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FORORD

For odling i vaxthus kravs mycket varmeenergi for att halla ett Iampligt odlingsklimat. Detta
innebar stora kostnader for odlarna och 6vergang till uppvarmningssystem som kan minska
varmekostnaderna i odlingen ar av stor vikt for de svenska odlarna. En mycket stor andel av
de klimatpaverkande gaser som paverkar det globala klimatet och vara livsbetingelser pa
jordklotet harror fran vart energiutnyttjande och fran forbranning av fossila branslen sdsom
olja och gas. For att minska klimatpaverkan av koldioxid (CO,) fran forbranning av fossila
branslen har man i Sverige beslutat att infora en koldioxidskatt pa branslen som inte &ar forny-
bara. Detta innebdr dkade kostnader for vaxthusodlare som utnyttjar naturgas och olja och ett
starkt incitament for 6vergang fran fossila till fornybara branslen. Under nagra ar har darfor
en overgang till fornybara branslen agt rum i branschen, men fortfarande finns ett stort antal
odlare som anvander fossila branslen och kunskapen om hur man pa basta satt reducerar ener-
gidtgangen och utnyttjar fornybara energikallor efterfragas bland manga odlare.

| projektet “Kunskapsunderlag for fortbildning inom energisystem med fornybar energi i
svensk vaxthusodling” har kunskap avseende utnyttjande av fornybar energi i svensk véxthus-
odling sammanstallts och en pilotkurs for odlare har genomforts i Linkdping. Det framtagna
materialet har ocksa utnyttjats vid en kurs for odlare i Alnarp.

Projektet har genomforts i ett samarbete mellan Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) och rad-
givare. | projektet fanns en styrgrupp som bestod av Sven Nimmermark, SLU, Ulla Nilsson,
Virgo Gron Konsult, Jonas Moller Nielsen, Cascada AB och Inger Cristensen, Gron kompe-
tens AB. Sven Nimmermark och Ulla Nilsson var projektledare och kunskapsunderlaget togs
fram i samarbete mellan parterna.

Sven Nimmermark representerade tekniska fragor rérande vaxthus och energi ur ett SLU-
perspektiv, Jonas Mdéller Nielsen, Cascada AB och Inger Cristensen, Gron kompetens AB
stod for god branschkannedom vad galler vaxthusbranschens energifragor.

Projektet har finansierats av Jordbruksverket (SJV) och EU (Europeiska Jordbruksfonden for
Landsbygdsutveckling).

Ett stort tack for att mojligheter getts for genomférande av projektet!

Mars 2015

Sven Nimmermark
Docent, Tekn. Dr., Forskare,

SLU, Inst. for Biosystem och Teknologi, Alnarp
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SAMMANFATTNING

For att minska klimatpaverkan av koldioxid (CO,) fran férbranning av fossila branslen har
man i Sverige infort en koldioxidskatt pa branslen som inte ar fornybara. Detta innebar 6kade
kostnader for véxthusodlare som utnyttjar naturgas och olja och ett starkt incitament fér éver-
gang fran fossila till fornybara branslen. En del véaxthusodlare har redan dvergatt till fornybara
branslen, men fortfarande finns ett stort antal odlare som anvander fossila branslen. Kunskap
om hur man pa béasta satt reducerar energidtgangen och utnyttjar fornybara energikéllor efter-
fragas bland manga odlare. | projektet har kunskap om fornybara energikallor och teknisk
utformning av varmeanlaggningar med férnybara branslen for att varma véxthus samlats till-
sammans med ekonomiska beslutsmodeller.

| avsnittet "Energisystem for vaxthus” ges en Oversikt Over véxthusets varmebalans och olika
system for uppvarmning av vaxthus.

De fornybara energikéllor som pa senare tid borjat anvands for att varma svenska vaxthus ar
framforallt bark, flis, span, pellets och briketter. En del ved och halm anvéands ocksa medan
biogas anvands i liten utstrackning liksom torv. Varmepumpar &r intressanta for uppvarmning
i en del fall och for elforsérjning kan t.ex. solceller eller i speciella fall smaskalig vattenkraft
vara intressant.

Biobranslen (tradbranslen) sasom flis, pellets etc. &r i manga fall det intressantaste alternativet
till fossila branslen for uppvarmning av véxthus. Varmevardet, dvs. den méangd energi man far
ut vid forbrénning, varierar stort med tradbranslets fukthalt och mellan olika typer av flis.

| avsnittet "Varmecentralen och dess komponenter” behandlas bl.a. system for stoftavskilj-
ning, varmelagring i bufferttankar och eldningskunskap och i avsnittet "Myndighetskrav, be-
siktningar och inspektioner” redovisas en sammanstéllning av olika krav och regelverk.

| avsnittet "Ekonomi och beslutsmodell” behandlas bl.a. kostnader och investeringsberakning.
Vid planering av en ny eller ombyggnad av en befintlig vdrmeanlaggning &r en god regel att i
forsta hand se till att effekt- och energibehovet blir sa litet som mojligt genom att t.ex. isolera
och att sedan dvervaga olika alternativ for uppvarmning. Detta leder i de allra flesta fall till en
avsevard minskning av kostnaden for varmeanlédggningen.



SUMMARY

In order to decrease the climatic impact of carbon dioxide (CO,) emissions from burning fos-
sil fuels a carbon dioxide tax on fuels that are not renewable has been introduced in Sweden.
This means increased costs for greenhouse growers using natural gas or oil and a strong in-
centive to convert their heating systems from fossil to renewable fuels. Some Swedish green-
house growers have already converted to renewable energy, but still a large number of grow-
ers use fossil fuels. Increased knowledge of how to decrease the energy use and the use of
renewable energy are demanded by many growers. In the present project knowledge of re-
newable energy sources and technical design of heating plants using renewable energy for
heating greenhouses are collected together with economic decision models.

In the chapter “Energy systems for greenhouses” a review of the heat balance for a green-
house and different ways of heating the greenhouse is provided.

The renewable energy sources started to be used later years for heating Swedish greenhouses
are primarily bark (cortex), wood chips, splint, pellets and biomass briquettes. Some firewood
and straw are also used while only small amounts of biogas and peat are being used. Heat
pumps are interesting for heating greenhouses in some cases and for generation of electric
power e.g. solar panels, and in special cases also small scale hydro power can be of interest.

For heating greenhouses solid biofuels (wood fuels) like wood chips and wood pellets etc. are
in most cases the most interesting alternatives to fossil fuels. The heating value, i.e. the
amount of energy released during the combustion, varies largely with the moisture content of
the wood fuel and between different types of wood chips.

In the chapter ”The central heating plant and its components” systems for removal of particu-
lates, heat storage in buffer tanks, and knowledge of how to operate wood-burning heaters are
included, and in the chapter “Authority requirements, examinations and inspections” an over-
view of different requirements and regulations is provided.

In the chapter "Economy and decision model” costs and investment calculations are dis-
cussed. When planning a new or when rebuilding an old heating plant, a good way is to first
lower the power- and energy demand as much as possible by e.g. increased insulation and
after that look at different alternatives for heating. This leads in far most cases to a signifi-
cantly lower cost for the heating plant.
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BAKGRUND

Dagens och morgondagens véxthusproduktion behdver vara konkurrenskraftig och miljoan-
passad for att kunna konkurrera och ge minimal paverkan pa klimat och omgivning. Minskad
anvandning av fossil energi leder till en reduktion av utsldppen av klimatgaser och till
mindre kostnader och béattre I6nsamhet for véxthusforetagarna. Fér miljéanpassning av vaxt-
husforetag saknas en uppdaterad heltackande genomgang av vilka system med fornybar energi
som kan vara intressanta samt de olika systemens for- och nackdelar. Odlare &r i behov av att
fa en Gverblick Gver vilka alternativa system och I6sningar som finns och hur de effektivt kan
anvandas i deras produktion. Sadan kunskap behovs ocksa for foretag som redan lagt om till
fornybar energi och for foretag som bara vill effektivisera sin energianvéndning. En kartlagg-
ning av fornybar energi i vaxthusproduktion behdvs liksom kunskap om hur systemen funge-
rar i praktisk produktion. Ekonomin ar viktig i sammanhanget och det finns dérfor ocksa be-
hov av Oversiktliga berdkningar for Ionsamhet for olika investeringar som kan géras avseende
energibesparing och férnybar energi. Befintlig kunskap har tagits tillvara i projektet, bl.a.
resultat fran tidigare Tillvaxt Tradgard projekt (Christensen et al., 2010) och ett SLF-finansierat
projekt (Lantz et al., 2006).

SYFTE MED PROJEKTET

Syftet med projektet var att ta fram kunskap och kursunderlag till kurser for vaxthusodlare,
radgivare m fl. med avseende pa 6vergang till fornybara energikallor eller att effektivisera en
befintlig anldggning dér det redan introducerats fornybar energi. Kunskapsmaterialet ar tankt
att utgora en kunskapsbas for utbildning inom energilésningar med fornybara energikéllor.
Kunskap samlas om olika bioenergisystem och system for sol-, vind och vattenbaserade
energikallor samt om hur dessa kan uppfylla vaxthusproduktionens krav pa energiforsorj-
ning, god klimatstyrning, ekonomi och tekniska krav. Kunskapsmaterialet &r tankt att ge en
bas och Oversikt 6ver vad som kan tillampas i vaxthusodlingen for effektivisering av energis-
systemen och forandringar till férnybar energi.

PROJEKTMAL

Malet med projektet var att ta fram kunskapsunderlag inriktat pa att hjalpa vaxthusodlare som
star infor att valja energisystem eller vill forbattra sitt befintliga system. Kunskapsunderlaget
ar tankt att bidra till att vaxthusodlare ska kunna gdra vélgrundade val och anpassningar av
energisystem utifran ett helhetsperspektiv innefattande miljo, odlingsteknik, teknik och eko-
nomi. Kunskapsunderlaget ska ocksa bidra till att ge radgivare en kunskapsgrund att sta pa i
sin radgivning avseende energi- och klimatfragor och till att ge myndighetspersoner ett un-
derlag for beslut i energifragor rérande vaxthusodlingen. Ett annat mal var att visa pa 6versikt-
liga ekonomiska berékningar for olika system och delsystem for att finna strategier som pas-
sar olika verksamheter.
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GENOMFORANDE

En styrgrupp bestaende av medverkande parter bildades. Sammansattningen i gruppen inne-
bar deltagande av bade radgivare och forskare. Inom projektet fordes en del diskussioner med
bl.a. representanter for ndringens organisationer och enskilda véxthusforetag. Underlaget for
kompetensutvecklingen, dvs. kunskapsbasen skapades genom att samla erfarenhet som redan
finns, sammanstélla information om olika tekniker och metoder i Sverige och andra lander
samt att gora enklare kalkyler pa framtagna alternativ. Darefter sammanstalldes kunskaps-
underlaget. En forsta malgruppsanpassad kurs har genomforts i Linkoping. Det framtagna
materialet har ocksa utnyttjats vid en kurs for odlare i Alnarp.

Det huvudsakliga forfattarskapet till de olika avsnitten har fordelats enligt foljande:

- Energisystem for véxthus, Energi — fossila branslen, Jonas Méller Nielsen, Cascada AB
- Fornybar energi, Sven Nimmermark, SLU

- Varmecentralen, Rad vid upphandling, Jonas Méller Nielsen, Cascada AB

- Myndighetskrav, Ulla Nilsson, Virgo Gron Konsult

- Ekonomi och beslutsmodell, Inger Christensen, Gron kompetens AB

Redaktor: Sven Nimmermark, SLU
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ENERGISYSTEM FOR VAXTHUS

Jonas Moller Nielsen, Cascada AB

For att kunna utvardera och ta stillning till den tekniska utrustningen, som star till
forfogande i véxthuset, kan det vara bra att fundera Over nagra grundlaggande fakta om
energi och véarme. Vi presenterar darfor en Oversikt Over véxthusets och véxtens
varmebalanser. Ordet balans, sager precis vad det ar, ndmligen en jamvikt. Nar vi pratar om
varmebalanser menar vi alltsa jamvikten mellan hur mycket varmeenergi som anvéands och
hur mycket energi som tillfors. For att ett vaxthus ska halla konstant temperatur maste
mangden tillford varmeenergi vara lika stor som mangden varmeenergi som forsvinner ut ur
véxthuset.

Efter det behandlas varmegenomgangskoefficienten for en konstruktion som kan besta av ett
enskilt tdckmaterial eller ett antal olika material. | dagligt tal kallas detta &ven for U-vérde
(tidigare anvéndes bendmningen k-varde). Det & U-vérdet som beskriver hur bra t.ex. en vagg
isolerar mot kyla. En val isolerad véagg har ett lagt U-varde och kommer déarmed att ha en lag
varmegenomgang och i en byggnad blir energianvandningen lag om alla dess U-varden for
olika ytor som gransar mot det fria ar laga.

VAXTHUSETS VARMEBALANS OCH EFFEKTBEHOV

Véaxtens och vaxthusets varmebalans och effektbehov

For att veta hur mycket varme som ska tillforas i, eller tas bort fran véaxthuset, maste vi stalla
upp en energibalans. | energibalansen summerar vi all varme som flédar in och ut ur
vaxthuset (Figur 1). Exempel pa tillford varme ar varme fran solen, fran elektrisk utrustning
t.ex. assimilationsbelysning, eller fran koldioxidproduktion (med Low-NOx brannare) inne i
vaxthuset. Exempel pa varme som forsvinner ar varme via luftlackage, transmissionforluster
genom vaggarna (varme som flodar ut genom védggarna) och kallt bevattningsvatten som skall
varmas upp. Om vi vill hdlla en konstant temperatur och summan av den tillférda varmen och
den forlorade varmen inte ar 0 (noll), innebér det att varme antingen maste tillforas (for kallt)
eller att varme maste tas bort (for varmt).

Varmebehovet (Effektbehovet, W) kan oversiktligt skrivas som i ekvationen nedan dér bara
de viktigaste faktorerna ar med:

Varmebehov = Z(Transmission, Ventilation, Laickage) — Sol
dar:
Varmebehov = vaxthusets varmebehov, W

Transmission = varmeforluster genom klimatskal och mark p.g.a. varmeledning,
stralning, konvektion (luftrérelser) och kondensering etc., W

Ventilation = vérmeforluster frn ventilation, W
Lackage = varmeforluster fran luftlickage, W
Sol = varmetillskott fran solstralning, W
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Figur 1. Enkel beskrivning av vaxthusets varmebalans. Varmetillskottet kommer huvudsakligen fran solen och vid
behov fran tillskottsvarmen (varmesystemet). Forlusterna sker genom stralning mot rymden,
varmeledning genom marken, konvektion och varmeledning genom véggar och tak, kondensation mot
vaggar och tak, luftlackage genom otétheter och ventilation.

Precis som for vaxthuset kan man satta upp en varmebalans for véaxten (se Figur 2). Véaxtens

varmebalans visar pa vad som varmer eller kyler vaxten. Till skillnad fran véxthuset, ar det

betydligt svarare att rakna pa véxtens varmefloden, dven om det ar maéjligt. Men vi vet vad det

ar som paverkar vaxtens temperatur.

"
/
SN o | \
¥
H,0 _—_
KONVEKTI ON

TRANSPI RATI ON

Figur 2. Enkel beskrivning av bladets energibalans. Principen &r den samma som for vaxthuset. Aven bladet
paverkas av stralningsutbytet med sin omgivning. Det kan vara kalla tak och vaggar. Dessutom kyls
bladet genom sin transpiration.
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U-varde

Nar en vagg ar omgiven av varm luft pa ena sidan och kall luft pa den andra, sa kommer
varmeenergi fran den varma sidan att floda till den kalla sidan. Varmeflédet ar orsakat av tre
processer, varmeledning, varmekonvektion och varmestralning.

Véarmekonvektion &r den process i vilken vdrme transporteras p.g.a. rorelser i ett medium
sasom i luft eller vatten. Beroende pa temperaturforhallande 6verfors varme fran komponenter
i ett rum och fran luft till vagg via stralning och rorelser i luften, eller fran végg till luft. Hur
mycket varme som overfors via konvektionen paverkas av luftrorelserna narmast vaggen. Ju
kraftigare luftrorelser, desto lattare har varmen att dverga fran luft till vagg och tvéartom.
Varmeforlusterna ar darfor storre vid blasigt vader (hogre U-vérde) och det ar en god idé att
ha vindskydd i den forhérskande vindriktningen i ustatta lagen.

Varmeledning betyder att varme leds inuti ett material. Det kan t.ex. vara nar varme leds
genom glaset i en glasruta. Varmeledningen genom en végg ar olika stor beroende pa vaggens
egenskaper. En tjock vagg ger ett storre motstand mot varmeledningen &n en tunn vagg.
Dessutom har olika material olika stort motstand mot varmeledning. Material med mycket
innesluten luft har ett stérre motstand &n massiva material.

Varmeflodet genom en konstruktion (végg) ar proportionellt mot en faktor som kallas
varmegenomgangskoefficient eller U-varde (tidigare benamnt k-véarde). U-vardet ar det
inverterade vérdet av summan av motstand for varmeledning i konstruktionen (en véagg) och
varmeovergangsmotstand pa konstruktionens in- och utsida (beroende av évergang av varme
via konvektion och stralning). U-vardet anger hur mycket varmeenergi (Joule, J) som per
tidsenhet (sekund, s) passerar tex. ett véaggparti pd en kvadratmeter (m®) da
temperaturskillnaden &r 1°C mellan de bada sidorna. Da 1 Joule/sekund (J/s) = 1 watt (W) blir
enheten for U-varde darfor W/(m? - °C). Principerna for varmens transport genom ett
vaggparti visas dversiktligt i Figur 3.

21°C -
1m
20°C —
_/
Figur 3. Varmens transport genom ytterskalet

(vagg, tak, fonster och liknande). Ju |
h_dgre temperaturskillnad me”an de béada Konvektion och strilning «— <« Konvektion och stralning
sidorna, desto mer energi Overfors per <« Virmeledning

kvadratmeter. Ju lagre varmeisolerings-
formaga, desto mer energi transporteras
genom materialet.

U-védrde (W/m2-°C)
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Varmeforlusterna (transmissionsforlusterna) genom en végg kan bestdmmas med formeln:

P=U"A"(tinne — tute)

dér:

P = véarmeforlust (effekt), W

U = véarmegenomgangskoefficient, W/(m? - °C)
A = totala vagg-/takarean, m?

time = temperaturen inne, °C
twe = temperaturen ute, °C

SYSTEM FOR UPPVARMNING AV VAXTHUS

I moderna svenska vaxthus &r ett uppvarmningssystem nastan alltid nddvandigt.
Uppvéarmningen anvands dels for att halla 6nskad minimumtemperatur men aven for att
begransa luftfuktigheten. Moderna hus &ar oftast tdta och de dubbelskiktade tdckmaterialen
minskar kondenseringen mot ytterskalet vilket leder till mer fukt i véaxthusluften. En aktiv
fuktstyrning &r darfor oftast nodvandig.

Valet av uppvarmningssystem star ofta mellan vattenburen eller luftburen varme. Oavsett
vilket system man viljer, ar det viktigt att projekteringen tanks igenom noga. Ett daligt
planerat varmesystem orsakar onddigt stor energianvéndning och ger ett ojamnt klimat.
System med luftburen varme innebér att temperaturen kan justeras mycket snabbt och en
effektiv och tillrackligt exakt och jamn reglering av klimatet kan géras om systemet &r vél
planerat. System med roérvarme &r det traditionella systemet for att varma véxthus.

Vilken varmekalla (olja, gas, flis, pellets etc.) som varmeenergin skall komma fran ar nasta
fraga. Det finns mycket att vélja pa och det ar flera olika aspekter som behdver beaktas: miljo,
enkelhet, tillforlitlighet och ekonomi. Ingen varmekalla &r bast ur alla aspekter utan det maste
bli en kompromiss. Forbranning av oljor och gas ar det enklaste, men inte det miljévanligaste
med undantag for biogas och biooljor.

Central varmanlaggning

Med begreppet central varmeanlaggning menas vanligen en anldggning som levererar
varme till samtliga byggnader (vaxthus) pa omradet. Det finns generellt sett tva principer for
hur vdrmeanlaggningen kan vara uppbyggd. Det ena séttet &r en central varmeanlaggning
som levererar varme till samtliga byggnader m.m. som behdver vérme. Det andra &r att ha
flera mindre anléaggningar, dvs. typ en mindre panna i varje byggnad.
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En central panna innebar féljande fordelar:

T
T

enbart en anlaggning skall underhallas (askas ur, smorjas, sotas m.m.), vilket sparar
pengar,

det ar lattare och billigare att i framtiden byta bransle, eftersom enbart en anlaggning
skall modifieras,

en bufferttank kan installeras vilket minskar den installerade effekten, minskar bréns-
leférbrukningen och minskar miljébelastningen genom jamnare drift,

effektkapacitet kan flyttas mellan olika byggnader vid extrem kyla, genom att vissa
vaxthus med mindre viktig produktion kan hallas svalare eller stangas ner for att prio-
ritera att varmen kommer till de viktigaste byggnaderna.

En central vdrmeanlaggning har féljande nackdelar:

\J
\J

den totala installationskostnaden kan bli hogre &n for ett decentraliserat system,

om den centrala varmeanlaggningen slas ut, slas varmen ut i hela foretaget. Den har
risken skall kanske inte dverdrivas. Riskerna kan minskas med en bufferttank i syste-
met och reservdelshallning av de vanligaste slitdelarna. Dessutom kan risken kraftigt
minimeras genom att istallet for en panna som klarar hela effektbehovet, installera tva
pannor som har en kapacitet pa halva effektbehovet vardera.

Varmluftspanna i varje vaxthus

Ett alternativ till en central vdrmeanldggning, &r en panna i varje byggnad. Metoden &r inve-
steringsmassigt (normalt sett) den billigaste om varmluftspannor och olja eller gas anvénds
eftersom en kulvert inte behéver dras mellan husen och det behdvs inte heller nagra shuntar
eller cirkulationspumpar. Vid férbranning av fastbrénsle ar systemet mer kostsamt eftersom
det behdvs branslelager, matningsutrustning och sakerhetssystem m.m. vid varje panna.

System med en varmepanna i varje vaxthus har fordelen att om en panna gar sénder drabbas
inte hela foretaget utan bara den specifika byggnaden,

En varmepanna i varje véxthus har foljande nackdelar:

\J
\J
\

hog underhallskostnad eftersom flera pannor och brannare maste underhallas och fler
skorstenar behdver sotas,

dyrt att byta bransle/energislag eftersom varje panna maste konverteras eller i varsta

fall bytas ut, man blir darfér ekonomiskt inlast i det bransle man har valt,

om en panna gar sonder kan varmeenergi inte tas fran andra byggnader eftersom var-
mesystemet inte ar ihopbyggt.

Sammanfattande jAmforelse mellan central och decentral pannanlaggning

Med en central varmeanlaggning ar varmeproduktionen samlad till ett enda stélle. Detta for-
enklar underhéllet, som aven blir billigare for jamforbara branslen. Véarme kan prioriteras till
olika byggnader under extrema perioder med hdgt varmebehov. Sékerheten mot driftsbortfall
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kan Okas genom att ha tva mindre pannor ihopkopplade med en bufferttank. Bufferttanken
utjamnar effekttoppar och produktionsbortfall fran pannorna. Aven rening av rokgaser foren-
klas. Styrningen av varmealdggningen blir billigare eftersom enbart en varmeanlaggning kré-
ver datorsystem for detta. Konvertering till annat bransle blir enklare eftersom bara en an-
laggning behdver konverteras.

En panna i varje byggnad ger mer arbete med underhall eftersom skorstenar, pannor m.m. ar
utspridda. Om en panna gar sonder i en byggnad kan varme inte tas fran nagon annan panna.
Metoden blir ganska dyr vid eldning av fastbransle, eftersom lager, matning, sdkerhetssystem
m.m. krdvs vid varje byggnad istéllet for vid en enda plats, som ar fallet med en central var-
meanldggning. Reningen av rokgaser fordyras eftersom en reningsutrustning kravs vid varje
panna. Styrningen blir orimligt dyr. Det ar dven dyrt att i framtiden byta bransle eftersom
varje panna maste konverteras eller bytas ut. Resultatet blir att med en panna i varje byggnad
blir ordentlig rokgaskylning, datorstyrning och bufferttank ekonomiska orimligheter, vilket i
forlangningen leder till 6kad energianvéndning, som foljd av en dérav forsamrad verknings-
grad.

Uppvarmningssystem

Tillskottsvarmen kan tillforas vaxthuset pa flera olika satt. De vanligaste &r via vatten som
avger varme via ror monterade i véaxthuset eller varmluft som blases in i vaxthuset. En annan
metod &r infravarme, dar varmen stralas mot véxterna. | sadana system kan lufttemperaturen
hallas lite lagre, eftersom vaxterna direkt varms av stralningen. Systemet har enligt forsok en
potential till att minska energianvandningen med c.a 10%.

| denna raport behandlas enbart vatten- och luftburen varme eftersom system for infravarme i
vaxthus inte marknadsfors i Sverige.

Vattenburen varme

Princip

Rorburen varme ar vanligast. Den fanns redan pd borjan av 1900-talet, men da med
sjalvcirkulationssystem, ett system utan cirkulationspumpar. Ett val dimensionerat
rorvarmesystem kan ofta ge en acceptabel jamnhet i varmen, men det blir oftast inte lika bra
som ett val dimensionerat luftburet system. Oftast behdver den rérburna varmen kompletteras
med cirkulationsflaktar for att jamna ut skillnader i temperatur och luftfuktighet. Principiell
uppbyggnad av ett system med vattenburen varme framgar av Figur 4.

Huvudshunt

Aven om det inte dr helt nodviandigt, rekommenderas dnda att huvudmatningen forses med en
egen shunt med blandnings- eller férdelningsventil, en s.k. huvudshunt. Huvudshuntens
uppgift ar att blanda returvattnet med framledningsvattnet, sa att ratt vattentemperatur uppnas
i huvudmatningen. Eftersom pannan ger en temperatur pa minst 65 °C kan man i de flesta fall
shunta ner den till betydligt lagre temperaturer i huvudmatningen, da vaxthusens shuntar
sallan behdver sa varmt vatten. | de flesta fall efterfrdgar slingorna i véaxthusen en
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vattentemperatur pa 30 - 50 °C. Att da ha en temperatur i huvudmatningen som ligger
betydligt 6ver den, innebar storre varmeforluster i huvudmatningen.

Huvudcirkulationspump

Huvudcirkulationspumpen bor vara varvtalsreglerad. Om systemet bestar av tio olika slingor,
och bara en shunt kallar pa varme innebar det onddigt stor elférbrukning att lata
huvudcirkulationspumpen, som &r dimensionerad for att forse tio slingor med vatten, ga for
fullt bara for att leverera vatten till en slinga. Detta sliter pa huvudcirkulationspumpen som
gar sonder i fortid.

Varmevaxlare som
separerar varmecentral

Framledning fran vaxthussystemet. Huvudshunt
o
£
g [ 1 P 2 Huvudcirkula-
3 e anne tionspump -
§ @ @ Bufferttank SEKBND‘E"\R
3 Avhérdning &
E pH-hgjning !

<

p
Returledning n _ T ’_©—| L Partikelfilter |

Huvudcirkula-
tionspump - @

PRIMAR

Partikelfilter

Shuntgrupper i vaxthusen

Figur 4. Principiell uppbyggnad av ett vattenburet varmesystem.

Shuntgrupperna i avdelningarna

De sma cirkulationspumparna i avdelningarna bor inte varvtalsregleras. For jamn fordelning
av varme i vaxthusen behover de pumpa runt samma mangd vatten i slingorna, oavsett
vattentemperatur. Om dessa varvtalsregleras finns risken att flodeshastigheten i roren blir sa
lag att temperaturavgivningen i roren blir ojamn med ojamnt klimat i avdelningen som féljd.
Daremot bor dessa pumpar ha ett pumpstopp, sa att de stangs av nar det inte finns ndgot
varmebehov. | annat fall drar de onddigt mycket energi, pumparna slits och i de flesta fall
kommer de att pumpa igenom en liten mangd varmevatten genom den stdngda shunten vilket
ger betydande energiforluster.
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Vinterhallning av tomma hus

Om produktionen skall stangas av vintertid, finns det alltid risk for att vattnet i varmesystemet
fryser och spranger sonder ror, shuntar, panna m.m. Det vanligaste séttet att skydda sig mot
detta &r att halla en minimum framledningstemperatur och att ha cirkulationspumpen igang
hela tiden aven da det inte sker nagon produktion. Metoden kostar energi dven nar varme
egentligen inte behovs pa grund av mild véderlek och det finns idag alterantiva metoder som
sparar energi och i férlangningen ocksa miljon.

Minimum rértemperatur beroende pa utetemperatur

| vissa datorsystem for vaxthus ar det mojligt att styra minimum framledningstemperatur ba-
serat pa lufttemperaturen utomhus, sa att shunten stanger nar det ar plusgrader och ingen
varme behovs for att halla frostfritt. Detta krdaver ett styrsystem som kan styra cirkulat-
ionspumparna efter utetemperaturen, vilket inte alla system kan. Detta kan vara sarskilt 16n-
samt i sodra Sverige och langs kusterna dér vintrarna ofta &r milda.

Minimum returtemperatur

Det gar aven att montera en rértemperaturgivare pa returledningen istéllet, och da lata datorn
styra framledningstemperaturen efter signal fran denna givare. Man maste da pa nagot satt
koppla om mellan den ordinarie framledningsgivaren (som anvénds vid normal drift) och re-
turledningsgivaren nar huset skall sta tomt for vintern. P& det sattet anpassas framlednings-
temperaturen automatiskt efter behovet for frysskydd.

Frysskydd

En mer ekonomisk och miljovénligare metod kan vara att blanda in frostskyddsmedel i vattnet
I varmesystemet, t.ex. propylenglykol. Propylenglykol &r biologiskt nedbrytbart och giftfritt
men skall &nda tas om hand som avfall och far inte sldppas ut i avloppet. Det har dessutom
smorjande egenskaper vilket &r bra fér pumpar och shuntar. For att det skall fungera véal med
propylenglykol skall pannan och eventuell bufferttank vara avskiljd fran vaxthusen med en
varmevaxlare (Figur 5), eftersom propylenglykolen bryts ner av de hdga temperaturerna i
pannans varmevaxlare. Det ar inte 1onsamt att fylla bufferttanken med propylenglykol da det
blir for stora volymer. En lamplig inblandning &r 25-30 % propylenglykol i systemet. For att
rakna ut vattenvolymen i systemet kan man som schablon rikna 1 L/m? vaxthus, plus
volymen i pannorna (star pa markplatarna), bufferttankens volym och kulverten.
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Figur 5. Varmevaxlare som separerar pannkretsen fran vaxthusens
varmekrets. Hojden pa véxlaren pa bilden &r ca 1,5 m och
den klarar effekten 3 MW. Varmevéxlaren pa bilden var oi-
solerad nar fotot togs och isolerades efterat.
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Rorisolering

Alla ror som inte anvands for avgivning av varme i vaxthusen, sa kallade matningsror eller
stammar, skall vara isolerade, &ven om de ar dragna inne i vaxthusen. Varmen avges annars
pa fel plats och orsakar ojamnt klimat och onddiga varmeforluster.

Luftburen varme

Luftburen varme &r inte lika vanlig som vattenburen varme trots att foérdelningen av varme
och jamnheten i luftfuktighet kan styras sa att det blir betydligt jamnare med ett luftburet
varmesystem. Det &r dessutom ett system som &r snabbare an det vattenburna da det galler att
motverka snabba klimatvéxlingar. En orsak till den luftburna varmens ofértjant daliga rykte
kan bero daligt projekterade anlaggningar. Det finns en vanlig missuppfattning att varm luft
av sig sjalv sprider sig jamnt och fint i véxthuset men sa ar det inte. Det ar viktigt att
varmluften fordelas jamnt i vaxthuset, dar den behdvs.

Ett enkelt system med luftburen varme bestar av flaktluftvarmare eller flaktkonvektorer utan
kanaler for fordelning av luften. En flaktkonvektor &r en vatten/luft varmevaxlare som éver-
for varme fran varmevattnet och for 6ver det till vaxthusluften med hjalp av flaktar. Med en
central panna behovs det minst en flaktkonvektor i varje vaxthus. Om flaktkonvektorer monte-
ras fristdende i vaxthuset utan anslutande kanaler blir varmeférdelningen ojamn.

Grunderna i system med luftburen varme och jamn fordelning av varmen &r ett kanalsystem i
vaxthuset som distribuerar den varma luften dit den behovs. Det sker enklast med hjalp av
spirokanaler som utgor huvudkanaler. Den vidare fordelningen sker darefter fran perforerade
plastfolieslangar eller textilieslangar. Plastfolieslangarna ar i ena &anden anslutna till
spirokanalen och gar sedan ut under borden, vid odling pa bord, eller mellan plantorna vid
radodling av t.ex. tomat, gurka, melon och paprika.

T

S

Figur 6. Foto som visar plastfolieslangar vid bordodling. Langs véaxthusets langsida, vid
bordens kortsida, l6per en spirokanal. Vid varje bord finns ett uttag for en
plastfolieslang.

22



For att undvika onddiga varmeforluster och ojamn varmefordelning i véxthuset, bor
spirokanalerna vara isolerade och skyddade mot vata, med t.ex. plast eller ett fuktavvisande
isoleringsmaterial. Spirokanalerna skall inte ligga direkt pa marken, utan helst pa varme-
isolerande distanser av t.ex. frigolit eller tra.

Nar plastfolieslangarna hanger inne bland véaxterna, som ar fallet i radodlingar, skall halen i
plastfolieslangen vara sa sma som mojligt, en diameter pa 2-4 mm &r lagom. Ju stérre hal
desto langre kastlangd och den varma luften kastas da ut i gangen dar den snabbt forsvinner
upp i taket. Dessutom &r det viktigt att luften bromsas upp sa snart som majligt sa att det inte
blaser direkt pa vaxternas stammar. For att slangen skall vara jamnt utspand hela vagen fran
borjan till slut, skall férhallandet mellan den totala halarean och slangens tvérsnittsarea (totala
halarea / tvarsnittsarea) vara mellan 0,5 och 1,0. I annat fall kommer luften att férsvinna ut
genom halen i borjan och det kommer ingen luft i slutet. Det gar inte att kopa
fardigperforerade standardslangar, da de maste tillverkas for varje anlaggning.

Slangens diameter ska vara ratt anpassad efter flaktens luftflode. Vid langre slangavstand kan
det vara onskvart med hogre hastigheter, for att luften inte skall hinna kylas ner for mycket pa
sin vag genom slangen. | spirokanaler efterstravar man laga lufthastigheter for att undvika
oljud och under 8 m/s &ar en vanlig grans. Spirokanalerna ska vara isolerade for att férhindra
att varmen avges pa sin vag till plastfolieslangarna. Eftersom plastfolieslangarna &r mjuka ar
det mojligt att tillata hogre lufthastigheter utan risk for oljud. Vid langa slangar, t.ex. vid 50 m
langa tomatrader, tar det med hastigheten 8 m/s varmluften 7 s att komma till slutet av raden,
och mycket varme hinner férsvinna ut genom plastfolieslangen pa vagen genom slangen. Vid
anvandningen av langre slangar kan det darfor vara nddvandigt att lata en viss del vid inloppet
i slangen (30% av slangens langd) vara utan hal. Varmeavgivningen fran slangen réacker till i
denna del av véaxthuset utan att nagon luft behdver blasas ut. Det basta ar om haltatheten dkar
med slanglangden, men detta ar normalt svarare att bestélla.

Uppvarmning av jorden

Ett problem i de fall man odlar i marken, &r att den &r for kall pa varen. Lésningarna kan vara
att borja odlingen senare eller att varma upp marken. Oavsett vilket man gor bor grunden till
vaxthuset alltid vara isolerad, t.ex. med en vanlig tjalisolering. En isolerad grund haller kvar
eventuell tillford varme inne i véxthusets jordvolym, sa att varmen inte forsvinner ut till
marken och luften utanfor vaxthuset. Aven den varme som tillférs marken via solstralningen
dagtid, kommer da att stanna kvar till storre del i vaxthusets jordvolym.

Tre olika alternativ for uppvarmning av marken kan vara:

e elslingor,
e Vvattenburen varme,
e varmluft.

23



Av dessa &r elslingor den samsta metoden. Slingorna har en liten area och narmast slingan
kommer marken att snabbt torka pd grund av den hdga temperaturen. Den torra jorden
fungerar da som ett isoleringsmaterial och varmen har svart att na ut till den omkringliggande
jorden.

Vattenburen varme ar ett battre alternativ eftersom slangarna i marken har storre area och da
varmer upp jorden battre.

Ett alternativ ar att grdva ner perforerade ror i marken, t.ex. perforerade dréneringsror, och
blasa ner varmluft. Luften kommer att pressas ut i jordvolymen och varmen sprider sig val.
Varmluften kan komma fran en varmluftspanna, men det ar dven mojligt att blasa ner den
varma véxthusluften, som samlas uppe i nocken under soliga dagar i markslangarna.

130—50 cm

Figur 7. Principiell uppbyggnad av system for uppvarmning av marken med hjalp av den varma luften fran
vaxthusets tak. De perforerade slangarna, t.ex. draneringsslangar, bor ligga p& sadant djup att de
inte skadas av markberedningsutrustning.
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ENERGI- FOSSILA BRANSLEN

Jonas Moller Nielsen, Cascada AB

NARHETEN TILL BRANSLET OCH FRAMTIDA PRISUTVECKLING

Generellt kan man sdga att fossila branslen (naturgas, olja, kol, propan), kommer langt ifran.
Detta medfér langa transporter och det kan ocksa innebara en osakerhet betraffande
leveranserna, eftersom bade olja och naturgas utvinns pa forhallandevis fa platser i var narhet.
En rad faktorer gor att priset pa olja kan variera kraftigt.

Betréffande biobranslen kan man ha som tumregel, att ju mindre foradlade de &r, desto kortare
stracka har de transporterats. Som exempel kan namnas att skog pa rot transporterats minst,
medan etanol framstalld av skogsravara, kan transporteras 6ver hela jorden. Ju mer ett bransle
kan transporteras, desto lattare ar det att handla med det - det finns manga potentiella kopare.
Ett foradlat bransle ar dessutom lattare att nyttja; jamfor exempelvis ved med t.ex. pellets eller
etanol. FOrédling Okar antalet potentiella kopare, men ju mer foradlat ett bransle ar desto
dyrare blir det. Den pellets som saljs i Sverige idag, kommer dels fran Sverige, men dven fran
Polen, Baltikum och Kanada. | sammanhanget kan man ocksa vara medveten om att &ven om
pelletsen &r producerad i Sverige, sa kan traravaran komma fran ett sagverk som importerar
timmer fran t.ex. Ryssland.

FOssILA BRANSLEN

Fossil olja - &r praktisk och saker. Tekniken &r enkel och tar liten plats. Nackdelen &r att den
fossila oljan har en oséker prisutveckling. Dessutom bidrar den fossila oljan med stora
nettoutslapp av koldioxid, svavel och tungmetaller.

Naturgas - finns i Sverige framst langs vastkusten och naturligt i liten omfattning i vissa
trakter i Osterg6tland. Naturgas, liksom annan gas, 4r praktisk och saker att anvinda och den
tar liten plats. Dock galler samma som for oljan; tillgangen i varlden framst lokaliserad till
nagra fa omraden, vilket gor prisutvecklingen osaker pa sikt. Naturgasen slapper ut mindre
koldioxid an olja dar den forbranns, men sett till hela kedjan sa &r naturgas jamforbar med
olja, pa grund av lackage av metan vid utvinning och distribution. Daremot slapper
naturgasen inte ut nagra tungmetaller eller svavel.
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FORNYBAR ENERGI

Sven Nimmermark, SLU

| det kalla klimat vi har i Sverige atgar allra storsta delen energi i en véaxthusanlaggning till
uppvarmning i de fall odling sker under storre delen av aret. El till belysning och drift av
pumpar, motorer, etc. star i regel for en betydligt mindre andel av energidtgangen. Forhallan-
det beror naturligtvis pa prisbild och avsattningsmajligheter och i andra nordiska lander t.ex.
Finland férekommer gronsaksodling av t.ex. tomater vintertid med hjélp av en hog belysning-
sintensitet och elforbrukningen kan i dessa fall vara betydande. | Sverige har det i véxthusod-
lingen pa senare ar skett en markant 6kning av anvandningen av fornybar energi for upp-
varmningsandamal och framforallt har anvandningen av bark, flis och span okat
(Figur 8).

1200

M Elektricitet

Ovriga energikallor
1000 & €

Ovriga biobrinslen
Halm

800 M Pellets och briketter

M Biogas
H\Ved
600 .
™ Bark, flis och span
W Torv

400 B Fjarrvarme

Naturgas

ENERGIANVANDNING, GWh

H Gasol

200 m Kol och koks

W EO Ovriga

0 NEO1

1999 2002 2005 2008 2011

Figur 8. Energianvandning i svensk vaxthusodling aren 1999 — 2011 fordelat pa energikallor.
Kélldata: SJV (2012).

VARME OCH EL

De fornybara energikéllorna (branslen) som idag anvands for att varma svenska véxthus ar
framforallt bark, flis, span, pellets och briketter. En del ved och halm anvéands ocksa medan
biogas anvands i liten utstradckning liksom torv som &r ett mellanting mellan en fossil och for-
nybar energikalla da det tar Iang tid att forvandla organiskt material till torv, men dock betyd-
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ligt kortare tid an det tar for omvandling till olja eller kol. Fjarrvarme anvénds i viss utstrack-
ning for vaxthus och da varme fran biobranslen (toppar, grenar, traavfall etc.) utgor en bety-
dande del av fjarrvarmen ar denna ocksa till stor del en férnybar energikélla. Jamfort med
fossila branslen sasom olja och kol har fasta biobranslen nackdelen att de innehaller betydligt
mindre energi per volymsenhet réaknat och storre lagringsutrymmen krévs. En sammanstall-
ning av energiinnehallet for olika branslen framgar av tabellen nedan (Tabell 1. Kalla: Jern-
kontorets energihandbok, 2014 http://energihandbok.se ).

Fasta biobranslen

De fasta biobranslena innefattar tradbrénslen i olika fraktioner och strabranslen. Tradbréans-
len utgdrs av biobrénslen med ursprung i skog eller energiskog och innefattar branslefraktion-
er av ved, stubbar, grenar, toppar, etc. Aven atervunnet virke fran t.ex. spill eller rivning be-
namns tradbransle. Strabranslen utgdrs av halm och energigras. Biomassan i trad- och stra-
branslen kan anvandas som fasta branslen for uppvarmning, men den kan ocksa utnyttjas for
framstéllning av el i kondenskraftverk eller el och varme i kraftvarmeverk och dessutom for
framstallning av flytande biobréanslen (t.ex. metanol) eller biogas.

Begreppet skogsbranslen anvands som en sammanfattande beteckning pa biprodukter fran
skogsavverkning, virke utan industriell anvandning och biprodukter och spill fran industrin.

Det finns ett antal olika matt pd mangden av skogsbrénsle och Nilsson (2012) anger foljande
definition av nagra vanliga enheter:

m>sk skogskubikmeter, volym stamved och bark fran stubbskar till topp

m*f  kubikmeter fast métt, dvs. verklig volym exklusive mellanrum

m  kubikmeter stjalpt matt (anvands t.ex. for flis) - matt i skappa eller hog

m’t  kubikmeter travat matt - métt i trave

tTS  ton torrsubstans

Forutom ovanstaende kan namnas att begreppet skrymvolym avser volym av materialméngd,
inberdknat mellanrum mellan materialets bitar.
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Tabell 1. Energiinnehall for branslen - Riktvarden. Kélla: Jernkontorets energihandbok, 2014
http://energihandbok.se ).

1ton St@.‘nk0||l 7560 27,2 800 :

1 ton Koks” 7800 28,1 450"
1m’ raolja 10070 36,3 850
1 fat Raolja” 1600 58 845
1m’ Dieselbrannolja (sommar) 10030 36,1 835
1m’ Dieselbrénnolja (vinter) 9935 35,7 840
1m’ eldningsolja 1 (Eo1) 9960 359 840
Eldningsoljac1 (W) 9935 357 835
eldningsolja 3 (Eo3) 10530 37,9 920
eldningsolja 3 (LS) 10540 38,0 910
eldningsolja 4 (Eo4) 10620 38,3 935
eldningsolja 4 (LS) 10700 38,5 930
eldningsolja 5 (Eo5) 10720 38,6 950
eldningsolja 5 (LS) 10760 38,7 940
1m’ Rapsoljam 9340 33,6 800
1m’ Tallbecksolja”’ 10425 37,5  960-990
1m’ WRD (wide range distillate) 10290 370 873
1m’ fotogen 9540 343 810
1m’ motorbensin 8720 314 730
1m’ metanol 4330 156 790
1m’ etanol 5900 21,2 790
1 ton Gasol” 12800 46,1 24"
1000 m®  vétgas 3000 10 0,08
1000 m®  naturgas 10800 389 075
1000 m®  stadsgas 4640 16,7 0,60
1000 m°  masugnsgas 930 3.3
1000 m* koksgas 4700 16,9 0,51
1 ton tradbréanslen effektivt varme- 19,2 MJ/kg TS
varde'”
50 % fukthalt 2330 8.4
30 % fukthalt 3530 127 -
pellets/briketter 11 % 4670 16,8
pulver 4,5 % fukthalt 5060 18,2
1 ton energiskog  effektivt varme- 18,3 MJ/kg TS'™
varde'”
50 % fukthalt 2200 79
30 % fukthalt 3350 12,1
1 ton energigrés eff.varmevarde’ 17,8 MJlkg TS™
15 % fukthalt 4100 14,8
1 ton halm eff.varmevarde'” 17,8 MJ/kg TS™
15 % fukthalt 4100 14,8 125"
1 ton Vass, fukthalt 20 % 4000 14,4
1 ton Torv_eff.varmevéarde "’ 21 MJ/kg TS™
50 % fukthalt 2570 9,3 330
35 % fukthalt 3550 12,8 400
1 ton Hushallsavfall 2800 20 200 ™
1 ton RDF-fraktion””’ 4200 15 75
1 ton industriavfall 4170 13,0
1 kg férpackningsavfall, 75 % TS 3,8 13,5
1kg naturligt uran'”’ 140000 504 18680
1kg anrikat uran'® 880000 3168
1tske ton stenkolsekvivalent'” 7780 28,0
1 toe ton oljeekvivalentm’ 11630 41,9
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Angivna fukthalter for biobranslen och
torv &r riktviarden. Fukthalten varierar
inom vissa intervall fér respektive
bransle.

1)  energiinnehallet inom intervallet
6500-8000 kWh (23-29 GJ)

2)  energiinnehallet inom intervallet
7000-8000 kWh (25-29 GJ)

3) | fat raolja innehdller 0,159 m® (=
159 liter, eng barrel forkortas bbl)

4)  stjilpt matt (m’s)

5)  siffror enligt Statoil

6)  rapsoljan bestar av 62 % paraffin,
35-38% rapsmetylester och 0-3 %
etanol, densitet vid 15°C. Energiin-
nehallet inom intervaller 9230-
9450 kWh (33,2-34,7 GJ)

7) wvirdena ungefirliga frin Soder
Energi, vilka képer oljan fran en
finsk leverantér.

8)  blandning av 50 % propan och 50%
butan

9) 2,4 kg/m’ giller for gasol i gasform,
fér flytande gasolgiller 530 kg/m’

10) Utifrdn det kalorimetriska virme-
vardet (korrigerat for vétehalt) for
ett brinsle berdknas aktuellt ener-
giinnehall for respektive fukthalt m
h a formel enligt Svensk Standard
55187182

11) wvarierar +- 0.5 MJ/kg TS, ungefar 90
% av alla tradbrédnslen ligger inom
detta intervall

12) densiteten hos tradbrénslen varie-
rar kraftigt, mellan ca 310-470
kg/m’s, detta kan gilla fér en och
samma fukthalt

13) medelvirde for
virmevirde

14} géller for halm i balar

15) 200 k\g{m3 kdnnetecknar en "lés"
sopa, efter kompaktering har sopan
en densitet pa cirka 400 kg/ m’

16) RDF (Brdnnbar fraktion) bestaende
av i huvudsak plast och papper.
Fukthalt 15 %. RDF = Refuse Deri-
ved Fuel

17} naturligt uran med 0.71 % U-235,
galler vid varmeproduktion i latt-
vattenreaktor

18) wuran anrikat till 3.2% (andelen U-
235), detta dr ett medelvirde for
de svenska reaktorerna egentligen
géller for kokvatten reaktor 3.1%
resp for tryckvattenreaktor 3.5%,
galler vid varmeproduktion

19) overensstimmer med  OECDs
definition dvs. s.k. sensibelt virme

20) RDF-fraktion = maskinellt utsorte-
rade fraktioner av hushallsavfall.

kalorimetriskt
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Da det galler biobranslen finns ett antal termer som beskriver fuktinnehall och densitet och
som det kan vara betydelsefullt att kdnna till och Lehtikangas (1999) anger foljande definit-
ioner hamtade fran en svensk standard:

Term Definition Enhet
Fukthalt kvot av vattnets massa i fuktigt

material och materialets totala

massa
Fuktkvot kvot av vattnets massa i fuktigt

material och torrsubstansens massa
Torrsubstans (TS) material exklusive vatten
Torrhalt kvot av torrsubstansens massa och

det fuktiga materialets totala massa
Densitet kvot av massa och volym kg/m?®

Radensitet
Torr-radensitet

Bulkdensitet el
densitet

kvot av ra massa och ra volym
kvot av torr massa och ra volym kg TS/m3f

ler Skrym- kvot av massa och bulkvolym kg/m’s eller kg/m®t
(skrymvolym)

Trédbréanslen d
karakterisering

elas upp i olika sortiment och Lehtikangas (1999) gor foljande uppdelning och

e Ofdradlade tradbranslen

0]

Avverkningsrester bestaende av grenar och toppar (GROT) och smatrad. Trad-
rester kan komprimeras till cylindriska balar (t.ex. diameter 1,2 m, langd 1,2
m). Avverkningsrester maste oftast sonderdelas och omvandlas da till flis eller
kross. Krossat material har ofta ojamn storlek. Sonderdelat virke har en torr-
r&densitet pd 380-600 kg/m®f.

Nedklassad massaved som kasseras p.g.a. réta eller sma dimensioner. Réta kan
vid lagring orsaka en betydande reduktion av torr-radensiteten.

Sagverksflis ar biprodukter vid sagning. Raflis som ar fuktigare (fukthalt 50-
55%) erhalls fran otorkat material och torrflis som erhalls fran torkat virke &r
torrare (fukthalt oftast under 20%).

Ségspan och kutterspan har bada en torr-radensitet p& 400-420 kg/m*f och
fukthalten for sagspan ar ofta ca 55% medan kutterspanet kan vara betydligt
torrare (fukthalt ca 15%).

Bark anges ha en fukthalt pa ca 55% och torr-radensiteten fran tallbark (275-
325 kg/m®f) ar ofta betydligt lagre an fran granbark (300-425 kg/m>f).
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o Brannved och knubbved anvands framforallt vid smaskalig eldning. (Knubb-

ved ar en grovre fraktion &n vanlig flis med bitar som ar 50-150 mm — kallas
aven grovflis (Nilsson, 2012)).

Atervinningsvirke utgors av byggavfall, rivning, pallar mébler etc. och kan i
krossad fraktion kallas RT-flis (returflis). Sortimentet & ojamnt och kan ha
ashalter pa 10% av TS och producera aska med innehall av kreosot, arsenik,
koppar etc. Problem kan uppsta med damm och lukt.

Foradlade tradbranslen
0 Pellets gors ofta fran sag- och kutterspan som torkas och mals. Har en skrym-

densitet p& 550-650 kg/m°s och fukthalten &r ofta 8-10%. Kvaliteten bestims
av en klassning efter en svensk standard for bréanslepellets.

Briketter har ofta en diameter pa 50-75 mm (finns dven kvadratiska) och en
langd upp till ca 200 mm. Har en skrymdensitet p& 550-650 kg/m?>s och fukt-
halten &r ofta 10%.

Trépulver har en partikelstorlek som &r mindre &h 1mm och fore malningen ar
fukthalten oftast <10%. Skrymdensiteten ar ca 200 kg/m®s. Trapulver kan el-
das pa samma sétt som olja, men &r svarare att hantera och pellets och briketter
kan malas till pulver i samband med eldningen.

Energiskog
kan direktflisas eller skérdas som helskottskord.

Varmevarde vid olika fukthalt

Né&r man forbranner tradbranslen omvandlas energi som ar kemiskt bunden till varmeenergi.
For karaktarisering av bréanslets energiinnehall och energin som erhalls som varmeenergi vid
forbranning anvéands begreppet varmevarde. Vid forbranningen omvandlas den kemiska ener-
gin till varmeenergi, men en del av den energi som da avgar gar at for att féranga vatten.
Tradbranslet innehaller en storre eller mindre mangd vatten redan nar det kommer in i brann-
kammaren och férutom detta vatten bildas ocksa lite mer vatten av syre och véte som finns i

traet.

Effektivt varmevarde

Effektivt varmevarde for torrt material (W,) ar:

Kemisk bunden energi i tréet (kalorimetriskt varmevarde, Wy, ) minus (-) energi for
avdunstning av den mangd vatten som bildas av syre och det véte som finns i traet.
Effektivt varmevarde for fuktigt material (Weg) ar:

Kemisk bunden energi i tréet (kalorimetriskt varmevarde, Wya) minus (-) energi for
avdunstning av den mangd vatten som bildas av syre och det vate som finns i trdet mi-
nus (-) energi for avdunstning av vatten som finns i materialet.
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Effektivt varmevarde for fuktigt material kan om,

1) det effektiva vardet for torrt material (W,) ar ként, berdknas med formeln:

Fukthalt
Weff = Wy — (2’45 ' 100—Fukthalt) (1)

2) det kalorimetriska varmevardet (W) ar kant eller bestdms med hjélp av en
s.k. bombkalorimeter beraknas med formeln:

Wers = Wi — (245-9-72) — (245 22000 ) @)

100—Fukthalt
Dar
Weir = Effektivt varmevarde for fuktigt material, MJ/kgTS

W, = Effektivt varmevérde for torrt material, MJ/kg TS - Typvarde for trd ca 19,2 MJ/kg TS
(Ringman, 1995)

Wia = Kemisk energi bunden i materialet matt enligt standard med kalorimeter, MJ/kgTS -
Typvérde for trd ca 20,4 MJ/kg TS (Ringman, 1995)

H, = Bréanslets vatehalt per kg TS, % - ca 6 % per kg TS (Ringman, 1995)
Fukthalt = Branslets fukthalt, %

Konstanter: 2,45 ar vattnets angbildningsvarme vid 20 °C, MJ/kg. — ca 9 andelar vatten bildas
av 1 andel vate

Exempel pa berdknat effektivt varmevarde for fuktigt tradbransle (Weg) enligt ekv. (1) fram-
gar av Figur 9.

I noggrannare berdakningar kan justeringar goras for askhalt och branslets temperatur.

En sammanstéllning av data for ndgra vanliga biobranslen framgar av Tabell 2. Nar man var-
derar olika branslen kan det vara bra att berakna energiméangden per kg ra massa (se Fak-
taruta).
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Omvandling av effektivt varme-
varde fran enheten MJ/kg till
enheten kWh/kg

Energiméangd per kg ra massa
Omvandling fran enheten MJ/kgTS

till kWh/kg TS gérs genom division Omvandling fran effektiva varmevardet for
med 3,6. fuktigt material (Wesr, MJ/kg TS) till energi-
mangd per kg ra massa (MJ/kg ra) gors
Exempel: genom att Wi multipliceras med Torrhalten
W= 16,2 MJ/kgTS for flis med (Torrhalt = 100-fukthalten, %).
fukthalt 55%
Exempel:
Innebér 16,2/3,6 = 4,5 kWh/kgTS Weg= 16,2 MJI/kgTS for flis med fukthalt
55%

Torrhalt = 100 — 55 = 45%
Effektivt varmevéarde for rA massa
= 16,2 - 45/100 = 7,3 MJ/kg ra massa

Tabell 2. Data for vanliga biobrdnslen. Angivna varden ar riktvdarden och mycket stora variationer kan fére-
komma. Killdata: Bioenergihandboken (www.novator.se/bioenergy/facts/fuelinvest.pdf)

Effektivt Effektivt Fukthalt Askhalt Svavel Klor Densitet Askans

viarmevarde vdarmevarde smalttemperatur
MJ/kg ra

MJ/kgTS massa % % % % kg/m3  °C
Grot 19,2 9,5 45 1,5 0,05 - 165 1100
Torrflis 19,2 16,6 12 0,8 0,02 - - 1200
Barkflis 19,2 7,3 55 3 0,05 - - 1200
Salixflis 18,3 7,9 50 1 0,02 - - 1200
Fréstorv 21,5 9,5 50 - 024 - 250 1100
Stycketorv 21,5 12 40 - 0,24 0,05 310 1100
Pellet 19,2 16,8 11 1,5 0,04 650 1200
Briketter 19,2 16,8 11 1,5 0,04 600 1200
Trapulver 19,2 17,7 7 1 0,04 - 240 1200
Brannved 19,2 13,8 25 1 0,03 - 330 1200
Halm 17,4 14,4 15 7 0,15 0,5 b 930
Rorflen (var) 17,2 14,3 14 6 0,1 0,05 b 1460
Rorflen (sommar) 17,2 14,3 15 7 0,17 0,6 b 1 080
Spannmal (vete) 17,2 15 11 2,1 0,13 0,08 800 660

a. Vitmosstorv ca 2%, Starrtorv 4-6%,; b. Fyrkantbal 130-180 kg/m3, Rundbal 90-130 kg/m3
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Figur 9. Beraknat effektivt varmevéarde for fuktigt tradbransle (Wex) enligt ekv. (1) ovan
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da det effektiva varmevardet for torrt material ar 19,2 MJ/kg TS.

| Tabell 3 presenteras varmevarden beraknade per volymsenhet (m®s — stjalpt métt) och vikts-
enhet (ton massa). Av tabellen framgar att det ar mycket stora skillnader mellan varmevardet

for olika tradbranslen bade per volymenhet raknat och per viktsenhet réknat.

Tabell 3. Densitet och varmevarde for nagra tradbranslen. Kalldata: Ringman (1995)

VMR- Torr- Ra& bulk-
Bransle Fukthalt, o . . Varmevarde
kod* radensitet densitet
% kg TS/m'f kg/m®s MIkgra — kWhitonrd s
massa massa

Sagverksfiis, ra 70 54 (51-59) 410-450 300 6,8 1900 550
barrved
Sagverksflis, torr 84 23 (18-23) 410-450 200 14,8 4100 780
barrved
Sagspan 80 57 (35-64) 400420 350 6.8 1900 650
Kutterspan 82 12 (10-40) ca 400 110 16,2 4500 430
Bark fran barrved 85 55 (50-60) 300-340 400 5.6 1550 600
Avverkningsrester, o s 45049y  300-610 320 9.4 2600 850
flisade
Awverkni

VVErkningsrester,  e104  45(39-46)  300-610 340 9.0 2500 850
krossade
Ekflis - 18 (15-20) 500-625 340 - ; ca 1000
Pellettar 69 8 (7-8)  cal200 700 16,2 4500 2600
Briketter 68 12 (12-15) ca 1200 600 15,5 4300 2600
Trapulver 67 5 (3-5) - 280 17,6 4900 1200
Energiskog 60 50 (48-55) 380400 330 8,3 2300 700

* Virkesmatningsradets kod for klassificering av tradbréanslesortiment
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DET AR MYCKET STORA SKILLNADER MELLAN VARMEVARDET FOR OLIKA
TYPER AV FLIS 8ADE PER VOLYMENHET RAKNAT OCH PER VIKTSENHET RAKNAT (VARDEN ENLIGT TABELL 3)

1 ton 1 m?3
ra massa stjdlpt matt

Sagverksflis, ra barrved: Sagverksflis, ra barrved:

1900 kWh 550 kWh
sagverksflis, torr Sagverksflis, torr barrved:

barrved: 4100 kWh 780 kWh
Avverkningsrester, Avverkningsrester, flisade:

flisade: 2600 kWh 850 kWh

Varmevarde for olika tradslag

Generellt sett har stamved fran barrtrad hogre varmevarde an stamved fran 16vtrad da lignin-
innehallet &r storre och for torrt material anger Lehtikangas (1999) féljande varmevarden for
heltradsflis: Tall — 19,6 MJ/kgTS, Gran — 19,2 MJ/kgTS, Bjork 19,0 MJ/kgTS. Barrtrad har
m.a.o. hogre varmevérde per kg raknat. Dock ar densiteten oftast hogre for 16vtrad och réknat
per volymenhet (m>f) blir dd varmevardet ofta hogre for l6vtrad.

D4 det galler tradbranslen, flisat material och olika fukthalter kan skrymdensiteten (kg/ms)
variera avsevart. Detta innebar forstas svarigheter att uppskatta hur mycket varme man kan
erhalla fran en viss volym av t.ex. flis.

Genom att vaga tradbréanslet och ta reda pa fukthalten (t.ex. att torka ett representativt prov)
kan man pa ett bra satt bedéma hur mycket varme man kan fa ut. Berékningar och bedémning
kan gdras med hjalp av ovanstaende ekvationer, figurer och tabeller.
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Strabranslen

De strabranslen som anvands dr huvudsakligen halm och rérflen. Overslagsmassigt motsvarar
3,5 kg halm 1 liter olja, dvs. for att ersatta 30 m® olja gar det at ungefar ca 100 ton halm. P&
gardsniva anvands vanligtvis antingen pannor dar hela balar eldas satsvis eller automatiskt
matade pannor som eldas med riven halm. Satsvis eldade pannor installeras ofta tillsammans
med en ackumulatortank som gor att varmeinnehallet i branslet utnyttjas battre. Ofta byggs
anlaggningen som en fristaende byggnad — det minskar risken for brander. Halm &r svarare att
elda &n tradbranslen och fororeningar staller till problem vid hantering, beredning och eld-
ning. HOg halt av klor och kalium staller till problem vid eldning. Aska fran halm har en ask-
smaltpunkt som ar ca 930 °C och sintrar mycket lattare an aska fran tradbranslen som har
hogre asksmaltpunkt.

Fjarr-, nar- och spillvidrme/restvarme

| produktionen av fjarrvarme anvands ofta biobransle sasom exempelvis avfall av tra, rester
fran skogen, t.ex. grenar och toppar. | systemen utnyttjas ocksa restvarme fran industrier,
varme fran avfallsforbranning och fran kraftvarmeverk. Da det utnyttjade materialet till stor
del &r av organiskt ursprung kan fjarrvarmen sagas vara en delvis fornybar energikélla.

Solenergi-solceller

Solenergi kan med hjalp av solfangare utnyttjas for varma tappvarmvatten och vatten i varme-
systemet. Pa senare ar ar det framst elproduktion med hjalp av solceller (solpaneler) som ar av
intresse da Ionsamheten for dessa system kraftigt forbattrats. Att utnyttja solstralningen och
solceller ar ett mycket miljovanligt satt att producera el pad. Solinstralningen i Sverige ar ca
1000 kWh/(m?-8r) vilket &r ungefar lika mycket som i Tyskland dar det finns manga solcells-
anlaggningar.

Den vanligaste typen av solceller som i dag séljs pd marknaden &r kristallina solceller och
dessa har ofta en verkningsgrad pa 15-17%, medan de pa marknaden férekommande tunn-
filmssolcellerna oftast har en verkningsgrad pa upp till ca 14% (Nimmermark, 2014). Solcell-
ler som monteras ovanpa ett befintligt tak och ansluts till elntet ar den vanligaste utform-
ningen av solcellsanlaggningar ocksa i den grona naringen. Speciella solcellsmoduler kan
ocksa anvandas till mer an att bara producera el. Byggnadsintegrerade solcells-anlaggningar
kan t.ex. ersatta det befintliga takets funktion som vaderskydd och solcellsmoduler kan ocksa
utnyttjas for t.ex. skuggning.

Solcellsanlaggningar med solféljare monterade pa stativ som riktar in solpanelen optimalt mot
solen under varje tidpunkt och detta kan ocksa vara intressanta i vissa fall. For dessa blir el-
produktionen per ytenhet raknat nagot béttre an for fast monterade solpaneler.

Néatanslutna solcellsanldggningar ar den intressantaste och vanligaste tillampningen. Elen som
produceras av solcellerna kan da anvandas pa foretagets alla forbrukningsstéllen och el kan
sédljas och kopas efter behov.
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Livslangden pa solceller ar lang. Det anges i litteraturen att solceller haller i Gver 20 ar och att
tillverkare brukar ge 25 ars garanti (Energimyndigheten, 2005). Verkningsgraden sjunker om
nagon cell i en seriekopplad slinga slutar fungera. | sadana fall kan trasiga celler bytas ut och
den ursprungliga verkningsgraden aterstallas. | lantbrukssammanhang kan luftféroreningar
sasom ammoniak orsaka skador pa solcellsanlaggningen.

Aven vaxthusanlaggningar kan forses med solpaneler och forskning avseende avancerade
koncentrerande solcellsanlaggningar (Sonneveld et al., 2010) for vaxthus gors i Nederlander-
na.

| vaxthusanlaggningar finns takytor pa t.ex. lager och forbindelsegangar och oftast ocksa ytor
vid sidan om véxthusen som kan férses med solceller for produktion av el. Méjligen kan det
ocksa i vissa fall vara intressant att installera solceller direkt pa véaxthustak eller att med annan
teknik anvanda sig av solinstralning mot véxthuset for produktion av el i solceller.

| Italien dar solinstralningen ar hogre har det gjorts forsok dar solceller placerats pa och inte-
grerats med vaxthustak (vaxthusglas) och man har studerat effekterna pd nagra olika grodor
(Minuto, Bruzzone, Tinivella, Delfino, & Minuto, 2009). | studien installerades semitranspa-
ranta solceller pa vaxthustak i ett integrerat system.

Vindkraft

| det fall dd majligheter finns for byggande av vindkraft kan detta vara intressant for elpro-
duktion, mycket beroende pa ifall medelvinden ar hég. Vindens effekt ékar med vindhastig-
heten i kubik (v®) vilket innebar betydligt battre 16nsamhet ifall medelvinden &r hog. D& vin-
hastigheten 6kar med hojden 6ver mark blir forhallandena betydligt battre for stora hoga
vindkraftverk jamfort med laga gardsverk. | det fall man kan hitta bra begagnade gardsverk
till en rimlig kostnad kan investeringskalkylen forbattras.

Vattenkraft
Aven smaskalig vattenkraft kan i vissa fall vara en intressant méjlighet for elproduktion.

Fordelar med vattenkraft ar enligt branschen:

- Lokal, ndra anvandaren

- Fornybar energi utan utsléapp

- Beprovad teknik

- Lokala arbetstillfallen

- El da efterfragan &r som storst

- Minskar behov av fossila branslen

- Levandegor historiska kulturmiljoer

- Motiverar och mojliggér dammsékerheten
- Démpar hoga vattenfléden

- Lang livslangd och trygg energiforsorjning
- Bidrar till regionala mal och naringsverksamhet i glesbygd
- Bidrar till teknikutveckling
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Varmepumpar

Ett annat alternativ for utnyttjande av fornybar energi ar varmepumpar. Varmepumparna kan
utnyttjas i system dar energin hamtas fran luften (luft/luft, luft/vatten), fran grundvatten, fran
sjovatten etc. eller i system med bergvarme eller jordvarme etc. Beroende pa varmekallans
temperatur och temperaturen som avges till varmesystemet blir varmefaktorn, COP (forhal-
landet mellan avgiven och tillford energi), olika bra. Bast varmefaktor erhalls om temperatur-
skillnaden mellan varmesystemets och varmekallans temperatur ar lag. Detta innebar att en
luftvarmepump har betydligt hogre COP sommartid jamfort med vintertid. Da det ar —10°C
utomhus far man fran en luftvarmepump ofta inte ut mycket mer varme an det som motsvaras
av vad man tillfér som drivenergi.

Biogas och kraftvarme
Biogas fran nedbrytning av godsel och organiskt material kan utnyttjas dels for férbranning,
men ocksa i system med kraftvarme for framstallning av bade el och varme.
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VARMECENTRALEN OCH DESS KOMPONENTER

Jonas Moller Nielsen, Cascada AB
VARMESYSTEMETS KOMPONENTER

Panna och brannkammare (stoker/forugn)

Pannans uppgift ar att producera varme. Varmen kan antingen levereras till vatten eller till
luft. Da varmen avges till vatten kan varmen sedan avges i varmeror i vaxthuset, eller till luft
via en flaktkonvektor (en varmevéxlare som 6verfor varme fran vattnet till luft).

Pannan kan producera varme pa olika satt, genom forbranning av brénslen eller via
elektricitet. Framover kommer vi bara att behandla forbrénningspannor.

Den varmeproducerande anldggningen bestar i sitt grundutférande av foljande komponenter:

1. Brannare eller forugn - hér blandas luft och brénsle och en férgasning och viss
forbranning sker.

2. Panna - dér den slutliga forbranningen av gaserna fran brannaren/férugnen, éger rum.

3. Varmevéxlare - dar rokgaserna, efter fullstandig forbranning, avger sin varme till
vatten eller luft.

4. Reningsutrustning — dar framst partiklar sorteras fran rokgaserna.

5. Skorsten - dar rokgaserna lamnar anldggningen. Oftast ligger rokgastemperaturen runt
100-200 °C i en normal panna.

Figur 10. Schematisk éversikt dver ett fastbranslesystems uppbyggnad.

Beroende pa typen av bréansle kan det behdvas ytterligare komponenter. Den momentana
verkningsgraden pa en modern panna ligger ofta mellan 85-95%, beroende pa bransle. Det ar
viktigt att inte blanda ihop den momentana verkningsgraden med arspannverkningsgraden,
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som &r betydligt lagre, bara 60 - 85%. Det beror pa att pannan alltid forlorar lite varme genom
vaggarna, genom otta tilluftsspjéll pa brannaren och genom att den star och varmhaller under
soliga dagar da det inte behovs ndgon varme. Start och stopp av pannan resulterar i stora
forluster.

For att minska forlusterna ska man tanka pa:

» att pannrummet alltid &r isolerat for att minska varmeférlusterna och sakerstalla att
forbranningsluften ar varm

> att alla ror i pannrummet ar isolerade, sa att inte varme avges i onddan dar den inte
behodvs

> att tilluftspjallet pa brannaren sluter tatt nar brannaren r avstangd.

Dessutom kan man, for att ytterligare minska forlusterna, komplettera varmeanlédggningen,
t.ex. med installation av en buffert-/ackumulatortank (se nedan) eller en rékgaskylare mellan
pannan och skorstenen.

Pyrolyszon

| pyrolyszonen sker forgasningen av tradbranslet. Bréanslet ligger pa ett roster. Temperaturen
har ar nagot lagre an i forbranningszonen for att forhindra en for snabb forgasning och for att
forhindra att for mycket av gaserna forbranns. Det material som inte kan forgasas bestar till
storsta delen av kol, som forbranns har, resten &r aska, som faller ner genom rostret dar det
samlas upp for uraskning och bortforsel. For att kolforbranningen skall kunna ske, maste syre
tillforas i form av luft. Luft som tillfors i det har stadiet kallas for primarluft.

Roster

Det finns olika typer av roster, dar de vanlig-
aste ar gallerroster och trappstegsroster. Gal-
lerroster anvands framst i sma pannor, t.ex.
villapannor eller pannor for mindre industri-
hus, t.ex. flerbostadshus och mindre industrier.
Trappstegsroster ar som en svagt sluttande
trappa déar trappstegen ror sig med jamna mel-
lanrum sa att bréanslet transporteras fran top-
pen ner mot botten. | trappstegen finns det hal
for tillforsel av primarluft. | toppen ar brénslet
oforbrént och langst ner ar det bara aska kvar
som matas ner i en askbehallare.

Fordelen med trappstegsrostret ar ﬂera1 bl.a. Figur 11. Trappstegsroster uttaget ur pannan. Bréanslet

klarar det av fuktigare bransle, da det kan kommer in hégst upp och matas successivt
torka i toppen av trappan innan forgasningen nerat genom att trappstegen ror sig. Langst

. . ner finns bara aska kvar som faller ner i
sker och skulle det komma in stora partiklar, askbehallaren. | trappstegen syns halen for
t.ex. stenar som inte brinner, sétter de inte igen tillforsel av priméarluft.
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rostret utan slas sonder och transporteras ner till askbehallaren och matas ut. Ett trappstegs-
roster ar nastan alltid ett maste om man skall elda kross eller flis med framgang.

Forbranningszon

De heta pyrolysgaserna kommer fran pyrolyszonen till forbranningszonen. Férbranningszo-
nens storlek ar anpassad efter hur mycket gaser som det anvanda bréanslet skapar. Det innebér
att ett bransle som avger lite pyrolysgaser sasom t.ex. pellets och kol kraver en mindre for-
branningszon an ved eller flis. | férbranningszonen ar temperaturen hogre &n i pyrolyszonen,
idealt for tradbransle ar 850 — 900 °C. For att klara av att halla den hogre temperaturen ar
vaggarna i den har delen normalt klddda med keramik. Keramiken fungerar som ett isole-
ringsmaterial mot pannans stalvaggar och skyddar dven stalet mot de aggressiva gaserna som
innehaller svavel- och kvaveoxider, som annars
frater pa stalet.

FAKTARUTA - forbranning
Forutom ratt temperatur maste tillrackligt med
syre tillforas processen i form av luft. Luften
som tillfors i det hér stadiet bendmns sekundar-
luft. For mycket luft resulterar i att temperaturen
sjunker och forbranningen blir da ofullstandig
med bl.a. tjarbildning som féljd, och att halten
PAH stiger. For lite luft ger en ofullstandig for-

Primarluften syresatter pyrolysen och
kolférbranningen, da kolet inte kan for-
gasas utan maste forbrannas. Summan
av primar- och sekundarluft skall alltid
vara 100 %.

Aska = ej bréannbart material

Roster = galler eller annan struktur som
branslet ligger pa

Keramik hojer och jamnar ut forbréan-
ningstemperaturen och skyddar for-
branningskammarens véaggar. Keramik
kan vara antingen hydrofob eller hygro-
fil.

Sekundarluften syresatter forbran-

branning, vilket Okar bransleforbrukningen for
samma méangd nyttig varmeenergi. Detta marks
pa okad CO-halt i rokgaserna. For lite luft kan
aven resultera i for hog temperatur, som ger
upphov till NOx i rékgaserna.

Keramik

Keramiken i brannkammaren jamnar ut tempe-
raturen sa att det blir en jamnare och mer kon-
trollerad forbréanningsprocess. Samtidigt skyd-
dar keramiken stalet i pannans stalkonstruktion
mot fratande syror och temperaturspénningar.

ningen av pyrolysgaserna.

Keramiken kan goras i olika kvalitéer, en som ar
hygrofil (suger at sig vatten) och en som &r hyd-
rofob (suger ej vatten). Hygrofil keramik ar vanligast och har nackdelen att den suger vatten
ur luften nar pannan svalnar. Vid tandning maste darfor keramiken torkas ut innan full effekt
och temperatur kan uppnas i pannan. | annat fall kommer keramiken att spricka nar vattnet
forangas inne i keramiken. I moderna pannor styrs hela uppstarten automatiskt av styrsystem,
men i dldre system maste anvandaren skota detta vilket &r bade arbets- och tidskravande. Mo-
dernare keramik ar hydrofob och behdver inte torka ut nar pannan har varit kall. Uppstarten
gar darfor fortare och keramiken haller langre.
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Varmevaxlingszon

En varmevaxlare tar hand om rokgasernas varme. De fullstdndigt forbranda rokgaserna
kommer till véarmevéxlaren i pannan, dér varmeenergin tas om hand och fors 6ver till det
varmebarande mediet, normalt vatten eller luft. Eftersom varmevéxlarens uppgift &r en sa
effektiv varmedverforing som mojligt &r den konstruerad i ett material som inte &r speciellt
motstandskraftigt mot syror m.m. Darfér maste all forbranning ha skett fore det har steget!
Om man eldar ett bréansle som pannan inte &r konstruerad for, finns det risk att forbrannings-
zonen &r for liten, vilket resulterar i att forbranningen kommer att fortsatta i varmevéxlaren.
Detta forkortar pannans livslangd. Aven branslen som dammar mycket, t.ex. torv, kan orsaka
forbranning sent i pannan p.g.a. av dammet dras med luften och inte hinner férbrannas i tid.

| varmevéxlaren kyls rokgaserna fran ca 1 000 °C till ca 100-200 °C. Anledningen till att de
inte kyls ytterligare ar att vattenangan da kondenserar ut och bildar fratande syror, vilket
skulle skada varmevéxlaren.

Stoftavskiljning

P& mindre varmeanlaggningar ar stoftet det svaraste utslappet att fa bukt med. Inte pa grund
av att det inte finns teknik tillganglig, utan pa grund av de ekonomiska forhallandena. Betraf-
fande kvaveoxider och kolmonoxid nas acceptabla varden med modern forbranningsteknik
med bra kontroll pa férbranningstemperatur, kolmonoxidhalt och rékgastemperatur. De re-
ningstekniker for stoft, som i forsta hand &r aktuella r:

» multicyklon,

> elektrofilter,

» textila spéarrfilter (slangfilter),
» rokgaskondensering.

Multicyklonrening - alltid

Stoftavskiljning med multicyklon &r en enkel utrustning i form av flera parallellkopplade cyk-
loner. | varje cyklon skapas en virvel av rokgaserna, vilken genom en centrifugeffekt separe-
rar partiklarna fran rékgaserna. Hela processen sker utan rorliga delar och kraver normalt
inget underhadll mer &n att behallaren under cyklonen, dar stoftet samlas, skall tommas med
jamna mellanrum.
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FAKTARUTA - reningsteknik

Stoftet ar mycket sma partiklar i rok-
gaserna, och ar det svaraste utslappet
att komma till ratta med.

Multicyklonen ar dalig pa att rena
partiklar <5 um och tungmetaller.
Utslappsnivaerna ligger i intervallet
50 — 100 mg/m®. En multicyklon in-
stalleras alltid som standard pa mo-
derna pannanldggningar.

Elektrofilter & mycket effektivt och
utslappsnivaerna ar i intervallet 0,1 —
20 mg/m?>. Reningsgraden &r mycket
hog aven for sma partiklar. Normala
utslappsnivaer efter ett elektrofilter
ligger runt 0,1 — 20 mg/m3. Anvands
enbart vid hogre krav pa reningen an
vad som klaras med en multicyklon.

Textila filter &r effektiva. Avskilj-
ningen &r stor for de flesta partiklarna
och utslappsnivaerna ligger oftast
inom intervallet < 1 — 10 mg/m?®.
BRANDRISK! Textilfilter skall helst
undvikas och bara anvandas da inga
andra alternativ finns.

Rokgaskylaren och rokgaskonden-
sorn kyler rokgaserna ytterligare och
Okar varmeutbytet med 10 — 15 %
och renar dven roken fran stoft. An-
vands vid anlaggningar pa 10 MW
eller mer och med fuktigare branslen.

En multicyklonrenare &r bra pa partiklar > 5 pm.
Mindre partiklar foljer med ut genom cyklonen
vilket innebér att en multicyklon ar dalig pa rening
av tungmetaller eftersom dessa foretradesvis faster
vid partiklar mindre & 10 pum. Utslappsnivaerna
efter en multicyklon ligger i intervallet 50 — 100
mg/m3. Det innebdr att multicyklonrening i de
flesta fall racker som reningsatgard.

Elektrofilter — vid hoga krav

Ett elektrofilter bestar av ett antal stromsatta stal-
spiraler som ger stoftet i roken en negativ ladd-
ning. Partiklarna kommer da att i nasta steg i filtret
fastna pa positivt laddade utfallningsplatar. Platar-
na rensas automatiskt med hjalp av slagverk. Par-
tiklarna faller ner och transporteras till en behal-
lare. For att minska slitage och dimension pa
elektrofilter monteras normalt en cyklon fore filt-
ret.

Textila sparrfilter (slangfilter) — anvands
helst inte
De textila filtren fungerar ungefar som ett filter,

d.v.s. att rokgaserna filtreras genom textilfilter. En
nackdel med sparrfilter ar risken for brand i fil-
termaterialet. En multicyklon monteras normalt
fore textilfiltret for att minska brandrisken och for
att minska dimensionen pa det textila filtret.

Rokgaskylare och rokgaskondensor — for
mycket stora anlaggningar > 10 MW
Ett sétt att 6ka verkningsgraden i varmesystemet,

ar att installera en rokgaskylare. Tekniken kan
variera mycket mellan olika modeller, men prin-
cipen &r densamma. De varma rokgaserna, ofta
runt 100-200 °C varma kyls ytterligare innan de
slépps ut genom skorstenen. De bésta rokgas-
kylarna kyler rokgaserna ner till omkring 20 °C.
Alla typer av pannor - olja, gas och fastbrénsle -
kan forses med rokgaskylare, men det &r oftast
orimligt dyrt for fastbranslepannor under 10 MW.

Vid en stor kylning sker en kondensering och ut-
rustningen kallas da rokgaskondensor. ROKk-

gaskylaren ar konstruerad i material som pa ett bra satt star emot de aggressiva &mnen som
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kondenserar ut ur rokgaserna. Pa sa satt kan rokgaskylaren kyla rokgaserna utan att skadas. |
en anlaggning med rokgaskylare kan normalt mellan 10 och 15 % mer energi utvinnas ur
branslet jamfort med en anlaggning utan rokgaskylare. Detta gor att hela forbranningsdelen
kan goras mindre fran borjan. For att minska slitage och underhall monteras alltid en cyklon
fore rokgaskylaren.

Forutom att 6ka verkningsgraden i anldggningen, minskar rokgaskylarna utslappen av bl.a.
stoft och svavel. En rokgaskondensor avskiljer mellan 50 och 75% av stoftet. Om en multi-
cyklon anvands som foravskiljare kommer man da ner i utsldappsnivaer under 50 mg/ma3.

Skorsten
Efter panna och eventuell rékgaskylare, fors rokgaserna till skorstenen. Skorstenens uppgifter
ar att:

> skapa drag i pannan sa att primarluft och sekundarluft sugs in och genom de olika zo-
nerna: pyrolys, forbranning och varmevéxling. Nu for tiden styrs lufttillforseln mer
exakt med hjélp av flaktar och dessa &r anpassade till att skorstenen orsakar ett visst
sug i systemet,

> sldppa ut rokgaserna pa ett sakert satt, sa att eventuellt sot och glodande partiklar inte
orsakar skada nar de sl&pps ut.

Askutmatning och askhantering

Askan bestar av &mnen som inte kan brinna och askhalten varierar darfor med branslet. Pel-
lets av god kvalitet har t.ex. 0,5 % aska, medan flis med mycket bark har betydligt mer aska.
Biogas har & andra sidan ingen aska alls. | sma pannor upp till omkring 100 KW har man ofta
manuell uraskning, vilket innebar att askan faller ner i en askbehallare som pannskétaren far
ta ut och tomma med jamna mellanrum. Vet man askinnehallet i sitt bransle kan man rakna ut
nar det ar dags att tomma askbehallaren beroende pa hur mycket bransle som gatt at.

| stérre pannor har man normalt automatisk askutmatning av nagot slag, oftast en skruv som
skruvar ut askan i en askbehallare som star utanfér pannan. | mindre anlaggningar star askbe-
hallaren jamte panna och kan ha formen som en vanlig soptunna. Den ar tillverkad i stal for
att inte brinna. Da askan i storre anldggningar matas askan ut till en askbehallare utanfor
pannrummet kan den enkelt hamtas med bil. Beroende pa vem som skall hamta askan kan
denna behallare vara av olika utférande beroende pa om askan hamtas vat eller torr, sugs eller
matas ut i bilen. Hur askbehallaren skall vara utformad bor man underséka med den som skall
hamta askan. Askbehallare skall alltid vara i brandsakert utférande, t.ex. plat eller betong.

43



Figur 12. Utvandig askbehallare for enkel témning i Figur 13. Askutmatning med skruv fran storre flis-
lasthil. Fran varmecentral i Osterrike. panna i Osterrike. Askan matas ut till behal-
lare pa utsidan.

Tilluft och ventilation

Bade for en korrekt forbranning och funktion hos pannan och av personsakerhetsskal, maste
det komma in tillrackligt med luft i pannrummet. Dels krévs det en grundventilation som i alla
byggnader som aldrig far vara tillstangd, men utver det maste det finnas lufttillforsel till for-
branningen. Luftinslappets diameter far aldrig vara mindre an skorstensareans diameter, men
normalt skall det vara storre an sa. Forutom att ratt mangd luft skall kunna tillféras, far luftin-
slappet inte bromsa draget i skorstenen med for stort motstand. H6r med pannleverantoren hur
stor tilluftsarea som kravs for aktuell panna och aktuellt bransle. Tank pd att vid byte fran olja
eller naturgas till fastbransle, maste luftinslappet vara storre eftersom fastbransle kraver mer
luft &n olja och naturgas.

Tilluften kan komma fran en ventil i yttervaggen, som &r konstant 6ppen eller som 6ppnar vid
behov. Hor med den lokala sotarenmastaren vilka krav som stalls pa tilluftens utformning. Ett
alternativ ar en jalusislutare, som Gppnar beroende pa undertrycket i pannrummet och som
stanger nar forbranningen inte langre behdver nagon tilluft. Ett annat alternativ ar att installera
ett motordrivet jalusi som Gppnar med hjélp av ett stalldon sa snart pannan far startsignal.
Kontrollera med sotaren och forsékringsbolaget vilka krav de stéller.




Isolering

Pannrummet skall isoleras precis som andra uppvarmda byggnader eftersom verkningsgraden
blir battre med varmare forbranningsluft. Bland annat darfor ar det bra med ett sa varmt pann-
rum som majligt sa att forbranningsluften inte &r onddigt kall. Pannrummet skall vara valiso-
lerat och sa tatt som mojligt, men ha tillrackliga ventilationséppningar. Ett varmt pannrum
minskar varmeforlusterna fran panna och ror.

Roren i pannrummet skall isoleras for att undvika energiforluster och &ven skorstenen skall
isoleras fran panna till yttervagg/-tak. Att skorstenen skall isoleras beror pa att moderna pan-
nor har sa lag rokgastemperatur att ytterligare kylning kan resultera i daligt drag och kondens
i skorstenen, med bl.a. rost som f6ljd.

Bufferttank
| vissa typer av varmesystem ar en buffert-/ackumulatortank néstan nédvéndig. Det galler
t.ex. fastbransleeldade pannor, anldggningar med varmepumpar och solvarmesystem, men
aven anlaggningar med pannor som eldas med olja eller gas kan vinna pa en bufferttank. Den
storsta vinsten ligger i att pannans effekt kan minskas kraftigt. Vid gaseldning, t.ex. med
biogas, kan man koldioxidgodsla pa dagen samtidigt som véarmen sparas i tanken for
anvandnlng under natten. Man utnyttjar da koldioxiden, istallet for att bara slappa ut den pa
s natten och pannans effekt kan minskas, vilket ar bra ur
investeringssynpunkt.

Om man inte skall odla under vintern bor man avskilja
buffert-/ackumulatortanken fran det ovriga
varmesystemet med hjalp av en varmevéaxlare. Da kan
man fylla resten av  vérmesystemet med
propylenglykol sa att det kan klara frost. Pannan i ett
sadant system &r fortfarande i drift under vintern for att
halla tanken frostfri.

En liggande bufferttank har normalt sin hogsta punkt
lagre &n resten av varmesystemet, vilket gor att tanken
ar ett slutet tryckkarl och darmed maste besiktigas
regelbundet. En staende tank, som ar 6ppen upptill och
Figur 14. Bufferttank hos ett prydnads-  d4r den hogsta vattenpunkten befinner sig hogre an det
vaxtforetag med varmepump .. . .. . o .
kopplad till ytjordvérme. ovriga varmesystemet,° behover inte besiktigas lika
ofta. Detta gor att en staende tank i de flesta fall &r att
foredra.
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Fordelar med anvéandning av en bufferttank:

- minskar pannans effektbehov,

- ger jamnare drift,

- minskar brénsleférbrukningen,

- ger jamnare klimat i vaxthusen

- minskar utslappen av miljofarliga &mnen till luften.

Isolering

Isoleringen av tanken bor vara 40 cm tjock och skyddas mot fukt eller vara vattenavvisande.
Under tanken lagger man lampligen en kombination med 10 cm mineralull narmast tanken
och 10 cm cellplast narmast marken. Cellplasten kan vara av sadan typ som anvéands for
grundlaggning av hus, eftersom den inte suger fukt och klarar tyngder bra. Cellplast tal inte s&
hoga temperaturer och skall darfor inte anvands pa sidor och toppen av tanken. Dar skall man
istallet anvénda mineralull.

Liggande eller staende tank

En stdende tank &r alltid att foredra eftersom man far béttre skiktning i tanken, alltsa storre
skillnad mellan temperaturen i botten och toppen. Ju stdrre temperaturskillnad desto storre
nytta har man av tanken. En stdende tank blir oftast den hogsta punkten i systemet och tanken
kan da vara oppen och fungera som expansionskarl om man vill. Med liggande tankar maste
systemet alltid vara slutet och kraver da ett tryckkarl. Hor med raddningstjansten och forsak-
ringsbolaget vad som géller for den aktuella verksamheten.

Bufferttankens (ackumulatortankens) uppgift ar att jdmna ut skillnaderna mellan effektbehov
och effektproduktion i systemet. Stora skillnader i hur mycket energi som efterfragas och pro-
duceras ger ofta upphov till otillfredsstallande temperaturreglering och ryckig drift med tkad
bransleforbrukning och onddigt hdga utslapp av miljoskadliga &mnen som f6ljd. Behovet av
en buffert kan enklast beskrivas med féljande exempel.

Exempel 1 — Bufferten ger jamnare drift och battre klimatreglering:

En fastbranslepanna ar langsam i sin reaktion, eftersom det tar en viss tid for branslet som
matats in i pannan att brinna upp. Vaxthuset daremot ar mycket snabbt i sin reaktion pa for-
andrat uteklimat. Det innebar att vaxthusets effektbehov kan andras inom loppet av 5 — 15
minuter, medan pannans effekt tar betydligt langre tid att stalla om. Under en solig vardag
nar det ar kallt ute, behdver vaxthuset normalt sett ingen varme — solen levererar mer varme
an vad véxthuset behdver. Ett moln gar for solen och varmeinstralningen upphér. Pa grund
av den kalla luften ute, kommer véxthuset snabbt att kylas ner och kallar darfér pa varme.
Men fastbranslepannan har varit avstangd och det tar darfor tid for nytt bransle att generera
varmeenergi snabbt. Nar varmepannan val kommit igang, har molnet passerat solen, som nu
anyo levererar varmeenergi i 6verskott till vaxthuset. Pannan producerar nu varmeenergi i
onddan och kan inte stangas av forran branslet brunnit upp.
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Det ar billigare att bygga en bufferttank &n att dimensionera upp pannan.

Exempel 2 — Bufferten minskar storleken pa pannan:

Under soliga dagar behdver fastbranslepannan inte leverera nagon varme till véaxthuset.
Utan bufferttank skulle pannan da sta stilla dagtid. Genom att istéllet lata pannan ga 24 h per
dygn och dagtid lagra varme i en bufferttank far pannan en jamnare belastning och drift. Nar
vaxthusen sedan okar sin efterfragan pa varme, kan denna levereras fran bufferttanken och
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fran pannan. Det innebér att vid stora effektbehov, behov som ar stérre an vad varmepannan
kan leverera, kommer bufferttanken att ga in och stotta. Oftast ar vaxthusets toppbehov av
varme kortvariga perioder pa t.ex. morgonen da vavarna (som sanker energibehovet natte-
tid), Oppnas for att slappa in solen. Pa sa vis kan den installerade panneffekten minskas. 1 kW
installerad panneffekt kan kosta mellan 3 000 och 5 000 kr/kW (2014) vilket kan jamforas
med bufferttankens kostnad pa ca 2 000 kr/kW. Det ar alltsa billigare att installera en buffert-
tank &n att dimensionera upp pannan.

Energimétning

Att mata ar inte alltid samma som att veta, men det ger en foérutsattning for kontroll och darfor
bor alla panninstallationer forses med energiméatare. Energimétare &r idag sa billiga att det inte
finns nagon anledning ens for sma anldaggningar att inte investera i en energimatare. Energi-
mataren ger vardefull information om hur mycket energi som gar at och kan dven hjalpa till
att ta fram systemverkningsgraden, vilket innebar att man kan fa veta om systemet fungerar
optimalt. Utrustningen for energimatning kan bestd av en flodesgivare, en temperaturgivare
pa framledningen och en temperaturgivare pa returledningen, samt en méatdator som raknar ut
energiatgangen. Enklare matare mater bara energidtgangen sedan den nollstalldes, men mer
avancerade matare kan logga vérden sa att man kan folja energiatgangen over tiden.

KULVERTSYSTEMET

Kulverten leder ut varmevatten fran varmecentralen till de olika byggnaderna. | en varmean-
laggning med en centralt beldgen pannanlaggning kravs det ett distributionssystem for varmen
fran varmecentralen till byggnaderna. Normalt distribueras varmen med hjalp av varmevatten
i ett nedgravt ledningsnat, sa kallade kulvertar. Vissa strackor kan ibland forlaggas ovan mark
av praktiska skal.

Kulvertror

En kulvert bestar av ett framledningsror dar det varma vattnet flodar fran panncentralen till
byggnaderna och ett returledningsror dér det avkylda vattnet atervander fran byggnaderna till
panncentralen for att varmas upp pa nytt. Kulvertror kops normalt i langder som &r fardigiso-
lerade. I mindre anlaggningar kan man kopa kulvertrér pa rulle vilket minskar behovet av
svetsning, men dessa ar nagot dyrare. Storre dimensioner ar tillverkade i stal och kops i far-
diga langder, vinklar m.m. som svetsas ihop pa plats.



Cirkulationspump och shunt

Aven om det inte &r nddvindigt, s& rekommenderas det dndd att huvudmatningen forses med
en egen shunt (med blandnings- eller fodelningsventil), en s.k. huvudshunt. Huvudshuntens

FAKTARUTA - huvudshunt

Huvudshunten sparar energi genom att an-
passa vattentemperaturen i kulverten till
byggnadernas behov just nu. Temperaturen
pa vattnet i en fastbransleanlaggning ar mi-
nimum 65 °C. | ett system med val funge-
rande bufferttank ar temperaturen kanske
mellan 80 och 95 °C. Pa grund av att varme-
behovet i de olika byggnaderna varierar kraf-
tigt 6ver bade dygnet och aret, ar det mer
regel &n undantag att den hogsta vattentem-
peraturen som efterfragas ligger under 65 °C.
Huvudshuntens uppgift &r darfor att reglera
ner temperaturen pa det utgaende hetvattnet
till den temperatur som efterfragas av bygg-
naderna. Detta sker genom att ta hett vatten
fran varmesystemet och blanda det med det
kallare vattnet i kulvertens returledning till
Onskad temperatur. Detta sparar energi ef-
tersom varmeforlusterna genom kulverten
minskar med lagre vattentemperatur och okar
nyttan med bufferttanken eftersom dess tem-
peratur inte sjunker fortare an nddvandigt.

uppgift ar att blanda returledningsvattnet
med framledningsvattnet, sa att ratt
vattentemperatur uppnas i huvudmat-
ningen. Eftersom pannan ger en temperatur
pa minst 65 °C kan man i de flesta fall
shunta ner den till betydligt lagre
temperaturer i huvudmatningen, da
véxthusens shuntar séallan behover sa varmt
vatten. | de flesta fall efterfragar slingorna
i vaxthusen en vattentemperatur pa 30 - 50
°C. Att dd ha en temperatur i huvud-
matningen som ligger betydligt éver dessa
temperaturer innebar onddiga véarme-
forluster i huvudmatningen och onddig
omrorning av vattent i bufferttanken.

Huvudcirkulationspumpen bér vara varv-
talsreglerad. Om systemet bestar av tio
olika slingor och bara en shunt kallar pa
varme innebdr det onddigt  stor
elférbrukning att lata huvudcirkulations-
pumpen, som &r dimensionerad for att
forse tio slingor med vatten, ga for fullt
bara for att leverera vatten till en slinga.
Dessutom sliter det pa huvudcirkulations-
pumpen som gar sonder i fortid.
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Avdelningens shuntgrupp

De sma cirkulationspumparna i avdelningarna skall inte varvtalsregleras. De skall ju alltid
pumpa runt samma mangd vatten i samma slinga, oavsett vattentemperatur. Om dessa
varvtalsregleras finns risken att flodeshastigheten i roren blir sa Iag att temperaturavgivningen
i roren blir ojdmn med ojamnt klimat i avdelningen som féljd. Daremot bor dessa pumpar ha
ett pumpstopp, sa att de stangs av nar det inte finns nagot varmebehov. Annars drar de
onddigt mycket energi, pumparna slits och i de flesta fall kommer de att pumpa igenom en
liten méngd varmvatten genom den stangda shunten vilket ger betydande energiforluster.

Alla rér som inte anvands for fordelningen av varmen i véxthusen, sa kallade matningsror
eller stammar, skall vara isolerade dven om de ar dragna inne i vaxthusen. Varmen avges
annars pa fel plats och orsakar ojamnt klimat och varmeforluster.

BEHANDLING AV SYSTEMVATTNET

Avhardning

| samband med om- eller nybyggnad av varmecentralen bér man investera i en avhardningsut-
rustning for vattnet i varmesystemet. Ett oavhardat vatten innehaller stérre eller mindre
mangder av kalcium och magnesium, som gor vattnet hart och som efter en tid falls ut och
bildar det som i dagligt tal kallas for pannsten. Pannstenen bildar belaggningar pa ror och

FAKTARUTA - huvudcirkulationspump

Huvudcirkulationspumpen pumpar vattnet runt i kulverten — fran pannan till byggnaderna
och tillbaks.

Pumpstopp innebér att pumpen slas fran nar den inte behovs. Huvudcirkulationspumpen
kan styras pa olika satt, dar det enklaste ar ingen styrning utan pumpen ér till hela tiden —
aven da det inte finns nagot varmebehov i byggnaderna. En alternativ méjlighet ar att lata
huvudcirkulationspumpen slas fran nar det inte efterfragas nagon varme — sa kallad
till/fran-styrning eller pumpstopp.

Varvtalsreglering innebdr att pumpens varvtal anpassas efter pumpbehovet. En béttre
I6sning ar att lata pumpen varvtalsregleras beroende pa hur mycket varmvatten som efter-
fragas. Nar mycket vatten efterfragas har pumpen ett hdgt varvtal och darmed ett hogt
flode. Vid liten efterfragan pa varmvatten sjunker varvtalet pa pumpen och pumpen ger ett
litet flode. Pa sa vis forbrukas aldrig mer elenergi an vad som verkligen behovs for var-
metransporten. En annan fordel &r att varmvatten inte kyls ner genom onodig transport i
en lang kulvert. Aven om moderna kulvertar &r bra isolerade, kommer energiforlusterna
att bli markbara pa grund av de grova dimensionerna och langa avstanden pa uppemot 600
till 1 000 m.
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vaggar och forsamrar varmeoverforingen och den sliter dven pa pumpar. Mangden kalcium
och magnesium i vattnet &r inte forsumbar, t.ex. motsvarar 1 °dH ungefar 10 g kalciumoxid
per kubikmeter och i ett system med 100 m® vatten och en hardhet pa 5 °dH bildas det da 5 kg
pannsten efter forsta fyllningen av systemet! Varje gang som man darefter fyller vatten pa
systemet kommer mangden pannsten fran kalcium successivt att 6ka. Att avharda vatten ar
som tur &r valdigt enkelt och tar liten plats och sker med en jonbytare dér kalcium och magne-
sium byts ut mot natrium istallet (Figur 15). Metoden anvands mycket i Uppland i bl.a. bo-
stadshus. Om pannans varmevéaxlare ar belagd med 1 mm pannsten minskar pannans verk-
ningsgrad med 15 %, sa det finns stora pengar att spara. Helst skall hardheten vara under
1,0 °dH. Avhardaren kopplas pa systemets vattenpafyllning sa att det nya vattnet flodar
genom avhardaren innan det kommer in i systemet.

Figur 15. System for avhardning av varmesystemets vatten for att
motverka bildning av pannsten. Anlaggningen pa bilden
ar till en anlaggning med en vattenvolym pa 120 m? vat-
ten inklusive tank och kulvert.

pH-hojning

Vattnet som fylls pa systemet innehaller dven syre som orsakar rost, som i sin tur ocksa bildar
pannsten. Processen paskyndas vid laga pH-varden och pH-vérdet i systemvattnet sjunker av
sig sjalvt med tiden genom olika processer, vilket 6kar pa rostangreppen och bildandet av
pannsten. Forutom slitage pa cirkulationspumpar, shuntar och pannor orsakar rost och
pannsten kraftig forsdmring av varmedverforingen. Losningen hér dr att montera ett system
for automatisk pH-h6jning av systemvattnet. Anldggningen tar liten plats och &r helt automa-
tisk. Lampligt pH-véarde ar mellan 9,5 och 10,5, och det kan enkelt kontrolleras med ett
handinstrument genom att ett vattenprov tappas ur systemet.
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Figur 16. Utrustning fér pH-hojning av hetvattnet for att mot-
verka rost och pannsten. Anldggningen pa bilden
ar till en anlaggning med en vattenvolym pa
120 m® vatten inklusive tank och kulvert.

Filtrering

Aven med pH-justering och avhardning kommer det med tiden att bildas slam i varmekretsen,
som far runt och sliter pa pumpar, shuntar m.m. Det kan aven ldagga sig i ror dar flodeshastig-
heten &r lag och férsamra bade flode och varmeavgivning. Ett filter som filtrerar bort slammet
bor darfor installeras. Forutom filterbehallaren behdvs en liten pump som suger ett delflode
fran huvudmatningen och pumpar det genom filtret. Beroende pa varmesystemets skick och
hur ofta man fyller pa vatten behover filtret rengoras olika ofta, men innan man lart kinna sitt
system kan man planera med en filtertdmning i manaden.

pH-hdjning och avlagsnande av pannsten i en process

Det finns nu nyare produkter pa marknaden som bade tar bort pannsten och samtidigt hojer
pH-vérdet i en och samma process och dessutom utan kemikalier. En av produkterna ar Elysa-
torn som med hjélp av en manganstav, suger upp syret och hojer pH-vardet. Skotseln bestar i
att byta manganstav vid behov samt att byta filtret nar det blivit fullt av partiklar. Produkten
minskar kemikaliehanteringen och kombinerar flera olika produkter i en enhet. Systemvattnet
blir darmed renare vilket ar en fordel nér systemet skall tommas och sléppas till det kommu-
nala natet for avlioppsvatten.
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Figur 17. Filtrering av systemvattnet. P& golvet star filterbehéallaren och
ovanfor syns pumpen som pumpar ett delfléde av system-
vattnet genom filtret. Det har filtret anvands till ett system med
ca 120 m® vatten.

ELDNINGSKUNSKAP

Forbranningsteori och forbranning av ved
Har behandlas forbranningens grunder med ved som utgangspunkt eftersom vedférbranning
innehaller flest steg i forbranningen.

For att forbranning skall ske, maste féljande tre saker finnas till hands:

» brénnbart material,
> syre,
> Vvarme.

Om nagot av ovanstaende saknas sker ingen forbranning. Langre fram skall vi ga igenom hur
de olika komponenterna i varmeanlaggningen paverkar dessa tre forutsattningar.

Pyrolys

Nar ved upphettas till 300 °C omvandlas materialet till gas, genom pyrolys som darefter gar
vidare till férbranning. Alla @mnen i branslet kan inte forgasas och hit hor bland annat kolet,
som istallet ger upphov till kolforbranning och 6vriga foreningar som bildar aska. Pyrolyspro-
cessen ger alltsa upphov till brannbar gas, kol och aska.

53



Kolférbranning

Kolforbranningen ger inte upphov till nagra lagor, vilket kan ses pa en kolgrill dar kolet glo-
der utan att det finns nagra lagor. Kolférbranningen ger i pannan upphov till varme som driver
pyrolysen av det nya materialet som matas in. Processen ar pa sa vis sjalvgenererande. For-
gasning och forbranning av tra sker med en hastighet av ca 1 mm per timme, vilket innebér att
ju storre yta materialet har desto snabbare gar forbranningen. Jamfor hela vedtran, som kan
brinna i flera timmar, med t.ex. sma kluvna vedtran och flis, som brinner upp pa nagon minut.
Kolforbranning och tjarférbranning sker vid 800-900 °C.

Den heta gasen fran pyrolysen kommer nu att antandas och den egentliga férbranningen sker
under forbrukning av syre. Det ar detta som bildar Iagorna vid vedeldning. Vid helt idealiska
forhallanden kommer den har forbranningen att resultera i tre produkter: vatten i form av
anga, koldioxid och varme. Forbranningen barjar redan vid 500 °C men eftersom lattflyktiga
kolvaten (VOC) och polyaromatiska kolvaten (PAH) inte forbréanns vid temperaturer under
600 °C respektive 800 °C maste forbranningstemperaturen upp 6ver 800 °C.

Eftersom syret inte tillfors i ren form utan genom tillforsel av luft som innehaller kvavgas,
kommer en del av denna att omvandlas till kvaveoxider (NOx). Aven branslet ar orent och
innehdller kvave och bl.a. svavel som tillsammans med syret ger upphov till svaveloxider.
Eftersom bade kvaveoxiderna och svavelox-
iderna ar forsurande, vill man halla nivaerna
av dessa sa laga som mojligt. Kvaveoxider
bildas i huvudsak vid temperaturer Gver
1050 °C, sa forbranningen maste ske vid 100 °C
lagre temperatur an sa. Darfor ar det ideala
temperaturintervallet 850 — 950 °C for att sa | 300 °C pyrolys (férgasning av flyk-

FAKTARUTA - temperaturer

torkning av branslet

mycket som mojligt av farliga pyrolysgaser tiga dmnen)
skall forbrannas och kvéveoxider inte skall o

. 500 °C forbranning av pyrolysgaser
bildas.
Sintring 600 °C Iét.tflyktlga kolvaten (VOC)
Askan bestdar av material som inte kan brinner
brinna, bl.a. mineraler som finns i branslet. | ggg °c polyaromatiska kolvaten
Beroende pa vad askan bestar av har den (PAH), kol och tjara brinner

olika smaltpunkt, men typiskt for trad-
bransle &r en asksmaltpunkt runt 1200 °C. | 850-900 °C idealisk férbranningstempe-
Vid asksméltpunkten bdrjar askdmnena att ratur

forenas i en process som kallas for sintring,
och som enklast kan férklaras som att par-

tiklarna Klistrar ihop sig. Sintring kan vara | 1200°C sintring av aska, men for vissa

1050 °C  bildning av NOx

mycket besvarligt eftersom partiklarna dven branslen, t.ex. spannmal kan
kan sintra fast pd pannans véaggar och da sintring ske redan under
maste knackas bort for hand, ett mycket 1 000 °C.




tidsédande och anstrangande arbete.

FAKTARUTA - utslapp
Syre, koldioxid och lambdasond

Syre
Syret anvands for forbranningen och i en perfekt | Utslappen av foljande foreningar
process, som bara kan uppsta i teorin, sd ar mang- | skall hallas pa ett minimum:

den tillférd syre exakt det som behdvs for en full-

standig forbranning av branslet, vilket skulle inne- - stoft (partiklar)
bara att rokgaserna inte innehaller nagot syre alls. : PAH

Tyvarr ar verkligheten inte lika bra som teorin, sa - Uara _
darfor maste det tillforas ett dverskott av syre for att : ;%Tonox'd Co

vi skall vara sékra pa att allt bransle forbranns full-
standigt. | annat fall far vi inte ut all energi som | NOx &r ett samlingsbegrepp for
finns i bréanslet, vilket ger samre verkningsgrad och | kyaveoxid NO och kvavedioxid
vi far utsldpp av giftiga dmnen i rokgaserna. Ju be- | NO, och bildas vid forbranning
svarligare branslet ar desto hogre syredverskott | gar Juftens kvévgas deltar.
kravs. Detta innebér att flytande och gasformiga
branslen sasom naturgas och olja kraver ett lagre syredverskott an fasta branslen sasom kol
och tradbréanslen. For att kunna jamfora utslappen av stoft, NOx och andra fororeningar mel-
lan olika pannor, har man enats om en standard 6ver vilka syrehalter som skall gélla n&r man
genomfor miljomatningar. De syrehalter som géller for olika branslen visas i Tabell 4. Dessa
varden skall inte forvéxlas med de varden som respektive pannmodell skall ha for att fungera
korrekt. Dessa varden kan ibland vara hdgre an de varden som géller for provmatningar. Sy-
rehalten ar normalt hogre nar panna gar pa dellast an nar den gar pa full effekt.

Eftersom syrehalten i rokgaserna varierar fran pannmodell till pannmodell maste man for det
mesta rakna om méatvardena av t.ex. stoft fran den syrehalt som gallde vid mattillfallet till den
standardiserade syrehalt som géller enligt Tabell 4. Detta gors med ekvationen nedan.

(21 - Syreﬁnskad) ' haltuppmétt
21— SYT€uppmatt

haltsnskaa =

dar

haltshskas =den nya halten av substansen vid den nya 6nskade syrehalten syresnskad
ppm/mg eller Nm®

SYresnskad = Syrehalten som man vill rakna om halten av substansen haltg,scag till, %

haltypmar = den uppmatta halten av substansen, ppm eller mg/Nm?®

Syregppmat = Syrehalten da halt,ppmar Uppmattes, %

Konstanten 21 ar den ungeféarliga syrehalten i luften, %

Lambdasond

For att sakerstalla att ratt mangd syre, i praktiken luft, tillférs forbranningen har modernare
pannor en lambdasond som maéter syrehalten i rokgaserna. Vardet fran lambdasonden fors
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tillbaks till styrsystemet som justerar lufttillférseln. En lambdasond kan normalt forbattra
pannans verkningsgrad med s& mycket som 5 procentenheter. Man kan latt forledas att tro att
man da lika garna kan stalla in en lite hogre lufttillfrsel for att vara pa den sakra sidan, men
da far man problem med att forbranningen kyls ner av luftoverskottet, vilket ger hogre utslapp
av polyaromatiska kolvaten (PAH) och lattflyktiga kolvaten, samt sdmre forbrédnning och
verkningsgrad. Lufttillforseln varierar bland annat med brénslets fukthalt, eftersom mycket
syre bara fors bort vid utluftningen av vattenanga och ar darfor extra viktig vid eldning av
kross eller flis. Lambdasonden skall monteras i toppen av rokgasroret sa att partiklar inte lag-
ger sig pa givaren.

Tabell 4. Aktuella syre- och koldioxidhalter vid miljématning i rékgaser. Dessa halter
ar inte de samma som géller for olika pannor for korrekt funktion. De vér-
dena kan avvika nagot fran vardena som star har.

Brénsle O, CO;

Olja Eol 3% 13,5 %
Biobransle 6 % 14,8 %
Naturgas 3% 10,5 %
Kol 6 % 13,5%

Sambandet mellan syre- och koldioxidhalt
Eftersom luften har ett konstant forhallande mellan syre (21 %) och koldioxid (0,04 %), sa
finns det aven ett forhallande mellan uppmatta halter av syre och koldioxid i rokgaserna.

Samband mellan O,- och CO-halt for tradbransle

22
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o N B O
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Figur 18. Forhallandet mellan halterna av syre och koldioxid i rokgaserna vid eldning av tradbrénsle.

Verkningsgrad
For god ekonomi och Iag paverkan pa miljon ar det viktigt med s& hog verkningsgrad pa an-
laggningen som mojligt. Det finns flera saker i en varmeanlédggning, som var och en har sin
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verkningsgrad, vilket ar viktigt att tdnka pa nar man pratar med forséljare av utrustning. Det
som ar viktigt i slutandan &r den totala verkningsgraden, alltsd hur mycket varme som kom-
mer ut i forhallande till hur mycket bransle som matas in. De olika verkningsgraderna &r bl.a.
pyrolysverkningsgraden (i t.ex. en separat stoker/forugn), forbranningsverkningsgraden, var-
mevaxlarens verkningsgrad och hela anlaggningens verkningsgrad med forluster fran panna
till luften i pannrummet. For en bra anldggning skall hela verkningsgraden ligga 6ver 92 %.

Forutom pannanldggningens verkningsgrad sa finns aven arsverkningsgraden, som alltid &r
lagre &n den momentana verkningsgraden nér pannan gar optimalt. Arsverkningsgraden &r
oftast 60-85 % och beror bland annat pa hur manga starter och stopp som maste géras och om
pannan tander sjalv eller om man istallet pyreldar nér det inte finns nagot varmebehov.

For att fa en sa bra verkningsgrad som majligt bor man tanka pa att:

e installera lambdagivare for matning och reglering av syrehalten i rokgaserna,

e ha pannan kopplad till en bufferttank for att minska antalet start och stopp och for att
fa en jamn forbranning,

e anvanda ett tort bransle,

e undvika start och stopp,

e bara elda ndr vérme tas tillvara, t.ex. i en tank,

e undvika pyreldning,

o harétt lufttillforsel,

e ha ratt eldningstemperatur,

e haisolerat pannrum och rér/kanaler,

e ha ratt styrning av panna och

e ha ratt styrning av varmeuttaget till vaxthusen.

Fasta branslen

Lager

Lagring av tradbranslen bor ske med viss forsiktighet och for stora méangder skall inte lagras
at gangen. Om branslet lagras felaktigt kan det sjalvantanda.

Pellets kan ge upphov till dammexplosioner. Pellets ar kénsliga for fukt, som snabbt forstor
pelletsstrukturen. Pelleten skall darfor lagras inomhus pa torr plats. En silo ar utmarkt for pel-
letsforvaring och underlattar dessutom hanteringen. Eftersom sagspanet som pelleten ar upp-
byggd av ger upphov till damm som bl.a. 6kar risken for dammexplosioner, bor pelletsforra-
det dammsugas minst en gang per ar.

Ett lager med kross eller flis kan sprida mogelsporer som skadar luftvdgarna och dessa bréns-
len bor darfor lagras utomhus under tak eller i separat byggnad dér manniskor normalt inte
vistas.

Allmant for lagring av tradbranslen galler foljande:
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- lagra olika sortiment/kvaliteter i olika stackar. Stackarna bor inte komma i kontakt
med varandra,

- minska fukthaltspridningen i stacken,

- packa inte stackarna,

- undvik metallforemal i stacken. Metallen kan hettas upp av varmeproduktionen i
stacken och leda till en sjélvantandning av branslet,

- lagra tradbranslen i en avlang stack med tvarsnittsareans bas lika med dubbla stack-
hojden,

- lagra ej bark hogre an 7 m och sagspan 6 m for att undvika sjalvantandning,

- tank pa rasvinkeln och fruset span,

- vid lag omséttning 6kar risken for sjalvantandning,

- de forsta tecknen pa upphettning kan vara angbildning och roklukt. Helst bor lagret
kontrollméatas med termometer som sticks in i stacken eller med varmekamera.

Matningssystem

Olika brénslen staller olika krav pa matningssystemet. Det gar t.ex. inte att anvanda samma
typ av matningssystem for pellets som for kross. Branslena stéller helt olika krav pa mat-
ningssystemen.

Kross kréver ofta en enkel form av matning med I6pande band eller skrapband. Detta ef-
tersom flisen/krossen ofta ar ojadmn i kvaliteten och latt kan fastna i skruvbaserade system.

Pellet skall klara hanteringen utan att falla sénder pa sin vég fran tillverkning till panna. Man
anvander darfor garna system dar pelleten transporteras i ror eller slangar med hjélp av skru-
var eller luft. Har ar det viktigt att ha ratt lufthastighet och ratt diameter pa bojarna sa att pel-
leten inte slas sonder. En vanlig matningsmetod fran forrad till panna ar skruvmatning.
Skruvmatningen har den fordelen att roren kan goras bojliga vilket férenklar installationen
som kan gdras mycket kompakt.

Kontroll av panna med trappstegsroster
Justeringar av pannan skall alltid goras av en tekniker som &r utbildad pa just din pannmodell,
da varden kan variera mellan olika modeller och mellan olika bréanslen.

Vid en kontroll om pannan &r ratt instélld skall foljande undersokas:

e att pannan har kommit upp i ratt temperatur, oftast > 75 °C,

e att rokgaserna har kommit upp i rétt temperatur for den aktuella pannan; for moderna
pannor 130-180 °C (hér med leverantdren),

e att undertrycket i skorstenen ar rétt, normalt 5-15 Pa,

o att total tillforsel av luft, primar- + sekundéarluft, &r 100 %,

e att toppen pa branslendgen hogst upp pa trappstegsrostret, &r nagot hogre an ovankan-
ten pa inmatningen,

e att det langst ner pa trappstegsrostret, vid fallkanten for askan, bara finns aska och
inget obrant material,

58



e att ungefar 75 % av trappstegsrostret ar fyllt med bransle.

Forst nar ovanstdende ar kontrollerat och korrekt, kan en intrimning av forbranningen ske!
For att kunna justera forbranningen maste man ta reda pa vilka syrehalter som galler for aktu-
ell pannmodell och bransle, vid fullast och dellast, t.ex. 9 % vid 100 % och 12 % vid 30 %
last (beror pa pannmodell och brénsle).

1. Om panntemperaturen inte kan hallas kan branslemangden vara for lag och inmat-
ningstakten maste 6kas. Observera att om den visuella kontrollen ovan, visar att brans-
leméngden &r korrekt, s& &r orsaken en annan.

2. Vid for lag syrehalt i rokgaserna kan branslemangden vara for hog och inmatningstak-
ten maste minskas. Omvant kan bransleméangden vara for 1ag om syrehalten ar for hog.
Justera bara lite at gangen.

3. Ar branslekvaliteten tillrackligt bra? Fuktigt bransle ger lagre effekt an ett torrt
bransle. Om det &r pellets, har tillverkaren verkligen uppgett den verkliga prestandan
pa bréanslet? Har du bytt leverantor/kvalitet sedan pannan togs i drift?

4. Om punkt 1-3 &r kontrollerade och felet inte finns d&r, kan rokgasflakten behéva juste-
ras. Vid for lag syrehalt behdver flakten 6kas nagot, och vid for hog syrehalt behover
den minskas nagot.

5. Som sista utvag kan man behdva justera in primar- och sekundarluft. Hart tra, t.ex.
16v, behdver mer primarluft &n mjukt trd. Dammigt material behéver mindre primar-
luft &n normalt.

Sintring

Sintring ar nar askan mjuknar och klumpar ihop sig, alltsa stadiet precis fore att den smalter.
Sintring sker olika latt hos olika bréansle, dar aska fran halm och spannmal sintrar mycket lat-
tare an aska fran tradbransle, da deras asksmaltpunkt kan vara under 1 000 °C.

Vid problem med sintring orsakad av fororeningar i bréanslet, saisom sand och smuts, skall
trappstegsrostrets rorelseintervall 6kas nagot for att sla sonder det sintrade materialet. Beror
sintringen istallet pa att askan smalter, skall primarluften minskas nagot och sekundarluften
Okas motsvarande.
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UPPHANDLING

Jonas Moller Nielsen, Cascada AB

RAD VID UPPHANDLING
| Figur 19 visas en lathund 6ver vad man skall tanka pa i processen att investera i en ny var-
meanléggning.

Arbetsgang

1 - sotaren,

2 - forsakringsbolaget

3 - gbr en bygganmaélan

4 - tain offerter

5 - genomfér investeringen
6 - sotningsbesiktning

7 - driftsattning

Arbetsgang

1 - sotaren,

2 - forsakringsbolaget

3 - ta in offerter

4 - SWEDAC-ackrediterad
besiktningsman

5 - gor en bygganmalan

6 - genomfdr investeringen
7 - sotningsbesiktning

8 - driftséttning

10 - aterkommande besiktning

Ar total effekt
> 100 kW?

Ar total tillférd
brénsleeffekt
> 500 kW?

Arbetsgang

1 - sotaren,

2 - kontakta kommunens miljo-
& halsoskyddsavdel-ning om

vilka gransvarden som
kommer att gélla
3 - forsakringsbolaget

4 - SWEDAC-ackrediterad

Kontakta lansstyrelsen besiktningsman

dar verksamheten skall 5 - gor en bygganmalan
bedrivas da 6 - ta in offerter

verksamheten ar 7 - genomfor investeringen
tillstandspliktig enligt 8 - sotningsbesiktning
Miljobalken. 9 - driftsattning

10 - miljdmétning

11 - aterkommande besiktning

Ar total tillférd
bransleeffekt > 20 MW?

Figur 19. Diagram 6ver olika granser for olika tillstand, besiktningar och inspektioner, samt hur det kan paverka
processen att investera i ny fastbransleanlaggning.
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MYNDIGHETSKRAYV, BESIKTNINGAR OCH IN-
SPEKTIONER

Ulla Nilsson, Virgo Gron Konsult
INLEDNING

Varfor finns regelverk?

Det finns olika myndighetskrav och regler for hur anlaggningar far utformas. Reglerna éar till
for att sakerstalla att en verksamhet inte orsakar miljoproblem eller har brister i arbetsmiljon
som gor att de som vistas dar utsatts for onoddiga risker. Kraven minskar dessutom risken for
skada pa egendom.

Kontakter sparar resurser

Utga fran verksamhetens behov och formulera mal med den nya anléaggningen. Viktigast ar
sedan att ta reda pa vilka krav som stélls pa ny en anlaggning eller ombyggnad av varmean-
laggningen. Ta kontakt med berdrda myndigheter i ett tidigt stadium, dvs. redan nér anlagg-
ningen planeras sa att den anlaggs pa ett satt som motsvarar kraven redan fran borjan. Det
sparar mycket tid och kraft langre fram och kan spara onddiga utgifter om anlaggningen inte
skulle uppfylla regelverken. Den som anlagger &r enligt lagen skyldig att halla sig informerad
om och folja de lagar, forordningar och foreskrifter som géller och kan bli erséttningsskyldig
om t.ex. anlaggningen eller handhavandet av den orsakar problem for miljon pga. fel utform-
ning eller handhavanderutiner (dvs. brott mot Miljobalken) eller halsorisker.

De myndigheter som framst &r involverade i inspektion och besiktningar inom vaxthusverk-
samhet dr Lansstyrelserna, Jordbruksverket och Livsmedelsverket. Ett bra forsta steg ar att
kontakta de handlaggare som finns pa Lansstyrelsen eller i kommunen. De brukar ha en god
uppfattning om vad man behdver téanka pa vid planeringen. Det ar ocksa en god idé att kon-
takta forsakringsbolaget sa att anlaggningen uppfyller deras krav pa sakerhet och forebyg-
gande av t.ex. brandrisker. Forsakringsbolaget har daven god kunskap om vad som brukar
kunna vara problem nar det géller t.ex. brandsékerhet for biobrénsleanlaggningar. Skorstens-
fejarméstare ska alltid kontaktas vid byte av varmekalla och kan vara en bra kélla till inform-
ation om vad som ar viktigt att tanka pa.

Vilka kontakter behovs under planeringen?
Lansstyrelsen

Handl&ggare i kommunen
Forsakringsbolaget

Skorstensfejarmastare
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Vilka regelverk styr?
Olika lagar som &r aktuella vid byggnation och anldggning vid ny/ombyggnad av uppvéarm-
ningssystem &r i forsta hand de som fortecknade nedan:

Miljobalken, SFS 1998:808

Lagen om skydd mot olyckor, LSO

Arbetsmiljélagen, AML

Lagen om brandfarliga och explosiva varor, SFS 2010:1011
Plan och Bygglagen, PBL

Forutom Miljobalken finns EU-férordningar som ska féljas. Fér varme- och energianlédgg-
ningar finns regler som géller forbranningsanlaggningar. Naturvardsverket har vagledningar
nar det galler vilka regler som géller vid forbranning som finns pa deras webbsida. De regel-
verk som refereras till i detta material &r aktuella november 2014.

En lanksamling med olika myndigheters och organisationers sidor om regelverk mm ligger
sist i avsnittet.

Miljohusesyn och IP Sigill - bra hjalpmedel for planering och genomférande av
anlaggandet

Exempel pa bra hjalpmedel for att genomfora byggnationen pa lagenligt sétt ar att studera den
faktadel som finns i Miljohusesyn och anvanda de checklistor som finns dar. Miljohusesyn
ges ut av LRF och webbsidan om Miljohusesyn heter www.miljohusesyn.nu vilken innehaller
aktuella lankar till forfattningar och regler som galler. For att fa ett bra grepp pa vad som be-
héver goras kan man anvédnda den Atgéardsplan for Miljohusesyn som finns i miljéhusesyns-
materialet som finns att ladda ner fran aktuell webbsida.

I IP Sigill ingar Miljohusesynens krav samt ytterligare krav for att sikerstéilla produktionen
och hogre krav pa miljoatgarder an lagen kraver. For den som vill gora sin produktion Sigill-
certifierad finns handbdcker for Prydnadsvéxter och Plantskola respektive Frukt och Gront
med checklistor dar fragor som ror energi, arbetsmiljo, avfall mm ingar. Information finns pa
www.svensktsigill.se. Dar finns dven stodmaterial for olika delar av genomgangen, t.ex. for
energikartlaggning.

Bra hjalpmedel under processen

Miljohusesyn

IP Sigill

Personliga kontakter med handlaggare kommun, férsakrings-
bolag, sotare/skorstensfejarmastare och leverantorer
Regelverk och vagledning (se forteckning sist i avsnittet)

ALLMANNA KRAV
Enligt Miljobalken ska verksamhet begransas i sin miljopaverkan. Det ska goras med vad som
anses vara rimliga insatser. Ett antal allmanna hénsynsregler hjélper till att tala om hur verk-
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samheten ska ske. Hansynsreglerna gors sedan konkreta genom t.ex. foreldgganden, forbud
och villkor vid tillstandsprovning. Nar det galler ombyggnad eller nybyggnation av varmean-
laggningar ar det framforallt det som galler forbranningsanldggningar som ar aktuellt, se nédsta
rubrik Anmaélnings- och tillstandsplikt.

ANMALNINGS- OCH TILLSTANDSPLIKT

Nar valet av anlaggning ar gjort ar det dags att anméla och eventuellt soka tillstand for att
uppfdra anlaggningen. Fér mindre anldggningar racker det att anmaéla till tillsynsmyndigheten.
Myndigheten kan sedan forelagga dig som verksamhetsutvare att genomféra olika skyddsat-
garder eller vidta forsiktighetsmatt for att minska eller forebygga paverkan pa hélsa och/eller
miljo. Vad som forelaggs framgar av det beslut som skickas fran myndigheten.

Om den totala anlaggningsstorleken (total tillford effekt) ar mindre an 500 kW behdvs ingen
anmalan. Daremot krévs en anmélan om forbranningsanlaggningen &r avsedd for en total till-
ford effekt pa 0,5- 20 megawatt. FOr anlaggningar storre &n 20 megawatt kravs dessutom till-
stand enligt miljcbalken. Samma krav pa tillstand géaller for anlaggningar som eldas med mer
an 50 ton avfall per ar eller forbranner farligt avfall. | det tillstandsbeslut som utfardas star
vilka villkor som géller nar det galler paverkan pa miljon, t.ex. hur mycket féroreningar som
far slappas ut fran anlaggningen. For anlaggning som ar tillstandspliktig ska miljorapport
lamnas. (Naturvardsverket, Vagledning forbranningsanlaggningar mindre &n 20 megawatt,
2014)

Nar det géller total tillford effekt ar det viktigt att tanka pa att om anlaggningen har t.ex. tva
pannor som tillsammans uppnar gransvardet 500 kW &r anlaggningen anmalningspliktig (Sta-
tens Energimyndighet, 2005). En panna med en varmeeffekt som ligger under gransvardet och
har t.ex. 90 % verkningsgrad kan mycket val na 6ver gransen nar det galler bransleeffekt
(Mdller-Nielsen, odaterad).

Idag kravs t.ex. att stoftnivderna utanfor tatort ska vara hogst 200 mg/Nm?® och torr gas (tg)
bade inom och utom tattbebyggt omrade. Beroende pa bréansle och vilken reningsteknik som
anvands finns olika stora mojligheter att klara de malen. Biobréanslen ger generellt mer stoft-
utveckling och kréver darfér mer rening for att klara granserna &n t.ex. eldningsolja EO1 eller
diesel. Halter som mats upp réknas for biobranslen om till motsvarande 6 % syre, O, (motsva-
rande 13% CO,) . Det gors alltid en rimlighetsbedémning av hur stor rening som kan kravas
med hansyn till den insats som kravs.

Lattast att rena ner till nivéer p& under 100 mg/Nm? ar det med férhallandevis torra biobréns-
len som briketter och pellets. Dér racker det oftast att anvanda multicyklonrening. For storre
anlaggningar i vaxthussammanhang ar det vanligare att blétare branslen anvénds, t.ex. flis.
For att na ner till nivagransen behdvs da ofta att multicyklonreningen kombineras med nagon
annan form av rening. (Naturvardsverket, Véagledning forbranningsanléaggningar mindre &an 20
megawatt, 2014)
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El- eller textilfilter kan anvandas for att komma ner i stoftnivéer p& 1-50 mg/m® tg men kostar
mer &n multicyklonrening.

Rokgaskondensering anvénds i forsta hand for vata biobranslen da man vill ta tillvara varme
ur rokgasen men &ar ocksa ett satt att rena gaserna som kan kombinera med t.ex. elfilter av
salttyp och nd anda ner till stofthalter pd 15 mg/m? tg.

FORANDRINGAR | REGELVERK

NV:s allménna rad 87:2 Fastbransleeldning (NFS 2014:20) och Allménna rad 90:3 Skorstens-
hojd, berakningsmetod dven betecknad NFS 2014:21, ar upphavda. Raden har ersatts av Vag-
ledning férbranningsanldggning mindre an 20MW. (MSB, 2014)

I plan och bygglagen (PBL, 2010:900) finns ocksa bestammelser om hur byggnader och skor-
stenar ska utformas for att undvika negativa effekter pa manniskors halsa. Till exempel ska
skorstenen vara tillrackligt hog for att inte ge oldgenheter kring byggnaden och i dess omgiv-
ningar. Nar det galler medelstora anlaggningar pd 1-50 MW finns ett forslag som innehaller
strangare krav an for de mindre anlaggningarna och som kommer att galla aven éldre anlagg-
ningar pa sikt. | forslaget stalls forutom krav pa rening av stoft dven krav pa rening av kvave-
oxider.

Nér det galler skorstenshdjd ska den vara tillrackligt hdg for att forebygga oldgenhet i omgiv-
ningen enligt allmanna hansynsregler i Miljobalken, kapitel 2, om skaliga atgarder. Eftersom
spridningen paverkas av olika faktorer som omgivande terrang, byggnadshojd och meteorolo-
giska processer sa behover en s.k. spridningsmeteorologisk studie goras for anlaggningsplat-
sen. Vagverket tillhandahaller en handbok for berékningar, se Trafikverkets webbplats
www.trafikverket.se . Vad som ar skaliga atgarder for utformning avgors i varje fall. Vagled-
ningen innehaller riktlinjer for vilka reningsatgarder som kan behdvas for biobranslen.

Observera ocksa att forandringar ar pa gang (2014 nar sammanstéllningen gors) nar det galler
direktiv for vad som kravs for forbranningsanlaggningar kring utslappsgranser. Bésta sattet att
halla sig uppdaterad &r att ta kontakt med myndigheter som bevakar regelverket — Natur-
vardsverket, kommunen m fl. Forslag till direktiv finns i skrivande stund pa Naturvardsver-
kets webb ( www.naturvardsverket.se ).

EGENKONTROLL AV MILJOPAVERKAN

Den egenkontroll som ska goras i verksamheten ar en viktig del for de kontrollerande myn-
digheterna nar ska kontrollera om verksamheten uppfyller kraven. Vid en kontroll gas de ruti-
ner och arbetsinstruktioner som finns igenom for att se om de uppfyller kraven. En beddm-
ning gors aven av hur rutinerna och instruktionerna foljs, dvs. att dokumentationen Gverens-
stdmmer med vad som gors/gjorts och att personalen har den kunskap som behovs for att
kunna arbeta enligt rutiner och instruktioner.


http://www.trafikverket.se/
http://www.naturvardsverket.se/

Vid nybyggnad och ombyggnad av varmesystem och anlaggning behovs en genomgang av
rutiner och instruktioner i verksamheten sa att de 6verensstammer med de nya forhallandena
och med de regler som finns.

KEMISKA PRODUKTER
Vid ombyggnad eller nybyggnad kan det bli aktuellt att anvanda andra kemikalier, &ndra ruti-
ner och flytta kemikalieforradet.

CISTERNER, ROR OCH SLANGLEDNINGAR FOR HANTERING AV BENSIN, DIESEL

OCH OLJA

Brandfarliga &mnen som hanteras i verksamheten ska behandlas med respekt for att undvika
olyckor. Cisternen behover t.ex. sta sakert uppstalld, ha 6verfyllningsskydd, ha anordning for
att avlasa niva, ha avluftningsanordning, ha en fast anslutning for pafylining, vara markt en-
ligt krav, godké&nd och besiktad enligt gallande bestdmmelser. Ledningar som inte anvéands
ska ha gjorts obrukbara sa de inte av misstag fylls.

Sarskilt for nya cisterner och ledningar utomhus (eller for gamla ledningar som ater tas i bruk)
kravs att en skriftlig anmélan kommit in till miljé- och héalsoskyddsndmnden i kommunen.
Beroende pa cisternens storlek stélls olika krav.

En bra genomgang av vad man behdver tanka pa och mer detaljerat om krav vid nyanlaggning
finns i Miljohusesyn, Checklista G4 och motsvarande G4-avsnitt i faktadelen.

Nya regler for cisterner och rorledningar géller fran och med 1 november 2014. De tekniska
kraven har okat vilket innebér att rorledningar ska vara korrosionsskyddade, att vid anslutning
for fyllning kravs skydd mot flamma som kan ga ner i tank/cistern finns och att avluftnings-
och gasaterforingsledningar ska ha flamskydd (MFBFS 2014:5). Mer om regelverk gallande
cisterner och ledningar finns under Systematiskt Arbetsmiljoarbete, under rubriken om Tryck-
satta anordningar.

FORVARING OCH HANTERING AV BRANSLEN

Né&r det galler brandvarningsutrustning ska detektorer installeras som &r anpassade for an-
vandning i produktionsbyggnader. Godkannanderegler for brandvarningsanlédggningar finns
pa www.lantbruketsbrandskydd.nu .

AVFALL, FARLIGT AVFALL OCH PRODUCENTANSVAR

Avfallshantering

Avfall (checklista i avsnitt G7 och G8 i Miljéhusesyn samt i IP Sigill avsnitt 5) ska hanteras
sa att amnen som kan hota hélsa och biologisk mangfald inte kommer ut i miljon. Storre
mangder avfall som behover transporteras ska anmélas och tillstand fran lansstyrelsen kravs.
Farligt avfall ska hanteras pa ett sarskilt satt sa att det gar att spara. Storre mangder avfall ska
alltid transporteras av en transportor som ar godkand av lansstyrelsen att gora det.
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Forpackningsmaterial ska atervinnas eller pd annat satt uppfylla producentansvaret. Detta kan
t.ex. gélla férpackningar av pellets.

Askhantering

Askan fran forbranning ska forvaras fem dagar efter férbranning i sluten container eftersom
det foreligger brandrisk de forsta dagarna efter forbranningen. Det ska finnas minst 2 stalbe-
hallare som vardera rymmer 5 dygns askmangd for att sakerstalla att lagringen sker tillrackligt
lange. (Kélla LBK-parm 2014, flik 4)

bildinfo.se

Figur 20. Forvaring av aska i stalplatsbehdllare gor forvaringen saker (Figur fran
LBK-parm 2014, flik 4, med tillstdnd frAn Lantbrukets arbetsmiljokommitté)

Behallarna ska vara placerade pa obrannbart underlag pa minst 25 cm avstand fran brannbar
byggnadsdel.

Efter fem dygn kan askan laggas pa deponi som tackmaterial for att hindra lackage av miljo-
farligt avfall eller aterforas till skogsmark som godsling och for att motverka forsurning av
skogsmark. Aska fran biobranslen kan aterforas till den mark branslet kommer fran, t.ex.
skogsmark eller akermark forutsatt att det ar den egna marken och askan inte blandats med
aska fran andra kallor. I andra fall ska askan fran forbranningen transporteras till deponi, an-
tingen att man sjalv transporterar bort askan eller att hamtning av askan sker. 1 tillstandet for
anlaggningen framgar om nagon sarskild metod foreskrivs eller rekommenderas.

SKYDD MOT BRAND OCH OLYCKOR

Enligt lagen om skydd mot olyckor, LSO (SFS 2003:778), har verksamhetsagaren huvudan-
svar for brandskyddet. Byggnader ska ha utrustning for slackning, livraddning vid brand eller
olycka och vidta de atgarder som behovs for att forebygga, hindra och begrénsa brandorsa-
kade olyckor. Det ska finnas brandslackare enligt LBK:s rekommendationer (flik 10 ”Brand-
varningssystem och slackutrustning” i gallande rekommendation). Under flik 4 i LBK-parmen
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finns rekommendationerna for Uppvarmning och torkning. Under flik 11 finns rekommendat-
ioner for bransleforvaring (Lantbrukets byggnadskommitté, 2014).

Biobrénsleeldning arbetar med hdga rokgastemperaturer och stora rékgasvolymer. Har upp-
varmningen tidigare bestatt av olja eller annat varmesystem med lagre temperatur och rokgas-
utvaxling kan det bli aktuellt att byta eller bygga om skorstenen sa att den klarar de hogre
kraven pa t.ex. isolering. Skorstensfejarméastaren, som danda bor kontaktas infor byte av var-
mekalla, kan hjélpa till att beddma vad som krédvs av det nya system du planerar.

Vid eldning med biobranslen ar risken for tillbakabrand stor, dvs. att gnistor fran pannan kan
leta sig tillbaks till forradsbehallaren och orsaka brand. | nya LBK-parmen finns darfor regler
for hur skydd for tillbakabrand ska utformas. Ur sékerhetssynpunkt ska automatiska system
for fastbranslematning vara forsedd med anordningar som hindrar tillbakabrand mot brénsle-
forrad. Anlaggningen ska vara P-markt och kontrollerad av SP (Sveriges Tekniska Institut).

Aldre anlaggningar bor istéllet forses med ett slacksystem. | LBK-handboken namns systemet
Fireguard vilken bestar av tva séakerhetsanordningar kompletterat med tatt elektriskt Gvervakat
lock pa bransleforradet. Slackningssystemet kompletterar det redan befintliga systemet i dldre
anlaggningar. Forsakringsbolag eller skorstensfejarmastaren kan svara pa fragor om hur detta

kan utforas.

Flis och halm innebar stora brandrisker, sérskilt vid egen lagring av branslet. Sjalvanténd-
ningsrisken dkar med mangd bark och fukt samt av att flisen trycks ihop under lagringen. Bast
ar att lagra i forrad pa sakerhetsavstand fran sjalva varmeanlaggningen. Forsakringsbolagen
staller krav pa minsta godkanda sikerhetsavstand och erséttningen sjunker med storre risk om
det ar kortare avstand mellan forrad och varmeanlaggning.

Den panna som ingar i anlaggningen ska vara godkand, nagot som é&r viktigt att kontrollera
vid planeraring av inkop sa att det inte blir problem senare.

Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap (MSB) beslutar om brandférebyggande atgar-
der som kommunen ska se till blir gjorda. Kommunen ansvarar darfor for att sotning sker av
eldstad och rokkanal och for att brandskyddskontroll utférs av godkénda foretag och personer.
Vid brandskyddskontroll kontrolleras sotning och beldggningar, skador eller férandringar av
det tekniska utforandet, temperaturforhallanden, tryckférhallanden och tathet samt drift och
skotsel. Hur brandskyddsarbetet utfors i den aktuella kommunen kan skilja sig fran grann-
kommunen.

Elinstallationer

Den behoriga installatér som anlitas bor ha erfarenhet av att arbeta med den typ av installat-
ioner som ska goras. | LBK-parmen finns en Elhandbok i kapitel 5, med riktlinjer fér hur
elarbeten i samband med anldggningen ska utforas. Férsakringsbolaget har &ven information
nér det galler hur man forebygga elbrander.
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BESIKTNINGAR OCH INSPEKTIONER

Kontakta den besiktningsman som ska utfora installationsbesiktningen redan under plane-
ringsstadiet for att diskutera anlaggningsplanen! Alla nya anlaggningar ska besiktigas, install-
ationsbesiktigas. Anlaggningar pa 100 kW eller mer ska besiktigas av en av SWEDAC kredi-
terad besiktningsman for trycksatta anordningar. Besiktningen ska gdras innan anlaggningen
tas i bruk. Efter installationsbesiktning ska sedan besiktning goras vartannat ar for slutna sy-
stem.

ANLAGGNING | KANSLIGA OMRADEN

Manga vaxthusverksamheter ligger i omraden som klassas som kénsliga omraden enligt for-
ordning om miljohansyn i jordbruket (1998:915, 58) vilket innebér att sérskilda miljoh&nsyn
ska tas t.ex. inom vattenskyddsomraden. Forteckning over kansliga omraden finns t.ex. i Mil-
jéhusesyns bilaga 4 (version 2013-09-03) eller senare upplagor.

ARBETSMILJO — SYSTEMATISKT ARBETSMILJOARBETE (SAM)

Systematiskt arbetsmiljoarbete, dvs. att undersoka, planera, genomféra och folja upp verk-
samheten sa att ohalsa och olycksfall forebyggs och en god arbetsmiljo skapas, ingar i Miljo-
husesynen. Genom projektet Sakert Bondfornuft (www.sakartbondférnuft.se) finns mojlighet
for den som planerar en anlaggning att fa rdd och information om hur arbetet praktiskt kan
utféras och hur rehabilitering kan ske om olyckan varit framme.

Trycksatta anordningar

Trycksatta anordningar som pannsystem ska besiktas om de Gverstiger en viss storlek och har
ett visst tryck. Regelbundna kontroller av anldggningen ska ske for att sékerstélla funktionen.
Gransen for besiktningskrav gar nar arbetstrycket i bar multiplicerat med volymen i liter ar
storre &n 1000. Nyanldaggning ska alltid besiktigas i en s.k. installationsbesiktning. De foretag
som har ratt att besiktiga ar de som &r krediterade av Swedac (www.swedac.se). Information
om regler for trycksatta anordningar finns pa Arbetsmiljoverkets sida www.av.se bl.a. AFS
2005:3 Besiktning av trycksatta karl och Fragor och Svar, Tryckkarl. Det ar héga sanktions-
avgifter om pannan inte ar besiktigad enligt regelverket, upp till 100 000 kr. (Miljéhusesyn,
2013).

Arbete i dammiga miljéer

| samband med hantering av t.ex. flis och halm sker arbetet i en dammig miljé om hanteringen
inte ar sluten. Det kan ocksa finnas mdgel i en miljo med organiskt material som biobréanslen
(flis, halm, pellets) som kan ge upphov bade till akuta influensaliknande besvér och kroniska
sjukdomar som allergisk alveolit (lantbrukarlunga) vid exponering under langre tid. (Tramo-
gel, www.av.se )

Anlaggningen bor utformas sa att det r latt att halla rent och torrt. Pa det sattet minskas ris-
ken for t.ex. allergiska besvar fran damm och hdga mogelhalter, forutom att brandrisken
minskas. Om mojligt valj en sluten hantering av flisen for att slippa dammiga och ohalsosamt
hoga mogelhalter i arbetsmiljon. Sarskilt fukt i kombination med varme gor att moglet forokar
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sig snabbt. Fuktig flis bor darfor undvikas, flisen bor lagras torrt och inte under langre tider,
sarskilt inte under sommartid. Informationsmaterial om forslag pa atgarder for minskning av
damm finns t.ex. pa Arbetsmiljoverkets sida, se tips nedan.

REFERENSER OM SAKERHET OCH MYNDIGHETSKRAV
Nedan foéljer referenser till myndigheter och organisationer som kan bidra med information
kring regelverk och sakerhet samt de referenser som anges i avsnittet.

Myndigheter och andra verksamheter att kontakta

Arbetsmiljoverket. Omfattar tidigare Yrkesinspektionen och tio av de distrikt som ingick i YI.
Har som mal att minska risker for ohalsa och olycksfall i arbetslivet och forbattra arbetsmil-
jon. De ansvarar ocksa for att bevaka att lagstiftningen kring arbetsmiljé och arbetstider foljs.
De kan ocksa ge rad och upplysningar kring arbetsmiljo. Ger ut foreskrifter kring bl.a. tryck-
karl, cisterner och rorledningar www.arbetsmiljoverket.se

Boverket — myndigheten for samhallsplanering, stadsutveckling, byggande och boende. Bo-
verket utfardar Plan- och bygglagens detaljbestammelser (Byggverkets Byggregler) och regler
och foreskrifter for brandskydd. www.boverket.se

Brandforsk — ar statens, kommunernas, forsakringsbranschens och néringslivets gemensamma
organisation for att framja brandforskning. Olika projekt utfors i samarbeten mellan hégsko-
lor, universitet, forskningsinstitut, myndigheter och foretag. www.brandforsk.se

Brandskyddsforeningen i Sverige, SBF — organisation som framjar och stédjer brandsékerhet-
en nationellt. De erbjuder utbildnings- och informationsmaterial, utbildningar, tidningen
Brandsékert, gér informationskampanjer och utarbetar regler for t.ex. brandlarm och slackan-
laggningar. www.brandskyddsforeningen.se

Byggnadsnamnden i aktuell kommun handléagger tillstandsarenden och kan ge information om
vad som galler &ven under planeringsfasen.

Elektriska Namnden, EN — forsékringsbolagens centrala organ i elsdkerhet som administreras
av SBF (Brandskyddsféreningen i Sverige). Den arbetar med att férebygga skador som kan
uppsta genom elanlaggningar (brand, maskin och personskador) och driftavbrott i anlagg-
ningarna. EN har besiktningsingenjérer som utfor revisionsbesiktningar pa forsékrade anlagg-
ningar. www.elektriskanamnden.nu

Elsakerhetsverket. Bevakar elsakerhetsnivan i Sverige och arbetar med att férebygga person-
och egendomsskador orsakade av el. www.elsakerhetsverket.se

Forsakringsbolag. Har ofta bra information som stod for forsakringskrav géllande t.ex. brand-
risker.
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Lantbrukets Brandskyddskommitté, LBK — dr samarbetsorgan for lantbruket, myndigheter,
forsékringsbolag och organisationer. LBK tar fram rekommendationer for brandférsvar och
brandforsakringsbestdimmelser inom just lantbruket. Kommittén utfardar dven typgodkan-
nande for sékerhetsutrustning och brandfarliga anordningar och informerar om brandsakerhet
inom lantbruket. www.lantbruketsbrandskydd.nu

MSB - Myndigheten for samhallsskydd och beredskap innefattar det som tidigare var R&dd-
ningsverket, Krisberedskapsmyndigheten och Styrelsen for psykologiskt forsvar. Sprangam-
nesinspektionen ar en del av Raddningsverket som ingar i MSB och arbetar med fragor kring
brandfarliga och explosiva varor. De har hand om tillstand och tillsynsfragor och foreskrifter
kring brandfarliga och explosiva varor. www.msb.se

Skorstensfejarmastaren/sotaren

SWEDAC. Kontrollorgan for besiktning som ackrediterar besiktningsman t.ex. for att besik-
tiga trycksatta anordningar. www.swedac.se

Refererat till i avsnittstexten

Regelverk och vagledningar

Statens Energimyndighet, 2005. Narvarme med biobranslen. Vagledning fran idé till fardig
anlaggning, Tabergs tryckeri, Eskilstuna www.energimyndigheten.se

Forordning om miljéhénsyn i jordbruket 1998:915. Landsbygdsdepartmentet, Riksdagen.
Uppdaterad 2013. Tillganglig pa: http://www.riksdagen.se/sv/Dokument-
Lagar/Lagar/Svenskforfattningssamling/Forordning-1998915-om-miljo_sfs-1998-915/

Lagen om brandfarliga och explosiva varor (LBE). 2010:1011, www.notisum.se

Lagen om skydd mot olyckor (LSQO), 2003:778, www.notisum.se

LRF. 2013. Miljohusesyn. Egen tillsyn for lantbruk och tradgard. www.miljohusesyn.nu

Lantbrukets Brandsskyddskommitté. 2013. LBK.-parm. Aktuell version finns pa
www.lantbruketsbrandskydd.nu

MSB. 2014. Végledning forbranningsanlaggningar mindre an 20 megawatt. Tillganglig pa:
http://www.naturvardsverket.se/Stod-i-miljoarbetet/Vagledningar/Industri-och-
forbranning/Forbranningsanlaggningar/Forbranningsanlaggningar-mindre-an-20-megawatt/
(20141201)

MSBFS 2014:5 Foreskrifter och allmanna rad om cisterner och rorledningar for brandfarliga
vatskor (géller from 1 november 2014) www.msb.se

Miljobalken. 2013. SFS. Miljodepartementet, 1998:808, uppdaterad tom SFS 2013:758. Till-
ganglig pa: https://lagen.nu/1998:808
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http://www.msb.se/
https://lagen.nu/1998:808

Naturvardsverket. 2014. Vagledning Férbranningsanlaggningar mindre dn 20 megawatt. Till-
ganglig pa: www.naturvardsverket.se under flik for Vagledningar-Industri- och forbranning-
Forbranningsanlaggningar

Naturvardsverket. 2014. Vagledningar i tillampningen av miljébalken.
http://www.naturvardsverket.se/Stod-i-miljoarbetet/\Vagledningar/ (20140829)

Plan- och bygglagen, 2010:900, www.notisum.se

Sigill kvalitetssystem AB. 2011. IP Sigill for frukt och gronsaker. Standard for kvalitetssakrad
produktion av bar, frukt, potatis, frilands- och vaxthusgronsaker med tillval for klimatcertifie-
ring. (2011:1), http://www.svensktsigill.se

Sigill kvalitetssystem AB. 2012. IP Sigill prydnadsvéxter och plantskola. Standard for kvali-
tetssakrad produktion av prydnadsvaxter och plantskolevaxter med tillval for klimatcertifie-
ring. www.svensktsigill.se

Ovriga referenser

Moller Nielsen, Jonas. odaterad. Ny pannanldggning — mycket att tanka pa. 4 s.
http://www.lansstyrelsen.se/skane/SiteCollectionDocuments/Sv/lantbruk-och-
landsbygd/landsbygdsutveckling/stod-till-
landshygden/kompetensutveckling/Omradessidor/Klimat/Energikonvertering.pdf (20140829)

TIPS PA ANNAN INFORMATION

Damm och maogel i miljon:
Arbetsmiljoverket. Tramogel. ADI 573. www.av.se (broschyr 12 sidor)

Arbetsmiljoverket. Undvik det farliga dammet i lantbruket. ADI 460. www.av.se (broschyr 8
sidor)

Bréanslen:

Biobransleportalen, http://www.biogasportalen.se/

Energigas Sverige http://www.energigas.se/

Pelletsparmen. 2002. JTI (Institutet for jordbruks- och miljéteknik), forfattare Gunnar Had-
ders. http://www.jti.se/uploads/jti/pelletsparmen.pdf

Arbetsmiljo:

AFS 2002:1 Anvandning av trycksatta anordningar, www.av.se
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AFS 2005:23 Besiktning av trycksatta anordningar, www.av.se

Végledning forbranningsanlaggningar, www.msb.se (http://www.naturvardsverket.se/Stod-i-
miljoarbetet/Vagledningar/Industri-och-forbranning/Forbranningsanlaggningar/)
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EKONOMI OCH BESLUTSMODELL

Inger Christensen, Gron kompetens AB

Energianvandning i vaxthusforetag

Det enskilda véxthusforetagets energianvandning beror av en lang rad faktorer. Det yttre Kkli-
matet sdsom instralning, temperatur, vind och nederbdrd har direkt paverkan pa varmebehovet
och energianvandningen. Stor betydelse har ocksa typen av véxthus och tackmaterial i tak och
vaggar. Aven vaxthusens allménna kondition sdsom tathet kring luckor, sprojs och dorrar har
betydelse for forlusternas storlek liksom anvandning av isolerande material, véavar, folier och
status pa system for varmeproduktion och varmedistribution. Samlade block av vaxthus kra-
ver mindre energi &n motsvarande yta med friliggande véxthus. Stor betydelse har kulturval
och nar under aret odlingen sker. Behov av fuktreglering kan innebéra att det behéver tillforas
energi utéver vad som behovs for att fa dnskad tempertur i vaxthuset. Alla dessa parametrar
gor att variationen i energiférbrukning &ven mellan féretag med samma inriktning kan vara
stor. En uppskattning av arlig energianvandning for krukvéxtodling respektive tomat eller
gurkodling placerade i s6dra Sverige ges i Tabell 5.

Tabell 5. Arlig energiforbrukning métt i kWh/m? (egna uppgifter, Gron kompetens)

Produktionsinriktning Energiférbrukning, inkl. el Variation
kWh/m? kWh/m?

Krukvaxtodling (helar) 380 220-450

Tomat- eller gurkodling (jan/feb—okt) 400 300 -450

Hur energibehovet varierar dver aret har stor betydelse for hur olika energilosningar bor ut-
formas. Odling under perioden november till mitten av mars kan innebéra perioder med
mycket laga utetemperaturer. Det kan ocksa vara dagar med sd Iag instrdlning sa att man inte
kan rakna med namnvart energitillskott vilket medfor att varmesystemet behdver ga pa hogsta
effekt bade dag och natt for att halla 6nskad temperatur i vaxthuset.

Hur fordelningen av energianvandningen kan se ut under ett helt ar i ett par olika typer av
vaxthus visar foljande exempel. Forst tanker vi oss ett vaxthus med matten 3 x 12 x 50 m
(Exempel 1) med 16 mm polykarbonat i sidor och gavlar samt glas i taket. Det finns tva véa-
var, belysning och man odlar hela aret. Val av temperaturer, timmar for anvandning av belys-
ning och vavar visas i Figur 21. Resultaten fran berakningen, Tabell 5 anger den berdknade
energimangd som behovs for att erhalla dnskad temperatur och den redovisas har i 4-
veckorsperioder. | kolumn 1 anges vardena som nettovarden. Det innebar att hansyn till verk-

73



ningsgraden pa pannor och forlusterna i varmesystemet inte tagits med. | kolumn 2 &r varden
uppraknade och illusterar en verkningsgrad for varmesystemet pa 85 %.
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Figur 21. Underlag for temperaturer och timmar for anvandning av belysning och vavar foér
energiberdkning i Exempel 1 redovisad i Tabell 5.

Tabell 5. Exempel 1 - berdknat energibehov for ett vaxthus med matten 3 x 12 x 50 m
med 16 mm polykarbonat i sidor och gavlar samt glas i taket redovisat i 4-
veckorsperioder (Gron kompetens).

Vecka Netto kWh/m? Brutto kWh/m?
1-4 50 57
5-8 56 65
9-12 44 50
13-16 20 23
17-20 9 10
21-24 10 11
25-28 2 2
29-32 1 2
33-36

37-40 11 12
41-44 20 23
45-48 37 43
49-52 48 55
Summa 314 360
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Det andra exemplet (Exempel 2) visar en typisk tomatodling med ett venloblock med matten
90 x 112 m utrustat med en gronsaksvav. Val av temperaturer och hur manga timmar som
vaven antas vara fordragen visas i Figur 22.
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Figur 22. Underlag fér temperaturer och hur manga timmar som vévar antas vara férdragna
for energiberakning i Exempel 2 redovisad i Tabell 6.

Resultatet fran energiberdkningen visas i Tabell 6. Har har en tredje kolumn lagts till med
varden som inkluderar forvantad energianvandning for fuktstyrning. | tabellen kan man se att
med 85 % verkningsgrad pa varmesystemet behdvs 271 kWh/m? for att f& onskad temperatur i
véxthuset och ytterligare nastan 100 KWh/m? for att f& dnskat klimat.

Tabell 6. Exempel 2 - beréknat energibehov fér tomatodling i venloblock redovisat i
4-veckorsperioder (Gron kompetens).

Vecka Netto Brutto Brutto med RF styrning
kWh/m? kWh/m? kWh/m?

1-4 38 44 44
5-8 56 65 65
9-12 45 52 58
13-16 22 25 39
17-20 11 12 26
21-24 6 7 20
25-28 5 6 16
29-32 5 6 17
33-36 7 8 20
37-40 11 12 24
41-44 20 23 27
45-48 4 5 5
49-52 4 6 6
Summa 234 271 367
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GEOGRAFISK PLACERING

Det har stor betydelse for energibehovet i vilken del av landet som odlingen ar placerad.
Skillnaden mellan 6nskad temperatur i vaxthuset och utomhustemperatur &r avgdrande for
energianvandningen och vilken effekt som behdvs pa varmesystemet. En sammanstéllning
over normaltemperturer for nagra olika stader redovisas i Tabell 7. Variationen mellan olika
ar och inom olika dygn &r mycket stor. Som exempel kan namnas att lagsta temperatur i feb-
ruari sedan 1901 i Umed, uppmattes 1978 till -38,2 grader. | Kristianstad samma ar hamnade

termometern pa -23,4 grader.

Tabell 7. Normaltemperatur enligt SMHI - medeltempertur under perioden 1962-1992

Lund Kristian-  Karls- Goteborg Kalmar Norr- Viasteras  Stock- Umea
stad hamn koping holm

Jan -0,6 -1,3 -0,9 -1,1 -1,9 -3 -4 -2,9 -9,1
feb -0,5 -1,3 -1 -1,2 -1,9 -3,2 -4,1 -3,1 -8,6
Mar 2 1,3 1,4 1,6 0,7 0 -0,5 0 -4,3
Apr 6 5,2 5,4 5,8 4,3 4,5 4,1 4,6 1,2
Maj 11,5 10,5 10,6 11,6 9,8 10,4 10,6 10,5 7,3
Jun 15,4 14,8 14,9 15,6 14,7 15,1 15,4 15,4 13
Jul 16,8 16,1 16,3 17 16,4 16,6 16,7 17,2 15,2
Aug 16,5 15,4 15,7 16,2 15,7 15,5 15,6 16,3 13,5
Sep 13,1 11,9 12,2 12,7 12 11,3 11,4 12 8,7
Okt 9,1 8 8,3 8,9 8 7,2 7 7,3 3,8
Nov 4,5 3,5 4 4,2 3,3 2,2 1,6 2,6 -2,4
Dec 1,1 0,3 0,7 0,8 -0,1 -1,4 -2,3 -1,1 -6,6

Forutom temperatur har vind, nederbord och instralning stor betydelse. Ett blasigt lage staller
betydligt hogre krav pa vaxthus och varmesystem &n ett lugnt lage. Man kan rékna med att en

6kning av medelvinden med 0,5 m/s 6kar energiforbrukningen med 4-5 %.

Solens stralning dkar snabbt temperaturen i ett vaxthus och gor att tillskottsvarme for att halla
temperaturen under dagtid inte behdvs eller ar lag under en stor del av aret. | ett vaxthus bor-
jar man marka en minskning av energibehovet nar instralningen &r > 150 W/m?, matt med en
utomhusgivare. SMHI har i sina matningar definierat solskenstid som den tid da den direkta

solstrdlningen dverstiger 120 W/m? (méatt med en Campell-Stokes heliograf).

| Figur 23 kan man se hur dessa matningar utfallit under ett normalar.
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Figur 23. Antal solskenstimmar pa olika orter (SMHI)

For att illustrera hur stor skillnad det ar mellan att ha véaxthus i Lund, Géteborg, Stockholm
eller Umed har berakningar gjorts (se nedan) for tva olika typer av vaxthus. Vardena i berak-
ningarna ar nettovarden vilket innebér att hansyn till verkningsgraden pa pannor och forlus-
terna i varmesystemen inte tagits med. Resultaten anger den energiméngd som behdvs for att
erhalla 6nskad temperatur. Energi for eventuell fuktighetsreglering ar inte medtagen. Bero-
ende pa varmesystem blir den verkliga energianvandningen 10-20% hogre. Energiberakningar
visar att fran vecka 37 pa hosten till vecka 16 pa varen okar energibehovet nar man flyttar sig
fran soder till norr. Veckorna daremellan &r skillnaderna mycket sma.

Exempel 1
Forsta vaxthuset (Exempel 1) ar ett 3x12 x50 m, 16 mm polykarbonathus utrustat med ener-

givav som anvands alla natter och en uppvarmningstemperatur pa 18 grader dag och natt. Re-
sultatet for berdkningarna for de olika klimatzonerna redovisas i Figur 24.
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Figur 24. Beraknad energiatgang for ett 3x12 x50 m stort vaxthus vid samma forutséattningar
i olika klimatzoner, Exempel 1 (Gron kompetens).
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Exempel 2
Det andra vaxthuset (Exempel 2) illustrerar en tankt tomatodling i ett venloblock utrustat med

en gronsaksvév taket t.ex. LS10. | berdkningarna &r val av temperaturer och vavanvandning
densamma som i avsnitt 4 tabell 17. Resultatet av berédkningen visas i Figur 25
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Figur 25. Beraknad energiatgang for tomatodling i ett venloblock vid samma férutsattningar
i olika klimatzoner, Exempel 2 (Gron kompetens).

BYTE AV VARMESYSTEM

Det 4 manga faktorer att ta hansyn till vid byte eller férandring av en vaxthusodlings upp-
varmningssystem. Den geografiska placeringen spelar ofta en stor roll. | véaxthus som ligger i
eller néra tatorter kan varmepumpar eller fjarrvdrme vara ett alternativ. Av tradbrénslen ar
pellets da oftast det valda alternativet. Det kraver mindre utrymmen och har lattare att klara
krav pa laga stoftnivaer an vid eldning med skogsflis.

Eldning med flis dr det mest forekommande brénsleslaget. Flisanldggningar ar mer skrym-
mande och arbetskrdvande jamfort med pellets, olja och naturgas. Priset per kWh &r dock be-
tydligt lagre vid fliseldning jamfért med utnyttjande av andra bransleslag. En uppskattning av
prisnivan 2014 for de olika bransleslagen ger varden enligt nedan. For olja, naturgas och gasol
ar skatten berdknad enligt de regler som galler fran 2015.

Energislag kr/lkWh
El 0,7-0,8
Olja MK1 0,9
Naturgas 0,47-0,55
Gasol 0,9
Skogsflis 0,18-0,20
Pellets 0,35-0,40
Fjarrvarme 0,5-0,55
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EFFEKTBEHOV

For att kunna gora en korrekt dimensionering av ett véxthusforetags uppvarmningssystem ar
det viktigt att kdnna till foretagets effektbehov och hur det varierar éver tiden. Skillnaden i
effektbehov mellan vinter och sommar &r mycket stor. Dessutom &r det ofta stora skillnader
inom ett och samma dygn. En dverdimensionering av varmesystemet leder till onddigt hdga
investeringskostnader samtidigt som underdimensionering kan fa negativa effekter i form av
langre utvecklingstider, lagre produktion och samre kvalitet pa produkterna. Ett sékert od-
lingsresultat staller ocksd krav pd temperaturstyrningen i vaxthuset. Efterslapningar eller
oonskade temperaturdippar kan bland annat ge vaxtskyddsproblem. Under sommarhalvaret
behovs varmesystemet ofta bara nagra timmar per dygn. Verkningsgraden pa en panna sjun-
ker vid lag last vilket kan leda till on6digt stor energiférbrukning pa de tidpunkter da effekt-
behovet ar lagt.

Sammanfattningsvis kan man séga att det ideala varmesystemet ska klara:

e Perioder med stort effektbehov
e Snabba variationer i effektbehov
e Perioder med lagt effektbehov

Forandringar av uppvarmningssystem innebdr oftast stora investeringar. Det ar dyrbart att
installera for att klara toppbelastning och ofta ar det lampligt att behalla den gamla varmekal-
lan som spetsvarme och sdkerhet vid eventuella driftstopp. Vid byggande av nytt vaxthusfore-
tag blir fragestallningen mera satt pa sin spets. Forsta valet ar ofta en fastbranslepanna kom-
binerad med ackumulatortank. Vid odling under perioden november—februari ar antalet sol-
timmar lagt och det kan vara svart att skapa Gverskottsvarme som gar till en ackumulatortank
om man odlar/har t.ex. en gronsaksodling utan vaxtbelysning. Vill man sakert kunna halla
varmen i vaxthuset under kalla perioder &r valet att antingen investera i en storre panna eller
skaffa ett tredje ben att std pa. Att ha tvd mindre pannor &r ofta att férdra bade ur sakerhets-
skal och for effektiv energianvandning pa sommaren dad man har méjlighet att slacka en
panna. | odlingar med véaxtbelysning &r situationen en annan da lamporna avger mycket varme
vilket gor att man &ven vintertid kan ha stor nytta av en ackumulatortank.

Vad kraver kulturen och hur ser den framtida anvandningen av vaxthusen ut?

Ett riktvarde som ofta anvands vid berékning av effektbehov ar att det ska ga att halla en tem-
peraturdifferens pa 30-35 grader C mellan ute- och innetemperatur. Man har da utgatt ifran en
onskad temperatur i vaxthuset pa 18-20 grader C. Det kan dock vara klokt att géra en mer
genomtankt analys av vad man kan behova. En fraga att stalla sig infor investering i nytt var-
mesystem ar vilken temperatur man behover klara av att halla i vaxthuset. Finns det en tempe-
raturniva som &r acceptabel under en kortare period t.ex. 18 grader ar dnskad temperatur, 16
grader under ett dygn ar inget stérre problem, 14 grader kan jag tolerera i 10 timmar. Vilken
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kritisk niva finns, vid vilken temperatur tar kulturen tydlig skada? Man behdver ha ett sakert
varmesystem som klarar den kritiska nivan aven vid extremt vader. Med hjalp av komplette-
rande utrustning bér man kunna ¢ka temperaturen i vaxthuset till en for odlingen lamplig
niva. Kompletterande utrustning kan vara mojligheten att dra for vav och pa sa vis 6ka isole-
ringen vid en tidpunkt dd man normalt inte utnyttjat vav. En annan mojlighet kan vara att
tanda belysning for att fa tillskottsvarme och naturligtvis kan mojlighet finnas att anvanda
reservpanna, t.ex. tidigare anvéand olja eller gaspanna. Kortare perioder med storre varmebe-
hov an vad pannan kan leverarera kan ofta en ackumulatortank kompensera for.

ISOLERA FORST

Typ av vaxthus och val av tdckmaterial har stor betydelse for energibehovet i en vaxthusan-
laggning och vilken effekt som behovs for att halla varmen. Hur god isolering en hel bygg-
nadsdel har anges ofta som dess U-varde, varmegenomgangskoefficient, med enheten W/(m?
°C) (watt per kvadratmeter och grad). Ju battre isolering desto lagre U-varde. Effektbehovet
for ett helt vaxthus far man fram om man raknar efter formeln:

Area x U-varde x temperaturskillnaden inne-ute. Dar arean star for den totala ytan av tak,
gavlar och sidor.

Hur stor glasytan &r av tak, sidor och gavlar i relation till bottenyta varierar nagot beroende pa
typ av véxthus. Blockhus och friliggande hus har storre glasyta i forhallande till botten yta &n
ett venlohus. | ett blockhus med matten 12x3x50 m med standsida pa 2,2 m blir glasytan ca
1,39 ganger storre an bottenytan och i ett ”20-metershus” med 1 block far man rakna upp bot-
ten ytan med ca 1,44. | ett venloblock pa 10 000 m? med standsida pa 4 meter blir relationen
for ytan av tak+sidor+gavlar/bottenyta ofta ca 1,2 vilket ger 12 000 m? glasyta. | ett block
med samma bottenyta men med 6 m standsida okar glasytan till ca 13 700 m? d.v.s. bottenyta
ganger 1,37.

En stor del av dagens vaxthus har enkelskikt i taket och nagon form av flerskiktsmaterial i
gavlar och sidor. U-vardena for en vaxthusanlaggning varierar dver dygnet och éver aret be-
roende av hur vavar kan anvandas. Tabell 8 ger exempel pa ofta forekommande tackmaterial
och vévar for vaxthus och vilka ungefarliga U-varden véaxthusen har utan respektive med vav
fordragen.

Tabell 8. U-varden for olika tdckmaterial och kombination av véavar (Gron kompetens)

Typ av material U-varde utanvav  U-varde fordragen  U-vdrde fordragen
vav med 43% morklaggningsvav
energibesparing. med 70% energi-
Vav endast i tak besparing

Polykarbonat 16 m.m. 3,5 2,3 1,1

Pollykarbonat 10 m.m. 4,2 2,7 1,3

Glas-enkel 6,9 4,4 2,1

Dubbelfolie 4,5 2,8

Enkelplast 10
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En gyllene regel &r att isolera, sanka U-vérdet pa anldaggningen, forst och dimensionera vér-
meanlaggning efter att detta gjorts. Ett enkelt rdakneexempel visar att for en glasyta pa
12 000 m? behovs en effekt pd ca 1700 kW om temperaturskillnaden mellan ute och inne &r
20 grader C och U-vérdet & 7 W/(m? °C) medan man klarar sig med 1100 kW om U-vérdet ar
4,5 W/(m? °C). Det kan rora sig om ett par miljoner kronors skillnad i investeringskostnad.

| Figur 26 ges exempel pa vilken temperaturdifferens en installerad effekt pa 100, 125, 150
och 200 W/m? klarar vid olika U-varden.

Tempdiff inne-ute vid olika U virden och effekter pa

varmesystem
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Figur 26. Beraknad temperaturdifferens mellan inne- och utetemperaturen som en viss installerad
panneffekt kan beréknas klara av vid olika stora U-varden (W/(m2 °C)

Ur digrammet (Figur 26) kan man utldsa att om man har en panneffekt p& 100 W/m? s klarar
man 14 graders temperaturdifferens mellan ute och inne om U-vérdet &r 7 och 23 graders dif-
ferens vid ett U-varde pa 4,4. Dessa U-varden motsvarar ett vaxthus med enkelglas i taket
med U-varde 7 W/(m? °C) och en energivav som fordragen pé natten ger vaxthuset ett U-
vérde pa 4,4 W/(m? °C). Detta innebér att dagar med 1g instralning, d& man inte far hjalp av
ljuset for uppvarmning, kommer man att ha svart att halla temperaturen om det ar kallare an 4
grader ute om man samtidigt 6nskar halla en temperatur pa 18 grader i véaxthuset medan man
under natten med fordragen vav kan klara ner till -5 grader. Erfarenhet fran odlingar visar att
instralningen matt med utomhusgivare behdver vara >150 W for att det ska ge ett markbart
varmetillskott och kompensera for lag effekt pa varmeanlaggning. Exemplet visar att i ett
véaxthus med vav som behdver dras av pa dagen ar det dagen som under arets ljusfattiga ma-
nader kan behdva hogst effekt. Bra isolering av gavlar, socklar och sidor sa att U-vardet blir
sa lagt som mojligt vid frandragen vav kan gora att man klarar sig med en mindre panna.

81



| dessa siffror avseende effektbehov ar inte den kylande effekt som vind och nederbérd med-
for medtaget i berékningen.

Ett lagre U-véarde minskar naturligtvis dven det totala energibehovet. Redan en minskning pa
0,5 W/(m? °C) gor stor skillnad. Hur energibehovet forandras vid en sddan andring av U-
vérdet kan man utlasa i Figur 27. Staplarna i figuren visar med hur manga kWh/m? energibe-
hovet kan forvéntas minska om U-védrdet minskar med 0,5 enheter om man har en instélld
temperatur i vaxthuset pa 16 respektive 18 grader C. Vardena galler for sodra Sverige och
anges for varje manad.

M 16 grader W20 grader

kWh/m2 och manad
o [ N w D (6] ()] ~ [o5e] (Vo]

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

Figur 27. Beraknad minskning i energibehovet vid minskning av U-vardet med 0,5 W/(m? °C)

Energi for att smélta sno

| ett vaxthus som under vintermanaderna star tomma kan man behova en strategi for sno-
smaltning. Det ar mycket energikravande att smalta sno. Smalta sno bestar av tva steg, forst
att varma snon till sméltpunkten, darefter att smélta snon. For att rékna ut hur mycket energi
(Q) som gar at kan man anvanda féljande formel:

1. vérma sno till sméltpunkten

Q = massan-C,dT,

Specifik varmekapacitet, C,, for is ar 2,22 ki/kg K
2. smaélta snon

Q = massan-dH;s ,

dH;s  sméltvarmen for is &r 334 kJ/kg

Exempelvis, for att smalta 2 kg sné, vilket motsvarar 20 mm nederbdrd som sné per 1 m?,
vid -7 grader ute behovs:

Q=2-(2,22*7+334)=699,1 kJ
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Ska denna varmemangd tillforas pa 1 timme behovs 0,2 kWh/m?, vilket innebar en effekt pa
200 W/n?,

ACKUMULATORTANK - BRA KOMPLEMENT

Det finns manga fordelar med att ha en ackumulatortank. Fastbranslepannor ar langsammare
i reaktion an gas och oljepannor. Genom att utnyttja "reservvarme” fran en bufferttank kan
man undvika oonskade temperaturdippar eller eftersldpningar vid temperaturstyrning.

Ett jamnt effektuttag, pa en for pannan optimal niva, 6kar verkningsgraden pa varmesystemet
vilket minskar energianvandningen.

Med hjalp av en ackumulatortank kan man stora delar av aret klara av behovet vid effekttop-
par. Det innebér att en bufferttank kan bidra till att man kan investera i en mindre panna. Man
behover dock rakna med att under arets morkaste manader kan det bli manga dagar da effekt-
behovet kan vara stort hela dygnet och en mindre panna kan ha svart att racka till for att skapa
overskott till bufferttanken. | de situationerna ar manga ganger tillgang till spetsvarme nod-
vandig. Vid odling med véxtbelysning &r situationen en annan da lamporna kan hjélpa till att
skapa dverskott nar de ar tanda.

Hur stor ackumulatortank behovs?

Det ar battre med en” liten” tank an ingen tank. Investeringskostnaden for en ackumulatortank
okar nastan linjart med storleken pa tanken men ar lagre per kW raknat jamfort med om man
ska investera i en storre panna

Ett riktvarde kan vara att man till varje kW som panna eller varmepumpen kan ge har 120-
140 liter i ackumulatortankvolym. Det innebér att till en panna pa 500 kW kan en ackumu-
latortank motsvarande 60-70 m® vara en lamplig storlek.

Vill man rékna pa hur mycket energi som kan sparas i tanken kan man anvanda foljande siff-
ror:

For att varma 1 m>vatten 1 °C behovs 4180 kJ vilket motsvarar 1,16 kWh. Raknar man med
att man i ackumulatortanken kan héja temperaturen med 50 grader innebar det att varje m®i
tanken kan avge 1,16-50 = 58 kWh. En tank p& 60 m® kan vid fylld tank halla 3280 kWh att
anvénda vid behov

Har man en pannkapacitet pa 500 kW och den inte behdvs en solig dag kan man fylla en buf-
fertank pd 60 m® pa ca 6,5 timmar.

Den teoretiska vattenvolymen som kravs for att lagra en viss mangd energi kan beréknas
enligt formeln:

Q = pCpV4ar

Q = mangden energi som ska lagras, J

p = vattnets densitet, kg/m®

Cp = vattnets varmekapacitet, J/(kg-°C) = 4,18 kd/kg-°C

V = volym, m®

AT = tillganglig temperaturdifferens, °C
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Branslelager

Fragor att stalla sig infor dimensionering av branslelager kan vara: hur ska bréanslet transport-
eras, tippas och hur ofta vill man ha leverans? Utgangspunkt kan vara att man vill ha leverans
1-2 ganger i veckan nar atgangen ar som storst. Det brukar innebara ett behov av 16-18
KWh/m? véxthusyta vilket motsvarar 20-25 m® flis i veckan for 1000 m?® véxthus. Lagret for
en effektiv branslehantering av flis bor vara ungefar dubbelt sa stort som den transportvolym
man vill hantera Vill man kunna anvanda stora sidotippade flisbilar krévs det att flisfickan ar
12 m lang alternativt att man kan tippa flisen pa marken. Dessa bilar anvands normalt for le-
verans fran terminal. Skogsflis som inte gar fran terminal lastas normalt i containrar pa ca 40
m?>eller 120 m® per bil. Vill man ha tak dver flisfickan behéver det vara drygt 7 m hogt och
minst 6 m brett for att containrar obehindrat ska kunna tippas.

Det finns risker med alltfér lang lagringstid av framférallt fuktig flis. En rétangripen flis far
samre varmevarde och tillvéxt av mdgel och rotsvampar kan ge upphov till halsofarliga sporer

Motsvarande mangd pellets for att klara de mest energikravande veckorna ar ca 3,6 ton/1000
m? och vecka. Bulkbilar for pellets lastar 13 ton pé bilen och kan ta ytterligare 25 ton p& slap.
Pellets har en densitet pd 650 kg/m® vilket innebar att 13 ton motsvarar 20 m*. Med samma
resonemang som for flis blir minsta lagringskapacitet ca 40 m® om man ska kunna utnyttja hel
bil.

EKONOMI.
Byte eller fordndringar i varmesystem medfor ofta stora investeringar. De ekonomiska para-
metrarna att ta stallning till vid beslut om foréndring ar:

Investeringsbehov
Kapitalkostnad

Rarliga energikostnader

Drifts- och underhallskostnader

Investeringsbehov

Det ar manga beslut att fatta vid byte eller férandring av varmesystem. Efter att man har fast-
stallt hur stor effekt man énskar finns det manga praktiska fragor att ta stallning till. 1 befint-
liga foretag har man ofta en historia med ett antal olika energildsningar. Fragan ar ofta vad
som gar att anvanda, kan man bygga vidare pa det som finns eller &r det en helt ny anléaggning
som &r aktuell. Har man redan ett vél tilltaget pannrum eller behéver man bygga nytt. Hur
mycket eget arbete kan man sétta in eller dnskar man en ”nyckelfardig anldggning”. En ny
varmecentral kan innebadra att det behdvs ny kulvert. Hur ér det med plats for branslelager och
majlighet for bilar att 1att komma till. VVar kan man stélla en ny ackumulatortank?



Pannor

Till sjalva pannan réknas har matningssystem for bransle, askhantering, system for sotning,
filter for rékgasrening, skorsten, styrautomatik samt installationskostnad. Kostnaden for fast-
brénslepannor dkar néstan linjart med effekten. Schablonmaéssigt kan man rdkna med en kost-
nad pa 2500 — 3000 kr/kW. Till detta kommer eventuella kostnader for pannrum.

Ackumulatortank

Kostnaden for en ackumulatortank kan schablonmassigt sattas till 4 kr/l. Variationen i inve-
steringskostnad ar stor. Manga koper begagnade tankar och kan pa sa vis komma ner till halva
kostnaden. Tillkommer gor platta/fundament att satta tanken pé. Fér en tank pa 100 m® bor
man kalkylera med ca 100 000 kr for fundament och inkoppling av tank i varmesystemet.

Branslelager

Enklaste modell for flislager bor ha hard platta med minst en vagg. En flisficka med vaggar
men utan tak tycker manga fungerar bra. Andra har satsat pa flisfickor med tak och darmed
sakrat att man inte far problem med nederbord. Kostnaderna varierar naturligtvis med storlek
och utférande. For ett flislager for ca 100 m*® och med takhéjd p& 7,5 m far man rakna ca
150 000 kr for material plus arbetskostnad.

Silos for pellets ska vara konstruerade sa att det inte bildas kondens som kan gora pelletsen
fuktig. Kostnaden for 40 m® &r ca 100 000 kr.

Ny kulvert

En ny panncentral innebér ofta att man behover dra ny kulvert. Kostnaderna for material kan
hamna pa ca 1500 kr/m. Till detta kommer gravnings och arbetskostnader vilket innebar en
kostnad per meter pa 1800-2000 kr.

Driftskostnader

Kostnaden for drift och underhall kan variera avsevart mellan olika anlaggningar men nar
fragan stalldes till sex foretag med fliseldning blev ett genomsnitt 25 — 30 000 kr/ar raknat pa
5 ar for pannor med effekt pa 500 -1000 kW och levererad energi pa 1700-4000 MWh. Byte
av roster och ommurning eller forbattring av forugn var de vanligaste atgarderna. Arbetstiden
uppskattades till 2-3 timmar i veckan och det innefattade tillsyn, att kdra fram flis och arbete
med sotning och askhantering.

HJALPMEDEL VID INVESTERINGSBERAKNING

Ett anvandbart webbaserat hjalpmedel vid investeringsberakning ar Kalkylladan, som finns pa
www.gronkompetens.se . Dar finns det majlighet att enkelt jamfora vad olika rantenivaer,
avskrivningstider m.m. ger for resultat vid en investering.
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Man kan ocksa gora en enkel snabbkoll om en investering betalar sig, genom att anvanda fol-
jande ekvation, dar forutsattning ar ett hypotekslan pa 10 ar med 5 % ranta, vilket ger en an-
nuitetsfaktor pa 0,1295:

- dividera besparingen som investeringen ska ge med annuitetsfaktorn och man far be-
loppet pa investeringen som besparingen motsvarar

eller

- multiplicera investeringen med annuitetsfaktorn och man far den arliga kostnaden for
avskrivning och ranta for investeringen

Exempel

| ett foretag anvander man 1000 MWh i form av olja. Med ett pris pa 900 kr/MWh blir kost-
naden 900 000 kr. Byte till pellets halverar kostnaden. Det ger ett investeringsutrymme pa:
450000 kr/0,1295 = 3 474 903 kr.

Vander man pa fragestallningen géller att med samma forutsattningar kommer ett 1an pa
3 474 903 kr att i ranta och amortering kosta 3 474 903 x 0,1295 kr = 450 000 kr.

| Figur 28 kan man pa motsvarande satt ga in och "lasa av” investeringsutrymmet resp. arlig
kostnad for en given investering (samma foérutséttningar som ovan).

Utrymme investering
3000
2500
2000 /
1500 /

1000 /
500

0|||||||||||||||||||||||||||||||||

10 50 90 130 170 210 250 290 330
Besparing it kr

investering t kr

Figur 28. Investeringsutrymmet resp. arlig kostnad for en given investering (samma férutsattningar som ovan)
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NAGRA RAD OCH KOMMENTARER FRAN FORETAG SOM HAFT

FASTBRANSLEPANNOR ETT ANTAL AR

Vlj ett bra system fran borjan, ta
en valrenommerad leverantor

Ar nojd med fliseldningen, man
far bra betalt for jobbet

Borja med energieffektivisering,
det &r ett varmesystem som kra-
ver kunskap, skaffa kunskap

Kontrollera noga sa att man far
bra grejor, satsa pa en komplett
anlaggning

Sétt in energimatare sa att du kan
folja vad pannan levererar, kop
inte for litet. Tank till pa flishan-
teingen

HOr med fler och kolla upp offer-
ter. KOp basta kvalitet pa kolvar
och hydraulik

87



NY TEKNIK OCH INTERNATIONELL UTBLICK

Sven Nimmermark, SLU

| projektet gjordes 2 stycken studiebesok. Ett till Hannover d&r man byggt ett forskningsvéxt-
hus for att studera hur man med energisnalaste teknik kan reducera energiatgangen i ett vaxt-
hus. Véxthuset &r ett av dem som byggt i ett stort Zineg-projekt i Tyskland.

Forskningen i Hanover ar inriktad framst pa isoleringslosningar och integrerade losningar for
prydnadsvaxtodling. Man studerar ljusinstralning och energilosningar for att effektivisera
energianvandningen. Nér det galler kulturval soker man kombinera olika kulturer for effektiv
anvandning av energi och anpassning till kulturernas behov. Studien omfattar darfér dels at-
garder for att sanka energiatgangen och dels integration av véaxtproduktionen med de energis-
parande metoderna/atgarderna. | systemet lagrades varme fran véxthuset i en tank med hjalp
och en varmepump och varme fran véxthuset. For tillforsel och bortférande av varme anvan-
des flaktar anslutna till varme-/kylelement som monterats langs vaxthusets langsida.

| taket anvands antireflexbehandlade dubbelglas med Argon mellan glasen och i vaggarna
fyralagers akryl plattor. Dubbelglasen har hogre ljusgenomslapplighet &n normala glas. Tre
olika vévar anvands for att isolera: 1) ljust material for anvandning dagtid som tar bort ca
20% av ljuset som kommer utifran, 2) material med aluminiumremsor som tar bort ca 50% av
ljuset och 3) morklaggningsvév. Den totala energibesparingen i systemet vid odling av jul-
stjdrna angavs vara som lagst 50% réaknat pa olika perioder.

Systemet i det tyska Zineg-vaxthuset ar fortfarande i utvecklingsstadiet, med sa smaningom
kan delar av systemet sakert &ven anpassas till den praktiska odlingen.

Det andra studiebesdket gjordes till Holland dér projektet Kas als Energiebron, som drivs av
Nederlandska staten i samarbete med odlarorganisationerna Produktschap Tuinbouw och
LTO Glaskracht genomfors. Projektet syftar till att nya vaxthus som byggs efter ar 2020 ska
vara fria fran anvandning av fossil energi, samt att energiforbrukningen i befintligt vaxthusbe-
stand ska minska till 50% av 2010 ars niva.

Man har arbetat med att minska energiatgangen i sju steg:

torr luft i huset

energivavar

dynamisk temperaturstyrning

Okade luftrorelser vertikalt

befuktning

aktiv kylning och

akvifer i kombination med varmepump

No ook owne

Olika studiebesok i forskningsvaxthus och kommersiella véaxthusforetag gjordes. Diffuseran-
de glas har nu borjat anvandas i stor omfattning ocksa i kommersiella odlingar. Intressant var
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forsok och forskning avseende LED-belysning. En annat intressant ny teknik som studerades
var rundblasande flaktar som fordelar och trycker ut luften som en horisontell skarm under
vavarna och som utbyter luft med utrymmet ovanfor vavarna for att pa sa satt avfukta véxt-
husluften.
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