa
hallar bor vara fuktspérrat. Har hallen jordgolv ar det lampligt att lagga ut en plastfolie eller
pallar som balarna sedan staplas pa. Vid nybyggnad kan det vara tillradligt att géra lagret
luftningsbart med nedgrévda kanaler och kérbart ribbgolv.
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3.2. System baserade pa hackad halm

Bargning av halm genom félthackning innebér att halmstrangen tas upp av en bogserad eller
sjalvgaende hack, som sedan blaser/lastar dver hackelsen i en efterféljande vagn (Nilsson,
1991; Nielsen, 2003). Om halmen maste hackas, t.ex. vid tillverkning av briketter eller pel-
letter, kan det vara en fordel att hacka den redan pa faltet. Man behover da inte forst barga den
i balar och sedan I6sa upp dessa igen. Lag densitet och relativt komplicerad hanteringsteknik
gor emellertid att transport och lagring blir dyrt.

Det ar viktigt for bargningssystemets ekonomi att befintliga maskinsystem, vilka anvands till
annat an halmbargning, anvands sa langt mojligt (Stridsberg & Christensson, 1995 och 1997).
For maskinsystemen galler det faktum att de fasta kostnaderna maste slas ut pa ett sa stort
antal anvandningstimmar som majligt, utan att man ger avkall pa mojligheterna att utfora
arbetet vid tidpunkt och betingelser som &r acceptabla.

Falthackning kan ske med bogserad exakthack, sjalvgaende exakthack eller lastarvagn forsedd
med knivar. Vagnarna ar forsedda med héga sidor for att fa sa stor volym som mojligt. Det &r
en fordel om perforerat tak, som reducerar spillet avsevart, anvands.

Hackelsens densitet beror pa vattenhalten, hackelseldangden och packningsgraden (Nilsson,
1991). Torr ohackad halm har en densitet kring 10 kg/m?®. Snittning till langder mindre &n 100
mm medfor en avsevérd 6kning av densiteten. Kortare snittlangder medfor en hogre energi-
forbrukning, sarskilt da for snittlangder mindre an 40 mm. Snittlangden blir darfor en kom-
promiss mellan kraven pa hog densitet och lag energiférbrukning. Vid bargning med den
teknik som beskrivs ovan blir hackelsens densitet i transportvagnarna 40-54 kg/m®. Hackel-
sens lagringsdensitet bestams av lagringshojden och eventuell packning. Vid normalt fore-
kommande lagringshojder far opackad hackelse en densitet p& 50-70 kg/m®. Efter en tids
lagring eller om hackelsen packas vid flaktinlagring blir densiteten ca 70-80 kg/m® (Nielsen,
2003). Packning genom vibrering eller valsning medfor att densiteten kan hdjas med ungefar
60 %, men det kan, i praktiken, vara svart att anvanda dessa metoder. Nya sjalvgaende hackar
har en kapacitet pa ca 30 ton torrsubstans/timme jamforbart med de basta halmpressarna
(Nielsen, 2003).

Transport till lagret bor ske med vagnar som kan ta stora lastvolymer (en lassvikt pa 900-1620
kg &r vanlig med vagnar som rymmer 20-30 m* och upp till 2700 kg om vagnen rymmer 50
m?® (Nielsen, 2003)). Inlagring i lagret kan ske med flakt och teleskopfordelare, transportor
eller genom direkt tippning i lagret. Teleskoproret bor vara utrustat med automatisk reglering.
For att ett jamnt materialflode till flakten ska erhallas vid avlastningen, anvéands avlastarvagn
eller fordelarvagn. Anvénds tippvagnar vid hemtransporten, &r det nddvandigt att lasta av
dessa pa ett avlastarbord. Medan man kor efter ett nytt lass, doseras halmen automatiskt till
flakten. Flaktens kapacitet behdver da inte vara storre an hackens kapacitet. Om avlastarbord
inte anvands, ar det en fordel om flaktens kapacitet ar stor eftersom avlastningstiden da mins-
Kar.

Transportorer har ofta 1ag kapacitet, och det kan vara svart att fylla lagret d&nda upp.

Vid lagring i hall eller plansilo kan inlagring ske med frontlastare. Denna metod gar snabbast
och staller inga sérskilda krav pa transportfordonen. Lagringshéjden blir dock begréansad.

Tomning av ett lager med hackelse kan ske med lastare, blockuttagare, transportor m.m.
Nilsson (1991) ger exempel pa tva metoder for uttagning av hackelse som bada baserar sig pa
pneumatisk transport i teleskopfordelare, vilka &ven anvéands for inlagring. | det forsta syste-
met anvands en rafsa (gaffelsidrafsa) och en suganordning, vilka &r forbundna med teleskop-
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roret via en slang. Vid uttagning fors rafsan fram och tillbaka, och sénks ett stycke for varje
vandning. Den andra metoden anvéander ett sugmunstycke fastsatt pa slangens dande. Sugmun-
stycket bestar av en upprivningsanordning som omger sugéppningen. Vid tdmning fors sug-
munstycket fram och tillbaka 6ver lagret. Bada metoderna uppges fungera tillfredstallande,
och kapaciteten ar 4-5 ton/timme. Energiargangen ar hog. Bagge systemen kan styras auto-
matiskt.

Vid lagring av hackelse utomhus utan tackning har endast det yttre lagret, ungefar 20 cm
tjockt, blivit paverkat av nederbérd medan stacken i évrigt forblivit forhallandevis opaverkad
(Nilsson, 1991). Tekniken med stacklagring har tillampats under hela 1900-talet i exempelvis
Oststaterna, USA, Kanada och Australien (Stridsberg & Christensson, 1995).

Exempel finns dér fukthalten i utomhusstackar med hackad halm studerats. Ett forsok i Dan-
mark har visat att fukthalterna inuti en stack med 80 ton rapshalm i genomsnitt legat pa 17,5
% med en medelspridning pa +2,4 % (Stridsberg & Christensson, 1995). | ett ytskikt, uppmatt
till 8-10 cm tjocklek, har fukthalter som foljer den aktuella vaderleken uppmatts med ett
medelvérde pa 37,5 % och en medelspridning pa +7,1 %. Vid rivningen av stacken hojde
detta ytskikt den genomsnittliga fukthalten, i den uttagna halmen, med ungefar 0,5 %, vilket
ar helt forsumbart. Nagon temperaturhdjning kunde inte uppmatas i denna stack, ej heller
nagon biologisk aktivitet i materialet. Materialet var finhackat med fraktionerna: <6 mm 45
%, <25 mm 53 % (>6 mm) och endast 1,5 % storre &n 25 mm. Man kom fram till att halmens
finhackningsgrad &r en viktig parameter for god tathet pa stacken och darmed god vattenav-
visning. Man bor vara medveten om att i vissa andra forsok har ytskiktet blivit betydligt
djupare (0,1-1,5 m) och med vattenhalter pa ca 80 % samt att temperaturstegringar pa upp till
90°C forekommit. Svenska forsok har givit liknande resultat som de danska (Stridsberg &
Christensson, 1997).

Vid stackbyggnaden ar det viktigt att stacken byggs upp av endast torrt material sa att inte
fuktiga partier byggs in (Stridsberg & Christensson, 1995). Detta innebar att bargning och
stackbyggnad maste ske i ett sammanhang och utan avbrott for stérre regnmangder. Om
avbrott gors pa grund av regn ar det formodligen battre att, vid nasta bargningstillfalle, borja
pa en ny stack, an att fortsatta pa den gamla och riskera att bygga in vatt material i denna.
Vattenintrangningen i stacken under lagringen paverkas bland annat av hur finfordelat materi-
alet ar. Danska erfarenheter talar for att ett mera finsnittat material medfér mindre vattenin-
trangning an ett grovre. Det ar dessutom viktigt att stacken blir jamn, sa att inte fickor och
andra ojamnheter fangar upp ytvatten. Stacken bor placeras pa ett underlag som har godtagbar
barighet dven vid lastning under host- och vintermanaderna, da forhallandena kan vara
ogynnsamma. Likasa bor stacken vara sa placerad att ett lastfordon utan svarighet kan komma
dit och darifran.

De allmanna erfarenheterna fran utomhuslagring av halm i Danmark visar att principen funge-
rar kvalitetsmassigt vl i de fall materialet vid inlaggning hallit en vattenhalt under 15-17 %
(Stridsberg & Christensson, 1995). Ytlagret, liksom &ven bottenskiktet, har blivit bl6tt, men
risken for biologisk aktivitet i form av mogelbildning och varmeutveckling i det bl6ta materi-
alet forefaller vara liten under lagringsperioden.

Den hackade halmen kan hanteras pa ett likartat satt som for flis vid lagring och eldning,
vilket &r en fordel om den skall eldas i en panna tillsammans med flis och andra tradbrénslen
(Stridsberg & Christensson, 1994a; Stridsberg & Christensson, 1994b; Stridsberg & Chris-
tensson, 1995; Stridsberg & Christensson, 1997) (se kapitel: Branslemixar med halm i fjarr-
varmeverk for fasta branslen). De faktorer som begrénsar stacklagringstekniken ér:
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* stackens storlek och beroende av lastmaskiner.
* transportstrackan till avnamare pa grund av halmens laga volymvikt.
* hdnsyn till mellanlagring och blandning hos avndmaren.

Detta begransar stackhojden till ca 5 m (Stridsberg & Christensson, 1997). En sadan stack
med 40 m langd rymmer 70-100 ton torrsubstans raknat vid en uppbyggnadsfukthalt pa 15 %.
Transportstrackan for detta bréansle beror pa hur mycket last man kan ta i transportfordonen.
Anvander man standardfordon, container eller lastvagnar, begransas lastvolymen till 100 m?
och den praktiska transportstrackan bor da bli 10-30 km och inte Gverstiga 40-50 km.

3.3. Faltbrikettering

Genom att tillverka briketter av halmen redan pa féltet uppnas flera fordelar sdsom hég den-
sitet och mojlighet till bulkvaruhantering pa ett tidigt stadium i hanteringskedjan (Nilsson,
1991). Exempel pa en maskin som har provats finns i England. Denna maskin har en kapacitet
pa upp till 5 ton halm per timme samt behdver endast energi motsvarande 1-2 % av halmens
totala energiinnehall for att tillverka briketterna.

Maskinen fungerar pa foljande satt: halmen tas upp av en pick-up, forkomprimeras och passe-
rar tva stora matrishjul dar den komprimeras till briketter. Briketterna fors sedan via en ele-
vator till en vagn som kors bredvid, se figur 3. Matrishjulen, vilka véger 1,6 ton vardera, drivs
av en dieselmotor pa 239 hk via fyra hydraulmotorer. Pick-up och férkomprimering drivs av
traktorns kraftuttag. Maskinen kréaver en traktor pa minst 80 hk.
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Figur 3. Maskin for faltbrikettering av halm (Nilsson, 1991).

De stora krafterna mellan rullarna héjer initialt halmens densitet till dver 1500 kg/m?, och
efter komprimeringen &r briketternas absoluta densitet 500-600 kg/m®, vilket motsvarar en
bulkdensitet p& 300-350 kg/m?®. Varje enskild brikett har ungefar métten 7,5 cm * 7,5 cm * 3
cm och vager ca 100 g. Vid traditionell halmbrikettering hackas oftast halmen fore brikette-
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ringen vilket ej behdvs har. Energiadtgangen blir darfor sa lag som 40-50 MJ/ton, jamfort med
Over 200 MJ/ton for brikettering dar halmen hackas.

Det ar viktigt att halmen har ratt vattenhalt. Om vattenhalten &r for hog expanderar briketterna
efter komprimeringen, och vid laga vattenhalter faller de sénder. Briketterna blir bast vid en
vattenhalt pa 12-15 % men intervallet 10-17 % é&r acceptabelt. Vid den maximala kapaciteten
pa fem ton per timme far briketterna samre kvalitet, &ven om halmen har optimal vattenhalt. |
praktisk drift blir darfér kapaciteten troligtvis lagre.

Pa 1970-talet tillverkade John Deere en sjalvgaende faltbriketteringsmaskin men denna blev
ingen succé da den var for dyr och hade for 1ag kapacitet (Nielsen, 2003).

Vid jordbrukstekniska institutet har en faltgaende rullbrikettpress testats med energigras under
1980-talet (Nilsson, 1991). Den hégsta densiteten som uppnaddes var 160 kg ts/m°. Briketter-
nas yttre delar var 16sa, och det uppstod mycket spill vid hanteringen.

Under 1995 provades en faltgaende briketteringsmaskin i Tyskland, uppbyggd pa en stor
sjalvgaende exakthack (Nielsen, 2003). Helsad, halm, ho och gras briketterades. Maskinen
hade &ven en inbyggd torkningsanlaggning. For helsad, med 15 % ingaende vattenhalt, var
kapaciteten 6 ton/timme. Briketternas densitet var 500 kg/m®. Maskinens motorstyrka var 354
kW. Briketterna matt var 60 mm * 12 mm * 30-100 mm. Maskinen kunde &ven gora cylind-
riska pelleter med en diameter pa 12 mm.

3.4. System baserade pa helsadesskord

System for skord av helsad fungerar pa nastan samma sétt som system baserade pa hackad
halm (se ovan). Skillnaden ar att istallet for att forst skordetroska spannmalen, slar man och
stranglagger den innan man hackar den (bilaga A). Man mellanlagrar den hackade helsaden i
otdckta lager vid féltkanten, innan en lastmaskin lastar den i containrar som kors till varme-
verket for eldning. Vid skord av helsad lamnar man kvar en betydligt lagre stubb jamfort med
vid skordetroskning. Detta gor att halmskorden okar fran 3 till 4 ton/ha. En nackdel ar att
vattenhalten blir hdgre an i skordetroskad halm. Vid transport av helsddeshackelse har en
densitet p& 195 kg/m® uppmatts (Nielsen, 2003).

3.5. Sammanfattning och ekonomi vid skérd och hantering av halm

3.5.1. Sammanfattning av tidigare studier

Kapacitet och bargning av halm med flera av de ovan beskrivna metoderna har undersokts i
flera studier. Egenskaper hos de balar eller briketter som erhalles med de olika bargningssy-
stemen redovisas i tabell 1. En omfattande studie av kapacitet och kostnader med olika béarg-
ningssystem gjordes av Stridsberg & Christensson (1995) (se tabell 2). Kostnader for barg-
ning av halmen vid anvandning av olika maskinkedjor byggde pa uppgifter fran tillfragade
skanska maskinstationer. Man kom bland annat fram till att inomhuslagring av halm ar betyd-
ligt dyrare &n utomhuslagring, dar kostnaderna nastan blir forsumbara. Fér hackad halm
lyckades man f4 en densitet pA mer an 100 kg/m® genom att blasa in den, vilket gjorde att
lager och féljande transporter kunde utnyttjas effektivt. Detta var orsaken till att kostnaderna
blev lagst for systemet med hackning i falt och transport i ensilagevagn. Totalkostnaderna
blev, i Stridsberg & Christensson (1995):s studie, lagst for systemet med félthackning, foljt av
systemet med stora fyrkantbalar av hesstontyp. Hogst kostnader fick systemen med rundbalar
och snittbalade fyrkantbalar.
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Nilsson (1991) gjorde en studie dar systemet med utomhuslagring av stora fyrkantbalar av
hesstontyp (hdgdensitetsbalar) gav de lagsta kostnaderna, foljt av utomhuslagring av rundba-
lar, inomhuslagrade fyrkantbalar (hdgdensitetsbalar) och féltbriketter (tabell 3). Inomhuslag-
ring av rundbalar gav de hogsta kostnaderna. Bargning, dvs. pressning, ihopsamling och
hemtransport av balarna, stod for den storsta andelen av kostnaderna.

Tabell 1. Fakta om olika system for bargning av halm (Nilsson, 1991)

Smabal  Rundbal Hogdens.- Hackelse Falt-
bal brikett

Balmatt cm® 46*36*  120*90-  120*130* - -

75%-100 180 250
Absolut densitet, kg/m® 90-100  100-121¢ 130-160 - 500-600
Skrymdensitet, kg/m® 70-90 70-90 120-150 40-70 300-350
Presskapacitet, ton/timme 4-6 4-6 10-14° 3-6 3-5
Arbetsbehov?, manminuter/ton  40-50 20-25 12-16° 20-40 15-25
Totalt energibehov®, MJ/ton 130 170 170 230 650

& Galler fram till sasonglagret.

® Direkt och indirekt mekanisk energi fram till sasonglagret.

¢ Presskapaciteten hos dagens storbalspressar har fordubblats sedan 80-talet p.g.a. framst farre driftstopp vilket
gjort att arbetshehovet for denna typ av balar kunnat reduceras i vasentlig grad.

? Nielsen & Mortensen (2001b).
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Tabell 2. Halmhantering — processchema (Stridsberg & Christensson, 1995)

DELPROCESS ALTERNATIV HANTERING
Skord 0 TROSKNING
1 Hel halm i strang
Hopsamling 2 Balning Hackning Snittning-
balning
Beredning 3 | Fyrkantbal Rundbal Ensilagevagn | Fyrkantbal
4 | Baltransp. Baltransp. L&s-transp. Baltransp.
2-5km 2-5km 2 km 2-5km
Sésong- 5 | inom- | utom- | inom- | utom- | stack inom- | utom-
lagring hus hus hus hus utomhus hus hus
Slut- 6 | Baltransport | Baltransport | Los/komprime- | Baltransport
transport 20 km 20 km rad transport 20 km
20 km
Mot- 7 | Bal till mel- Bal till mel- Lossning till Bal till mel-
tagning lanlager lanlager ficka lanlager
Mellan- 8 | Ballager Ballager Los form i Ballager
lagring 1-3 dygn 1-3 dygn ficka 1-3 dygn
Beredning 9 Hackning - Rivning till
till ficka ficka
Blandning 10 Blandning enligt | ficka Blandning
lokala forutsattningar enligt lokala
forutsattningar
Forutsatter Forutsatter
Ovrigt - - leverans leveransavtal
enl. avtal
1 18 18 18 18
2 - - -
3 37° 25 42 50
4 10 12 10
KOSTNADER. 5 25 | 19 30 | 20 4 23 | 16
kr/MWh 6 10 15 10
7 5 3 30 5
8
9 13-37 18-42 - 10-20
10 - - - -
Tot" | 118 | 112 | 126 | 116 94 126 | 119

® Lagsta kostnad enligt summering av ovanstdende termer.
® Presskapaciteten hos dagens storbalspressar har fordubblats sedan 80-talet p.g.a. framst farre driftstopp vilket
gjort att arbetshbehovet och darmed kostnaden fér pressning av denna typ av balar kunnat reduceras i vasentlig

grad.
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Tabell 3. Kostnader for hela halmbranslesystem exklusive hantering vid férbranning (Nilsson,
1991)

Rundbal Rundbal,  Hdgdens.bal Hogdens.bal  Faltbriketter

stolplada pelarstack hall utomhus
Stranglaggning 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Bargning 19,7 19,7 19,5 19,5 28,8
Lagring 13,9 5,6 11,5 2,0 8,0
Transport 10,0 10,0 7,5 7,5 3,0
Totalt, 6re/kg 44,4 36,1 39,3 29,8 40,6
ore/kWh 11,1 9,0 9,8 7,5 10,2

Nielsen & Mortensen (2001a och 2001b) har studerat kapacitet och arbetsbehov med nagra
maskiner, av senare tillverkning, for bargning av halm (tabell 4). Bargningssystem med stora
fyrkantbalar (av hesstontyp) har hdgst kapacitet tatt foljt av en mindre variant av dessa, me-
dan rundbalar och sarskilt da smabalar ger betydligt lagre bargningskapacitet. Det som drar
ner kapaciteten mest for rundbalarna &r att pressen i det studerade fallet maste stanna medan
snoren eller nat rullas runt balen vilket tar ca 0,38 min/bal. Bargningskapaciteten da halmen
béargas med exakthack ligger mellan den for fyrkantbalar och den for rundbalar.

Tabell 4. Arbetsbehov och kapacitet vid bargning och hackning av halm vid avkastningsnivan
3 ton/ha (Nielsen & Mortensen, 2001b)

Arbetsbehov Kapacitet, ton/timme Effektivitet®
min/ha min/ton netto brutto %
Smabalar 37,3 12,4 7,0 53 76
Rundbalar 24,1 8,0 13,6 8,2 60
Sma storbalar 15,4 51 17,4 12,8 74
Storbalar 14,6 4,9 18,7 13,6 73
Hackad halm 19,9 6,6 15,2 10,0 66

® Effektivitet: forhallandet mellan brutto- och nettokapacitet.

Vid studiebesdken (Norrvidinge maskinstation, se bilaga 1) uppmattes betydligt hogre kapa-
citeter med storbalspressar av hesstontyp &n vad Nielsen & Mortensen (2001a och 2001b)
anger. Man kunde hér pressa en bal i minuten och uppgav at man kunde komma upp i 60
balar (6ver 30 ton) per timme. 40 balar brutto inklusive transporter och raster ansag man vara
rimligt. Pressarna kordes har av vana forare som gick in for att fa s hog dagskapacitet som
mojligt. Pressarna var helt nya och dessa anséags ha betydligt storre kapacitet &n dldre pressar
av motsvarande typ. Korhastigheten i falt 1ag ofta kring 12-14 km/timme men kunde ga upp
mot 18-19 km/timme. Kapaciteten gar nog till viss del att hoja &ven med de 6vriga bargnings-
systemen.

3.5.2. Ekonomiska berékningar i denna studie

Ekonomiska berakningar har genomférts for halmbargningssysten med bargning, hemtrans-
port, lagring, transport till varmeverk och mottagning av halm vid varmeverk. Bade lagring av
halm utomhus och inomhus har studerats. De studerade bargningssystemen behandlar: stora
fyrkantbalar av hesstontyp (vikt nagot mer an 500 kg), fyrkantbalar av mindre typ dar halmen
snittas i pressen vid bargning (2/3-delar av hesstonbalarnas hojd men samma bredd och langd
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som dessa, 2/3-delar av hesstonbalarnas vikt), rundbalar (2/3-delar av hesstonbalarnas vikt),
falthackning med sjalvgaende exakthack och faltbrikettering med sjalvgaende briketterings-
maskin. Kalkylerna galler vid de valda forutsattningarna och antagandena. Prisnivan i kalky-
lerna ar hamtade fran ar 2004.

Da det vid studiebesoken framkom att kapaciteten for pressarna av hesstontyp numera ar
betydligt hogre an vad som angivits i litteraturen rdknades kapaciteten for dessa upp i mot-
svarande grad. Da det kan antas att &ven de mindre fyrkantpressarna och rundbalspressarna
forbattrats i motsvarande grad, réknades kapaciteten upp dven for dessa (se bilaga B, tabell
B3). Noteras bor att for att na denna kapacitet i praktiken, kréavs att traktorn ar nagot 6verdi-
mensionerad till pressen och att foraren ar van. Hog kapacitet antogs aven for systemen med
falthackning och faltbrikettering av halm. Resultaten fran berakningarna redovisas i tabell 5
och i diagram 1. Vid transporten av halmen studerades aven ett scenario med 200 km trans-
portavstand istéllet for 30 km.

Tabell 5. Resultat fran ekonomiska berakningar

DELPROCESS ALTERNATIV HANTERING
Skord 0 TROSKNING
1 Hel halm i strang
Hopsamling 2 Balning Hackning Brikettering
Beredning 3 Stor fyrkantbal Liten fyrkantbal Rundbal Falthackning Faltbrikettering
Ihopsamling 4
Leilrs“tglgr:iqr;gransport och 5 Baltransp. 2-3 km Baltransp. 2-3 km Baltransp. 2-3 km L&s transp. 2-3 km L&s transp. 2-3 km
Sasonglagring 6 Inomhus Utomhus Inomhus Utomhus Inomhus Utomhus Inomhus Utomhus Inomhus Utomhus
Lastning, sluttransport 7 Lastbil med slap  Lastbil med sldp  Lastbil med sldp  Lastbil med slép  Lastbil med slap
och avlastning 30 km 30 km 30 km 30 km 30 km
Lagring och beredning Ballage_r, ca 3 Ballage_r, ca 3 Ballager, ca 3 Loslager, ca 3 Loslager, ca 3
P 8 dygn, rivning dygn, rivning dygn, rivning - o
vid varmeverk > . X . 2 . dygn, i ficka dygn, i ficka
fore eldning fore eldning fore eldning
Summa 9
Lastning, sluttransport 10 Lastbil med slap  Lastbil med sldp  Lastbil med sldp  Lastbil med slap  Lastbil med slap
200 km och avlastning 200 km 200 km 200 km 200 km 200 km

Summa, scenario 200 km 11

KOSTNADER, SEK/MWh

1
Hopsamling 2
Beredning 3 18,5 18,5 17,8 17,8 13,6 13,6 19,8 19,8 68,9 68,9
Ihopsamling 4 6,3 6,3 9,5 9,5 9,5 9,5 70,9 70,9 26,1 26,1
Lastning, transport och 5 224 227 249 252 336 340
inlagring
Sasonglagring 6 36,8 2,4 36,8 2,6 53,0 2,9 103,5 45 25,5 4,8
Lastning, sluttransport 7 262 265 268 271 363 367 314 314 104 104
och avlastning
Lagring och beredning 8 184 184 184 184 200 200
vid varmeverk
Summa 9 128,5 94,7 134,1 100,6 165,9 116,6 225,6 126,6 130,9 110,1
Lastning, sluttransport 10 577 580 583 586 789 793 740 740 239 239
200 km och avlastning
Summa, scenario 200 km 11 160,0 126,2 165,6 132,1 208,5 159,3 268,2 169,2 144,4 123,6

Av de studerade systemen &r det endast faltbriketteringssystemet som inte finns utvecklat
idag. Idag bargas den évervagande majoriteten av all halm till bransleandamal som stora
fyrkantbalar av hesstontyp. Detta bargningssystem ar effektivt (ger 1agst kostnader i tabell 5
och diagram 1) och de flesta vdrmeverk som eldar med halm idag &ar anpassade till denna typ
av balar. Aven de mindre fyrkantbalarna anvands ibland da den utrustning som &r avsedd for
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stora hesstonbalar &ven klarar denna typ av halmbalar. I viss utstrackning eldas &ven rundba-
lar, men dessa brukar inte transporteras sa langt da de inte gar att transportera lika effektivt
som fyrkantbalar (de ger outnyttjat utrymme pa transportfordonet) (se dven tabell 5 och dia-
gram 1).
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| MLagring och beredning vid varmeverk
| ELastning, sluttransport och avlastning
@ Sasonglagring
[ Lastning, transport och inlagring
B lhopsamling
O Beredning

Kostnader (SEK/IMWh)

<SS B

Diagram 1. Resultat fran ekonomiska beréakningar.

Sjalva pressningen av de stora fyrkantbalarna blir nagot dyrare (tabell 5 och diagram 1) an for
de andra tva baltyperna, eftersom dessa ar dyrare i inkop (se bilaga B, tabell B1). Detta upp-
vags langre ner i systemet av att dessa stora balar kan hanteras mer effektivt. Pressningen av
faltbriketterna blir dyr beroende pa att det kravs en mycket dyr maskin med stort energibehov
for detta forfarande. | studien antogs (till viss del med data fran bl.a. Nilsson 1991) att denna
maskin skulle bli ungefar tre ganger sa dyr som en sjalvgaende exakthack, samt att det gar at
fyra ganger sa mycket energi for hackning och brikettering av halmen som vid enbart hack-
ning av denna. Det finns idag en sjalvgaende exakthack fran Claas med 600 hk motor vilket
betyder att motsvarande briketteringsmaskin skulle krava en motor pa kanske 2400 hk och
behova 400 liter diesel per timme. Maskinens vikt skulle gissningsvis bli tva till tre ganger sa
stor som for den sjalvgaende exakthacken. Man maste darfor ifragasatta om denna typ av
maskin ar rimlig.

Kostnaden for ihopsamling av balarna &r i stort sett beroende av balarnas densitet. Hart pres-
sade balar ger lagre kostnader (se tabell 5 och diagram 1). Detsamma galler for lastning,
transport till lagring och avlastning till lager. Hemtransporten av den hackade halmen blir dyr
beroende pa lag lassvikt och att flera transportfordon (6 st. traktorer med 2 st. 12 tons tipp-
vagnar med gronfoderutrustning vardera) binds upp for transporterna om hacken skall kunna
hallas igang utan avbrott. Vid hemtransporten av briketterna klaras denna av med endast 2 st.
av de ovan beskrivna transportfordonen. Transportkostnaden blir da i motsvarande grad lagre
(se tabell 5 och diagram 1).
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Vid inomhuslagring av halmen blir kostnaderna betydligt hogre an vid utomhuslagring, bero-
ende pa stora investeringskostnader for lagret (tabell 5, diagram 1 och tabell B2 i bilaga B).
Halmbalar ger lagre kostnader vid utomhuslagring, dn hackelse och briketter beroende pa att
halmbalar &r lattare att hantera. Vid inomhuslagring vinner briketterna pa att de &r mest kom-
pakta trots att de kraver ett dyrare lager &n halmbalarna (se bilaga B, tabell B2). Den hackade
halmen blir mycket dyr att lagra inomhus beroende pa en forhallandevis lag volymvikt och
krav pa ett dyrare lager an vad halmbalarna gor (tabell 5, diagram 1 och tabell B2 i bilaga B).
De mer kompakta fyrkantbalarna (bada typerna) ar billigare att lagra &n de mer skrymmande
rundbalarna.

Vid lastbilstransport blir de mer kompakta briketterna, som utnyttjar bilens hela lastformaga,
klart billigast att transportera (se tabell 5 och diagram 1). Fyrkantbalarna (bada typerna) blir
2-3 ganger sa dyra som briketterna att transportera da de endast kan utnyttja ungefar halva
lastbilens lastkapacitet. De mer skrymmade rundbalarna och den hackade halmen blir betyd-
ligt dyrare att transportera. Detta syns sarskilt tydligt i scenariot med 200 km transport istéllet
for 30 km.

For halmbalarna har en kostnad tillkommit fér omhandertagande och beredning (rivning) vid
varmeverket. Denna kostnad blir forhallandevis liten da varmeverket antagits vara stort och
darfor hanterar en stor mangd halm. Kostnaden for utrustningen kan darfér slas ut pa en stor
méangd halm. Det bor papekas att har far de gjorda antaganden en ganska stor inverkan pa
resultatet. Hackad halm och faltbriketter har antagits kunna hanteras i den befintliga utrust-
ningen vid varmeverket da halmen levereras i "flisform”. Nagon extra kostnad for att hantera
dessa bréanslen har darfor inte antagits tillkomma.

Totalkostnaden blir 1agst for systemet med stora fyrkantbalar (hesstonbalar) tatt foljt av sy-
stemet med mindre fyrkantbalar beroende pa att dessa typer av halmbalar &r latta att hantera
och inte alltfor skrymmande. Aven systemet med faltbriketter ger 1aga kostnader. Vid scena-
riot med langre transporter blir systemet med faltbriketter mest intressant beroende pa kost-
nadseffektiva transporter. Emellertid blir skillnaden trots detta ganska liten jamfort med sy-
stemen med fyrkantbalar. Systemet med briketter blir sarskilt konkurrenskraftigt om halmen
maste lagras inomhus. Har blir skillnaden mellan de studerade systemen storre beroende pa att
de kan utnyttja det dyra lagret olika effektivt. Systemet med hackad halm blir dyrast beroende
pa en skrymmande produkt som blir dyr att hantera och transportera.

| Vastergotland (bilaga A) och pa flera stallen i Danmark kréaver man att halmen lagras inom-
hus for att halla en tillrackligt god kvalitet vid leverans. Denna lagring blir, pa grund av kost-
naderna, endast mojlig att gora i befintliga byggnader som saknar alternativ anvandning.

| den studie som Stridsberg och Christensson (1995) gjorde (se tabell 2) fann man att systemet
med den hackade halmen skulle bli billigast i motsats till vad som kommit fram i den har
studien. Orsaken till detta ar att i Stridsberg och Christensson (1995):s studie har utrustningen
for mottagning av halmbalar och beredning av dessa vid varmeverket belastats med en ganska
hog kostnad medan sa inte varit fallet i den har studien. I den har studien har omhéandertagan-
det av hackelsen efter hacken dven beddomts medféra hdgre kostnader.

4. BRANSLEKVALITET

Halmens kvalitet och egenskaper vid forbranning styrs av flera parametrar, t.ex. fukthalt,
volymvikt, askhalt, asksmaltpunkt och effektivt varmevérde. Flera forfattare har studerat
dessa egenskaper mer ingaende (se tabell 6-9) (Ekstrom & Jonsson, 1985; Nilsson et al.,
1988; Henriksson & Stridsberg, 1992; Hadders, 1994; Stridsberg & Christensson, 1994b;
Hadders & Flodén, 1997; Nikolaisen et al., 1998).
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Tabell 6. De viktigaste egenskaperna hos olika branslen (Henriksson & Stridsberg, 1992)

Brénsle Normal  Volymvikt, Effektivt Effektivt Varmevolym,  Ask- Asksmalt-
fukthalt, kg TS/m®  varmevérde,  varmevérde, m*/m? olja halt, punkt, °C
% KWh/kg TS kWh/m? %
Halm
- Hesstonbal 15-20 130 4,7 600 17 2,5-5 800-1000
- Rundbal 15-20 80 4,7 370 27 2,5-5 800-1000
- Riven 15-20 45 4,7 200 50 2,5-5 800-1000
Bransleflis 35 180 4,9 900 11 0,5-1 1100
Stycketorv 35 225 52 1170 8,5 1-3 1100-1150
Briketter, tra 15 750 51 3800 2,6 0,5-1
Pelletter, tré 10 800 5,2 4100 2,4 0,5-1 1100
Tréapulver 8 200 52 1050 9,5 0,5-1
Kol 10 850 7,5 5780 1,7 7-15 1150
Naturgas 1000 10
OljaEo 1 9960 1
OljaEo 5 10700 0,9

Generellt galler att askhalterna ar hogre i halm an exempelvis i normala tradbrénslen (tabell 6,
7 och 8) (Henriksson & Stridsberg, 1992; Stridsberg & Christensson, 1994b; Nikolaisen et al.,
1998). Asksmaéltpunkten for rapshalm &r hogre an for strasadeshalm (vete, rag och korn)
(tabell 7). Detta medfor att risken for sintring och paslag i pannan blir mindre vid eldning av
rapshalm. Andelen flyktiga bestandsdelar ar ungefar lika stor i halm som i tradbransle (tabell
8) (Nikolaisen et al., 1998).

Tabell 7. Karakteristika for tradbrénslen och halm (Stridsberg & Christensson, 1994b)

Aska
Bréansle Fukthalt, % Smiltpunkt, °C Halt, %
Raps 15-20 1240 9,6
Vete 15-20 930 6,9
Rag 15-20 1090 6,8
Korn 15-20 900 6,7
Rorflen, sommarskord 15-20 1075 6,4
Rorflen, varskord 10-15 1405 5,6
Flis 35-40 1200 1,0-1,5
Grot 45-55 1100 1,5-25
Bark 55-62 1200 2,0-3,0
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Tabell 8. Data for nagra branslen vid, i praktiken, vanligt forekommande vattenhalter (Niko-

laisen et al., 1998)

Gul halm*  Gra halm? Traflis  Stenkol  Naturgas
Vattenhalt (%) 10-20 10-20 40 12 0
Flyktiga bestandsdelar (%) > 70 >70 >70 25 100
Aska (%) 4 3 0,6-1,5 12 0
Kol (%) 42 43 50 59 75
Vate (%) 5 52 6 3,5 24
Syre (%) 37 38 43 7,3 0,9
Klor (%) 0,75 0,2 0,02 0,08 -
Kvéve (%) 0,35 0,41 0,3 1 0,9
Svavel (%) 0,16 0,13 0,05 0,8 0
Kalorimetriskt varmevérde, 18,2 18,7 19,4 32 48
vatten och askfri substans
(MJ/kg)
Kalorimetriskt varmevérde, 14,4 15 10,4 25 48
vid aktuell vattenhalt (MJ/kg)
Mjukningstemperatur for 800-1000  950-1100 1000- 1100-
askan (°C) 1400 1400

& Gul halm &r farsk och gra halm har blivit utsatt for nederbord.

Forsok har visat att i kornhalm som utsatts for 150 mm nederbord har halten klor minskat fran
0,49 till mindre &n 0,05 % och kaliumhalten fran 1,18 till 0,22 % (Nikolaisen et al., 1998).
Efter denna behandling blev halmen ”gra”, dvs. en viss urlakning har skett. Halmen kan
emellertid dven bli gra av mogel bara den utsatts for nattdagg och varmt véader utan att nagra
amnen lakats ut. Forsok har visat att energiforlusterna vid tvattning av halm i form av tork-
energi och forluster av organiskt material motsvarar ca 8 % av halmens kalorimetriska vér-

meinnehall (Nikolaisen et al., 1998).

4.1. Vattenhaltens betydelse

Vattenhalten i den bargade halmen maste vara under 20 % for att forhindra mogeltillvéaxt och
temperaturstegring i halmbalarna. Halmrivare och annan utrustning fér halmhantering funge-
rar daligt for halm med hogre vattenhalt d4n den ovan namnda. Det bildas dven latt "kakor” av
mdogel, i for fuktig halm, som ger driftstérningar i bl.a. halmrivarna.

Ska halmen anvandas som ravara till pellets maste vattenhalten vara under 15 %.

4.2. Askhalt och asksammansattning

Mangden aska vid eldning av halm varierar mellan 2,5 — 10 % (se tabell 6, 7 och 8) (Ekstrém
& Jonsson, 1985; Nilsson et al., 1988; Henriksson & Stridsberg, 1992; Hadders, 1994; Strids-
berg & Christensson, 1994b; Nikolaisen et al., 1998) beroende pa ursprung och teknik med
vilken den eldats. Halm som blivit tvéttad av regn far ofta en lagre askhalt (Nikolaisen et al.,

1998).

Sammanséttningen hos aska fran strabranslen varierar beroende bl.a. av véaxtslag, gédsling
under sasongen, anvandning av kemiska bekampningsmedel, jordart och arsman (bilaga A;
Hadders, 1994; Hadders & Flodén, 1997). Andra faktorer som kan paverka askans samman-
sattning ar troskteknik, strangtjocklek, vadret under bargningsséasongen, “nedsmutsning” dvs.
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jord pa halmens yta och lagringsforhallanden (Hadders, 1994). Askans sammanséattning beror
vidare av i vilken typ av panna som strabranslet har eldats i. | dessa askor skiljer sig samman-
sattningen at mellan s.k. bottenaska fran pannans roster och s.k. flygaska fran rokgaserna.

| bottenaska fran forbranning av strasadeshalm finns som regel bl.a. ett tiotal procent kalium,
nagon eller nagra procent fosfor och lika mycket magnesium (Tabell 9) (Hadders & Flodén,
1997). Askan har vidare en kalkeffekt motsvarande innehallet av ett tiotal procent CaO. Bot-
tenaska innehaller &ven en del mikronaringsamnen som &r nyttiga for véaxterna i sma doser,
samt i regel sma mangder av oonskade tungmetaller, déaribland kadmium. Flygaska innehaller
ofta hogre halter av lattflyktiga tungmetaller, sasom t.ex. kadmium, jamfort med bottenaska
(tabell 9). Spridning av ren flygaska pa akermark bor darfor undvikas.

Tabell 9. Exempel pa sammanséttning i botten-, flyg-, och blandaska fran férbranning av
halm. Uppgifterna avser medelvérden for vete (V), korn (K), rag (R) och raps (Ra), procent-
andelar av torrsubstans (vikt-%) respektive g/ton ts (ppm) (Hadders & Flodén, 1997)

Bottenaska Flygaska Blandaska

P, % 1,4 1,9 1,8
K, % 13,1 22,4 12,6
Ca0?% % 21,1 19,2 20,5
Cr, ppm 42,5 28,6 33,6
Ni, ppm 17,7 16,5 16,4
Cu, ppm 41,4 97,1 62,3
Zn, ppm 52,7 872,3 139,8
Pb, ppm 3,4 139,2 20,9
Cd, ppm 0,10 9,0 1,5
Cd/P, mg/kg 29 593 79

Of6rbrant, % 9,7 12,0 12,9
Antal prov, V/IK/R/Ra 21/11/6/8 10/3/3/3 6/1/4/3
Antal anldggningar 7 3 3

# Askans kalkverkan anges som motsvarande mangd kalciumoxid.

Strahalmsaska ar, som visas i tabell 9 ovan, framst ett kaliumgddsel- och kalkningsmedel.
Kunskapen om i vilken grad véxter tillgodog0r sig vaxtnaringsdmnen i aska under varierande
forhallanden ar begransad (Hadders & Flodén, 1997). Askan maste spridas direkt efter skord,
i samband med plojning eller pa obevuxen mark, for att undvika brannskador pa skott och
blad, orsakade av askans hoga pH-varde. Spridning fore sadd riskerar att hamma groning och
tillvaxt. Spridning av torr, ohdrdad aska, kan ge oldgenheter fér omgivningen och skador vid
inandning av damm. Den &ar ocksa svar att sprida jamnt och bor darfor undvikas.

Skordetidpunkten far stor betydelse for vetehalmens kvalitet som bransle forst vid extremt
tidig skord (Hadders, 1994). Tidigt skordad halm &r avsevért samre som brénsle, genom att
den innehaller hogre halter av klor, kalium, natrium och svavel an vid mer normala skordetid-
punkter. Halten kisel ar daremot lagre vid tidig skord.

4.3. Asksmalttemperatur

Halmaska kan borja mjukna redan vid 600°C, medan askan borjar mjukna vid 800-850°C for
andra branslen (Nikolaisen et al., 1998). Smalter helt gér halmaskan dven vid lagre tempera-
tur an askor fran de flesta andra branslen, se tabell 6, 7 och 8. Da askan blir mjuk klumpar den
garna ihop sig och bildar slagg (s.k. sintring). Askan faster da vid pannans varmare delar och
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hindrar varmedverforingen samt hindrar frammatningen av brénsle och aska i pannan (Ek-
strom & Jonsson, 1985; Nikolaisen et al., 1998). Ofta far denna slagg huggas ut manuellt
vilket ar tidskravande. Askklumparna har svarare att fasta vid kylda delar i pannan, t.ex. kylda
roster eller vattenmantlade delar av forbranningsrummet. Halvsmaélt aska, flyktiga alkalime-
taller, samt klor och svavel som foljer med rokgaserna, kan ge paslag i rokror och andra var-
medverforande delar i pannan, och hindrar da 6verféringen av varme i dessa delar. Risken ar
stor for besvarliga avlagringar pa angroren i 6verhettaren i kraftvarmeverk (Nikolaisen et al.,
1998).

Halmaskans smélttemperatur varierar bl.a. med strasadesslag (Ekstrém & Jonsson, 1985;
Stridsberg & Christensson, 1994b) (tabell 7), jordart dar strasaden odlats, samt gédsling och
arsman.

Om halmen fatt ligga ute en tid, och sarskilt om den utsatts for nederbord, sjunker dess halt av
alkalimetaller och klor. Aska fran sadan halm blir mindre sintringsbenagen da den smalter vid
en hogre temperatur (Hadders, 1994; Nikolaisen et al., 1998) (se tabell 8). Kemisk svampbe-
kampning med klorhaltiga vaxtskyddsmedel ger halm med ett hogre innehall av klor (Had-
ders, 1994). Detta paverkar halmens eldningsegenskaper och askans smalttemperatur pa ett
negativt satt.

Problemen med slaggbildning i pannan 6kar ofta under perioder da man eldar hart, dvs. okar
andelen primarluft (Ekstrém & Jonsson, 1985; bilaga A). Pa lantgardar blir darfor ofta slagg-
problemen storst under den period da man torkar spannmal och tar ut storst varmemangd fran
pannan.

4.4. Ovriga kvalitetsfaktorer

En hog halt av alkalimetaller och klor ar problematiskt dven i rokgaserna, da dessa amnen
bildar natriumklorid och kaliumklorid som &r mycket korrosiva mot stalet i pannan och rokro-
ren, sérskilt vid hoga temperaturer (Nikolaisen et al., 1998). Detta blir sarskilt problematiskt
da man aven vill producera el, och maste upp i en hdg angtemperatur i en dverhettare for att
na en hog elverkningsgrad.

Tvattad halm, som utsatts for nederbord, innehaller en lagre halt av alkalimetaller och klor
jamfort med farsk halm och ger, vid férbranning, rokgaser som ar mindre korrosiva. Pannorna
far da langre livslangd och lagre behov av underhall (Nikolaisen et al., 1998). Denna halm &r
ofta lattare att antdnda och forbrénna (bilaga A).

5. FORADLADE HALMBRANSLEN

Halm kan foradlas genom att den anvands som ravara vid tillverkning av briketter, pelletter
eller pulver (Nilsson, 1991). Gemensamt for dessa processer ar att de ger material med hogre
densitet an vad halmbalar har. Det erhalina materialet kan dessutom hanteras som bulkvara
vilket gor det mojligt att foérenkla hanteringen vid transport, lagring och foérbréanning. Eldning
blir mojlig i billigare pannor som samtidigt kan anvéndas till flera olika brénslen, samt att
man kan uppna hogre verkningsgrader vid forbranningen.

Nackdelar med vidareforadling av halmbransle &r att ytterligare hanteringsled som kraver
arbetskraft och maskinell utrustning tillkommer, att behovet av tillférd energi i hanterings-
kedjan Okar, samt att priset pa den fardiga produkten stiger (Nilsson, 1991).

De olika former pa halm som erhalls vid foradling definieras av svensk standard SS 18 71 06
(SIS, 2000):
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Brénslebriketter &r fyrkantiga eller runda stycken framstallda genom pressning av finfordelat
material 1 en kolvpress eller skruvpress (Nilsson, 1991). Diameter eller bredd &r stérre an 25
mm och fukthalten understiger normalt 10 %.

Pellets ar sma cylindriska eller sfariska bitar som tillverkas genom att finfordelat material
pressas genom en matrispress. Diameter eller bredd &r mindre &n 25 mm och fukthalten un-
derstiger normalt 10 %.

Pulver kdnnetecknas av att materialet malts sd att huvuddelen av materialet har en diameter
mindre &n 1 mm (Nilsson, 1991). Fukthalten understiger normalt 10 %.

| tabell 10 gors en jamforelse mellan pelletter och briketter. Pellettering &r mer energikra-
vande an brikettering pa grund av att halmen vid pellettering maste vara mer finfordelad, och
dessutom komprimeras materialet ofta hardare vid pelletering (tabell 6). Pelletter kan trans-
porteras med luft vilket mojliggor distribution i helt slutna bulkvarusystem (Nilsson, 1991).

Tabell 10. JAmforelse mellan pellettering och brikettering (Nilsson, 1991)

Pellettering Brikettering
Bréanslets vattenhalt, % 10-20 10-15
Max kapacitet hos pressar, ton/h 4-6 1-1,5
Energifoérbrukning, MJ/ton 220-290 140-180
Krav pa ramaterial Finfordelat Langre halm kan anvandas
Angaende forbranning Anldggningen kan Kan eldas i samma pannor
automatiseras som stycketorv och ved

5.1. Briketter
Briketter kan framstéllas med flera olika pressmetoder (Nilsson, 1991):

Den vanligaste presstypen for brikettering ar kolvpressen dér en kolv pressar materialet ge-
nom en justerbar dysa. Matning och férkomprimering sker med en skruv. Presstrycket kan
regleras genom att dysan justeras. Det fordras en snittlangd pa 30-60 mm, och energibehovet
ar 140-180 MJ per ton briketter.

I en skruvpress komprimeras materialet med en konisk skruv. Inmatning och pressning sker
kontinuerligt. Aven med denna presstyp kan presstrycket regleras genom att dysan justeras.
Presstypen kénnetecknas emellertid av stort slitage och hdgt energibehov, liksom hdgre krav
pa finfordelat material. Energibehovet for pressningen ar 250-290 MJ per ton, och snittlang-
den bor vara 30-40 mm. Energiférbrukningen for briketteringen, dvs. rivning och pressning,
ar 300-360 kJ/kg motsvarande 2-2,5 % av halmens branslevarde.

I rullbrikettpressar tvinnas materialet ihop till en massiv cylinder av roterande rullar.

Vetehalm lampar sig bast for brikettering, foljt av rag- och kornhalm. Havrehalm ar svarare
att brikettera.

Det finns briketteringsanlaggningar med kapaciteter fran nagra hundra kg till flera ton per
timme (Nilsson, 1991). De mindre och mellanstora anldggningarna kan vara stationéra eller
mobila. De mobila anlaggningarna kan vara av intresse for gardar och maskinstationer medan
de stOrre stationdra finns i sérskilda brikettfabriker. Vid briketteringen kan t.ex. melass, sul-
fitlut, vattenanga eller fett anvandas som bindemedel.

Halmbriketter & mycket kansliga for fukt (Nilsson, 1991). Vatten medfor att briketten svéller,
och vid langre tids fuktpaverkan kan den forstoras helt. Briketter maste darfor hanteras och
lagras med omsorg. Briketter har storre benégenhet att bilda valv an pelletter.
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Brikettering av halm i falt har férekommit (Nilsson, 1991), se kapitel 3.3 om faltbrikettering.

5.2. Pelletter

Halm som ska anvandas till pelletstillverkning maste ha en lag vattenhalt (Iagre an 15 %).
Halmen finfordelas fore pelleteringen genom att forst rivas, grovmalas och finmalas i en
hammarkvarn (7 mm sall i Kage Biopillefabrik; se bilaga A). Vid pelleteringen tillsatts ofta
ett bindemedel for att pelletarna ska bli fastare. | Kgge Biopillefabrik anvéndes 0,25 % kalk-
sapa fran palmolja (bilaga A) men dven t.ex. melass kan anvandas (Nikolaisen et al., 1998).
Halmen pressas vanligen till pelletar med 8 eller 10 mm diameter. | figur 4 visas en princip-
skiss av en ringmatrispress (se dven bilaga A: bild A12) som ar vanlig vid tillverkning av
pellets (Nilsson, 1991).

i
pelletter

Figur 4. Principskiss av en ringmatrispress (Nilsson, 1991).

Halmpellets har en volymvikt kring 550 kg/m? och ett kalorimetriskt varmevarde pa 16,3
MJ/kg vid 8 % vatten (Nikolaisen et al., 1998). Problemen med slaggbildande aska kvarstar
vilket gor att halmpellets framst passar som brénsle i stérre pannor dar man klarar av detta
problem. Eldning i villapannor rekommenderas inte p.g.a. den slaggbildande askan (Nikolai-
sen et al., 1998).

Pa Kgge Biopillefabrik anger man att energi motsvarande 3-4 % av varmeenergin i pelletarna
gar at for att tillverka dessa, men det kompenseras av att vid eldning med halmpellets far man
ut 10 % mer varme &n vid eldning med obehandlad halm (bilaga A).

Pelletering i falt &r svart att realisera da en faltpelleteringsmaskin med en rimlig kapacitet blir
komplicerad och dessutom far ett mycket stort effektbehov.

5.3. Pulver

Pulverbrénsle definieras som material med kornstorlek < 1 mm (Olsson et al., 2001). Frak-
tionsfordelningen “skraddarsys™ beroende pa brannarens konstruktion och effekt. Flamlang-
den bestammer bl.a. hur finmalet materialet maste vara for att brinna ut. Pulvereldning pa-
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minner om oljeeldning dér brénslet brinner i en fribrinnande flamma. Kommersiell teknik for
pulvereldning finns fran ca 0,5 MW upp till 200 MW. Pulvereldning &r vanligast i storre
anlaggningar (> 15 MW). Till nackdelarna med pulver hor den relativt laga skrymdensiteten,
ca 1/3 av den for pellets.

Forsok finns dar falttorkad och varskordad rérflen, med liknande egenskaper som halm, har
pulvriserats bade i laboratorieprov och i fullskaleprov (Olsson et al., 2001). Energiférbruk-
ningen for denna operation har blivit jamforbar med eller lagre &n for traravara. Generellt har
en hogre andel finmaterial erhallits vid malning jamfort med tra under samma betingelser.
Pulvertillverkning staller hoga krav pa lag fukthalt i ravaran (< 15 %) och bléta partier i ba-
larna skulle innebdra stora produktionsstérningar. Rorflenspulver har, trots hogre finandel,
lagre densitet jamfort med trapulver. Rorflenspulver har en skrymdensitet pa ca 170 kg/m®
medan vardet for trapulver ligger kring 200 kg/m®. Om malningen drivs mot ett finare pulver
kan skrymdensiteten hdjas till 260 kg/m®, vilket medfér att inte bara volymvikten 6kas utan
ocksa flytbarheten, vilket underlattar bade tomning av bulkbilar, utmatning ur silos och dven
inmatningen till pannan (Stridsberg & Segerud, 1996). | figur 5 beskrivs momenten vid till-
verkning av pulverbransle.

Matarbord —| Rivare —— Buffertsil
for balar L
Kvarn
Silo «— Sikt

Figur 5. Beskrivning av processen for tillverkning av pulverbransle (Olsson et al., 2001).

Forsok har gjorts med finmalning av rérflen pa hammarkvarnar och s.k. flaktkvarnar (Olsson
et al., 2001). Rorflen gav inte upphov till nagra tekniska problem vid malning till pulver
(detsamma géller troligen for halm). Rorflen ger som regel en hogre finandel (<0,25 mm)
jamfort med trardvara vid samma installningar pa kvarnen. Grasets relativt hoga kiselandel
(galler dven halm) verkar slitande och kan innebara hogre underhallskostnader, speciellt for
flaktkvarnen.

Av savil ekonomiska som tekniska skal kan pulver ej langtidslagras pa grund av den laga
densiteten samt risken for valvbildning (Olsson et al., 2001). VVad géller brandsékerhet, ar
pulvret sa torrt att sjalvantandning torde vara utesluten medan gnistbildning kan vara mycket
riskabel (Stridsberg & Segerud, 1996).

Energiatgangen vid beredning av rorflenspulver (liknande varden kan antas gélla for halm)
var enligt Olsson et al. (2001):

* rivning av balar ca 15 kWh/ton torrsubstans.

* malning med hammarkvarn ca 40 kWh/ton torrsubstans.

* malning med flaktkvarn ca 125 kWh/ton torrsubstans.

* energiforbrukning i flaktar och transportorer ytterligare ca 10 kWh/ton torrsubstans.

Vid eldning med rorflenspulver har det bildats I6sa beldggningar av aska vid bréannarna (det
samma kan forvantas ske med halm som aven den ger aska med lag smaltpunkt; till och med
lagre an for rorflen) (Stridsberg & Segerud, 1996). Dessa beldggningar har lossnat av sig
sjalva efterhand utan att valla besvar. Den mest sannolika anvandningen av rorflenspulver
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(men dven halmpulver) ar som blandbransle tillsammans med pulver fran andra fasta branslen
sasom kol, tra eller torv (Segerud & Stridsberg, 1994).

6. TERMISK OMVANDLING

Eldningsanlaggningar for halm kan antingen vara avsedda for eldning av hela baler eller for
eldning av riven halm. Matningssystemet blir enklare vid eldning av hela balar. Rivningen av
balar och transport av den rivna halmen till pannan ar en ganska komplicerad process dér
manga olika maskiner ska samverka. Halmen kan dven férgasas vilket ger mojligheter att
komma runt problemen med hogtemperaturkorrosion i ang6verhettare da de aggressiva am-
nena ej foljer med gasen. Eldning av pelleterad halm gor att man kan anvanda enklare utrust-
ning for inmatning. Pannorna maste dock kunna klara askans storre benagenhet for slagghbild-
ning (sintring) samt den storre mangden aska vid halmeldning.

6.1. Gardsanlaggningar

Pa gardsniva finns det tva huvudtyper av eldningsanlaggningar for eldning av halm, dels
sadana dar riven halm eldas i en rosterpanna, och dels pannor dar hela balar eldas satsvis.

6.1.1 Satsvis eldning av hela balar

Satsvis eldade pannor installeras alltid tillsammans med en ackumulatortank (Nikolaisen et
al., 1998). Ackumulatortankarna rymmer vatten for lagring av varme fran minst en sats (1-4
balar) eldning. Eldningen mot ackumulatortank gor att branslets varmeinnehall kan utnyttjas
battre da pannan hela tiden kan koras med full effekt déar den har sin basta verkningsgrad. ldag
ligger verkningsgraden kring 56-63 % hos den hdr typen av pannor vilket ar betydligt battre
an de 34-40 % som gallde pa 80-talet.

Tidigare dominerades marknaden av pannor fér smabalar, medan den idag domineras av
pannor for storbalar (rundbalar, eller mellanstora eller stora fyrkantbalar) (Nikolaisen et al.,
1998) (se aven bilaga A: bild A9). Dessa pannor levereras ofta som en fristaende byggnad (se
bilaga A: bild A7) hopbyggd med ackumulatortanken. Att pa detta satt placera pannan utom-
hus minskar kraftigt risken for stora brander. Ofta anvéands en traktor med frontlastare for att
mata in balarna i pannan. Vid uraskning monteras ofta en skopa formad efter pannan pa
frontlastaren for rationell askhantering.

Idag &r den hér typen av pannor ofta férsedda med elektroniskt styrda flaktar for tillforsel av
primar- och sekundarluft pa ett optimalt sétt (Nikolaisen et al., 1998). Rokgastemperatur samt
rokgasernas halt av syrgas (O,) mats. Pannorna ar forsedda med keramik i den 6vre delen av
forbranningsrummet sa att en tillrackligt hog forbranningstemperatur ska sékerstallas. Mét-
ning av rokgastemperaturen gors for att sakerstalla att varmeuttaget fran pannan halls inom
bestamda granser. En for hog rokgastemperatur tyder pa att pannan ar 6verbelastad, dvs. mer
varme produceras an vad som kan tas upp av vattnet som omger pannas rokgaskanaler. Pa
liknande satt tyder en for lag rokgastemperatur pa att for lite varme frigors i pannan.

Syrgashalten mits i rokgaserna for att man ska kunna styra lufttillgangen vid forbranningen
genom reglering av spjéllen till primar- och sekundarlufttillforseln (Nikolaisen et al., 1998).
Idealet &r 6-7 % syre som motsvarar en luftéverskottsfaktor (lambda) pa 1,5. Det &r viktigt att
elektroniken kan halla syrehalten konstant da sma fluktuationer hos denna kan resultera i lag
pannverkningsgrad och hdga kolmonoxid(CO)halter i rokgaserna.
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For att en bra forbranning med laga kolmonoxidhalter i rokgaserna ska erhallas ar det viktigt
att den halm som eldas ar av god kvalitet samt ar torr (Nikolaisen et al., 1998). Detta betyder
att halmen ska ha varit torr innan den pressats samt lagrats pa ett torrt stalle. Det betyder dven
att halmen bor fatt mogna i falt dvs. utsatts for nederbérd och sedan fatt torka (se kapitel 4 om
branslekvalitet).

For att en stabil forbranning ska erhallas vid fullt effektuttag, konstrueras alla satsvis matade
halmpannor for att arbeta mot en ackumulatortank (Nikolaisen et al., 1998). Denna tank
dimensioneras vanligen sa att den far en vattenvolym pa 60-80 liter for varje kg halm som
brannkammaren ar dimensionerad for da den ar fulladdad med torr halm. Detta motsvarar en
temperaturhéjning pa 30-40°C vid eldning av en sats om varme ej samtidigt tas ut fran tanken.
Ackumulatortanken placeras vanligen ovanpa pannan, se figur 6, men pannan kan aven byg-
gas in i ackumulatortanken.

=

Expansion tank

—Storage tank

Fire tube

Combus-
tion air

Refractory
firebricks

Water-cooled
door

Consumption |

aphic: maskinfbrbdon B

1
I
1
1
B P
Figur 6. Principen for en satsvis eldad panna. Ackumulatortanken &r stor nog att rymma den

méangd varme som frigors fran en med halm fulladdad brannkammare (Nikolaisen et al.,
1998).
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6.1.2 Automatiskt matad panna

Automatiskt matade pannor (figur 7) matas med halm fran en baltransportér som vanligen
behover fyllas pa en gang per dygn (Nikolaisen et al., 1998). Baltransportoren har ofta en
langd pa 10-20 m. Balarna matas sedan till en rivare som med knivforsedda valsar sonderde-
lar dem tills halmen far ett tillstand liknande det fore pressningen. Fran rivaren transporteras
halmen vidare till pannan med antingen en skruv eller en flakttransportor. Vanligast fore-
kommande ar flakttransportoren da den medger storst flexibilitet vad galler placeringen av
rivaren i forhallande till pannan. Flakttransportoren ger dven en god sakerhet mot bakbrand
fran pannan mot rivaren. Flakttransportoren har emellertid ett storre energibehov an en skruv.
Efter flakttransporten matas halmen genom en cyklon och ett cellhjul innan den nar den sto-
kerskruv som matar in den i pannans brannkammare (cyklonen behdvs ej om det &r en skruv
som for halmen vidare fran rivaren). Kontinuerlig eldning resulterar i en mer stabil forbréan-
ning och pannan far da en hogre verkningsgrad och lagre rokgasemissioner jamfért med
satsvis matade pannor. De har pannorna nar i praktiken ofta verkningsgrader pa 77-82 %.
Jamfort med for 20 ar sedan har rokgasemissionerna minskat avsevart.

Figur 7. Automatiskt matad panna (Nikolaisen et al., 1998). Halmen rivs av en langsamga-
ende rivare som via en stokerskruv for den till det rorliga rostret i pannan dar forbréanningen
sker. De fram- och atergaende rorelserna hos det lutande rostret matar askan till askskruven.
Rokgaserna kyls i flera passager dar rokréren omges av pannans vatten.

For att en god forbranning ska erhallas tillfors forbranningsluften med en flakt (Nikolaisen et
al., 1998). I nyare pannor styrs inmatningen av halm automatiskt utifran rékgasernas syrgas-
halt. M&ngden halm som matas in i pannan styrs genom att halmstokern startar och stoppar
med Kkorta intervall. Man forsoker hélla syrgashalten vid 7 %. Vid hogre syrgashalter matar
stokern in halm i pannan tills syrgashalten i rékgaserna sjunker till den 6nskade nivan. Pa
samma satt star stokern stilla om syrgashalten i rokgaserna ar lagre an den dnskade nivan.
Pannverkningsgraden gar att hoja med 5-10 % for en halmpanna dér inmatningen av halm
styrs pa det ovan beskrivna sattet. De forbattrade forbranningsforhallandena leder aven till att
mangden kolmonoxid och sotpartiklar minskar i rokgaserna.

Nikolaisen et al. (1998) anger att det fortfarande finns ett behov av att forbattra verkningsgra-
den i de pannor som vanligen anvands pa gardsniva for halmeldning. Det finns flera mojliga
sétt att gora detta:
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* Forbattring av pannornas konvektionsdel sa att rokgastemperaturerna kan minskas fran det
nuvarande vanliga 250-300°C till 150-200°C.

* Forbattrad infodring av pannorna med keramik, samt forbattrad konstruktion av munstycken
for lufttillforsel for att kunna halla méangden 6verskottsluft och kolmonoxidhalten i rokga-
serna konstant och minska emissionerna av partiklar. Det kan hér vara av intresse att papeka
att emissionerna av partiklar inte alltid beror pa eldningsutrustningen, da halm av olika kvali-
tet ger upphov till olika mangd partiklar.

* FOrbattring av utrustning for rengoring av rokréren och bortforsel av aska.

* Forbattring av kontrollutrustningen till pannorna for optimering av emissionsnivaer och
verkningsgrader. Detta bor goras med sikte pa att fa en sa bekvam eldning som majligt med
ett litet arbetsbehov. Det bor har namnas att utveckling av sadan utrustning pagar i Danmark.

6.2. Fjarrvarmeanlaggningar

| fjarrvarmeanlaggningar produceras enbart varme och ingen el (Nikolaisen et al., 1998).
Panntemperaturen kan maximalt uppga till 120°C och panntrycket till 6 bar. Storleken ligger
vanligen pa 0,6 — 9 MW. De flesta fjarrvarmeanlaggningar ar konstruerade for eldning med
fyrkantbalar av hesstontyp. Ofta finns &ven en oljepanna for att klara varmeforsorjningen vid
effekttoppar, samt vid underhall och reparationer av halmpannan. Halmpannan dimensioneras
ofta att klara 60-70 % av effekten vid topplast vilket motsvarar mer an 90 % av varmebeho-
vet. Det ar inte ovanligt att upp till ca 30 % av varmen gar bort som forluster i fjarrvarmena-
ten, sarskilt da vid manga sma férbrukare.

Flera olika typer av fjarrvarmeanlaggningar finns for halmbransle och dessa kan delas upp i
fem olika typer (Nikolaisen et al., 1998): anldggningar for hackad halm, anlaggningar for
riven halm, anldggningar for eldning av bitar av halmbalar, anlaggningar for cigarreldning
och anlaggningar for eldning av hela balar. Alla eldningsanlaggningarna bestar av ungefar
samma huvudkomponenter: halmlager med halmvagar, halmkran med transportband for
halmbalar, halmhack/halmrivare/kniv for utskérning av bitar, eldningsanlaggning med panna,
flaktar for forbranningsluft, rokgasrening, ask-/slaggtransportér, skorsten med rokgasflakt och
kontroll- och reglerutrustning.

Vid fjarrvarmeverket finns ofta ett lager som bor rymma halm for ca 8 dagars drift vid fullast
(Nikolaisen et al., 1998). Balarna levereras till varmeverket med traktortransport eller lastbil
och balarnas vikt och vattenhalt mats vid avlastningen. Vagning kan ske pa en fordonsvag
som klarar en hel lasthil at gangen eller en mindre vag dar en bal vags at gangen. Den senare
metoden blir mer tidsodande att anvanda, medan den forsta typen ar tva-tre ganger sa dyr i
inkdp jamfort med den andra typen. Varmeverket tar emot halm med maximalt 20 % vatten-
halt p.g.a. att vat halm ger ojamn forbranning, sarskilt vid dellast. Vattenhalten i balarna méts
vanligen med ett spjut som sticks in i balarna. Resistansen mellan tva elektroder pa spjutet ar
omvént proportionell mot vattenhalten i halmbalen. Stérre varmeverk &r ofta forsedda med en
automatisk kran som dr programmerad att hamta balar i lagret och lagga dessa pa ett trans-
portband (se bilaga A: bilderna A8 och A14) in till t.ex. rivare eller hack.

6.2.1 Eldningsanlaggningar for hackad eller riven halm

Hackar finns framst i aldre anlaggningar. Da hackarna har storre energibehov och stérre
underhallsbehov &n rivarna ersatts dessa med tiden av sadana (Nikolaisen et al., 1998).

Syftet med rivarna ar att aterféra halmen till det tillstand den befann sig i fére pressningen
(Nikolaisen et al., 1998). Balarna matas in mot rivarnas valsar som gar med en hastighet pa
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upp till 30 varv/minut. Kapaciteten varierar mellan 15-1000 kg/timme. Transporteras halmen
fran rivaren med en flakttransportor maste den passera en cyklon och ett cellhjul med tatt-
slutande gummivingar innan den kan matas in i pannan (bilaga A).

En annan typ av rivare kallas halmdelare, och ar uppbyggd av en upp- och nedgaende skiva
som sliter ut stycken fran balarna da de matas in i rivaren (Nikolaisen et al., 1998). Halmen
matas vidare med en skruv fram till pannans stokerskruv eller kolv, vilken matar halmen den
sista biten till pannans brannkammare.

For alla typer av eldningsutrustningar matas materialet genom en eldsaker tunnel innan det
kommer in i pannans eldstad. Denna ska forhindra att brander uppstar utanfor pannan pa
grund av brand bakat i branslematningen s.k. bakbrand.

| pannan forbranns halmen pa ett roster som oftast ar rorligt (Nikolaisen et al., 1998). Detta ar
uppbyggt av tunga gjutjarnsstavar ovanpa vilka halmen forbranns. Rostret ar vanligen indelat
i olika forbranningszoner i vilka férbranningen kan styras efter 6nskemal. En del av forbréan-
ningsluften (primarluften) tillfors via rostret. Rostret utfor fram- och atergaende rorelser for
att mata den brinnande halmen mot askutloppet allt eftersom denna forbrénns. Sekundéarluft
tillférs genom flera munstycken i pannans véggar. Det &r viktigt att lufthastigheten hér ar hog
for att fa en god blandning med och darmed en bra férbranning av gaserna i pannan. Om sa ej
sker blir halterna av kolmonoxid och oférbrant i rokgaserna hdga vilket leder till lukt, hoga
emissionsnivaer och 1ag verkningsgrad.

Efter brannkammaren passerar rokgaserna konvektionsenheten (Nikolaisen et al., 1998).
Denna ar vanligen uppbyggd av vertikala rader med rér genom vilka rokgaserna passerar. De
flesta pannor har en ekonomiser, dvs. en varmevaxlare efter konvektionsenheten. Dar avger
rokgaserna ytterligare varme till pannvattnet for att totalverkningsgraden ska bli hogre.

6.2.2 Pannor som eldas med delar av balar

Med detta system skars delar av balarna ut hydrauliskt och matas sedan in i pannan av en
kolvstoker (Nikolaisen et al., 1998). Innan balen kan skaras reses den till staende i vertikal
position och kniven skar da av delar fran balens nedre del. Denna panntyp fungerar i dvrigt
som de for riven halm. En sadan panna finns i Skurup (bilaga A).

6.2.3 Pannor for kontinuerlig eldning av hela halmbalar ”Cigarreldning”

| dessa pannor (figur 8) trycks hela balar in i pannan i en ”andlés” linje dar de forbranns i den
ena anden (Nikolaisen et al., 1998). En kran placerar balarna i en matarbox, och en hydraulisk
stoker trycker in balen i en tunnel genom vilken den matas fram till brannaren. Férbrannings-
luft (primarluft) tillférs via munstycken i brannarens lutande framre del. Aska och delvis
urbrand halm faller ner pa ett lutande vattenkylt roster och brinner fardigt innan det nar fram
till askskruven. De brannbara gaserna forbranns genom att sekundarluft tillfors langre upp i
pannan. | dvrigt fungerar panntypen som de for riven halm. En sadan panna finns i Haslev
(bilaga A).
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Figur 8. Varmeverk med cigarreldad panna (Nikolaisen et al., 1998).

6.2.4 Pannor for eldning av hela balar

Balarna placeras av en kran i en flamsaker tunnel och fors sedan vidare till pannans brénn-
kammare via en port (Nikolaisen et al., 1998). | brannkammaren, som liknar en férgasnings-
kammare, antands balen av det bransle som redan finns déar. Balen brinner i sin framre ande
eller i sin dversta del beroende pa var luft tillfors. Tillforseln av luft styrs utifran rokgasernas
temperatur och innehall av syrgas. | brannkammarens botten finns utrustning som for den
brinnande balen mot askutmatningen. | dvrigt fungerar panntypen som de for riven halm.

6.2.5 Rokgasrening

Rokgasrening minskar emissionerna av flygaska och darmed emissionerna av partiklar. Rok-
gaserna kan renas med (Nikolaisen et al., 1998):

* Multicykloner, dar partiklarna i rokgaserna faller ut med hjalp av centrifugalkraften i verti-
kala ror.

* Sparrfilter, dar rokgaserna passerar pasar av ett finmaskigt material som fangar upp fasta
partiklar. Pasarna kan vara av textilmaterial sasom polyester eller dralon, men dven av teflon.
* Elektrostatiska filter, dar rokgaserna passerar genom ett elektriskt falt, och partiklarna av-
satts pa elektroderna.

* Skrubber, dar rokgaserna passerar en vattendusch dar partiklarna fastnar i vattnet.

* Rokgaskondensering, dar rokgaserna kyls ner till en temperatur under deras daggpunkt, och
dar partiklarna da fangas upp i daggen.

Den vanligaste utrustningen pa varmeverken ar multicykloner som fungerar som gnistslackare
och fangar upp de grovre partiklarna (Nikolaisen et al., 1998). Multicyklonerna foljs sedan
vanligen av ett sparrfilter. | multicyklonen renas rékgaserna fran 1000-2000 mg partiklar/Nm?
till 500-600 mg partiklar/Nm?. En stor del av partiklarna som frigors vid halmeldning &r sa
sma (mindre &n 0,01 mm) att sparrfilter ar den billigaste 16sningen for att uppfylla kraven pa
maximalt 40 mg partiklar/Nm?®. Vid normal drift med oskadade filter blir partikelinnehallet
efter ett sparrfilter i storleksordningen 20-30 mg partiklar/Nm?®,

Elektrostatiska filter kan ge problem med rékgaser fran halmférbranning da partiklarna i
dessa rokgaser dels varit svara att jonisera, och dels fastnat pa elektroderna och varit svara att
fa bort pa grund av mycket 1ag vikt (Nikolaisen et al., 1998). En del partiklar klumpar darfor
ihop sig och bildar avlagringar i skorstenen, medan andra foljer med rékgaserna ut och faller
ner i varmeverkets omgivningar, sarskilt da detta nyligen startats upp.
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Ett fatal varmeverk har skrubberanlaggningar, framst beroende pa att vattnet fran dessa, ska-
par ett avloppsvattenproblem istéllet for ett askdeponeringsproblem (Nikolaisen et al., 1998).

Erfarenheterna av rokgaskondensering har varit goda vid eldning av halm med lag vattenhalt
(Nikolaisen et al., 1998). Underhallskostnaderna har legat pa en tredjedel till en fjardedel mot
vad som ar normalt for ett sparrfilter. En nackdel &r att tekniken &r ny och ganska oprovad i
halmvarmeverk.

6.2.6 Ackumulatortankar vid fjarrvarmeverk

| Danmark har ackumulatortankar (med vatten) installerats vid flera varmeverk for lagring av
varme (se bilaga A: bild A13). Nikolaisen et al. (1998) anger foljande férdelar med detta
forfarande:

* Spetslaster under morgnar och kvallar under vintersdsongen kan utjamnas. Darmed kan
oljeeldning undvikas.

* Under Kkortare driftstopp, for bl.a. underhall av halmpannan, kan oljeeldning i reservpannan
undvikas. Det ar lampligt att man klarar 7 timmars eldningsuppehall vid normallast.

* Sommartid kan halmpannan koras vid fullast under korta perioder for att ladda ackumula-
tortanken och sedan stdngas av. Detta resulterar i forbattrad verkningsgrad och lagre emissio-
ner jamfort med drift av pannan vid laglast.

* Personalen pa varmeverket kan fa ett mer flexibelt arbetsschema sommartid, da pannan kan
hallas stangd 6ver bl.a. helgerna.

Nackdelar ar en storre investering for tanken samt underhall av denna. Dessutom atgar mer
halm for att tacka varmeforlusterna fran tanken.

6.2.7 Kontroll och reglering av fjarrvarmeverk

Alla véarmeverk har ett datorsystem for kontroll, 6vervakning och redovisning av driftsdata
(Nikolaisen et al., 1998). Detta system ar vanligen uppbyggt av tva huvuddatorer: en som
samlar in matdata och styr anldggningen efter inprogrammerade varden for tryck, temperatur,
floden m.m., och en annan for att visa operatorerna driftsdata pa en skarm samt inmatning av
nya varden for styrning av den forsta datorn.

Kontroll- och reglersystemet har normalt foljande tre huvudfunktioner (Nikolaisen et al.,
1998):

* Kontrollenheten som ser till att hela processen sker enligt en i férvdag inprogrammerad
procedur. T.ex. ser programmet till att kranen inte plockar upp en ny halmbal férran forega-
ende bal matats in i pannan och pannans termostat kallar pa mer varme.

* Reglerenheten ser till att systemet arbetar vid de temperaturer, tryck m.m. som programme-
rats in.

* Monitorenheten som ser till att avvikelser fran inprogrammerade styrvarden visas pa skar-
men och skickar larm, via en transponder, till den person som &r ansvarig for driften. Vanligt-
vis ar varmeverket bemannat kl. 8-16 under veckans fem arbetsdagar.

6.2.8 Branslemixar med halm i fjarrvarmeverk for fasta branslen

Idén med att anvénda "branslemixar med halm” i fjarrvarmeverk som normalt inte eldas med
halm, gar ut pa att utnyttja halmens laga fukthalt for att balansera motsvarande egenskaper
hos fuktiga tradbranslen som bark, grot och dylikt, och vid blandning mellan dessa fa ett
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béttre processbart bransle till en lagre kostnad (Stridsberg & Christensson, 1994a; Stridsberg
& Christensson, 1994b). Halm har hittills huvudsakligen anvénts som bransle i pannor av-
sedda for enbart eldning av halm. Tillgangarna pa halm for bransleandamal ar stora, ca 4 TWh
I sédra och mellersta Sverige. FOr att mojliggora anvandning av dessa resurser kréavs att hal-
men introduceras som delbransle i befintliga varmeverk. Pa grund av skillnaderna i struktur
mellan halm (balar) och tradbranslen (styckeform) torde en introduktion vara lattast att
genomfora i mindre och medelstora anlaggningar, <10 MW.

Vid inblandningar av halm fran 15-30 % av branslets energiinnehall har man funnit att (de
forsok som pagatt har genomforts under 8 timmar - 2 dygn vilket ej givit nagra langtidserfa-
renheter) (Stridsberg & Christensson, 1994b):

* sonderdelning av balar och halm maste ske separat, vid eller fore verket, till en fraktion som
ar minst lika fin som hos basbrénslet.

* hanteringen av hackad halm i lager och till inmatning kan ske med verkets egen utrustning.
* blandningen av branslena blir tillracklig i befintlig inmatningsutrustning efter viss anpass-
ning.

* inmatning till ugnen (brannkammaren) ger problem, bade vid stup- och skruvinmatning,
beroende pa halmens lagre volymvikt och blandningens hogre friktion. Viss effektforlust har
noterats i nagot fall.

* forbranningen sker normalt utan strningar sa lange inmatningen fungerar och temperaturer
och rokgasvarden &r normala. Ingen sintring pa rost och i badd observerades vid anvand
inblandning.

* rokgasrening och askhantering uppvisar inga stérningar, medan stofthalterna 6kar margi-
nellt.

De anpassningsatgarder betraffande hantering och forbranning, som erfordras vid introduktion
av branslemixar med halm, bedéms som relativt mattliga.

Det kan vara en fordel om halmen kan levereras i sonderdelat skick (i flisform) till varmever-
ket vid mixad eldning med andra branslen, da man i sa fall slipper den dammande halmhack-
ningen i nara anslutning till varmeverket (Stridsberg & Christensson, 1994a). Halmen kan da
fran borjan hanteras med den utrustning som redan finns pa varmeverket.

Hantering av falthackad halm (se kapitel 3.2: System baserade pa hackad halm) via utomhus-
lagring, komprimerad transport, ordinarie tippningsmottagning vid vérmeverket, och bland-
ning med andra brénslen fére pannan, kan enligt Stridsberg & Christensson (1994a) erbjuda
goda mojligheter till teknikanpassning, utveckling och framférallt ekonomiskt utfall. En
reduktion av kostnaderna, jamfort med konventionell drift, pd 20 % anges som mgjlig.

Pa branslehanteringskedjan bor foljande krav stallas (Stridsberg & Christensson, 1994a):
* hantering skall kunna ske med verkets egen transportutrustning, lastare, gripskopa eller
liknande.

* enkel hantering utan damning vid eventuell sénderdelning och lossning.

* minimal lagring vid verket och i sa fall utomhus.

* fraktionsfordelningen for sonderdelad halm ska helst vara finare &n 6vrigt brénsle.

* blandningen av branslemixen skall ske med befintlig utrustning utan extra arbete.

Genom halmens avvikande volymvikt och andra egenskaper maste aven vissa krav stallas pa
anlaggningen (Stridsberg & Christensson, 1994a):

* flexibel och tillracklig branslematning.

* god reglering av forbranningsluft.

* variabilitet pa rostermatning.

* rokgasaterforing som underlattar temperaturregleringen i eldstaden.
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* tillracklig askutmatningskapacitet.
* anpassad rokgasreningsutrustning.

6.3. Askhantering

Hanteringen av aska varierar med eldningsanlaggningarnas storlek och automatiseringsgrad.
De enklaste anldggningarna askas ur for hand i samband med varje eldning. Uraskning av
pannor for hela storbalar sker ofta manuellt eller med hjalp av en skopa pa frontlastaren for-
mad efter pannan.

Fran automatiska mindre pannor som eldas med riven halm sker uraskningen mest rationellt
med en skruv som for askan till en sarskild askbehallare som bor vara forsedd med lock. |
basta fall & denna behallare satt under undertryck for att férhindra att eventuell gléd i askan
kan sprida rok eller brand.

Storre pannor ar vanligen forsedda med ett askbad under pannan dar askan hamnar efter
urbranning pa pannans roster (Nikolaisen et al., 1998). Askbadet slacker effektivt eventuell
kvarvarande glod i askan. Fran askbadet transporteras askan vanligen med skaptransportor till
en skruv som for den vidare till en container.

Enligt Lantbrukets Brandskyddskommitté (LBK, 2003) skall aska férvaras i behallare av
stalplat med lock under minst 5 dygn. For att detta ska kunna uppfyllas maste det minst finnas
2 behallare som rymmer denna askmangd. Dessutom ska behallarna placeras pa obrannbart
underlag och minst 25 cm fran brannbar byggnadsdel. Alternativt kan nyuttagen aska forvaras
under vatten.

Flygaska som franskiljts i cykloner och sparrfilter (Nikolaisen et al., 1998) blandas ofta med
bottenaskan. Om flygaskan innehaller for hdga halter av tungmetaller bor den istallet depone-
ras. | Danmark var man mer noga med att deponera flygaska med hoég tungmetallhalt &n i
Sverige (bilaga A).

Askan fors slutligen tillbaka till jordbruket for spridning pa akermark.

Spridning av vat aska med konventionell utrustning for spridning av stallgodsel ger dalig
spridningsjamnhet (Flodén, 1995; Hadders, 1996; Hadders & Flodén, 1997). Det ar &dven svart
att undvika 6verdosering med dessa spridningsmaskiner. Spridning med spridare for kalk har
givit nagot béttre resultat men fortfarande har givorna blivit for stora. En méjlighet att komma
forbi de ovan namnda nackdelarna ar att sprida askan tillsammans med flytande slam fran
reningsverk, flytgodsel eller rotrester fran biogasreaktorer. Sammanblandning av aska och
kvéaverika material med en hog andel ammonium sasom rotrester (Berg, 2000) eller flytgodsel
Okar risken for kvaveforluster genom ammoniakavdunstning (pK, fér ammoniumjonen ligger
pa 9,24 och darfor far inte blandningens pH ga 6ver 8; flytgodsel har ofta ett pH pa strax dver
7).

6.4. Andra omvandlingsmetoder

Halmen kan &ven anvéndas for elgenerering. Detta kan ske i traditionella kraftvarmeverk,
eller i tva steg via forgasning och pyrolys, eller via stirlingmotorer eller angmotorer m.m.
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6.4.1 Traditionella kraftvarmeverk

| traditionella kraftvarmeverk genereras elektrisk energi pa liknande sétt som i kondenskraft-
varmeverk, men med den skillnaden att kylvattnet tas till vara som fjarrvarme (Nikolaisen et
al., 1998). Kraftvarmeverkets totalverkningsgrad (el + varme) ligger pa 85-90 %. Elverk-
ningsgraden for ett kraftvarmeverk kan inte bli lika hog som for ett kondenskraftverk (kol-
kondens 40-45 %). For halmeldade kraftvarmeverk har elverkningsgrader pa 20-30 % erhal-
lits i praktiken. | praktiken brukar den i genomsnitt bli lagre dn sa, beroende pa efterfragan, da
elproduktionen ej alltid prioriteras. Forhallandet mellan elproduktion och varmeproduktion
kan styras inom vissa granser, men i princip galler att ju storre varmeuttaget ar desto mer anga
kan kylas och kondenseras av fjarrvarmevattnet och darmed bidra till produktion av el. Om
kraftvarmeverket har en ackumulatortank kan kondensationsvarme lagras i denna. Pannor och
eldningssystem kan utformas enligt samma principer som de som beskrivits under rubriken
fjarrvarmeanlaggningar (kapitel 6.2) men med den skillnaden att anga skall utvinnas vid
betydligt hogre temperatur (450-542°C for nagra danska verk) och tryck (60-93 bar for nagra
danska verk). For att man ska kunna na dessa hoga temperaturer och tryck har man en 6ver-
hettare alldeles efter pannans brannkammare (se figur 9).

Boiler
steamdrum () B
S [
B8N
-g E Lo ] b [ E
Straw storage EL ||z i
Shredder |S 3|3 El £
5|5 E & | Steam from boiler
@|® | Turbine e nerator Bag filter
. (]O
i‘;s_ \/ r\u’

Vibrating grate J

District heating
Slag container Q . Feed water tank heat exchanger
— —_—
Condenser . — _. N
Storage tank

Figur 9. Forenklat diagram 6ver Rudkgbing Kraftvarmeveerk (Nikolaisen et al., 1998). Rok-
gaserna passerar fran brannkammaren till 6verhettardelen och vidare genom en ekonomiser
och en luftforvarmare och renas i ett sparrfilter innan den gar ut genom skorstenen med en
temperatur pa 110°C.

Pa grund av en relativt hog halt av alkalimetaller (kalium och natrium) och klor i halmen blir
rokgaserna korrosiva, sarskilt vid hoga temperaturer (6ver 450°C) (Nikolaisen et al., 1998).
Dessutom finns det en risk att askpartiklar med Iag smaltpunkt fastnar pa varmevaxlarréren i
Overhettaren och orsakar beldggningar som hindrar 6verféringen av varme till dessa. For att
minska risken for ovan namnda problem kan éverhettardelen placeras langre bak i pannan sa
att rokgasernas temperatur hinner sjunka till 650-700°C innan kontakt sker med den forsta
overhettarsektionen. Overhettaren och pannans topp kan ocksa konstrueras pa ett sddant sétt
att dessa delar blir latta att byta ut, och att stdl som &r motstandskraftigt (dyrare) mot hogtem-
peraturkorrosion kan anvéndas i de bertrda delarna.
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| kraftvarmeverk kan fluidiserande béddar anvandas for forbranningen (Nikolaisen et al.,
1998). En fluidiserande badd bestar av en cylindrisk, vertikalt staende brannkammare dar
luften passerar en badd bestaende av fasta partiklar. Dessa partiklar bestar av branslet och ett
fluidiserade medium, t.ex. sand. Da luft pumpas genom blandningen fluidiserar den och far
egenskaper liknande de som en vétska har. En férdel med pannor med fluidiserande baddar ar
att det gar bra att elda flera branslen samtidigt i dessa. Det finns tva huvudtyper av fluidise-
rande b&ddar: bubblande fluidiserande b&ddar och cirkulerande fluidiserande baddar. I cirku-
lerande fluidiserande baddar cirkulerar varm rokgas tillsammans med partiklar fran badden till
en cyklon dar dessa avskiljs och aterfors till badden. Efter cyklonen passerar rokgaserna i
namnd ordning 6verhettarna, ekonomisern och luftférvarmaren.

6.4.2 FOrgasning och pyrolys

Forgasning av halm &r av intresse i mindre kraftverk pa 0,2-3 MW el (0,5-8 MW varme) och i
riktigt stora kraftverk pa 50-100 MW el (Nikolaisen et al., 1998). | sma kraftverk kan gasen
driva en forbranningsmotor eller en stirlingmotor (se nedan) som i sin tur &r kopplad till en
elgenerator. Kylvattnet kan tillféra varme till ett fjarrvarmenat. Man kan pa sa satt borja
producera elektricitet i sma anlaggningar dar idag endast varme produceras. | de stora kraft-
verken far man tillgang till en pyrolysgas med laga halter av alkalimetaller och klor. Denna
gas ger darfor inte de problem med hégtemperaturkorrosion som ofta ar forknippade med
halmeldning. Anga med hégt tryck och hig temperatur for hdg verkningsgrad i &ngturbiner
kan darfor produceras. En panna med forgasning kallad ”coupled-gasifier-combuster” ut-
vecklad for traflis i Finland, skulle kunna ga att anvanda for detta andamal dven med halm.

Uppstroms-(motstréms-)férgasning, som ar en vanligt forekommande férgasningsmetod for
tradbransle, har fungerat daligt med halm da problem uppstatt med (Nikolaisen et al., 1998):
matning av brénslet (stoppar upp ibland), inhomogena lager av branslet med ansamling i
kallare zoner, oférbrand halm som foljer med gasen ut ur férgasaren, samt ojamn matning av
forgasaren, vilket har gett en gas med lag kvalitet.

Vid pyrolys av halm &r det viktigt att huvuddelen av alkalimetallerna och kloret stannar kvar i
kolningsdelen och inte féljer med pyrolysgasen till det andra férbranningssteget om gasen
skall anvéndas for att t.ex. ge hdga temperaturer och tryck till en angturbin utan risk for hog-
temperaturkorrosion (Nikolaisen et al., 1998). Detta kan erhallas om forgasningen sker vid en
temperatur lagre an 550°C. Pyrolysgasen bor dessutom vara fri fran partiklar som kan ge
avlagringar i 6verhettaren och bor darfor, fore det andra forbranningssteget, passera t.ex. en
cyklon.

En skruvforgasare (figur 10) klarar att férgasa halm pa ett sadant sétt att ovan namnda villkor
uppfylls (Nikolaisen et al., 1998). En skruvfdrgasare ar i princip uppbyggd av en stor skruv i
ett dubbelmantlat rér genom vilket brénslet fors fram medan det forgasas. Med den skruvfor-
gasare som tidigare har funnits i Haslev har man kunnat férgasa 675 kg halm/timme. Detta
motsvarar en varmemangd pa 2,7 MW varav 1 MW gatt ut som pyrolysgas och 1,7 MW i
kolfraktionen. Pyrolysgasen har eldats i en separat brannare och dess rokgaser har darefter
hojt temperaturen fran 430°C till 480°C i dverhettaren i angturbinsystemet. Efter Gverhettarna
har rokgaserna gatt tillbaka till den dubbelmantlade férgasaren och dar via motstromsvarme-
vaxling varmt forgasarens mantel till ca 600°C innan den forst via en luftférvarmare varmt
forbranningsluften till pannan, och sedan gatt ut genom skorstenen. Med detta system har den
maximala temperaturen i férgasaren kunnat hallas vid ungefar 550°C. Kolfraktionen har
eldats tillsammans med halmen i den ordinarie halmpannan. Projektet var ett tidsbegransat
forskningsprojekt ihop med Danmarks Tekniske Universitet i Képenhamn.
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Figur 10. Forenklat diagram dver den pyrolysanlaggning som tidigare funnits vid Haslev
Kraftvarmeveerk (Nikolaisen et al., 1998).

I nya kraftvdrmeanlédggningar bér man, med hjalp av halmférgasning, kunna oka elutbytet
med 10-15 %, vilket motsvarar en dkad elverkningsgrad med 2-3 % (Nikolaisen et al., 1998).

6.4.3 Flash-pyrolys

Det som skiljer flash-pyrolys fran annan férgasning ar att processen ar snabb och gors vid en
lagre temperatur, sa att man far en forhallandevis mindre andel gasformiga produkter (Niko-
laisen et al., 1998; Goldschmidt, 2005). Flash-pyrolysen sker genom upphettning utan nérvaro
av syre. Forutom gas och koksaterstod erhalls en ganska stor mangd av en vatskefraktion, s.k.
pyrolysolja. Denna pyrolysolja innehaller vanligen 60-70 % av produkternas varmevérde
(Nikolaisen et al., 1998). Pyrolysoljan &r en inhomogen produkt, som férutom olika oljefrak-
tioner innehaller vatten och olika syror (Goldschmidt, 2005). Den &r inte stabil, utan om-
vandlas efterhand som den aldras. Pyrolysoljans innehall av alkalimetaller, klor och aska ar
lagt vid pyrolys av halm (Nikolaisen et al., 1998). Ett problem kan vara att dess pH ar lagt (3-
4) vilket kraver val av material som tal detta. Pyrolysoljan har provats som bréansle, bade i
dieselmotorer och i pannor, vilket har gatt bra vid ratt materialval i ingaende komponenter.
Pyrolysoljan har inte varit tillrackligt stabil fér anvandning som dieselerséttning i bl.a. bil-
motorer (Goldschmidt, 2005). Ska halm anvéandas som bransleravara maste metoderna for
franskiljning av fasta partiklar fran den gasformiga pyrolysoljan, innan denna kondenseras,
utvecklas (Nikolaisen et al., 1998).

6.4.4 Stirlingmotorer

Stirlingmotorer ar lampade for mer besvarliga branslen da forbranningen inte sker i cylind-
rarna utan i en yttre brannkammare som kan liknas vid en panna (Nikolaisen et al., 1998).
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Beroende pa vilken konstruktion denna brannkammare har, kan det vara mojligt att anvanda
bade fasta, flytande och gasformiga bréanslen. Dessa motorer passar darfor for smaskalig
produktion av kraftvarme fran biobranslen. Pa Danmarks Tekniske Universitet i Képenhamn
har man utvecklat 3 st. stirlingmotorer med en effekt pa 9, 35 och 150 kW el. De tva storsta
motorerna har konstruerats for anvandning av fasta biobrénslen, antingen vid direktférbran-
ning eller efter forgasning. Brannkamrarna har darfor gjorts storre an i stirlingmotorer av-
sedda for flytande eller gasformiga bréanslen. Varmelasten pa motorernas varmevaxlare &r i
storleksordningen 50 kW/m? vilket &r i niva med trafliseldade &ngpannor, men endast en
fjardedel till en femtedel av vad som ar normalt i gaseldade stirlingmotorer. Pagaende projekt
i Danmark har framst handlat om traflis som brénsle men aven halm ar mojligt att anvanda
som bransle. Halmen maste da ha lagt innehall av alkalimetaller och klor, och darfor varit
utsatt for nederbord, om den ska direkteldas, alternativt att den férgasas (se ovan) innan den
anvands som brénsle till stirlingmotorer.

De stirlingmotorer som utvecklats i Danmark ar hermetiskt tata med generatorer som &r in-
byggda i vevhuset (Nikolaisen et al., 1998). Pa sa satt har man I6st problemen med att ar-
betsmediegasen lacker ut. For att en stirlingmotor ska fa en sa hog verkningsgrad som mojligt
maste dess varmedverférande ytor fa en sa hog temperatur som mojligt. | praktiken behover
temperaturer pa 650-700°C uppnas. Detta medfor att temperaturen hos den rokgas som lamnar
stirlingmotorn blir hég. Rokgaserna anvands darfor till att via varmevaxling varma ingaende
luft till brannaren. Denna varma luft medfor inga problem da t.ex. naturgas eldas, men da
branslen sasom halm och aven tréflis anvands, finns det en risk att askan smalter, samt att
man far avlagringar pa de varmedverforande ytorna i stirlingmotorns varmevaxlare. Detta ar
darfor nagot man maste jobba med vid konstruktionen av biomassaeldade stirlingmotorer.

6.4.5 Angmaskiner

Angmaskiner kan vara ett alternativ i mindre kraftvarmeverk med en effekt pé upp till 1 MW
el (Nikolaisen et al., 1998). Fordelarna med angmaskiner &r att de vid dessa sma storlekar
prismassigt och verkningsgradsmassigt kan konkurrera med angturbiner, att de baseras pa
enkel teknik, samt att arbetsmediet, dvs. vattenangan, produceras i en panna som kan eldas
med manga typer av biobranslen. Nackdelarna med angmaskinen &r att den bor utvecklas sa
att den inte maste smorjas med olja, da oljan forsamrar angans kvalitet, samt att det vanligen
anvanda slidventilsystemet ger samre verkningsgrad &n moderna hydrauliskt mandvrerade
ventiler. I Danmark har en 500 kW angmaskin utvecklats av dk-TEKNIK och ingenjorsfirman
Milton Andersen. Denna maskin jobbar med ett maximalt angtryck pa 24 bar och en angtem-
peratur pa 380°C, samt har oljefria kolvringar av kolfiber. Planer finns pa en angmaskin som
arbetar med 70 bars tryck och en angtemperatur pa 550°C. Man tror att det &r majligt att na en
elverkningsgrad pa 20 %.

6.4.6 Halm som ravara vid tillverkning av metanol, DME eller Fischer-Tropsch-diesel

Vid forgasningen (se ovan) erhalls en syntesgas som innehaller hoga halter av vétgas (H,) och
kolmonoxid (CO), som kan anvéandas som ravara vid den katalytiska syntesen av metanol,
DME och FT(Fischer-Tropsch)-diesel (Goldschmidt, 2005; FramTidsbranslen, 2005). Dess-
utom bildas vattenanga (H,0), koldioxid (CO,), metan (CH,) och tyngre kolvéten och tjaror
(se pyrolyskapitel ovan), samt foreningar som svavelvéte (H,S), ammoniak (NH3z) m.m. Tja-
ran kan krackas i ett andra forgasningssteg eller i ett termiskt eller katalytiskt steg. Tjarhalten
maste minskas till en niva dar man inte riskerar utkondensering av tjara i nagot av de efter-
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foljande katalytiska stegen. Ofta innehaller syntesgasen en hel del metan. For att 6ka utbytet i
Fischer-Tropsch-steget kan gasens metan omvandlas, reformeras, termiskt eller katalytiskt till
vatgas och kolmonoxid med hjélp av anga och/eller syre. Forhallandet mellan vatgas och
kolmonoxid i syntesgas fran biomassa ar ofta for lagt for att vara optimalt for en Fischer-
Tropsch-syntes. Det ovan namnda forhallandet kan justeras med hjalp av anga i en s.k. shift-
reaktor, eller eventuellt i Fischer-Tropsch-reaktorn.

Fore de katalytiska stegen i reformer, shift-reaktor och framférallt i den svavelkansliga
Fischer-Tropsch-reaktorn, maste gasen renas fran stoft, svavel och eventuell koldioxid
(Goldschmidt, 2005; FramTidsbranslen, 2005). Gasreningen kan i princip goras pa tva olika
satt, vatt genom vatskrubbning eller delvis torrt genom hetgasrening med keramiskt stoftfilter
och darefter svavelabsorption i vattenlosning. Rester av svavelvite efter det vata absorptions-
steget fangas upp genom svavelabsorption pa zinkoxid. Reningen fran svavelvate ar avgo-
rande for livslangden pa katalysatorerna i de olika processtegen. De olika gasreningsstegen
innehaller mer eller mindre konventionell teknik, men hela reningskedjan fran syntesgas till
gas av Fischer-Tropsch-kvalitet ar fortfarande sa gott som oprovad nar det géller biomassa-
forgasning. Halm innehaller mer svavel an tréflis men betydligt mindre svavel an stenkol (se
tabell 8).

6.4.7 Halm som ravara vid tillverkning av etanol

Halm ér till stora delar uppbyggt av cellulosa och hemicellulosa som gar att bryta ner (hyd-
rolysera) till enkla sockerarter som sedan kan jésas till etanol. Halm har emellertid en l&gre
halt av bade cellulosa (halm: 30 %; tra 42 %) och hemicellulosa (halm 25 %; tra 28 % (barr)-
38 % (I6v)) jamfort med tra (Ekstrom et al., 1991). Fore processen maste halmen hackas eller
malas. Hydrolysen kan utféras genom behandling med syra (Ekstrom et al., 1991; Etek,
2005). Aven enzymatisk hydrolys ar mojlig, men har aterstar fortfarande en hel del utveck-
lingsarbete innan praktisk anvandning blir en realitet. Nar hydrolysen av cellulosan &r genom-
ford resulterar den i glukos som &r enkel att j&sa till etanol med vanlig bagerijast (saccharo-
myces cerevisiae). Denna process ar valkand och tillampas inom manga omraden. Hemicel-
lulosa som é&r lattare att hydrolysera &n cellulosa ar svarare att jasa till etanol, da den resulterar
i en stor andel pentoser som bagerijéasten inte klarar av att jasa till etanol. Det finns emellertid
exempel pa svampar (bl.a. genmodifierad bagerijést) och bakterier som kan jasa pentoser till
etanol. Med pentosjasning kan utbytet av etanol ¢kas med 6-7 % till ca 25 % (ton 100 pro-
centig etanol/ton torrsubstans ravara) med I6vved och ca 23 % med barrved (Etek, 2005).

Syrahydrolysprocesser kan baseras pa koncentrerad eller utspadd syra (starksyra- respektive
svagsyrahydrolys) (Ekstrom et al., 1991; Etek, 2005). Svagsyraprocesserna kraver behandling
under langre tid och hoégre temperatur, vilket ger storre forluster i och med att delar av det
bildade sockret sonderdelas vidare (Ekstrom et al., 1991). Starksyraprocesser ger i sin tur
lagre forluster, men de kan ge materialproblem samt har hoga kostnader fér syrakonsumtion
eller syradtervinning. Syrahydrolys gors vanligen i tva steg. | det forsta steget bryts den
latthydrolyserade hemicellulosan ner och i det andra steget bryts den mer svarhydrolyserade
cellulosan ner.

Vid enzymatisk hydrolys utnyttjas enzymer som &r specialiserade pa att bryta ned cellulosa-
och hemicellulosapolymerer till enkla sockerarter (Ekstrom et al., 1991). Nedbrytningen kan
darfor teoretiskt ge ett mycket hogt utbyte utan ndmnvérda forluster under forutsattning att
enzymerna kommer at cellulosa- och hemicellulosapolymererna. Dessa skyddas namligen av
ett lager lignin. Forbehandling kravs darfor, och enzymatgangen kan bli hég (100 ganger
hogre jamfort med starkelsehydrolys). Kostnaden for enzymet kan darfor bli betydande.
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Enzymtekniken ar under utveckling framst for halm och I6vved (Etek, 2005). Processtegen
vid svagsyrahydrolys och enzymatisk hydrolys ar lika, vilket gor att de tvd metoderna i stort
sett kan anvéndas i samma produktionsanldaggning.

Kommersiell produktion av etanol fran halm pagar ej idag och sannolikt fordras en hel del
utvecklingsarbete innan sa kan bli fallet.

7. FORSLAG PA INSATSER FOR ATT OKA ANVANDNINGEN AV
BRANSLEHALM | SVERIGE

| detta kapitel presenteras de viktigaste hindren for en 6kad anvandning av branslehalm i
Sverige, samt forslag pa hur framtida FoU-insatser bor inriktas. Forslagen baseras bl.a. pa
slutsatser fran litteraturstudien, studieresan (bilaga A) och kostnadsberakningarna (bilaga B).

7.1. Informations- och demonstrationsprojekt

Ett av de storsta hindren for en 6kad anvandning av halm som brénsle ar dess daliga rykte. Pa
70- och 80-talen installerades manga gardspannor i Sverige for halmeldning. Halmen fick
dock snabbt ett ganska daligt rykte, eftersom det var manga brandtillbud som i flera fall ledde
till att pannanl&ggningarna helt forstrdes. En viktig orsak till branderna var att man anvénde
hackar som snittade halmen fore inmatningen i pannan, och risken for gnistbildning var darfor
stor. Idag anvéands nastan uteslutande langsamgaende rivare for kontinuerligt matade pannor,
och i kombination med en mer avancerad brandskyddsutrustning (temperaturgivare, cellma-
tare, sprinklers, m.m.), &r brandrisken betydligt lagre med dagens teknik.

Halmen har ocksa ett daligt anseende nar det galler den egna arbetsinsatsen. Helt klart ar att
halm i manga fall kraver mer arbete och tillsyn an andra biobréanslen, eftersom det bl.a. ar ett
skrymmande och straformigt bransle som ar svart att “fluidisera”, dvs. att hantera i ett konti-
nuerligt flode, som man t.ex. kan med olja, flis, pellets och spannmal. Dessutom innebar den
hoga askhalten och den laga asksmalttemperaturen att det blir mer arbete och tillsyn. Arbets-
behovet styrs ocksa av vilken panntyp man véljer for den egna garden; en satsvis matad panna
kréaver i regel mer arbete, eftersom den oftast matas manuellt. A andra sidan kanske man
valjer en sadan panna just for man vet att man har tid att skota den och for att investerings-
kostnaden ar lagre. Men om man vill ha en panna med en relativt liten arbetsinsats, r dagens
kontinuerligt matade halmpannor ett intressant alternativ da de har en hog automatiserings-
grad. Likasa har dessa pannor idag ganska avancerade styr- och reglersystem, vilket har for-
béattrat verkningsgraden och minskat utsléappen av bl.a. stoft.

| Danmark finns som namnts tidigare ca 10 000 gardspannor och ca 120 varmeverk som eldar
med halm. Har finns saledes sedan lang tid tillbaka ett gediget kunnande om halmeldning.
Erfarenheterna fran Danmark visar att dagens pannor fungerar bra, och den storre askmang-
den med lagre asksmalttemperatur vallar heller inga allvarliga problem.

Ett annat argument mot halmeldning har tidigare varit den daliga ekonomiska konkurrens-
kraften. Jamfort med t.ex. olja och el &r dock halm ett mycket konkurrenskraftigt brénsle idag.
Detta galler sérskilt for lantbrukare som har fastigheter med ett forhallandevis stort varmebe-
hov, t.ex. uppfodning av slaktkycklingar, uppfodning av smagrisar, vaxthusproduktion,
spannmalstorkning, en gardsverkstad som anvands aret om eller flera fastigheter rimligt nara
varandra. Det billiga halmbrénslet kan dven leda till att man far rad med en stérre varmekom-
fort an vid val av annat branslesystem. For kommunerna kan det vara viktigt att kunna an-
vanda ett nérproducerat brénsle som ger upphov till arbetstillfallen i den egna kommunen och
darmed ocksa 6kade skatteintakter.
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Slutsatsen ar att ett av de storsta hindren for en 6kad anvandning av branslehalm i Sverige &r
bristande kunskaper om dagens halmeldningsteknik och att har finns for fa referensanlagg-
ningar. Det effektivaste séttet att snabbt 6ka anvandningen av brénslehalm i landet torde
darfor vara en kraftfull satsning pa olika informations- och demonstrationsprojekt. Informa-
tionen till lantbrukarna kan ske genom kurser, framtagande av olika laromedel och andra
trycksaker, m.m. Det &r ocksa viktigt att de framgangsrika exempel som finns i landet nar det
galler halmeldning lyfts fram och att de kan tjana som demonstrationsanlaggningar for bade
brénsle-( och varme)producenter och varmekonsumenter. For en 6kad anvandning av halm
som brénsle behdvs ocksa ett 6kat samarbete mellan olika aktérer, t.ex. mellan lantbrukarnas
organisationer (LRF m.fl.), radgivningsorganisationer, kommuner, statliga myndigheter, etc.
Denna satsning pa informations- och demonstrationsprojekt bor i ett forsta skede framst rikta
sig till aktorer i sodra Sveriges slattbygder, dar det finns dverskottshalm i naromradet, dar
branslekostnaden relativt sett ar lagre, och dar bargningssékerheten mellan olika ar ar hog.

7.2. Hanteringskostnader och bargningssakerhet

Tekniken for bargning av halm ar vél utvecklad idag. De pressar som finns pa marknaden,
bade nar det galler rundbalspressar och hogdensitetspressar, ar tekniskt avancerade och har en
mycket hog kapacitet och driftssakerhet. Den tekniska utvecklingen drivs framat av nagra
stOrre internationella maskintillverkare med stora resurser till forfogande. Eftersom sjélva
tekniken kan anses vara "optimal” utifran de behov som finns idag kontra utvecklings- och
tillverkningskostnaderna, bor i dagslaget inga FoU-medel satsas pa nagra storre maskinut-
vecklingsprojekt.

Ett viktigt problem &r istéllet att passa in de ofta mycket dyra maskinerna i den kedja av
arbetsmoment som ingar i halmbargningen. Syftet ar att minimera totalkostnaden for hela
systemet fran falt till panna. Man maste alltsa se till helheten, och optimera bargningskedjan
med avseende pa organisation, typ och antal av olika pressar, typ och antal av olika transport-
ekipage, antal och storlek pa lagren, etc. Viktiga begrepp i detta sammanhang ar kotid, stall-
tid, maskinkapacitet, driftssékerhet, lastkapacitet, m.m. Man ska ocksa vara medveten om att
dven om man anvander en given teknisk utrustning, kan oftast sma justeringar innebara
ganska stora forandringar, t.ex. betyder ihoplaggning av tva halmstrangar till en mycket for
kapaciteten for en given press, och stuvningsgeometrien betyder mycket for hur manga balar
som far plats pa en given transportvagn.

| praktiken “optimeras” dock olika bargningssystem ganska snabbt av de maskinstationer,
entreprendrer m.fl. som arbetar inom branschen. Det primdra intresset hos dessa aktorer ar att
fa god I6nsamhet pa sin verksamhet, och de anpassar darfor sitt val av maskinkedja efter
detta. (FOr storre bargningssystem blir totalkostnaderna oftast lagst med hdgdensitetspressar,
p.g.a. den hogre presskapaciteten och den hogre baldensiteten. Dessa maskiner &r dock
mycket dyra, och de anvands i regel enbart for halmpressning, vilket forklarar varfor det i
praktiken oftast &r maskinstationer, entreprendrer, storre gardar m.m., som ombesorijer sjalva
pressningen.). Idag finns det ett flertal kalkylmodeller utvecklade for att berdkna kostnaderna
for olika halmbargningssystem, dar man féljer halmens vag fran falt till panna under saval
svenska som utlandska forhallanden, och darfor bor i forsta hand dessa anvandas om man ska
“forfina” dagens hanteringssystem.

Ett av de storsta hindren for etablering av storre halmeldade pannor ar osakerheten kring
bransleférsorjningens tillforlitlighet mellan olika ar. Detta géller speciellt omraden med
halmoverskott och regniga hostar, t.ex. i vastra Sverige. Under vissa mycket regniga ar kan
det bli svart att fa tag pa tillrackligt med branslehalm. For att en kommun ska vaga satsa pa
halm som brénsle i ett varmeverk, maste man kunna garantera langsiktiga leveranser av ett
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bransle med hog kvalitet. Ett sétt att 16sa detta problem &r att ha en ”éverdimensionerad”
bargningskedja, eller att ha buffertlager. Dessa atgarder innebéar dock att hanteringskostna-
derna blir hogre. For att kunna utreda den inverkan som védret har pa bargningssékerheten
mellan olika ar, och darmed pa de totala kostnaderna for hela bargningskedjan under en langre
tidsperiod, behdver man ta fram kostnadsmodeller som tar hansyn till dynamiken i systemet
sett under en langre tidsperiod. | sadana avancerade dynamiska modeller kan man t.ex. an-
vanda historiska vaderdata och simulera halmens upptorkningsforlopp, och darmed ta reda pa
hur manga dagar som den ar bargningsbar och vilken kvalitet (vattenhalt) den har under en
langre tidsperiod, t.ex. under 25 ar. Syftet ar att ge underlag for kommuner m.fl. om hur kost-
naderna och béargningsséakerheten ser ut pa en viss plats med dess specifika forhallanden nar
det géller vader, transportavstand, m.m.

7.3. Branslekvalitet

Ett problem med alla biobranslen, och sarskilt for halm, ar att branslekvalitén kan variera stort
p.g.a. variationer i arsman, vaderlek under bargningssasongen, spannmalsslag, jordart m.m.
Med branslekvalitet avses har i forsta hand vattenhalt, asksmalttemperatur (dvs. innehall av
alkalimetaller och klor), askhalt och korrosivitet (dvs. innehall av klor). De som har stor
erfarenhet av halmeldning har oftast lokal kdannedom om de falt man ska undvika att bérga
halmen pa, och vilka sorter och spannmalsslag som bor undvikas. | de omraden i landet dar
forutsattningarna for halmbargning ar goda, dvs. dar bargningssasongen &r lang, har man
ocksa ofta "rad” att lata halmen ligga pa faltet tills den &r tillrackligt torr och tills en del av
alkalimetallerna, kloret och askan hunnit tvattas ur av regn och dagg.

Mer generella kunskaper behover dock tas fram om hur bréanslekvalitén paverkas under olika
forhallanden i Sverige, t.ex. nar det galler vader och jordart, i syfte att 6ka branslekvalitén
aven under besvarliga ar. Detta innebar ocksa att halm blir ett mer attraktivt bransle i de
regioner med Gverskottshalm som har mer osakra bargningsforhallanden, t.ex. i Véstsverige
och i Malardalen. Dessutom behdver nya innovativa metoder tas fram for att snabbt och
tillforlitligt mata kvalitén redan i falt, och pa sa satt tidigt i hanteringskedjan sortera bort den
halm som senare skulle kunna orsaka problem vid eldningen.

7.4. Foradling

Det ar ett véalkant faktum att halm &r ett mycket skrymmande brénsle (energidensiteten per
volyms- och massaenhet ar 2 GJ/m? resp. 0,014 GJ/kg, vilket t.ex. kan jamféras med olja, som
har densiteterna 35 GJ/m* resp. 0,043 GJ/kg). Av ekonomiska skal bér darfor transportavstan-
den hallas korta (speciellt om man anvénder traktortransporter), vilket innebar att halmen bor
anvandas i naromradet. | jordbruksbygder med halmdverskott kan troligen den 6vervagande
delen av bréanslehalmen anvandas pa gardarna och i lokala varmeverk i naromradet, och teo-
retiskt sett skulle darfor halmen inte behéva transporteras nagra langre strackor.

Ett satt att 6ka hanterbarheten &r att foradla halmen till briketter, pelletter, pulver, samt genom
forgasning/pyrolys till gasformiga och flytande brénslen. Dessutom kan man framstalla etanol
ur halm med hjalp av hydrolys och efterfdljande jasning. Forskning om foradling till gasfor-
miga och flytande brénslen har, som namnts tidigare, bedrivits i bl.a. Danmark. Erfarenhe-
terna har visat att det aterstar flera problem att I6sa innan det kan bli fraga om kommersiella
anlaggningar. Daremot ar det fullt mojligt rent tekniskt att foradla halm till briketter, pelletter
och pulver.
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Flera forsok har gjorts med att bygga maskiner for foradling i féalt, framst nar det géller falt-
brikettering och faltpellettering. Kostnaderna for sadana branslen blir dock mycket hoga,
eftersom maskinerna blir mycket effektkravande da de ska hinna med att barga halmen under
nagra fa veckor. Erfarenheterna har ocksa visat att det ar svart att gora hallbara produkter med
dessa faltmaskiner, speciellt nar det galler briketter, som latt faller sénder i mindre bitar. Ett
sétt att minska kostnaderna kan vara att anvanda mobila anldggningar som forédlar balad
halm, och dessa maskiner kan da i princip anvandas under hela aret. Nackdelen blir naturligt-
vis att tva hanteringskedjor behdvs, en for balad halm och en for foradlad halm. Ett tredje
alternativ ar foradling vid en central anlaggning.

En viktig anledning till foradling av halm ar att branslet kommer in pa helt andra marknader
med betydligt hogre betalningsformaga an vad som galler for oféradlade branslen. Visserligen
skulle lagre transportkostnader kunna vara ett motiv till féradlingen, men nar man val lastat
ett lass halmbalar kan man i praktiken kora mycket langt innan transportkostnaden uppvégs
av foradlingskostnaden (speciellt géller detta for lastbilstransporter). Om man daremot t.ex.
pelletterar halmen, anvénds en annan (och billigare) hanteringsteknik och eldningsutrustning,
vilket gor att det finns utrymme for hogre priser. | detta marknadssegment kan halmpellets bli
ett alternativ till exempelvis trapellets och spannmal. Avgérande faktorer for en framtida
anvandning av foradlade halmbranslen ar emellertid att ravarukostnaderna ar konkurrenskraf-
tiga och att ravarutillforseln ar sékrad (se f.0. kapitel 7.2), samt att branslekvalitén &r hog, dvs.
att problemen med sintring och hég askhalt kan l6sas (se f.6. kapitel 7.3).

Helsadesskord kan ocksa ses som en typ av foradling, vilket har provats i bade Danmark och
Sverige med varierande resultat. | vissa fall har man haft problem med separation av kdrnorna
och ibland dven problem med sintring. A andra sidan har man haft lyckade proveldningar av
t.ex. hackad helsad av ragvete vid Satenas varmeverk (se bilaga A). En fordel med hackad
helsé&d &r att man kan anvanda billigare inmatningsutrustning vid anldggningen, och att det
blir enklare att blanda branslet med t.ex. fuktig flis. Tidigare studier tyder ocksa pa att ett
falthackat bransle som lagras i stackar utomhus kan vara ekonomiskt intressant vid korta
transportavstand. Pagaende eldningsforsok i Vastra Gotaland bor dock utvérderas, innan
eventuella initiativ tas for att undersoka hur olika bargningssystem for helsad skulle kunna se
ut.

7.5. Askhantering

Askan ses ofta, med fullt fog, som ett bekymmer vid halmeldning, bl.a. beroende pa att
mangderna ar relativt stora. Det ar dock viktigt att se den aska som de facto bildas som en
resurs istallet for ett avfallsproblem (hér avses i fortsattningen den bottenaska som bildas;
flygaska med hdga halter av tungmetaller bor naturligtvis omhandertas pa ett for miljon sakert
satt). Halmaska innehaller bl.a. kalium och kalk och ar darfor vardefull som godselmedel. Ett
problem med askan ar dock att den kan vara svar att sprida med tillracklig spridningsjamnhet
med de maskiner som anvénds idag. Ofta blir det ocksa for stora givor per ytenhet. En moj-
lighet att komma forbi de ovan ndmnda nackdelarna &r att sprida askan tillsammans med t.ex.
gadsel, flytande slam fran reningsverk eller rotrester fran biogasreaktorer. Sammanblandning
av aska och kvaverika material med en hdg andel ammonium 6kar dock risken for kvéavefor-
luster genom ammoniakavdunstning.

Inblandning av laga koncentrationer av aska i olika organiska godselmedel kan sannolikt ge
laga kvaveforluster. Problemen med ojamn spridning och 6verdosering skulle i sa fall troligen
kunna losas. Mer forskning behdvs emellertid inom detta omrade. Man bor t.ex. utreda hur
pH, ammoniakavdunstning och spridningsjamnhet paverkas vid inblandning av olika koncent-
rationer av halmaskor i olika organiska godselmedel.
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BILAGA A: STUDIERESA TILL VASTERGOTLAND, SKANE OCH SJALLAND

Norrvidinge Maskinstation

22:a augusti kl. 10.00: Norrvidinge Maskinstation, Billeberga

Kontakt: Martin Nilsson

Delégare: Martin Nilsson, Tobias Vegehall och Anders Olsson

Det &r forsta aret man kor halmbargningen i fullskala. Rolf Leire (se nedan: SvalGvs varme-
verk) skotte tidigare detta.

Verksamhet

Pressar halm fran 2500 ha vilket ger ca 16 000 balar. Denna halm bestar till ca 90 % av vete-
halm, resten kommer till lika delar fran ragvete och rag. Man har 9 st. halmpressar som ger
storbalar av hesstontyp. 2-6 traktorer med langa lastbilsslap som lastar 20 balar/styck samlar
ihop och kor balarna till 2 mellanlager. Balarna lastas av 1 st. hjullastare och 2 st. dragtrakto-
rer som &r forsedda med frontlastare. Vid behov anvénds lastbilar som lastar 28 st. balar till
transporten av dessa. Halften av traktorerna &r inhyrda medan resten ar egna.

Med ovan ndmnda maskinpark tar det 2-3 veckor att pressa och samla ihop halmen. Halmen
kors till 2 st. stora mellanlager vid ett senare tillfalle.

10 st. personer &r sasongsanstallda och 8 personer ar ordinarie. De sdsongsanstallda sysslar i
huvudsak med halmbargningen.

Man har bade nya och 15 ar gamla pressar. Kapaciteten ar nastan dubbelt sa hog med de nya
pressarna framst beroende pa farre driftsavbrott och att presskolven gar fortare, 50 slag per
minut jamfoért med 35-40 tidigare. De nya pressarna har dessutom elektronik som hjalper
foraren att fa jamna och fina balar. De har &ven en balvagn bak som samlar ihop tre balar och
lagger av dessa pa samma stélle. Detta sparar in en hel del tid vid hopsamlingen av balarna.
Vid lastningen vands balarna pa sidan 90°. Vid stackningen &r balarna taligare i detta lage.
Detta gor att fler balar kan lavas ovanpa varandra utan risk att tryckas sonder av trycket fran
ovanpa liggande balar. De nya pressarna klarar av att pressa ungefér en bal i minuten. Vid
stackningen kan man lava 8 balar pa hajden.

A-57



Bild AL Press med balvagn, Norrvidinge Maskinstation.

Hinner man inte direkt att kora bort balarna fran falten, brukar man samla ihop dessa vid
faltets kant dar de senare &r l4tta att lasta. Med lastmaskinen vénder man forst balarna 90°,
staplar dem 2 pa hojden och ldgger dem i en stack vid féltets kant. Pa sa satt far man snabbt
faltet fritt fran halm och vid daligt vader blir balarna mer skyddade och det blir mindre smut-
sigt att lasta.

Det gar at ca 1 liter dieselolja per bal for pressning och hemtransport av balarna.

Vid studiebesoket framkom att man tror pa sjalvlastande vagnar i framtiden om dessa kan
lasta tillrackligt manga balar. Det ar viktigt att ta stora lass for effektiva transporter.

Man har mellanlager med 8000 balar i Svalév och Billeberga. Gardslager med 1000 balar
finns i Gardstanga och dessutom finns ett lager vid Svalovs varmeverk.

Effektivitet och ndjda kunder (bénder) ar det viktigaste for verksamheten. Det &r viktigt att
lova med omddme och inte ta pa sig mer & man klarar av.

Da det ej ar halmséasong har man 3-4 personer som Kor grus, betong, betor m.m. med lastbilar.

Sj60 gods

20:e september kl. 15.00: Sjoo gods, Orsundsbro

Kontakt: Carl Banér

Agare: Carl Banér

Odling: 1500 ha varav en del pa en gard utanfor Tierp. 500 ha hostvete fran vilken halm tas
pa 300-400 ha; 200 ha ragvete; 200 ha korn; 80 ha varvete; 125 ha lin och 50 ha hostraps.
Dessutom odlas en del havre. Man har 25 000 vérphéns.

P4 Sjoo gods finns Danstokerpanna med matningssystem med mera fran Linka. Denna panna
eldas med riven halm. Halmpannan &r pa 800 kW och med roster. En 700 kW oljepanna finns
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som backup och reserv. Pannan anvands for att driva en tork (klarar att torka 22 ton spannmal
fran 20 till 16 % vatten per timme) och att varma ett slott, en verkstad, och flera bostadshus
med totalt 12 inkopplingar genom 1200 m kulvert. Pannan eldas framst med vetehalm som
pressats till 380 kg balar med en New Holland press. Varije ar eldas 500-700 ton halm bero-
ende av hur torr spannmalen ar vid tréskningen. Man lagrar halm motsvarande 1,5 ars for-
brukning for att gardera sig mot vata ar da inte sa mycket halm kan bérgas. Totalt lagras 1000
ton halm inomhus, varav 600 ton i ladan pa Sjoo gods. Halmmatningssystemet bestar av en
transportor for max 18 balar, rivare, flakt/sug-transportér, cyklon, cellhjul mot bakbrand och
skruvinmatning till pannan. Uraskning av pannan sker med en skruv. Den aska som sintrar
(smalter ihop till klumpar) maste tas ut ur pannan manuellt. Detta tar ungefar en timme och
under denna tid maste pannan stangas av och eventuellt oljepannan koras istéllet. Sintring
sker framforallt under torkningssasongen da pannan kors pa full effekt. Under vintersasongen
da 200-300 kW, maximalt 400 kW, varme tas ut ar sintringsproblemen sma. Stoft fran rokga-
serna urskiljs med ett textilfilter. Inga kénda korrosionsproblem finns i anldggningen.

e

Bild A2. Halmeldad panncentral pa Sjo6 gods.

Hela anlédggningen for eldning av halm inkl. panna, kulvertar och flamséakert pannrum var en
investering pa 4 miljoner kronor 1998. Férutom halmen forbrukar man 5-10 m*® olja per 4r.

Den halm som ska pressas bor ligga pa faltet i 3-4 dagar fore pressning. Efter pressningen
laggs balarna ihop tre och tre pa hojden dar den dversta balen blir tak och skyddar mot neder-
bord. Om regn faller kasseras den 6versta balen till eldningsandamal och séljs istéllet som stro
till svinbénder. Rivaren, i halmmatningssystemet, klarar ej av halm som varit fuktig da denna
bildar kakor. Rivaren klarar ej heller moglig halm och halm som innehaller kvickrot. Gron
kvickrot ger mogel i balarna. Banden runt balarna tas bort manuellt innan dessa kan rivas. For
att balarna da ska matas in mot rivaren placeras tva balar i hojd pa transportoren, med balban-
den kvar, bakom de balar som ska eldas. Dessa balar fungerar som paskjutare samt haller ihop
de balar som inte har balbanden kvar.

Man eldar inte linhalm da halmrivaren ej klarar av denna halm. Linhalmen &r annars energirik
och brinner bra. Rapshalm fungerar bra i matningssystemet och pannan.

Man har observerat att halm fran olika falt, med olika jordarter, har olika eldnings- och sint-
ringsegenskaper.
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Det viktigaste problemet med anlaggningen &r att halmaskan sintrar da den anvands till att
driva torken. Detta orsakar mycket extra arbete samt ger en svarhanterlig aska i form av stora
Klumpar. Sintringsproblemet ar det viktigaste att 16sa vid halmeldning. Halmbé&rgningen ar
redan optimerad och fungerar bra. Halmen ar ett Ilonsamt och ekonomiskt konkurrenskraftigt
bransle idag.

Vid studiebesoket pa Satenas varmeverk (se nedan) framkom att sintringsproblemen med den
ovan beskrivna pannan kan bero pa for mycket primarluft. De gaser, som bildats under den
del av forbranningen da brannbara lattflyktiga gaser avges fran branslet, forbranns da pa ett
stélle i pannan som ar kénsligt for asksintring. Att komma till ratta med detta kan kréva en hel
del experimenterade med pannan, och det under en arbetstopp i jordbruket da man torkar
spannmal och har ont om tid. For lite primarluft kan ge mycket oforbréant i askan.

Kvanum varmeverk

21:a september kl. 09.00: Kvanum varmeverk, Kvanum
Kontakt: Dan Fannygard
Agare: Svensk Brikettenergi via Lantmannen

| Kvanum har man en 2,5 MW panna som eldas med spannmalsavrens och halm. Dessutom
har man tva oljepannor (1 MW och 2 MW) som reserv och backup. Man forser lantmannens
tork med varme liksom stora delar av tatorten Kvanum. Halmen (fastbranslet) klarar av Kva-
nums varmebehov ner till -5°C, men fjarrvdrmen byggs nu ut med ytterligare 20 enheter
vilket medfor att andelen olja kortsiktigt okar.

Pannan &r av modell Osby Parca med rorligt plattroster. Rostret ar inte vattenkylt. Halmen
matas till pannan genom att balar med banden kvar placeras pa ett transportband som fér dem
in i rivaren. Efter rivaren transporteras halmen med en flakttransportor till pannrummet déar
den passerar en cyklon och ett cellhjul (mot bakbrand) innan den matas in i pannan. Flakten i
flakttransportoren ar utformad for att &ven, till viss del, hacka halmen. Pannan ar forsedd med
ett textilfilter som tar hand om flygaskan. Textilfiltrena rengors med ljudpulser. Flygaskan
blandas med bottenaskan. Bottenaskan fran pannan gar igenom ett vattenbad innan den matas
ut. Askan gar tillbaka till lantbrukarna och sprids pa falten.

Den halm man eldar, levereras av lantbrukarna som 250 kg fyrkantbalar (som halva hesston-
balar). Man eldar &ven rundbalar. Dessa brukar placeras ovanpa och mellan tva fyrkantbalar
pa transportbandet till rivaren. Rundbalarna sjunker da ner och rivs upp da de kommer fram
till rivaren. Detta &r en losning for att fa balarna pa det relativt korta balbandet att racka under
en hel natts eldning. Balbandet ar forsett med medbringare och darfér behovs ej balar staplade
ovanpa varandra som en motvikt langst bak pa bandet. Man kan ej ta emot halm med mer &n
20 % vatten da denna staller till for mycket problem i bl.a. rivaren. For sur halm gar tillbaka
till leverantéren. Man har inte problem med att leverantdrerna forsoker leverera allt for sur
halm.

Kli och avrens har vid eldning gett mindre sintring an halm. Halm fran oljevaxter har sintrat
mindre an spannmalshalm. Man har dven eldat mindre mangder hackad helsad fran ragvete.
Denna sintrade mer i pannan an vanlig halm. Helsaden inneholl 22-25 % vatten vilket &r lite
surare an vad man normalt tolererar. Man hade inga problem med karnor som oférbrénda foll
igenom pannans roster for att komma ut med askan vid eldning av helséad.
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Man har haft problem med att halmen fastnar i cyklonen och sedan sprids ut dver hela garden.
Detta problem tror man kan I6sas med en annan dimensionering av cyklonen.
g

|
Bild A3. Balrivare, detalj i inskjutna bilden, Kvanum.

Man har ibland haft problem med sintring. Havrehalm &r den typ av halm som ger mest sint-
ringsproblem. Askan ser vanligen ut som grus. Man har mest problem med sintring vid lag-
last.

Satenas varmeverk

21:a september kl. 11.00: Satenas varmeverk, Satenas

Kontakt: Sune Andersson

Agare: Satenergi via Svensk Brikettenergi och Lantméannen (91 %) och Lantbrukarnas
straforening (9 %).

Sune Andersson ar anstalld av Fortifikationsverket (myndighet som &ger forsvarets byggna-
der) men hyrs in av Satenergi.

Satenergi tacker 80 % av varmebehovet till flygflottiljen och narliggande bostader med bio-
energi. Man Klarar i princip varmebehovet ner till 0°C, sedan gar flygflottiljens oljepannor pa
4*3 MW in och tacker resten alltefter behovet.

| Satends har man en 4,0 MW panna som eldas med 4500 ton halm och 1000 ton kasserat
spannmalsutsade arligen. Halm fran alla strasadesslag (vete, korn, ragvete, rag och raps) utom
havre (som sintrar for mycket) eldas. Balarna hanteras med en travers som automatiskt hdmtar
balar i lagret och placerar dessa en och en pa ett band som leder in till en rivare i ett slutet
utrymme. Rivaren dar av samma typ som i Kvanum och klarar av att balarnas band sitter kvar
da dessa rivs. Efter rivaren passerar halmen ett cellhjul som bl.a. ska hindra brand bakat mot
lagret. Halmen fors in i pannan med en dubbelskruv. Pannan ar av modell Osby Parca HVTS
5000 1V med ett rorligt lutande roster som ej ar vattenkylt. Rokgaserna renas forst i en cyklon
och sedan i ett textilfilter. Tuberna i pannan och textilfiltret rengérs (sotas) med ljud. Strum-
pan i textilfiltret byts ut efter 2-3 ar. Flygaskan blandas med bottenaskan. Bottenaskan gar ut
via ett vattenbad. Askan gar tillbaka till lantbrukarna och sprids pa falten vanligen med fast-
godselspridare och i nagra fall blandad med flytgodsel.
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De halmbalar som man tar emot vager 300 kg (Claas) eller 400 kg (New Holland). Halmen
far maximalt ha en vattenhalt pa 20 %, annars gar den i retur till lantbrukarna. Ligger vatten-
halten pa 18-20 % far lantbrukarna bara halva priset for halmen. Orsaken till detta &r att man
har problem att hantera fuktig halm vid matningen av pannan samt att fuktig halm far ett lagre
varmevarde. Halmen lagras ute hos lantbrukarna, oftast inomhus, men &ven utomhus i stackar
tackta med plast. Lantbrukarna far vanligen 50 ore/kg for halmen vid leverans och ytterligare
1-2 6re/kg da de levererat sina kontrakterade kvoter. Det ar séllsynt att lantbrukare forsoker
leverera alltfor fuktig halm da man informerat och utbildat lantbrukarna i hur de ska produ-
cera halm med 6nskad kvalitet. Lantbrukarna levererar ca 2000 ton halm/ar via Farmartjanst i
Grastorp.

Traversen begransar balarnas storlek (bredd). Vattenhalten i balarna méats med ett spjut som
sticks in i dessa.

Bild A4. Satenas varmeverk.

Man har sallan problem med sintring i pannan, men har observerat att halmens egenskaper
varierar fran olika falt med olika jordarter. Det &r viktigt att man kan justera pannan alltefter-
som halmens egenskaper varierar. FOr att undvika sintring i pannan galler det att tillféra
primarluften sa att den framst anvands till att forgasa halmen, och att sedan tillfora sekundar-
luften sé att de bildade gaserna forbranns pa ett annat stélle i pannan dar risken for asksintring
ar mindre. Halm som legat ute ett tag brinner battre och ger mindre oforbrant i askan. Man
tror att en del problem med oférbrant och sintring i pannan beror pa anvandningen av
svampmedel, som t.ex. Tilt, vid odlingen av spannmalen. Dessa medel gor ibland sa att hal-
men ej forbréanns riktigt utan bara ligger och gléder i pannan.

Man har eldat helsad i pannan. Helséden levereras hackad i en container (5 ton/container om
30 m®). Man har inte markt ndgon 6kad sintring jamfort med halmeldning. Kérnorna brinner
upp som tankt och hamnar alltsa inte oférbranda i askan. Efter studiebesoket i Satenas stan-
nade vi till vid stacken med hackad helsad. Denna lagras utomhus utan tackning da man
forvantar sig att stackens storlek ska gora sa att paverkan fran nederbord blir mycket ringa.
Kérnorna i helsaden lag inbaddade i materialet utan synbar separation.

Bal & Bobcat

22:a september kl. 08.00: Bal & Bobcat, Loderup
Kontakt: Magnus Eriksson
Agare: Magnus Eriksson

Magnus pressar 10 000 ton halm med 3 pressar av hesstontyp och far da ca 19 500 balar. Han
har aven en mindre press men balarna fran denna gar inte till forbranning. Av den halm som
pressas kommer 65 % fran hostvete och 35 % fran korn. En stor del av kornhalmen anvands
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till att tdcka morotsstackar. (Notera att pressar som ger balar av hesstontyp tillverkas idag som
en och exakt samma maskin med namnen: Hesston, New Holland, Case IH och Massey Fer-
guson: bara fargen skiljer). 12 personer ar anstallda pa Bal & Bobcat varav 10 pa heltid.

Av de pressar som Magnus har &r 2 st. forsedda med en efterféljande balvagn som laggar av 3
st. balar pa samma stalle.

Magnus har en vagn fran engelska Heath Super Chaser som stackar halm. Vagnen stackar 10
balar, 5 balar hogt. Halmpressarna lamnar normalt balarna liggande med kortsidan i fardrikt-
ningen. Stackningsvagnen kors normalt i samma riktning som pressen korts. Balarna maste da
knuffas till, med ett kraftigt sprot eller liknande pa traktorn, sa att de vands med langsidan
mot vagnens hydrauliska lastare och da kan samlas in och lastas en och en fran faltet. Tva
rader med fem balar vardera lastas ovanpa varandra. Da 10 balar lastats kors vagnen till
stacken, flaket tippas 90° och balarna laggs av som tva stycken kolumner med 5 balar ovanpa
varandra. | tippningsmomentet vrids balarna 90° sa att balbanden kommer att halla ihop balen
sasom mantelytan pa en staende cylinder. Detta gor att balarna kan staplas hogt ovanpa var-
andra med minskad risk for deformering. Stackningsvagnen &r latt att anvanda och sparar in
mycket arbete vid hopsamlingen av balarna. Det ar en fordel att vagnen gor stacken sa hog
som 5 balar hogt da den 6versta balen kan skydda 4 underliggande balar fran nederbord.
Stackningsvagnen ar snabbare till att samla ihop och stacka balarna vid faltkanten an vad en
lastmaskin ar. Det &r tveksamt om de balsamlingsvagnar som lagger av balarna tre och tre &r
till ndgon hjalp da balarna ska samlas in med ovan beskriven stackningsvagn. Man kor ju hela
tiden framat efter pressen och det ar lampligt att man nar en ny bal just da féregaende bal &r
fardiglastad.

St

iId. altackningvagn, Bal & Bobcat.

Halmen maste ligga ute och mogna ett tag innan den kan pressas. Ragvetehalm maste ligga
ute langre tid &n vetehalm innan den &r mogen for pressning och eldning. Det &r viktigt att
man inte pressar for farsk halm da farsk halm fjadrar tillbaka vid pressningen och sedan sjun-
ker ihop nagot dvs. blir daligt formstabil vilket kan leda till ras om sadan halm stackas hogt.
Da halmen far ligga nagra dagar efter skord dor strana och vattenhalten sjunker. Strana blir
dessutom lattare att platta till vilket underlattar pressningen.

Pa pressarna finns vattenhaltsmatare (méater den elektriska ledningsférmagan hos halmen),
och man pressar vid vattenhalter upp till max 19 %. Med en 17 fots stranglaggare kan tva
halmstréangar laggas ihop till en varvid kapaciteten dkar vid pressningen. En annan fordel ar
att man vander halmen som da torkar béttre.

Da man har pressat halmen ar det viktigt att fa undan denna sa snabbt som majligt for att
faltet ska bli ledigt for t.ex. hostsadd. Halmen kan i vantan pa bortforsling stackas 5 balar
hogt, vid féltets kant, med ovan beskriven stackningsvagn. Det ar viktigt att fa undan halmen
snabbt sa lantbrukaren blir ndjd och om den da aven blir stackad vid faltkanten kan de éversta
balarna skydda de underliggande. Halmen transporteras sedan till storre stackar dar den lagras
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7 balar hogt. Man lagrar halmen ofta i stora stackar utan tackning. Det dversta lagret blir da
blott.

Bal & Bobcat plastar arligen in ungefar 1500 ton halmbalar. Detta ar en alternativ lagrings-
metod som kostar 5-10 6re/kg halm. Balar som ska plastas in far maximalt ha en vattenhalt pa
14 %, annars bildas kondens och da gar inte balarna att elda i ett varmeverk annat an vid
laglasttid. Inplastning av halmbalar ska ses som ett sétt att sprida riskerna vid lagringen.

' A
Bild A6. Inplastare, Bal & Bobcat.

Magnus hyr in 50-60 % av de traktorer som bara anvénds vid halmbargningen.

Bal & Bobcat transporterar all halm med traktor i 40-45 km/tim. Man har 12 m langa vagnar
som lastar 22-30 hesstonbalar. Den vagn som endast ar 90 cm hog kan lasta 3 balar pa hojden
(30 st. = 15 ton). Om det vore tillatet skulle det inte vara nagra problem att koppla 2 sadana
vagnar efter en traktor.

Magnus har en egen 70 kW panna som matas med en stokerskruv. Halmbalarna rivs i en
halmrivare fran Linka och den rivna halmen transporteras med en flakt via en cyklon och ett
cellmatarhjul till pannans stokerskruv. Pannan kommer fran Linka/Danstoker och har i olje-
eldningsutforande en effekt pa 200 kW. Askan matas ut automatiskt med en skruv. Man har
inte problem med asksintring i denna panna. Nagon ackumulatortank finns inte. Askan har
anvants vid vagbygge eller spridits pa akrarna med fastgddselspridare eller kalkspridare.
Askan ar gra och ser mestadels ut som fint grus.

Magnus anser att efterfragan ar det som behdvs for att fa igang halmeldning i stérre skala.
Man maste informera lantbrukare och politiker pa kommunal niva om att halm fungerar bra
som varmekalla. Tekniken finns, fungerar bra och har en hog utvecklingsniva. Det storsta
problemet &r att i Sverige ar kunskapen om halmeldning dalig, och det finns darfor ett stort
informationsbehov.

Né&rproduktion av biobrénsle ger folk arbete och energi. Detta dr beskattat och ger stat och
kommun inkomster, darfor tjanar de pa att anvandningen av biobransle okar. Det arbete som
utfors ger minst 30 % i skatt till kommunen. Kommunerna maste forsta att de tjanar mer
pengar om man eldar med biobranslen sasom halm.

Det &r viktigt att lantbrukare och lantméannen sjélva foregar med gott exempel och sjélva eldar
med biobranslen for att man ska kunna évertala andra att géra detsamma.

T.ex. LRF skulle kunna bidra med langsiktiga lan for byggande av kulvert. Man maste fa
nagon som tror pa halmeldningen langsiktigt for att fa folk att vaga investera.

Det &r viktigt att man far upp demonstrationsanlaggningar som fungerar bra for att fa folk
som hakar pa. Det ar dven viktigt att ta med lantbrukare, politiker m.m. pa studiebesok till val
fungerande anlaggningar, garna med bade stokereldning av riven halm och helbalseldning.
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Priset pa halmen styrs utifran priset pa traflis. En viktig sak med halmen ar att den pa ett satt
ar gratis, den finns ju redan dar, den maste bara tas till vara.

Inom en radie pa 4 km runt Loderup finns 8 st. halmpannor, 3 st. av dessa eldas med riven
halm och 5 st. eldas med hela balar.

En av dessa ar Per-Anders Tufvesson:

Han véarmer 3 bostader, ett suggstall (48 suggor) och torkar ca 300 ton spannmal med en
Skelhgje halmpanna fr&n 1997. 24 m* olja ersétts. | pannans vattensystem finns 11 m® varav
9,5 m® i ackumulatortanken. Balarna har métten 1,2 m x 1,2 m x 1,6 m, allts& avkortade
hesstonbalar som véger 300-350 kg. Ballangden, vid pressningen, kan latt stéllas in efter
onskemal. Tufvesson har erfarit att halm som legat ute och fatt regn pa sig blivit battre att
elda. Det géller att vara kall och inte ha for brattom in med halmen. Skorstenen fick bytas
efter 7 ar och &r nu ersatt av en skorsten i syrafast rostfritt stal.

Bild A7. Per-Anders Tufvessb—r13 helbalspanna.

Begagnade skorstenar, som ofta fungerar bra vid halmeldning, gar ofta att fa tag pa fran indu-
strier eller liknande mycket billigt eller gratis. De korrosionsskador som finns i dessa skorste-
nar finns oftast i deras Oversta delar. Dessa delar kan l&tt kapas bort om skorstenen ska an-
vandas till ett nytt andamal, t.ex. halmeldning.

En anl&ggning lite langre bort var Hogestad-Christinehof:

Pa Hogestad-Christinehof finns en 1,4 MW panna som eldas med riven halm (kan koras
tillfalligt, vid torkning av spannmal, pa 1,8 MW med bra ravara) och anvands for att
driva/varma en 40 tons spannmalstork, Stora slottet, flera bostadshus och ett mindre slott 2,5
km bort. Den halm som eldas hér &r pressad med en mindre press som delvis hackar halmen
innan den pressas (liknande Magnus lilla press). Pannan har automatisk sotning av rokgastu-
berna. Detta gors med tryckluft. All halmhanteringsutrustning inklusive pannor och kulvertar
kommer fran Linka.

Arligen eldas 1000-1500 ton halm. Anlaggningen ar nu 2-3 r gammal. P& Hogestad-Christi-
nehof finns &ven 90 kW halmpanna i inspektorns bostad.

Skurups varmeverk

22:a september kl. 12.00: Skurups varmeverk, Skurup
Kontakt: Sven-Olle Wallin
Agare: Lantméannen
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| Skurups varmeverk eldas ca 6000 ton halm per ar, det mesta av denna ar vetehalm. Man
tillater max 20 % vatten i halmen som kommer fran tre leverantérer. Ar 2005 har halmens
vattenhalt legat kring 12 %. Halmen levereras till Skurup som 500 kg:s hesstonbalar. Vid
varmeverket kan man lagra 100 ton halm som motsvarar forbrukningen under en helg vinter-
tid. 2 personer jobbar pa varmeverket.

Pannan ar pa 4,5 MW och ger 23 GWh/ar ut till fjarrvarmenatet. Fran fjarrvarmenatet levere-
ras 20 GWh varme, mellanskillnaden ar forluster. Man eldar dven 20 m® olja/ar vid service av
halmpannan eller da det ar kallt, under ca -8 - -10°C. Andelen olja okar ty fjarrvarmen byggs
ut i Skurup. Da andelen olja blir for hog kommer man att investera i ytterligare en halmpanna.
Man varmer idag en tredjedel av tatorten Skurup men kan framdver bygga ut till det dubbla.

All utrustning i varmeverkat ar levererad av Linka. Balarna hanteras med en travers som
automatiskt hamtar balar i lagret och placerar dessa en och en pa ett band, som leder in till ett
vippbord, dar varje bal tippas 90° och 4 lika stora delar skars ut fran varje bal, och matas in i
pannan pa ett satt som paminner om cigarreldning av hela hesstonbalar (se studiebesok Has-
lev Kraftvarmevaerk) s.k. skiveldning. Rokgaserna kyls till 115°C innan de passerar en multi-
cyklon och ett textilfilter dar flygaskan franskiljs. Bottenaskan franskiljs torr till skillnad fran
de flesta andra halmvarmeverk. Askan gar tillbaka till lantbrukarna och sprids pa akrarna. Den
stora méangden vatten i fjarrvarmesystemet kan anvandas som en buffert, och fungerar som en
ackumulatortank vid kortare driftsstérningar.

_.fll g '-; e’

Bild A8. Automatisk travers, Skurps armeverk.

Anléaggningen &r nu inkord da antalet larm per manad minskat fran 300 st. till 20 st. Pannan
har en rostfri eldstad som ej klarade klorider i vattnet fran bérjan. Man fick problem med
korrosion i svetsningar sa dessa fick géras om. Panntillverkaren har nu 16st detta problem.
Man har haft en del sintringsproblem med gul (farsk) halm. Gra halm som legat ute pa faltet
ett tag ger inga sintringsproblem. Med gul halm har strana brunnit samre, bara gl6tt och sedan
smalt ihop. Gra halm, daremot, brinner bra med riktig laga.
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Botillelunds Géard

22:a september kl. 13.30: Botillelunds Gard, Lund
Kontakt: Hans-Wiggo Soltoft
Agare: Hans-Wiggo Soltoft

Pa Botillelund odlas 150 ha av vilka 25 ha &r sockerbetor och resten spannmal och raps.

Hans-Wiggo har en Skelhgje halmpanna fran 1982 for eldning av hela storbalar samt séljer
Passat-pannor for eldning av halm och spannmal. Hans egen panna har en 24 m® ackumula-
tortank och ar pa 300 kW. Pannan har ett djup pa 4 m och en diameter pa 2,3 m. Den anvénds
for uppvarmning av 4 st. bostader samt en spannmalstork déar 800 ton spannmal torkas ner
fran 20 % vattenhalt under 3 veckor. 380-400 hesstonbalar brukar eldas per ar. | pannan finns
ingen keramik, och detta ar en fordel vid halmeldning, da aska som sintrar ej kan branna fast
pa vattenkylda ytor. Pannan blir da latt att aska ur. Det &r viktigt att vattnet i pannan kan
cirkuleras och shuntas pa ett sadant satt att man aldrig leder in for kallt vatten i pannan da
detta leder till korrosion. Vid uppstart kopplas inte pannan in pa kulvertnatet forran tempera-
turen i det vatten som lamnar pannan uppnatt en temperatur pa 90°C. Det ar aven viktigt att
inte elda alltfor fuktig halm i den hér typen av pannor da detta leder till rost i rokgastuberna.
Man efterstravar en utgaende rokgastemperatur pa 250°C. Om ovan beskrivna panna eldas pa
ratt satt anser Hans-Wiggo att den bade &r driftsaker och har en lang livslangd.

Bild A9. Helbalspanna, Botillelunds Gd.

Hans-Wiggo har aven byggt en hemmagjord kulvert pa 330 m i bérjan av 1980-talet. Fram-
och aterledningarna, med rérskalar med 20 mm isolering, har lagts in i markavloppsror med
200 mm diameter. Ovanpa dessa ror har en 100 mm markskiva placerats som isolering utéver
den i rérledningen. | PVC-roret halls fram- och aterledningarna pa plats av cirkulara spanski-
vor sagade efter rorledningarnas form. Fordelen med denna typ av kulvert &r att varmeforlus-
terna blir sma. Storsta nackdelen med kulverttypen &r att den ar mycket arbetskravande att

bygga.
Den storsta nackdelen med halmeldningen pa Botillelunds Gard ar att den kraver en hel del
arbete att halla igang. I vinter kommer en mindre havrepanna att installeras for uppvarmning

av bostaden, halmpannan kommer sedan framst att anvandas till spannmalstorken. En begag-
nad skorsten av syrafast rostfritt stal kommer att anvandas.

Askan sprids pa stubbakern med en frontlastare genom att skopan hissas upp hogt och sakta
tippas i vinden.

Hans-Wiggo ar aterforséljare for Skelhgje/Passat pannor avsedda framst for eldning av halm,
spannmal och pellets. Han kan visa upp framst mindre havre- och spannmalspannor da halm-
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pannorna ar for stora och dyra att ha i lager. Han har bl.a. salt 100 st. helbalspannor sedan
1985. Passat-pannorna ar mycket lika konkurrenternas, Faust och Pilevang, pannor. ldag
saljer man mest pannor avsedda for pellets och spannmalseldning. Dessa pannor har en
eldstad av rostfritt syrafast stal samt keramik runt merparten av eldstaden. Under keramiken
brukar man vid eldning fa en bla laga. Vid spannmalseldning rekommenderas att man skaffar
en ackumulatortank da denna behévs vid bl.a. rengéring av pannan. Man bor vara medveten
om att effekten blir 20 % l&gre vid eldning av havre jamfért med eldning av tréapellets.

Pl - i

Bild A10. Konvektionsspiral for 6kad varmeavgivning i rokgastuberna i en Skelhgje/Passat
panna.

Spannmalen eller pelletsen matas in i pannan med en skraptransportor fran en branslebehal-
lare bakom pannan. Denna bréanslebehallare ar satt under évertryck for att bakbrand ej ska
vara mojlig. Pannorna har automatisk uraskning till en lufttat behallare av valfri storlek. Véljs
en askbehallare stor som ett oljefat sa racker denna till ca en manads eldning av havre om
pannan ar pa 40 kw.

Svaldvs varmeverk

22:a september kl. 15.30: Svalévs varmeverk, Svalov
P_§0ntakt: Rolf Leire
Agare: Svaldvs Varmeverk AB

Pa Svalovs varmeverk har man 2 st. 2,5 MW halmpannor, med rorligt planrost, som varit i
drift sedan 1986. | varmeverket eldas arligen 6000 ton halm som transporteras dit som hess-
tonbalar. Balarna i Svalov placeras pa ett balband som matar dessa till en rivare for séderdel-
ning och transport till pannan via en flakttransportor, cyklon och cellhjul med gummivingar.
Askan gar genom ett vattenbad under pannan innan den med skruv gar till en container. ROk-
gaserna renas i en cyklon och ett textilspéarrfilter. Bottenaskan och flygaskan blandas innan
denna séljs tillbaka till lantbruket. Man har 2 st. 2,5 MW oljepannor som eldas med eldnings-
olja 1lireserv.
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En ny 5 MW panna med rorligt planrost (kylda av primarluften, ej vattenkylda) haller pa att
installeras for att ersatta de 2 ovan ndmnda halmpannorna. | den nya pannan kommer bl.a.
tubrdren i rokgasvarmevéxlaren och textilfiltret att automatiskt rengéras med tryckluft var 5:e
minut.

e g S
Bild A11. Ny halmpanna under installation, Svalovs varmeverk.

Halmen lagras i otackta stackar som ar 8 balar hoga. Oversta balen skyddar underliggande
balar fran nederbord. Dessa balar gar att anvanda som skydd under 2-4 ar beroende av hur fort
de far nederbord pa sig efter skord och pressning. Balen blir mer talig om den inte drabbas av
nederbdrd da den ar nypressad.

Vid diskussionen i samband med bestket framkom att man anser att tekniken for bargning
och eldning av halm numera &r ganska optimerad. Vidare att man bor studera logistiken kring
bérgningen, hur jobbar man mest effektivt, med eller utan balvagnar, med balvagn som lagger
av balarna 3 och 3 eller 1 och 1? Man bor med logistiska metoder studera olika bargnings-
kedjor, lagring, transport och hantering av balarna fram till pannan. Skall balarna lagras vid
varmeverket eller pa olika platser runtom varmeverket, hur kan man optimera detta? Kan man
komprimera balarna &nnu mer &n idag? Skall man lagra balarna utomhus eller inomhus, kom-
primerade till dubbel densitet mot vad man gor idag?

Vidare radde viss tveksamhet nar det galler studier av asksintring, ty detta ar idag ett kant
problem som man kan hantera. Man vet att vete- och raghalm sintrar en del, kornhalm sintrar
annu mer, och att havrehalm ar ett mycket besvérligt bréansle.

Brikettering eller pelletering i falt & nog inte rimligt ty detta kréver bl.a. en orimligt hég
maskineffekt for att en rimlig bargningskapacitet ska uppnas.

Kage Biopillefabrik

23:e september Kkl. 8.00: Kage Biopillefabrik, Kage
Kontakt: Per Ottosen
Agare: E2A/S

Kgge Biopillefabrik ska da det ar fullt utbyggt kunna producera halmpellets fran 150 000 ton
halm. Idag har man en kapacitet pa 110 000 ton halm och &r i slutet av en ganska besvarlig
inkérningsfas under 2 ar. Man producerade halmpellets fran 60 000 ton halm ar 2004 och
beréknas kunna producera halmpellets fran 100 000 ton halm ar 2005. Halmpelletsen anvands
som bransle i Amagerverket i Kopenhamn dit den transporteras med pramar.

A-69



P& Kage Biopillefabrik gor man aven pellets av 400 000 - 500 000 m® traflis &rligen. Denna
importeras vanligen fran Ryssland eller Baltikum men kommer idag fran Sverige i form av
stormfallt virke.

Totalt jobbar 40 personer med produktionen av bade halm- och trapellets.

Halmen kommer vanligen till pelletsfabriken pa lastbilar som lastar 24 hesstonbalar (ca 12,5
ton). Halm till pellets tillats maximalt ha en vattenhalt pa 15 % vilket inte ar ndgra problem att
na pa Sjalland (haller halmen denna vattenhalt behover den inte torkas ytterligare fore pellete-
ringen). Balarna lastas av med en travers som lyfter 12 balar at gangen och samtidigt vager
dessa och méter deras vattenhalt innan de laggs in i halmlagret som rymmer 600 ton. Fran
lagret matas balarna via en brandsluss in till 2 st. rivarlinjer dar de aven snéras av. Den auto-
matiska avsnorningen fore rivarna har vallat en hel del problem och kravt mycket justering for
att fungera bra. Efter rivaren hackas halmen i en grovkvarn, som fungerar som en avfalls-
kvarn, innan den mals i en hammarkvarn. Dessa maskiner ar utrustade med gnistdetektorer
som startar ett brandslackningssystem med sprinkler om gnistor upptacks. Man har 3 st.
hammarkvarnar med en kapacitet pa 5 ton/timme. Dessa har visat sig vara en flaskhals da de
har svart att na upp till utlovad kapacitet. | kvarnarna anvands 7 mm sall. Fran kvarnarna
transporteras halmen med skraptransportorer till 4 st. pelleteringsmaskiner. Man har totalt 12
pelleteringsmaskiner varav 8 pelleterar tréflis och 4 pelleterar halm. Pelleteringsmaskinerna
har en kapacitet pa 3,5-4 ton halm per timme. Den pellets som produceras har en diameter pa
8 mm och en vattenhalt pd 7-10 % sa en del vatten dunstar bort i processen. Varje pellete-
ringsmaskin har ett effektbehov pa 200 kW. Vid pelleteringen tillsétts 0,25 % av ett additiv
som bindemedel for att pelleterna ska bli fastare. Detta additiv ar kalksapa (ett tvalaktigt
ljusgult pulver) som tillverkas av kalciumhydroxid och palmolja (den del av palmoljan som
innehaller méattade fetter gar att anvanda till detta andamal, da sadana fetter inte oxiderar i
pelleteringsprocessen, och darmed inte kan sjélvantanda sdsom t.ex. rapsolja eller olivolja,
som innehaller en stor andel omattat fett, kan gora). Additivet tillsatts dven vid pelletering av
trd. Efter pelleteringen transporteras pelletsen med en bandtransportor (av gummi) till ett lager
700 m bort. Detta band rullas (viks) ihop till ett ror under transporten for att skydda pelletsen
mot vader och vind. Vid denna transport svalnar pelletsen av till lagringsbar temperatur.

Bild A12. Pelleteringsmaskin, Kage Biopillefabrik.

Vid produktionen av pelletsen fran halmbalarna gar elenergi motsvarande 3-4 % av varme-
energin i pelletsen at. En del av denna energi far man igen da man far ut 10 % mer varme fran
pellets an fran obehandlad halm.

Avfallskvarnarna for formalning av halmen kommer fran: TK Energi AS i Gadstrup.
Hammarkvarnarna kommer fran: Sprout-Matador i Esbjerg.
Pelleteringsmaskinerna kommer fran: Biihler i Schweiz (Buhler har mest kunskap om pellete-
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ring av djurfoder och saknar kunskap om pelletering av biobranslen, da sarskilt halm, sa
denna kunskap har man sjélv fatt forvarva genom att prova sig fram).

Haslev Kraftvarmeveerk

23:e september kl. 11.00: Haslev Kraftvarmeveerk, Haslev
Kontakt: Per Lingsg Nielsen
Agare: E2 A/S

Haslev Kraftvarmevaerk byggdes 1989. Kraftvarmeverket har en effekt pa 5 MW el och 13-14
MW védrme. Man eldar ca 26 000 ton halm som levereras som hesstonbalar. I lagret har man
plats for 700 hesstonbalar och dessa récker for knappt 3 dygns dvs. en helgs eldning vid
fullast. Man klarar halm med maximalt 20 % vatten. En typisk vattenhalt i den levererade
halmen &r 12 %. Vattenhalten mats med ett spjut. Halmen levereras som lass med vanligen 20
eller 24 balar. Avlastning fran fordon till halmlager gors med en gaffeltruck. Dammsugare i
taket tar hand om spillhalmen for att forbattra arbetsmiljon och minska risken for brand i den
kombinerade avlastningshallen och halmlagret. Sprinkler med vatten finns om brand eller for
hog temperatur skulle uppsta nagonstans.

Till pannan, som ar av cigarreldningstyp, matas halmbalarna pa 4 olika linjer via en sluss var
for att forhindra bakbrand. Halmbalarna hanteras i lagret till dessa matningslinjer med en
automatisk travers. Pannan ger anga med 65 bars tryck och 455°C till angturbinen vilket ger
en elverkningsgrad pa 29 %, och klaras av utan problem med hégtemperaturkorrosion med
varmevaxlarror av 13 krom Mo 44 stal. Rokroren, i pannan, rengdrs med stalkulor som blases
runt.

Man producerar arligen 18 500 kWh el. Producerad varme lagras dven i en ackumulatortank
pa 3000 m*® som sommartid laddas under 12-14 timmar vid fullast, och sedan stangs pannan
av under ca 48 timmar medan ackumulatortanken laddas ur. Vintertid klarar ackumulatortan-
ken kortare driftuppehall for 6versyn och service. 65 000-70 000 MWh levereras arligen som
fjarrvarme till Haslev (motsvarar 95 % av Haslevs varmebehov). Pannan tar 3 timmar att
starta upp vilket sker manuellt. Vid fullast eldas 2,5 hesstonbalar per timme (ca 6 m hesston-
bal/timme) och linje (4 st.) vilket motsvarar 10 balar per timme eller drygt 5 ton. R6kgaserna
renas med cyklon och textilfilter. Askan gar ner i ett vattenbad innan den med en skruv fors ut
till en container.

Askan (8-10 % av eldad méangd halm) gar tillbaka till lantbruket. Askan innehaller ofta en del
ofdrbrand halm. Om flygaskan innehaller mer &n 2,5 mg Cd/kg deponeras den, annars blandas
den med bottenaskan och gar tillbaka till akermarken.

Man har vanligen inte problem med att askan sintrar i pannan. Halmens benégenhet att sintra
varierar mellan olika ar. Béast att elda &r halm som fatt regn pa sig och sedan torkat igen.

En nackdel med cigarreldningen ar att den ar kanslig for hog vattenhalt i halmen. Den &r
darfor ej ratt 16sning i omraden dar det &r svart att fa halmen tillrackligt torr.

| Haslev har man tidigare kort forsok med pyrolys (férgasning) av halmen. Vid férbranning
av pyrolysgasen har angtrycket och angtemperaturen kunnat hojas till ca 500°C utan risk for
hogtemperaturkorrosion. Detta var emellertid ett forsok och all utrustning for detta revs da
pengarna var slut.
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Bild A13. Haslev Kraftvarmevark, observera den stora ackumulatortanken.

Avedgreverket

23:e september kl. 15.00: Avedgrevaerket, Hvidovre, Kabenhavn
Kontakt: Jargen Hansen och Henrik Frahm
Agare: E2A/S

Avedgreverket bestar av tva block: | block 1 eldas stenkol men dven olja kan eldas. Produk-
tionskapaciteten ar 250 MW el och 330 MW vérme. Block 2 eldas med naturgas, olja, trapel-
lets och halm. Halmen eldas i en separat panna. Block 2 har en produktionskapacitet pa 570
MW el och 570 MW fjarrvarme. Den nastan 70 m héga huvudpannan eldas med mald trépel-
lets fran Kgge, olja och naturgas (inblandningen av vart och ett av dessa branslen kan varieras
mellan 0-100 % med undantag av trapelletsen som kréver stodeldning av 1-2 % naturgas eller
olja) medan halmpannan, som &r varldens storsta halmpanna, enbart eldas med halm. Denna
bidrar till 40 MW av den el som produceras och 50 MW av den varme som produceras fran
Avedgreverket. Den inmatade halmens varmevarde till pannan motsvarar da 100 MW.
Halmpannan ar arligen i drift ca 7000 timmar.

Huvudpannan ger 400 MW el och 450 MW fjarrvarme. Angturbinen, som &r gemensam for
de tva pannorna i block 2, ger ca 440 MW el ut. Block 2 bestar dven av 2 gasturbiner som ger
ca 60 MW el ut vardera. Overskottsvarmen fran gasturbinerna blir till fjarrvarme. Ackumu-
latortankar pa 2 * 20 000 m® finns i direkt anslutning till Avedarevarket. 140 personer (inklu-
sive 6 vakter) jobbar pa block 1 och block 2. Personalen flyttar runt mellan olika arbetsupp-
gifter varje dag.
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150 000 ton halm eldas arligen och av detta kommer 80-90 % fran hostvete. Flera hundra
lantbrukare pa Sjalland, Falster och Lolland levererar halmen pa kontrakt. Tillsammans med
den halm som levereras till Kage Biopillefabrik &r detta ungefér den méngd halm som det
ovan namnda omradet klarar av att leverera till stérre halmanlaggningar. Maximalt 25 %
vatten tolereras i balarna men normalt ligger vattenhalten kring 15 % beroende av arsmanen.
Man kréver att lantbrukarna lagrar halmen under tak. Halmen levereras med lastbilar som
vanligen lastar 24 balar. Halmen lastas av med en travers som tar 12 balar at gangen. Balarna
vags och deras vattenhalt mats med mikrovagor vid avlastningen. Efter avlastningen damm-
sugs bade lastbil och omradet omkring denna pa 10s 6verskottshalm, allt for att minska brand-
risken. Halmlagret rymmer 3000 balar alltsa ungeféar 1500 ton, tillrackligt for att forse pannan
med brénsle Over ett veckoslut under vintern. Traversen skoter automatiskt lastningen av de 4
halmlinjerna som leder in till pannan. Det finns en brandsluss mellan halmlagret och pannan.
En automatisk sprinkleranlaggning aktiveras vid brand eller for hdga temperaturer pa oons-
kade stéllen, En automatisk snéravskarare skér av sndrena innan balarna rivs (snorena eldas
tillsammans med halmen) (rivarna kommer fran Velund). Den rivna halmen trycks in i halm-
pannan av stora tryckare. | halmpannan eldas halmen pa en rorlig snedrost. Vid fullast eldas
50 halmbalar per timme motsvarande ungefar 25 ton halm. Flygaskan samlas upp i ett textil-
filter av pasfiltertyp som rengdrs med tryckluft. Flygaskan (ett fint gravitt pulver) gar slutli-
gen till en container dar den samlas upp i storsackar. Da flygaskan innehaller en for hog halt
av tungmetaller sa deponeras denna. De renade rokgaserna ut ur pannan haller en temperatur
pa 150-160°C. Bottenaskan gar genom ett vattenbad innan den gar ut ur pannan. Denna aska
som bestar av klumpar av ndgon centimeters storlek gar tillbaka till lantbrukarna som god-
selmedel.

For att man inte ska riskera bakbrand eller att rokgaser ska tranga ut i pannrummet har man
flaktar som suger ut rokgaserna ur pannan sa att ett undertryck pa 2 mbar halls i pannan.
Andra flaktar trycker in forbranningsluften i pannan. Det var fran borjan meningen att rokga-
serna skulle ge en angtemperatur pa 580°C men detta gav for snabb korrosion och angréren
skulle d& ha behévt bytas ut varje &r. Angréren &r av rostfritt austenitiskt stél. Nu har man fatt
noja sig med en angtemperatur pa 540°C och 300 bars angtryck for att undvika korrosions-
problemen. En del av roren i verhettaren har bytts ut pa grund av hdgtemperatur-korrosion.
Under 85°C far man problem med lagtemperaturkorrosion, vilket kan ske i forvarmaren dar
ingaende luft till pannan och rokgaser varmevéxlas. Efter en del ombyggnader har dessa
problem férsvunnit. Hantering och eldning av halm och hantering av halmaska medfor en hel
del slitage pa utrustningen, vilket kraver en hel del underhall. Man har inte nagra allvarliga
problem med sintring i pannan, men man brukar fa ga in i pannan och hacka ut sintrad aska
varannan manad. Halmens forbranningsegenskaper och sintringsbenagenhet varierar en hel
del.
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BILAGA B: FORUTSATTNINGAR | EKONOMISKA BERAKNINGAR

Kostnaderna for de maskiner som anvants i berékningarna redovisas i tabell B1. For maskiner
forsedda med motor (traktorer och sjalvgaende falthack) har kostnader ”Maskin+bréansle+

forare” anvants. For alla 6vriga maskiner har kostnader "Endast maskin” anvants.

Tabell B1. Maskiner med maskinkostnader for bargning av halm (Johansson et al., 2004)

Effekt Ateranskaffn. Kalkylperiod Endast maskin t'\)Ar gf]zllr: Maskin+bransle+
Hkr, ca SEK SEKI/tim
Traktorer, 4-hjulsdrivna
Traktor 4 WD 70 kW 95 400000 12 92 161 351
Traktor 4 WD 100 kW 135 565000 12 130 228 418
Traktor 4 WD 120 kW 162 675000 12 155 273 463
Traktor 4 WD 140 kW 190 785000 12 180 318 508
Traktor 4 WD 160 kW 216 895000 12 205 363 553
Lastmaskiner
Lastmaskin, 4-hjulsdriven, med redskap 110 575000 15 126 205 395
Lastmaskin, midjestyrd, ca 6 ton 95 700000 15 120 189 379
Lastmaskin, midjestyrd, ca 9 ton 110 900000 15 145 224 414
Teleskoplastare, lyfthdjd ca5 m 90 530000 15 92 156 346
Teleskoplastare, lyfthojd ca 7 m 110 650000 15 112 191 381
Frontlastare
Frontlastare 1500 kg, inkl redskap 65000 12 33
Balgrip 13000 15 24
Véandare och stranglaggare
Rotorstranglaggare 7 m 140000 15 426
Falthack och hackvagn
Falthack, sjalvgaende, med 3,3 m pickup 1650000 10 906 1188 1378
Press
Rundbalspress 220000 10 302
Rundbalspress med snitt 280000 10 325
Fyrkantspress, med snitt, medium 770000 10 748
Fyrkantspress, stor 1000000 10 970
Vagn
Tippvagn 10 ton 75000 20 78
Tippvagn 12 ton 100000 20 102
Tippvagn 15 ton 150000 20 149
Tippvagn 18 ton 200000 20 194
Gronfoderutrustning, tillagg till tippvagn 20000 20 25
Gronfoderkassett, tillagg till tippvagn 40000 20 50
Storbalsvagn 40000 20 72
Balgrip 13000 15 24

En sjalvgaende faltbriketteringsmaskin antas kosta 3 ganger sa mycket som en sjalvgaende
hack (tabell B1), och ha 4 ganger sa stort effektbehov dvs. 4*600 hk = 2400 hk. Kostnaden
for denna maskin inklusive bréansle och forare blir da 4134 SEK/tim.

I maskinkostnadskalkylerna géller foljande (Johansson et al., 2004):
Rantekostnaden beraknas pa medelvardet av maskinkapitalet under kalkylperioden. | en real
kalkyl som den hér, anvands realranta. Denna ar, forenklat uttryckt, skillnaden mellan nomi-
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nell ranta (Ianeranta) och inflationen. For ar 2004 ar 5 % realranta vald. | en enskild berakning
kan det finnas anledning att vélja hogre eller Iagre rantesats, beroende av omstandigheterna.

I exemplen réknas med att maskinerna kops nya och byts ut efter viss tid, kallad kalkylperiod
i tabellen. Man har valt olika langd pa kalkylperioden beroende pa maskintyp och arlig an-
vandning. Restvardet vid bytet bestams av faktorer som maskintyp, arlig anvandning och
kalkylperiodens langd.

Ateranskaffningsvardet ar listpriset idag for en motsvarande ny maskin med likvérdig utrust-
ning och prestanda.

Underhallskostnaden ar rorlig och brukar darfor anges per kord timme. Har ingar da repara-
tioner, reservdelar, smdrjmedel, gardsverkstad samt eget arbete med reparationer och tillsyn.
Underlaget i berdkningarna kommer fran olika undersokningar, fran erfarenhet och bedom-
ningar. Underhallet varierar mycket med fabrikat, korsatt, jordart, stenighet, hur maskinen
forvaras osv.

Bransleatgangen varierar med typ av arbete. | exemplen har vi anvant genomsnittsvarden,
baserade pa provningsresultat for blandad korning. Kostnader for smorj- och hydrauloljor
antas inga i underhallskostnaden.

Drivmedelskostnad: 5,8 SEK/liter 2004.
Forare:
lantarbetarlon for sjalva maskinarbetet: 160 SEK/tim inklusive tillagg for bl.a. viss dvertid
och semester samt sociala kostnader.
inkl. tillagg 20 %: 190 SEK/tim for att tacka &ven viss stalltid for merarbete med
koppling, tankning m.m.
Forsakring (brandforsékring):
traktorer: 0,3 % av ateranskaffningsvardet,
redskap: 0,1 % av ateranskaffningsvardet.
Forvaring (medeltal mellan nya och aldre byggnader): 60 SEK/m?.

Skrymdensiteter for berdkning av transportkostnader redovisas i tabell B2. Nedan forklaras
hur dessa transportkostnader beraknats utifran data i Johansson et al., (2004).

Tabell B2. Kostnader for lagring av halm inomhus (Nilsson, 1991)
Rundbal® Fyrkantbal, Hackelse® Briketter

hesston
Skrymdensitet, kg/m® 85 115 85 450
Lagerkapacitet?, ton 210 350 210 950
Investeringb, tusen SEK 575 575 980 1100
Lagringskostnad®, SEK/ton 212 147 414 102

2 Géller for ett oisolerat nybyggt lagerhus med matten 15 m * 40 m * 5 m (bredd*langd*hojd).

b Kostnaderna i Nilsson (1991) har raknats upp genom multiplikation med faktorn (Konsumentprisindex 1991:1 /
Konsumentprisindex 2004:12) (279,4/218,9) (SCB, 2005b).

¢ D& Nielsen och Mortensen (2001a och 2001b) funnit att densiteten for rundbalar pressade med maskiner fran
senare &r okat frdn 100 till 121 kg/m?, 6kas bruttodensiteterna i tabellen (Nilsson, 1991) i motsvarande grad,
dvs. frén 70 till 85 kg/m®.

¢ DA Stridsberg och Christensson (1995) funnit att densiteten for hackelse som blasts in med flakt blivit 100
kg/m® och hackelsen kan férmodas bli mer pords efter att ha gravts ut med hjullastare, antas densiteten for
hackelsen p lastbilen bli 85 kg/m?, vilket kan jamféras med de 70 kg/m® som Nilsson (1991) angivit.
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Lastbilstransport 30 km: 35 kr/ton for 35 ton ger totalt: 1225 SEK/biltransport (Johansson et
al., 2004). Om kostnaden antas bli densamma oberoende av lastbilens last och denna lastar:
30 fyrkantbalar av hesstontyp som véger 500 kg/st blir den totala lasten 15 ton vilket ger: 81,7
SEK/ton transporterad halm.

Vid transport av rundbalar eller hackelse blir den genomsnittliga densiteten hos lasten: 85
kg/m?® jamfort med 115 kg/m? vid transport av fyrkantbalar. Detta medfér att lastbilen endast
lastar (15 ton * (85 kg/m® / 115 kg/m®)) = 11,1 ton, och darmed blir transportkostnaden d
detta tal dividerats med den totala transportkostnaden (1225 SEK): 110,5 SEK/ton.

Vid transport av briketter blir den genomsnittliga densiteten hos lasten: 450 kg/m® jamfort
med 115 kg/m?® vid transport av fyrkantbalar. Detta medfor att lastbilen nu lastar full last dvs.
35 ton, och darmed blir transportkostnaden da detta tal dividerats med totala transportkostna-
den (1225 SEK): 35 SEK/ton.

Lastbilstransport 200 km: 89 kr/ton for 35 ton ger totalt: 3115 SEK/biltransport (Johansson et
al., 2004). Om kostnaderna beraknas pa samma satt och med samma antaganden som for last-
bilstransport 30 km blir transportkostnaderna for transport av stora fyrkantbalar, rundbalar,
hackelse och briketter: 207,7; 281,0; 281,0; respektive 89,0 SEK/ton.

Investeringsbehoven for de lagerbyggnader som antagits anvandas vid sasonglagringen av
halmen, i scenarierna med inomhuslagring av halm, anges i tabell B2. Dessa varden har
raknats upp fran Nilsson (1991) med hjélp av konsumentprisindex (se fotnot, tabell B2).
Nederst i tabellen anges lagringskostnaden som SEK per ton halm.

Den byggnad, vid varmeverket, dar halmbalarna tas emot har antagits kréva en lika stor in-
vestering som sasonglagringsbyggnaden. Da 10 ganger mer halm antagits passera denna
byggnad och kostnaden slas ut pa denna halm sa blir kostnaden per ton halm en tiondel av
kostnaden for sdsonglagret. Kostnaderna fér halmrivare, balbana med mera hanteringsutrust-
ning har, for fyrkantbalar, antagits vara de fyrdubbla mot for byggnaderna. Investeringsbeho-
vet for denna utrustning ar ca 372 000 SEK (Jensen, 2005) (om 1 dansk krona = 1,29 SEK
(Riksbanken, 2005)) vilket motsvarar ca 65 % av byggnadens varde. Denna utrustning har
kortare avskrivningstid (kanske 1/3 mot vad en byggnad har) samt har behov av driftsenergi
och mer underhall an en byggnad. Det &r darfor inte orimligt att kostnaden for denna utrust-
ning kan antas vara ungefar det fyrdubbla jamfért med for byggnaden. Kostnaderna for riv-
ning och hantering av rundbalarna har antagits vara desamma som for fyrkantbalarna. Det
forhallandet att dessa, vid lagring, utnyttjar byggnaden samre paverkar ju inte hur de beter sig
I rivare m.m. hanteringsutrustning.

Halmens effektiva varmevarde (Nikolaisen et al., 1998): 14 400 MJ/ton gul halm.

| tabell B3 (tabell B3a — B3e) redovisas resultaten fran de ekonomiska berdkningarna for de
10 studerade halmbargningssystemen.
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Tabell B3a. Ekonomiska berakningar, stora fyrkantbalar av hesstontyp

1: Balning, Fyrkantbal, inomhuslagring

2: Balning, Fyrkantbal, utomhuslagring

Pressning:
Fyrkantpress, stor
Traktor 4 WD 140 kW
Summa pressning:
Kapacitet:

Kostnad:

Kostnad:

Ihopsamling av balar:
Lastmaskin, 6 ton
Kapacitet:

Kostnad:

Kostnad:

Lastning transport inlagring 3 km:
Lastmaskin, 6 ton
Teleskoplastare, 5 m

Traktor 100 kW (*4)
Storbalsvagn (10-11 ton halm)
Summa:

Kapacitet:

Kostnad:

Kostnad:

Lagring:
Lagerkostnad
Kostnad:

Utlastning och transport och avlastning:
Teleskoplastare, 5 m

Teleskoplastare, 5 m

Summa:

Kapacitet:

Kostnad:

Kostnad:

Transport:

Summa:

Kostnad:

Transport 200 km:
Summa 200 km:
Kostnad 200 km:

Beredning vid varmeverk:
Byggnad:

Rivare och balbana m.m.
Summa:

Kostnad:

Totalsumma:

Totalkostnad:

Totalsumma 200 km:
Totalkostnad 200 km:

970 kr/tim
508 kr/tim
1478 kr/tim
20 ton/tim
73,9 kr/ton
18,475 kr/MWh

379 kr/tim
15 ton/tim

25,27 kr/ton
6,32 kr/MWh

379 kr/tim
346 kr/tim
418 kr/tim
72 kr/tim
2685 kr/tim
30 ton/tim
89,5 kr/ton
22,375 kr/MWh

147 kr/ton
36,75 kr/MWh

346 kr/tim
346 kr/tim
692 kr/tim
30 ton/tim
23,07 kriton
5,77 kr/MWh
81,67 kr/ton
104,73 kr/ton
26,18 kr/MWh

207,67 kr/ton
230,73 kr/ton
57,68 kr/MWh

14,7 kr/ton

58,8 kr/ton

73,5 kriton
18,375 kr/MWh

513,9 kr/ton
128,475 kr/MWh

639,9 kr/ton
159,975 kr/MWh

Pressning:
Fyrkantpress, stor
Traktor 4 WD 140 kW
Summa pressning:
Kapacitet:

Kostnad:

Kostnad:

lhopsamling av balar:
Lastmaskin, 6 ton
Kapacitet:

Kostnad:

Kostnad:

Lastning transport inlagring 3 km:
Lastmaskin, 6 ton
Teleskoplastare, 7 m

Traktor 100 kW (*4)
Storbalsvagn (10-11 ton halm)
Summa:

Kapacitet:

Kostnad:

Kostnad:

Lagring:
Lagringsforluster:
Delsumma:
darav 5 %
Kostnad:

Utlastning och transport och avlastning:
Teleskoplastare, 7 m

Teleskoplastare, 5 m

Summa:

Kapacitet:

Kostnad:

Kostnad:

Transport:

Summa:

Kostnad:

Transport 200 km:
Summa 200 km:
Kostnad 200 km:

Beredning vid varmeverk:
Byggnad:

Rivare och balbana m.m.
Summa:

Kostnad:

Totalsumma:

Totalkostnad:

Totalsumma 200 km:
Totalkostnad 200 km:

970 kr/tim
508 kr/tim
1478 kr/tim
20 ton/tim
73,9 kr/ton
18,475 kr/MWh

379 kr/tim
15 ton/tim

25,27 kr/ton
6,32 kr/MWh

379 kr/tim
381 kr/tim
418 kr/tim
72 Kr/tim
2720 kr/tim
30 ton/tim
90,67 kr/ton
22,67 kr/MWh

5%
189,83 kr/ton
9,49 kr/ton
2,37 kr/MWh

381 kr/tim
346 kr/tim
727 kritim
30 ton/tim
24,23 kr/ton
6,06 kr/MWh
81,67 kr/ton
105,9 kr/ton
26,475 kr/MWh

207,67 kr/ton
231,9 kr/ton
57,975 kr/MWh

14,7 kr/ton

58,8 kr/ton

73,5 kr/ton
18,375 kr/MWh

378,725 kr/ton
94,68 kr/MWh
+++
504,725 kr/ton

126,18 kr/MWh
++

B-78



Tabell B3b. Ekonomiska berakningar, fyrkantbalar med snittning i samband med pressning

3: Snittning-balning, Fyrkantbal, inomhus

4: Snittning-balning, Fyrkantbal, utomhus

Pressning:
Fyrkantspress, snitt
Traktor 4 WD 120 kW
Summa pressning:
Kapacitet:

Kostnad:

Kostnad:

Ihopsamling av balar:
Lastmaskin, 6 ton
Kapacitet:

Kostnad:

Kostnad:

Lastning transport inlagring 3 km:
Lastmaskin, 6 ton
Teleskoplastare, 5 m

Traktor 100 kW (*4)
Storbalsvagn (10-11 ton halm)
Summa:

Kapacitet:

Kostnad:

Kostnad:

Lagring:
Lagerkostnad
Kostnad:

Utlastning och transport och avlastning:
Teleskoplastare, 5 m

Teleskoplastare, 5 m

Summa:

Kapacitet:

Kostnad:

Kostnad:

Transport:

Summa:

Kostnad:

Transport 200 km:
Summa 200 km:
Kostnad 200 km:

Beredning vid varmeverk:
Byggnad:

Rivare och balbana m.m.
Summa:

Kostnad:

Totalsumma:

Totalkostnad:

Totalsumma 200 km:
Totalkostnad 200 km:

748 kr/tim
463 kr/tim
1211 kr/tim
17 ton/tim
71,24 kri/ton
17,81 kr/MWh

379 kr/tim
10 ton/tim

37,9 kr/ton
9,475 kr/IMWh

379 kr/tim
346 kr/tim
418 kr/tim
72 kr/tim
2685 kr/tim
27 ton/tim
99,44 kriton
24,86 kr/MWh

147 kr/ton
36,75 kr/MWh

346 kr/tim
346 kr/tim
692 kr/tim
27 ton/tim
25,63 kr/ton
6,41 kr/MWh
81,67 kr/ton
107,30 kr/ton
26,82 kr/MWh

207,67 kr/ton
233,30 kr/ton
58,32 kr/MWh

14,7 kr/ton

58,8 kr/ton

73,5 kr/ton
18,375 kr/MWh

536,376 kr/ton
134,094 kr/MWh

662,376 kr/ton
165,594 kr/MWh

Pressning:
Fyrkantspress, snitt
Traktor 4 WD 120 kW
Summa pressning:
Kapacitet:

Kostnad:

Kostnad:

lhopsamling av balar:
Lastmaskin, 6 ton
Kapacitet:

Kostnad:

Kostnad:

Lastning transport inlagring 3 km:
Lastmaskin, 6 ton
Teleskoplastare, 7 m

Traktor 100 kW (*4)
Storbalsvagn (10-11 ton halm)
Summa:

Kapacitet:

Kostnad:

Kostnad:

Lagring:
Lagringsforluster:
Delsumma:
darav 5 %
Kostnad:

Utlastning och transport och avlastning:
Teleskoplastare, 7 m

Teleskoplastare, 5 m

Summa:

Kapacitet:

Kostnad:

Kostnad:

Transport:

Summa:

Kostnad:

Transport 200 km:
Summa 200 km:
Kostnad 200 km:

Beredning vid varmeverk:
Byggnad:

Rivare och balbana m.m.
Summa:

Kostnad:

Totalsumma:

Totalkostnad:

Totalsumma 200 km:
Totalkostnad 200 km:

748 kr/tim
463 kr/tim
1211 kr/tim
17 ton/tim
71,24 kr/ton
17,81 kr/MWh

379 kr/tim
10 ton/tim

37,9 kr/ton
9,475 kr/MWh

379 kr/tim
381 kr/tim
418 kr/tim
72 Kr/tim
2720 kr/tim
27 ton/tim
100,74 kr/ton
25,19 kr/MWh

5%
209,88 kr/ton
10,49 kr/ton
2,62 kr/MWh

381 kr/tim
346 kr/tim
727 kritim
27 ton/tim
26,93 kr/ton
6,73 kr/MWh
81,67 kr/ton
108,59 kr/ton
27,15 kr/MWh

207,67 kr/ton
234,59 kr/ton
58,65 kr/MWh

14,7 kr/ton

58,8 kr/ton

73,5 kr/ton
18,375 kr/MWh

402,46 kr/ton
100,62 kr/MWh
++
528,46 kr/ton
132,12 kr/MWh
+
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Tabell B3c. Ekonomiska berékningar, rundbalar

5: Balning, Rundbal, inomhuslagring

6: Balning, Rundbal, utomhuslagring

Pressning:
Rundbalspress
Traktor 4 WD 70 kW
Summa pressning:
Kapacitet:

Kostnad:

Kostnad:

Ihopsamling av balar:
Lastmaskin, 6 ton
Kapacitet:

Kostnad:

Kostnad:

Lastning transport inlagring 3 km:
Lastmaskin, 6 ton
Teleskoplastare, 5 m

Traktor 100 kW (*4)
Storbalsvagn (10-11 ton halm)
Summa:

Kapacitet:

Kostnad:

Kostnad:

Lagring:
Lagerkostnad
Kostnad:

Utlastning och transport och avlastning:
Teleskoplastare, 5 m

Teleskoplastare, 5 m

Summa:

Kapacitet:

Kostnad:

Kostnad:

Transport:

Summa:

Kostnad:

Transport 200 km:
Summa 200 km:
Kostnad 200 km:

Beredning vid varmeverk:
Byggnad:

Rivare och balbana m.m.
Summa:

Kostnad:

Totalsumma:

Totalkostnad:

Totalsumma 200 km:
Totalkostnad 200 km:

302 kr/tim
351 kr/tim
653 kr/tim
12 ton/tim
54,42 kr/ton
13,60 kr/MWh

379 kr/tim
10 ton/tim

37,9 kr/ton
9,475 kr/IMWh

379 kr/tim
346 kr/tim
418 kr/tim
72 kr/tim
2685 kr/tim
20 ton/tim
134,25 kr/ton
33,56 kr/MWh

212 kr/ton
53 kr/MWh

346 kr/tim
346 kr/tim
692 kr/tim
20 ton/tim
34,6 kr/ton
8,65 kr/MWh
110,49 kr/ton
145,09 kr/ton
36,27 kr/MWh

280,96 kr/ton
315,56 kr/ton
78,89 kr/MWh

21,2 kr/ton
58,8 kr/ton
80,0 kr/ton
20,0 kr/MWh

663,66 kr/ton
165,91 kr/MWh

834,13 kr/ton
208,53 kr/MWh

Pressning:
Rundbalspress
Traktor 4 WD 70 kW
Summa pressning:
Kapacitet:

Kostnad:

Kostnad:

Ihopsamling av balar:
Lastmaskin, 6 ton
Kapacitet:

Kostnad:

Kostnad:

Lastning transport inlagring 3 km:
Lastmaskin, 6 ton
Teleskoplastare, 7 m

Traktor 100 kW (*4)
Storbalsvagn (10-11 ton halm)
Summa:

Kapacitet:

Kostnad:

Kostnad:

Lagring:
Lagringsforluster:
Delsumma:
dérav 5 %
Kostnad:

Utlastning och transport och avlastning:
Teleskoplastare, 7 m

Teleskoplastare, 5 m

Summa:

Kapacitet:

Kostnad:

Kostnad:

Transport:

Summa:

Kostnad:

Transport 200 km:
Summa 200 km:
Kostnad 200 km:

Beredning vid varmeverk:
Byggnad:

Rivare och balbana m.m.
Summa:

Kostnad:

Totalsumma:

Totalkostnad:

Totalsumma 200 km:
Totalkostnad 200 km:

302 kr/tim
351 kr/tim
653 kr/tim
12 ton/tim
54,42 kr/ton
13,60 kr/MWh

379 kr/tim
10 ton/tim

37,9 kr/ton
9,475 kr/MWh

379 kr/tim
381 kr/tim
418 kr/tim
72 Kr/tim
2720 kr/tim
20 ton/tim
136 kr/ton
34 kr/MWh

5%
228,32 kr/ton
11,42 kr/ton
2,85 kr/MWh

381 kr/tim
346 kr/tim
727 kritim
20 ton/tim
36,35 kr/ton
9,09 kr/MWh
110,49 kr/ton
146,84 kr/ton
36,71 kr/MWh

280,96 kr/ton
317,31 kr/ton
79,33 kr/MWh

21,2 kr/ton
58,8 kr/ton
80,0 kr/ton
20,0 kr/MWh

466,57 kr/ton
116,64 kr/MWh

637,04 kr/ton
159,26 kr/MWh
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Tabell B3d. Ekonomiska berakningar, falthackning

7: Hackning, ensilage-vagn, l6st inomhus

8: Hackning, ensilage-vagn, stack utomhus

Hackning:
Falthack, sjalvgaende

Summa hackning:
Kapacitet:
Kostnad:
Kostnad:

Transport till lager:
Traktor 100 kW (*6)
Tippvagn, 12 ton (*12)
Gronfoderutrustn.
Lastmaskin, 9 ton
Summa:

Kapacitet:

Kostnad:

Kostnad:

Lagring:
Lagerkostnad
Kostnad:

Utlastning och transport och avlastning:
Lastmaskin, 9 ton

Kapacitet:

Kostnad:

Kostnad:

Transport:

Summa:

Kostnad:

Transport 200 km:
Summa 200 km:
Kostnad 200 km:

Beredning vid varmeverk:

1188 kr/tim

1188 kr/tim
15 ton/tim

79,2 kr/ton

19,8 kr/MWh

418 kr/tim
102 kr/tim
25 kr/tim
224 kr/tim
4256 kr/tim
15 ton/tim
283,73 kr/ton
70,93 kr/MWh

414 krlton
103,5 kr/MWh

224 kr/tim
15 ton/tim
14,93 kr/ton
3,73 kr/MWh
110,49 kr/ton
125,42 kr/ton
31,36 kr/MWh

280,96 kr/ton
295,89 kr/ton
73,97 kr/IMWh

Ingen kostnad d& befintlig utrustning anvands.

Totalsumma:
Totalkostnad:

Totalsumma 200 km:
Totalkostnad 200 km:

902,36 kr/ton
225,59 kr/MWh

1072,83 kr/ton
268,21 kr/MWh

Hackning:
Falthack, sjalvgaende

Summa hackning:
Kapacitet:
Kostnad:
Kostnad:

Transport till lager:
Traktor 100 kW (*6)
Tippvagn, 12 ton (*12)
Gronfoderutrustn.
Lastmaskin, 9 ton
Summa:

Kapacitet:

Kostnad:

Kostnad:

Lagring:
Lagringsforluster:
Delsumma:
dérav 5 %
Kostnad:

Utlastning och transport och avlastning:
Lastmaskin, 9 ton

Kapacitet:

Kostnad:

Kostnad:

Transport:

Summa:

Kostnad:

Transport 200 km:
Summa 200 km:
Kostnad 200 km:

Beredning vid varmeverk:

1188 kr/tim

1188 kr/tim
15 ton/tim

79,2 kr/ton

19,8 kr/MWh

418 kr/tim
102 kr/tim
25 kr/tim
224 krltim
4256 kr/tim
15 ton/tim
283,73 kr/ton
70,93 kr/MWh

5%
362,93 kr/ton
18,15 kr/ton
4,54 kr/lMWh

224 krltim
15 ton/tim
14,93 kr kr/ton
3,73 kr kr/MWh

110,49 kr kr/ton
125,42 kr kr/ton

31,36 kr kr/MWh

280,96 kr kr/ton
295,89 kr kr/ton

73,97 kr kf/MWh

Ingen kostnad da befintlig utrustning anvands.

Totalsumma:
Totalkostnad:

Totalsumma 200 km:
Totalkostnad 200 km:

506,50 kr/ton
126,63 kr/MWh

676,97 kr/ton
169,24 kr/MWh
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Tabell B3e. Ekonomiska beréakningar, faltbrikettering

9: Faltbrikettering, ensilage-vagn, 16st inomhus

10: Faltbrikettering, ensilage-vagn, stack utomhus

Faltbrikettering:
Briketteringsmaskin, sjalvgaende

Summa brikettering:
Kapacitet:

Kostnad:

Kostnad:

Transport till lager:
Traktor 100 kW (*2)
Tippvagn, 12 ton (*4)
Gronfoderutrustn.
Lastmaskin, 9 ton
Summa:

Kapacitet:

Kostnad:

Kostnad:

Lagring:
Lagerkostnad
Kostnad:

Utlastning och transport och avlastning:
Lastmaskin, 9 ton

Kapacitet:

Kostnad:

Kostnad:

Transport:

Summa:

Kostnad:

Transport 200 km:
Summa 200 km:
Kostnad 200 km:

Beredning vid varmeverk:

4134 kr/tim

4134 kr/tim
15 ton/tim

275,6 kr/ton
68,9 kr/MWh

418 kr/tim
102 kr/tim
25 kr/tim
224 kr/tim
1568 kr/tim
15 ton/tim
104,53 kr/ton
26,13 kr/MWh

102 kr/ton
25,5 kr/MWh

224 kr/tim
35 ton/tim
6,4 kr/ton
1,6 kr/MWh
35 kr/ton

41,4 kr/ton

10,35 kr/MWh

89 kr/ton
95,4 kr/ton
23,85 kr/MWh

Ingen kostnad d& befintlig utrustning anvands.

Totalsumma:
Totalkostnad:

Totalsumma 200 km:
Totalkostnad 200 km:

523,53 kr/ton
130,88 kr/MWh

577,53 kr/ton
144,38 kr/MWh

Faltbrikettering:
Briketteringsmaskin, sjalvgaende

Summa brikettering:
Kapacitet:

Kostnad:

Kostnad:

Transport till lager:
Traktor 100 kW (*2)
Tippvagn, 12 ton (*4)
Gronfoderutrustn.
Lastmaskin, 9 ton
Summa:

Kapacitet:

Kostnad:

Kostnad:

Lagring:
Lagringsforluster:
Delsumma:
dérav 5 %
Kostnad:

Utlastning och transport och avlastning:

Lastmaskin, 9 ton
Kapacitet:
Kostnad:
Kostnad:
Transport:
Summa:

Kostnad:

Transport 200 km:
Summa 200 km:
Kostnad 200 km:

Beredning vid varmeverk:

4134 kr/tim

4134 kr/tim
15 ton/tim

275,6 kr/ton
68,9 kr/MWh

418 kr/tim
102 kr/tim
25 kr/tim
224 krltim
1568 kr/tim
15 ton/tim
104,53 kr/ton
26,13 kr/MWh

5%
380,13 kr/ton
19,01 kr/ton
4,75 kr/MWh

224 krltim
35 ton/tim
6,4 kr/ton
1,6 kr/MWh
35 kr/ton

41,4 kr/ton

10,35 kr/MWh

89 kr/ton
95,4 kr/ton
23,85 kr/MWh

Ingen kostnad da befintlig utrustning anvands.

Totalsumma:
Totalkostnad:

Totalsumma 200 km:
Totalkostnad 200 km:

440,54 kr/ton
110,135 kr/MWh
+
494,54 kriton
123,635 kr/MWh
+++
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