DISTRIBUTION AV VARME

Manniskans forsta "uppvirmningssystem" bestod av en dppen eld. Senare an-
viindes olika typer av "kérl", och s4 smaningom blev elden "inmurad". Risken for
kolomdf"orglftmng foranledde senare uppfinningar sdsom rokfing och ohka typer
av skorstenar.

Romarna anvéinde pd sin tid centralvirmesystem for vissa offentliga byggnader.
Eldningen skedde hér centralt, och de heta {Srbrénningsgaserna fick stryka férbi
golvens undersida. I)essa system kallas hypokaustsystem |

Under 1500-talet konstruerades de forsta kaminerna. De var ett stort framsteg
eftersom #ven vanligt folk kunde bo rékfritt inomhus. Kaminer innebér dock risk
for koloxidforgiftning och kréiver mycket arbete och utrymme. I borjan av 1800-
talet borjade dérfor centralvirmeanliggningar med vatten som medium att
komma till anvéindning. Dessa anléggningar fick dock ej nigon storre spridning
forrédn vid sekelskiftet, d& bl a de forsta cirkulationspumparna konstruerades.

Virmesystem

Centralvirmesyst

Centralvirmesystemen kan indelas efter de virmetverforande egenskaperna,

*  Vid system med konvektiv virmedverforing sker varmedverforingen till

ménniskan via luften. Till denna kategori hor luftvirmesystem och system
med s k konvektorer (figur 45). Vissa lokalvirmare (t ex ugnar), dir véirmen
huvudsakligen 6verfors frAn virmarna till luften, kan dven hénforas till
denna grupp.

Golvviirme &r ett virmesystem dér drygt 30 % av vérmeenergin &verfors
genom strilning, och knappt 70 % verfors frén de varma golven till luften
via konvektion. Radiatorer éverfor knappt hélften av sin véirmeenergi via
strélning, och intar dérfor en mellanstillning.

Takvirme och strdlkaminer 4r exempe! pa system dér virmedverféringen
till stor del sker genom stralning.

Konvektiva system ger i regel en jimnare temperatur i den uppvérmda lokalen.
Stralningssystemen kan ddremot utformas sd att de ger en mera lokal upp-
virmning, vilket kan medfora lidgre energidtgdng.

Virmesystemen kan dven indelas efter andra grunder. Ett sétt &r att indela dem
efter det virmebérande mediet, t ex:

Luftvirmesystem, vilka #r vanliga i USA.
Vattenvirmesystem, vilka dr vanligt forekommande i Sverige.
Angvirmesystem, som bl a anvéinds for industriuppvérmning.

s
*
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| virmd Juft

Figur 45. Konvektor dér virmen dverfors till luften. Kélla: Peterson, 1980.

I luftburna virmesystem har mediet en relativt 18g temperatur, och ken d& kom-
bineras med Ventiiationsarﬂaggnmgen Dessutom #dr systemet lampligt for dter-
vinning av energi med t ex véirmepump. En nackdel dr att byggnadskonstruk-
tionen blir ganska dyr. Den hogre lufthastigheten medfor krav p& hégre rums- |
temperatur och ddrmed tkat energﬂ)ehov Likaledes kan det uppsté problem
med damm och buller. . . y

Vattenburna system &r vil beprovade. Dessa system behéver ingen separat
anliggning for tappvarmvattnet, och de erbjuder dessutom méjligheter till
vérmelagring (¢t ex ackumulator). Uppvérmningstemperaturen dr emellertid
hégre, och om anléggningen inte anvénds vintertid foreligger frysrisk. Vidare
kan det uppst4 korrosionsproblem. Detta giller i synnerhet om vattnet syresitts.

Angvirmesystemen medfor hdga yttemperaturer och anvénds till foljd ddrav
séllan i bostidder. Dessa system #r svéra att reglera centralt, varvid en viktig
fordel med centralvirme gir forlorad.

Radiatorvérme - ‘Luf’t‘;buren viirme Takvirme
f) o #1921
~? a | 1
> | [
Relativt S
energibehov' 100 . 100120 85-90 o 75 80

Flgur 48, Relatlvi; energibehov vid olika virmesystem. Golvvirmesystem har
négot lagre energiftging #n takvéirmesystem. Detta beror pé att manmskan ar .
mest kanslig for kyla vid fotter och anklar.

Vattenvérmesystem, vilka behandlas i det f5ljande, kan forutom indelning efter
de virmedverforande egenskaperna, dven indelas i ppna och slutna system.
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Dessa konstruktioner kan utféras med antingen ett- eller tvirorsystem vid ra-
diatorerna (figur 47).

AL A A S— 'y

hs ol L

Figur 47. Ett- resp tvArorssystem vid radiatorerna.

@ppna gystem

I ett 6ppet virmesystem har expansmnskarlet en fri vat;tenyta d v s vattenytan
#r i forbindelse med den fria luften. I figur 48 visas hur ett sddant system ér
uppbyggt. Vatten som vdrms i pannan cirkulerar via réren ut till de olika vér-
marna. Ibland dr virmepannan utbytt mot en virmevixlare, v11ket ér fal}et v1d
t ex fjrrvirmesystem. -

haltrér
signalisdn.
o emnslonnkarf ’ ) radlatorventi! )
radiator [ |- ] {1 T luftskruy
expanslons- ' ‘
& ? tedning ? * ? stemiedningar
. _.., avtappning och stamavetiangn.
= ‘ framiedn. fordeln.
" ) ; relutledn. | ledningar
paﬁna

Figur 48. Oppet tvarérssystem med undre fordelning.
Enligt figur 48 bestdr systemet av

*  en virmepanna

*  fordelningsledningar, d v s ledningar frédn pannan till viirmarna (framled-

nmgar) och tillbaka till pannan igen (returledningar)

stlgarlednmgar eller stamledningar, vari vattnet stiger frdn framleda
ningarna till de olika vAningarna

radiatorer, vilka avger virmen.
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Roret frén pannan till expansionskérlet dr ett sdkerhetsror, genom vilket dnga -
bléses vid kokning. Expansionsréret hindrar sdledes att pannan utsétts for hoga
tryck. Réret maste ha oavbruten stxgmng och vara frostfritt anordnat,. expan—
sionskérlet upptas vattnets volymokmng vid uppvirmning. Oppna expansions-
kérl 4r utrustade med ett é.ngavloppsror (imror) samt ett braddavloppsror (sig-
nalrér). Braddavloppsroret bor mynna synligt ver ett aviopp. Expanmonskarlet
bor rymma minst 5 % av systemets totala vatteninnehall.

utiufiningeladning

~—E§-:xpaus&onak&ﬂ

g | e

brédd- é luftekruy

. 'BPPO' ledning
“f o

avizppn, +

panna

Figur 49. Oppet tvirorssystem med Gvre fordelning.

Systemen sr forsedda med ﬂera avtappmngsmq}hgheter vid t ex stamledningar
och panna, Vid reparationer och byte av viirmare méste vattnet tappas av. Ber-
oende p4 att man kan stinga av en viss stam fran det Gvriga systemet, behéver
endast en mindre volym vatten tappas av. Harvid minskar risken {6r korrosion,
eftersom systemet tillfors syrehaltigt vatten vid pafyllning.

Uppbyggnaden av ettrérssystem framglr av figur 50. Ettrorssystem med dvre
fordelning anvéinds i flerplanshus, Hér fordelas vattnet till radiatorerna via
falledningar. I enplanshus med ettrorssystem har man en horisontell slinga.
Dessa system dr i 6vrigt utrustade med samma armatur m m som de ovan visade
tvar6rssystemen.

BT

Figur 50. Ettrorssystem med dvre fordelning, samt med hofisonﬁell slixﬁga.q




S!gtng sxstem

Slutna system anvinds dar vattentemperaturen overst1ger 100°C. Hér dr expan-
sionskérlet tillslutet. En fordel med detta system #r att vattnets syresédttning till
stor del forhindras, varvid risken fér korrosion minskar. Hetvattensystemen
kriver stiandig tillsyn och dr mer komplicerade én de 8ppna systemen. De kom-
mer -dérfor till anvindning vid stérre anlidggningar, industrier m m.

Cirkulation

Drivkraft

Vattenstromningen kan frambringas med sdvil sjilveirkulation som med pump.
Vid sjdlveirkulation &stadkommes stromningen genom de skillnader i vatinets
densitet som upptrader i systemet. Denna cirkulationsprincip var vanlig forr.

Idag anvénds ndstan enbart pumpar for vattnets cirkulation. Férdelar med
pumpsystemen 4r:

* cirkulationen kan startas snabbt, vilket spar energi
* systemen é#r littarve att reglera in
* man kan anvidnda mindre rérdimensioner

Vid sjélveirkulation erhalls det drivande trycket (Ap) genom densitetsskillnaden

(Ap) mellan det kalla vattnet i terledningen och det varma vattnet i framled-
ningen. Vidare #r tryckskillnaden proportionell mot hojskillnaden (h i figur 51)
mellan radiatorerna och pannan. Folgancle samband galier sélunda (g=9,81 m/s®

Apn:Ap g'h

&

i > h
UL J

Figur 51. Hﬁjdskillnaden (h) paverkar systemets drivkraft vid sjdlvcirkulation.

Denna drivkraft ska kompensera for energiforlusterna vid stromning, d v s frik-
tionsmotstdnden i ledningar, ventiler och radiatorer. Hojdskillnaden bér vara s
stor som mdjligt (pannan kan t ex placeras i killaren), och man bor undvika hori-
sontella ledningar, vilka tkar friktionen men ej systemets drivkraft.

Cirkulationspumpama, vilka ofta #ér av centrifugaltyp, méste vara driftsékra,
tysta och littskoétta. Ibland anvinds pumpar med tva pumphus, dér det ena
pumphuset fungerar som "reserv".
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Effektiﬁéhovéf fé)f pﬁmparkan bestézhiig?s utlfrén '
P &g -H

T

P = (1+5) (W)

dér p= vattnets densitet (kg/m®
g, = vattenfisdet (m?%s)
H = uppfordringshajden (m)
= totalverkningsgraden
s = ettpsslag som beaktar att motorn kriver hogre effekt #n det "teore-

tiska" for att ej overbelastas (v1d pumpeﬁ‘ekten 2 kW ar s-O 4 och vid
1,0 kW s_O ,2)

Shuntning

For att anpassa effektavgivningen anvinds en s k shunt (figur 52). Shunten
blandar in hett pannvatten i det avkylda returvattnet. Framledningstempera-
turen regleras genom att den mingd hett pannvatten som slipps ut'i systemet
péverkas av shuntens instillning. Shunten skall kontinuerligt stéllas om efter
virmebehovet.

VATTEN

—

IN .
1.'0!;:etaqk : o 5. Cirkutationgpump o g, Eipansio}ts'kérf .
2. Oliebrénnare . 6. Framledning - . 10. Kaflvatteniedning
3. Panna . 7. Radiator . . 1%, Varmvattenberedare

. 4, Skorsten 8. Returledmng ‘ 12, Tappstétle med varmt
. ) ) . och kalit vatten
13. Shunt

Figur 52. Ett oijeeldat varmesystem med en shunt soin reglerar effektavgiv-
ningen till bostaden. Kélla: Ehrlemark & Svensson, 1982.

Luftni

Luftens loshghet i vatten vanerar med vattnets tryck och tempera.tur Ibland. -
kan darfor luft frigoras i vissa delar av véirmesystemet. Dessa luftblisor stor vat-
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tencirkulationen kraftigt, och férorsakar dven korrosionsangrepp. Luftavskilj-: -
ning sker framforallt i pannan (d4r temperaturen hijs) eller i de évre radiator-
erna (dér trycket dr lAgt). Systemens avluftning underléttas om o

*  framledning (och dven returledning) har en viss stigning (21:50) vid pannan

framledningarna har speciella luftledningar till expansionskérlet
radiatorerna har luftskruvar. '

*
*

Ackumulatortankar

I det foreglende har ingen ackumulatortank varit inkopplad i distributionssyste-
men, eftersom syftet endast har varit att visa funktionsprinciperna. Vid eldning

av fasta briinslen #r det emellertid néstan alltid tillradligt att anvénda ackumu-
latortankar. Varfor bér man da lagra energi i ackumulatortankar?

*  Energin kan tillféras nér den dr som billigast (t ex som nattel i elpannor)

eller nér man har tid att eida.

Man kan elda med jdmn och hog effekt, vilket ger higre verknmgsgrad och
mmdre mzhopﬁverkan

Energibehovet utjdmnas, varvid effekttopparna undviks.

Eftersom pannan eldas mot ett konstant effektbehov, kan den konstrueras
enklare. Pannan behover sledes inte klara ett brett effektomride med
méanga olika forutsitiningar.

Ackumulering kan ske i ménga olika varianter med en eller flera ackumulator-
tankar kopplade parailellt eller i serie. Installationen kan goras i bdde 6ppna och
slutna system, och tanken kan vara antingen trycksatt eller dvertrycksfri.

Funktion

En ackumulatortank bestdr av ett isolerande ytterhélje for att lagringsforlus-
terna ska bli s4 smi som méjligt. Lagringsmediet &r vanligen vatten. Vatten har
hbg termisk lagringsfSrméga, d v s hiog specifik véirmekapacitet.

D4 vattnets densitet sjunker nér temperaturen stiger, Aterfinns det varmare
vattnet 6verst i tanken medan det kallare vattnet sjunker mot botten. Denna
skiktning ska alltid efterstrivas, eftersom man d4i kan ladda ur tanken till 18g
temperatur. Skiktningen befrimjas om alla rérledningar med varmt vatten an-
sluts till tankens 8vre del, och ledningar med avkylt vatten ansluts vid tankens
botten (figur 53). Vidare bir vattnet tiliforas ackumulatorn med 1ig flodeshas-
tighet. Detta forhindrar turbulenta strémningar, vilka kan sétta vattnet i
tanken i rirelse.

En fordel med skiktat vatten #r att utloppstemperaturen dr konstant, dven om
vattnet langre ned i tanken dr avkylt. Harvid kan en stérre méngd nyttigt virme
lagras i en given vattenvolym. Dessutom #r det méjligt att tillféra radiatorkret-
sen varmt vatten kort tid efter en eldningsstart, trots att bottenvattnet dr kallt.

90



goe |
pann- radiator-
Krata Wrate
45T

e B s

Figur 53. Lamplig anslutxiing av rér for att erhélla skiktning av vattnet.

Ackumulatortanken méste vara omsorgsfullt isolerad for att minska virme-
forlusterna till omgivningen. Aven om forlusterna stannar ibyggnaden, vill man
ha en kontrollerad varmetillforsel. = o

Isoleringsmaterial av polyuretan #r mycket effektiva. Ett lager med tjockleken
40-80 mm ger t ex en genomsnittlig effektforlust pd 60 W for en tank som in-
nehdller 700 liter. Mineralull och olika isoleringsmaterial av plast dr dven ldmp-
liga. Isoleringstjockleken bér vara vil tilltagen; gérna 25-40 cm. Flera mindre
tankar ger stérre yta mot omgivningen éin en stor tank, vilket ér negativt ur iso-
leringssynpunkt. Dessutom bér man tinka pé att daligt isolerade roranslut-
ningar, ventiler o dyl, kan ge icke oansenliga forluster. :

Trycksatia system

System med ackumulatortankar kan - oberoende av om systemen &r Oppna eller
slutna - vara trycksatta eller vertrycksfria. Systemen klassas som trycksatta
om det statiska trycket i tanken 6verstiger 0,08 bar (~ 3 kPa eller 0,3 m v p).
Jamfor detta med ett dppet expansionskiirl 4 m éver tanken, som ger ett statiskt
tryck pé 0,4 bar. .

Tankar till dessa system méste tilverkas enligt tryckkérlsnormerna, vilket
medfﬁr,'éatt tankarna blir dyra. Det gdr ¢j att anviinda gamla oljetarikar till dessa
system: S

I vissa dldre anlidggningar utgér pannan systemets centrum, d v s radiatorkret-
sen utgdr frin pannan. Pannan halls hir stindigt varm och forlusterna blir
stora. Med forbéttrade system kan man forsoka &térfora det varmare vattnet till
tanken utdn att blanda. Dubbe! pumpuppsittning, vlika ventilkombinationer

m m kan ge resultat, men skiktningen blir &nd4 inte fullgod.

Vid installation av ny anliggning bér man koppla ackﬁmulatortéhken i centrum.
Varmvattenberedning, elpatroner och shuntgrupp placeras da vid tanken.

Om utrymmet ér begrénsat kan man tvingas att ha flera mindre tankar istéllet
for en stor tank. Dessa tankar kan kopplas sdvil parallellt som i serie.

Paréllellkoppling bér axi{rﬁridas Qm...aélgumulaMx:tankdrna skall utnyttias ﬁii o
béde uppvarmning och varmvattenberedning. Tankarna férbindes topp mot topp
och botten mot botten (figur 54).
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Om systemet endast #r avsett for uppvirmning kan tankarna kopplas i serie.
Tankarna laddas d4 ur i tur och ordning. Légg mérke till att radiatorkretsens
pump vénder stremmngsrxktmngen genom tankarna vid urladdning (figur 54).

HHHI 3 HIH L

/ /
pann- dq. ¢ ponn-
kreta krets

T —

Figur 54. Ackumulatortankar kopplade parallelit (t v) och i serie (t h)..

Overtrycksfria system

Trycket i évertrycksfria system fr endast 6verstiga atmosfartrycket med 0,03
bar (0,3 m v p). Cisternerna behéver ej tillverkas enligt tryckkérlsnormerna, och
man kan dérfor t ex anvéinda gamla oljetankar. Expansionskérlet kopplas i di-
rekt anslutning till ackumulatortanken (maximalt 3 dm mellan vattenytorna i
expansionskir] resp tank!). Ibland utnyttjas tanken som expansionskérl. Detta
4r inte tillridligt eftersom risken for korrosion &r stor. ~

1 6vertrycksfria system kan varmvattnet distribueras till radlatorerna enligt bl a
foljande metoder: : -

*  med vakuumupphéingt vatten
med virmevixlare
*  med hévert

System med vakuumnpphangt vatten (figur 55 t v) stéiller stora krav p& radla-
torers och rérledningars tithet. Risken fér att luft ldcker in &r stor, och dérfér
anvands detta system mycket sidllan i praktiken.

| ﬁgur 55 (mitten) visas ett system med varmevaxlare Viarmeviixlaren och varm-
vattenberedaren #r hdr placerade i tanken. Tankens skiktning forsdmras med -
denna koppling. Ett alternativ dr att placera virmevéxlaren utanfor tanken, var-
vid skiktningen uppritthilles. Virmevixling medfér dock alltid termiska for-
luster. Man utnyttjar en ldgre temperaturdifferens, varvid tankens effektiva lag-
ringskapacitet minskar. System med virmevixlare dr kostsamma. En fordel ar -
dock att radiatorerna #r trycksatta pd traditionellt sétt.

I 6vertrycksfria system som arbetar enligt hdvertprincipen behovs ingen vér- -
mevixlare. Panna och radiatorer kopplas in enligt géngse standardkopplingar.
Cirkulationspumpen placeras i framledningen under vattenytan i tanken, Retur-
ledningen utrustas med en ventil som stryper flodet. Pumpen arbetar sedan upp
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Figur 55. Vakuumupphéingt system (¢ v), och system med inviindig (mitten) resp
utvéndig virmeviixlare (t h). : :

ett dvertryck mot den strypta ventilen utan att det trycklosa forhallandet paver-
kas i ackumulatortanke. Trots att radiatorerna dr placerade hogre én ackumula-
tortanken, stannar vattnet kvar p g a vakuum vid driftavbrott. Detta kan skada
gamla radiatorsystem och ska dirfor undvikas. Man bor tillse att pumpfunk-
tionen alltid &r sikerstalid. ' .

I detta system forekommer inga forluster genom virmeviixling, och tankens .
skiktning bibehalls. Dessutom kan man utan att ta héinsyn till tryckkarlsnor-
merna specialtillverka tankar for svirdtkomliga utrymmen. En viktig nackdel
med detta system &r att sdvil inkoppling som drift kréver kunskap och
uppmérksamhet. o

NS

- b tryekhajd |
i e RRE 3
panna | B N 4 strypventil
] pump ISRt

Figur 56. Overtrycksfri inkoppling enligt hévertprincipen.

Exempel }5& réglering av er‘t-‘c.iiné&ggning. B

Ett virmesysterm med ackumulatortank inﬁéhélier‘véﬁtiier; termostater, tem-
peraturgivare, reglercentral m m. Fér att ge en uppfattning om hur de olika
komponenterna fungerar ihop, beskrivs hir ett system enligt figur 57 (Nilsson et
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al, 1988). Systemet #r trycklost, och ackumulatortanken tjénar hér som expan-
sionskérl. Rér och radiatorer maste vara téita mot undertryck Vattnets skikt-
ning utnyttjas, samtidigt som pannan ar kall d4 eldning ej pigér.

VARMY KALY _ [RanuroR]
av V-ROR
v B
GIF
4
Ay g P2 \
! e _; st | Kv-spet
1 L
R A = vl
CT - o
n LBy | ALK TANK il
PANNA | P
AY
AL, > 5
VARV AR A A A A A A A A
AV = avstiingningsventil GTU = temperaturgivare, ute
8 = briddavioppsiedning | = imiedning
8V1 = backventil med litet dppn.tryck JV = justerventil
8v2 = backventil M = manomater
"GT = temparaturgivare ' MVY1 = motorventil
“GTF = termnperaturgivare, framiedning P = girkulationspump

TV = sjilvverkande termostatventil

“ RC = reglercentral V-ROR = ventilrér (fordras av de kemmunala
$ = sékerhetstedning : VA-verken,

SV = sikarhetgventil {tilifyllest vid egen vat-  V.SPEC = specialventil for tryckitsa sysiem
tentiky, A= aterledning

T = termostat
Figur 57. Exempel pa mkopplmg av ackumulatortank i ett trycklost system
Kslla: Nilsson et al, 1988,

Termostaten T1, monterad ca 2/3 fr&n tankens botten, ger signal att pannan
behover starta. Samtidigt startar pumpen P1. Pannan ér sedan i drift tills ter-
mostaten T2 (panntermostaten) bryter driften, viltket sker sedan ackumulatorn
uppnétt den pa termostaten T2 instillda temperaturen. T1 stélls in pé ca 50°C
och T2 pa ca 90°C.

Under drift slépper den sjilvverkande ventilen TV1 fram vattnet till ackumula-
tortanken forst d§ pannvattentemperaturen &r ca 70°C. Vid ldgre temperatur in-
terncirkuleras vattnet genom pumpen P1 tillbaka till pannan. Denna interna
cirkulationskrets resulterar i att pannan snabbare blir varm vid start.

Den sjalvverkande ventilen TV2 styr utgiende temperatur pd tappvarmvattnet
genom inblandning av kallvatten. Vanligen stélls TV2 in pd ca 50°C.

Givaren for utomhustemperaturen (GTU) registrerar stindigt temperaturen
utomhus. I reglercentralen (RC1) stélls 6nskad inomhustemperatur in. Regler-
centralen (RC1) ger sedan order till motorventilen (MV1) att med shunten an-
passa framledningstemperaturen ut till radiatorerna. Temperaturgivaren GTF
kinner av denna framledningstemperatur. Nir det blir kallare utomhus ékar
véirmeforiusterna fran huset, men samtidigt ser reglerutrustningen till att vér-
metillforseln dkar i motsvarande grad. Ar temperaturen tillrickligt hog stoppas
pumpen P2 via RC1. ' .
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En ackumuiatoranlaggnmg bor alitxd forses med z‘egierautomatlk Det forehgger
annars risk for att ackurmulatorns varierande temperatur ger skiftande tempera-
tur i bostaden. Effektuttaget blir d8 hogt vid hog temperatur och 1&gt vid I&g
temperatur i tanken,

Med hjsdlp av radlatortemostater kan mycket energi sparas. Termostaterna styr
varmeflodet i rummen s§ att 6nskad temperatur erhdlls, oberoende av om det
t ex ér solsken eller om ménga personer vistas i rummet.

imensioneri

De kriterier som bér ligga till grund for dimensionering av en ackumulatortank
ar: o '

- pannans eldstadsvolym, effekt etc
husets energi- och effektbehov
uppvirmningssystemets krav pd temperaturniv
brukarens énskemal ang8ende eldningsintervall, tillging p& ved ete.

¥ ¥ X ¥

Man bér aldrig installera en ackumulatortank som 4r mindre n vad en full eld-
stad klarar att véirma. Husets utformning och tillgingliga utrymmen kan dock
begrédnsa volymen. Nedan foljer ett forslag p& hur man enkelt kan uppskatta er-
forderlig ackumulatorvolym.

EXEMPEL. Berdkna erforderlig volym for en ackumulatortank iett husi Uppsaia.
Det &rliga energibehovet for uppvérmning #ér 30 600 kWh, och fér tappvarm-.
vattnet Atgér 5000 kWh, Husets dgare onskar att en fulladdad tank ska hilla
huset varmt minst ett dygn nér det &r som kallast (LUT 100).-Antag att vattnet -
skiktas med temperaturskillnaden 45°C (90°C i: framiedmngen och 45°C i retur- e
ledningen). Férlusterna frén tanken dr 200 W e .

F6RSLAG P4 LéSNING Losnmgen kan mdelas i tre steg

1. Bestdm maximalt effektbehov vid LUT 100.
2. Beriikna den energimingd som behdvs i ett dygn vid detta effektuttag
3. Berékna den mingd vatten som kan lagra denna energiméngd.

1. Det maximala effektbehovet vid LUT 100 kan bestimmas med hjédlp av grad-
timmemetoden. I figur 17 har antalet gradtimmar ritats in i et varaktlg- o
hetsdiagram fér Uppsala. Antalet gradtimmar &r '

(17~ (-9,5))5950 (~9,5 ~(~14))350
: +
‘ Maxzmait effekthehov vxd LUT 100 stkes,dvsdd T, -,-12 5°C och T- =17 °C
Harav foljer att

Q- =79620 °Ch

p W T - T,)  30000(17 - (~12,5))

== o == . kW
manippy 0 79620 11,12
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- . Effektbehovet for varmvatten dr 5000 kWh/8760 h = 0,57 kW, och forlus-
- terna uppgér till 0,20 kW. Det maxnnala effektbehovet dr sdledes 11,12 +
0,57+ 0,20 =11 89kW

2. Detta effektbehiov motsvarar under ett dygn energiméngden
WP, t=1189-24 kWh=2854 KWh=1027 MJ
3. 1 tanken &r det majligt att iagra energiméngden
Wem-c, AT =p-V-c,-AT

Vattnets densitet (p), liksom dess spec1fika virmekapacitet (cp) varierar med
temperaturen Densiteten vahes nér vattnet behdver storst volym, d v s vid
90°C &r p,,;, = 965,3 kg/m® (DoD 5.76)". Den specifika virmekapaciteten kan

bestémmas genom interpolation i DoD s.76. For nier praktxska berdkningar
anvinds ¢, = 4200 J/kg°0)

Volymen ar s8ledes

W 1027-10°
Pain Cp AT 965,3-4200- 45

=560 m’
Tanken bor ha en volym p& minst 5,6 m®.

Radmtorer

Radiatorn, liksom lokala eldstader, sldta ror, kamﬂansror, virmda végg- och
golvelement, strilningsvérmare etc, dr exempel pé lokalvirmare. I bostéder ut-
nyttjas framst radiatorer. Slita ror och kamflinsrér anvinds i industrilokaler. -
dér virmarnas utseende har mindre betydelse. I lokaler dér man ¢j vill vérma
upp luften i onédan, anvinds t ex varma tak eller vaggar, eller strlnings-~
virmare. ‘ .

Placering

Radiatorerna ska placeras och utformas s att man far en kénsla av jémn tem-
peratur. Detta stadkommes med en jimn lufttemperatur. Om viirmarna place-

ras olampligt kan det t ex uppsta stora temperaturskillnader meilan golv och’
tak.

Vidare bor radiatorerna placeras s4 att de samverkar med rumsluftens rérelser.
Vid t ex yttervéiggar och fonster kyls luften och faller ned mot golvet. Den varma
luften vid virmarna stiger diremot uppét. De temperaturskillnader som hérvid

1 Mértstedt, S. E. & Hellsten, G. 1985. Data och diagram. Esselte. Stockholm.
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uppstar motverkas om vdrmarna placeras s& att dessa luftstrémmar mots. Ra--
diatorer bor sAlunda placeras vid yttervéiggarna, och i forsta hand under

fonstren. Denna placering minskar aven de'kalla ned&tgﬁenda luftstrommarnas . :

avkylande verkan ("drag").

Férutom lufttemperaturen och luftstromningsforh&liandena har dven viirme-
strdlningen stort inflytande for vart termiska vilbefinnande. Vid kylig viderlek
ér det inte svirt att erfara detta i ett rum med sbora ka].la ytor sfsom ytter-
véggar och f"onster _

Fér att erhdlla en jimn temperaturférdelning och minska nsken for torrdestilla-
tion av damm m m, bor radiatorns yttemperatur inte vara alltfor hog. Av dessa
skil ar temperaturen pé framledningsvattnet ungefir 50°C. Vid hetvattensystem
kan dock temperaturen vara hogre Vid en viss framledningstemperatur blir den
varmeavgivande effekten ligre ju mindre radiatorytan dr. En mindre yta medfor
att radiatorn blir billigare. Av ekonomiska sk&l har man dérfor satt radiatorns
temperaturfall till 10-20°C, d v s returtemperaturen &r 30-40°C."

tiorande

Radiatorer tillverkas vanligen av st&lpldt med tjockleken 1,3-1,5 mm. De kan . .
utforas som sektionsradiatorer eller panelradiatorer (figur 58). De forra har stor
konvektionsyta i forhdllande till sin stralningsyta. Radiatorernas matt ér stan-
dardiserade for att passa under fonster med standarddimensioner.

I dldre byggnader férekommer radiaterer av gjutjérn. Dessa har ganska stor vat-
tenvolym och édr svira att reglera snabbt.

Numera finns det radiatorer tillverkade av alumlmum och plast Aluminjum kan
dock ge korrosionsproblem, och plast tal inte alltfor héga temperaturer.

Figur 58. Gjuten radiator, samt panel- och sektionsradiator. Killa: Peterson,
1980.

Rérradiatorer ska tila hoga tryck, och bestér av hox_isvétéade rér. Elradiatorer
bestér av ett plitholje med inlagda motstindselement. Av ekonomiska skil 4y

yittemperaturen hog. Temperaturen bor dock av siikerhetsskél ej verstiga
100°C,
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Radiatorers virmeavgivni

Omkring 50 % aven radlators varmeavglvnmg dverfors via stralning. Den totala
viirmeavgivningen frin en radiator bestdms av

P-U-A-©,
dar U = virmegenomgangskoefficienten (W/m?°C)

A = radiatorns véirmeavgivande yta (m? B
o, medeltemperaturdxfferensen (°C) (se t ex kapitlet om varmevaxlare)

I praktiken anvénds afta en enklare formel for medeltemperatardﬁerensen

@-1t+®2 .
m 2 Ay

dér ©, = temperaturen i framiedhingen G
©, = temperaturen i returledningen (°C)
®, = rumstemperaturen (°C)

Virmegenomgangskoefficienten berédknas enligt

1 1 1 d
U o o
déir o, = véirmebvergangstalet pa vattensidan (W/m*C)

a, = virmetvergingstalet pd luftsidan (W/m*C)
d = godstjockleken (m)
A = radiatormaterialets virmekonduktivitet (W/m°C)

For vﬁrmeﬁvergéngstalet pa radiatorns insida kan man sétta o;=100 W/m*C

(stillastdende vatten), och for A viirdet 50 W/m°C (stélplat). For plétradiatorer
giller approximativt d =0,0015 m och a, =10 W/m*'C, vilket leder till att U-

viirdet till stor del bestims av virmetvergingstalet pd radiatorns utsida, d vs
Umo, =0+ | “
dir o, = virmedvergdngstalet till folid av stralning (W/m?°C)

a, = virmedvergangstalet till foljd av konvektion (W/m*°C)

Féljande faktorer pdverkar U-vérdet och déirmed viirmeavgivningen (Peterson,

1580): . _
1. Ra-diatorns konstruktion;

o,: Strilmingsytans storlek (veckad kontra plan radiatoryta).
Stralningskonstanten (ytbehandlingen).
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o, Konvektionsytans storlek (flinsar p§ baksidan m m)
Radiatorhdjd (o, hogre vid hoga én vid I&ga radlatorer
Stromningsforhallandena (lufi:mstrommng mellan sektorerna).

2. Rummet och dess inredning;

a7  Rumsytornas temperatur.

‘Rumsytornas strilningstal.
Mbblering ("str&lningsskydd").

oy:  Luftrérelser i rummet.
Mbblering, gardiner.

3. Radiatorns placering;

.. Radiatorn vind mot fonster eller innervigg.

o Avstidnd mellan radiator och vigg.

Avstdnd mellan radiator och golv.
Inbyggnad.

Kulvertar

Vid utformning av gérdens virmedistribution kan det bli aktuellt att 6verfora

virme till andra byggnader via kulvertar. En kulvert bestdr vanligen av tvi eller

flera mediarér, ett isoleringsmaterial och ytterst ett mantelrdr (figur 59).

Vﬁrmeisolerin
Figur 69. Exempel p& en virmekulvert.

Mediaréren tillverkas av stdl, koppar eller plast. Rér av koppar och plast dr att
foredra eftersom de kan liggas skarvfritt. Alla kulvertar ror sig pd grund av
temperaturvariationer. Effekterna av dessa virmeutvidgningar och krymp-
ningar kan minskas genom att kulverten léggs i bigar eller lyror.

Kulvertens isolering kan utgiras av mineralull eller polyuretancellplast. Mine-
ralull har den nackdelen att den suger vatten om det gér hal pe’i mantelréret,
varvid iscleringsforméagan forséimras. Eftérsom uretancellplast har tata celler
blir en skada pd mantelréret inte lika allvarlig.

Mantelrdret ér oftast av plast. Plasten ska vara vattentit, samtldlgt; som den
ska tala tryck av fordon och tillita vaxmeutwdgnmg och krympning.
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Rulvertar ska liggas med omsorg. De bir ligga pé en vil drinerad béddd av grus.
Vid behov kan det bli nédvindigt att placera en dréneringsledning vid grus-
bidden. P g a virmerérelserna utsitts mantelrdret for nétning, och det ér dérfor
tillrddligt att placera fin sand runt kulvertréret.

Viarmeférlusterna frén en vil fungerande kulvert i marken dr mindre &n for en
ledning ovan jord. Under den kallaste &rstiden kan virmeférlusterna uppgé till
10-25 W/m, beroende pé temperaturnivd och isoleringsgrad. Effektforlusterna
kan dverslagsméssigt berdknas enligt

P=U-4-(8,-0)

dér A = mantelytan (m®
©, = mediets temperatur (°C)

@, = markens temperatur (°C)
U -A kan bestdmmas ur formeln

dy d,
1 =—!._—. 1 . 1 +in;"‘+ln';;'
U-A -l \od " a,-d 2% 2N

dér ! = kulvertens lingd, och évriga beteckningar enligt figur 60.
Ay
Gy

N — Ay

Ni%

—ry
o) T

Figur 60. Beteckningar for en kulvert.

Gérdsvﬁmesystem

Hur bér man d& utforma ett girdsvirmesystem? I figur 61 visas ett forslag pé ett
system for en gird med tre bostadshus och tillhérande ekonomibyggnader. Pan-
nan ir hér placerad i verkstaden, och viirmen distribueras sedan till bostads-
husen via kulvertar.

OVNING. Vilka inv&ndningar finns mot detta system? Fundera t ex pé foljande
punkter:

*  Gardsverkstad - 18gt uppvéarmningsbehov,
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* Tork - hog effekt under kort tid.
* Rulvert - hur l&ngt kan den dras maximalt?

* DBostédder - viirme- och effektbehov?

* Energisparande atgéirder?
* Alternativa energikéllor?
* osv.
Bostads~
hus 2 )
L . N
s
-
: e
o h // B
Bostods~" ' : R S
hus 3 . Coat g /”“"'
'_I i . . . o
[— - LA I Maskin— //
© | Bostods~ - hotl ‘ e
hus 1 s
’
i i
| | Gorage mm ] yd
L — e g e e e i =t e e e e e e
Panncentrol M I

och verkstod | !

! Spannmalstork

Figur 81. Ett grdsviirmesystem med kulvert (streckad). Kalla: Axenbom, 1989.
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SKOGSBRANSLE

Anvindning av brénsle fridn skogen fér uppvirmning 8r ingen ny foreteelse i
Sverige. Skogsbriinslen har svarat for storre delen av landets energiférsdrjning
frin forntiden dnda fram till for ca hundra ar sedan. DA kom kolet for att sedan
avlésas av oljan. Skogsbrinslen har emellertid fortfarande en mycket stark still-
ning inom vir energiforsérjning, och kan i framtiden spela en dnnu viktigare
roll. , . g

Foérutsittningar och tillgdngar

Vad dr skogsbransle?

Skogsbrinslen utgérs av olika biobrinslen frin tridravara, vilka inte tidigare
har haft annan anvindning eller genomgAtt kemisk process. Begreppet innefat-
tar alltsd ej lutar och rivningsvirke. I figur 62 visas exempel pé var i skogs-
brukets kretslopp man kan tillvarata skogsbrénslen. Réjnings-, gallrings- och
hyggesrester, samt rundvirke och ibland stubbar utgér intressanta rdvaror.

Slutavverkning
ger hyggesrester

samt ev rundvirke
och stubhbat

En elier flera
gullringar ger
gefiringsrester

Skogabrukets
kretslopp

Hyggesrenanin
ger hyggesrester

En elter flera réjningar
ger rijningsrester Markberaedning

Plantaring

Figur 62. M3nga av itgirderna i skogsbrukets kretslopp ger tillfallen till tillva-
ratagande av skogsbrédnslen.

Biomassans fordelning pa tréddets olika delar dr grovt rdknat:

* stam 60-65 %
* grenar 10-15 %
*  topp 5%

*  stubbe 5-10 %
*  rotter 10-20 %
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Med tillgéinglig teknik dr utnyttjande av stubbar och rotter ointressait: Undert ;
sokningar rérande biomassans fordelning p& ovanjordiska delar visar att dldre *
bestdnd av gran bestdr av ca 79 % stam, 14 % grenar och 7 % barr (Leuchovius
(red.), 1983). For tall dr andelen stam hégre, medan andelen grenar och barr &r
ligre. Forutom tridslaget pAverkas biomassans férdelning dven av bestdndets .
dlder, bonitet, klimat m m. Lévsly och buskar frén dikeskanter och skogsbryn
utgdr en annan révarukilia, men utbytet av biomassa blir hir relativt 13gt.
Innan man bérjar att hugga sitt skogsbréiinsle bér man kénna till skogsvards- .
lagens bestdmmelser om t ex uttag av barrvirke, samt ténka over vilka konsek-
venser som avverkningen kan 3 for natur och miljb. ' o

Méngden skogsbrinsle kan anges p4 flera olika sétt. Nedan foljer en definition
av de vanligaste enheterna; - R

* mik skogskubikmeter, volym stamved och bark fran stubbskér till topp
* m’f  kubikmeter fast matt, d v s verklig volym

* m’ . kubikmeter stjalpt m&tt (anvinds t ex for flis)

* m®t  kubikmeter travat matt

* tTS  ton torrsubstans

Tillgdngar

Den totala méngden biomassa i Sveriges skogar &r cirka 4500 milj m®f, varav
2700 mf kan tas ut som gagnvirke (figur 63). Idag &r den &rliga tillvixten av
gagnvirke 95 milj m%f, medan avverkningen uppgér till endast 65 milj m®f. En

avverkning av denna storlek ger ungefir 42 milj m® hyggesrester som kan tillva-

ratas som brinsle.

Tilviixt 150 miij m'f
varav 95 milj it gagnvitke
55 mil] ] Svrig biomasss

Skoglly blomassa 4500 mij m't
varav 2700 ¥ gagnvirke
1800 milj m*t dvrig blomassa

] - Avverkning 107 milf 't
J L ‘ biomassa, varav.
65 milj,m"f gagnvirke
42 mil] mPf grenar och toppar

Figur 68. Schematisk beskrivning av virkesforrad, tillvéixt och avverkning i Sve-
riges skogar.

Om uttaget av virke kar i framtiden kan produktionspotentialén bli &nnu
storre, Berdkningar vid SLU visar dock att potentialén av tekniska, ekonomiska
och eékologiska skl begrénsas till ca 30 milj m®f infor 2010-talet, Detta motsva-
rar en energiméngd p& 62 TWh. Idag utnyttjas endast hilften av denna kvan-
titet (Axenbom (red.), 1892, —~ =~ ~ - 0 0
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Som framgér ovan foreligger det knappast brist pd skogsbrinsle. Anvéindningen

kommér dirfor att bestéimmas av branslets konkurrenskraft gentemot andra B

branslen, och av den forda energlpolmken
Drivningssyétem

Uttag av ved

Vid tillvaratagande av helved dr méjligheterna begrénsade vid val av drivnings-
system. I samband med motormanuell avverkning samlas veden ihop i hogar och
transporteras till grden/lagringsplatsen, Torkningen kan sedan ske antingen i
form av langved eller lampligen efter det att upparbetning skett. Arbetsbehovet
kan minskas genom att anvinda miniprocessor (se figur 68), eller dér s ar |
tillamphart anvinda de drivningssystem som dr aktuella for flis,

Genom s k syrfillning kan torkningen av virket pdskyndas. Syrféllning innebér
att de fillda traden limnas okvistade varvid loven/barren fortsétter att avge
vatten genom transpiration. Beroende p4 viider och trddslag uppnés ldgst vat-
tenhalt efter ungefir en manad. Fukthalten kan d& ha sjunkit fran 50 % till ca
30 %. Syrfallt virke som torkat 1-2 minader minskar dessutom 30-40 % i vikt.
Rotskadat virke torkar emellertid diligt beroende pd svamparnas forméga att
binda vatten. Tidpunkten for syrfiillningen ska véljas med hédnsyn till vegeta-
tmnspez'lodens langd och risken for insektsskador.

En annan ﬁ)rdel med syrfillning dr att 16ven/barren ldmnas kvar i bestindet.
Nackdelar dr att avverkningen méste utforas i tv omgéngar, samt att virket
blir mera hardflisat.

Uttag av grenar och toppar vid réining och gallring

Drivningssystemen vid flisning utformas bl a med hénsyn till i vilken skala ar-
betet sker (hiir visas endast exempel pa smaskaliga system), bestdndets lder,
samt nér flisningsmomentet sker. Flisning i ett tidigt skede i hanteringskedjan
medger masshantering i senare led, men kan & andra sidan innebéra energi-
fortuster och mogelbildning vid lagringen.

Uttag av skogsbrénsle berdknas vara lonsamt forst da bestidndet #ir hogre dn ca
4 m. I figur 64 visas exempel pd drivningssystem i sena rgjningar och i tidiga
gallringar. I det forsta exemplet flisas veden i bestdndet, medan man i nésta ex-
empel skotar eller lunnar traden till avlidggsplatsen. Flisning sker sedan i sam-
band med transporten till pannanléggningen.

I sena gallringar dér man Aven vill tillvarata virke for massaproduktion kan
upparbetning ske enligt sortiments-, heltrids- eller trédddelsmetoderna. Sorti-
mentsmetoden har hittills varit det vanligaste drivningssystemet i Sverige. Den
innebéir att man kapar och kvistar i skogen, varefter massavedsbitarna och hyg-
gesresterna tas tillvara separat. Heltrdds- och triddelsmetoderna gér ut pd att
man transporterar hela eller delar av triadet till avldgg for kvistning, kapning
och flisning.
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Figur 64. Till vinster ses tre sammanfsringsmetoder till stickvig, varefter flis-
ning vidtar. Till hoger skotas triden till avligget, och flisas sedan med storskalig
teknik. Kédlla: Axenbom (red.), 1992.

Utta av grenar och toppar vid slutavverknin

Stérst méingd skogsbrinsle erhills vid slutavverkningen. Efter motormanuell av< -
verkning later man i allménhet hyggesresterna ligga kvar for torkning. Man ska™ -
dock alltid vara uppmérksam p4 att skadeinsekter kan anvinda det firska

virket som yngelplats. Efter torkningen kan man sedan vilja att flisa veden p4
hygget, eller t ex samla ihop den med en grotskotare (grot = grenar och toppar)

och transportera den till mellanlagringsplatsen eller eldningsanliggningen for
flisning. De erfarenheter som finns betrdffande tillvaratagande av hyggesrester
med manuella arbetsmetoder visar att arbetsbehovet dr mycket stort i forh&l-

lande till erh&llen méngd bransle.

Ett séitt att hoja produktiviteten &r att tilléimpa heltréds- eller traddelsmetod-
erna vid slutavverkningen. I figur 65 visas en variant av tréaddelsmetoden. Tim-
merdelen kvistas, kapas och transporteras till avldgg, medan massaveds- och .
skogsbrénsledelen ldmnas kvar for torkning. Efter transport till avldgget sker
sedan upparbetning till massaved och flis.
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Figur 65. Exempel p3 tillvaratagande av skogsbrinsle vid slutavverkning med
hjdlp av triaddelsmetoden. Killa: Axenbom (red.), 1992.

Stonderdelning

Yed

For stnderdelning av virke till ved anvéands vanligen vedkapar, vedklyvar eller
kombinationsmaskiner. Vedkapar dr utrustade med sgklinga, och virket place-
ras antingen pé en rullbdnk eller i en vagga (figur 66). Vissa modeller dr dven
forsedda med klyvar.

Figur 66. Vedkap med rullbénk (¢t v) och med vagga (t h). Kéilla: Konsulentavdel-
ningen, 1986. '

Vedklyvarna kan indelas i skruvklyvar och hydrauliska vedklyvar (figur 67).
Skruvklyvarna bestar av en konisk skruv som drar sig in i virket tills klabben
klyvs. MAnga av dessa maskiner kan dock vara farliga att arbeta med. De hy-
drauliska klyvarna pressar vedklabben mot en egg. Klyvningen kan ske med
virket i stdende eller i liggande stdllning. Det finns dven maskiner som kan
kiyva flera bitar samtidigt.
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Figur 67, Maskiner fir klyvning av ved. Till vinster visas en en skruvklyv och
till hoger en hydraulisk vedklyvined stende vedbitar. Kalla: Konsulentavdel-
ningen, 1986. '

Kombinationsmaskiner #r enmansbetjénade redskap som kapar och klyver i ett
moment utan mellanliggande hantering. Exempel p& utrustning med denna ar-
betsprincip &r maskiner med bade kapklinga och hydraulisk skruv, och "giljo-
tineringsmaskiner", dér eggen pd en hydraulisk klyv dven ér forsedd med en egg
for kapning. En annan variant dr yxhjulet, som drivs av traktorns kraftuttag, se
figur 68. I figuren visas #ven en miniprocessor for sonderdelning av hela trad till
brinnved. Maskinen kvistar, kapar och klyver virket, som sedan samlas upp i en
hégtippande korg.

Figur 68. Till vanster ses ett yxhjul och till héger en miniprocessor. Killa: Kon- \
sulentavdelningen, 1986,

Flis
De vanligast forekommande flishuggarna kan indelas i:

- skivhuggar
- trumhuggar
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Dessa maskiner, vilka i rege! #r traktordrivna, brukar klara en virkesgroviek pa
maximalt 20 cm. Flisstorleken kan regleras mellan 5 och 30 mm. Férutom de
ovan nidmnda typerna finns dven grovflishuggar som khpper vzrket i5-20 em
stora stycken. .

Skivhuggen best&r av en tung roterande skiva, pa vilken man placerat ett eller
flera radiellt stallda huggsta! (figur 69). P4 trumhuggen sitter tva eller flera tan-
gentiellt stillda knivar fistade p& en massiv roterande trumma. Bida dessa
maskiner kan utforas som sjélvinatande eller forses med matarverk som matar
in virket.

ROTERANDE
- AXEL '

HUGGSTRL
ROTERANDE

Figur 69. Principerna for en skivhugg (t v) och en trumhugg (¢t h). Killa: Kon-
sulentavdelningen, 1986.

I figur 70 visas en grovflishugg som skér virket i bitar med hjalp av en konisk
skruv. Maskinen idr sjilvmatande. Flisbitarna erh&ller hér sma sprickor som un-
derlédttar torkningen.

KONSKRUV
**waﬂﬁﬂﬂﬁﬂﬂww
DI o

Figur 70. Skidrprincipen hos en skruvkonhugg avsedd for grovﬂis Kélla: Kon- -
sulentavdelningen, 1986.

VINGE ROTERANDE
J v AXEL

Hantering

Transport

Transportsittet for skogsbrinslen dr beroende av brénslets form. Material. som
stnderdelas till flis p& hygget eller vid avlidgget transporteras med vanliga lant-
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bruksvagnar eller med containrar, Vid transport till virmeverk i storre skala
kan befordran ske med vixelflak: Brasved kan transporteras'i nétséckar,
storséickar, kartonger eller i vedkassar. . : = '

Om man viljer att flisa brénslet vid pannanliggningen maste transporten ske i
form av tréddelar eller grenar och toppar. Briinslet bor d& komprimeras om man
ska utnyttja lastkapaciteten till fullo. Det finns idag metoder for detta, Andra
tdnkbara alternativ 4r buntning av sm&trad vid stickvédg eller balning p& hygget.
DA underléttas hantering och lagring i senare led, men for den sistnd&mnda me-
toden krévs ndgon form av'strénglidggning pé hygget.

Torkning

Genom torkning hijs vedens effektiva virmevirde samtidigt som lagringsbe-
tingelserna forbédttras. I ved forekommer vattnet i form av fritt ¢ch bundet vat-
ten. Det fria vattnet, som finns i vedens cellhdligheter, dr ldtt att torka bort. Det
bundna vattnet mellan cellviiggarnas fibrer dr déremot betydligt svarare att
torka bort. Vid en fukthalt p& 20-25 % (fibermattnadspunkten) &terstar endast

bundet vatten. For ytterligare toi*kning krévs upphettning eller sammanpress-
ning. o

Torkningshastigheten beror pa omgivningens relativa luftfuktighet och tempera-
tur, samt lufthastigheten forbi foremalet. For att nedbringa fukthalten kan fol-
Jande metoder rekommenderas: ‘

- syrféallning

- randbarkning, vilket fSrbéttrar uttorkningen, framforallt pa rotdelen hos tall
och lovtrad R

- lagring si att veden exponeras for vind och sol

- lagring under presenning eller dylikt som skyddar mot nederbord

Lagring

Lagring i stack eller trave innebér alitid att en nedbrytningsprocess startar be-
roende pé nérvare av svampar och mikroorganismer. Ju stérre den exponerade
ytan ér, desto snabbare glr processen. Ved, men éven grovhuggen flis p& 5-10
cm, har helt andra lagringsmajligheter #n flis, eftersom den exponerade ytan &r
liten och hdlrummen mellan bitarna medger en viss ventilation.

Nedbrytningen av bréanslet innebér energiférluster och tillviixt av mikrosvam-
par. Vid hog nedbrytningshastighet och liten luftoms#ttning i stackar av flis kan
de-mikrobiella och kemiska processerna #ven leda till sjalvanténdning. Stora
méngder sporbildande svampar medfor dessutom risk for att man kan drabbas
av lungsjukdomen alveolit. Denna fara #r séirskilt stor vid sméskalig eldning dar
flisen inte hanteras i slutna system. Flis fran 18vtrad och flis med rikligt innehall
av barr och 16v har stérre bensigenhet att mégla &n andra typer av flis.

[EN
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Nedbrytningsprocessen bérjar i stackarnas inre delar, varvid virme bildas.
Detta orsakar avdunstning av vatten, som sedan ror sig mot stackens ytskikt.
Hér avkyls 4ngan och kondenserar. Detta leder s& sméningom till att stacken far
en mycket ojdimn fukthalt, med ett inre torrare parti och ett fuktigt lager ytterst.

Flis #r lagringsduglig om den torkas till en vattenhalt pd 15 %. Torkningen far
dock maximalt ta ca tvd veckor, och bér utféras under forsomimaren. Om fukt-
halten dr hogre kan man mildra de skadliga effekterna vid lagring genom att

t ex halla flis frdn olika sortiment &tskilda, och att undvika packning av stacken.
Flis frAn okvistade trdd eller tréddelar med en fukthalt Sverstigande 35 % bér
lagras hogst en m&nad. Om flisen hérrér frdn enbart stamved kan lagring dock
ske ungefir tre m&nader. Observera att flis frdn nyfillda trid endast 4r lag- '
ringsduglig 2-8 veckor. Férutom artificiell torkning sker den sikraste lagringen
av brénslet om den flisas i takt med forbmkmngen Detta forfarande ar emeller»
tid mte mojligt vid sméskaliga system

Lagrmgsbehovet for Jordbruksfastlgheter och v1110r ar stort eftersom virmebe-
hovet &r stérst under vinterhalvaret och anskaffningen av brénsle ofta sker un-
der senvintern och vren. Vid nybyggnation av flislager kan man installera en -
flikt och gjuta luftkanaler i golvet. Detta mojliggér kalluftstorkning under som-
maren. Ett billigare alternativ dr lagring utomhus under tak. Underlaget bor d3
vara hardgjort for att undvika inblandning av féroreningar. Flis bor inte lagras i
bostadshus eftersom sporerna foljer med luftstrémmarna runt i huset I figur 71
visas exempel pa lagring i anslutning till pannan.

M 3?

- - SN SN D T R BT Y o
VYT ENY A ¥V YAV T
Figur 71. Placering av flislagret nir pannan 8r beldgen i kéllaren (1 - eldnings-

anldggning, 2 - pannrum, 3 - skruvtransportor, 4 - flislager). Killa: Leuchovius
(red.), 1983.

Ved eller flis?

Vilken hanteringsform ska man d4 vilja, ved eller flis? Nedan diskuteras ndgra
for- och nackdelar med respektive metod.
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Helved (5-10 dm l&nga bitar) och sméved (1-3 dm l&nga bitar) kréver i regel att
virket dr kvistat, Kvistningen dr ett riskfyllt och arbetskridvande moment som
bist utférs i samband med avverkningen. Det kvistade virket transporteras se-
dan till ett mellanlager for sénderdelning. Till flisning kan anvindas s§vil kvis-
tat som okvistat virke. Okvistat virke dr svarare att hantera, men innebér lagre
arbetsinsats och ett hogre utbyte ay r&varan

Kapning och klyvning av ved har ett stort arbetsbehov och 1&g kapacitet, men
kan utforas med billiga och enkla redskap Det motsatta forh&llandet anses gélla
for flisning, L S )

Betréffande 1agr1ngsm0311gheterna kan anforas att ved kréaver stor arbetsinsats
vid p&fyllning och témning av lagret, och att mojligheterna till automatisering av
dessa arbeten dr sma. A andra sidan dr kraven pé lagrets utformning anspréks-
16sa och risken for mégelbildning liten.

I jamforelse med oljeeldning fordrar ved- och fliseldning mer tillsyn och storre
kunskaper om férbréinning. Eldning av flis gar att automatisera i betydligt hégre
utstréckning &n vedeldning, och har ofta hgre verkningsgrad. Man méste emel-
lertid skaffa en forugn (for fuktig flis) eller en stoker (for torr flis).

De faktorer som den enskilde fastighetséigaren virderar higst bestdmmer det
slutliga valet. Det dr dock viktigt att man fére beslutet beaktar arbetsbehovet,
kapaciteten, olycksriskerna, ekonomin m m fér hela hanteringskedjan.

Foérbrinning

Férbrénningsléra, briansleegenskaper, smaskaliga eldningsanldggningar m m
har behandlats tidigare i denna skrift och berbrs ej har. Skogsbransle, framfor-
allt flis fr&n hyggesrester, levereras i stor utstrickning till storre virmeverk. [
figurerna 72 och 73 visas schematiskt exempel pé stérre anldggningar for fliseld-
ning. Rosterpannor anvinds ofta néir effekten understiger 10 MW, medan fluid-
baddpannor anvénds i stérre anldggningar.

I figur 72 vilar brénslet under férbrianningen p4 en snedrost. Primérluften till-
sétts under rostret, medan sekundérluften fordelas ovanfor rostret, Numera
viilljer man ofta pannor med rorliga snedroster, eftersom bréinsleférdelningen blir
béttre och man minskar risken for sintring, d v s att askan smélter och bildar
hérda klumpar. Om brénslet dr fuktigt anviands vanligen en forugn, se figur 72.

Bédden i en fluidb#ddpanna (figur 73) bestar av sand och aska. Dessa partiklar
svévar genom att primérluft bldses in med hég hastighet underifrin. Brinslet,
som &r finfordelat, tillfors i bdddens nedre del. Férbranningen blir intensiv efter-
som luftfordelningen &r mycket god, De storre partiklarna avskiljs i eyklonen och
tillférs sedan i baddens botten. Denna panna kan eldas med ménga olika brans~-
len, och kan regleras noggrant, vilket ger hég verkningsgrad. a
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Figur 72. Stirre flispanna med snedrost och férugn. Killa: Domédnverket & SSR,
1982. a - : :

juft och bransie

Figur 73. Schematisk bild pd en panna med cirkulera:nde fluidiserad badd.

P

Miljﬁa#pektet

Hur stort uttag dr mojligt?

Kunskaperna om skogsbransleuttag dr bristfélliga. Det rdder dérfor stor oe-
nighet om vilka konsekvenserna blir for t ex ett skat heltrddsutnyttjande. Mer-
parten av ndringséimnena #r koncentrerade till barr, 16v och fina grenar, medan
stubbar och rdtter innehdller relativt sma méngder. Vissa forskare ser darfor
positivt p8 skad bortfsrsel av biomassa, eftersom det férmodas minska kvive-
lackaget, medan andra forskare vill reducera uttaget avsevért.
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Heltradsutnyttjande innebdr sannolikt att skogens léngsiktiga produktions-
forméga séinks. De marker som frémst kan betraktas som olampliga for uttag av
heltrdd dr lavdominerade och torra marker, samt sumpskogar. P4 évriga marker
bor uttag av heltrdd aldrig ske mer 4n en g&ng per omloppstid.

Vidare anses uttag av skogsbrinsle bidra till férsurningen, reducera humus-
halten, samt ge en fattigare flora och fauna. Aterforing av den basiska och
narmgsmka askan lindrar dock effekterna. Aterforing av askan har emellertid
ifrAgasatts av vissa forskare, eftersom den innehéller tungmetaller (se nedan).
Forbattrade avverkningsmetoder med t ex syrtorkning och avkvistning av bair,
16v och smagrenar har sjalvfallet en gynnsam inverkan. Exempe! pd positiva
konsekvenser av skogsbréinsleuttag dr t ex att naringslickaget minskar och att
aterbeskogningen underléttas.

Emissioner

Férbrinning av skogsbrénslen ger inget nettotiliskott av koldioxid till at-
mosfaren. Vidare #r svavelemissionerna mycket sm8; vanligen -mindre &n 100
mg/MJ tillfort bransle. Utslippen av kviiveoxider beror bl a pa brinslets kvive-
halt och forbranningsforhallandena. Skogsbrénslen har 1&g kvivehalt, och i
jAmforelse med biltrafiken #r emissionerna totalt sett nédstan f"orsumbara

Skogsbrinslen inneh&ller tungmetaller, vilka dels emitteras via flygaskan och
dels binds i bottenaskan, Brénslets halt av tungmetaller beror p4 markin-
nehdllet vid viixtplatsen. Halterna #r dock i regel hogre én i olja men lagre
jamfort med kol och torv. Emissionerna kan reduceras med stoftrening. Ut-
sldppen av kolvéten ér starkt avhingiga av eldningsanldggningens storlek och
driftsforhillanden, samt bl a branslets fukthalt. Utsldppen begréinsas enklast
genom att man skapar goda forutsidttningar for en effektiv forbrinning.

Vedaska ér starkt basisk och rik p8 néringsémnen. Askans relativt hoga in-
nehdll av tungmetaller begréinsar dock méjligheterna att anvanda den som
gbdselmedel.
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ENERGISKOG
Forutsdttningar och tillgadngar

Allmint

Med energiskog avses odling av snabbvéxande lovtrad sdsom gréal, poppel,
bjork, hybridasp och pil m fl. Olika arter av pil (Salix) dominerar, eftersom av-
kastningen #dr mycket hég och man kan skorda flera gdnger utan nyplantering.
Tanken att odla salix for energiindamal vicktes under 1970-talet, och forskning
har sedan dess bedrivits i Sverige. Odlingens omfattning férvéntas tka starkt
under 1990-talet. Om de ekonomiska forutsittningarna skulle forsdmras kan
marken utan alltfor stora svarigheter &terigen tas i ansprék for traditionell jord-
bruksproduktion.

Om tjugo &r bedtms den odlade arealen av salix uppgé till ca 300 000 ha, vilket
skulle motsvara 15-20 TWh per 8r. Siffrorna #r dock oséikra beroende pa fram-
tida jordbrukspolitik, tillginglig 6verskottsareal, marknadsutveckling, konkur-
rensférméga gentemot andra biobridnslen etc. Idag omfattar odlingen knappt
4000 ha. Odling av salix klassas juridiskt som odling av jordbruksgréda, vilket
innebdr att inga s#rskilda tillstdnd erfordras for plantering (undantag finns
dock). '

Al och poppel har ocks4 tilldragit sig ett visst intresse vid energiskogsodling, Al
kan i symbios med bakterier fixera luftens kviive och tolererar relativt ldga pH-
vérden, och odlas liksom poppel i trddform. Den storsta nackdelen med dessa
trad &r deras 1dnga omloppstider.

Odling av salix

I figur 74 visas principerna for odling av salix. Under det forsta aret planteras
filtet med stamsticklingar fran speciellt utvalda och kontrollerade kioner. Stick-
lingarna bestér av 20 cm {&nga pinnar som kapats av raka och kvistfria ettiriga

stammar. Efter etableringsfasen {oljer 5-7 produktionscykler med skérd vart 3-5
ar,

Salix behover en ldng vegetationsperiod, varfér den endast bér odlas séder om
Daléilven. Platser med frekventa frostnétter under vegetationsperioden skall
undvikas. I Sverige odlas huvudsakligen korgpil (S. viminalis) och vattenpil (S.
dasyclados m f1). Korgpilen kéinnetecknas av smala blad, medan vattenpilen har
bredare blad.
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Figur 74. Omloppet vid odling av salix.

Produktion

Etablering

Salix trivs bast pd vattenh&llande jordar med pH 5,5-8,5. En forutséttning for en.
lyckad etablering &r att rotogréisen, t ex kvickrot och &kertistel, bekampas. Detta

sker ldmpligen pd sommaren eller hosten &ret fore planteringen, liksom even-
tuell grundgddsling och kalkning.

Efter jordbearbetning planteras sticklingarna med ca 18 0600 st per hektar. Plan-
teringen dr ett arbetskravande moment (figur 75), men utveckling p&gr for att
fa fram maskiner dér foraren ensam kan utféra arbetet. Sticklingarna planteras
i dubbeirader (dir radavstdndet dr 75 cm) med 125 cm mellan dubbelraderna.

Figur 75. Maskin for plantering av salix. Kalla: Danfors, 1988.
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Direkt efter planteringen kan féltet sprutas med en jordherbicid. Om sprut-
ningen utfors senare nér sticklingarna utvecklat blad, bér bekédmpningen ske
med bandspruta eller med avstrykare mellan raderna, eftersom salixplantor &r
mycket kéinsliga for de flesta nu anvinda ogréspreparaten. Det kan ibland vara
nodvindigt att komplettera med en mekanisk ograsbekémpning senare under
sommaren. Aven olika former av marktéckning i ograsbekdmpande syfte har
provats med varierande utfall. Nér bestdndet vil slutit sig konkurreras ogréisen
ut av pilens aggressiva tillvixt.

Under etableringséret dr niringsbehovet litet, och gddsling rekommenderas
darfor vanligen inte. Déremot kan bevattning vara befogat om sommaren blir
torr. Om odlingen anviinds for produktion av sticklingar ska plantorna beskéras
under fljande vinter. Besk#irning av odling for brénsleproduktion flerdubblar
antalet skott, men innebir samtidigt att produktionskostnaderna stiger.

ttse

I figur 76 visas biomassaproduktionen i en salixodling. Under etableringsdret r
tillvixten 13g d& rotsystemet inte har utvecklats tillrackligt vdl. Pafoljande &r
stiger tillviixten kraftigt, och efter 3-5 &r skordas odlingen. Den totala produk-
tionen uppgar d& till 35-60 ton ts per ha. Aret efter forsta skorden blir skott-
skjutningen mycket kraftig p g a att rotsystemet har blivit vél utvecklat,
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Figur 76. Schematisk bild &ver produktionen i en sahxodlmg Killa: Sennerby-
Forsse & Johansson, 1889,

Tiden mellan tva skérdar kallas omdrev, och omfattar vanligen 3-5 &r. Utlénd-
ska erfarenheter visar att produktionen avtar efter 20-25 ar, d v s efter 5-7 om-
drev. Denna period, d v s frdn plantering till. uppbrytning av odlingen, benéimns
omloppstid. Den genomsnittliga produktionen under odlingens omloppstid
beddms vara ungefir 12 ton ts per ha och ar.

For att ersétta den biomassa som fors bort med stamveden, méste odlingen god-
slas varje &r. Nir bestdndet etablerat sig dr det Arliga kviivebehovet 60-80 kg
N/ha. Hiansyn har d3 tagits till kvévetiliférseln via bladens mineralisering och
&tercirkulation. Dessutom bér odlingen gddslas med fosfor och kalium efter varje
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skord. Tillforsel av ndring kan ske i form av handelsgdsel, aska eller slam. Aret
efter skord sprids godseln med konventionell teknik, medan man miste anviinda
hogspridande utrustning dvriga &r.

Odlingen utsiitts for skdrdenedsittande faktorer sdsom svampar, msekter, torka,
frost samt betes- och gnagskador: De allvarligaste svampangreppen hérror frén
bladrosten, men dven angrepp av skorv och stamkrafta har forekommit. In-
sektsskadorna crsakas framst av bladbaggar, bladiéss och gallmyggor. I salixod-
lingar finns dock ett flertal rovinsekter och parasiter som hammar skadeinsek-
terna. Utveckling av resistenta kloner kan minska skadorna i framtiden. Kemisk
bekédmpning utfors ej, bl a beroende pa att skadornas omfattning varit relativt
liten i forstksodlingarna, och att bek#mpning med nuvarande metoder i prak-
tiken dr ogenomforbart.

Salix kraver mycket vatten och bér dérfor ej planteras dér det &r risk for torka.
Odlingen &r speciellt kénslig under etableringsret, For att undvika frostskador
bér man understka omradets frostbenéigenhet fére plantering, samt avst frén
att gbdsla med kvéve sent p& &ret, vilket annars forsenar odlingens invintring.

Algar, radjur och harar kan ge stora skador pa nyetablerade odlingar. Uppvuxen
och tét odling betas dock bara lings kanterna. Vattensork och &kersork kan er- _
hélla en tilltalande miljo i energiskogar, men angreppen inskrénker sig vanligen ‘_
till mindre gnagskador pé rétter och stammar.

Skord

Efter 3-5 &rs tillvéxt har skotten passerat tidpunkten for sin maximala tillvixt.
Stammarna har d& hunnit bli 5-7 m hoga och'i genomsnitt 3-5 cm grova i brést-
hojd. Skorden sker under tiden december - mars. Loven har da fallit av, och man
kan utnyttja tjalen for att undvika packningsskador. Skérden bor ej utforas se-
nare &n i mars, effersom man annars riskerar att hdmma den efterféljande
skottskjutningen. ' '

Skérden och ﬂisningen utgdr den stiorsta enskilda kbstnadsposteh vid enei'gi-
skogsodling. Det dr s8ledes viktigt att dessa moment sker rationellt med en vl
fungerande arbetsorganisation. Utveckling av nya skérdesystem har dérfor hég
prioritet. :

I figur 77 visas olika system for skird och hantering av salix. Vid skottskord har
man hittills anvint en maskin som skérdar en rad i taget (figur 78). Stammarna
kapas med cirkelsig och samlas ihop buntvis p4 en plattform bak p& traktorn.
Vid faltkanten tippas sedan buntarna i en vilta.

Numera finns dven maskiner for direktflisning, t ex ombyggda majshackar. Di-
rektskordad flis bor levereras direkt till virmeverket s&vida den inte torkas.
Skérdemaskinerna #r, liksom transportfordonen, stora ekxpage som kraver val
tilitagna utrymmen och solida véigar. o
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Figur 77. Olika system for skord och hantermg av salix. Kélla: Sennerby~Forsse
& Johansson, 1989.

F1gur 78 Skord med skottskordare Kalla Danfors 1988
Hantering

Transport

Salix transporteras i form av hela skott eller flis, se figur 77. Fér kortare
strackor kan man transportera skotten med skotare, medan man vid ldngre
avstdnd kan anvénda t ex timmerbilar. Vid det senare fallet krdvs dock att
skotten pressas samman om man ska utnyttja hela lastkapaciteten.
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Flls som produceras pé faltet eller vid faltkanten transporteras ofta med contain-
rar. Ibland begagnas dven enklare fordon tex om lastnmgen sker vid terminal.

Lagzingj a

Vid skord av sahx Ar fukthalten ungef'ar 50 %, Lagrmg av skotten i valta t111
pafoljande host medfor att fukthalten sjunker till 20-30 %. Om lagringsbetingel-
serna dr goda blir substansforlusterna sm3 (ca 7 %). Efter flisning &r detta
brénsle sedan anvindbart ddr man onC;kar elda med torrare branslen

Lagring av otorkad flis i stackar &r ej tillradligt, eftersom substansfbriusterna
blir ansenliga och det finns stor risk for bildning av halsovadliga mxkrosvampar
Dessutom kan den bildade virmen ge upphov till sjalvantandning. I stackens
centrum bildas ett torrare parti, medan ytskiktet fir hog fukthalt. Stackens ge-
nomsnittliga fukthalt sjunker dock obetydhgt Daremot r torkad flis (<15 %’
fukthalt) lamphg for lagring.

Férbrinning

Det kalorimetriska viirmevérdet for salix 4r omkrmg 19,5 Md/kg ts. Ett ton torr-
substans av 3-4rig salixved motsvarar volymerna 2,7 m3f' eller 6,7 m®s. Salix som
direktflisas (f=50 %) har ett effektivt virmevirde p4 4,5 MWh/ton ts, medan
motsvarande virde for skott som lagrats en sommar (=30 %) 4r 4,9 MWh/ton ts.
Askhalten dr 18g (1 % av ts), liksom svavelhalten (0,03 % av ts).

De fysikaliska egenskaperna varierar mellan olika pilarter. Allmént sett skar
dock vedens densitet med stigande skottdlder, varvid fukthalten och andelen
bark minskar (tabell 12).

Tabell 12. Fysikaliska egenskaper hos pil vid olika skott&lder, Virdena giller vid
skérd under november-mars (Kalla: Sennerby-Forsse & Johansson, 1989)

Alder @r) Torr-rddensitet (kg/m®) Fukthalt (%) Barkandel (%)
1 325 58 40
3 370 50 35
5 410 47 25

Forbranningsteknik, dvriga egenskaper som brénsle m m, 4r liknande dem som
géller for flisade skogsbrinslen.

Miljéaspekter

Miljokonsekvenserna vid odling av energiskog &r avhingiga av bl a odlingens ut-
formning, intensitet och lokala placering. Vid intensiva produktionsmetoder &r
véxtndringslidckaget under etableringsfasen jimforbart med andra jordbruks-
grodor. Nér rotsystemet blivit vilutvecklat dr lickaget mindre. Energiskog
forbrukar stora méngder vatten och héller marken hela tiden bevuxen, vilket in-
nebér att kviveldckaget troligen dr mindre 4n vid konventionell odling.
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Energiskog Aterfor &rligen 7-9 ton torrsubstans organiskt material till marken i
form av blad och rétter, vilket &r mer &n vad som &terfors vid t ex spannmalsod-
ling. Dessutom #r jordbearbetningen néstan obefintlig. Odling av energiskog
forvintas darfor 6ka markens humushalt. A andra sidan orsakar odling av
energiskog lika stor markférsurning som andra jordbruksgrodor. Basiska
gidselmedel och &terforande av askan kan dock reducera kalkningsbehovet (An-
dersson, 1990). ‘ .

Markfaunan gynnas vid odling av energiskog; frémst p g a minskad jordbearbet-
ning, men #ven tack vare ackumulation av organiskt material. Aven &lg, rddjur
och hare gynnas, eftersom odlingen erbjuder sdvél féda som skydd. Fagelarter
sdsom fasaner, kirrsingare, triadgardsséngare, koltrastar m fl tkar starkt i an-
tal, medan t ex tofsvipor och jirnsparvar missgynnas. Inga pétagliga fordnd-
ringar av antalet smagnagare har konstaterats.

I intensivodlade bestdnd #r floran sparsam. I extensiva odlingar blir artsam-
manséttningen rikare med kraftig dominans av de vanliga "ogrésen”. En del
mindre vanliga arter som hér hemma i skogar och kérr kan dven upptréda.

Odling av energiskog foréndrar landskapets utseende. Huruvida denna forénd-
ring r positiv eller negativ dr naturligtvis en subjektiv bedémning. Odlingar br
dock ej anlédggas sd att virdefulla historiska eller kulturella miljéer gér fério-
rade, eller s att trafiksikerheten forsémras.

Betraffande emissioner, aska m m hénvisas till tidigare kapitel.
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Halm har ibland betraktats som ndgot nédvindigt ont i spannnidls- och olje-
véxtodlingen. Efter den forsta oljekrisen 1973 vaknade emellertid intresset for
halm som brénsle. Danmark blev ett foregéngsland, dir bl a politiska beslut
ledde till en 8kad satsning p4 halm som brénsle. Hér anvinds halm numera i
pannor dels pé gdrdsniva, och dels i fjirr- och kraftvirmeverk. I Sverige rénte
halmeldningen ¢tt svalare intresse; friamst beroende pd att cljan blev billigare
igen, men &ven p g a att eldningsutrustningen fungerade d&ligt. Sedan for-
brénningstekniken forbéttrats har intresset ater okat.

Fﬁmtsé&tﬁing&r och tillgéngar

Halm definieras som: de ovanjordiska vixtdelar som &terstér d& kirnor eller fron
borttagits frin strésid, oljevister, baljvixter och gris. Halmen bestir av stri,

blad, stubb samt de delar som omger kiirnorna (agnar, boss m m). Vid halin- -
bérgningen kvarlimnas en del p& fiiltet, eftersom all halm av tekniska skil inte
kan samlas upp. Detta "spill", t ex stubb, agnar och mindre delar av strd och
blad, utgér mellan en tredjedel och hilften av den totala halmproduktionen.

Tidigare utforda berdkningar visar att den tillgéingliga méngden halm foren-
ergiproduktion uppgér till tre miljoner ton per &r. Hér har man d& riknat med

att man kan skérda upp till tva ton per ha spannmal och &r utan att riskera
markens framtida bérdighet. Detta skulle motsvara 12 TWh per &r, eller mer dn
en tiondel av Sveriges energibehov for uppvérmning.

Hosten dr en mycket bréd tid for lantbrukarna. I Mellansverige, dér tiden mel-
lan skérdetroskning och héstbruk ér starkt begrénsad, kan det dérfor under
blbta och sena hostar vara omojligt att barga halm. I s6dra Sverige ér forut-
séttningarna for bérgning av halm betydligt bittre. Minskad spannmalsareal,
6kad anvindning av halm inom djurhallningen, samt det faktum att alltmer
halm hackas pa véndtegarna, innebir att produktionspotentialen har minskat.

Rén frén Vistergétland visar att 0,5 ton halm per ha spannmal &r en rimlig upp-
skattning av halmskérden. Det #r framst tiliginglig tid for bargning som dr den
begrénsande faktorn. En trolig produktionspotential av branslehalm #r dérfor
500 000 ton/ar, vilket motsvarar 2 TWh/ar (Axenbom (red.), 1992).

Bargning

Halm kan bargas som smébalar, rundbalar, rektangulira storbalar (hégdensi-
tetsbalar), hackelse, briketter eller 16s lAnghalm. De tva sistndmnda birgnings-
metoderna tillimpas f n inte i Sverige. Filtbrikettering innebér att halmen pres-
sas till briketter redan p4 féiltet. Harvid erhdlls en hanterbar bulkvara med hog
densitet p& ett tidigt stadium i hanteringskedjan. Denna metod #r dock dnnu p&
forsdksstadiet. I tabell 13 visas kapacitéter och resulterande materialformer for
de olika bérgningssystemen. ' o -
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'"'gbell 13. Fakta om olika system for birgning av halm (Kélla: Nilsson, 1991)

smébal  rundbal hogdensbal hackelse " fiilt-
' brikett

Balmétt, cm® 46x36x100 120x@390-180 120x130x250 - -
Absolut densitet,
kg/m® 90-100 100-110 130.160 - 500-600
Skrymdensitet, kg/m® T0-90 76-90 120-150 40-70 300-350
Presskapacitet, ton/h 4-6 4.6 10-14 3-6 3-5
Arbetshehov, ‘
manmin/ton? 40-50 20.25 12-16 20-40 12-256
Y Galler fram till sisongslagret

Sm&balar har varit den mest anviinda hanteringsformen for halm. Balarna kan
hanteras tverallt med eller utan tekniska hjslpmedel, och de kan lagras dér det ‘
dr svart att utnyttja platskravande teknilk. Arbetsbehovet #r dock stort, och det
kravs ofta en vil fungerande organisation vid bargmngen Vid tillvaratagande av
halm efterstrivas ofta maskinella och automatiska system. Smabalar dr dérfor
endast intressanta vid sméskalig forbranning.

Bargnmg med rundbalspress kan utforas i tv4 av varandra oberoende arbets-
operatloner De dagar 48 vadret dr lamphgt, pressas halmen med hdg kapacitet.
Insamling och transport kan sedan utforas av en person vid passande tidpunkt.
Andra fordelar #r att pressen har relativt 1dg vikt och tolererar négot hgre vat-
tenhalter samt att den kan utnyttjas for andra dndama3l, t ex for ensilering.

Hogden31tetsbalarnas dlmensmner gor dem 1amp11ga for hantering med traktor,
och medger stapling vid transport och lagring‘ med hogsta mdjliga volymsutnytt-
jande. Presskapaciteten #r hog samtidigt som arbetsbehovet dr l4gt. Investe-
rmgskostnaden 4r emellertid ansenlig, varfor denna maskin mest &r aktuell for .
storre anviindare, t ex maskinstationer. Bargningen med hogdensitetspressar r
kinslig for drﬁtsavbrott eftersom det dr ett fital maskiner som ska utnyttjas
maximalt under kort tid. Med den teknik som finns idag #r denna metod den
mest passande for storskalig bargning.

Kapé;éi'teten vid birgning med falthack &r starkt beroende av transport-
avstdndet. Dessutom kan lagringskostnaden bli hég. Denna metod ger dock
méjligheter till automatisering vid pannan.

Hantering

'T‘ransporg

Halm drett. skrymmande brénsle, och den maximala lastkvantiteten vid tran-
sport begréinsas ofta av fordonets volymkapacitet. Transporterna sker vanligen
med traktortdg eller lastbil. Berdkningar visar att traktortransporter av balad
halm #r billigast om transportavstindet understiger 30-40 km (Kristensson &
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Axenbom, 1991), Detta beror pa att lastbilstransporter har héga fasta kostnader
och l&ga rorliga kostnader, medan det.omvinda forh&llandet géller for transport
med traktor, S

Rundbalarnas runda form medfor att skrymdensiteten blir relativt 14g. Vid tran- -
sport ér det viktigt att man viljer lampliga m&tt pd lastfordonen och balarna,
samt anvéinder den mest fordelaktiga stuvningsgeometrien. Genom att optimera
dessa faktorer kan man uppni ett hogt utnyttjande av tillginglig lastkapacitet.

De rektanguléra storbalarnas form och hoga densitet gor dem mer limpade for .
transport och lagring. Om balarnas bredd, lingd och hjd utgsr en hel multipel . -

av lastflakets matt, kan transportkapaciteten bli mycket hog. En annan fordel dr .
att pd--och avlastning kan ske rationellt med maskinella hjalpmedel.

Om smébalar ska transporteras lingre strickor bir de staplas, eftersom ostap-
lade balar utnyttjar lastvolymen daligt. Transport av hackelse bor endast ske'
korta strickor, eftersom transportkapaciteten ér 18g. Det motsatta forhallandet
géller for foradiade produkter sdsom briketter och pelletter, dér transporterna
med fordel gors med lastbil. |

Lagring |
Lagring utomhus utan tickning #r den billigaste, men mest riskfyllda lagringSQ "
metoden. Om balarna staplas mycket hogt drabbas en mindre andel balar av |
nederbérd. Ett sékrare lagringssétt #r lagring under plast eller presenning. For

lagring av rundbalar i pelarstack finns &ndamélsenliga presenningar framtagna.
Det gér dven utmirkt att lagra halm i stolplador.

Den mest tillforlitliga lagringen sker inomhus i befintliga ekonomibyggnader ,.
eller maskinhallar. Vid nybyggnad av hall kan det vara tillradligt att gora lagret
luftningsbart med nedgrivda kanaler och kérbart ribbgolv. Detta innebér att

halmen luftkonditioneras och torkar i ndgon mén.

Foradling

Halm kan férddlas genom tillverkning av briketter, pelletter eller pulver. Dessa
processer ger higre densitet och forenklar hanteringen vid transport, lagring och
forbrénning. Andra fordelar &r att man kan elda i billigare pannor, samt att

hégre verkningsgrad uppnés vid forbranningen. :

Nackdelen &r att det tillkommer ytterligafe ett hanteringsled som kriiver ar- :
betskraft och maskinell utrustning. Den tillforda energimingden i hanterings-
kedjan 6kar, och priset pd den firdiga produkten stiger.

De olika brénslen som erhélls vid foradling definieras enligt:

Bréinslebrikett - rektangulér eller cylindrisk platta avsedd for eldning och
framstilld genom pressning av finfordelat material. Brikettens diameter
eller bredd &r storre #n eller lika med 25 mm.
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Branslepellett kort cylinder avsedd for eldning och framstalld genom pressning
“av hackat, malet eller pulvriserat material. Pellettens diameter understiger
" 25 mm.

Briinslepulver - brénsle som malts sd att huvuddelen av materialet har parti-
kelstorlekar mindre 4n 1 mm. :

I tabell 14 gors en jamforelse mellan pelletter och briketter. Pelletter tillverkas i
matrispressar, vilka kréiver ett mer finfrdelat material. Detta medfor att ener-
gifsrbrukningen stiger. Berdkningar visar dock att energibalansen for pelletter-
ing av halm #r god. Energibehovet utgér mellan 5-10 % av halmens energiin-
neh&ll (direkt och indirekt hjdlpenergi for hela hanteringskedjan). Pelletter kan
transporteras med hjilp av luft, och kan dédrmed distribueras i helt slutna bulk-
varugystem. Vid eldning i viliapannor kan distribution ske med t ex storséckar.

Tabell 14, Jaimforelse mellan pellettering och brikettering (Kalla leén et al,
1984) _

Pellettering Brikettering

Briinslets vattenhalt, % 10-20 10-15

Max kapacitet hos pressar, ton/h 4.6 1-1,6

Energifsrbrukning, MJ/ton ' 220-290 140-180 ' :

Krav pd rématerial . Finfordelat Léngre halm kan anvindas

Angiende frbrénning Anléiggningen kan Kan eldas i samma ;pannor
automatiseras som stycketorv och ved

Briketter kan eldas i samma pannor som anvinds for stycketorv och ved. Rdma-
terialet behover inte vara lika finfordelat, men briketter kréiver ett ndgot sni-
vare vattenhaltsintervall &n pelletter vid tillverkningen. '

Forbranning

Egenskaper som brénsle

Halmens fukthalt bor vara hogst 18 %. Om fukthaiten &r hogre kan det uppstd
problem vid inmatningen i pannan, och dessutom sjunker halmens effektiva
viirmevirde. Overstiger fukthaltan 20-22 % kan halmen knappast betraktas som
lagringsduglig. '

Halmens effektiva viirmevérde kan beridknas enligt (Axenbom, 1991):

W,=17,35-0,198-f (MJ/kg brdnsle)

Halin har en hog andel flyktiga dmnen (75-85 % av ts) och hég askhalt (3- 5 % av
ts). Utméarkande for halmaskan ér dess l8ga smélttemperatur (900- 1400°C),
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vilket kan ge problem med sintring. A andra sidan vill man ha s& hdg tempera-
tur som majligt (>800°C) for att forbranna det fasta kolet i brinslet. Askans tem-
peratur maste sdledes hallas inom ett ganska snévt intérvall. Aska frn raps-
halm har higre smiltpunkt 4n aska frn spannmélshalm. *

Halm har stor specifik yta, begrénsade flytegenskaper och stor benégenhet att
bilda valv. Dessa egenskaper, som forvirras med stigande vattenhalt, medfor
svérigheter vid transport och inmatning i pannan.

Hantering fran lager till panna

De storsta problemen vid halmeldning uppstr ofta vid sénderdelningen. Lind-
ning eller frimmande féremal kan t ex orsaka driftsstopp och brandtillbud.
Stnderdelningen kan ske med antingen snabbgiende hackar eller l&ngsam-
géende rivare, se figur 79.
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Figur 79. Traktordriven halmhack for storbalar (¢ v), och. eldriven halmrivare for
storbalar (t h). Killa: Nilsson et al, 1988.

Sonderdelning med hack sker oftast under tillsyn, Halm for en viss tids forbruk-
ning hackas och lagras sedan i t ex en silo niira pannan. Kapaciteten br vara
hog, och hackelseléingden i intervallet 30-60 mm, For 18nga str&n ger problem -
med valvbildning och stopp i skruvar, samt ojdmn brénsletiliforsel p g a oregel-
bunden matning.

Mellanlagring av korthackad halm sker lampligen i silor. For att undvika
héngning och alltfor stor packning, bér hojden understiga 6 m, och diametern -
vara 1/3 av hojden. Det uttagningssystem som fungerat bist édr den vandrande
skruven, se figur 80. Skruven forflyttar sig runt i silon och for halmen till ett
schakt'i mitten, ddr den transporteras vidare med en annan skruv eller tran-
sportdr (Nilsson et al, 1988). '

- Lanigsamgiende rivare anvénds dér halmen stnderdelas i takt med forbruk-.
ningen. Stralédngden blir hir lingre #n vad som #r fallet vid hackning. Det kan
uppstd problem med t ex ojamn briinsletillférsel och lindning i skruvar och kring
axlar, vilket kan orsaka bréinder. En annan svarighet ér driftsikerheten och ka-
pacitetsregleringen. Rivaren ska starta nir panntermostaten kallar p4 virme,
och sedan mata panran med ett jimnt flode s& linge behov foreligger.
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Figur 80. Vandrande bottenskruv i silo. Kiilla: Nilsson et al, 1988.

For att forhindra tillbakabrand frdn panna till Iager, kan ett fallschakt eller en
cellmatare installeras (figur 81). Oberoende av i vilket lage cellmataren stér, 4r
alltid ndgra av cellvingarna i kontakt med viggen. Rk och eld fAr ddrmed sva-
rare att tringa forbi och sprida sig.

M ———
HaLmpal, f’ R
I/

=
N,

~ e Y o

MATHINGS
BEHALLARE

Figur 81. Fallschakt och cellmatare som bryter kedjan bakat frédn pannat, varvid
spridning av brand forhindras. Ligg dven miirke till matningsbeh8llaren efter ri-
varen, som fungerar som ett mellanlager. Risken &dr dock stor for hidngning och
stopp i behéllaren. Killa: Nilsson et al, 1988,

Om halmen eldas som balar sker hanteringen enklast med lastare. For sméabalar
kan en balbana fram till pannan dels fungera som mellanlager, och dels som
frammatningsanordning om man ej kommer fram med traktor. Beakta dock ail- _
tid brandskyddsforesknfterna’

Pannor

Rosterpannor dominerar vid forbranning av halm. Pannor for sméskalig f6r-
branning kan indelas i:

- manuellt matade pannor (smibalar och storbalar)
- pannor med automatisk inmatning (hackelse, briketter, smabalar och storba-
lar)

[ figur 82 visas en manuellt matad panna med éverférbranning. Forbréanningen
ager hir rum i hela eldstaden samtidigt. Balarna fylls pa genom en lucka. Detta
system har tidigare varit det forhiirskande vid halmeldning. Férbrénningen blir
emellertid ineffektiv och ofullstéindig, vilket medfor 14g verkningsgrad och stora
emissioner, P4 moderna panror kan man delvis bemistra dessa problem genom
noggrann reglering av t ex lufttillférseln. Man kan dock f§ problem med fukt-
vandring, vilket medfor att balens kidrna blir fuktig och inte brinner upp.
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Figur 82. Manuellt matad magasmspanna for ha.lm Kalla Vldencentret for
halm- og flisfyring, 1987.

Pannor med automatisk matning kan vara utrustade med:

- skruv
- pneumatisk matning
- rutschbana
- kolvmatning; 16s halm
skivor
cigarrmetoden
~ hela balar

[ mindre pannor anvéinds néstan uteslutande skruvar for matningen. Det kan
dock bli driftsstérningar om halmen &r 1ngstrdig och fuktig. Dessutom 4r det
svart att erhlla en jimn matning. Pneumatlsk matnmg med flakt &r mest

- aktuell i stérre anléiggningar. SN

| Med hja‘a’lp av en rutschbana l3ter man balen gl'l;:la'nedfor ett lutande plan, var-
vid luckan 6ppnas. Man kan § aven dppna eldstadsluckan med hjilp av en kolv (fi-
gur 83).

Kolvmatning av skivor kan anvéindas déir halmen bérgas som rektangulira stor-
balar. Dessa balar pressas ihop som skivor, och vid sénderdelningen av balarna
faller skivorna ut som mindre block. Cigarrmetoden (figur 84) innebir att rek-

tanguléira storbalar kontinuerligt skjuts in i pannan av en kolv. Slutligen fore-
kommer #ven kolvmatning av hela balar. De tre sistndmnda metoderna &r-
frémst anpassade for stérre pannor.
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Figur 83. Automatisk matning av smébalar med hjélp av ett lutande plan. Killa:
Videncentret for halm- og flisfyring, 1987.

-1 Matningsbehdllare -

2 Brandlucka

3 Inmatningskanal

4 Brénnare med munstycken
5 Hydraulisk medbringare

6 Vattenkylt roster '

7 Eldstad

Figur 84. Principbild av utrustning for kontinuerlig forbrénning enligt cigarrme-
toden. Killa: Axenbom, 1991, o ' '

Miljoaspekter

Bortf6rsel av halm berdvar marken mullrdéimnen, och kan ge allvarliga skador
p& jordar med 1&g mullhalt, P4 kreaturslosa spannmélsgirdar med strukturska-
dor i marken bér man 3terfora all halm till jorden. P4 jordar med normal mull-
halt (3-5 %) kan halmen bortforas ndgon ging i véxtfoljden utan stérre men. Od-
ling av mellangrodor, t ex insddd av vallvixter i spannmalen, torde ge storre ut-
sikter att ur mullhaltssynpunkt bidrga mer halm (Andersson, 1990).
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Rokgaserna frén halm innehiller stora méngder stoft; det har uppmatts mellan
300 och 2000 mg/nm?®. Enhgt Naturvardsverkets riktlinjer ska utsldppen uppgd
till hogst 350 mg stoft/nm® for pannor utanfor titort (Nilsson et al, 1988)..

Halmens innehall av svavel ér mycket litet; varfor utsldppen av svaveloxider dr
ringa. Eftersom kviveoxider till viss del blldas vid mycket higa temperaturer,
utgdr de inget storre problem vid haimeldnmg, eftersom det ej r tnskvirt med -
alltfor hoga forbranningstemperaturer.

Polyaromatiska kolviten (PAH) &r mycket hilsovadliga, eftersom de bl a anses
vara cancerogena. Vissa mitningar tyder pd att utsldppen kan uppgs till 1,3-3,6
mg PAH/MJ tillfort brénsle. En bra panna med effektiv forbranning mmskar
utsldppen av kolviten.,

Halm inneh&ller mycket klor, som vid fdfbrénni'hg dels kdn ge korroéidnspro-
blem, och dels bilda dioxiner. Halten dioxiner i rékgaserna tycks vara relaterad
till forbranningens effektivitet.

Halmaskans rika inneh4ll av néringssalter och hoga pH-véirde (11-13) gor den
intressant som godselmedel. En giva p& 2,5 ton/ha tillgodoser medelbehovet av
fosfor, kalium och kalcium f6r en spannmaisgréda, samt motverkar forsur-
ningen. Innehéllet av tungmetaller, t ex kadmium, blir d& mindre dn vad som
skulle tillféras via konventionella handelsgsdselmedel..

Betréiffande arbetsmiljén vid hantering av halm, ska némnas att damm, mégel-
sporer och vissa bakterier kan ge allvarliga skador. Om man andas in stora
méngder mogelsporer riskerar man att drabbas av lungsjukdomen alveolit (ant-
brukslunga eller tréskdammlunga). Vid exponering under l&ng tid kan man in-
sjukna i allergisk alveolit, som ger 6verkinslighet mot damm. Riskerna kan eli-
mineras om lagringsbetingelserna &r goda, samt om halmen hanteras i slutna
system. :
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ENERGIGRAS

Forutséitiningar och tillghngar

Odling av energigris innebir att man odlar olika griasarter for produktion av

t ex fastbrénslen eller biogas. Odlingen skiljer sig inte némnviirt frin odling av
vallfoder, forutom att skordetidpunkten och artsammansittningen dr annor-
lunda. Energigrds kan generellt sett odias pd all kermark, och produktionspo-
tentialen bestdms dérfor utifr8n dess ekonomiska konkurrenskraft. Berakmngar
visar dock att Ionsamheten dr sémre én for odlmg av t ex Salix,

I Norrland ér utgingsliget ndgot béttre eftersom salixodling hér &r mindre in-
tressant. For att undvika skogsplantering pa dverskottsarealen &r odling av en-
ergigriis ett tilltalande alternativ. Vissa uppskattningar visar att odlmgsarealen
skulle kunna uppga till 200 000 ha i Norrland.

Produktion

Vid Sveriges lantbruksuniversitet har man provat fyra arter for odling av ener-
gigris: timotej, foderlosta, rorflen och réravingel (figur 85). I Danmark och i
s6dra Sverige har dven elefantgris kommit ifriga. Detta griis ger mycket hog av-
kastmng, men har séimre hirdighet och mz‘iste dessutom planteras vid etable-
ringen.

Figur 85. Timotej, foderlosta, rorfien och rérsvingel &r intressanta for energiod-
ling. Killa: Tuvesson, 1989.

Rorflen har tilldragit sig det storsta intresset dd avkastningen vid olika forstk
varit mycket hg; 11-12 ton ts per hektar. Vid praktisk odling édr dock odlingsbe-
tingelserna séirare och forlusterna stérre, varfér man kan rikna med 5-7 ton ts
per hektar. Det higre virdet giller vid sommarskoérd.

Rorflen trivs bist p& fuktiga marker, men ger god avkastning &dven vid odling pa
torrare jordar. Grdset &r higvuxet och pdminner i senare utvecklingsstadier om
vass. Man bor s4 det i rena bestind eftersom dess konkurrensformiga dr dalig

vid etableringen. For6kningen sker sedan med underjordiska utiépare, och efter
négra ar dr det mycket aggresivt mot ogriset, varfor odlingen i princip kan vara
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permanent. Vinterhérdigheten fir mycket god, och rérflen kan dérfor med fordel
odlas i Norrland. Vidare talgréset hoga givor av kvive utan att ligga sig, och
har god motstdndskraft mot sjukdomar och skadedjur. 0pt1mal kvavegwa &r ofta
kring 100~200 kg N/ha (Hadders, 1989)

'I‘:moteJ kan odlas pa alla typer av Jordar utom de allra torraste Vallens liggtid
dr ungefér 4-5 &r, och odlingen anses som relativt okéinslig for sjukdoms- och
skadedjursangrepp. Avkastningen ar ndgot ligre #n vid odling av rorflen. Foder-
losta har en bensigenhet att ldgga sig och fuktas upp, vilket medfér stora svarig-
heter vid félttorkning. Lusern &r en intressant groda som fixerar luftens kvive .
och &r ganska okénslig for torka. Nackdelar &r att den stiller hoga krav pd
drénering, niringstillstind etc, samt att den har délig vinterhérdighet.

Forsok visar att energzgras ger hogst avkastning vid tva skordar per &r, en i
mitten av juli och en i september-oktober Visserligen blir forsta skiorden storre
vid en négot senare tidpunkt, men forutséttningarna for filttorkning forsimras
da. Den forsta skorden falttorkas och anvénds som fastbrinsle, medan den andra
skérden kan anvindas for biogasproduktion eller foder, eftersom torimmgsfbr-
hallandena #r sémre.

Ett alternativ dr att skorda rorflen pd varen efter snosméltningen. Griset ér dé.
torrt och lagringsdugligt, samtidigt som tillvixten under hésten kan tillvaratas
for bransleproduktion. Bladspillet blir hogre, men detta dverfor 4 andra sxdan ,
vigtnédring till marken.

Vid odling av energigréis anviinds samma maskiner och hanteringssystem som
vid héberedning. Betriffande bérgning, transport och lagring ér forh8llandena
likartade f6r motsvarande arbeten for energihalm, forutom att baldensiteten ar
ca 50 % hogre.

Hantering och férbrinning

Energigrés dr ett ndgot segare material 4n halm, vilket kan ge bekymmer med
transportbrer och inmatningsutrustning vid pannan, Grés har i huvudsak
samma krav som halm vad giller féradling till briketter och pelletter.

Inneh3llet av aska i gris utgdr mellan 4-8 % av torrsubstansen. Analyser av as-
kans sméilttemperatur visar p& virden mellan 920-1150°C, vilket kan innebéira
problem med sintring. Askans smilttemperatur ér hogre hos varskordat rorflen
dn hos sommarskirdat. Det effektiva viarmevirdet &r beroende av bl a askhalten
och vattenhalten, och varierar mellan 4,0-4,4 kWh/kg ts vid 15 % vattenhalt.

Rorflen innehaller ungefir 45 % kol, 6,1 % viite, 1,4 % kviive och 0,1 % svavel
(procent per kg ts).

Sameldning med torv och energigris i fluidiserande béiddar har visat att det ar
mdjligt att binda 40-50 % av askans svavelinneh&l. De svavelbindande #mnena i
energigris ér kalcium, kalium och magnesium (Anon., 1990).
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Miljoaspekier

I spannmélsdominierade vixtfoljder ger odling av energigris manga positiva ef-
fekter. Eftersom marken hela tiden dr bevuxen minskar néringsldckaget. Dess-
utom tillfors marken kontinuerligt mullrd&mnen. Till skillnad mot skogsplanter-
ing innebdr odling av energigrés ett oppet landskap, som kan erbjuda en tillta-
lande biotop for vissa viixter och djur.

Vid forbranning sker inget nettotillskott av koldioxid till atmosfiren. Svavel- och |
kvéveoxidutsldppen bedéms uppfylla de framtida utslippsnormerna med god
marginal. ' ‘

Vass

Vass &r ett grds, men brukar i regel inte inbegripas under termen "energigris".
Med vass f6r energidindamél avses framst bladvass (Phragmites australis). Foru-
tom att vass forekommer i naturligt tillstdnd ldngs sjdar och pd vatmarker, &r
det dven ténkbart att odla vass p& dkermark dér man reglerar vattennivin med
forddmmningar. Kostnaderna med detta system torde emellertid ¢j vara konkur-
renskraftiga vid jamforelse med andra energigrodor.

Vass éktird_as enklast pA vintern d8 isen lagt sig. For skirdearbetet kan vanliga
lantbruksmaskiner anvidndas. Skérdeteknik, hantering, brinsleegenskaper m m
avviker vid skord pd isen inte ndmnvirt frdn vad som giller for halm och ener-
gigrés.
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SPANNMAL

Fomtsattmngar

Anvandnmg av spannmél for energlandamﬁl uppror m&ngas kanslor d8 det i ien
svéltande vérld kan finnas morallska betinkligheter mot detta forfarande, I
dagens situation med dverskott p& jordbruksmark her tankar emellertid véckts
for odling av spannmal {6r eldnmg och framstéllning av etanol. Det nuvarande
spannmélséverskottet motsvarar &rligen ca 10 TWh. Ekonomiska aspekter gor
dock anvindningen av spannm3l som brinsle tveksam, dven om tekniken fung-
erar tillfredsstallande. En viktig invindning mot produktion av etanol #r att en-
ergikvoten, d v s erhilen energxmangd i forhéllande till vad man tﬁlfort i pro-
duktmnen, ar Z&g

Produktion

Hostvete &r det spannmélsslag som ger hogst avkastning: I omréden dér od-
lingsbetingelserna for hostvete 4r mindre goda kan dven andra spannmélsslag .
komma ifrdga. Hostvete med en kdrnskérd pd 7 ton/ha ger dverslagsméssigt en
total skord (kéirna inkl halm, agnar och boss) pa ungefir 14 ton brénnbart ma-
terial per hektar. Skorden kan i princip tiligd p& tre olika sétt: konventionell
skérdetroskning och birgning av halm, direktskdrd av hela vixten, samt fals-
torkning av hela vixten.

Traditionell skérdetriskning och bérgning av halm erbjuder ménga fordelar. Te-
kniken #r vil etablerad och man slipper artificiell torkning av halmen, samtidigt
som kérnorna kan torkas enligt gngse metoder. Kidrnans mekaniska och
forbrénningstekniska egenskaper medfor att den kan betraktas som en minipel-
lett och dérmed eldas i hérfor avsedda pannor, medan halmen eldas i vanliga
halmpannor. En annan mijlighet 4r att mala kdrnorna till mjol for anvéindning
som brénslepulver. Dessa forbrianningssitt ger kiirnorna ett hdgre ekonomiskt
viirde jimfort med om de skulle vara blandade med halmen, eftersom de kan
konkurrera med andra pellett- och pulverbrinslen. En annan fordel med tradi-
tionell bargning dr att kdrnorna med kort varsel kan anviindas som livemedel
om avsdttningsmojligheterna forsdmras.

Direktskérd av hela spannmalsvéixten har praktiserats i Osteuropa och dven
prévats i Sverige. Helsdden skérdades i stort sett oberoende av viderleken med
falthackar, varefter hackelsen transporterades till centrala torkningsanlidgg-
ningar. Ett annat alternativ som provats dr att skérda helséiden med samma ma-
skiner som anvénds vid héberedning. Dessa bdda metoder har dock inte fatt
négon utbredning; framst p g a hoga kostnader, men dven beroende pd problem
med drésning och svArigheter att torka materialet, samt separation och problem
vid forbrénningen.
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Anviandning

Forsok med eldning av vetemjol har visat goda resultat. Det har inte uppstétt
nigra allvarliga sintringsproblem eller andra stérningar. Spannmélspulvret har
ocksd med framging blandats med kolpulver i stérre anliggningar. Didremot har
forbrinning av helsidd medfort komplikationer d& kédrna och halm har helt olika
forbréanningsegenskaper. Viarmeviirdet hos spannmal avviker inte nimnvért fran
vad som giller fér halm. Med tanke pd lagerutrymmen, inmatnings- och regler-
systern samt ldmpliga panntyper torde forbridnning av spannmél bést ske i

storre anldggningar. Betréiffande miljdaspekter har man s&vitt kédnt inte under-
sokt emlsswnerna vid f‘orbrannmg av spannmﬁi

Genom hydrolys och jasning av spannmalen kan man framstalla etanol ﬁ)r for-
donsdrift. Vid tillverkningen fordras storskalig teknik. For hstvete dr utbytet-
knappt 400 liter etanol per ton spannmél. Ottomotorer kan koras med 14gin-
blandning av etanol utan att motorn behdver byggas om, och dr sdledes ett mil-
jovanligt alternativ for privatbilismen. Etanol i dieselfordon ger mycket liga
utsldpp av toxiska &mnen och dr darfbr lamplig i kéinsliga miljoer dér man méste "
anvénda tunga fordon.
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BIOGAS

Forutsittningar och tillgingar

Biogas bildas vid syrefri (anaerob) nedbrytning av organiska material. Gasen
kan utvinnas ur alla organiska material, men av ekonomiska och miljoméssiga

skil har man mest intresserat sig for rotning av godsel, odlade jordbruksgrédor
och avfall.

Gidsel ér en billig produkt som kan anvéndas for energiutvinning utan att
vixtniringsvérdet foredmras. Jordbruksgridor som odlas enbart for biogaspro-
duktion kréver stbrre insatser av arbete och kapital, men ger & andra sidan ett
hogre utbyte. Med det r8dande éverskottet pa jordbruksmark kan odling av
dessa grodor utgdra ett intressant alternativ. For rétning av organiskt avfall
frén t ex livsmedelsindustrin finns idag kommersiellt gdngbar teknik. P4 vissa
platser i Sverige har man dven borjat utvinna biogas frén soptippar.

Biogas &r ett miljovanligt brinsle som kan anviindas for bdde uppvirmning, el-
generering och som fordonsbrénsle. I sédra Kina och i Indien har sméskaliga
anléggningar fatt stor utbredning. Gasen anvénds bl a for belysning och mat-
lagning. Anldggningarna kriver dock mycket manuellt arbete och passar inte i
vart kyliga klimat. Hittills har produktion av biogas ansetts vara for dyrt i Sver-
ige, men bade intresset och tekmkutveckimgen har gatt starkt fram#t pd sista
tzden '

En framtida odhng av Jordbruksgrodor for blogasproduktmn beraknas ge en en-
ergiméngd motsvarande 1 TWh per 50 000 ha. Utvinningen av biogas fran de-
ponier och avfall uppgar idag till ungefdr 1 TWh per r. Denna produktion skulle
i framtiden kunna dka till 8 TWh per dr. Om man odlar grodor for biogasproduk-
tion pé den nuvarande dverskottsarealen (ca 500 000 ha), uppgdr siledes den to-
tala produktionspotentialen till ca 16 TWh. Man ska dock ha i minnet att detta
medfor ett mycket stort antal anliiggningar, eftersom varje anldggning beriknas -
ge maximalt 2.3 MW,

Produktion

Bildning av biogas

Biogas (rotgas) bildas vid mikrobiell nedbrytning av organiskt material under
anaeroba forhdllanden, se figur 86. Fetter, kolhydrater och proteiner bryts via
hydrolys och syrabildning ner till enkla foreningar sdsom myrsyra, dttiksyra,
aminosyror, vitgas, koldioxid m m. Metanbildande bakterier omvandlar sedan
frémst dttiksyra samt vitgas och koldiexid till metan. Om inte metanbakteri-
erna #r tillstddes avstannar nedbrytningen di vriga bakterier forstors av sina

egna slutprodukter. I rétningsprocessen deltar ett stort antal bakterier i en lang
och invecklad kedja, varfor framstéllningen i figur 86 ér starkt forenklad. ‘
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Figur 86, Forenklad skiss Over de olika stegen vid anaerob nedbrytnmg Killa:
Brolin et al, 1988.,

I tabell 15 visas biogasens kemiska sammanséttning. De dominerande gaserna
utgdrs av metan och koldioxid, Halterna varierar beroende p& t ex materialets
sammansittning, utrétningsgrad, vastenhalt och rétningstemperatur. Dessutom
innehaller biogas det giftiga och korrosiva #mnet svavelvite, samt vite, kvéve,
syre och vattendnga. '

Tabell 15. Kemisk sammansétining av hlogas (Kaila Brolin et al, 1988)

Gaskomponent Kemisk formel Volymsandel (%)
Metan " CH, 50-65
Koldioxid CO, 30-45
Svavelvite HS 0,1-1

Ovrlgt Nﬂ: 029 }{2! }120 3-8

Bakterierna kréiver en anaerob miljs, och processen méste dérfor ske i slutna
behdllare. Rétningen dr enklast att hantera om substratet &r flytande. Dessutom
underlittas mikrobernas aktivitet om vatten finns néirvarande. Bakteriernas
aktivitet dr dven starkt beroende av temperaturen, d v s ju higre temperaturen
ér, desto snabbare sker nedbrytningen.

I praktiken sker rétningen antingen vid 30-40°C (mesofil rétning) eller vid
50-60°C (termofil rdtning). Vid den termofila processen dr nedbrytningshastig-
heten ungefir dubbelt s stor som vid mesofil rétning. Det bildas emellertid en-
dast.obetydligt med virme vid rétningen, vilket medfor att det dtgdr ansenliga
méngder energi for att uppratthilla temmperaturen. Anléggningen bor dérfor
forses med virmeviixlare som aterfor det utrétade materialets virme till det
kalla inkommande materialet.
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Processteknik

Rétkammaren ér den dyraste komponenten i biogasanldggningen. Den kah vara
tillverkad av betong; stélpiét eller plast, och méste vara helt gastdt och hd till-
récklig isolering. Rotmng kan praktiskt tlllg& enligt tvé olika principer: satsws
och kontmuerhg rotnmg

Satsvis rotnmg mnebar att kammaren fylls med ordtat ‘material, som sedan
forblir i kammaren tills rotningen dr avslutad. Genom att spara ca 20 % av ma-
terialet i kammaren vid témningen, ympas nésta sats, varvid processen un-
derléttas. En anléggning som arbetar med satsvis rotning bor bestd av flera
kammare $8 att véintetiderna inte blir for 14nga, se figar 87.

A Blogas

Blogas

Figur 87, Enstegs kontinuerlig rdtning (¢t v) och satsvis rotning (£ h).

I en enstegs kontinuerlig rétkammare sker hela jasningsprocessen i en enda
behé&llare (figur 87). Den beskickas kontinuerligt eller portionsvis, och tdms
genom att motsvarande mingd tillfort material pumpas ut, Vatskevolymen &r
sdledes alltid ungefir densamma. Fér att undvika skiktning och bottensediment
beh&vs omblandning, vilket kan ske med propeller, rotor eller pump. Denna
rétningsmetod har hittills varit den mest férekommande.

Filterrétning tillimpas vid kraftigt utspidda substrat, d v s nér torrsubstans-
halten understiger 3 %. Bakterierna sitter kvar pé filtret, som kan bestd av sten
eller plastkulor, dven nér uppehéllstiden &r kort.

Vid tvéstegs kontinuerlig rétning bryts det organiska materialet ner i tva skilda
reaktorer. I den forsta (hydrolysteaktorn) spjélkar de hydrolyserande bakteri-
erna materialet till enkla foreningar, varefier substratet separeras i en vitskedel
och en fast del. Vitskedelen tillfors sedan efterfoljande reaktor (metanreaktorn),
som forsetts med ett bakteriefilter. Denna rétningsmetod ger hogre metanhalt i
biogasen (ca 65 %), eftersom man béittre kan tillgodose de olika baktemegrupper-
nas livsbetingelser. Detta medfor #ven att utrétningsgraden blir hégre och att
den erforderliga rotkammarvolymen minskar., '
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Réavaror och restprodukier

Révarorna. for framstéillning av biogas kan utgoras av sivil organiskt avfall som
speciellt odlade grodor. Det organiska avfallet kan erhdllas frin kommunal verk-
sambhet, jord- och skogsbruk, samt frin livsmedels-, lakemedels~ och gar- o
veriindustrin. Grodor som kan vara intressanta for bxogasproduktwn art ex .
jordéirtskocka, lusern, fodermérgkal, gris och fodersockerbeta. Det &r &ven
tdnkbart att odla kombinationsgrédor som anviinds for t ex fiberframstillning
och bwgasproduktmn :

I tabell 16 visas den maximala biogasproduktionen hos ndgra aktuella substrat. |
Det stirsta utbytet erhalls frin fodersockerbeta, men dven lusern, jordértskocka -
och slakteriavfall ger god utdelning. Eftersom djuren utnyttjar en stor del av =~
fodrets energivirde, ger godsel en forhAllandevis 14g gasproduktion. I praktiska
forsék har man vid kentinuerliga processer med tio dagars uppehallstid erhallit
75-80 % av det maximala gasutbytet. Ju lingre uppehdlistiden #r, desto hégre
blir gasuttaget, men detta leder 4 andra sidan till att den erforderliga rotkam-
marvolymen tkar, varfor kostnaderna stiger.

Tabell 16. Maximal produktion av biogas vid satsvis mesofil rétning (VS = Vol-
atile Solids, d v s méingden organiskt material d& vatten och aska avldgsnats)
(Kélla: Brolin et al, 1988)

Organiskt material Biogasproduktion

(m®/ton VS)
Fodersockerbeta (beta utan blast) 880
Fodermiirgka] 670
Gris 600
Lusern 770
Jorddértskocka 760
Tridghrdsmélla ‘ 600
Vass 440
Salix 490
Bjork 430
Gran 146
Gadsel 300
EKommunalt avial] 600

Slakteriavfall 700

Energigrédor som odlas for biogasproduktion ska utnyttja solenergin s& 14ngt det
&r mojligt och ddrmed ge hisg avkastning, samt vara litta att odla och skérda.
Vidare ska man kunna konservera materialet utan stérre substansforluster tills
rétkammaren beskickas. D3 energigrodorna har hig vattenhalt vid skord sker
detta ldmpligen medelst ensilering. Avgdngen av pressaft kan {or vissa grodor
vara riklig, och pressaften utgor ett ypperligt substrat d4 den &r mycket nérings-
rik. Dessutom bor grédan inneh&lla mycket extraktivimnen sdsom t ex socker,
vilka utnyttjas av de metanbildande bakterierna. Didremot forsvirar en hog halt
av lignin (vedémne) utvinningen av biogas. Slutligen &r det vérdefullt om gré-
dornas restprodukter kan utnyttjas som jordforbéttringsmedel eller foder.
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Forsok vid JTI med samrot;nmg av ensilerat vixtmaterial och flytgidsel gav ett
positivt utfall. Man erhsll en synergxstlsk verkan som gav snabbare gasproduk-
tion dn vad som skulle varit fallet om bestdndsdelarna hade rétats var for sig.
Detta forhallande giller troligen #iven vid rétning av olika sorters avfall.

I rotkammaren bryts 50-70 % av det ingdende materialets organiska substans
ned, varvid bl a gas och vatten bildas. Detta betyder att torrsubstanshalten och
volymen hos det utrétade materialet minskar ngot. Innehdllet av vixtnirings-.
amnen (N, P, K etc) reduceras emellertid inte némnvért d& den bildade gasen
framst bestr av metan och koldioxid. Under rotningsprocessen omvandlasen .
del av detf organiskt bundna kvivet till ammoniumkvéve, som littare tas upp av
véxterna, Det utrotade materialet dr slledes ett utmérkt godselmedel. En annan
ténkbar méjlighet dr att anvéinda utrétat material frén vissa révaror som foder.

Transport och lagring

Av ekonomiska skal bor man inte lagra biogas i storre méngder. Vid anvindning
p& gardsniva skulle man kunna buffertlagra ndgra dagars forbrukning i séickar
av butylgummi eller plast. Det #r &ven tinkbart att lagra gasen i stAltankar med
ett tryck pd 4-8 bar. Lagring av biogas i vitskeform fordrar nedkylning till

-165°C, och ér dérfor knappast aktuelit f6r mindre gérdsanldggningar. '

Till nérbeldgna forbrukare transporteras gasen enklast och billigast i gasled- -
ningar. Réren tillverkas av korrosionsbestéindiga plastledningar. For att undvika
kondensvatten bér man avfukta gasen eller anligga speciella dréneringsbrun-
nar.

Vid anviindning som fordonsbrinsle komprimeras gasen vanligen i flaskor till
minst 200 bar. Gasen renas da frén koldioxid och svavelvite, vilket héjer den
nyttiga transport- och lagringskapaciteten. Gasflaskornas vikt &r ungeféir 1,0 kg
per liter lagringsvolym, och d& energiinnehllet hos den komprimerade gasen &r
ca 1/8 av motsvarande volym bensin, blir l&ngre transporter relativt kostsamma.

Anvéndning

Uppvirmping

Biogas kan anvindas for uppviirmning. D& lagringsmijligheterna &r begrénsade
bor man efterstriva en kontinuerlig konsumtion, vilket kan ske nér den anviinds
som t ex baslast. Forbranning kan ske i pannor avsedda fér naturgas eller i pan-
nor som konverteras till gasdrift, samt i gasspisar. En befintlig oljepanna kan
konverteras genom att bréannaren byts ut. Generellt sett &r verkningsgraden
hégre for gaseldade pannor én for oljeeldade, beroende pé att sotbildningen ér
mindre och att man kan ha lagre rékgastemperatur (forutsatt att gasen renats
frén svavelvite).
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Det effektiva viirmevirdet for biogas fir 20-23 Md/nm?® (=5,6-6,4 kWh/nIﬁalj. Ren
metan, som t ex anvéinds som fordonsbrinsle, har ett véirmevirde pé ca 35
MJ/nm®, vilket ungefirligen motsvarar en liter bensin.

Eftersom gasledningar dr betydligt billigare dn kulvertar, bor man éverviga
mdjligheten att anviinda flera decentraliserade pannor istéilet for en centralt
placerad panna. Vid distribution i gasledningar #r det viktigt att gasen torkas
for att man ska undvika bildning av isproppar. Nér man utformar en gérdsan-
laggning ska man naturligtvis ocks& understka energibehovets variation under
&ret och jamfora det med den forvintade produktionen av biogas.

Biogas kan utnyttjas for elproduktion i stationiéira ottomotorer. Ungefér en
tredjedel av den tillférda energin kan omvandlas till el, medan en tredjedel kan
anvindas foér uppvirmning. Andra intressanta anvindningsomriden ér som
brénsle i stirlingmotorer, eller for elgenerering i gasturbiner. P4 kontinenten
finns &ven systemldsningar for gasmotordrivna virmepumpar.

Fordonsbréinsle

Biogas kan anvidndas som brénsle i sdvil ottomotorer som i dieselmotorer, For
att vara lamplig som fordonsbrinsle mste gasen renas frén koldioxid och sva-
velviite, samt komprimeras, se figur 88. Den forddlade gasen fir samma egen-

skaper som naturgas, varfor man kan nyttja samma teknik som har utvecklats
for naturgasdrivna fordon.

Biogas
(CHy+ CO2)

‘ L8gtryckstagring av
: orenad gas
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Higlrychslagrirg
av metan

Figur 88. Processen for framstiillning, rening och komprimering av biegas for for-
donsdrift. Hir anviinds vitskrubberteknik, som innebér att biogasen under visst
tryck passerar en vattendusch och bildar kolsyra, varefter vitsketrycket reduc-
eras till atmosfirtryck. Koldioxiden avgdr da till atmosfaren. Den renade gasen
komprimeras sedan till minst 200 bar, vilket fordrar ett energibehov pd ca 10 %

av gasens energiinnehall. Kélla: Stewart, 1983.
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Biogas har hégt oktantal och 1dngsam forbranningshastighet. Gasen'8r dérfor
mest ldmpad som brénsle i motorer med téndstiftstindning (ottomotorer) som
inte har alltfor hoga varvtal. Motorn kan vara en ombyggd bensinmotor som an-
passats for gasbrénslen, men som &ven gér att kora med bensin, eller en motor
som opt:merats for gasdnft

len dxeselmotor méste en viss mangd dleselol_;a tzllsatta.s eftersom biogas har for
hog antédndningstemperatur. Driften kan ske med antingen blanddrift (ca 35 %
biogas), dieseltindning (90-85 % biogas), eller med tindstiftsassisterad motor

(d v s konvertering till ottomotor). De tvi forstnimnda metoderna ér billigast
men kréver dubbla bransiesystem

Anvandnmg av biogas som fordonsbransle ger kort rdckvidd och hogre fordons-
vikt p g a hogtryckstankarna, men man fir 4 andra sidan mindre utslépp avbla
sot och oftrbrinda kolviten. Biogas #r dérfor ett bra alternativ i tatortstrafik.

Komposteringsvﬁrme

Produktmnn av kompostermgsvarme dren helt annan process in framstallmng
av biogas. Nir kolhydrater och cellulosa bryts ned av bakterier och svampar
under aeroba forhéllanden bildas virme, vatten och koldioxid. Nedbrytningshas-
tigheten &r beroende av materialets sammansé#ttning och temperatur, samt
tillgAngen pé syre och vatten. Denna spontana komposteringsprocess ger s&
mycket virme att den kan anvindas for uppvirmning. Om lufttillforseln &r opti-
mal kan man teoretiskt utvinna ungefir 25 kWh per kg torrsubstans. I en vili- .
solerad beh&liare kan temperaturen da stiga till 40-50°C.

JTI har utfort forssk med utvinning av komposteringsvirme fran ﬂytgodsel (W TI,
1985). Erfarenheterna visar att utvinninigen sker bist nied flytande material.
Utvmmng av komposteringsvirme ur gddsel har dock fatt mycket liten uthred-
ning, och forskning bedrivs endast i mindre omfattmng En fordel med metoden
dr att gddseln hygieniseras, d v s bakterier och parasiter oskadliggbrs, samtidigt
som lukten reduceras. Dessutom forséimras inte godselns vixtnaringsvirde foru-
tom att kvéiveinnehallet minskar nigot.

Miljoaspekter

oni‘iuk tion

Rétning av godsel medfor en markant luktreducering. Denne aspekt kan ha stor .
betydelse vid spridning och lagring av hons- och svingddsel néira bebyggelse.
Dessutom sker en kraftig minskning av antalet bakterier och parasiter. Effekten
fr stbrst vid termofil rétning, dér t ex alla salmonellabakterier dédas. -

Odling av energigrodor som ér aktuella for produktion av biogas medfor bade
positiva och negativa miljseffekter, beroende pa bl a grodval och odlingsinten-
sitet. P4 gardar med ensidig spannmalsodling kan energigrodorna minska be-
hovet av kemiska bekdmpningsmedel i spannmé&lsodlingen, samt ge ett gott
forfruktsvérde och i vissa fall forbéttra mullhalten och minska naringslickaget.
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Odling av kvévefixerande baljvixter eliminerar behovet av kviivegidsel, samti- -
digt som det utrétade materialet kan anvéndas som kvavegodselmedel i andra
gridor.

Eftersom i princip ingen vixtnéring gir forlorad i jasningsprocessen, kan det
utrétade materialet terforas till odlingen som véxtniringsmedel. Det minskade
behovet av handelsgodsel leder #dven till mindre tillférsel av tungmetaller, t ex
kadmium. Till skillnad mot forbrédnning av bzobranslen, bevaras matenaiets
kviveinnehall vid produktion av biogas. ‘

Genom att anvinda avfall och avloppsvatten som substrat hygieniseras ma-
terialet, samtidigt som man utvinner energi; Om rétresterna inte innehéller
alltfor ménga skadliga &mnen, kan sedan 8tercirkulering av véxtnéring ske
genom gidsling i jordbruket. Forutom gadsel och avfall frn jordbruket, utgér
aven avfall frén slakterier, bryggerier, mejerier och andra livemedelsindustrier,
samt malt koksavfall, intressanta rdvaror.

Slutligen ska man vara uppmiérksam p4 att biogas innehaller giftiga bestdndsde-
lar och att det vid ogynnsamma omsténdigheter kan intréffa gasexplosioner. En
blandning av 75-90 % luft och 25-10 % biogas ér explosiv. Giftigheten betingas
framforallt av gasens inneh3ll av svavelviite, men man bér dven beakta att kol-
dioxid &r dodlig i hoga koncentrationer p g a kvéivning.

Emissi

Anvéndning av biogas leder inte tili ndgon tkning av atmosférens koldioxidhalt.
Vid forbranning dr utslippen av stoft mycket ringa. Man har uppmitt 0-0,015
mg/MJ, vilket kan jimforas med ca 10 mg/MJ for olja. Dessutom innehaller
stoftet obetydliga méngder tungmetaller (Brolin et al, 1988).

Biogas innehdller svavelviite, som vid forbrianning ger upphov till utsldpp av
svaveloxider. Emissionerna kan vara ca 0,1 g 8/MJ, vilket motsvarar forbrén-
ning av eldningsolja med ca 0,3 % svavel. Numera finns emellertid metoder for
att rena biogasen frin svavelvite. Utslidppen av kviveoxider, NO,, har uppskat-
tats till hdgst ca 30 mg/MJ (Brolin et al, 1988).

Utslédppen av polyaromatiska kolvaten (PAH) dr troligen mycket smé. For det
cancerogena émnet benz(a)pyren har man uppmiitt virden som ligger tiopo-
tenser ligre dn vad som giller for olja, kol och flis. Mangden of6rbrénda &mnen
vid gaseldning anses éverhuvudtaget vara obetydlig. Utslépp av ofSrbrénd bio-
gas i atmosfiren #r dédremot mycket skadligt dd metan har ungefér 256 gdnger
hogre vixthuseffekt &n koldioxid.

Betraffande anvéndning som fordonsbrinsle, kan nédmnas att biogasdrivna otto-
motorer har 18ga utslépp av kolmonoxid, kolviten, PAH och sot jamfort med ben-
sindrift. For dieselmotorer dr utslippen av kolmonoxid och kolvéten hogre,
medan PAH- och sotemissionerna &r ldgre 4n vid vanlig dieseldrift. Utsldppen av
kviveoxider &r i stort oférdndrade for biigge motortyperua (Bernesson, 1991).
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TORV

Under seklets borjan spelade torv en viktig roll som energikilla. Férutom an-
vindning som brinsle och 3ordfbrbattrmgsmedei utnyttjades torv &ven som
révara vid framstéllning av sprit, gas, tyg m m. [ samband med de bada virlds-
krigens utbrott 6kade anvindningen dramatiskt, for att sedan snabbt avta d3
handeln med kol och olja kom iging.

Torv betraktas vanligen som ett biobrinsle, trots att det ibland har ansetts vara
ett fossilt brinsle. For nérvarande #r den &rliga méngden nybildad torv storre
dn méngden utvunnen torv. Ménga lantbrukare #r innehavare av torvtikter,
varfor dven torveldning kan utgbra ett lockande alternativ.

Vad &r torv?

Bildning

De markomréden sem kiinnetecknas av en fuktighetsdlskande flora kallas my-
rar, medan jordarten i dessa omréden utgors av torv. Torv foirekommer i tvd
typer av myrar, dels i mossar och dels i kérr.

Kirr ér en myr som forutom nederbord #ven tar emot vatten frdn omgivande
fastmarker. Surhetsgraden och inneh&llet av néringsdmnen varierar stort mel-
lan olika kdrrtyper. Vegetation och fauna #r mer omvixlande i kdrrliknande
miljder dn i mossar. I kdrr fsrekommer forutom vitmossor dven olika arter av
starr (Carex).

Mossen 8r en myr som inte tar emot ndgot fastmarksvatten utan endast neder-
bérd. Den sura marken och bristen pa néringséimnen ger en fattig vegetation
som oftast inte 4r heltéickande. I dessa narmgsfattxga myrar forekommer framst
olika vitmessor (Sphagnum-ar ter)

I Bverige bérjade torvmarkerna biidas efter den senaste istiden, d v s for cirka
10 000 &r sedan. Torv bildas dér vattentillgngen dr riklig. Syrebrist medfor att
det organiska materialet inte bryts ned fullsténdigt. Torvtillvixten kan bérja
antingen i en igenvixt gjo, (igenvixningstorvmark, figur 89) eller dxrekt pé min-
eraljorden (forsumpningstorvmark, figur 20). . :

Enligt figur 89 kan torvbildningen uppdelas i olika stadier;

1. Omrédet ligger helt under havsytan strax efter istidens slut.

2. Terréngens hsjdpartier bérjar héjas ur havet och en havsvik eller sjo bildas.
3. -8j6n har grundats upp och vixt igen varvid ett kirr har bildats.
4

. Kiérrtorven har dverlagrats av méktiga lager vitmosstorv och en hégmosse
har bildats. Lagerfoljden visar en typisk igenviaxningstorvimark.
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Glaciat lera

Mossetory

Karrtorv

Figur 90. Schematisk uppbyggnad aven fbrsumpmngstorvmark dér torven
ligger direkt pA underliggande minerogena jordarter.

von Posts humifieringsskala

Omvandlingen fr&n vixtrester till torv &#ir en humifieringsprocess som orsakas av
bakterier, svampar etc. Humifieringen sker i mossens yiskikt dér det finns till-
ging till syre. Lingre ned i mossen blir miljon s& syrefattig i det stxllastéende
vattnet att nedbrytningen nédstan upphor helt.
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Torvens kemiska och tekniska egenskaper beror till stor del p& hur 13ngt humi-
fieringsprocessen har framskridit. For torvbrénsle &r en hig humifieringsgrad
énskvérd, medan man for odlingsdndam4l vill ha en l§ghumifierad torv. Humi-
fieringsgraden anges med von Posts tiogradiga skala. Ohumifierad torv har be-
teckningen H1, och fullsténdigt humifierad torv betecknas med H10.

Métningen tillgér pa s4 sitt att man tar en torvbit som dr nfgot mindre &n en
handflata, och pressar den sedan 14tt till en boll for att £& bort overflodigt vatten.
Sedan pressar man kraftigt ihop torven och ser efter hur mycket torv som pres-
sas ut mellan fingrarna: Ar torven ohumifierad (H1) avgar vid kramning endast
féirglost klart vatten.. Déremot passerar hela torvmassen fingrarna utan avskil-
jande av vatten om torven #r fullstidndigt humifierad (H10).

Torvslag

Torv kan delas in i olika klasser, beroende p8 vilka vixter som utgdr grundmat-
erialet. De viktigaste klasserna #r: ' ‘

*  Vitmosstorv (Sphagnum)
*  Kérrtorv
*  Starrtorv (Carex)

Vitmosstorv och starrtorv dr de dominerande lglgisserna, Torven kan bestd av en-
bart vitmossa eller starrviixter. Ofta #r emellertid torven sammansatt av tv
torvslag. T

Vitmosstorv bestér av vitmossor, som ir karakteristiska for 6ppna hogmossar.
Vitmosstorv ar oftast ldghumifierad. I norra Sverige #r det vanligt att vitmoss-
torven innehdller rester av starr och mer néringskrivande viixter. Vitmossan
kénnetecknas av stor vattenupptagande fosrmaga och dalig vattengenomsldpp-
lighet. Om torven &r tillrdckligt formultnad innehller den mycket lim#mne och
dr dérfor lamplig for produktion av stycketorv. I naturligt tillstdnd kénns vit-
mossan hal och sdpaktig. e

Lovidrrtorv dr en vilhumifierad torv som har bildats i al- eller bjsrkkérr. Lov-
kérrtorv-utmérks av lovirddsrester av stubbar, kvistar, vedbitar m m. Torven
har hog volymvikt och hégt virmevirde.

Starrtorven kinnetecknas av att den inte ens som formultnad &r hal. Torven bil-
das 1 starrkérr, ofta med ett bottenskikt av brunmossor och s k kdirrvitmossor.
Starrtorv ger ett bra torvbransle med higt virmevirde. Stycketorv av vilhumi-
fierad starrtorv kan 14tt falla sténder.

De torvrika omradena i sédra och viistra Sverige domineras av vitmossa med ett
tjockt ldghumifierat lager dverst, | sodra Skdne samt i de 6stra delarna av Gota-
land och Svealand minskar inslaget av vitmossa. Andelen starrtorv &r hér
storre. inslaget av starrtorv dkar dven i norra Sverige. I norra och inre delen av
Norrbotten samt i norra delen av Visterbotten finns blandmyrar och vidstrackta
starrmyrar med hogt energiinnehgll.
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Tillgingar

Enhgt riksskogstaxeringen finns det i Sverige 5,4 miij ha mark med ett torv}ager ‘
overstigande 3 dm tjocklek. Detta motsvarar 10 % av landets yta. Ungefér 70 %
av dessa marker finns i norra Sverige, 15 % i mellersta och 15 % i sodra Sverige.
De #ldsta torvmarkerna finns i sbdra Sverige dér torven vuxit sig miktig. Mar-
kerna ér dock ofta tickta av lighumifierade torvslag. Léngs norrlandskusten har
torvmarkerna torrlagts relativt sent och dr dessutom ganska grunda.

Enligt SGU (Sveriges Geologiska Understkning) finns i Sverige drygt 9000 mos-
sar éver 50 ha, vilket sammanlagt ger en areal pi 1,7 milj ha. Nér hdnsyn tagits- -
till naturvird, torvkvalitet, torvdjup, vigar, awattmngsmq]hgheter etc, bedbms
ca 350 000 ha vara brytvarda med dagens produktionsmetoder. Denna areal
beriknas innehilla en energiméingd motsvarande omkring 2000 TWh.

Torvmarker p& mindre #n 50 ha utgér tillsammans 8,7 milj ha. Det &r oként hur
stor del av denna areal som &r brytvérd. Manga av dessa marker torde emeller-

tid vara av stort intresse for sméskalig bransleproduktmn av den enskilde mark-
dgarenfentreprendren.

gy Omréden med foretrédesvis
stérre torvmarksenheter (>50 ha)

Omriden med foretridesvis
mindre torvmarksenheter (<50 ha)

Torvmarkfattigs omrdden

Figur 91. TorvtillgAngar i Sverige. Kélla: STEV, 1986.
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Torvtikt

Bestdmmelser

Utvinning av torv for energigndamal regleras i flera lagar och forordningar. De
nuvarande bestémimelserna utgar frdn den lag som antogs av riksdagen &r 1985:
"Lagen om vissa torviyndigheter". [ anslutning till lagen utgavs torvforord-
ningen, som beskriver vad en koncessionsanstkan skall innehélla, hur den
handliggs och vilka mynéigheter som skall vara remissinstanser.

Den soin &mnar bryta torv bér noga studera vilka regler som giller och kontakta.
bersrda myndigheter. Némnas kan att det inte erfordras nigot tillstdnd for
markégares husbehovstikt, s&vida inte andra restriktioner géller for omradet,

t ex enligt naturresurslagen. ‘

Markundersékning

For att bedéma om en mosse #r lamplig for brytning, m&ste man gora en mark-
undersokning. 1 det forsta stadiet gors en dversiktlig undersékning. Denna kan
innefatta studier av kart- och flygbilder, dér bl a myrtyp, dranerbarhet, fore-
komst av diken, skogsbeklddnad och avstdnd till véigar och bebyggelse utreds.

En mer detaljerad understkning gors i filt med sondering eller georadar (en typ
av ekolod). Vid sonderingen delas omradet in efter baslinjer och tvirprofiler, var-
efter sondering sker med 100 eller 200 m avstdnd. Proverna underséks sedan
dels i filt och dels i laboratorium. Torvens kvalitet vad giller virmevirde, ask-
halt samt inneh&ll av svavel och tungmetaller analyseras i laboratorist. I figur
92 visas ett exempel pé ett borrprov med tillhérande analysdata.

djup (m)

Vitmossiory H2
1 Vitmossiory H3 . c
Laboralorieanalys:
o Virmeviirde 22 MJ/kug aakhita
Asihalt <8 % avie
Vitmong-, Svavelhalt <03 % avia
3 slarrtorvHe [ Uran <10-100 ug/MJ
Kadmilum 6 ug/MJd
4 Starrtorv He Arsenik 60 ug/3J
Kvickellver 0,6 ug/MJ
5 Sterr-
vitmosstonie
6 Starrtorv Hb

Figur 92. Exempel p& ett borrprov som visar mossens ol1ka torvlager samt in-
nehall av tungmetaller m m.

Falt;undersokmngen ger bl a information om myrens djup, torvslag, underlag;
bottenmaterial och vegetation. Humifieringsgraden bestéms efter von Posts
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skala. Borrkédrnorna ger dven upplysningar om inblandning av fibrer och ved-
rester m m, vilka har betydelse for brénsleproduktionen. Slutligen goér man en
lénsamhets- och likviditetskalkyl for projektet. Beakta dédrvid att det kan ta 2-5-
ar tills man uppnér full produktion.

Beredning av mosse

Den forsta atgérden vid beredning av en mosse dr att bygga en transportvég och
eventuellt en upplagsplats. Dérefter avldgsnas skog och annan grovre vegeta-
tion. Den forberedande dikningen syftar till att eliminera ytvatinet och. dar1ge~ ‘
nom &ka barigheten. Detta arbete kan utfbras under vintern. ' :

Aret efter den forberedande dikningen griivs det egentliga dikessystemet, tegch-
kena, vilka sdnker myrens grundvattennivi. Dikena bor vara 1,2-1,6 m djupa
med ett avsténd pd 20 m. Arbetet kan utforas med t ex dxkesfrasar Det ‘é:ar nor-
malt ca 2 4r att drédnera mossen.

Efter dréneringen av mossen vidtar rdjning av omridet. Stubbar avlégsnas och
resterande vegetation i ytskiktet bearbetas med en frés som finfordelar och blan-
dar in materialet i torven. Dessutom skall tegarna bomberas (figar 93), vilket
forhindrar vattensamlingar och ger en jdmnpare vattenhalt hos torven i ytskiktet.

e e —— - Bombering 30 cm

. - Tegbredd 20 m '
et o

Tegdike 1,2-1,6 m djupt

Figur 93. Korrekt utformning av produktionstegarna ger bra torknings- och
bérighetsbetingelser.

Mossens preparering avsiutas med en ytheredning. Detta arbete kan utféras
med en planeringssnécka, som bestdr av en stor roterande skruv som dras aven
specialmaskin eller stor traktor. I det &rligen Aterkommande underh3llsarbetet
ingér sedan bl a rensning och férdjupning av dikena. For tyngre arbetsmoment
under bléta forhéllanden krdvs maskiner med hog effekt och lagt marktryck.

Produktion

I Sverige produceras energitorv vanligen i form av tva olika produkter; frastorv
och stycketorv. Arbetsmomenten i produktionskedjorna &r likartade, d v s upp-
tagning, vindning, strangliggning (ev), hopsamling samt stackning.

I stérre skala forstker man dven producera torv med fulldjupsutvinning. Med
denna metod utvinns torven till fullt myrdjup, samtidigt som avvattning och
torkning gors industriellt. Harvid blir utvinningen mindre beroende av védret.
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Fristorv - -

Vid produkt;on av frastorv fraser man med hjdlp av en skruv— kniv- eller pinn-
friis upp ett tunt skikt pa 16-20 mm av torvytan, Pulvret fir sedan soltorka p&
faltet. Vandning sker tv4 till tre gdnger efter varje friasning. Vindmaskinen kan
t ex bestd av skedar som monterats pd en ram. Nér torven har torkat under tva
till tre dygn och uppnétt en vattenhalt ps ca 50 % samlas den ihop.

Vid hopsamling av friistorv ken man antingen forst strénglégga torven med en
skrapa och sedan lasta vagnar med en separat bandlastare, eller suga upp
torven frdn tegarna. Den sistndmnda metoden kréver ingen foregdende
stringldggning, och ger en ndgot battre torvkvalitet. Denna metod &r lamplig p&
mindre tédkter. Torven lastas sedan av vid en stack.

Fristorvmetoden ger 10-15 skordar per sdsong, beroende pé véderleken. Medel-
produktionen uppgér till ca 150 ton torv per ha och &r. Fristorven stiller hoga
krav pd forbrénningsanliggningen p g a risken for dammexplosioner’ F‘rastorv '
eldas dérfor endast i stérre anliggningar.

Stycketorv

P& mindre arealer lampar sig produktxon av stycketorv bist. Hrvid kan gﬁrdens .
Jjordbrukstraktor anvéindas som dragare av maskinerna. Traktorn boér vara fyz-
hjulsdriven och vara utrustad med dubbelmontage p& bade fram- och bakhjul.

Vidare ska den kunna kéras med mycket 18g hastighet w,d upptagmngen ca 0,5
km/h.

Upptagningsmaskinerna kopplas till traktorns trepunktslyft. Maskinerna ham-
tar upp torven frdn 30-100 cm djupa snitt i myren, varefter torven iltas ien
skruv till munstyckena, dér pressning till cylinderformade stycken sker. Alt-
ningen har stor betydelse for torvens héllfasthet. I upptagaren kan torven tas
upp med:

* tandad klinga, som kastar upp torven till skruven (figur 94)
*  vertikalgdende skruv (ﬁgur 95)
kedjesdg

*

Upptagare med klinga ér, till skillnad mot skruvupptagare, okénsliga for stub- ;
bar. De dr dessutom dnftsakra men effektkréivande. For att erhdlla goda for-
utséttningar for torkning bér torvbitarna forbli stdende och bilda ett luftigt Iager
vid upptagningen. Torvstyckena tél ej att bli 6verkorda, och man by darfor
ldmna ett ca 3 m brett korstrdk i tegens mitt som anvinds vid vindning.

Vid upptagningen ér fukthalten normalt 85-90 %. Genom véndning av torven 2-3
ganger med en pinnharvsliknande maskin pskyndas torkningen. Efter tre till
sex veckors torkning har fukthalten sjunkit till 35 %.
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Vid sméskaliga system &r det vanligt att torvstyckena samlas upp med en '
sjalvlastande vagn utan féreglende stringliggning. Den enklaste maskinen kan
vara en ombyggd betupptagare. P4 storre tikter stréinglédggs torvstyckena fore -
lastningen. Birgningen utfors sedan med en separat lastare, t ex bandlastare,
som lastar Gver i vagnar. Alla lastare for stycketorv méste utformas si att de
rensar torvstyckena fran lds torv.

Figur 84. Till vénster visas upptagning med tandad klinga. Kélla: Svenska lant-
brukssillskapens forbund, 1982, Till héger visas en principskiss 6ver maskinens
funktion. Kélla: Statens maskinprovningar, 1983.

L N W N 4

Figur 95. Upptagning med skruv. Killa: Svenska lantbrukssillskapens forbund,
1982. : : '

Foradling

Fris- och stycketorv kan forédlas till briketter eller pelletter genom att torven
torkas och pressas ihop under hégt tryck. Nir fukthalten minskar fran 50 till 10
% fordubblas energiinnehéllet per ton. Om man #ven beaktar densitetshéjningen
blir férdndringen énnu stérre. Fordelen med foradling dr att hantering och for-
brianningsutrustning blir enklare och billigare, samtidigt som transport och la-
gringskostnaderna minskar. Dessutom kan lagring ske under 18ng tid utan mik-
robiell nedbrytning. Den storsta nackdelen &r de hoga kostnaderna.
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Lagring och hantering

Eftersdhf%fven Yalniiéién fﬁrbiukas'_' under vinterﬁzé_lﬁéret och utvinningen sker
pé sommaren, maste lager uppforas. '

Frastorv lagras oftast i en stack vid mosskanten. Komprimering sker med en
tung stackmaskin, t ex gravmaskin eller bandtraktor, som med ett schaktblad
dven jémnar till stacken. Stackarna kan vid storskaliga system innehélla upp
till 40 000 m®s torv, och vara sex till tolv meter héga. Transporten till anvindare
sker i takt med férbrukningen med hjilp av lastbil eller jArnvig, '

Aven stycketorv lagras i stackar vid produktionsfilten, men hér sker ingen kom-
primering. Underlaget bor vara viil drénerat och girna hardgjort. Stackligg-
ningen kan utféras med en gravmaskin eller bandtransportor. Ju hgre och
brantare stackarna gérs, desto bittre blir luftviixlingen, varfor en viss torkning
kan ske. Stackarna bér dessutom Svertickas med plast eller presenning for att
undvika uppfuktning, ‘ '

Lastning och transport till lager vid forbranningsanlidggningen kan ske med
egen traktor och vagn (figur 96). Vid smiskaliga system kan det vid god tillgng
p& utrymme vara béittre att vid skdrd kéra hem torven och lagra den inomhus '
nédra pannan. . : =

Figur 96, ,M_edelstor:.Stycketcri}produktian med gérdens égn& maskiner. Kalla o
Svenska lantbruksséllskapens forbund, 1982,

Vid hantering av torkad torv foreligger alitid risk for brand- och dammexplo-
sioner. Finfordelat tofvpulver kan t ex l#tt antéindas av en gnista och fororsaka
svira brander. Man bor beakta foljande Atgiirder for att minska brandrisken:

* rengér maskinerna ofta .«

* rokning férbjuden pd tikten
* fordon ska ha brandslickare
* Tha tillgdng till vatten
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Vid lagring av frastorv med fukthalten 45- 55 % och temperaturen 15-30 °C &r
fbrutsattnmgarna gynnsamma for mikrobiell tillvaxt i stacken. Harvid borjar
temperaturen i stacken att stiga. Denna sjilvuppvirmning kan leda till ener-
giférluster genom oxidation, och i vérsta fall till sjdlvantidndning. :

Egenskaper som brinsle

Torvens virmevirde varierar med humifieringsgraden och torvslaget Okad
humifieringsgrad ger higre energiinnehdl! per kg torv. Andelen kol skar frén ca
50 till 60 % i en lag- resp hoghumifierad torv. Hogre humifieringsgrad innebér
dven hogré densitet, vilket leder till lagre produktionskostnader per kg torv, ef-
tersom produktmnskostnadema #r lika stora per volymsenhet,

Askhalten varierar framf"orallt med. torvslaget. Humlﬁermgsgraden har hir en :
mycket liten betydelse. Vitmosstorv har normalt 1aga askhalter, medan halten dr
hégre hos kéirr- och starrtorv. '

En odikad torvmosse innehéller nidstan enbart vatten (80-95 %). Vattnet fore-
kommer i form av fritt vatten, kapillirt samt kolloidalt bundet vatten. Genom
dikning kan vattenhalten sédnkas till 80 % i ytan. Mekanisk pressning kan yt-
terligare sénka vattenhalten till 70-75 %. For att kunna forbrinna fristorv bér
vattenhalten vara ungefiir 50 %. Motsvarande vattenhalt for stycketorv dr ca 35
%. Det dr sdledes avseviirda mingder vatten som ska torkas bort pa féalten under
en kort sommarperiod.

Torv forbrénns vanligen i rostpannor, men vid stdrre anlidggningar forekommer
#ven forbrinning i fluidiserad bidd. Torv ger, jimfort med olja och kol, stora
rékgasvolymer per producerad virmeenhet. Detta beror pé att torvens hoga fukt-
halt ger stora méiingder vattendnga, samt dess hoga syrehalt som binder en del
av kolet. Detta medfor att s&vil eldstad som rokgaskanal méste ha stora dimen-
sioner. Torvens stora askinnehd!l med emellan&t l&ga sintringstemperatur (ned
mot 900°C) kan ge problem med sintring.

Miljoaspekier

Produktion

Miljékonsekvenserna vid produktion av brénsletorv dr frémst betingade av
dridneringen, Dikningens effekter p4 avrinningsvattnets kvantitet och kvalitet
paverkas bl a av torvslaget, torvmarkstypen, tiktens lokalisering i avrinnings-
omradet m m. Till foljd av dikningen séinks grundvattennivan lokalt, varvid av-
rinningen fordndras. Vattnets pH-virde kan sjunka ndgot, vilket okar risken for
utlésning av tungmetaller. Ett annat problem &r att vattnet grumlas nedstréms,
vilket forsédmrar livsbetingelserna fér den vattenlevande faunan. Denna oldgen-
het kan dock undvikas med hjalp av sedimenteringsbassénger.
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Floran foréndras genom att de vattenkrivande arterna forsvinnner efter dréner-
ingen. Konsekvenserna &r emellertid starkt avhingiga av taktens ursprungliga
vatten- och artinnehdll. Aven myrens fauna paverkas sjilvfallet av torvutvin-
ningen. Sdlunda forsvinner vissa fagelarter, liksom stérre djurarter sdsom dlg
och hare, ‘ Ce ' o -

Overgdngen frin myr till torvtikt fordndrar landskapsbilden. Man ska dock ha i
Atanke att skénhétsupplevelser i naturen &r subjektiva. Nir tikten brutits
fardigt kan omridet behandlas s& att en sjd eller fastmark skapas. En sj6 kan
ater ge omrédet en typisk vtmarkskaraktir. Fastmarken, som krédver effektiv
drénering, kan t ex anvindas for jordbruks- eller skogsbruksproduktion, eller for
odling av energiskog. B S

Férbrénnig__ g

Svavelinnehallet i torv &r normalt 0,1-0,3 % av ts. Enligt dagens riktlinjer for
utslapp vid forbrénning av torv (0,10-0,17 g svaveloxider/MJ brinsle), klarar
torven dessa miljskrav. I storre forbrénningsanliggningar kan tillsatser av kalk-
baserade sVavelbindande dmnen avsevért minska svaveloxidhalten i rokgaserna.

Utslappen av kviveoxider beror frimst pa torvens kvivehalt och forbrannings-
tekniken. Okad kvivehalt ger hégre utslédpp av kvéiveoxider, medan en bra pann-
konstruktion och optimala driftsforh&llanden minskar utsldppen. I storskaliga
forbranningsanlaggningar kan utsldppén uppga till 0,15-0,25 g NO/MJ tillfsrt
bransle. o |

Torv innehdller normalt 8-5 % aska. Askan inneh&ller framforallt oxider av
kisel, aluminium, jirn och kalcium, samt ett flertal metallféreningar, I storre
koncentrationer kan dessa &mnen, t ex kvicksilver, vara giftiga. Torvaskan
skulle kunna anvéindas som kalknings-'och godselmedel p& 8kermark. Innehillet
av sparelement #ér dock ungefér lika stort som i rotslam. Anrikning av sparele-
ment i mark och groda behover studeras ytterligare innan generella regler utfor-
mas. Ett annat alternativ vore skogsgtodsling p& torvmarker.

Uran, som &r ett sprelement, kan forekomma i forhojda halter déir berggrunden
ar uranhaltig. I nfigra enstaka myrar kan uranhalten t o m vara s hog att ask- -
hanteringen kriver sérskilda tillstdnd. : o '
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EEKONOMI OCH MARKNAD

Finns ﬁét en méfknad for biobridnslen?

Marknaden definieras vanligen som den punkt i tid och rum dér képare och
séljare Sverldter en vara eller tjiinst for ett avtalat pris. Priset bestéms av rela-
tionen mellan utbud och efterfrigan. Marknaden for biobrdnslen kan uppdelas i
flera mer eller mindre fristdende marknader. Dessa kiéinnetecknas av olika krav
pa brinslets beskaffenhet, anldggningarnas storlek, transportavstdnden m m.

Industrin dominerar anvindningen av biobridnslen. Under 1990 utnyttjades t ex
n#ra 43 TWh. Briinslena bestdr friimst av lutar och andra biprodukter frén
massa- och sdgverksindustrin. Dessa bréinslen kommer séllan ut pd marknaden,
eftersom de konsumeras vid produktionsplatsen. Energin erhdlls i form av
véirme, samt ibland som el (industriell mottryckskraft). I massaindustrin for-
brinns t ex lutar i sodapannor, frdn vilka man sedan erhéller vérme i form av
processinga. Angan driver elturbiner, varefter den anvénds for mdustrlella pro-
cesser.

Fjarrvirmeverk har oftast flera olika energikillor. Som baslast anvénds system
med hoga fasta kostnader, t ex pannor avsedda for fasta brinslen och avfali,
medan olja anvéinds for topplasten. Fijarrvirmeverken anvinder en méngfald av
branslen, dir t ex trddbriinslen svarar for ca'9 %, torv 6 %, avfall 10 %, olja 10 %,
naturgas 4 %, el 18 %, virmepumpar 16 %, spilivirime 8 % och kol 22 %. Den '
totalt tillfsrda energimiingden dr ca 40 TWh/dr (STEV, 1991). Varmeverken har
stora méjligheter att pdverka marknadspriserna eftersom de med moderna pan-
nor ofta kan viilja det billigaste branslet. De beddms i framtiden tlllsammans
med industrin utgora den stdrsta marknaden for bicbrédnslen.

Storre friliggande byggnader sdsom skolor o dyl anvinder mestadels fjdrrvirme
eller olja for sin uppvérmning. Man vill hir ofta ha en s8 bekvéim och driftssdker
eldning som mdjligt. Fér byggnader som inte dr anslutna till f}arrvarmenat torde
foradlade bicbrédnslen vara konkurrenskraftlga gentemot oljan.

I tabell 17 visas vilka uppvirmningskillor som sm&husen anvénder. Enligt SCB
(1991) har 472 000 hus direktverkande el, och som framgér av tabellen &r

110 000 hus anslutna till ett firrvirmendt. Dessa hus &r pé kort sikt inte ak-
tuella for vedeldning, forutom en viss trivseleldning i ppna spisar. Dédremot
varms ungeftr 38 % av husen enbart eller till viss del med ved.

Idag berdknas vedeldningen i sm3hus uppgd till motsvarande 12 TWh. Det &r
svirt att beddoma hur den framtida markoadspotentialen kommer att se ut; men
med effektivare och mindre arbetskrivande virmesystem utgér smahusen en in-
tressant marknad for séljare av vedbrénslen.
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Tabell 17 Smi8husens aﬁvﬁndx_aing av brénslen (Kalla: SGB,.?1991-)* : o

Smahus pa jordbruk  Smahus pd annan fas- Alla smahus

_ tighet

Indelningsgrund 1000-tal ~ Procent  1000-tal  Procent = 1000-tal  Procent
Ved enbart =~ 56 28,9 B8 84 109 6,3
Ved och el 63 325 306 19,8 369 21,3
Ved och olja. : 23 11,9 109 71 - 182 1,6
Ved, el och olja : 5 .28 48 - 31 - 53 .81
El enbart 19 9,8 550 35,7 = 569 . 32,8
Eloch olja 3 1,5 117 7,6 120 6,9
Olja enbart 14 7,2 206 13,4 220 12,7
Fjarrvirme 0 0 110 7,1 110 6,3
Annan panncentr; 0 0 9 0,6 9 0,6
Ampat | S 11 5,7 R 21 4 25
Summa 194 . 100,0 1541 1000 1735 100,0

Markna@en for de olika brﬁnsiena

§10 1 1 l

I augusti 1991 var flispriset 11,5 tre/kWh. Eldningskostnaderna for flis dr ca
7-12 6re/kWh hogre &n vid oljeeldning. Om brinslet forddlas till briketter, pel-
letter eller pulver sjunker motsvarande kostnad till 2-5 6re/kWh. Férédlingskost-
naden &r ca 6-8 6re/kWh. De stbrsta leverantirerna av skogsbrénsle &r Sédra
Skogsenergi AB och SCA Skog AB. Bland de stérsta kunderna for brinsieflis
finns vérmeverken i Linkdping (340 GWh) och Boras (820 GWh).

Brasved kan siljas for 900-1500 kr/mf direkt till kund, medan grossister betalar
600-800 kr/m’f. . . L s o _ ,

Energiskog '

Under 1991 skordades ungefiir 40 ha energiskog i kommersiellt syfte. Priset var
runt 12-13 dre/kWh. Om fem 8r berdknas utbudet uppga till knappt en miljen
m’s. Bondekooperationens lantmanna- och skogsigarforeningar har bildat
sérskilda bolag som ombesbrjer skérd och distribution av energiskogsflis. I Mel-
lansverige finns ¢ ex Mélarbrénsle AB, och i Vistsverige Tradbrinsle i Vist AB.
Bolagen skriver kontrakt med lantbrukarna for att trygga deras avséttning. De
kan vid behov &ven leveréra skogsflis till virmeverken. P& vissa orter har lant-
brukarna sjilva bildat organisationer for skérd, distribution och eldning av ener-
giskogsflis. Dessa bolag levererar hetvatten till kommunala energibolag och
andra képare.

Flismarknadens kunder utgtrs framforallt av virmeverk och virmecentraler, Ef-
terfrdgan betingas bl a av skatter och avgifter p4 konkurrerande brinslen, plan-
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eringssituationen (t ex vilken panntyp man har och niir byte beréknas ske) ete.
Efterfrdgan a:r séledes till stor del beroende av nationelia och lokala politiska
beslut. ‘

Energiskogsflis konkurrerar med skogsflis, eftersom slutprodukten ér likartad
for kunden. En viktig konkurrensfordel ér att produktionen kan ske néra stora -
befolkningscentra. Skogsflisen bestimmer for nérvarande priset genom sin
tverltigsna dominans p& marknaden. Produktion av energiskogsflis har storre
fasta kostnader, och for att vara konkurrenskraftig méste produktionskostnad-
erna minskas ytterligare. Det reala priset pé flis har néistan halverats sedan
1980. Idag 4r utbudet av flis storre dn efterfragan.

Idag anvinds halm som brénsle i tvA virmeverk, vilka sammanlagt forbrukar
cirka 7000 ton halm/dr. Déarutéver beriknas ungefir 70-80 gardsanlédggningar
(<0,5 MW) vara i drift. Eftersom bérgningen sker under en hektisk period for
lantbrukaren, utfors detta arbete vanligen av entreprendrer vid storskalig

bérgning. Bargningskostnaden kan d& reduceras genom optimalt utnyttjande av .

maskiner med hog kapacitet. Halm dr mycket skrymmande och ger dyra trans-
porter, vilket innebér att marknaden far en lokal prégel.

Vid ett av virmeverken ér priset 45 ore/kg fritt véirmeverket. Hérav betalas 6
orefkg for halmen pa filtet, 15 dre/kg for pressning, och 24 6re/kg for transporter,
lagring m m. Eldningsanléggningarna #r mer komplicerade &n vid fliseldning,
vilket medfor att halm bor betalas med ett ligre pris én flispriset fritt virme-
verk. Alternativa anvindningsomriden, forutom som brénsle och strémedel i
lantbruket, dr anva:ndmng i storre histstall och som réva:ra for tﬂlverkmng av .
byggnadsmaterial. ' : :

Idag odlas energigrés pé cirka 4000 ha. Odlingen ér s#irskilt intressant i Norr-
land, ddr forutséttningarna for odling av energiskog dr daliga. Odlingens lén-
samhet betingas framférallt av att man kan erhélla omstéillningsbidrag. Det ér
darfor troligt att intresset minskar efter omstillningsperiodens slut. Odling av
energigris kan motiveras foretagsekonomiskt om man erhédller bidrag for att -
hélla landskapet oppet, eller som ett led i en regionalpolitisk satsning.

PA fidrrvirmemarknaden konkurrerar spannmél mot flis och halm, vilket skulle
ge ett pris pd ungefiir 50 dre/kg. Detta kan jimforas med spannmdlspriset for
vete under hésten 1991, som var cirka 110 sre/kg. Kérnorna kan dven konkur-
rera pé pellettmarkxxaden, dar priset &r omkring 75-80 ére/kg. Grovmalen ve-
temjol konkurrerar med tri- och kolpulver. Hir dr priset ungefér 90 ore/kg fritt
vérmeverk (inkl malning).

ioga,

Produktion av biogas kréiver relativt stora insatser av kapital och transporter,
vilket medfor att anldggningarna blir relativt stora. Med lusern som substrat
beriiknas produktionskostnaden for en storskalig anlédggning bli 40-47 6re/kWh.
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Fér att sanka przset till en konkurrensk.ra&lg nzvﬁ kan i mgen ersattmng limnas
for odlade gérder. Med billiga ravaror som godsel och annat organiskt avfall kan
biogas bli konkurrenskraftlg mot gasol Ménga anléggningar kan éven bli
lonsamma genom att man samtldlgt I6ser vissa ‘miljoproblem.

Torw

Under 1990 uppgick torvproduktionen till cirka 3,2 TWh, varav stycketorven
svaracie for 1,7 TWh och frastorven for 1,5 TWh. Dessutom producerades 0,8 milj
m® torv som Jordf“orbattrmgsmedel Mangden producerad torv kan variera mellan
olika &r, beroende pd viderleken. Den stérsta producenten av bransletorv sr
Hérjedalens Mineral AB i Sveg. De levererar torvbriketter till energibolagen i
Uppsala och Jonkdping. Ett annat stort foretag ér Résjo Torv, som levererar
brénsle till képare i Mellan- och Sydsverige. Utvinningen av torv sker framst i
nedre Norrland, varfor det blir linga transportstrickor. Transporterna sker van-
ligen p& jﬁrnvﬁg.

Alternativa anvéndningsomraden for torv &r som byggnadsmaterlal (isolerplat-
tor), som oljesaneringsmaterial, samt som torvstré i djurhallningen. I augusti
1991 var priset pa stycketorv 12,3 6re/kWh. Priset ér ndgot hogre én flispriset,
eftersom brénslet dr torrare och man kan erh8lla en n&got hdgre verkningsgrad.

Prisfakiorer

Brénslenas pris och didrmed konkurrensformiga bestdms bl a utifrdn gillande
skatteregler, transportavstﬁnd ‘hur man virderar deras miljpméssiga och
samhiillsekonomiska fordelar m m. Har diskuteras ndgra prisfaktorer som
paverkar marknaden.

De ékonomiska styrmedlen, d v s skatter och avgifter, bestimmer i hog grad
biobriinslenas konkurrensforméga. Den nuvarande (februari -92) beskattningen
pa svavelutslapp dr 30 kr/kg svavel i kol och torv. Olja beskattas med 27 kr per
kubikmeter olja for varje tiondels viktprocent svavel i o}jan. Om svavelinneh&llet
dr mindre #n 0,1 % utgdr ingen skatt. Om rokgasen renas dterbetalas skatten
med 30 kr per kg svavel i forhallande till utslippets minskning.

Koldioxidskatt utglr vid forbranning av alla brénslen utom biobréinslen och
torv. Beloppet dr 25 dre/kg utsléippt koldioxid. Skatten giller dock inte vid
kraftvirme- eller ren elproduktion.

Avgiften for kviavedioxidutslapp giller alla brinslen ndr pannans tillfsrda effekt
dr minst 10 MW och producerad energimingd 6verstiger 50 GWh/4r. Om ut-
slidppet inte kontrolleras genom métning beridknas avgiften genom ett schablon-
utsidipp. Avgiften 8terbetalas i forh&llande till den méngd energi som omvand-
lats, vilket betyder att anliggningséigare med héga utslépp betalar till dem med
laga,
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Biobrénslen produceras decentraliserat éver stora arealer med gt uthyte per
ytenhet. Brénslena ér dessutom ofta mycket skrymmande med lagt energiin-
nehall per volymsenhet. Detta medfor att transport- och lagringsbehoven ér av-.
sevirt stérre dn for ¢ ex kol och olja. Transporterna sker vanligen med antingen
traktor eller lastbil. Eftersom lastbilstransporter har higa fasta kostnader och
l&ga rérliga kostnader, 4r detta transportsétt limpligare vid 14nga avsténd. _
Brytpynkten ligger vid transportavstind kring 30-40 km, se figur 97. Ur denna
synpunkt bér virmeverken inte vara for stora om tillgngen pa biobrénslen ér
begrinsad inom néromradet.

kr /MWh
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—— Flis lastbil

«««««« Fiis traktor '
50
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| - Halm traktor
40
------ Peilets lastbil

2C

0 S U S UM SUN A W——
a 0 40 60 8o 100 ke

Figur 97, Transportkostnader for biobréiinslen vid olika avstdnd. Halmen trans-
porteras i form av rektanguléra storbalar. Kélla: Kristensson & Axenbom, 1991.

Utnyttjande av biobrénslen innebdr totalt sett en arbetskrivande energifor-
sérjning. Konsekvenserna for den enskilda regionen beror dock pa vilka brénslen
som produceras, samt om brinslena frddlas och anvinds inom regionen, Fér-
utom Okad sysselsittning och positiva miljokonsekvenser medfor utnyttjande av -
bicbrénslen dven en viss kapital- och kunskapsuppbyggnad pé landsbygden.
Dessa regionala ekonomiska bieffekter, s k tilldggsvérden, beaktas ofta inte i de
traditionella kalkylmodellerna. '
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