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FORORD

Under 1990-91 har Inst. fér lantbruksteknik i samarbete med Inst. for lantbrukets
byggnadsteknik, bida vid Sveriges lantbruksuniversitet, utrett halmens lamplighet
som brénsle, framst i framtidens elproduktionsanlaggningar.

Denna rapport behandlar hanteringen av halm frén stubbiker via sisongslager fram till
pannenheten. Kapacitet, arbetsbehov, energibehov och kostnader m m redovisas for ett
antal existerande, samt ett par for framtiden intressanta hanteringskedjor och lagrings-
system.

Undersékningen har utférts som ett examensarbete inom agronomlinjens tekniska in-
riktning.

De tvé andra omraden som behandlats inom projektet ér halmens bréansleegenskaper
med speciell fokus p4 olika tekniker for kraftvirme, samt en analys av marknadssitua-
tionen for halm.

Understkningen har i sin helhet finansierats av Vattenfall Utveckling AB.

Uppsala den 15/5 1991

Ake Axenbom
Forskningsledare



ABSTRACT

The purpose of this essay is to review straw conservation systems, from the swath until
the straw has been unloaded at the heating plant.

Various straw harvesting systems are studied. The harvesting methods are described,
as well as the the capacities and the resulting material properties. In addition, a num-
ber of storage methods are investigated.

Procedures of making, conveying and storing briquettes, pellets and powder are investi-
gated.

" The direct and indirect energy requirements for different harvesting chains are evalua-
ted. The estimates show, with regard to the energy requirements, that straw utiliza-
tion is very profitable.

Cost calculations have been estimated. The figures suggest that a cost of about 0.35
SEK should be attainable for getting the straw delivered to the heating unit.
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1 SUMMARY

The purpose of this essay is to review straw conservation systems from the swath until
the straw has been unloaded at the heating plant.

Various straw harvesting systems are studied. The harvesting methods are described,
as well as the capacities and the resulting material properties. Some results are shown
in table 1.

Table 1. Facts about straw harvesting systems

conven- round big chopped in-field
tional bales bales straw wafering
bales
Bale dimensions, cm3 46%36%  120%290- 120%130* - -
100 180 250
Individual density, kg/m3 90-100  100-110 130-160 - 500-600
Bulk density, kg/m3 70-90 70-90 120-150  40-70 300-350
Gross capacity 4-6 4-6 10-14 3-6 3-5
(baling/chopping/wafering), tons

per hour

Manpower requirementl), man- 40-50 20-25 12-18 20-40 1525
minutes per ton

Total energy requirement2), 130 170 170 230 650
MJ/ton

D Including baling, carting, transport and unloading at the on-farm storage

2) Direct and indirect mechanical energy requirements from the swath to the on-farm
storage

A number of storage methods have been investigated. Cost calculations show conside-
rable differences between outdoors storage and indoors storage. Hence, development of
successful outdoor storage methods could substantially reduce the total cost.

The process of briquetting/pelleting renders an increase in energy density, lower trans-
port costs and easier handling. In this study, procedures of making, conveying and stor-
ing briquettes/pellets are investigated., Experiences from briquetting of woody
materials as well as pelleting of animal fodder, might to some extent be applied to
straw processing. However, the estimated costs are high, and therefore neither briquet-
ting nor pelleting of straw are competetive at present. Grinding of straw for energy ut-
ilization is a possible alternative which is seldom used in practice, primarily depending
on high energy requirements and high processing costs.
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The direct and indirect energy requirements for different harvesting chains are evalua-
ted. The estimates show that 2-8 % of the heating value of the straw is required for
harvesting, storage and transport to the heating plant. Therefore, with regard to the
energy requirements, straw utilization is very profitable.

Cost calculations have been estimated to make it possible to compare straw conserva-
tion systems. Some results are shown in fig 1. The figures suggest that a cost of about
0,35 SEK/kg should be attainable for getting the straw delivered to the heating unit.

Total cost (SEK/kg)

0.50
i XY transport (15 km)
\ ”
L /] storin
0.40 \ Q = % ng
- x \ harvesting, carting, tran—
t ond unloading
030 | . e
/ \\ / - windrowing
0.20 - E
0.10 &
0 » X
Round  bales Big bales  In—field wafering
Storage: pole  plostic indoors outdoors indoors

barn

Figure 1. Total cost of harvesting, storing and transporting straw (exl. value of nutri-
ents, and costs of administration and profit).

In large-scale straw harvesting, and when the straw is transported to central heating
plants, round bales and big bales appear to be most suitable at present. In the future,
in-field wafering and chopping might be advisable methods. :
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2 INLEDNING
2.1 Bakgrund

Idag péglr en livlig debatt om Sveriges framtida energiforsérjning. Biobrinslen fran
jordbruket &r ett alternativ som diskuteras. Halm, som ibland har betraktats som ett
ndvandigt ont i spannméls- och oljevixtodlingen, utgor en viktig energiresurs. I Dan-
mark har halm anvints som brénsle i fjgrrvirmeverk en langre tid. Dér finns erfaren-
heter och teknik som #ven skulle kunna anvindas i Sverige.

Berdkningar visar att den tillgingliga méngden halm for energiproduktion uppgér till

:ca 3 miljoner ton per &r (Lundin, 1984). Eftersom halm till stérre forbrukare ar mest
intressant i slittbygder med halméverskott, bedoms drygt 2 miljoner ton vara disponi-
belt som bransle (Projekt Agrobioenergi, 1986). Detta motsvarar ungefar 10 TWh, eller
tio procent av energibehovet for uppvarmning. For nérvarande ér troligen den tillging-
liga méngden brénslehalm mindre, eftersom spannmélsarealen har minskat och stro-
baddar anvands alltmer inom djurhéllningen. Dessutom hackas halmen pé vindtegarna
1 allt stérre utstriackning.

Tillvaratagande av halm skapar arbetstillfillen pé landsbygden, samtidigt som landets
behov av importerad olja minskar. Forbranning av halm ger l3ga utslipp av svavelfore-
ningar och medftr ingen 6kning av atmosfirens koldioxidhalt,

Halm &r ett skrymmande bransle med lgt energiinneh8ll per volymsenhet. Detta med-
for att den blir dyr att transportera och lagra. En forutséttning for att halm ska kunna
bli ett konkurrenskraftigt bransle ar darfor att hanteringen blir s& rationell och billig
som maojligt. .

Hantering av halm kan i teorin vara mycket enkelt och logiskt. Utveckling av
bérgnings- och foradlingssystem har engagerat minga forskare. Man har t ex satsat av-
sevérda summor pa att utveckla brikettpressar, som sedan inte anvints p g a att briket-
terna blivit for dyra. Det &r mycket viktigt att man skaffar sig en helhetsbild éver hela
hanteringskedjan, om fruktbara resultat ska uppnas.

2.2 Syfte

Syftet med denna studie har varit att kartligga de metoder som finns fér tillvarata-
gande av halm for energiproduktion. Kartlaggningen omfattar halmens vig frén faltet
fram till forbranningsanlaggningen. '

Teknik for bargning, lagring, transport och foradling redovisas éversiktligt. Dessutom
har energibalanser fér olika hanteringskedjor beriiknats. Kostnaderna fér halmens han-
tering bestdmmer huvudsakligen dess pris, och darfor har enkla kalkyler for olika han-
teringsalternativ berdknats.

En mélsattning har varit att utrona vilka hanteringsmetoder som ér lampliga for stor-
skalig halmforbrinning. Utvecklingsmajligheter och framtida bérgningsteknik diskute-
ras.
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3 TERMINOLOGI

Halm kallas de ovanjordiska delar av den mogna sidden som blir kvar d& kérnorna tros-
kats ur. Den bestdr av strd, blad, stubb samt de delar som omger kéirnorna (agnar, boss
m m). Vid halmbirgningen kvarldmnas en del pa fiiltet, eftersom all halm av tekniska
skil inte kan samlas upp. Detta géller stubben, men #iven agnar och andra mindre delar
av stré och blad. Detta "spill" utgér mellan en tredjedel och halften av den totala halm-
produktionen (Fodgérd, 1985).

Vid halmens tillvaratagande forekommer i denna studie nigra termer som forklaras
nedan.

| Birgning omfattar halmens vig fran filtet till lagret, d v s;
Uppsamling #&r den arbetsoperation som utférs pé filtet.

Pregsning innebér upptagning av halm fran filtet och pressning
till balar.

Falthackning omfattar upptagning av halm frdn marken och son-
derdelning till delar p8 3-10 cm langd.

Faltbrikettering innebir att halmen pressas till briketter p4 fl-
tet.

Insamling, da de utspridda balarna samlas tillhopa.
Transport till girdslager.

Inlagring.

Transporter kan utforas tvé ginger i hanteringskedjan; dels transporten frén filtet till
lagret, och dels transporten frén lagret till forbranningsanliggningen (ibland kallad
fjarrtransport).

Foradling innebér att halmen pressas till briketter/pelletter eller pulvriseras.

14



4 BARGNINGSFORHALLANDEN

Hosten ar en mycket intensiv tid for manga lantbrukare. Halmbérgningen konkurrerar
med ménga arbeten som utfors under samma period; skordetroskning, hostsadd, djur-
skotsel, hostpléjning ete. '

Mojligheterna till att barga halm péverkas av:
* Antal dagar disponibla for bargning
* Bargningskapacitet

4.1 Antal dagar disponibla for bargning

‘Lundin (1984) menar att den genomsnittliga bérgningsperiodens langd for Ostergot-
lands, Uppsala och Skaraborgs lan ér 60 dagar. Fér Malmohus lan &r bargningssisongen
drygt 80 dagar om oljevixthalmens bargning inrdknas. Om halmen ska bérgas i la-
gringsdugligt skick, d v s med en vattenhalt e overstigande 18 %, kan inte alla dessa
dagar utnyttjas fér bargning. Nederbord och avdunstning #r viktiga faktorer for hal-
mens upptorkning. D& hénsyn tagits till detta, fann Lundin att det genomsnittliga anta-
let dagar som var lampliga for halmbérgning under dren 1975 till 1980 var:

Linképing 40
Uppsala 36
Skara 41
Malmé 55

For Uppsala gillde slunda, att av bargningsperiodens langd p4 60 dagar, var 36 dagar
lampliga for halmbirgning.

Figur 2 ger en uppfattning om variationerna i antalet tillgangliga bargningsdagar under
en léngre period. Med hjslp av figuren kan man uppskatta den kapacitet som behévs for
att bérga en viss méngd halm per &r. Om man kriver att med sikerhet hinna med bérg-
ningen sju ar av tio, méste man i Uppsala-regionen rikna med hogst 29 "sskra" biarg-
ningsdagar per &r.
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Figur 2. Antal tillgéngliga dagar for bargning av halm beriknat utifrn viderdata fran
perioden 1975-1985. Killa: Projekt Agrobioenergi, 1986.
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Om man investerar i en maskinkapacitet som hinner med 6nskad méngd i sju 4r av tio,
har man kapacitet att birga mer #&n vad man behgver i sex &r av dessa tio. Ofta finns
det samtidigt mer halm tillginglig. Eftersom man kan vélja att 1ata skordetréskan an-
tingen sprida halmen i hackad form §ver féltet eller ligga den i strangar for bargning,
finns det majlighet att utnyttja denna verkapacitet.

Vid Jordbrukstekniska institutet (Brundin, 1988) har man tagit fram en funktion, med
vars hjilp antalet tillgéingliga bargningsdagar kan beriknas;

y=k-11,1x+1,90%%-0,121 x°

dar y = antalet tillgéngliga arbetsdagar

x = antal &r av tio som man énskar kunna bérga halmen torr

k = konstant for geografiska och klimatiska férutséttningar
Vid bra forutséttningar, som anses gilla for t ex Malms, 4r k=74, och vid séimre forut-
sattningar (t ex Uppsala), 4r k=53. Ett representativt virde, som kan gilla for stora
delar av stdra Sverige, ar k=64.

4.2 Kapacitetsbehov

Lantbrukaren kan lata en entreprendr birga och transportera halmen till en uppks-
pare. Lantbrukarens onskemal dr d8 att f8 bort halmen snarast fér att kunna bereda for
néstkommande groda, medan entreprendren vill biarga s mycket halm som majligt for
att minimera sina maskinkostnader. I avtalet mellan dessa utkristalliserar sig de mot-
satta intressena mellan entreprendr och lantbrukare i en tidsgréns for halmens bortta-
gande. Denna "deadline" kan uttryckas som en tilliten forsening av halmbérgningen
efter troskningen. Den hir kompromissen i avtalet speglar effekten av biargningskost-
naderna gentemot minskningen av halmens virde och férseningen av efterkommande
groda. Det dr séledes viktigt att entreprendrens maskinkapacitet dr hog, samtidigt som
hans fasta maskinkostnader 4r sé 1aga som majligt (de Koning & van Elderen, 1981).

Om lantbrukaren viljer att birga halmen sjilv, uppstr det konkurrens mellan halm-
birgningen och andra arbeten, eftersom tillgngen pé arbetskraft och maskiner &r be-
gransad. Detta medfor att man bor ta laglighetskostnaden i beaktande.
Laglighetskostnaden #r ett uttryck for det inkomstbortfall som uppstér om kapaciteten
inte ar tillrackligt hog. Lantbrukaren kan t ex tvingas att prioritera skiordetroskning pé
bekostnad av halmbérgning. Halmen f&r d4 ligga lingre pa faltet, och dess virde som
brénsle kan forsdmras. Ar kapaciteten for halmens bargning for 18g, kan det dérfor upp-
std ett inkomstbortfall, Den énskade birgningskapaciteten bestéms utifrén de
bérgnings- och liglighetskostnader som lantbrukaren kan acceptera.
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5 BARGNINGSMETODER

5.1 Smabalar

Smébalar har hittills varit den mest anvinda hanteringsformen for halm. Balarna kan
hanteras 6verallt med eller utan anvéndning av tekniska hjalpmedel, och de kan dérfor
aven lagras dar det &r svért att utnyttja platskravande teknik. Arbetsbehovet ar emel-
lertid stort, och det krévs ofta en vil fungerande organisation vid bargningen.

5.1.1 Pressning
. 6.1.1.1 Konstruktion

Konstruktionsmissigt kan pressarna for smébalar indelas i :

* sviangkolvpressar
* glidkolvpressar

Pressar av svangkolvtyp kallas 16s- eller mediumpressar, P g a balarnas 18ga skrymden-
sitet (ca 50 kg/m3) och otympliga form, har denna baltyp nistan helt forsvunnit som
hanteringsform fér halm,

Hérdpressen, som #r av glidkolvtyp, anvénds ofta till halmbérgning. Presskolven ér for-
sedd med en kniv som skér av materialet vid varje kolvslag. Hardpressen har i regel sin
pick-up placerad bredvid presskanalen, och materialet fors fran sidan in i presskanalen,
Pressningen sker med en glidkolv, styrd av glidskenor, i en horisontell kolvbana. Ba-
larna binds ihop med sisal- eller propylensnéren. Presstrycket &r 2-3 bar, och pressar-
nas effektbehov 25-50 kW (Wolf, 1986).

VEVAXEL BOM
DRIVER KOLVEN

.......

PRESSKOLY
HAMT

INFURARE g,
ocH KoLy P

HED KNIV INMATNINGS-

SKRUY

PACKARE

Figur 3. Hérdpress (glidkolvpress) t v, och en hérdpressad bal t h. Killa: Eriksson &
Zetterberg, 1981,
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5.1.1.2 Kapacitet

Vid pressningen kan balarna antingen slidppas ner pd marken eller samlas upp i en
vagn. Nir balarna lidggs pd marken okar pressens kapacitet eftersom man slipper om-
koppling av vagnar. 1 tabell 2 visas kapaciteten vid pressning av smébalar. Nettokapaci-
teten, som ér ett uttryck for maskinens kapacitet d& den arbetar i halmstringen, r for
en mellanstor press ungefér 7 ton/timme. Variationer inom intervallet 6-8 ton/timme
#r vanliga. Bruttokapaciteten omfattar pressning (nettokapaciteten), vindning, meka-
niska stopp m m. Bruttokapaciteten pdverkas av ménga faktorer, bl a halmskérdens
storlek. Ett 1agt utbyte medfor normalt en ligre kapacitet. Detta kan delvis férhindras
_genom att man kor ihop flera striingar, men inforingskapaciteten minskar d& strangen
" inte blir lika jamn som efter en skordetroska, Virdena i tabellen &r generella, och dér-
for kan stora skillnader foreligga vid andra férhallanden.

Tabell 2. Pressning av halm med hérdpress (Killa: Nielsen, 1985)

Utbyte ton/ha 2 3 4 5 6 7
Ton/h, netto 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
Ton/h, brutto 4,9 5,3 5,5 57 5,8 59
Korhastighet, km/h 8,8 5,8 4.4 3.5 2.9 2,5
Manmin/ha 28 39 50 61 72 83
Manmin/ton 13,9 12,9 12,5 12,1 11,9 11,8

5.1.1.3 Balform

I tabell 3 finns en sammanstéllning éver dimensioner, densitet och vikt for halmbalar
sésom de anges 1 litteraturen. Balarnas bredd och hijd ér ofta fasta eftersom de beror
pé balkanalens métt, medan balarnas langd kan varieras.

Tabell 3. Smibalars métt, vikt och densitet

Kalla/maskintyp bredd*h&jd*langd vikt densitet
(em3) (kg) (kg/m3)
Bjorklsf (1978) 40*35*%90 15-20 - 90-100
de Koning (1981) 46*41*110 23 110
Neale (1989) 46*36*100 17 103
Busse (1986) 46*36*80 16 120
John Deere 359 46*36*30-130 5-21 100
Claas Markant 65 46*36*40-110 9-26 135

I tabellen ovan framgér att de konventionella smﬁba}arna ar ca 46*36*100 cm3, véager
ungefir 15 kg och har en densitet pd 100 kg/m Det har genomfoérts ménga forsek for
att héja smibalarnas densitet. Klinner (1978) rapporterar t ex om ett experiment vid
NIAE i England. Genom att modifiera en hardpress uppnéddes densiteter p& 170
kg/m3, Senare expernnent (Neale, 1986) har visat att det &r mdjligt att 4 densiteter
ver 200 kg/m3
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I Europa och USA forekommer en birgningsmetod som kallas Freeman-systemet. Ba-
larna har mtten 58*44*123 em3, och densiteten &r mellan 110-160 kg/m®. Balarnas

vikt &r 35-50 kg (de Koning, 1981). :
1.2 Insamling av sm
5.1.2.1 Hanteringskedjor

Insamling och lastning av smébalar p filtet kan ske p& ménga sitt. Sattet att transpor-
tera balarna frén filtet &r avhingigt av insamlingsmetoden. I figur 4 visas olika hanter-
ingssystem for smébalar,

insamiing lastning transport

— press med balbana och vagn L

—{ vagn staplat I—

-— press med balkastare och vagn |

| balelevator }—

| gaffelkastare H

—! vagn ostaplat !_

i ballastare |'—
o o
£ S
5‘| £
4 | automatisk balvagn H &
-
&

.

slade | hosvans

manuell stapling Hvogn stoplat }—

j

—IscmlingsvagHoutom. stapling stocktmnsportiﬂ——'

——| "flat-eight” Hfront%ostore vagn stapiat |—-

Figur 4. Hanteringskedjor for smabalar,

Lastning av balar kan utforas efter tvi olika principer; direkt lastning och lastning frén
marken (Nielsen, 1985). Vid direkt lastning lastas balarna direkt i en vagn kopplad
efter pressen, och transporteras sedan i vagnen bort frén filtet, Principen med lastning
fr&n marken innebér att pressen ldmnar balarna pé filtet, antingen utspridda eller
buntvis. Balarna samlas sedan upp och transporteras bort fran faltet. Detta medfsr att
pressning och insamling kan utforas oberoende av varandra.

De tvé forsta metoderna i figur 4 beskriver direkt lastning. Med en balbana trycks ba-
larna upp i vagnen. En balkastare monteras p4 presskanalen och kastar éver balarna till
den efterfoljande vagnen. Med balkastare #r det majligt att &ndra kastldngden och dar-

med utnyttja vagnens volym béttre.
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Figur 5. Lastning med balkastare. Kiilla: Nielsen, 1985.

Balelevatorn 4r en lastmaskin som gr pé egna hjul och monteras pa vagnens ena sida.
Traktorn kérs med jamn fart vid balraden, och balarna férs upp i vagnen av en vertikal
transportkedja, som drivs av elevatorns egna hjul. Balarna faller ned i vagnen p&
samma plats, och foraren bor darfor stanna traktorn och férdela balarna i vagnen. Nar
vagnen &r full, kopplas elevatorn loss frén vagnen.

Gaffelkastaren kan vara svr att anvinda, och kriver stor koncentration vid anvind-
ning. Den medfor dven en stor belastning pé traktorns hydraulik.

Figur 6. Lastning med gaffelkastare. Killa: Nielsen, 1985.

Ballastaren #r placerad vid traktorns sida. Roterande remmar griper tag i balarna och
kastar dem upp i vagnen. Kastléngden regleras med traktorns varvtal.
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Figur 7. Lastning med ballastare. Killa: Nielsen, 1985,

Den gutomatiska balvagnen plockar upp balarna med en pick-up. Balarna fors sedan in
pé en transportkedja som gér runt i vagnen i fyra vaningar, Kedjan ror sig en kort
stricka for varje bal som plockas upp tills kedjan &r full av balar. Vid avlastning kérs
kedjan kontinuerligt. Vissa vagnar kan &ven stapla balarna i stackar.

Figur 8. Insamling av smébalar med automatisk balvagn. Kalla: Nielsen, 1985.

21



Slade och samlingsvagn kopplas bakom pressen. Med dessa metoder samlas balarna
ihop buntvis och laggs sedan pa faltet. Vidare hantering sker oftast med frontlastare.

En lastargrind ar en ram med klor som hydrauliskt kan gripa tag i balarna som ligger
under ramen. Lastargrinden monteras pd traktorns frontlastare. Man kan hantera kva-
dratiskt ordnade grupper innehéllande atta balar, s k "flat- eigh t". Insamling och ordning
av balarna i grupper kan ske med en speciell utrustning pa Iastargrlnden, eller med en
balsamlare som &r kopplad efter pressen.

Figur 9. Insamling av balar vid "flat-eight"-metoden. Detta system anvands flitigt i USA
och Storbritannien. Killa: de Koning et al, 1978.
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Figur 10. Bakozn pressen har man hér kopplat en balsamlare, som ordnar balarna i
grupper innehallande &tta balar. Killa: de Koning et al, 1978.

Figur 11, Maskin som formar 16 balar i ett paket och sedan binder samman dessa. Bal-
paketen f8r en vikt som motsvarar vikten hos rundbalar. Kélla: Bengtsson, 1979.

I figur 11 visas en balstaplingsmaskin, vilken binder samman balarna i stérre paket.
Tekniken har inte ndgon utbredning i Sverige, men har i viss utstrickning anvants pa
kontinenten. En fordel med detta system &r att man far stack- eller storbalshantering,
men behéller smébalens méjligheter i senare led.
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Vid Freeman-systemet stackar en sjilvgdende baluppsamlare automatiskt balarna i
stackar med 56 balar. Stacken bestér av sju lager med atta balar i varje lager. Stackarna
dr 2,50 m breda, 2,50 m l&nga och 3,10 m héga. Dessa stackar hanteras sedan av truckar
utrustade med en klamgrip, som klammer ihop stackens sidor.

5.1.2.2 Kapuacitet och arbetsdtgdng

Ménga av de ovan ndmnda insamlingsmetoderna dr mycket ovanliga i Sverige. Direkt
lastning med balbana eller balkastare dominerar. Som framgér nedan blir det totala ar-
betsbehovet for birgning mindre vid direkt lastning. Nielsen (1985) redovisar arbetsbe-
hovet f6r de vanligaste insamlingsmetoderna i tabell 4.

‘Tabell 4. Arbetsbehov vid lastning av hdrdpressade balar for olika halmmangder (Kalla:
Nielsen, 1985)

manminuter per ha

lastkapacitet utbyte ton halm per ha.
antal kg 2 3 4 5 6 7

balar
Balkastare 125 1500 7 10 14 17 20 24
Balbana 90 1080 10 14 19 24 29 34
Ballastare 90 1080 16 25 33 41 49 857
Gaffelkastare 90 1080 21 31 41 52 62 72
Aut. balvagn 96 1540 15 22 29 37 44 51

For tabell 4 giller foljande forutsittningar: balvikten dr 12 kg (forutom den aut.
balvagnen dér balvikten &r 16 kg), faltstorleken ar 4 ha och for personliga pauser gors
tilldigg med 5 % . Tiden for balkastare och balbana innefattar endast lastning av balar
som fallit av, transport pé filtet samt omkoppling av vagnar. Sjilva pressningen ér
alltsd ej medriknad. Siffrorna for balbana blir annorlunda om en man stér i vagnen och
travar. Detta hojer arbetsforbrukningen avseviirt, men man kan 8 andra sidan rymma
fler balar per lass. Enligt Bengtsson (1979) ér stapling av balar mycket vanligt i
praktiken, men detta ger ingen storre 6kning av kapaciteten. '

Som framgéar av tabellen reduceras lastilingstiden till néra hélften vid direkt lastning i
vagnen. Lastning med automatisk balvagn kréiver minst arbete vid lastning frén filtet.

Kapaciteten for ett "flat-eight"-system #r vid lastning 18 manminuter per ton (Butter-
worth, 1985). Detta giller di balarna samlas thop i stackar (med 8 balar i varje stack)
vid pressningen. Detta medfér att pressningen tar lingre tid, vilket man bér ta hinsyn
till.

Anviéndning av slédde efter pressen ger en arbetsférbrukning pé 22 manminuter per ton
(Bjorklof, 1978). En man stér dé pé sliden och stackar balarna. Stackarna hanteras
sedan med en hdsvans. Presskapaciteten blir 18g med denna metod.
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Kapaciteten vid stackhantering kan variera starkt beroende pa hur stora stackarna ir.
Enligt Bjorklof (1978) tgér 7 manminuter per ton vid lastning med ett trepunktskopp-
lat redskap. Man bor dock éven rikna med att presskapaciteten reduceras.

de Koning (1981) anger mycket higa kapaciteter for den sjilvgiende stackningsmaski-
nen i Freeman-systemet. Vid optimala forh&llanden kan den stacka ett ton per minut.
Ett mer realistiskt virde torde vara ca 5 manminuter per ton. Lastning av stackarna,
som véger 2,0-2,8 ton, sker med en truck. Négra uppgifter om tidsatgéng for lastning
har ej hittats i litteraturen. Kapaciteten bér dock vara hog p g a stackarnas hoga vikt.

5.1.3 Transport

Ostaplade smébalar utnyttjar lastvolymen dligt. Enligt Wolf (1986) ar densiteten for
ett ostaplat lass ungefar 70 % av balarnas densitet. Nielsen (1985) anger densiteten for
ostaplade smébalar till 50-60 kg/m3. De vagnar som anvénds vid insamling av balarna
ar ofta sma. Allf detta medfor att 1dnga transporter av ostaplade sm&balar sillan gors av
ekonomiska skal.

Om smébalar ska transporteras lingre strickor bor de staplas. Arbetskapaciteten vid
stapling &r ungefir fem ton per timme och person (Brundin, 1986). Eftersom lastning
och lossning av smébalar kan vara tidskrévande, bor endast traktortransporter komma
ifréga (se f 6 kapitel 11.3). En vanlig lantbruksvagn rymmer ca 150 balar, d v s lassvik-
ten &r ungefér 2,3 ton. Ett lasthilsslap (12 m langt) kan transportera drygt femhundra
balar, eller ungefér sju ton halm (Neale,19886).

Skrymdensiteten for staplade balar &r enligt ménga forfattare (t ex Wolf (1986)) lika
stor som balarnas absoluta densitet. Det torde emellertid vara realistiskt att anta att
skrymdensiteten &r ndgot lagre é#n den absoluta densiteten.

Vid stackhantering kan man f& en hég ps- och avlastningskapacitet, samtidigt som
transportdensiteten blir hég.

5.1.4 Avlastning och inlagring

Val av metod for avlastning och inlagring gors med utgéngspunkt frén bl a foljande fak-
torer: tillging till arbetskraft, lagringsbyggnadens utformning, tidigare anvind teknik i
hanteringskedjan etc. Nedan anges i punktform de vanligaste sitten;

* Balarna lastas av en efter en pd en elevator och inldgges lost i lagret. Detta utfores
normalt av samma person som kort hem lasset. Arbetsétgingen &r 15 manminuter per
ton (Bjorklsf, 1978). Balarna kan 4ven staplas i lagret, och d& krivs ytterligare en per-
son. Foér att erhélla spridning av balarna i lagret, forses balbanan med ett flyttbart hin-
der som ser till att balarna glider av p& énskad plats.

* Balarna tippas av frén vagnen. Detta ¢kar transportkapaciteten. Inlagring sker enligt
ovan.

* Avlastning sker med hiss, och balarna inligges lost i lagret. Arbetsitgingen &r ca 10
manminuter per ton (Bjérklsf, 197 8).

* Stackar hanteras med frontlastare eller trepunktskopplat redskap. Det kriivs rymliga
lager for att traktorn ska kunna arbeta effektivt.
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* Den automatiska balvagnen lastar av med sin transportér, Inlagring kan sedan ske
med t ex en elevator. Det behévs déirfor endast en man som tar emot balarna i lagret.

* Automatisk balvagn som stackar balarna, har liten tidsétgéng for avlastning. Stacken
tippas av, och det tar endast 2,6 manminuter per ton (Nielsen, 1985).

Figur 12. Avlastning med automatisk balvagn. Det kan vara svért att erhdlla en vilfor-
mad stack, eftersom det kriivs en jimn yta och en rak "vigg" att stilla stacken mot.
Kalla: Nielsen, 1985.

Arbetsbehovet for avlastning ér starkt beroende av hur mekaniserad hanteringen &r.
Vid mycket manuell hantering blir arbetsbehovet stort.

1.5 Exempel pé hanteringskedior och der hov

Nielsen (1985) ger exempel p& négra intressanta hanteringskedjor. Vilka kedjor som &r
"intressanta” bedéms naturligtvis av ldsaren. Arbetsorganisatoriska och ekonomiska
skél har dock gjort att flera av dessa metoder &r vanliga fér biargning av smabalar. Han-
teringssystemen jamfors ifrdga om arbetsbehov och kapacitet.

Kedja 1. Pressning utfors av en person. Balarna liggs pé filtet efter pressen, och samlas
sedan ihop av tv& personer med hjilp av vanliga hogafflar. Balarna staplas p& en vagn
som rymmer 150 balar. De tva personerna lastar av lasset, och inlagring sker med hjilp
av en transportor (inlagring sker med transportor for alla kedjor).

Kedja 2. Pressning sker med balbana och tillkopplad vagn. Vagnen rymmer 90 balar ef-
tersom balarna ej staplas. Tvé personer ombesirjer hemtransport, avlastning och inla-
gring medan pressning pagar. Hirvid uppstér vintetider vid transport och avlastning.

Kedja 3. Samma hantering som kedja 2, men pressen #r istillet utrustad med en balkas-
tare. Vagnen rymmer 125 balar och avlastas medelst tippning.

Kedja 4. Samma hantering som i kedja 2, men endast en person skiter hemtransport
och inlagring. Det uppstar déirfor vintetider vid pressningen. Vagnen ér en V-formad
balvagn, vilken avlastas genom fippning.
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Kedja 5. Vid pressningen liggs balarna p& marken. Balarna samlas upp av en ballastare
i en vagn som rymmer 90 balar. Samtidigt lastar en person av balarna vid lagret. Totalt
engageras tre personer,

Kedja 6. Balarna placeras p& marken vid pressningen. En person samlar ihop dem med
en gaffelkastare, transporterar hem lasset och lastar av.

Kedja 7. Samma hantering som kedja 6, men en automatisk balvagn anvinds istallet for
gaffelkastare.

I tabell 5 visas arbetsbehov och kapacitet for de olika kedjorna. Transportavstindet dr
:500 m, och halmutbytet 3 ton/ha. Tillagg for 6versyn av utrustning m m har gjorts med
10 %.

Tabell 5. Totalt arbetsbehov for ndgra hanteringskedjor for smabalar, d& utbytet &@r 3,0
ton/ha (Killa: Nielsen, 1985)

Manminuter per ha Kapacitet ton/h

Kedja Press- Last- Tran- Av- Vin- Man- Man- Press- Insaml. + trans-
ning ning sport last- tetid tim/ min/ ning port + avlastn.

ning ha ton
inkl  inkl
10% 10%
1 34 75 5%2 32 32 3.4 67 5,3 2,4
2 41 14 9 36 23 2,3 45 4,4 4,4
3 39 10 6 29 33 2,2 43 4,6 4,6
4 41 14 9 31 13 2,0 40 3,3 3,3
5 34 25 9 36 2 1,9 39 5,3 5,0
6 34 31 9 36 - 2,0 40 5,3 2,4
7 34 22 6 8 - 1,3 26 5,3 5,0

Det totala arbetsbehovet varierar mellan 26 och 67 manminuter per ton. Kapaciteten
ar mellan 2,5 och 8,5 ton per timme for insamling, transport och avlastning nir arbetet
utfors av en person. Om tv& perscner engageras ér kapaciteten 4,5 till 5,0 ton per
timme, '

Arbetsbehovet for en bargningskedja med "flat-eight"-metoden &r ungefir 40 manminu-
ter/ton (Butterworth, 1985).

Man bér vara forsiktig med siffrorna eftersom de giller for vissa forutsattningar. Virde-
nas storleksordning ger dock vigledning vid val av birgningsmetod.

5.2 Rundbalar

Det har gjorts ménga forsok att forenkla hanteringen av smabalar for att minska ar-
betsbehov och kostnader. Detta arbete blev mindre intressant nir rundbalarna kom.
Hanteringen blev bade billigare och mindre arbetskrévande. Det har darfor blivit allt
vanligare att birga halmen med rullpress.
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5.2.1 Pressning
5.2.1.1 Konstruktion

Principen med pressning av rundbalar uppstod under 40-talet i USA. En av de forsta
pressarna tillverkades av foretaget Vermeer, vars balar hade en densitet pd ungefir 80
kg/m3 (Neale, 1989).

Det finns idag tvé huvudtyper av rullpressar; dels flex- och dels fixkammarpressar. En
flexkammarpress har en flexibel pressvolym, d v s rullen blir pressad frén kédrnan ut till

manteln. Densiteten ar darfor densamma i hela balen. Balens diameter och densitet
- kan varieras.

En fixkammarpress har en fixerad pressvolym, dér rullen pressas forst nir kammaren
ar full. Balens kérna blir 16s, medan ytskiktet blir hért pressat.

Numera finns det pressar som kan arbeta enligt bide flex- och fixkammarprincipen
(Hemming, pers. medd., 1991).

Nér transport- och lagringsekonomi prioriteras, t ex for halm till virmeverk, ar flex-
kammartypen mest lamplig eftersom pressningsgraden ér ndgot hogre (Hemming,
1986). Rundbalspressarnas effektbehov dr 30-55 kW, och de arbetar med presstryck un-
derstigande 1,0 bar (Wolf, 1986).

Figur 13. Rundbalspress av flexkammartyp (t v} och fixkammartyp (t h). Killa: John,
1989,
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Rullpressarna har en indikator som visar nir kammaren ar fullmatad. Nar balen &r fir-
dig, stannas maskinen och garn lindas 10-18 varv omkring balen. Sniret knyts inte. Det
ar samma typ av garn som anvénds till smabalar, men &tgingen #r ungefir 60 % mindre
(Uebe, 1990). De senaste rundbalspressarna har en reservkammare, si att maskinen
inte behover stannas dé balen binds och slédpps ut. Priset stiger dock till det dubbla (Po-
wer Farming, 1989).

Rullpressar kan forses med en hack, som snittar halmen i lampliga lingder. Detta un-
derldttar sonderdelning av balarna och hantering i senare skeden (Hemming, pers.
medd., 1891).

©5.2.1.2 Kapacitet

I tabell 6 visas arbetsbehov och kapacitet vid pressning med rundbalspress. Nettokapa-
citeten &r i genomsnitt 9,9 ton per timme, medan bruttokapaciteten varierar mellan 5,1
och 5,7 ton per timme, beroende p& halmméngden per ha. Observera att bruttokapaci-
ten ej skiljer némnvirt frin sm&balspressens bruttokapacitet. Den stora skillnaden
mellan nettokapacitet och bruttokapacitet beror pé att pressen méste stannas vid bind-
ning. For sjalva pressningen tgir 50-59 % av arbetstiden, medan bindningen av balen
tar 21-32 %. Resterande tid anvinds till vindningar, personliga pauser m m. Kapacite-
ten ar 20-25 balar per timme (Nielsen, 1985).

Foljande forutsattningar galler: faltstorlek 4 ha, strangavstind (skordetréskans skar-
bordsbredd) 4 m, baldiameter 1,58 m, balbredd 1,22 m, balvikt 244 kg.

Tabell 6. Genomsnittlig kapacitet och arbetsbehov vid pressning med rundbalspress
(Kalla: Nielsen, 1985)

Utbyte ton/ha 2 3 4 5 6 7

Ton/h, netto 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9
Ton/h, brutto 5,1 5,4 5,5 5,6 5,6 5,7
Korhastighet, km/h 12,3 8,2 6,2 4,9 4,1 3,6
Manmin/ha 24 34 44 54 64 74

Manmin/ton 11,8 11,2 10,9 10,8 10,7 10,6

Genom att binda balarna med nat (eller plast) istéllet for med garn, kan kapaciteten
6ka med upp till 30 %. Tiden d§ pressen stir stilla for bindning &r némligen bara en
tiondel mot vad som &r fallet vid garnbindning, Nackdelen med nit &r att kostnaderna
stiger avsevért. Detta medfor att natbindning blir mest intressant for maskinstationer
o dyl, som battre kan utnyttja den hogre kapaciteten och pé sé sitt minska maskinkost-
naderna (Schulz, 1985). o 23

5.2.1.3 Balform

Rundbalarnas bredd dr numera oftast 1,20 m; medan diametern varierar hos olika till-
verkare. Aldre maskintyper pressade balar med bredden 1,50 m och diametern 1,80 m.

Ar pressen av ﬂexkammartg’p, kan baldiametern variera mellan 0,9—1,8 m. Balarnas
densitet &r drygt 100 kg/m3,
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Tabell 7. Rundbalars matt, vikt och densitet

Killa/maskintyp balbredd diameter vikt densitet

(m) (m) (kg) (kg/m3)
Nielsen {1985) 1,22 1,58 244 102
Bjorklof (1978) 1,20 1,50 210 98
John Deere 550 1,17 1,80 330 110
New Holland 841 1,20 1,68 290 110
Welger RP 12 1,20 1,20 150 110

Det finns dock maskiner i utlandet som ger rullar med andra dimensioner. New Hol-
land tillverkar t ex en press som gir balar med bredden 2,25 m och diametern 1,65 m.

Nit- och plastlindade balar har en tendens att sviilla, vilket minskar deras densitet
(Hadders, 1988c¢).

5.2.2 Insamling och lagtning av rundbalar

Hantering av rundbalar sker vanligen med frontlastare. Om balarna hanteras med vi-
grét axel, anvinds ett spjut eller en godselgrep dér nfgra pinnar tagits bort. Avligsnas
alla pinnar utom de tva yttersta kan tvd balar hanteras samtidigt. For balar som hante-
ras med lodrit axel, d v s stdende, anviinds en grip i frontlastaren. Aven hir gér det ut-
mirkt att hantera tva rullar samtidigt. Balarna placeras di ovanpd varandra. Gripen
méste forses med lodrita stéttor vid bakkanten, som den 6vre rullen kan stédja sig mot
(Hemming, 1990). Kapaciteten for insamling med frontlastare &r 9-13 ton/timme (Niel-
sen, 1985).

Spjut och hydraulisk grip kan #ven kopplas till traktorns trepunktslyft.

ey

astare. Killa: Hemming, 1990.

Figuf 14. Grp monterad pé frontl
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En automatvagn &r lamplig vid korta transportavsténd (figur 15). De kan ta 4-8 balar
per lass. Vagnen lastar av balarna en efter en st&ende med lodrit axel, men det finns
dven vagnar som lastar av balarna stende i en pelare. Enligt Hemming (pers. medd,,
1991) &r det svart att bygga en pelarstack med den sistnémnnda typen, eftersom det
krévs ett jimnt underlag. Dessutom skyms sikten, och det blir dirfor svart att lasta av
pelaren p4 ritt plats.

e

Figur 15, En automatvagn #ér effektiv vid korta transportavsténd. Kalla: BALA broschyr,
1991. - :

D4 balarna ligger utspridda p§ filtet, ar det lampligt att forst samla ihop dem till en
faltkant fore lastning. Detta medfor att lantbrukaren tidigare far tillgdng till sitt falt,
Dessutom undviker man att kora ut med ett tungt transportslip pa filtet.

Om en balsamlingsvagn eller slide kopplas bakom pressen, kan mycket tid och arbete
sparas. Vagnen samlar upp balarna bakom pressen, och slipper dem sedan vid filtkan-
ten, Insamlingen av balar underlittas avsevirt med detta system. Balarens kapacitet
minskar obetydligt (Power Farming, 1989).

Rundbalarna t4l, till skillnad mot sm&balarna, en viss méngd nederbord. Detta giller
srskilt balar som pressats med fixkammarpress, dir balens mantelyta #r hért pressad
och dérfor relativt vattenavvisande (Fodgard, 1985).

Eftersom balarna limnar pressen liggande, ir det kanske enklast att hantera dem med
végrat axel. Praktiska erfarenheter samt nigra kalkyler visar emellertid att insamling
och transport av balar i pelare kan utféras med hogre kapacitet &n nir balarna hanteras
liggande (Hadders, 1988a). Hantering av stiende balar har en rad fordelar. Man kan
stapla balarna hogre i lagret; upp till 7 m &r majligt. Balarna beh4ller ocks8 sin runda
form, och garnen angrips mindre av gnagare.
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2.3 Tr

Transportkapaciteten beror framst av transporthastigheten, avstindet och lassvikten.
Avsténdet, och delvis hastigheten, kan oftast inte pdverkas. Onskar man tka transport-
kapaciteten, méste dérfor lassvikten ¢ka. D4 halm #r mycket skrymmande, begrinsas
den maximala lastkvantiteten av lastfordonets volymkapacitet.

Vid transport av rundbalar dr det viktigt att man viljer lampliga métt pa lastfordonen

och balarna, samt anvédnder den mest férdelaktiga stuvningsgeometrien. Genom att op-

timera dessa faktorer kan man uppné hégsta méjliga utnyttjande av tillginglig lastfor-
maéga.

De rullpressar som marknadsfors i Sverige ger rundbalar med bredden 1,20 m. Efter-
som tillten lastbredd pa vig ér 2,6 m, gér det bra att lasta tvé rullar i bredd. Man kan
dé lasta tva rader rullar med sina axlar vigritt och tvirs éver flaket. Ar rullarna vil-
gjorda, kan ytterligare tva rader lastas ovanpd i svackorna mellan de undre rullarna.
Ofta anvénds ett lastbilsslép draget av en traktor p& ca 100 hk, Viagtrafikforordningen
kriver att lasten ar siikrad, vilket kan ordnas med olika typer av forstangnmgar och
band léngs flakets sidor (Hemming, 1990).

Figur 16. Transport av rundbalar staplade i tre viningar. Killa: Hemming, 1990.

I figur 17 visas ett lastbilsekipage med maximalt tilliten lingd 24,0 m. Lastbredden ar
2,6 m och hojden 4,5 m; dvs de maximalt tillitna métt som giller idag. Detta ekipage
far d8 transportera hogst 32 ton nyttig last.

Rullarna kan transporteras med vertikal eller horisontal axel. Vidare kan de staplas en-
radigt, i kvadratférband eller i triangelforband. Fér enradig stdende stuvning blir fla-
kets bredd = rullens diameter, och flakets utnyttjandegrad 1/4 = 78,5 %. Vid tvaradig
stuvning ér utnyttjandegraden densamma, men flakbredden blir nu 2 * rullens diame-

ter. Vid tviradig stuvning i triangelforband ér flakets bredd = (2 +y3)*rullens radie. D&
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Figur 17. Skiss pé ett lastbilsekipage med angivna métt. Killa: Hemming, 1979,

- hinsyn tas till att det blir outnyttjade utrymmen vid flakets borjan och slut, blir flakets
utnyttjandegrad 78,6 %. Det har saledes ingen betydelse for flakets utnyttjandegrad om
man stuvar en- eller tviradigt, eller i kvadrat- eller triangelférband (Hemming, 1979).

e
P

3 Y

Figur 18. OIi_l_{a stuvningsmodeller.

Figur 18 visar stuvningsmodeller for lastbilsekipaget ovan. I tabell 8 redovisas hur de
olika modellerna utnyttjar lastformagan. I forsta skissen staplas balarna liggande i tva
rader ovanpd varandra, medan de i den andra skissen staplas stiende. I de tre foljande
alternativen antas fordonets flakhojd vara 0,9 m, vilket mbjliggor stapling i tre va-

. ningar,

Tabell 8. Utnyttjande av lastformaga vid olika stuvningsmodeller och balstorlek nér
densiteten &r 100 kg/m3 (Kalla: delvis Hemming, 1979)

stuvnings- balarnas antal balar lastens volyms- vikts-
modell diam.* hojd (m) utnyti- utnyttjande
bredd (m) jande (%) (%)

1 1,5%1,2 50 2,74 66 33

2 1,4*%1,2 50 2,40 57 29

3 1,4%1.2 75 3,60 74 43

4 1,6%1,2 60 3,60 68 40

5 1,32*1,25 86 3,60 82 46
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Som framgér ovan utnyttjas lastvolymen biittre én lastvikten, vilket leder till att man
bor forsoka 6ka balarnas densitet i forsta hand. Stuvningsmodell 5 ger det bésta
viktsutnyttjandet. Har har lastfordonets mitt dndrats si att hela flaket kan utnyttjas.
Detta lastningssitt dr exempel pé ett framgingsrikt forsok att anpassa balarnas och
fordonets métt till varandra.

Teoretiskt utnyttjar mangradiga triangelférband utrymmet bast (Kudsk, 1985). Ba-
larna blir d& emellertid sma, vilket medfor fler moment vid lastning och svrigheter att
sikra lasten.

Om balarnas diameter dverstiger 1,4 m stuvas de bist liggande eller stdende glest i vag-
‘nens langdrikting. Ar diametern hogst 1,4 m fér det plats lika ménga rullar stdnde, som
det ryms liggande om balarna staplas tvﬁ balar hogt (Hemming, 1990).

P
I

Figur 19. Timmerbil kan anvindas for rundbalstransporter. Killa: Hemming, 1990.

Hadders (1988b) foreslog komprimering av rundbalar vid transporten for att 6ka last-
fordonens kapacitet. Tekniken tillaimpas inte f n, men skulle annars vara genomfsrbar.

Lastningen ber#knas ta dubbelt s l8ng tid, och kriva tvA personer. Trots hogre kostna-
der for arbetskraft och maskinell utrustning, 4r metoden ekonomiskt férsvarbar vid
transporter lingre &n tvA mil (Hadders, 1988b).

Balarna komprimeras foretriadesvis i radiell led, och detta kan goras i fordonens sid-,
langd- eller hajdled (figur 20).

Vid komprimering i sidled lastas flaket pa ena lngsidan. Tva pelare av balar med en
diameter storre dn 1,3 m komprimeras sedan tills de ryms inom den tillitna lastbred-
den 2,6 m. Om balarna har diametern 1,6 m, dr det mdjligt att tka lassvikten med 60-80
%.
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Figur 20. Komprimering av rundbalar i bilens sid-, léngd- och hojdled. Kalla: Hadders,
1988b.

Vid komprimering i langdled placeras en rad pelare mitt pé flaket och trycks ihop s8 att
de fyller ut hela flakets bredd. Komprimering i hgjdled kan vara svart att utfora i prak-
tiken, eftersom det bl a krivs kraftiga sidostéd.

5.3 Rektanguliira storbalar

De forsta rektanguléra storbalarna pressades med s k Howard-pressar, vars balar hade
en densitet runt 65 kg/m3 (Neale, 1989). Hogdensitetspressarna har annars funnits pé
marknaden lika lénge som rundbalspressarna. Det var dock forst i borjan pa 80-talet, i
samband med att Hesstons modell 4800 kom, som intresset kade. Pressen ger rektang-
uléra balar med hog densitet, vilket underlittar transport och lagring. Dessutom &r
pressningskapaciteten hog. Storsta nackdelen ar kanske det hoga priset. (Hogdensitets-
balar &r en ndgot oegentlig benamning pa denna baltyp, eftersom det forekommer
andra balformer med "hég" densitet. I denna studie ar dock "hogdensitetsbalar" liktydigt
med rektanguldra storbalar.)

5.3.1 Pressning
5.3.1.1 Konstruktion

De flesta hogdensitetspressar har en likartad konstruktion. I figur 21 ges ett exempel
pé hur de kan vara konstruerade.

Upptagning sker med en pick-up, och via tvirmatarskruvar fors halmen till inmatnings-
kanalen. I denna forkomprimeras materialet genom att det matas in portionsvis i kana-
len, vars utlopp 4r sténgd av presskolven, Efter ndgra portioner har presskolven lamnat
oppningen fri, och halmen fors in i presskanalen, dir pressning till balar sker.

Presskammaren kan under komprimeringen antingen vara oppen eller stingd i press-
riktningen. Maskiner som arbetar enligt den forstnamnda principen kan variera press-
ningsgraden med hjalp av hydraulkolvar, vilka p&verkar presskanalens véggar. De enda
fabrikat som har sluten presskammare &r Howard och Vicon (John, 1989),
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Figur 21. Claas Quadrant 1200 i "genomskérning”. Kalla: Claas broschyr, 1991.

Sisalgarn (minst 70 m/kg), syntetgarn (minst 100-150 m/kg) eller stilband (Vicon HP
1600) anvénds for att binda balarna. P& nyare maskiner finns ofta elektroniska hjalp-
medel; t ex givare som kénner av pressningsgraden, indikatorer for fel vid knytningen
etc. Effektbehovet dr 60-110 kW, och pressarnas vikt dr omkring 5-6 ton. Presstrycket
ar 3-5 bar (Wolf, 1986).

I Danmark férekommer pressar utrustade med hack, vilka grovhackar halmen innan
den pressas (Effektivt Landbrug, 1990).

Det har utvecklats en ny presstyp som &4r en kombination mellan rullpressar och fyr-
kantspressar (Molitorisz & Buchele, 1987). Pressen arbetar utan kolv, vilket medfor att
maskinen har ungefér samma effektbehov som rullpressarna. Balarna har métten
1,2%1,2*2,4 m3, och for halm #r densiteten ca 130 kg/m3 (Agropack broschyr, 1991).
Pressens vikt &r 2,5 ton, och inképspriset nigot hogre én rullpressarnas.

Figur 22. Funktion hos en press utan kolv, vilken gor rektangulira storbalar. Matarval-
sarna (E) byter hela tiden rotationsriktning och fir dirmed balkammaren (A) att
svinga fram och tillbaka, samtidigt som halm matas in i kammaren. Balarna blir fyr-
kantiga, men far rundbalarnas "rullkomprimering" (Killa: Agropack broschyr, 1991).
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5.3.1.2 Kapacitet

Nielsen (1985) redovisar i tabell 9 arbetshehov och kapacitet for Hesston 4800. Netto-
kapaciteten har varierat frén 12,8 till 23,0 ton per timme, med ett genomsnitt p& 17,9
ton/timme. Den hégre kapaciteten uppnés vid stor halmskord, medan den ligre kapaci-
teten forekommer vid pressning av kornhalm med 18gt utbyte. Vid mindre halmméng-
der &n 3 ton/ha och ett avstind mellan halmstringarna understigande 4 m, ar det
nodvindigt att forst kora samman tv4 strangar om pressens kapacitet ska utnyttjas.
Okande utbyte héjer bruttokapaciteten frén 11 till 14 ton per timme; en okning med 27
% ! Arbetsbehovet varierar mellan 3,8 och 5,9 manminuter per ton, beroende pa skérde-
~nivén. Faltform och faltstorlek har ocksé stort inflytande p& kapaciteten. Det #r siledes
 inte likgiltigt under vilka forhallanden pressen arbetar, om kapaciteten ska vara hog
och kostnaderna kunna hallas pa rimlig nivi (Nielsen, 1985).

Tabell 9. Arbetsbehov och kapacitet vid halmpressning med Hesston 4800 (Killa: Niel-
sen, 1985)

Utbyte ton/ha 2 3 4 5 6 7
Ton/h, netto 17,9 17,9 17,9 17,9 17,9 17,9
Ton/h, brutto 11,1 12,4 13,1 13,6 13,9 14,1
Korhastighet, km/h - 14,9 11,2 9,0 7,5 6,4
Manmin/ha 11 15 18 22 26 30
Manmin/ton 54 4,8 4,6 44 4,3 4,3

Féljande forutsattningar géller for tabell 9: faltstorlek 4 ha, arbetsbredd (skordetrds-
kans skirbordsbredd) 4 m, traktorstorlek 136 hk, balvikt 460 kg. For personliga pauser
gors tillige med 5 %.

Petterson (1984) gjorde tidsstudier vid pressning med en Hesston 4800. Han menar att
tidsbehovet for pressning av strisideshalm (3,4 ton/ha) &r 6,6 manmin per ton, varav
1,8 min &tgér for framkérning och stoppar av olika slag. Framkorning och skotsel ger
sélledes minst 30 % tillagg pa den effektiva pressningstiden. Fér ojamna och oregel-
bundna filt med liggsad, ddr halmen méste vandas, kan det ta upp till 12 manmin/ton.

Fér raps var arbetsbehovet 9 manmin/ton, Det tar langre tid att pressa raps eftersom
skordenivén ér lagre (Petterson, 1984). '

Slutligen kan nimnas att virldsrekordet i halmpressning med en Hesston 4800 lir vara
200 ton halm under en tio timmars arbetsdag (Teknik i jord och skog, 1988).

5.3.1.3 Balform

De rektanguléra hogdensitetsbalarnas métt, vikt och densitet redovisas i tabell 10. Ba-
larnas léingd kan varieras upp till ca 2,5 m, och densiteten &r ungefir 150 kg/m3. Pres-
sar med sluten presskammare har fast ballangd (t ex Vicon HP 1600).

Hesston 4700, MF 5, New Holland D 1000 gér mindre balar. Dessa maskiner uppges
dven vara lampliga for ensilering (Bull, 1986). Welger Delta 5000 pressar balar som
endast &r 400 mm hoga. Maskinen har emellertid en balsamlare, som stackar tre balar
och sedan placerar stacken p3 filtet.
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Tabell 10. M&tt, vikt och densitet hos hogdensitetsbalar (Killa: Bull, 1986)

Maskin bredd*hojd*langd vikt densitet
mm?3 . kg kg/m3
Hesston 4800 - 1220%1295%2438 500 130
Hesston 4700 800*850*1600-2400 175-200 160-180
Welger Delta 5000 1200*400*1500-2500 80-200 110-176
Massey Ferguson 5  800*800*900-2500 110-225 140-190
New Holland D 1000 600*300*1200-2500 100-200 150
- Vicon HP 1600 1600*700*1200 200 150
Freeman 1500 1168*965*1200-2500 430 150
5.3.2 Insamling

Pressen sliapper av balarna pa filtet under gng. De méste darfér flyttas till filtkanten
eller till lastfordonet. Detta kan ske med frontlastare eller lastmaskin. Pressning och
insamling av balar kan ske i {v8 av varandra oberoende moment. Det behover dérfor ej
uppsta vintetider vid bargningen.

Balarna lastas i tv8 lager pi antingen en lantbruksvagn eller ett lastbilssldp. Frontlasta-
ren ska sjalvfallet vara sé stark att den kan lyfta balarna.

Hopsamling och lastning kan organiseras pd tva sitt:

1. En person med lastare och vagn utfor insamlingen sjilv. Vagnen flyttas nér det blir
for l&ngt att kora efter balarna. Traktorn utrustas med hitch-krok si att foraren slipper
lamna traktorn vid omkoppling.

2. En person med traktor och frontlastare lastar hela tiden, och en annan féljer efter
med traktor och vagn.

Petterson (1984) undersokte arbetsbehovet vid hopsamling av halmbalar pressade med
Hesston 4800. Balarna kordes till en vigkant. Nér en man utférde arbetet var arbetsbe-
hovet 5,4 minuter per ton. D4 tv3 personer samlade ihop balarna, d v s alternativ 2
ovan, tog det 7,8 manmin/ton. Variationen mellan enskilda viirden var dock stor. Pet-
terson drar slutsatsen att hopkérningen kréver lika mycket tid som pressningen, men
kostnaden blir l4gre eftersom maskinerna #r billigare.

Nielsen (1985) redovisar arbetsbehovét nér en person utférde hopsamling och lastning
pé en vagn. D4 balarna viigde 460 kg och vagnens lastkapacitet var 10 balar, tog det ca 4
manminuter per ton.

Enligt Nielsen (1986) finns det en balsamlare som kan kopplas bakom en Hesston 4800.
Balsamlaren lastar tre balar, och ligger sedan balarna i en mindre stack pa filtet. Hér-
vid underlittas insamlingen av balarna. Forfattaren ér dock tveksam till metoden, ef-
tersom pressens kapacitet minskar och fordelarna inte blir s stora vid sm# filt.
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Figur 23. Frontlastare med specialgrip anvinds med fordel vid insamling och lastning
av hogdensitetsbalar. Killa: Nielsen, 1985,

£.3.3 Teknik for p&- och avlastning

Till bdde lastning och avlastning anvinds frontlastare, hjullastare, teleskoplastare eller
liknande, vilka kan gripa balen och lyfta upp den pé en vagn. Det &r en fordel om lasta-
ren dr utrustad med parallellféring av grepen. Eftersom belastningarna pé framaxeln
kan bli hoga - sérskilt om man lyfter tva balar p en géng - kan det vara lampligt att
anvénda framhjulsdrivna traktorer (Kudsk, 1985). Det finns numera gripar som kan ta
fyra balar pd en géng (Axenbom, pers. medd., 1991),

2

Figur 24. Lastbil utrustad med kran. Chaufforen kan sjalv lasta b&de bil och slap, forut-
satt att balarna finns inom réckhall. Systemet kan @ven anvindas i byggnader, om ut-
rymmet tillter det. Killa: Nielsen, 1986.
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Figur 26. Hjullastare kan anviindas till bdde lastning och avlastning. Har &r lastaren ut-
rustad med en speciell gripklo. Killa: Nielsen, 1986.
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Figur 27. Teleskoplastaren kan stapla balarna mycket hogt, och den #r lamplig till bade
pé- och avlastning s&vil inomhus som utomhus, Kalla: Hadders, 1989.

o

Figur 28. Specalbyggd vagn for transport av hégdensitetsbalar. Vid avlastning tippas
vagnen till lodrat stalining, och dérmed &r balarna avlastade och staplade. Killa: Niel-
sen, 1986.

5.3.4 Transport

Transporterna sker med lantbruksvagnar eller lastbil, Fér kortare transporter till lager
nyttjas oftast lantbrukarens egna vagnar, medan det vid fyarrtransporter kan limpa sig
bést med lastbil. For att erh&lla hog transportkapacitet, bor transportfordonen utnyttja
de maximala matt som végtrafikforordningen tillater. D& balarna ér stora och tunga, dr
det mycket viktigt att lasten sdkras ordentligt.

Balarnas densitet &r 1,5 gdnger hogre in rundbalarnas densitet. Deras volymsutnytt-
jande &r 4/1t = 1,27 ginger storre &n rullarnas. Totalt utnyttjar fyrkantbalarna volymen
91 % (1,5%1,27 = 1,91) bittre &n rundbalarna, vilket ger stora fordelar vid lagring och
transport.
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Pressar med variabel ballingd kan anpassa ballingden med hinsyn till flakets langd.
Dessa balar kan utnyttja flakets yta maximalt om balbredden utgér en hel multipel av
flakets bredd. Ar dessutom balhdjden en hel multipel av lasthsjden, utnyttjas lastvoly-
men maximalf (Kudsk, 1985).

Anta att transport av balar pressade med en Hesston 4800 sker med det lastbilsekipage
som visades i avsnitt 7.2.3. Om balarna har mitten 122*129*240 cm3 och staplas i tva
rader med lastbredden 2*130 cm, rymmer ekipaget 32 balar. Utnyttjandet av tillganglig
volym (om lasthijden maximalt far vara 4,5 m) dr d& 74,5 %. Med en baldensitet pa 150
kg/m3 viger lasten 17,9 ton; d v s 56 % av fordonets lastformaga utnyttjas.

- Om flakhéjden &r 0,9 m, skulle det vara teoretiskt majligt att utnyttja 96 % av volymen
med ovan ndmnda stuvning. Balarna staplas d& i tre lager. Med en densitet p& 150
kg/m3 blir viktsutnyttjandet 84 %. For att ytterligare hoja lastkapaciteten méste man
hoja balarnas densitet. Vid en densitet p4 ungefir 170 kg/m3 utnyttjas hela ekipagets
lastformaga,

Rikneexemplen ovan kan vara svéra att tillimpa i praktiken, eftersom det forutsétts
att balarna vénds for att passa fordonets lastmatt. Dessutom ér skrymdensiteten nigot
lagre &n balarnas absoluta densitet. Exemplet visar and4 att anpassning av métten ar
en framkomlig vég for att héja transportkapaciteten.

Antalet enheter (balar) har stor betydelse for lastningstiden och dédrmed transportkost-
naderna. Hogdensitetsbalarnas rationella pa- och avlastning, samt hoga densitet gor
dem mycket ldmpliga for transport.

5.4 Falthackning

Bérgning av halm genom félthackning innebér att halmstringen tas upp av en bogserad
eller sjilvgéende hack, som sedan bl8ser/lastar 6ver hackelsen i en efterféljande vagn.
Om halmen méste hackas, t ex vid tillverkning av pelletter och briketter, kan det vara
en fordel att hacka den redan p4 filtet. Man behiver di inte forst biirga den i balar, och
sedan 16sa upp balarna igen. Lag densitet och relativt komplicerad hanteringsteknik gor
emellertid att transport och lagring blir dyrt. Brundin (1988) menar att filthackning
framforallt 4r intressant i kombination med brikettering p& gérden.

5.4.1 Snittning

Falthackning kan ske med bogserad exakthack, sjélvgiende exakthack eller lastarvagn
forsedd med knivar.

Vagnarna ér forsedda med hoga sidor for att fi s& stor volym som majligt. Det ér en for-
del om perforerat tak anvinds, vilket reducerar spillet. Vagnens volym har, liksom
halmskoérdens storlek, en viss betydelse for kapaciteten. I tabell 11 visas arbetsbehovet
vid olika halmmaéngder for en bogserad exakthack. Férutsittningarna ar foljande: filt-
storiek 4 ha, arbetsbredd 4 m samt traktoreffekt 136 hk.
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Figur 29. Snittning med bogserad exakthack, och lastning i vagn utrustad med hoga
sidor och tak. Vagnen #r forsedd med doseringsutrustning for avlastning i t ex flakt-
transportér. Kalla: Nielsen, 1985,

Tabell 11, Arbetsbehov och kapacitet for bogserad exakthack (Kalla: Nielsen, 1985)

Utbyte, ton/ha 2 3 4 5 6
Ton/h, netto 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8
Korhastighet, km/h 8,5 5,7 4,3 3,4 2,8
Manmin/ha inkl 30 41 53 65 77
omkoppling

Nettokapaciteten, d v s d4 vindningar och stopp ej medréknas, &r genomsnittligt 6,8
ton/ha. Stora variationer kan sjilvfallet forekomma, beroende pa omsténdigheterna.
Vérdena i tabellen ovan giller vid en lassvikt p& 1050 kg.

I tabell 12 redovisas exempel p& arbetsbehov och kapacitet for en sjilvgiiende exakt-
hack. Férutsattningarna vid tidsstudierna var samma som fér den bogserade hacken
ovan. Nettokapaciteten var hogre (10,5 ton/timme), men lassvikten ligre (800 kg). Van-
ligen anvinds tippvagnar efter hacken. Dessa téms direkt i lantbrukarens vagnar, och
omkoppling behover dérfor ej ske. Det finns #ven maskiner med pébyggda kassar, dar
avlastning sker med en bottenmatta (N ielsen, 1985).
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Figur 30. Sjalvgéende hack dir hackelsen bldses éver i en hégtippande vagn med tak,
Materialet tippas 6ver i en annan vagn for hemtransport. Killa: Nielsen, 1985.

Tabell 12. Arbetsbehov och kapacitet for sjalvgdende exakthack (Killa: Nielsen, 1985)

Utbyte, ton/ha 2 3 4 5 6
Ton/h, netto 10,6 10,5 10,5 10,5 10,5
Kérhastighet, km/h - 8,8 6,6 5,3 44
Manmin/ha inkl omlast- 20 28 36 45 53
ning

Vid 14gt utbyte blir kérhastigheten orealistiskt hog. Man bor da éverviga att kora ihop
tva stréangar. Man ska emellertid vara medveten om att risken for sénderkorningp g a
sten okar.

Nettokapaciteten for en lastarvagn (tabell 13) dr av ungefiir sammma storlek som for den
sjdlvgiende hacken. Arbetshehovet dr mindre dd omkoppling eller omlastning ej gors pa
faltet. Lasset kors direkt till lagret for avlastning, och falthantermgen utfors darfor av
endast en person.

Tabell 13. Arbetsbehov och kapacitet vid falthackning med en lastarvagn (Kalla: Niel-
sen, 1985)

Utbyte, ton/ha 2 3 4 5 6
Ton/h, netto 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
Korhastighet, km/h 13,1 8,8 6,6 5,3 4,4
Manmin/ha 15 22 28 34 40

Vardena i tabellen giller for en lastarvagn med fast hack. Lassvikten dr 1470 kg.



5.4.2 Densitet

Hackelsens densitet beror p& vattenhalten, hackelselédngden och packningsgraden.
Figur 31 visar densiteten for 16s vetehalm vid olika snittlingder. Med "l16s halm" menas
att halmen utsatts for ett tryck p& 100 Pa. Torr ohackad halm har en densitet pé om-
kring 10 kg/m3. Snittning till lingder mindre &n 100 mm medfér en avsevard Okning av
densiteten. Voss (1970) redovisar betydligt higre densiteter for 16s halm. Torr lang-
halm har enligt honom en densitet p& 385 kg/m3.
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Figur 31. Densiteten for 16s vetehalm vid olika snittlingder. Killa:0‘Dogherty & Gil-
bertson, 1988.

Kortare snittlingder medfor dock hogre energiférbrukning. Ur figur 32 framgér att
energibehovet stiger kraftigt vid snittlangder mindre &n 40 mm. Snittlangden blir dar-
for en kompromiss mellan kraven p4 hog densitet och 1&g energif”drbrukning.

Vid bargning med den teknik som beskrivs i avsnitt 5.4.1 blir hackelsens densitet i
transportvagnarna 40-50 kg/m3 (Nielsen, 1985).

Hackelsens lagringsdensitet bestims av lagringshtjden och eventuell packning. Figur
33 visar den genomsnittliga lagringsdensiteten vid olika lagringshéjder och belast-
ningar,
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Figur 32. Energiférbrukningen som funktion av halmens genomsnittliga hackelseldngd.

Killa: Person & Have, 1980.
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Figur 33. Genomsnittlig lagringsdensitet vid olika lagringshojder och belastningar, nir
den genomsnittliga hackelseldngden &r 18 mm. Kélla: Persson & Have, 1980.

Valsning av halmen, d v s sammanpressning av strina, 6kar som véntat densiteten. Vi-
brering och valsning medfér att densiteten kan héjas med ungefiir 60 %. Det kan dock
vara svart att anvinda dessa metoder i praktiken.
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Inlagring med teleskopfordelare innebir en héjning av densiteten, eftersom strina ori-
enterar sig horisontellt. Vissa uppgifter tyder p& att densiteten kan ska med 10%
(Sundberg, 1986).

5.4.3 Transport

D3 hackelse har 18g transportdensitet, kriivs stora lastvolymer for att f en hog trans-
portkapacitet. I tabell 14 visas de vanligaste vagnstorlekarna som anvinds vid transport
av hackad halm.

Tabell 14. Lastkapacitet hos vagnar inom lantbruket (Killa: Nielsen, 1985)

Vagntyp Volgm Lastvikt (hackelse)
m kg

Tippvagn 17-22 800-1000

Avlastarvagn 17-22 800-1000

Fordelarvagn 23-29 1100-1400

Mindre lastarvagn 16-20 700-800

Storre lastarvagn 28-35 1300-1500

Stor, specialbyggd tippvagn 35-50 1700-2300

Vid en halmmiéingd pé 3,0 ton/ha ryms hackelsen i 3,3 lass/ha hos en tippvagn, medan
det &tgér 2,1 lass/ha for en storre lastarvagn. Den stora specialbyggda vagnen rymmer
L5 lass per ha. Lastarvagnarnas lastvolym spelar stor roll for metodens bérgningskapa-
citet.

4.4 Avlastnin h inlaorin

Inlagring av hackelse kan ske med flikt och teleskopfordelare, transportor eller direkt
tippning i lagret (Nielsen, 1985).

Teleskopréret bor vara utrustat med automatisk reglering. Om réret inte styrs automa-
tiskt, blir det nédvindigt att stanna flakten och flytta roret manuellt allt eftersom la-
gret fylls. For att erh&lla ett jamnt flode till flikten, anvinds vid avlastningen
avlastarvagn eller fordelarvagn. Anvinds tippvagnar vid hemtransporten, ér det nod-
viindigt att lasta av dessa pé ett avlastarbord. Medan man kér efter ett nytt lass, dose-
ras halmen automatiskt till fiikten. Fliktens kapacitet behover d8 inte vara stérre &n
hackens kapacitet. Om avlastarbord inte anviands, dr det diremot en fordel om fliktens
kapacitet &r stor, eftersom avlastningstiden minskar.

Transportorer har ofta 18g kapacitet, och det kan vara svirt att fylla lagret éinda upp.

Vid lagring i hall eller plansilo kan inlagring ske med frontlastare. Denna metod gér
snabbast, och den stéller inga sérskilda krav p4 transportfordonen. Lagringshojden blir
dock begrinsad.

Kapaciteten vid inlagring dr naturligtvis beroende av fliktens/ transportérens kapaci-
tet. Arbetsbehovet vid inlagring kan variera mellan 3-12 manminuter /ton (Nielsen,
1986).
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5.4.5 Uttagning ur lager

Tomning av ett lager med hackelse kan ske med lastare, blockuttagare, transportor etc.
Nedan redovisas ndgra andra intressanta uppslag frin Danmark,

Persson och Have (1980) provade tva system for uttagning av lagrad hackelse. Biagge
metoderna baserar sig pd pneumatisk transport i teleskopfordelare, vilka éven anvinds

for inlagring.
A
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Figur 34. Tomning av lager med hjilp av rifsa och teleskopror. Killa: Pedersen, 1983.

I det ena systemet anvinds en rifsa och en suganordning, vilka #r forbundna med tele-
skopriret via en slang. Vid uttagning fors rifsan fram och tillbaka, och sénks ett stycke
vid varje vindning.

Den andra metoden anvinder ett sugmunstycke fastsatt pd slangens #nde. Sugmun-
stycket bestdr av en upprivningsanordning som omger sugtppningen. Vid témning fors
munstycket fram och tillbaka éver lagret.

Metoderna uppges fungera tillfredsstéllande, och kapaciteten #r 4-5 ton/timme (Pers-
son & Have, 1980). Energibehovet torde emellertid bli higt. Bigge systemen kan, enligt
Pedersen (1983), styras automatiskt,
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Figur 35. Témning av lager med hjalp av sugmunstycke. Killa; Pedersen, 1983,

Figur 36. Tomning med hjalp av skrapor och doserare, Killa: Lin-ka broschyr, 1991.

I figur 36 visas en maskin som for till sig hackelsen med hjalp av skrapor. Halmen
transporteras sedan via doseraren till sugréret.

5.5 Filtbrikettering

I England har man vid AFRC Engineering Institute utvecklat en ny maskin for faltbri-
kettering (Blackbeard, 1990). Genom att tillverka briketter av halmen redan pé filtet,
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uppnas fordelar sdsom hog densitet och bulkvaruhantering p4 ett tidigt stadium i han-
teringskedjan. Forsok visar att endast 1-2 % av halmens totala energiinnehdll gér t for
att tillverka briketterna. Maskinens kapacitet ér upp till fem ton per timme.

Halmen tas upp av en pick-up, forkomprimeras och passerar tva stora matrishjul, dar
den komprimeras till briketter. Briketterna fors sedan via en elevator till en vagn som
kors bredvid, se figur 37.

elevator
briketter >
\- -,
L9, e
matrishjul "Bc'.ﬁg’#'d
inmatningsskovlarf,l""‘
¥ ,/

X fﬁrkomprimeradggq. A
haim flmenye

Figur 37. Maskin for filtbrikettering av halm. Killa: Blackbeard, 1990,

Matrishjulen, vilka véger 1,6 ton vardera, drivs av en 6-cylindrig dieselmotor p& 239 hk
via fyra hydraulmotorer. Pick-up och forkomprimering drivs av traktorns kraftuttag.
‘Maskinen kréver en traktor pd minst 80 hk.

De stora krafterna mellan rullarna héjer initialt halmens densitet till 6ver 1500 k%{ m3,
och efter komprimeringen #r briketternas absoluta densitet mellan 500-600 kg/m>.
Detta motsvarar en bulkdensitet p& 300-350 kg/m3. Varje enskild brikett véger ca 100
g, och har métten 3" * 3"* 1 1/4". Vid traditionell halmbrikettering hackas oftast hal-
men, men det behovs ej hir, enligt Blackbeard (1990). Energiférbrukningen blir dérfor
sd l4g som 40-50 MJ /ton, jimfort med éver 200 MJ /ton for brikettering dér halmen
hackas.

Det ér viktigt att halmen har rétt vattenhalt. Om vattenhalten dr for hog expanderar
briketterna efter komprimeringen, och vid 14ga vattenhalter faller de sénder. Enligt
Blackbeard (1990} blir briketterna bést vid en vattenhalt p& 12-15 % ; men intervallet
10-17 % &r acceptabelt. Vid den maximala kapaciteten p fem ton per timme far briket-
terna siimre kvalitet, &ven om halmen har optimal vattenhalt. I praktisk drift blir dar-
for kapaciteten troligtvis lagre.
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Erfarenheter fran hésten 1990 visar att maskinen #nnu inte #r fardigutvecklad. Man
hade problem med bl a briketternas h&lifasthet (Neale, pers. medd., 1991).

I USA finns maskiner for faltbrikettering av lusern. Dessa fungerar inte tillfredsstél-
lande vad géller brikettering av halm (Neale, pers. medd., 1991).

Vid Jordbrukstekniska institutet utfordes forsok med en filtgiende rullbrikettpress till
ener%igri-is (Andersdotter, 1984). Den hogsta densiteten som uppnéddes var 160 kg
ts/m®. Briketternas yttre delar var l6sa, och det uppstod mycket spill vid hanteringen.

5.6 Los langhalm

I Osteuropa dr det vanligt att man béargar halmen som 16s 1nghalm eller hackelse
(Hemming, pers. medd., 1991). Har har det utvecklats teknik for bérgning och utom-
huslagring som ér férhéllandevis rationell. Huruvida denna teknik skulle kunna vara
lamplig for vira forh8llanden har inte undersokts i denna studie.
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6 LAGRING

6.1 Allméint
De krav man bér stilla i samband med lagring av halm #r féljande:

* Forlusterna ska vara sma.
* Materialet ska efter lagringen vara ofarligt att hantera.
* Materialet ska efter lagringen vara fullt anvindbart.
* Risken for sjdlvanténdning ska minimeras.
* Hanteringen bér vara enkel
. * Kostnaderna ska vara sé laga som majligt.

Férlusterna under lagringen bestér dels av forluster orsakade av mikrobiell aktivitet,
dels av material som efter lagringen méste kasseras. Till lagringsforlusterna hor dven
spillet som uppstér vid hanteringen av halmen (Hadders, 1989).

Mboégelsvampar och vissa bakterier forokar sig genom att bilda sporer. Sporerna kan
folja med inandningsluften in i lungorna. Om man andas in stora méngder sporer riske-
rar man att drabbas av lungsjukdomen alveolit (lantbrukslunga eller troskdammiunga),
som kan ge skador for livet. Alveolit kan upptrida akut eller komma ldngsamt smy-
gande. Vid exponering under 18ng tid kan man drabbas av allergisk alveolit, som ger
overkénslighet for damm. Risken for att insjukna i alveolit kan minskas om halmen
hanteras i slutna system. Detta skulle emellertid bli mycket dyrt, och mégelbildning
ska darfor alltid forhindras s l1dngt det &r majligt. Balar som angrips av mégel har ofta
mer mogel inuti balarna #én pa utsidorna. Vid sénderdelning av balarna fére férbrianning
ar riskerna saledes stérre &n om balarna eldas hela (Hadders, 1989).

Halmens anvindbarhet péverkas av lagringsbetingelserna. Stiger halmens vattenhalt
forsdamras dess viarde som brinsle. Vissa erfarenheter tyder #ven pé att balar med
magel 1 skulle vara svirare att sonderdela, vilket ger ytterligare ett skil till att efter-
strava mogelfri halm (Hadders, 1989).

Néar mogelsvampar och bakterier bryter ner halmen bildas virme och vatten. Om tem-
peraturen i lagret stiger 6ver 60 °C startar kemiska reaktioner, som kan medfira att
temperaturen stiger till flera hundra grader. Risken for sjdlvantidndning dr d& mycket
stor (Hadders, 1989).

Hanteringen bor vara rationell och enkel, eftersom inlagringen sker i en brad tid for
lantbrukaren. Eftersom halm &r ett skrymmande brinsle, blir volymsbehovet per kg
briansle stort. Kostaderna for t ex inomhuslagring kan darfor bli héga.

6.2 Torkning

Det svenska hostklimatet kan ibland gora det vanskligt att bérga halm med tillrackligt
1&g vattenhalt. Vilken vattenhalt bér man da efterstriava? Jonsson, N. (1985), anser att
brinslehalm bér kunna betraktas som lagringsduglig vid en vattenhalt pd maximalt 18
%. En finsk killa (Ahokas et al, 1983) anger att en vattenhalt mellan 15 och 18 % ger
det basta forbrinningsresultatet. I Danmark klassas halmen efter vattenhalten; halm
med en vattenhalt upp till 18 % &r prima, och 18-22 % klassas som sekunda (Gavelin,

1979).
Det har utforts flera forsok att torka halm, Nedan redovisas négra forsoksresultat.
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Forsok vid JTI (Jonsson N., 1985) visade att det #r majligt att torka ned halmbalar frén
30 % till 18 % vattenhalt med kalluft under september ménad ett "normalt” &r. Balarnas
densitet bér ej overstiga 80-90 kg/m3, och de bor staplas noga pé torken. Luftens vat-
tenupptagande forméga avtar snabbt under hostmanaderna. Kalluftstorkning av halm
bér dérfor ske senast under september ménad, Balar stallda i pelare, forsedda med
tackning 6verst, kan sjélvtorka till en vattenhalt p& ca 18 % om bargningsvattenhalten
€] ar for hog. Man f8r dock vara beredd p§ att dessa balar kan £3 stora mogelangrepp.

Plue (1990) forsokte torka rundbalat ho placerat ovanpd grenkanaler. Prelimingra data
visade att metoden kan vara lamplig, men torkning av halm blir troligen for dyrt.

- Brandemuehl et al (1988) undersskte torkning av rundbalar i radiell led, vilket funge-
rade béttre én torkning i axiell led,

Vid nybyggnad av lager for rundbalar bér man Overviga att forse lagret med ett luft-
konditioneringsystemn. Om halmen inte ir tillréckligt torr for lagring, uppstér vid pe-
larstapling en s k "skorstenseffekt”, Nar balarna "tar virme" stiger luft och vatten upp
genom pelarna. Balarna kyls och torkar i nfgon mén. Genom att stalla pelarna pé ett
ribbgolv, kan balarna ventileras. Det g&r emellertid inte att kora in mycket fuktig halm
och sedan torka pd ovan ndmnda sétt. Halmen méste redan vid bérgningen vara i stort
sett tillrickligt torr for lagring (Hadders, 1988).

6.3 Lagring utomhus

Utomhuslagring medfér relativt laga kostnader, men det finns ingen garanti for att den
ska lyckas. Investeringen ir emellertid liten, och man binder ej upp sig. Detta kan ha
betydelse om marknaden for halm #r osiker.

Utomhuslagring kan dock forekomma som ett komplement till inomhuslagring. De
forsta ménadernas forbrukning kan lagras utomhus, om man vill undvika att uppfora
lagerbyggnader som bara anvinds kort tid. Under &r med stora halmskérdar kan mer
halm bargas for att kompensera mot eventuella "simre" &r. Denna extra lagringskapaci-
tet kanske ej motiverar ett nybyggt lager, och man kan d& lagra viss del av éverskottet
utomhus,

Det &r framst rundbalar som varit aktuells for utomhuslagring. Jenkins et al (1982)
menar att rundbalar 4r mer motstdndskraftiga mot nederbord én rektanguldra hogden-
sitetshalar. Utlindska undersokningar (Stromeyer, 1990) visar att utomhuslagring av
hogdensitetsbalar ar direkt olampligt. Balarnas héga kénslighet for nederbsrd gor att
de bor komma under tak snarast majligt.

6.3.1 Utan téackning

Lagring utomhus utan téckning ar den absolut billigaste, men mest riskfyllda lagrings-
metoden. Ibland kan metoden rentav bli den dyraste om kassationsforlusterna inrik-
nas.

Vid virmeverket i Svalov lagras hogdensitetsbalar utomhus i stora stackar (Leire, pers.
medd., 1991). Stackarna #r ungefir 10 m hoga, och byggda enligt konceptet "ju hégre
stackar, desto mindre andel balar drabbas av nederbérd ovanifran", Underlaget bestér
av asfalt, och hanteringen sker med teleskoplastare. Enligt Leire (pers. medd., 1991)
kasseras endast tio procent av balarna i det 6versta lagret. Det kan dock uppsté pro-
blem vid rivningen av balarna om dessa har for hég vattenhalt.
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Uebe & Sorge (1979) undersokte lagring av hackelse utomhus utan tickning. Visser-
ligen blev det yttre lagret, ungeféar 20 cm tjockt, kasserat, men stacken i dvrigt var for-
héllandevis opadverkad. Dessa resultat bekriftas av liknande forsok i Storbritannien
(Wilton, 1984). Tjockleken pé det vata skiktet var sillan mer én 20 cm, Den frimsta or-
saken till dessa négot éveraskande resultat var att hackelsen var finhackad, vilket med-
forde att packningsgraden tkade kraftigt i stacken.

6.3.2 Plast

Overtéckning av utomhusstackar med plast kan vara ett billigt alternativ, men det
finns &ven nackdelar. Det kan vara svart att forankra plasten si att den ej bldser bort.

- Féglar kan hacka hél i den, och det bildas ofta kondensvatten éverst i stacken. For att
undvika kondensvatten kan man ha stackens sidor delvis 6ppna, men man riskerar d
att halmen fuktas upp av slagregn. Plasten halls bittre p& plats om den ticks av t ex ett
fisknét. Natet kan sedan héllas pd plats med sandsickar, bildick ete. En bittre metod
&r att lagga rep under stacken och sedan binda ihop tamparna med nitet (Fodgird,
1985).

Téackning med s k Nicosilnit istéllet for med fisknat blir dyrare. Nicosilnit har mindre
maskor, och dr forsett med invivda band som kan bindas fast vid sandséckar, Nitet hil-
ler for relativt hdrda belastningar sdsom sné och jord (Fodgard, 1985).

Hadders (1988¢) undersokte viaderkinsligheten hos rundbalar som lagrades utomhus.
Han jamforde dé balar lindade med nit, plast respektive balar som lindats med garn.

Plastfolie lindad runt rundbalar fungerade som ett relativt bra viderskydd néar balarna
lagrades med horisontell axel. Det samlades dock en del kondens och nederbérd innan-
for plasten pé balens undersida. Plastlindade balar bor inte lagras i storre stackar. Om_
de staplas liggande blir vattenupptagningen inte férsumbar, och for pelarstaplade balar
&r plastlindning onédig.

Natlindning medforde ingen forbéttring av viidertiligheten hos rundbalarna. Plastlind-
ning #r ett battre vaderskydd, som medfor att balarna kan ligga langre pé filtet. Lant-
brukaren kan d& utnyttja tiden till troskning (Hadders, 1988c)

Det har genomférts ménga forsék att lagra hogdensitetsbhalar utomhus téickta med
plast (Stromeyer, 1990). Férsoken har inte varit framgﬁngsrlka da det stills stora krav
pa plastens kvalitet och sikring,

Frén Storbritannien kommer en maskin som plastar in halmbalarna, en s k tube-liner
(Grays broschyr, 1991). Balarna lyfts upp pé en stéillning med frontlastare, och plastas
sedan in i en lang "korv" efterhand som de fylls pé.

6.3.3 Presenning

En presenning skadas mindre av djur, och péverkas inte lika mycket av vinden eftersom
den &r tyngre. Materialet &r den mest héllbara och viderbestindiga typen, d vs PVC-
polyester. Nackdelar ar att det finns risk for avblasning och att stacken kréaver tillsyn.
Stacken bir placeras hogt, och som underlag kan man ha ett lager med 16s halm, vilket
suger upp markfukten (Fodgird, 1985).
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En rundbals mantelyta t&l en viss méngd nederbérd, vilket medfor att en pelarstacks
sidor inte behover tickas (Hadders, 1988a). Andra fordelar med pelarstackar &r att de
exponerar minimal yta mot omgivningen, och att de &r litta att stadga. Det finns darfor
speciella presenningar som passar runda stackar. Hérnen pé presenningen fists med
krokar som borras in i halmen. Antalet pelare i stacken #r oftast 7 eller 19, men stackar
med 37 pelare forekommer. Pelarna placeras i ett monster enligt figur 38.

1. Spénnkedjor med schacklar fasts i gripplat-
torna, repet binds fast i den ena schackeln och
iéggs - sedan gripen hdjts - runt om stackens
topp med hidlp av ett l&ngt redskap, t.ex. en
stér med en fastskruvad dgla i &nden,

3. Nu stér stacken stadigt och man kan klittra
upp for att ligga ut specialpresenningen. Den
binds sedan fast i bastsnérena elier | speciella

2. Den |0sa repéndan binds fast i den sista
schackein. Vid Gppning av griparmarna spinns
repet &t om stacken, pelarna dras samman och
stttar varandra, Om mellanrummet melian
pelarna inte fylits ut efter forsta atdragningen,
kortas spénnkedjorna och repet dras &t en
géng till. Nér det &r véil 3tdraget, Jases det med
vajerias.

1 1
2 2
3
4
5

4, Vid stapling av en 19-pelarstack stills forst
3 batar per balpar i en rad, Darefter stills 4
balar framfor osv. enl. bilden ovan, tills stacken
har 3 pelare per sida. Skulle en pelare iuta, kan
den styras rétt genom att haim laggs under

forankringsskruvar. den nedersta balen.

Figur 38. Uppbyggnad av pelarstack. Killa; BALA broschyr, 1991.
6.3.4 Kemiska tillsatser

Vid JTI (Hemming & Lundin, 1986) underséktes om man med urea som konserverings-
medel kan erhélla ett tillfalligt skydd for halm med hog vattenhalt tills den sjélvtorkat
eller kylts ned 6ver vintern. Analyser visade att detta ej lyckades under de betingelser
som rédde under forsoket. Med ligre temperatur under lagringssésongen dr det mojligt
att urea skulle kunna forhindra mégelbildning. Metoden kan eventuellt vara lamplig
vid norrléndska forhéllanden, dér bargningsvattenhalten ofta #r hég och vinterkylan
kommer tidigt.

Utléndska forsok (Sumner et al, 1984) med tillsatser s§som olja, tjéra och asfalt ovanpé
stackarna gav nedsléende resultat. Balarnas vattenabsorption paverkades ej; de tog upp
lika mycket vatten som de hade gjort utan ngon tickning alls.
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Det ska betonas att vissa kemiska tillsatsmedel kan ge skadliga miljseffekter. Konser-
vering med urea kan t ex medféra utslipp av NOg-foreningar vid forbrénning (Hem-
ming, pers. medd., 1991).

6.3.5 Stolplada

En del lantbrukare har sjédlva byggt enkla och billiga stolplador. Stolparna kan vara im-
pregnerade telefonstolpar. Genom att ha ett tillrdckligt takutspréng, t ex 1 m, skyddas
halmen nojaktigt. For att i storre lagringssiikerhet kan man ha viggar pé en eller flera
sidor, forslagsvis p8 vist- och nordsidan. Vid lagring av 16sa halmbalar och hackelse
krivs viggar pa alla sidor. Konstruktionen gor det litt att kora in med halmen, och det

- behovs ingen port. Byggnaden kan géras hég, och medger dé stapling av t ex fem storba-
lar ovanpé varandra. Man bor observera att stolplador klassas som halmstackar av
brandmyndigheterna (Fodgard, 1985).

KAS OVERLIGGARE

VAGGSAND

i ';/ = VA 1L
/ TAKBIALKE ¢

A

STOLPE

‘ = ¢
J —

Figur 39. Vigglés stolplada med tre stolprader. Kalla: Holmqvist, 1976.

For storre lager kan stolpladan istéllet utrustas med stéiramar och betonggolv. Om ba-
larna staplas, kan det vara tillriackligt med en eller tv8 véggar.

6.4 Lagring inomhus

En byggnad ger ménga férdelar vid halmlagring. Halmen forblir torr, och det &r inte
nodvandigt med tillsyn. Det blir dock en mycket stérre investering, och man binder sig
att anvinda byggnaden i ménga ar.
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6.4.1 Befintlig bvggnad

Finns det lediga byggnader #r det naturligtvis nara till hands att utnyttja dem. Aldre
byggnader kan dock séllan uppfylla de krav som stills idag. Man bor kunna stapla hogt
utan att stéras av stolpar och bjalkar. Vid hantering av storbalar kravs dessutom att
man kan kora med traktor och frontlastare inomhus. Det kan bli nsdvandigt att géra en
ombyggnad for att underlatta hanteringen. Om en del av byggnaden anvénds till annat,
kan det med hénsyn till brandrisken vara lampligt att uppfora en brandmur. Vidare bér
byggnaden vara litt tiligéinglig, s8 att transport till forbrukaren kan ske med stérre
transportfordon, t ex lastbil (Fodgérd, 1985).

- 6.4.2 Hall

I Danmark forekommer en halvcirkelformad byggnad for lagring av halm (Fodgérd,
1985). Dess birande konstruktion bestar av halvcirkelformade stalbigar, och mellan ba-

garna har man monterat plattor av plat. Volymsutnyttjandet dr sémre &n hos traditio-

nella byggnader, eftersom véggarna ar rundade. Det kan #ven vara svirare att kéra

ined en traktor. Hallen anvinds endast for staplade balar d& véggarna inte tal ndgon be-
astning,

Maskinhallar ér utmérkta halmlager. En nackdel kan dock vara att takhojden ar for
liten. Hemming (1990) menar att nybyggda hallar ska ha en lagringshéjd pé minst 7,2
m, d v s majliggéra pelarstapling av minst sex rundbalar ovanpé varandra. Vidare anser
han att golvet bor vara fuktspirrat. Har hallen jordgolv ar det lampligt att ligga ut en
plastfolie eller pallar som balarna sedan staplas pé. Vid nybyggnad kan det vara tillrad-
ligt att gora lagret luftningsbart med nedgrévna kanaler och kérbart ribbgolv.
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7 FORADLING
7.1 Allméant

Halm kan foradlas genom tillverkning av briketter, pelletter eller pulver. Dessa proces-
ser ger hogre densiteter #n vid balhantering. Halmen kan hanteras som en bulkvara,
och det blir da méjligt att forenkla hanteringen vid transport, lagring och forbrénning.
Andra férdelar dr att man kan elda i billigare pannor, samt att hégre verkningsgrad kan
uppnds vid forbrinningen (Brundin, 1988).

Nackdelen ir att det tillkommer ytterligare ett hanteringsled som kréver arbetskraft
. och maskinell utrustning. Den tillférda energimingden i hanteringskedjan ¢kar, och
priset pa den fardiga produkten stiger.

De olika former p& halm som erhdlls vid féradling definieras av Svensk Standard SS 18
71 06 (SMS 1984):

brinslebrikett - rektangulir eller cylindrisk platta avsedd for eldning och framstélld
genom pressning av finférdelat material

brénslepellett - kort cylinder avsedd for eldning och framstélld genom pressning av
hackat, malet eller pulveriserat material

branslepulver - brinsle som malts s8 att huvuddelen av materialet har partikelstorle-
kar mindre &n 1 mm:.

Jonsson (1985) anger att brinslebriketter har en diameter eller bredd stérre &n eller
lika med 25 mm, medan pelletters diameter dr mindre &n 25 mm.

I tabell 15 gors en jamforelse mellan pelletter och briketter. Pellettpressar har ofta
hogre kapacitet, men det totala energibehovet ér hogre eftersom halmen maiste vara
finfordelad. Vidare medger pellettering ett bredare vattenhaltsintervall, samt mojlighe-
ter till automatisering av forbranningsanlidggningen. Pelletter kan transporteras med
luft, och kan darmed distribueras i helt slutna bulkvarusystem.

Tabell 15. Jamforelse mellan pellettering och brikettering (Kialla: Wilén et al, 1984)

Pellettering Brikettering
Brianslets vattenhalt, % 10-20 10-15
Max kapacitet hos pressar, ton/h 4-6 1-1,56
Energiforbrukning, MdJ/ton 220-290 140-180
Krav pa rdmaterial Finfordelat Langre halm kan an-
vindas
Angiende forbranning Anliggningen kan  Kan eldas i samma
automatiseras pannor som stycke-

torv och ved
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Rématerialet till briketter behéver ¢j vara lika finfordelat som for pelletter. Utrust-
ningen for tillverkningen blir dérfor billigare.

Eldning enbart med halm i form av pulver har aldrig varit intressant i Sverige. Enligt
Axenbom (pers. medd., 1991) ger branslepulver hoga forbranningstemperaturer och
slaggproblem. Dessutom bkar energibehovet vésentligt om halmen ska malas. I de tv&
kommersiella halmeldade panncentraler dér “pulvereldning” tillimpats, har man darfsr
nojt sig med att finhacka halmen. |

Det har utforts forsok med att anvénda en blandning av olja och halmpulver som
brénsle (Haag, 1987). Man fann att den hogsta mdjliga halten pulver i blandningen var

+ 25 %. Vid stérre andel halmpulver uppstod problem vid tillredning och pumpning. Slut-
satsen blev att blandningen halmpulver-olja inte #r intressant av kostnadsskil, trots att
eldningen fungerar bra.

7.2 Pressning av briketter/pelletter

7.2.1 Pressningsprocessen

Genom brikettering kan halmens densitet 6ka med upp till tio glnger s& mycket som
vid balhantering. Vid brikettering anvinds ett presstryck pé ungefir 100 MPa, medan
det vid pellettering &r #nnu hégre. Som framgr av figur 40 stiger densiteten kraftigt i
tryckomrddet mellan 0,05 MPa och 100 MPa. Vid dessa héga tryck pressas merparten
av luften i materialet ut. Hojs trycket till 100-150 MPa pressas all luft ut, och materia-
let bestér nu endast av inkompressibel vitska och or@emisk substans. Den hogsta densi-
teten som kan forekomma hos halm ér ca 1500 kg/m?°. For att uppné detta krivs att
materialet ar helt fritt fr&n luft och vatten, och det &r darfor omdjligt att uppna i prak-

tiken (Gylling, 1983).

Den absoluta densiteten hos briketter/pelletter nér de lamnar pressen #r mellan
1100-1300 kg/m3, Av erfarenhet vet man att de utvidgar sig nigot, och densiteten sjun-
ker séledes ytterligare. Beroende pé briketternas/pelletternas form &r skrymdensite-
ten 400-700 kg/m® (Gylling, 1983).
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Genomsnittlig densitet (kg/m3)

— 15 % vh (torr bas)
pellettpresi_
1500 - TP W B et 80 % vh (torr baos
brikettpress (torr bos)
1000
500
0 | ] I H |
0,001 0,01 o1 1 10 100 1000

Presstryck (MPa)

Figur 40. Sambandet mellan presstryck och densitet. Kalla: Busse, 1966.

1.2.2 Presstyper

Det har utvecklats ménga olika pressmetoder for framstallning av briketter och pellet-
ter. Svensson (1971) indelar pressmetoderna i tvd huvudgrupper; normaltrycks- och ra-
dialtrycksmetoden (figur 41). Normaltrycksmetoden indelas i sin tur i tvd huvudtyper,

- namligen pressning mot fast eller vikande underlag.

Figur 41. En rullbrikettpress, som arbetar enligt radialtrycksmetoden, tvinnar ihop ma-
terialet till en massiv cylinder. Killa: Andersdotter, 1984.
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7.3 Brikettering
7.3.1 Brikettpressar

Vid brikettering har bide hackelseléingd och vatteninneh&ll stor betydelse for briketter-
nas kvalitet. Enligt Schmidt et al (1984) ar den optimala vattenhalten omkring 16 %.
Andra forfattare anger dock lagre vattenhalter; Wilen et al (1984) uppger t ex 10-15 %.
For l&nga halmstrén ger en 16s och litt sonderfallande brikett. Snittning av halm &r
dock energikréivande, och man forsoker déirfér uppn en kompromiss mellan energifor-
brukning och brikettkvalitet (Schmidt et al, 1984).

- Den vanligaste presstypen for brikettering ir kolvpressen, men skruvpressar férekom-
mer ocksa.

hackad halm

BT PR,
L S

doseringsutrustning

Figur 42, Principskiss p& en kolvpress. Kalla: Gylling, 1983,

Kolvpressen i figur 42 arbetar enligt normaltrycksmetoden med vikande underlag. Den
bestér av en kolv som pressar materialet genom en justerbar dysa. Matning och fosrkom-
primering sker med en skruv. Det #r relativt enkelt att ansluta en temperaturgivare till
den justerbara dysan och dédrmed reglera presstrycket. Det fordras en snittlangd p&
30-60 mm, och energibehovet #r ca 140-180 MJ per ton briketter (Gylling, 1983).

l hackad halm

komprimeringsskruv

Figur 43. Principskiss p8 en skruvpress. Killa: Gylling, 1983.
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I skruvpressen komprimeras materialet med en konisk skruv. Inmatning och pressning
sker kontinuerligt. Aven hér dr det majligt att reglera presstrycket och temperaturen
medelst dysan. Presstypen kéinnetecknas dock av stort slitage och hogt energibehov,
liksom hogre krav pa finfordelat material. Energibehovet for pressningen ér 250-290
MdJ per ton, och snittlingden bor vara 30-40 mm (Gylling, 1983).

Energiforbrukningen for briketteringen, d v s rivning och pressning, ar 300-360 kJ /kg.
Detta motsvarar 2-2,5 % av halmens brénsleviirde (Gylling, 1983).

Vetehalm lampar sig bést for brikettering, foljt av rdg- och kornhalm. Vid brikettering
av havrehalm kan man bli tvungen att minska kapaciteten med 20 % fér att fi normal
- kvalitet och densitet (Schmidt et al, 1984). :

7.3.2 Exempel pé en anliiggning

Kapaciteten hos briketteringsanléggningar kan variera frdn nigra hundra kg till flera
ton per timme. De mindre och mellanstora anliggningarna kan vara stationéra eller
mobila. Dessa &r mest intressanta for girdar och maskinstationer. De stirre stationira
anlidggningarna finns i sirskilda brikettfabriker.

I figur 44 visas ett exempel pa hur en stationér briketteringsanlaggning kan se ut. De
enskilda komponenterna kan variera mellan olika anliaggningar och fabrikat, men av fi-
guren framgdr and& huvudprinciperna,

Halmen snittas i en hack och transporteras sedan med luft forbi en stenficka till cyklo-
nen. Harifrén fors halmen till doseraren som ser till att halmen matas i en jimn strom
till brikettpressen. Omedelbart fére pressen tillsétts eventuellt bindemedel. Som binde-
medel kan t ex melass, sulfitlut, vattenénga eller fett anviindas (Andersdotter, 1984).
Numera framstiills briketter ofta utan bindemedel. Dessa anliggningar har dock nigot
hégre energiforbrukning och lédgre kapacitet (Schmidt et al, 1984).

De heta briketterna kyls i den efterfoljande kylstringen. Briketterna f&r forst i sam-
band med kylningen sin slutliga fasthet och hillbarhet, och det 4r déirfor viktigt att kyl-
ningen far ta den tid som krivs (Gylling, 1983).
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Figur 44. Skiss pa en briketteringsanlz‘iggning med en kolvpress, vars kapacitet 4r 1,2
ton/h. Kalla: Gylling, 1983.

Lagrin

D LN

5

Halmbriketter &r mycket kansliga for fukt. Vatten medfor att briketten sviller, och en
langre tids fuktpdverkan kan forstora den helt. Briketter ska dirfor hanteras och lagras
med omsorg. Vattenfasta briketter kan framstillas om vattenfasta bindemedel an-
véinds, eller vid pressning med mycket hoga tryck. Detta blir emellertid mycket dyrt
(Schmidt et al, 1984). _.

Briketter lagras vanligen i hallar med hirdgjort golv, t ex asfalt. Ett foretag som tillver-
kar briketter av skogsavfall, lagrar i en stor hall (Biobrik, pers. medd., 1991). Briket-
terna fors efter kylningen med transportér till lagret, som har en lagringshéjd pé
ungefir 7 m, Uttagning ur lagret och lastning sker med hjullastare.

Briketter har storre tendens att bilda valv #n pelletter (Praks & Hadders, 1991).
7.3.4 Transport och distribution

Frén fabriken transporteras briketter oftast med lastbil, eftersom lastning och lossning
kan ske snabbt och godsets densitet &r relativt hog. En flakbil kan t ex utnyttja hela sin
tillétna lastformaga.

Svensk Brikettenergi (PoD-rapportering, 1985) har utvecklat ett transportsystem som
kombinerar container- och silohantering. Vid transport anviinds containrar, vilka rym-
mer 20 m3 eller 10-12 ton briketter. De fylls med en hjullastare vid fabriken, och kérs
pa lastbilar med lastvéxlare. En lastbil med slip kan ta tre containrar med upp till 35
ton briketter.
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Vid panncentralen stills containern pa hogkant, och fungerar nu som en silo. Ett spjall
reglerar tomningen, och briketterna rinner ner av sin egen tyngd. Férdelar med syste-
met 4r att byte av containrar gir snabbt och att det &r dammfritt.

Figur 45. Leverans av container fylld med briketter. Klla; PoD-rapportering, 1985.

7.3.5 Organisation

Brikettering kan ske pé filtet, decentraliserat p& ghrdar eller centraliserat vid fabriker
(Brundin, 1988). Brikettering pé filtet behandlas utfsrligare i avsnitt 5.5.

Om briketteringen ej utfors pé filtet, miste halmen forst birgas som balar eller hack-
else. Transporter, mellanlagring, eventuell torkning och brikettpressning gor att han-
teringskedjan blir relativt omsténdlig. Brikettering kriver dirfor en vil fungerande
organisation.

Decentraliserad brikettering kan ske med stationéra eller mobila anliggningar. Den
stationéra brikettpressen utnyttjas av kringliggande gérdar, och transporten av halm
frdn lager till pressen blir relativt kort. Mobila brikettpressar kors ut till lagren och an-
vénds sélunda dér halmen finns.

Decentraliserad brikettering medfor ligre transportkostnader, eftersom halmen hu-
vudsakligen transporteras i form av briketter. Arbetet kan dessutom utféras nér girden
har lag arbetsbelastning. De firdiga briketterna kan eventuellt lagras i outnyttjade
byggnader pé girdarna.

Vid centraliserad brikettering forstker man utnyttja de stordriftsfordelar som finns vid
sjélva pressningen. Harvid anldgger man en fabrik med anstilld personal. Fabriken kan
drivas éret runt, och man kan eventuellt anviéinda andra rivaror.
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Mobila anléigenin

Om mindre forbréanningsanliggningar (<1 MW) ska kunna eldas med halm, &r det en
stor fordel om branslet ér i form av briketter. Trots att kostnaderna stiger, 6verviger
ofta fordelarna med mindre tillsyn, enklare transporter och hantering, mindre la-
gringsutrymmen ete. Mobila anlédggningar, vilka kér runt hos lantbrukarna och tillver-
kar briketter, erbjuder majligheter till sméskalig brinslefradling.

Vid stationéra anliggningar utgér transporterna av balad halm en icke oviisentlig kost-
nad, och det blir darfor oftast de narmast beldigna lantbrukarna som levererar halm for
brikettering. Om mobila anléggningar anvinds, torde fler lantbrukare bli intresserade.

- Forutom att tillgodose lantbrukarnas egna bréanslebehov, kan #ven externa forbrukare i
omrédet utgora en marknad. Flera lantbrukare kan t ex leverera briketter till en nirbe-
lagen storférbrukare enligt en leveransplan (Nilsson & Westgren, 1986).

I figur 46 visas en skiss p8 hur ett system med mobila anldggningar kan utformas. Hal-
men pressas till rundbalar och lagras hos lantbrukaren. Vid briketteringen sénderdelas
balarna pd ett avlastarbord, och matas sedan direkt till en mindre halmhack med sl
Med avlastarbordet kan flodet regleras, och matningen blir jamn. Ar halmen inte till-
rickligt torr for brikettpressning, kan den torkas med drivinotorns kylluft. Torkning
sker da efter hackningen. Efter brikettpressningen sker transport till lagret med en
vagn eller bandtransportor (Nilsson & Westgren, 1986).

Figur 46. Schematisk bild p& hur en mobil briketteringsanliggning kan fungera. Killa:
Nilsson & Westgren, 1986.

En mobil anléggning viger ofta minst 10 ton, och kraver darfor hog standard p& vagar
och uppstéllningsplats (Praks & Hadders, 1991). Brikettering inomhus minskar vider-
beroendet och forbattrar arbetsmiljon. Anldggningar som drivs av el kréver sékringar i
storleksordningen 200 A. Denna sékringsstorlek &r mycket ovanlig pa grdar, och ett al-
ternativ ér darfor dieseldrivna generatorer. .
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Enligt Praks och Hadders (1991) bir halmens vattenhalt ej éverstiga 18 %. Skruvpres-
sar kan téla hogre vattenhalter, eftersom en viss méngd vatten féréngas vid kompres-
sionen. Vissa tillverkare anger dock att deras maskiner klarar halm med upp till 25 %
vattenhalt. Anldggningarnas kapacitet kan vara upp till 1500 kg per timme. Dessa mas-
kiner har ett effektbehov pd 125 kW.

7.4 Pellettering
7.4.1 Pellettpressar

Pelletter tillverkas med matrispressar. I figur 47 visas en ringmatrispress bestdende av
. en roterande matrisring och tva tryckrullar, Den hackade halmen fors in i matrisen
med skruvar, och pressas sedan av tryckrullarna ut genom matrisens presskanaler. Hal-
men bor vara finfordelad; snittlingden ska helst inte 6verstiga 20 mm. Energibehovet
for pressningen &r 160-200 MJ per ton (Gylling, 1983).

v
pelletter

Figur 47. Principskiss av en ringmatrispress. Killa: Gylling, 1983.

Skivmatrispressen har en st&lmatris som ér perforerad med tita hiirader. Mot matri-
sen roterar 2-5 kollerhjul som under hogt tryck pressar halmen genom matrishélen.
Diametern pa hélen dr 8-12 mm, och tjockleken p& matrisen 47-70 mm. En tjockare ma-
tris ger hirdare pelletter, men & andra sidan dkar energibehovet. Pelletterna skirs av i
lampliga ldngder med en kniv som ror sig pd matrisens baksida (Jonsson H., 1985). Hal-
men bor vara mycket finsnittad, helst 10-15 mm, och energibehovet for pressningen ér
160-200 MJ per ton (Gylling, 1983).
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Figur 48. Principskiss av en skivmatrispress. Killa: Jonsson H., 1985,

71.4.2 Exempel pi en anldgening

F n sker ingen tillverkning av halmpelletter i storre skala i Sverige. Sockefbolaget hade
en anliggning i géng under 80-talet, vilken visas i figur 49,

J—

Torktrumma

TSR TSNS S

Figur 49. Processen for tillverkning av pelletter vid Sockerbolagets fabrik. Kalla: Elias-
son & Nilsson, 1985.

Halmen, som levererades i rundbalar, revs till en strélangd p8 ca 30 mm. Torkning
skedde sedan i en torktrumma till en vattenhalt pd ungeféir 10 %. I hammarkvarnen
maldes halmen till en strélingd p& 10 mm, och blandades sedan med bindemedel och
vattenéinga. Pressning utfordes i en ringmatrispress (PoD-rapportering, 1985).
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1.4.3 Lagring

Vid lagring &r planmagasin och silor de mest intressanta alternativen. Planmagasin har
storre lagringskapacitet och forekommer mest hos tiliverkaren, medan silor anvinds av
forbrukaren. '

7.4.3.1 Lager hos tillverkare

Andersson och Eliasson (1985) rapporterar om ett forsok med lagring i en plasthall. For
att kunna utnyttja lagrets hojd battre var det nédvindigt att montera viggar lings
ldngsidorna. Lagret fylldes med en hjullastare utrustad med en rymlig skopa. Detta

. medforde emellertid att lastarens hjul krossade pelletter som 18g pa golvet.

Det &r mycket viktigt att golvet &r jimnt och hért s& att det tél hjultrycket frén lasta-
ren. Ar golvet gjémnt finns stor risk att sten, asfaltklumpar o dyl blandas med pellet-
terna och fororsakar stopp i de pneumatiska hanteringssystemen. Andersson och
Eliasson drar slutsatsen att lagring i plasthallar dr ténkbart; men man bér friamst se
dem som ett tillfalligt alternativ vid brist p& lagringsutrymme.

Det utfordes éven forsck med lagring i ett magasin med korrugerad plt som viggar och
tak (Andersson & Eliasson, 1985). Magasinet hade asfaltgolv. Har liksom i andra lager
ar det viktigt att viggarna tél de sidokrafter som uppst&r d& man vill lagra hogt. Lastbi-
larna tippade pelletterna pé en asfalterad yta utanfér magasinet, och en hjullastare
forde sedan in dem i lagret.

Det &r fordelaktigt om avlastningen gér s snabbt som mojligt. [ bérjan kan avlast-

ningen ske inomhus, men efterhand som lagret fylls vill man undvika att kéra sénder
pelletter, Avlastning p& asfalt utomhus kriver dock att asfalten ar absolut jimn, samt
att vidret ar passande. Efter tio méinaders lagring uppmittes andelen smul till ca 6 %.

Utifrén de erfarenheter man erhéllit byggde Sockerbolaget en ny lagerbyggnad i anslut-
ning till produktionsplatsen (Andersson & Eliasson, 1985). Golvet dr av asfalt, och man
har flyttbara mellanviggar i byggnaden. Mellanviggarna medger lagring av olika pel-
lettkvaliteter.

Transporten mellan pressarna och lagret sker med en hjullastare. For att kunna lagra
hégt anvinds ett transportband, vilken flyttas efterhand som lagret fylls. Langst ner vid
bandets borjan finns en lagringsficka. '

Transportbandet anvinds éven vid lastning av bulkbilar. Hjullastaren fyller d3 lagrings-
fickan. Ett intressantare alternativ vore kanske en utlastningssilo, som rymmer t ex ett
dygns behov. Lastaren kan da snabbare fylla silon, och lastbilschaufforen kan skota last-
ningen ensam #ven under icke ordinarie arbetstid.

Lagring i silor torde vara mest intressant for mindre lager. Lagring i silor forekom hos -
en pellettillverkare i Mora (Jonsson H., 1985). Dessa rymde vardera 1000 m3. Botten p
silorna var s& hogt placerad att lastning av transportfordonen skedde direkt frén silon
till bilen.

7.4.3.2 Lager hos anvindare

Silon placeras s néra pannan som mdojligt, samtidigt som den ska vara latt tillginglig
for bulkbilarna. Vid pneumatisk hantering ér det viktigt att transporten i inblisnings-
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roret sker vertikalt, eftersom detta kraver mindre luftfloden (Andersson & Eliasson,
1985) .Matningen frén silon till pannan sker med skruv. Pelletter har liten ben#genhet
for valvbildning, vilket medfor att bottenkonans lutning kan vara liten (Jonsson H.,
1985).

En annan metod &r att lagra i fickor (Jonsson H., 1985). Lastbilarna tippar pelletterna i
fickorna, och transporterna till pannan sker sedan med skruv. For att skydda mot ne-
derbord erfordras ett tak, som méste vara s8 hogt att tippning ar mojlig.

1.4.4 Transport och distribution

. Det finns idag ett vil fungerande distributionssystem for foderpelletter. Det ligger da
néra till hands att utnyttja dessa erfarenheter vid hanteringen av brianslepelletter. Man
ska dock vara medveten om att brénslepelletterna genomgar en ganska h8rdhint be-
handling, vilket medfor att andelen smul kan bli hog. Mycket smul fororsakar problem
med valvbildning i silor och sv8righeter vid forbranningen (Andersson & Eliasson,
1986).

En viktig skillnad mellan foder- och brinslepelletter #r att brénslepelletterna endast
representerar en tredjedel av foderpelletternas vérde. Detta bor man ta hansyn till vid
utformningen av distributionssystem,

For transport av brénslepelletter ér foljande system ténkbara:

* tryckluftsbehallare (s k behallarbilar) som lossas pneumatiskt

* 6ppna flakbilar som lossas med cellmatare (sluss) och bldsmaskin
* oppna flakbilar som lossas medelst tippning

* storséckshantering

* containerhantering

7.4.4.1 Tryckluftsbehdllare

Fordonen &r utrustade med en kompressor. Via en slang ansluts kompressorn till an-
véndarens mottagningsrir, och pelletterna blases sedan genom roret till lagret. Forde-
lar med systemet &r att det &r okénsligt for vider, och att all hantering sker i ett slutet
system. Vidare kan silor anvindas som brinslelager, och man kan bestilla en vil defi-
nierad méngd pelletter. Nackdelar ar att lastningen ir tidskridvande, att det bullrar
kraftigt vid lossningen, samt den begréinsade lastkapaciteten; 25-30 ton (Jonsson H.,
1985).
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LASTNING

Materialet tylles snabbt ge-
fiorn manduckan i behallarens
topp. Tankiormean ger mycket
god tylinadsgrad,

LOSSNING

Maniuckan ar stingd, loss-
ningssiang kopplad mellan
tank och silo. Kompressoriuft
strémmar in i lanken genom
den  specialla  losshings-

LOSSNING

Max, arbetstrycik #r uppnatt,
venlilen { iossningsledningen
tippnas och blandningen lufy
matarial rusar med stor has-
tighet genom iedningen til

LOSSNING

Lossningen ndrmar sig sitt
shrt. Genom uttormningen av
“luftkudden™ ar iossningen
f@mn och {0r de flesta mate-
rial fuitstindig, dvs ingen rest

anordningen,  “ftkuckien’.
Tanken sities under tryck
och malerialet blandas med
fuft,

mottagningssiion. finns eftar lossningen kvar i

tanken.

Figur 50. Lastning och lossning av en tryckluftsbehillare. Killa: PoD-rapportering,
1985.

7.4.4.2 Flakbilar med cellmatare

Fordonen har en bldsmaskin, och liangst bak p& bilen finns en cellmatare (sluss). Pellet-
terna tippas frén flaket ned i cellmataren. Luften frin bldsmaskinen passerar genom
cellmataren och transporterar pelletterna genom lossningsslangen till silon. Lossnings-
kapaciteten ar ungefir densamma som fér behéllarbilarna. Fordonen kan utnyttjas for
lingre transporter, eftersom de kan ta andra tippbara material som returgods (Ander-
sson & Eliasson, 1985).

7.4.4.3 Flakbilar som tippas

Stora forbrukare kan anvinda lager med mottagningsficka. Detta gor det majligt att
transportera pelletterna med flakbil, vilka tippar direkt i fickan. Lastbilarnas storre
lastkapacitet, 35 ton, och kortare lastnings- och lossningstider kan minska transport-
kostnaderna betydligt (Jonsson H., 1985).

7.4.4.4 Storsdckshantering

Sockerbolaget (Andersson & Eliasson, 1985) provade distribution av pelletter i stor-
séckar, Metoden 4r mest intressant fér mindre férbrukare, t ex villor. Systemet fore-
kommer vid hantering av handelsgédsel, och teknik for hanteringen ar dérfér utprovad.
Distributionen skulle kunna ske via ett depé- eller terminalsystem (Andersson & Elias-
son, 1985).

7.4.4.5 Containerhantering

Detta system finns for briketter, och skulle d&ven vara ténkbart for pelletter. Contai-
nern fylls hos tillverkaren och kors ut till forbrukaren. Containern placeras sedan verti-
kalt §ver en transportor. Ett spjill reglerar tomningen, och innehéllet rinner ner av sin
egen tyngd. For att ha tillgéng till pelletter &ven nér containern dr tom, krévs antingen
ett mellanlager eller mojlighet att ha tva containrar samtidigt (Jonsson H., 1985).
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4.5 Organisation

Pelletteringen innebér att tva olika transporter krévs; dels révaru- och dels fardigvaru-
transporter. Dessa bdda transporter kriver helt skilda hanteringssystem.

P g a de storleksfordelar som finns vid tillverkningen - t ex ifrga om lagring av rivara
och férdig produkt, transporter m m - #r det troligen mest fordelaktigt om tillverk-
ningen koncentreras till fabriker. Ar dven anviéindarna stora, bor leverans ske direkt
frén fabriken till képaren.

Om det finns mindre forbrukare koncentrerade till ett omrade, &r det tankbart att an-

. véinda en terminal (Jonsson H., 1985). Leverans till terminalen sker d& med flakbil, och
for den kortare strickan mellan terminalen och anviindaren nyttjas bulkbilar. Vanteti-
den for leverans férkortas, eftersom man slipper att viinta med leveransen tills man
fatt tillréckligt ménga bestallningar frin samma omréde.

Andersson och Eliasson (1985) pdpekar att man ofta forbisett distributionen vid utform-
ningen av pellettanliggningar. Ett bittre samarbete mellan producenter, logistiker och

tillverkare av forbrénningsanlaggningar skulle leda till fruktbara resultat angéende for-
soken att nedbringa distributionskostnaderna.

7.5 Pulvrisering

I Sverige forekommer idag ingen storskalig tillverkning av brénslepulver med halm
som révara. Déremot tillverkas pulver av tradbranslen. Pulver ér ett hogforadlat
brénsle med l8g vattenhalt och hég energitithet.

7.56.1 Tillverkning

I Ulricehamn finns landets enda fabrik for tillverkning av tripulver (Marks, 1990). Till-
verkningsprocessen inleds med att olika rivaror blandas for att ge pulvret sidana
egenskaper att hanteringen underlittas. Ravarornas partikelstorlek &r maximalt 50
mm fore mellanlagring i stack. Frammande foremé! avligsnas med hjalp av magneter
och siktar,

Révaran grovmals med en hammarkvarn till partikelstorleken 12 mm, och fors sedan
till torkanlaggningen, dar nedtorkning sker till vattenhalten 5 %. Fran och med grov-
malningen sker all hantering i ett helt slutet system. Finfordelning sker i en kvarn, dér
materialet under kraftig turbulens néts och slits sonder av slagor och slitytor. Efter
passage genom ett fast sall transporteras pulvret till silo for senare leverans. P g a frik-
tionsvéirmet som bildas vid finmalningen torkar pulvret ytterligare, vilket ger en slutlig
vattenhalt pé 3-4 % (Marks, 1990).

Vid tillverkningen bildas damm, som vid héga koncentrationer (>5 mg/m3 luft) utgsr
en hilsofara (Andersdotter, 1983). Dessutom finns det risk for dammexplosioner, Vid
malningen finns en uppenbar fara for brand, eftersom fraimmande foremal s8som ste-
nar och metallbitar kan fororsaka gnistbildning. Det &r mycket viktigt att fabrikerna ar
utrustade med sprinklersystem, automatlarm, temperaturvakter och andra brand-
skyddstekniska anordningar.
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tning / kontroll

Figur 51. Exempel pé utformning av en pulverfabrik.Kiilla: Marks, 1990.

7.5.2 Transport och laerin

T'ransport av trépulver sker med specialbyggda bulkfordon. Pulvret toms snabbt och
dammfritt genom att det fluidiseras med hjilp av tryckluft. En lastbil med slip kan ta
nio pulvertankar innehéllande totalt ca 60 m?. Vid eldning i villapannor kan transpor-
ten ske i stora plastséckar, vilka #r utrustade med éppningsbar botten. Sickarna trans-
porteras pa lastbilar férsedda med kran. Betriffande lingre transporter kan nimnas att
det finns fardigutvecklade system for jarnvags- och sjétransporter (Abom, 1982).

Pulver lagras vanligen i silor, antingen som leveranslager vid fabrik eller i stérre termi-
naler. Hos anviindaren mellanlagras pulvret i silo, och transporteras sedan med luft till
forbranningsanléggningen. Pulver lagras med s& 13ga vattenhalter att bildning av skad-
liga mégelsporer forhindras (Andersdotter, 1983).

7.5.3 Halmpulver

Haag (1987) utforde forsok med framstillning och eldning av halmpulver, Halmbalarna
hackades forst och maldes sedan i en hammarkvarn utan foregiende torkning. Pulvrets
vattenhalt blev ungefér 10 %, vilket visade att vattenavgingen under foradlingsproces-
sen var dtta procentenheter. Densiteten for opackat pulver varierade mellan 220-240
kg/m3, medan transportdensiteten i bulk var ungefir 250 kg/m3. Det mest lampliga
pulvret for forbranning erholls d& malningen utfordes med 1 mm séll i kvarnen. Elbeho-
vet for rivning och malning av halmen var 900 MJ /ton mald halm,
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8 ENERGIBALANSER
8.1 Allmiint

Olika hanteringssystem kan jaimféras genom att man beriknar deras energibalanser.
Harvid berdknas hur mycket energi som &tgér for att f& halmen levererad fram till for-
brénningsanldggningen. Ar detta energibehov storre &n halmens energiinnehéll ar
halmeldning sjalvfallet ingen vinst ur energisynpunkt.

Vid uppréittandet av energibalanser bir man vara medveten om att olika energiformer
har olika energikvalitet. En elmotor ger t ex mer nyttig mekanisk energi, #n en motor
- som tillférs samma energimingd i form av dieselbrinsle.

Som framgér nedan &tgér en ringa del av halmens energivirde till dess bérgning. Van-
ligen ér energibehovet mindre &én fem procent, och tillvaratagande av halm for forbrin-
ning &r darfér ur energisynpunkt mycket lonsamt.

8.2 Beriikningar

Energiforbrukningen har beriknats for olika moment i hanteringskedjorna. En uppdel-
ning har gjorts mellan direkta och indirekta energibehov. Den energi som behévs i form
arbetskraft har ej medtagits, varken fér direkta eller indirekta energibehov.

Direkt energi 4r den energimingd som direkt satts in i produktionen och t ex krivs for
att utfora ett mekaniskt arbete. Vid pressning till balar behévs diesel till traktorn, en
baltransportér kréver elenergi osv. I berdkningarna tas #ven hénsyn till att det &tgar
energi {or att utvinna och foradla branslena. For att t ex erhalla en MJ i form avett
dieselbrénsle, krivs ytterligare 0,21 MJ direkt och indirekt energi vid lokalisering, ut-
vinning, transport och foridling av r&varan (Renborg & Uhlin, 1975).

Indirekt energi &r den energimingd som finns "bakom" produktionsfaktorerna, t ex
maskiner och byggnader. Fér tillverkning av en maskin krivs energi frén brytning av
jarnmalm till leverans av den firdiga produkten till koparen. Den indirekta energin kan
schablonmissigt berdknas genom att man multiplicerar produktionsfaktorns vikt med
en faktor, som representerar energistgingen per viktsenhet for att tillverka produkten
(Renborg & Uhlin, 1975).

I tabell 16 redovisas energibehovet for olika delar i hanteringssystemen, Fér sjilva
béargningsmomentet antas ett utbyte pa 3,0 ton/ha. Det direkta energibehovet utgors
hér endast av traktorns dieselbehov. Eftersom traktorer och vissa maskiner dven an-
vénds till annat &n halmbérgning, beriknas den indirekta energidfgingen utifrén den
andel av livstiden som antas beltpa sig p& halmbérgning.

Transporterna sker enligt tva alternativ: 2 km tur och retur med traktor och lantbruks-
vagn, samt 40 km tur och retur med ett lastbilsekipage. Lassvikterna spelar en avgo-
rande roll for energidtgéngen vid transport. Vid traktortransporten antas ett lass
hogdensitetsbalar viga nio ton, medan ett lass hackelse endast berdknas viga drygt ett
ton. Detta aterspeglas i energidtgingen.

For lagring antas att endast indirekta energibehov foreligger. Energiatgingen for even-
tuella hjalpmedel for inlagring och uttagning ing8r i “avlastning/inlagring”. Man bor
lagga mérke till att det &tgdr mycket indirekt energi for lagring i nyuppférda byggna-
der.
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Ménga av viirdena bygger p4 uppskattningar och antaganden. Man bér darfor se sif-
frorna som det de &r; ett forstk att ge en uppfattning om storleksordningen av de ener-
gibehov som férekommer vid halmhantering.

Tabell 16. Energibehov for olika moment i halimens hanteringskedjor, MJ /ton halm.
(Kallor: Axenbom et al, 1988; Brundin, 1986; Databoken, 1989; Gunnarsson & Lundin,
1984; Nielsen, 1985; Renborg & Uhlin, 1975)

smébal rundbal fyrkant- filt- falt- ~ brikettering
bal hackning briket-
tering

uppsamling

direkt 75 64 68 150 450 -

indirekt 27 21 32 36 190 -
insamling

direkt - 31 23 - - -

indirekt - 6 5 - - -
transport, 1 km

direkt 17 8 6 20 3 -

indirekt 8 7 5 6 4 -
transport, 20 km

direkt - 72 58 . 41 29

indirekt - 5 4 - 3 2
avlastn./inlagr.

direkt 4 31 23 17 - .

indirekt 2 6 5 3 - -
torkning

direkt 79 - - 86 - -
brikettering

direkt - - - - . 680

indirekt - - . - - 27
lager presenning

indirekt - 20 - - - .
lager stolplada

indirekt - 920 60 - - -
lager maskinhall _

indirekt 700 530 360 700 250 160

8.3 Energiatgang for hela hanteringssystem

Med hjélp av tabellen kan det totala energibehovet for en hanteringskedja beriknas.
Antag att halmen pressas till rundbalar som lagras i pelarstackar vid faltkanten. Trans-
porten till férbrénningsanliggningen (20 km) sker med lastbil. Det direkta energibeho-
vet dr: (64+31+72+31) MdJ/ton = 198 MJ/ton. Den indirekta energidtgingen &r :
(21+6+20+5+6) MJ/ton = 58 MJ/ton. Det totala energibehovet &r sdlunda ungefar
260 MJ/ton. Halmens energiinnehéll fore forbrénningen dr 14000 MJ/ton. Energibeho-
vet for ovan ndmnda bargningsmetod motsvarar alltsd 1,8 % (256,/14000) av halmens
totala energiinnehéll,
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Pa liknande s#tt kan energibalanserna for andra hanteringskedjor uppskattas. Foljande
uppstéllning ger en uppfattning om hur stor del av halmens energiinneh8ll som kriivs
for att 4 den till pannanléiggningen. Observera att det tillkommer energi for lagring vid
pannan, samt inmatning i densamma.

Tabell 17. Total energidtgang for ndgra hanteringskedjor fram till forbranningsanligg-
ningen

Hanteringsmetod Total energidtging
(% av halmens energiinneh&ll)

Hégdensitetsbalar, lagring i stolplada hos 2,5
lantbrukaren, lastbilstransport till

pannanliggningen

Pressning till rundbalar, lagring i stolplada 8,2

hos lantbrukaren, traktortransport till
briketteringsfabrik, lastbilstransport av
briketter till pannan

Faltbrikettering, traktortransport, lagring i 6,7
hall, lastbilstransport till panna

Det framgér ovan att inget hanteringssystem bor avskriicka om hénsyn tas till energidt-
gangen. Den mest energikravande hanteringen sker vid brikettering. Detta system ar
svirare att genomféra organisatoriskt, och kraver dessutom mycket arbetskraft, vilket
inte syns i vardena ovan. De vanligast férekommande metoderna med rundbalar och
fyrkantbalar beféster sin stallning som passande hanteringsalternativ.

75



9 EKONOMI
9.1 Forutsittningar

9.1.1 Alimint

Kalkylerna ér generella och dversiktliga. Avvikelser mellan dessa berdkningar och
berikningar for det enskilda fallet ska dérfor snarare ses som regel 4n undantag. Upp-
gifter om kapaciteter, arbetsdtgéng, kostnader etc har erhllits frén litteraturen och
genom personliga samtal, samt genom egna uppskattningar. Huruvida dessa uppgifter
overensstdmmer med verkligheten 8terstar att se.

‘Berikningarna gér inte ansprék pé att ge den fulla sanningen om hur mycket halm-
bargningen kostar. De ska endast ses som ett underlag for vidare diskussioner.

Kostnaderna beriknas sdsom genomsnittliga arliga kostnader under en tidsperiod,
uttryckta i fasta priser. Det strévas efter full kostnadstéackning, d v s fasta och rorliga
kostnader inrdknas, liksom arbetslon. Prisnivin 4r den som giller under mars 1991,

Ménga av arbetena inom halmbirgningen kan utforas av lantbrukarna sjilva. Kostna-
derna beriknas darfor utifrin lantbrukarnas forutsittningar. Transportkostnaderna for
traktortag berédknas t ex kalkylmissigt, medan kostnaderna for lastbilstransporter
baseras pé vad dkeriet debiterar.

Erséttning till foretaget for administration, driftledning, vinst etc ingér EJ i kalkylerna.
Enligt danska uppgifter (Landsforeningen Danske maskinstationer, 1989) bér det goras
ett tilligg pa 15 % for att ticka dessa kostnader.

De flesta maskiner kan anvindas dven for andra arbeten inom lantbruksforetaget. Lik-
nande hanteringskedjor forekommer t ex vid skérd av grovfoder. For att forenkla
berékningarna antas att maskinerna endast anvénds for halmbirgning. Utnyttjas
maskinerna &ven till annat, bor man alltsd ha i 8tanke att den fasta kostnaden blir
mindre.

Den méngd balm som praktiskt kan bérgas ar ungefir 2,0-3,5 ton/ha for varsad, och
2,6-5,0 ton/ha for hostsad (Fodgard, 1985). I kalkylerna antas ett halmutbyte p4 3,0
ton/ha for alla biargningssystemen.

Beridkningarna redovisas mer utforligt i bilagorna 1-4.
1.2F kostnader
De fasta kostnaderna utgors av virdeminskningar, rantor samt skatt och forsékring,

Viardeminskningen berdknas genom konstant avskrivning. Maskinerna antas ha ett
hogt utnyttjande, vilket medfor relativt korta avskrivningstider. Restvirdet fér maski-
nerna ar faststillt till 10 % av ateranskaffningsvirdet, medan byggnaderna virderas till
noll kronor efter den forvintade livstiden.

Rantekostnaden beriknas pé det medelkapital som dr bundet i maskinen. Realrintan
ar satt till 6 %.
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Skatt och forsikring utgor en relativt liten del av de totala kostnaderna, och har
anvinds darfor en schablonmetod (Axenbom et al, 1988). Kostnaden anges som ett visst
belopp per 1000 kr &teranskaffningsvirde, och bestims av den s k forsakringsfaktorn,
vilken varierar for olika maskintyper.

9.1.3 Rorliga kostnader

De rorliga kostnaderna ska bl a ticka utgifterna for arbete, underh8ll samt driv- och
smorimedel,

Arbetskostnaden ér i alla kalkyler 113 kr/timme. Man bér dock vara medveten om att
.arbetskostnaden kan vara hégre under bargningssisongen, beroende pd évertidstillagg
och lejd arbetskraft.

Kostnaden for smorjmedel utgér enligt Axenbom et al (1988) ungefir 10 % av drivme-
delskostnaden, vilket beaktas i kalkylerna.

Undersokningar har visat att underh&llskostnaderna ar avhéngiga av maskinernas
dteranskaffningsvirden och &rliga anvéndningstider (Axenbom et al, 1988). Kostna-
derna bestéims av en s k underhéllsfaktor, vilken uttrycks i kr/timma och 1000 kr &ter-
anskaffningsvirde.

4Tr rkostnader
I kalkylerna anvinds féljande traktorstorlekar (timkostnad exk! férare och bransle):
55 hk: anvands fér transport av smbalar. Timkostnad: 56 kr/timme,

70 hk: anvénds till pressning av smé- och rundbalar, till lastarvagnen samt fér insam- |
ling och lastning av storbalar. Timkostnad: 73 kr/timme

100 hk (fyrhjulsdriven): anvinds vid faltbrikettering, félthackning samt transport av
storbalar. Timkostnad: 119 kr/timme.

140 hk (fyrhjulsdriven): anvénds till pressning av hogdensitetsbalar. Timkostnad: 148
kr/timme.

Kostnadsberdkningarna redovisas nirmare j bilaga 1.
9.2 Bérgning

9.2.1 Uppsamling

Kostnaderna for halmens uppsamling framg8r av tabell 18, Om det bortses fr&n filtbri-
kettering, ar skillnaderna mellan metoderna inte sérskilt stora. Hogdensitetspressar-
nas hogre investeringskostnad kompenseras delvis av maskinernas hogre kapacitet.
Ber#kningarna redovisas nirmare i bilaga 2.

Uppgifterna om maskinernas kapacitet giller for sjilva faltarbetet. Det atgdr dven tid
for daglig skotsel, transport till faltet m m, och man bér dérfér inte rikna med mer én

6-7 timmars effektivt filtarbete per dag.
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Tabell 18. Kostnader for olika uppsamlingsmetoder vid en arlig driftstid p4 150 timmar

Uppsamlingsmetod smébalar exakt- rund- hogdens.- faltbrikettering
hack balar balar

Kapacitet

ton/timme 4,6 49 5,4 12 4,0
Investering 1000

kr 125 140 130 510 500
Kostnad ére/kg 11,2 12,2 9,4 12,2 28,8

I investeringsbehovet for smabalspressning ingér dven balkastare och balvagn. Kostna-
derna for filthackning innefattar ven den medfsljande vagnen. Kapaciteten for press-
ning av smabalar och filthackning #r ndgot ligre &n vad som uppgavs i kapitel 5, efter-
som det &tgar tid for omkoppling. Vid faltbriketteringen antas att briketterna samlas i
en behéllare, vilken toms i en vagn vid filltkanten. Eftersom tabellen endast géller for
sjdlva uppsamlingsmomentet, utférs arbetena av en person.

Den 4rliga driftstiden paverkar kostnaderna starkt. Ju fler timmar maskinerna
anvénds per fr, desto fler ton kan den fasta kostnaden fordelas pd. Vid mycket hoga
arliga anvéndningstider bestar kostnaderna till storsta delen av de rorliga kostnaderna.

Figur 52 visar uppsamlingskostnadens beroende av den arliga anvandningstiden. Det
framgér att faltbrikettering &r mojlig vid en kostnad av ca 25 dre/kg for mycket hoga
anvindningstider. Kostnaden for pressning till hogdensitetsbalar blir ca 10 ore/kg vid
en drlig driftstid p& 250 timmar. Detta hoga utnyttjande ar mycket svért att uppni i
praktiken om maskinen endast anviinds fér halmbérgning.
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Figur 52. Sambandet mellan uppsamlingskostnad och arlig anvéndningstid.

2.2 Kontinuerliga h ringskedijor
En kontinuerlig hanteringskedja kiinnetecknas av att uppsamling och inkérning sker
samtidigt. Ofta ar flera personer engagerade, och det kravs dirfor en vil fungerande

organisation. Vantetider uppstér annars latt, och en sonderkorning i ett hanteringsled
kan medfora dyrbara stillestnd.

9.2.2.1 Smdbalar

I tabell 19 redovisas kostnaderna for att biarga halm i form av smabalar. Pressen &r
utrustad med balkastare, och den efterféljande vagnen rymmer 1,5 ton halm. Press-
ningskapaciteten &r négot ligre &n vad som skulle vara fallet om balarna lades pa faltet.
Pressens érliga driftstid &r 150 timmar.

Avsténdet till lagret &r 500 m. Avlastning sker med hjalp av en fjarrmansvrerad hiss.
Transport och inlagring utfors av tva personer, vilka staplar balarna i lagret om det
uppstér viantetider.

De fasta kostnaderna innefattar till storsta delen virdeminskningar och rantor for hiss
och vagnar, medan den rorliga delen bestér av arbets- och traktorkostnader.

Det skulle dven vara mojligt att utfora bargningen med endast tvd man. Den totala

kostnaden reduceras d4 till 20,8 6re/kg. Detta kraver att lagerbyggnaden ar rymlig och
medger en "smidig” hantering. Halmen lagras d8 ostaplad. Det finns en viss risk att det

uppstér viantetider vid pressningen,
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Tabell 19. Kostnader for en hanteringskedja med smébalar

Bérgningsmoment Antal personer Kapacitet Kostnad (6re/kg)
(ton/timme)
Pressning 1 4,6 11,2
Insamling, transport
och inlagring 2 4,6
fasta kostnader ' 3,6
rorliga kostnader 7,2
‘Summa 22,0

Om pressen anvinds till hobédrgning (100 timmar/ar) minskar pressningskostnaden till
10,1 ore/kg.

9.2.2.2 Bogserad exakthack

Kostnaden for bargning med en bogserad exakthack blir ganska hog. Tva personer ar
engagerade; en som kor hacken och en som ombesorjer hemtransport och inlagring.

Inlagringen sker med hjilp av aviastarbord, flikt och teleskopfordelare. Utrustningen
har ett hogt investeringsbehov, vilket forklarar den hoga fasta kostnaden. Dess kapaci-
tet dr dock hog, och det uppstér dérfor en kort vintetid for personen som utfor trans-
porten och inlagringen. Systemet &r, liksom 6vriga kontinuerliga hanteringskedjor,
mycket kénsligt for transportavstindet. Okar avstdndet med négra hundra meter,
maste det avdelas ytterligare en person for inlagringen, om hackens kapacitet ska
utnyttjas till fullo.

Tabellen géller for ett transportavstind p& 500 m och lassvikten 1330 kg. Den arliga
driftstiden &r 150 timmar.

Tabell 20. Kostnader for en hanteringskedja med bogserad exakthack

Bargningsmoment Antal personer Kapacitet, Kostnad, ére/kg
ton/timme
Hackning 1 49 12,2
Insamling, transport och
inlagring 1 4,9
fasta kostnader 5,1
rorliga kostnader 5,9
Summa 23,2

Om hacken dven anvénds till ensilering (100 timmar/ar), reduceras kostnaden for
uppsamlingen till 11,0 ére/kg, och den totala kostnaden till 22,0 6re/kg. -

9.2.2.3 Lastarvagn

Bargning med lastarvagn ér en relativt billig metod om transportavstindet &r kort.
Kapaciteten per person ér forhallandevis hog; 4,4 ton/timme. Detta galler dé avlastning
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sker pé golvet, och inlagring sedan utfors med en frontlastare. En annan fordel med
systemet ar att endast en person utfor hela kedjan. Ofta anvinds lastarvagnar dven till
andra arbeten inom lantbruket, och kostnaderna kan d& sjunka ytterligare.

Den &rliga driftstiden &r 150 timmar, och lassvikten 1470 kg. Transportavstindet &r
500 m.

Anvénds lastarvagnen till andra arbeten inom grovfoderhanteringen (100 timmar /ar)
sjunker den totala kostnaden till 12,3 6re/kg.

Det bér pdpekas att lagringshéjden blir ganska l3g med denna inlagringsmetod. Detta
.6kar lagringskostnaden avsevirt.

Tabell 21. Kostnader for en hanteringskedja med lastarvagn

Béargningsmoment Antal personer Kapacitet Kostnad ére/kg
ton/timme

Uppsamling, transport,

avlastning... 10,4
samt inlagring. 1 44 3,1
Summa 13,5

9.2.2.4 Kinslighetsanalys for olika transportavsténd

En kanslighetsanalys har gjorts for kontinuerliga kedjor avseende transportavsténdet
till lagret (figur 53).

For bérgning av smibalar &r tre personer sysselsatta; en som pressar och tva som kor
hem och lagrar in halmen. Vid avstndet en kilometer uppstér vintetider for pressen,
och ett alternativ #r d att engagera ytterligare en person fér hemkorning. Fortsétter
man med tre personer sjunker bargningskapaciteten och kostnaderna stiger d propor-
tionellt med avstandet, eftersom kostnaderna fordelas pé mindre ton bérgad halm
(kurva 1). Véljer man att tillsitta ytterligare en person for hemkérning, stiger
kostnaden till en niva och h&ller sig sedan nistan konstant tills det uppstar vintetider
for pressen (kurva 2),

Exemplet visar att det ofta &r mer lénsamt att engagera fler personer f"dr'hemtransport
och inlagring, &n att inte l1ita pressen & arbeta med full kapacitet.

Motsvarande resonemang kan foéras vad giller den bogserade exakthacken. Metoden ér
emellertid inte lika kinslig for vantetider for faltarbetet, eftersom kurva 2 har mindre
lutning. Detta kan delvis forklaras med att antalet manminuter/ton béargad halm #r
mindre; kedjan &r siledes mindre arbetsintensiv jamfért med en kedja med smébalar.

Lastarvagnens kapacitet halveras n#r avstindet ¢kar fran 0,5 till 8,5 km. Béargningen
blir inte billigare om ytterligare en person med lastarvagn tillsétts, men kapaciteten
fordubblas.
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Figur 53. Biargningskostnader vid olika transportavstand (kurva 1 betecknar kostnaden
for oférandrad arbetsstyrka, och kurva 2 kostnaden da ytterligare en person tillsétts for
hemkérning och inlagring).

De kontinuerliga hanteringskedjorna anvéinds idag mycket séllan vid storskalig halm-
bérgning. Orsakerna ar framst det stora arbetsbehovet och den relativt 1aga bargnings-
kapaciteten, samt kravet p8 en vil fungerande organisation. Dessutom blir halmens
densitet 1dg och medger diirfér inga 1dnga transportavsténd. Lagringen blir dyr
eftersom det ofta fordras att halmen lagras inomhus. Slutligen finns det inga billiga
tekniska losningar for den fortsatta hanteringen fram till pannanlidggningen (mojligen
géller detta dock ej for hackelse). En fordel med dessa system &r dock att de mojliggor
torkning av halmen. '

9.2.3 Diskontinuerliga hanteringskedijor

Hos de diskontinuerliga kedjorna utfors arbetsoperationerna oberoende av varandra.
De dagar da vadret ér lampligt, pressas halmen med hog kapacitet. Insamling och trans-
port kan sedan utforas av en person vid passande tidpunkt. Dessa férdelar hos de dis-
kontinuerliga kedjorna underskattas ofta i dagens lantbruk, dér tillgingen till arbets-
kraft inte sillan dr en begrinsande faktor.

9.2.3.1 Rundbalar

I tabell 22 redovisas kostnader for bérgning av halm som rundbalar. De olika bargnings-
momenten utfors av en person. Pressen anvinds 150 timmar per ér, och den &rliga
bargningskapaciteten faststills darfor till 810 ton. Transportavsténdet mellan filtet och
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mellanlagret &r femhundra meter. Transporten gors med traktor och ett begagnat last-
bilsslép, vilken lastar 6,3 ton/lass. Avlastning och inlagring antas kosta lika mycket som -
insamling och lastning (i praktiken &r kanske avlastning och inlagring nagot billigare).

I posten "stillestdndskostnader m m" tas héansyn till kostnader for att vagn (och ev trak-
tor) stér stilla vid p&- och avlastning. Dessutom kan generella kostnader for hela bérg-
ningssystemet inréknas hér. Eftersom hanteringskedjan &r diskontinuerlig, uppstér
stillestdndskostnader vid byte av arbetsuppgifter m m, vilket jag ej tagit hénsyn till i de
enskilda bargningsmomenten. Danska berakningar (Videncenter for halm- og flisfyring,
1989) anger att denna post &r 2-4 6re/kg for hela hanteringskedjan.

- Tabell 22. Kostnader for halmbérgning med rundbalar

Béargpingsmoment Antal personer Kapacitet Kostnad 6re/kg
ton/timme

Pressning 1 54 10,0

Insamling och lastning 1 11 3,2

Transport 1 1,3

Avlastning och

inlagring 1 11 3,2

Stillestdndskostnad m m 2,0

Summa 19,7

Om rundbalspressen #éven anvénds till skord av grovfoder (100 timmar/ar), sjunker
pressningskostnaden till 8,9 ére/kg.

9.2.3.2 Rektanguliira hégdensitetsbalar

Bérgning av rektanguldra hogdensitetsbalar kostar ungefir lika mycket som bargning
av rundbalar. Visserligen #r sjélva pressningen dyrare, men detta kompenseras av en
billigare hantering i senare skeden.

Forutsdttningarna &r identiska med dem som giller fér rundbalar ovan, forutom den
hégre arliga bargningskapaciteten (1800 ton) och hégre lassvikten (9,2 ton).

Tabell 23. Kostnader for halmbérgning med rektangulira higdensitetshalar

Bérgningsmoment  Antal personer Kapacitet Kostnad 6re/kg
ton/timme

Pressning 1 12 12,2

Insamling och lastning 1 15 2,2

Transport 1 0,9

Avlastning och

inlagring 1 15 2,2

Stillestdndskostnad m m 2,0

Summa 19,5
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9.3 Lagring

9.3.1 Inomhu

Kostnaderna for la, §ng inomhus har berdknats for ett oisolerat nybyggt lagerhus med
matten 15*40%5 m? (bredd*lingd*hsjd). Utrustning for uttagning ur lagret dr medtaget
i investeringsbehovet (det som tillkommer utdver vad som behévs for inlagring). Tele-
skopfordelare, lastare o dyl som behovs for inlagring, samt arbetslén for inlagring och
uttagning ingér ej i kostnaderna.

Balad halm lagras staplad i en maskinhall med ett grusat golv.

Hackelse och briketter lagras i samma byggnad, men viiggarna ér forstiarkta for att tala

sidokrafterna. Dessutom #r golvet belagt med asfalt av hog kvalitet, Hackelsen 1nlagras
med fliikt och teleskopfordelare, varfor den genomsnittliga densiteten &r 70 kg/m3, Bri-
ketter inlagras med en transportér till lagringshéjden 3,5 m.,

Tabell 24. Kostnader for lagring av halm inomhus

smébal rundbal  hogdens. hackelse briketter

bal

Skrymdensnet

kg/m3 80 70 115 70 450
Lagerkapacitet,

ton 240 210 350 210 950
Investering, tusen

kr 450 450 450 770 860
Lagringskostnad,

ore/kg 16,6 18,9 11,6 32,4 8,0

Det framgér, inte ovintat, att hoga lagringsdensiteter ger ligst kostnader. Hackelsen
blir mycket dyr eftersom densiteten #r ldg och det krivs dyrbar hanteringsutrustning.
Lagring av briketter blir, trots den héga densiteten, relativt dyrt. Detta beror p2 att
viggarna méste forstirkas om man ska kunna f3 tillricklig lagringshajd.

9.3.2 Stolplada

Kostnaderna for lagring i stolplada utan viggar framgar av tabell 25, Stolpladan #r fem
meter hig, samt har en yta p& 150 m2. Stommen &r uppbyggd av "telefonstolpar”, och
taket tdckt med plat. Investeringskostnaden kan vara mycket skiftande, beroende pé
vilket pris lantbrukaren fir betala fér byggnadsmaterialet. Siffrorna ér dérfor osikra,
men utgdr anda en rimlig uppskattning.

Kostnaderna dr kanske hogre 4n vad man skulle kunna forvianta sig. Den beriéknade
livslingden &r femton &r. Om lantbrukaren kan f8 tag pd billigt byggnadsmaterial och
livstiden forléngs, kan kostnaderna minskas avsevirt.
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Tabell 25. Kostnader for lagring av halm i stolplada

smébal rundbal hogdensitetsbal
Skrymdensitet, kg/m3 80 70 115
Lagerkapacitet, ton 60 53 86
Kostnad, 6re/kg 12,2 13,9 8,5

9.3.3 Presenning och plast

- Kostnaderna for lagring under presenning och plast har berdknats for néigra alternativ.
Kostnaderna técker ej arbetet vid stapling och uttagning, men diéremot arbetet vid
tackning av stacken, samt tillsyn.

Lagring av rundbalar i en nittonpelarstack kostar 5,6 sre /kg. Stackarna staplas fyra
balar hégt, och innehaller ungefir 18 ton. Presenningen antas vara av hog kvalitet och
ber#gknas hélla i fem &r.

Kostnaderna for lagring av hogdensitetsbalar under presenning uppgar till 2,3 6re /kg.
Stackarna innehéller 100 ton halm, och técks pa ovansidan av en presenning pa 12*20
m2. Aven hér beriknas presenningen hélla i fem &r.

Lagring under plast kan vara en oséker metod. Plasten beriiknas ha en livslingd pé
endast ett ir. Lagring av balad halm kostar 5,5-6,3 ore/kg; dir den undre grinsen giller
for hogdensitetsbalar och den évre for rundbalar. Plasten tacker hela stacken, och for-
ankras medelst ett lager jord vid stackens nedre sidor.

Lagring av hégdensitetsbalar utomhus utan tackning ér en billig metod. Om man antar
att den enda kostnaden utgbrs av oljegrusning av underlaget, blir kostnaden ungefir
tva dre/kg.

Lagring utomhus kan vara riskabelt och leda till kassation av halmen. I kalkylerna ovan
har eventuella lagringsforluster ej inrdknats.

9.4 Transport fran lager till viirmeverk

Halm é&r ett brénsle som produceras gver stora arealer. Transportbehovet blir dirfor
mycket stort, sérskilt for virmeverk med stora halmbehov. Frégan man da bor stilla sig
ar vilket alternativ som blir billigast; traktortig eller lastbil?

Aldre berakningar visar att traktor 4r att foredra om balad halm transporteras strickor
understigande 30-35 km (Projekt Agrobioenergi, 1986). Lastbilstransport har en lig
kostnad per kilometer och en hog kostnad per tidsenhet som fordonet &r bundet. Last-
bilstransporter blir déarfor billigare vid 1nga transportavstind och nér pé- och avlast-
ning kan ske snabbt. En méjlighet till minskning av bilarnas stillestindskostnad &r att
anvénda vixelflak. D& kan lastning och lossning utforas utan att bilen behéver vara pa
plats.

Lastbilen dr dock lamplig vid transport av briketter, eftersom lastning och lossning kan
ske snabbt och densiteten ar hog,
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Axenbom & Kristensson (1991) menar att traktortransporter dr det mest intressanta
for halm. En cirkel med radien 30 km omfattar 280000 ha. Om fem procent av den are-
alen anvinds for tillvaratagande av halm, blir den 8rliga energiproduktionen 112 GWh,
Detta motsvarar mer &n vad det storsta danska halmviarmeverket konsumerar
(Axenbom & Kristensson, 1991).

Figur 54 visar transportkostnaderna for traktor och lastbil v1d olika transportavstand.
Till traktortransporterna anvinds tva flakvagnar (8*2,5 m2). Transport av briketter
med lastbil sker med containrar. Kostnaderna inkluderar uttagning ur lager och last-
ning. .

- Av diagrammet framgar att transport av balad halm ér billigast med traktortdg om
avstindet understiger 30-40 km. Det 4r dock troligt att kostnaderna med lastbil kan
sjunka om pa- och avlastningen utférs effektivare (det antas hiir att stillestindet ér en
timme) (Axenbom, pers. medd., 1891).

Kostnad (¢re/kqg)

40

- Hogdens. lastbil
....... Hogdens. traktor
.............. Rundbal lasibil

————— Rundbal traktor

~~~~~~~ Briketter lastbil

0 50 100

Avstand (km)
Figur 54. Transportkostnader med lastbil och traktor for olika former pd halmen. Killa:
Efter Axenbom & Kristensson, 1991,

9.5 Foradling

Kostnaderna for foradling har inte berdknats i detta arbete. Andra forfattare (Kollch et
al, 1988; Brundin, 1988) uppger att kostnaderna blir héga, och foradling ar dérfor knap-
past konkurrenskraftigt idag.
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Brundin (1988) redovisar resultat som visar att briketterad halm levererat till forbrin-
ning kostar 75-100 ére/kg (indexuppriknat till dagens prisnivi). Denna halm bérgades
som rundbalar, och pressades sedan till briketter i stationira eller mobila anléiggningar.
Det som péverkade kostnaderna mest var den arliga driftstiden; skillnaderna mellan
stationdr och mobil pressning, liksom pressarnas kapacitet, hade mindre betydelse.

Det &r troligt att pellettering och pulvrisering &r dyrare processer én brikettering.
9.6 Ovriga kostnader
1 Strangligeni

'Om skordenivén ar lag eller skérdetroskans skérvidd mindre &n 16 fot bér halmen
strangldggas. En liten halmmingd kan bara delvis kompenseras genom hégre kérhas-
tighet. Lagre kérhastighet vid uppsamling av en optimal strang ger hogre kapacitet.
Ofta fordras dessutom en vilformad strang vid anvéndning av storbalspressar. Det dr
dock svért att forma en regelbunden string som innehéller mer &n ca 2 kg halm per
meter (Nilsson & Ekstrom, 1982).

Kostnaden for stringliggning vid en kapacitet p 12 ton/timme efter en 15 fots skérde-
troska &r 2,3 6re/kg. Om det antas att i genomsnitt en tredjedel av halmen stringliggs
varje &r, blir kostnaden 0,8 ére/kg.

9.6.2 Vaxtnaringsvirde

Vid halmbirgningen avlagsnas en rad vaxtndringsémnen frén filtet, vilka annars efter-
foljande grodor skulle kunnat utnyttja. Vardet av de bortforda niringsdmnena kan dér-
for betraktas som en kostnad vid halmbiérgning. Denna kostnad kan uppskattas genom
att vérdera den méngd handelsgodsel som motsvarar den bortforda méngden
néringsdmnen.

Om endast halmens kvive, fosfor och kalium ersitts med handelsgodsel (N 28 samt PK
5.18) blir véixtnaringsvirdet ungefir 10 ére/kg halm. Halm inneh&ller dock &ven vissa
méngder kalcium, magnesium, koppar och mangan. Om #&ven dessa &mnen inrdknas,
stiger halmens vixtnaringsvirde ytterligare. Véxtniringen dr emellertid inte tillganglig
omedelbart, eftersom halmens nedbrytning tar ndgra &r. Man bér heller inte glémma
att halm har en viss strukturbevarande effekt pé jorden.

Om halmaskan stros ut pé filtet, tillfors marken ett véxtnéringsvirde motsvarande
hélften av det som fors bort vid birgningen (Kolloch et al, 1988).

Alternativet till halmbérgning ar nedbrukning av halmen, Detta kan medfsra en extra
kostnad for lantbrukaren. Danska uppgifter tyder pd att denna kostnad #r av ungefir
samma storleksordning som véxtnéringsvirdet (Videncenter for halm- og flisfyring,
1989; Pedersen, 1983).

9.7 Sammanstiillning
Vilken hanteringskedja blir d billigast?

Det &r enkelt att med hjilp av de tabeller som redovisas ovan berikna kostnaderna fr
olika system. Ndgra av de mest attraktiva systemen for storskalig halmférbrinning
redovisas i tabell 26,
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Transportavstandet mellan lager och virmeverk ér 15 km. Dessa transporter utfors
med traktor fér all balad halm, medan briketterna transporteras med lastbil. Briket-
terna forutsétts transporteras direkt till anviindaren och lagras sedan dir, Jamforelser
med balad halm blir dérfor ndgot orittvis, eftersom eventuella lagringskostnader vid
virmeverket ej inrdknats for dessa system.

Tabell 26. Kostnader for hela halmbrénslesystem exklusive hantering vid férbrianning

rundbal  rundbal hogdens. hégdens. filtbriketter

stolplada pelarstack hall utomhus
Strangliggning 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Bérgning 19,7 19,7 19,5 19,5 28,8
Lagring 13,9 5,6 11,5 2,0 8,0
Transport 10,0 10,0 7,6 7,5 3,0
Totalt, ore/kg 44,4 36,1 39,3 29,8 40,6
6re/kKWh 11,1 9,0 9,8 7,5 10.2

Halmens vixtnaringsvirde ér ej medtaget hir, eftersom jag antar att detta vérde
motsvarar kostnaden for hackning och nedbrukning. Observera att eventuella ansprik
pé betalning for administration, driftledning, vinst etc ej medtagits.
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10 DISKUSSION

De kapaciteter och arbetsbehov som néimns i studien kan uppfattas som fortriffliga,
och svéra att uppnd i praktiken. Ménga av dessa uppgifter géaller fér danska forhéllan-
den, dar forutséttningarna &r annorlunda én i Sverige. Det ska dock betonas att jag for-
utsétter att bargningen sker i stor skala med en val trimmad organisation, och harfor
avsedd utrustning,

Smaébalarna tillkom framst for att underlatta manuell hantering vid utfodring av djur.
Vid halmbérgning efterstrivas ofta maskinella och automatiska system vid bade bérg-
ning och férbranning. Det finns diarfor inga skal att anvinda detta bérgningssystem i
framtiden, méjligen undantaget vid sméskalig forbranning.

Hogdensitetshalarnas dimensioner gor dem lampliga for hantering med traktor, och
medger stapling vid transport och lagring med hogsta mojliga volymsutnyttjande.
Presskapaciteten ar hog samtidigt som arbetsbehovet &r lagt. Investeringskostnaden ér
emellertid ansenlig, och denna maskin ar siledes mest aktuell for stérre anvindare,

t ex maskinstationer. Det finns numera maskiner som #ven kan anvéndas till ensiler-
ing, vilket 6kar deras utnyttjande. Birgning med hégdensitetspressar kan vara kénslig
for driftsavbrott, eftersom det &r ett fital maskiner som ska utnyttjas maximalt under
kort tid. Med den teknik som finns idag &r denna metod den mest passande for storska-
lig béargning, 4tminstone i sédra Sverige.

I 6vriga delar av landet &r bérgningsforhéllandena samre med kortare bargningsperiod
och stérre nederbérdsméngder. En rundbalspress har lagre vikt och kan tolerera nigot
hogre vattenhalter, samtidigt som den har lagre krav pd &rliga anvindningstider, Des-
sutom kan den anvéndas for skérd av hé och ensilage. Med hiéinsyn till dessa faktorer, ar
det troligen bast med rullpressar i Mellansverige och Norrland,

Betraffande forbrénnings- och reglertekniska aspekter, ar det en fordel att elda med
hackad halm. Hansen et al (1987) menar att det kan vara billigare att hacka halmen
redan pé féltet istéllet for att pressa balar som sedan snittas vid virmeverket. Detta re-
sonemang torde inte vara orealistiskt om transportavstinden &r korta. Nuvarande han-
teringsteknik har sina begrénsningar, men Jag tror att hantering av hackelse har en
viss utvecklingspotential.

Enligt Clegg & Noble (1987) ér en Okning av baldensiteten den mest effektiva metoden
fér att minska kostnaderna. En fordubbling av densiteten reducerar kostnaderna med
20-30 %. De sttrsta besparingarna gors for insamling, transport och lagring (Clegg &
Noble, 1987).

Med den teknik som anviinds i dagens balpressar kan man troligen inte erhélla s8
mycket hogre densiteter. Aven om dessa maskiner &nnu inte &r "fardigutvecklade", kan
man nog inte forvinta sig en stérre 6kning av densiteter och kapaciteter.

Ett intressant alternativ harvidlag &r faltbrikettering. Med denna metod uppnas en hog
densitet pd ett tidigt stadium 1 hanteringskedjan. Trots att kapaciteten #r relativt lag
jamfort med balpressarna, blir kostnaderna inte avskrickande, Det terstir dock
mycken forskarméda innan maskinen fungerar tillfredsstallande. Andra tveksamheter
ar om den blir for tung for vara blota hostfalt, och kravet pé optimal vattenhalt.

89



Det ska papekas att kostnaderna for filtbrikettering ar oséikra, eftersom maskinen inte
har prévats i praktisk drift ndgon langre tid. Underlaget for berdkningarna bygger pé
ménga uppskattningar. Siffrorna ska dérfor kanske tas med en "nypa salt", &tminstone
tills man kunnat géra en mer noggrann kostnadsanalys.

Aven om viljan och intresset for halmbérgning finns hos ménga lantbrukare, tror jag att
béargningen bor utforas av en entreprendr. Detta av framst tvé skil; manga av lantbru-
karna har inte tid for halmbérgning i denna brada héstperiod, och maskinerna kan
utnyttjas mer av en entreprendr, vilket séinker kostnaderna. Enligt figur 52 i kapitel 9
gjunker pressningskostnaden kraftigt vid 100-150 timmar per 4r. Langre &rlig driftstid
minskar kostnaderna endast marginellt.

Kalkylerna for de olika lagringsmetoderna uppvisar stora skillnader. Det skiljer t ex 9,5
ore/kg mellan lagring utomhus och lagring i hall fér hégdensitetshalar (ev kassations-
forluster ej medriknade). Lagring utomhus #r diarfor ett alternativ som borde utredas
mera,

Vid beriikningarna av lagringskostnaderna antogs det att vaggarna krivde forstirkning
for att tala sidokrafterna vid lagring av hackelse och briketter. Det gir naturligtvis att
lagra hackelse och briketter utan forstarkta viiggar, men utrymmet utnyttjas d séimre.
Det ér méjligt att kostnaderna blir lidgre om lagring sker utan forstarkta viggar.

De erfarenheter som finns inom tribrikett- och foderpellettindustrin visar att det tek-
niskt sett inte finns négra hinder fér foradling av halm. Kostnaderna blir emellertid
héga, och man fér nog tillstd att dessa processer inte &r konkurrenskraftiga idag.

Vid bedémning av det mest ldmpliga hanteringssystemet finns det manga faktorer att
ta hénsyn till. Det géller att férsoka skaffa sig en helhetsbild éver kostnader, arbetsbe-
hov, kapacitet etc. Berdkningarna av energibalanserna visar att energidtgingen for hal-
mens bérgning har en underordnad betydelse vid utformningen av den mest lampliga
hanteringskedjan.

Viéxtnéringsvirdet visavi kostnaderna for nedbrukning har diskuterats tidigare i denna
studie. Ar halmskérden 1&g och man #nd4 har en hack p8 troskan, kan det ifragasittas
om kostnaderna for nedbrukning motsvarar vixtnaringsviardet. Om man & andra sidan
antar att viaxtnaringsvérdet ér lika stort som kostnaderna for nedbrukning, kan det ge
motivering for att inte betala lantbrukaren for halmen. Detta skulle medféra att intres-
set for att leverera halm minskar. Om lantbrukaren upplater faltet for halmbéargning,
riskerar han att f& hostsddden forsenad. Det vore kanske bittre att betala lantbrukaren
for den risk han tar d& halmen lamnas fér bargning?

Till sist: halm &r en viktig energiresurs som vi inte fir forbise!
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11 SAMMANFATTNING

Syftet med denna studie har varit att kartligga halmens vig frin filtet till varmever-
ket.

Olika system for bargning av halm har studerats. Teknik for bargning beskrivs, liksom
kapaciteter och resulterande materialformer. I tabell 27 visas en sammanstilining over
de mest intressanta birgningsmetoderna.

Tabell 27. Fakté om olika system for birgning av halm

smdbal rundbal héogdens.- hackelse falt-

bal brikett

Balmaitt, cm3 46*36*  120%290- 120*130* - -
100 180 250

Absolut densitet, kg/m3 90-100  100-110 130-160 - 500-600
Skrymdensitet, kg/m3 70-90  70-90  120-150 40-70  300-350
Presskapacitet, ton/timme 4-6 4-6 10-14 3-6 3-5
Arbetsbehovl), manminuter/ton 40-50  20-25 12-16  20-40 15-25
Totalt energibehov2), MJ/ton 130 170 170 230 650 .

1) Galler fram till sésongslagret
2) Direkt och indirekt mekanisk energi fram till sisongslagret

En éversikt over de vanligaste sdtten att lagra halm inom- och utomhus presenteras.
Kostnaderna har beriknats, och resultaten visar att det foreligger stora skillnader mel-
lan lagringsmetoderna. Utveckling av lampliga metoder for utomhuslagring kan déarfor
medfora en icke ovisentlig minskning av de totala kostnaderna.

Foradling av halm syftar till att ge brinslet sddana egenskaper att transport, lagring
och forbrénning forenklas. Teknik for tillverkning, transport och lagring av briketter
och pelletter redovisas 6versiktligt. Studien visar att de erfarenheter som finns inom
trébrikett- och foderpellettindustrin gir att tillimpa éven for tillverkning av briket-
ter/pelletter av halm. Pulvrisering 4r #ven ett tankbart alternativ som hittills inte
varit aktuellt fér halm. Uppskattningar av kostnaderna visar dock att
foradlingsprocesserna knappast ér aktuella idag.

Direkta och indirekta energibehov har beriknats for olika led i hanteringskedjorna.
Berédkningarna visar att det totala energibehovet for att f§ halmen levererad till forbru-
karen motsvarar 2-8 % av halmens virmevirde. Det &r sdledes ur energisynpunkt syn-
nerligen lénsamt att biirga halm.

Kostnadskalkyler har upprittats for att utréna vilka metoder som kan vara lampliga for
storskalig halmbéargning. Berdkningarna visar att det &r mjligt att leverera halm till
véarmeverk for ca 35 dre/kg (exkl vaxtniringsvirde och vinst). I figur 55 redovisas kost-
nader for nagra halmbérgningssystem.
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Kostnad (ere/kg)
50

transport (15 km)
40 - lagring

- N \ | {3 borgning
30 .
/ \ - strangléggning

20

Rundbal Rundbal Hogdens. Hogdens. Faitbrikettering

stolplada pelar— hall  utomhus  hall
stack

Figur 55. Kostnader for hela halmbérgningssystem vid olika lagringsalternativ (exklus-
ive ev vaxtnaringsvirde, paslag for administration och vinst samt hantering vid varme-
verk).

For narvarande dominerar rundbalar och rektangulédra higdensitetsbalar som hanter-
ingsformer vid storskalig halmbirgning. Faltbrikettering, men #ven los halm i form av
hackelse, &r intressanta alternativ infoér framtiden.
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13.1 Bilaga 1

Traktorkostnader
55 hk 70 hk 100 hk 140 bk (4-W)
4-W)

Ateranskaffningsvﬁrde, kr 150000 220000 360000 450000
Anvindningstid, timmar/&r 500 600 600 600
‘Kapitalkostnader, kr/&r 18450 27060 44280 55350

Skatt, forsikring och underh§ll, 9450 16500 27000 33750

kr/&r

Timkostnad (exkl brinsle och 56 73 119 148

forare), kr/timme

For samtliga traktorer giller foljande:

Avskrivningstid: 10 &r
Realrdnta: 6 %

Restviirde: 10 % av teranskaffningsvirdet

Killor:

Lantbruksnidmndens kalkylexempel for maskinarbeten, 1990,

Axenbom et al, 1988.



13.2 Bilaga 2

Foljande forutsattningar giller:

Realrinta: 6%

Restvirde: 10 %
Arbetskostnad: 113 kr/timme
Brinslepris: 3 kr/liter

Kallor:

Axenbom et al, 1988.

Blackbeard, 1990.

BP, 1991.

Fiatagri, 1991.

Fodgérd, 1985.

Lantbruksnimndens maskinkalkyler, 1990.
Leire, 1991,

Konsulenttjensten, 1989.

Neale, 1991

Nielsen, 1985.

Uppsamlingskostnader
Hog-  Rundb. Sm#b. Last.v. Exakth. Féltbr.
dens.
Ateranskaffn.varde, kr 510000 130000 1250001 130000 140000 500000
Avskrivn.tid, ar 6 8 8 8 8 6
Kapacitet, ton/timme 12 54 4,6 4,4 4,9 4,0
Bréansiebehov,
liter /timme 19 8 8 10 15 47
Skatt och forsikringsfak-
tor 1 1 1 1 1 2
Underhéllsfaktor 0,75 0,75 0,75 0,85 0,70 0,30
Traktorkostnad,
kr/timme 148 73 73 73 1992 119
Arbetskraft, antal pers. 1 1 1 1 1 1
Garnkostnad, kr/ton 11 13 19 - - -
Kostnad, dre/kg vid 150
timmars anvéndn. /&r 12,2 9,4 11,2 10,4 12,2 28,8
1) inkl balkastare och vagn
2) inkl en vagn



13.3 Bilaga 3

Insamling av storbalar

Ateranskaffn. varde (kr): 72000 (hégdens.balar), 65000 (rundbalar)
Avskrivningstid (&r) 8

Realranta (%) 6

Forsdkringsfaktor 1

Underhéllsfaktor 0,3

Kapacitet (ton/timme) 15 (hégdens.balar), 11 (rundbalar)

Traktorkostnad (kr/timme) 73
" Arbetskostnad (kr/timme) 113
Bransledtgdng (li- 8
ter/timme)

Restvarde (%) 10

Kostnad, ére/kg 2,2 (hogdens.balar), 3,2 (rundbalar

Killor:

Axenbom et al, 1988.

BP, 1991

Lantbruksnémndens maskinkalkyler, 1990
Nielsen, 1985



13.4 Bilaga 4

Lagringskostnader
hoégden rundba sma&bal hackel- briket-
sbalar lar se ter
lagringsdensitet 115 70 80 70 450

Hall, 15*40*5 m3, Oisolerad 550 kr/m? inkl montering. Grusgolv 200 kr/m2. Avskriv-
ningstid 30 &r. Férsikring 1 % av invest.kostnaden. Underh4ll 1,5 % av invest.kostna-
den.

Stolplada. 10¥15*5m3. Investering 60000 kr. Avskrivningstid 15 ar. Underhall mm 2,5 %
av invest.kostnaden.

Presenning, PVC-belagd polyesterviv, investering 37 kr/m2. Avskrivningstid 5 ar. Nit-
tonpelarstack, rymmande 18 ton; arbete tillsyn och tédckning 0,15 timme/ton (exkl stap-
ling). Hogdensitetsbalar, stack innehallande 100 ton; arbete tillsyn och tickning 0,02
timme/ton (exkl stapling).

Plast. Tackfolie, 3,0 kr/m2. Haller ett &r. Arbete tillsyn och tackning (exkl stapling)
0,15 timme /ton.

Utomhus, Underlag 500 kr/m2. Avskrivningstid 20 &r. 1100 kg/m?2.

For alla alternativ giller:

Rinta: 6%.
Arbetskostnad: 113 kr/timme.

Kallor:

Andersson & Eliasson, 1985.
BALA, 1991.

Brundin, 1986.

Databoken, 1989,

Fodgérd, 1985.
Fredriksson, 1991.
Lantbruksnimnden, 1990.
Meko byggplat, 1991.
Malardalens lantmin, 1991.
Thellesen & Jams, 1989
Videncenter, 1989.





