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SAMMANFATTNING

Nar halm anvidnds som bréinsle har logistiken fran filt till panna en mycket stor betydelse for
bade kostnaderna och kvaliteten. Ofta utgor kostnaderna for olika logistikrelaterade arbets-
operationer (bargning, lastning/avlastning, transport, lagring, m m) upp till 4/5 av de totala
kostnaderna. Kvaliteten, uttryckt i termer av vattenhalt, virmevérde, askhalt, asksmailt-
temperatur, m m, paverkas ocksa av logistiken genom de val som gors nér det géller maskin-
typ, maskinkapacitet, lagringsmetod, etc. Syftet med denna studie var att identifiera viktiga
faktorer som paverkar val av logistiksystem vid halmhantering, och sedan att vidareutveckla
en simuleringsmodell som tidigare har anvints vid hantering av halm och linhalm. Modellen
tillimpades déarefter pa ett system for leverans av halm till ett antaget mindre varmeverk i
Solvesborgs kommun i1 Blekinge.

Det finns en rad viktiga faktorer som sétter de yttre ramarna for logistiksystemen vid bargning
av branslehalm. Exempel pa sddana faktorer, som kan karakteriseras som icke paverkbara, &r
védret (t ex nederbord, temperatur, relativ luftfuktighet), geografiska forhallanden (t ex vig-
nit, faltens storlek, form och koncentration), markegenskaper (t ex jordart och dranerings-
egenskaper) och vixtrelaterade egenskaper (t ex avkastning, skordetidpunkt och materialets
torkningsegenskaper). Med hjélp av data frain SMHI, Lantmaiteriet, Jordbruksverket, m fl, kan
man modellera inverkan av dessa faktorer och pé sd sétt fa reda pa hur forutséttningarna for
halmbérgning ser ut for en specifik ort/region i landet.

I studien visades att hiandelsestyrd simulering ar ett mycket anvindbart redskap for modelle-
ring av hela maskinsystem frén falt till panna (eller mellanlager). Olika maskinuppséttningar,
lagerstrategier, organisationsmodeller, m m, kan simuleras och analyseras med hjilp av en
méngd olika kvantitativa och kvalitativa resultatmatt. Simuleringsprogrammet som anvindes i
projektet (Arena) har stor flexibilitet och kan dven anvéndas for simulering av hantering av
andra 8kerbrinslen med liknande problemstéllningar (korta skordeperioder, stort beroende av
vidret, omfattande transportarbeten, m m).

Den framtagna metodiken tillimpades for analys av nagra hanteringssystem for ett mindre
viarmeverk i1 Solvesborgs kommun. Resultaten visade bl a att kostnaderna for balad halm vari-
erade fran ca 140 ke/MWh till 170 ke/MWh. De storsta potentialerna for att minska kostna-
derna finns troligen nér det géller lagring och transporter av halmen. Fler studier behdver go-
ras nér det giller kapaciteter och prestanda for nya maskinsystem, kassationsforluster vid
lagren, m m, i syfte att i bittre berdkningsunderlag till kalkylerna. Hantering av félthackad
halm blev betydligt dyrare &n balad halm, men for sméskaliga tillimpningar bedomdes att det
finns potential att minska kostnaderna om man kan ha ett system dér flera grodor (energigris,
majs, hampa, m m) hackas och dir eventuellt flera olika anvdndningsomraden ingér (direkt
forbranning, tillverkning av briketter, biogasproduktion, m m).
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ABSTRACT

When straw is used as a fuel, the choice of logistics system from field to heating plant plays
an important role for both costs and fuel quality. More than 80 % of the total fuel costs can
often be assigned to different logistics operations, including harvest, loading, transport,
unloading, storage, etc. The fuel quality, expressed in terms of moisture content, heating
value, ash content, ash softening temperature, etc., is also, to a certain degree, dependent on
the logistics, i.e. the choice of machinery, storage methods, etc. The objective of this study
was to identify important factors that influence the choice of logistics system for fuel straw,
and to further develop an existing simulation model for straw handling. This model was then
applied to a system for delivery of fuel straw to a fictitious small-scale heating plant in the
municipality of S6lvesborg in south Sweden.

There are a number of factors that determine the outline of the logistics systems for fuel
straw. Some examples are not controllable, such as the weather (e.g. amount of rain, tem-
perature, relative humidity), geography (e.g. road network, size, shape and concentration of
fields), soil properties (e.g. soil type and drainage characteristics), and crop-related charac-
teristics (e.g. yield, harvest time and drying properties). By means of data from SMHI
(Swedish Meteorological and Hydrological Institute), Lantméteriet (the Swedish mapping,
cadastral and land registration authority) and Jordbruksverket (Swedish Board of Agricul-
ture), the impact of these factors can be modelled. Thereby the conditions for straw harvest in
specific regions in Sweden can be investigated.

Discrete event simulation is a very useful tool to model the whole machine system from field
to heating plant (or storage). Different sets of machinery, storage strategies, types of organi-
sation, etc. can be simulated and analysed by means of different quantitative and qualitative
measures. The simulation programme used in this study (Arena) has a great flexibility and can
also be used for simulation of handling of other biofuels with similar harvest and handling
difficulties (short harvest periods, dependence on the weather, extensive transport work, etc.).

The results from the application of the model to a small-scale plant showed that the costs
varied from 140 SEK/MWh to 170 SEK/MWh. The operations with the largest potential to
further reduce costs were considered to be transport and storage. Further studies are also
required regarding machine capacities, storage losses, etc. in order to get more reliable data
for the simulations and cost calculations. Costs for handling of chopped straw were considera-
bly higher compared to baled straw. However, it was concluded that there is a potential to
reduce costs by including chopped crops with other harvest times (e.g. energy grass, maize,
hemp) in the handling system, and also by including other possible areas of use (production of
briquettes, biogas, etc.).
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FORORD

Logistiken for branslehalm fran filt till panna har en avgorande betydelse for dess kostnader.
Ofta utgor kostnaderna for olika logistikrelaterade arbetsoperationer upp till 4/5 av de totala
brinslekostnaderna. Aven halmens anvindbarhet och kvalitet paverkas starkt av valet av
hanteringssystem. I denna studie presenteras en dynamisk simuleringsmodell med vars hjélp
man kan analysera olika maskinsystem for bargning och hantering av halm. Modellen baserar
sig pa s k hindelsestyrd simulering, som &r en mycket anvindbar metod for modellering av
komplexa logistiksystem.

Denna rapport dr den tredje av tre som beskriver resultaten i ett forskningsprojekt om brénsle-
halm (“Kostnader, tillgangar och kvalitet hos brinslehalm”) vid Institutionen for energi och
teknik, SLU. Den forsta rapporten heter "Halm som brénsle. Del 1: Tillgangar och skorde-
tidpunkter” (rapport 2009:011), och den andra ”Halm som brénsle. Del 2: Fuktegenskaper”
(rapport 2009:018).

Till projektet har en referensgrupp varit knuten, bestdende av Per-Anders Hansson, SLU,
Gunnar Lundin, JTI, Sven-Goéran Green, Lantmédnnen Energi, och Nils-Erik Bondesson, LRF
Sydost. Vi vill tacka dem for deras medverkan.

Slutligen vill vi framfora vért tack till Stiftelsen Lantbruksforskning (SLF), som har finan-
sierat projektet.

Uppsala, 10 mars 2010

Daniel Nilsson och Sven Bernesson
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1. INLEDNING

1.1. Bakgrund

Nér halm anvinds som brénsle har logistiken frén filt till panna mycket stor betydelse for
bade kostnaderna och kvaliteten. Ofta utgor kostnaderna for olika logistikrelaterade arbets-
operationer (bdrgning, lastning/avlastning, transport, lagring, m m) upp till 4/5 av de totala
kostnaderna (Bernesson & Nilsson, 2005). Kvaliteten, uttryckt i termer av vattenhalt, virme-
vérde, askhalt, asksmélt-temperatur, m m, paverkas ocksé av logistiken genom vilka val som
gors ndr det giller maskintyp, maskinkapacitet, lagringsmetod, etc.

Generellt spelar logistik i dess olika former en mycket viktig roll i dagens samhille. Begrep-
pet logistik har dock méanga olika betydelser, beroende pa i vilket sammanhang det anvénds.
En allmin uppfattning ar ofta att begreppet handlar om att leverera ’rétt produkt i ratt tid till
ratt plats med rétt kvantitet och rétt kvalitet till rétt pris”. Detta betyder att begrepp som leve-
ranssdkerhet, ruttplanering, lagerstyrning, m m, ingér i logistikbegreppet. Council of Logistics
Management (CLM) i USA definierade logistik som “’the process of planning, implementing
and controlling the efficient, cost-effective flow and storage of raw materials, in-process in-
ventory, finished goods and related information from point of origin to point of consumption
for the purpose of conforming to customer requirements” (Blanchard, 1992). I denna defini-
tion framgar det tydligt att det &r konsumentens/anvindarens 6nskeméal som star i fokus.
Dessutom framgar det att man alltid har ett systemperspektiv nidr man arbetar med logistik-
frégor.

Halmens bargning och logistik dr beroende av en méingd olika faktorer, bdde sidana som kan
klassificeras som icke paverkbara och sddana som kan klassificeras som paverkbara. Exempel
pa icke péaverkbara dr viderforhdllandena (som bl a styr halmens och markens vatteninnehéll),
markforhéllandena (t ex nér félten dr korbara med tanke péa risken for markpackning), geo-
grafiska forhallanden (t ex faltstorlek, faltens lokalisering och koncentration, vignit, m m),
och faktorer relaterade till halmgrodorna (t ex avkastning och skordetidpunkter) (observera att
dessa s k icke paverkbara faktorer de facto till viss del kan paverkas, t ex skiftesstorleken,
men dettas bortses fran hér). Exempel pa paverkbara faktorer ir organisation och styrning av
de olika arbetsoperationerna (bade pa strategisk, taktisk och operationell nivd), samt val av
teknisk utrustning for att utfora sjélva arbetsoperationerna.

Med hjilp av moderna simuleringsprogram kan man pa datorn ta hansyn till bade paverkbara
och icke paverkbara faktorer for att analysera olika logistiksystem i syfte att 6ka halmens
konkurrenskraft som brénsle. En stor fordel med simulering ar att man kan testa och analysera
olika systemldsningar utan att forst behova realisera dem 1 verkliga maskiner, byggnader,

m m. En forutséttning for tillforlitliga resultat dr dock att modellen dr validerad, d v s att den
verkligen avbildar systemets relevanta egenskaper, och att den &r verifierad, d v s att den
fungerar sa som det var avsett (d v s att den inte har nagra “buggar”).

I litteraturen finns nagra enstaka tillimpningar beskrivna nir det géller simulering av stra-
brinslehantering. Nilsson (1999a; 1999b) analyserade t ex olika hanteringssystem for halm pa
tre olika platser i landet med hjilp av en dynamisk simuleringsmodell kallad SHAM (i dessa
referenser finns ocksa en genomgéng av tidigare halmmodeller i litteraturen). Nilsson och
Hansson (2001) inkluderade ocksé rorflen i den dévarande modellen for att studera eventuella
samordningsvinster. Senare anpassade Nilsson (2006; 2007a) modellen dven for hantering av
linhalm. Utomlands har dynamisk simulering nyligen bl a anvénts i Nordamerika for simule-



ring av hanteringssystem for ’switch-grass” (Sokhansanj m fl, 2006; Kumar & Sokhansanj,
2007).

1.2. Syfte

Syftena med denna studie var a) att identifiera och vid behov modellera viktiga faktorer som
paverkar kostnaderna och kvaliteten vid halmens vég fran falt till panna, b) att vidareutveckla
den simuleringsmodell som tidigare har anvénts av Nilsson (1999a; 1999b; 2006; 2007a) for
hantering av halm, och c) att dérefter tillimpa modellen pa ett system for leverans av brinsle-
halm till ett mindre varmeverk 1 S6lvesborgs kommun i Blekinge. Som indata kommer bl a
resultaten fran tidigare delstudier i detta projekt att anvéndas, dels nér det giller halmens till-
géngar och skordetidpunkter (Nilsson & Bernesson, 2009a), och dels nér det giller halmens
fuktegenskaper (Nilsson & Bernesson, 2009b).

1.3. Lasanvisning

I kapitel 2 ges en beskrivning av det studerade systemet, i kapitel 3 presenteras hur olika yttre
faktorer sdsom viader, halmens vattenhalt, markvattenhalt, geografiska forutsittningar, m m,
hanteras i modellen, och i kapitel 4 beskrivs hur sjdlva maskinarbetet modelleras. Kapitlen 3
och 4 innehaller ganska detaljerad information om sjdlva modellen, och den som enbart dr
intresserad av hur systemet ser ut och hur modellen kan tillimpas pa ett specifikt system,
hénvisas till kapitlen 2, 5 och 6.
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2. SYSTEMBESKRIVNING

Halm har flera sirdrag jamfort med manga andra biobrénslen. Halmens energitéthet, uttryckt
som MWh per volymsenhet, &r mycket 14g (se figur 1) (ddremot dr halmens energitéthet per
viktsenhet ungefir samma som for andra fasta biobrédnslen). Vidare &r dess yttéthet, uttryckt i
MWh per hektar, forhéllandevis lagt. Typiska viarden kan vara 10-20 MWh/ha, vilket endast
motsvarar 0,1-0,2 % av det infallande solljuset under ett ar. Detta innebér att transportarbetet
blir omfattande och kostsamt. Aven om halmen kompakteras med hdgdensitetspressar med ett
tryck pé 0,3-0,5 MPa, blir densiteten ofta inte hogre dn 150 kg/m3, vilket motsvarar mer dn 90
% luft 1 balen (Wolf, 1986).

35

£ 301 * + eldningsolja
% 25 O O rapsolja
= B
] Akol
o 20 1 A
£ X etanol
= 15 X
> 10 o pellets
E ° O skogsflis
’ 8 & halm, stora fyrkantbalar
0 10 20 30 40 5o Aham, rundbalar

) m halm, hackad
Energitathet, MJ/kg

Figur 1. Halmens energitiithet, uttryckt som MJ/kg och MJ/m’, jamfort med andra brinslen.
Ritat efter Hartmann (1998).

Halm har ocksa en kort bargningsperiod; ibland kanske endast nagon eller négra veckor per ar
beroende pé rddande véderlek. Detta betyder i princip att hela médngden halm maste lagras,
och dessutom blir det arliga utnyttjandet av specialmaskiner mycket kort, vilket fordyrar deras
anvindning. Halm &r &ven ett hygroskopiskt och biologiskt nedbrytbart material, och maste
dérfor bade ha en tillrackligt 1&g vattenhalt vid pressningen och skyddas fran fukt under lag-
ringen. Slutligen har halm speciella brinsleegenskaper (hog askhalt, 1ag asksmailttemperatur,
stor korrosionsbenédgenhet, m m), vilka bl a pdverkas av vilken groda halmen harrdr fran,
vilken jordart som finns pa vaxtplatsen, hur mycket nederbord som fallit pd halmstringarna
och ddrmed hur mycket av olika problematiska dmnen (t ex alkali och klor) som har lakats ut,
m m (Nikolaisen, 1998).

Av det ovanstdende framgar att hanteringen frén falt till panna har en mycket stor betydelse
for halmens kostnader och kvalitet som brénsle. I figur 2 visas en principskiss 6ver hur ett
hanteringssystem kan se ut, tillsammans med de utdata som &r relevanta for att utvardera
systemets prestanda och kostnader. Viktiga indata som péaverkar utfallet dr geografi, vider
(som bl a pdverkar halmens vattenhalt), markegenskaper och véxtrelaterade egenskaper for
den specifika platsen for virmeverket/upptagningsomradet, samt utformningen av maskin-
kedjor och organisation. Kvantitativa utdata, t ex hur mycket halm som det valda hanterings-
systemet lyckades bérga per ar, eller hur manga timmar en viss maskin var 1 tjanst, kan anvén-
das for att berdkna kostnaderna. Data av mer kvalitativ karaktir, t ex hur linge halmen fick
ligga pé falten mellan troskning och pressning, kan vara ett matt pa hur vil systemet var di-
mensionerat, men ocksé ett indirekt matt pa halmens brénslekvalitet (om den var ”gul” eller
”ard”).

11



Exempel pa logistikoperationer och maskinkedja:

Troskning: Troskning

Indata: Utdata:
Geografi
Bl o Ev stranglidggning: 25% vinds L
(GIS: vagnat, faltens glssnine ’ Kvantitativa data
lokalisering, m m) om systemets
Pressning/hackning: Hesston, 500 k prestanda (mangd
Vaderlek, halmens vh £ £ & |77 levererad halm, tids-
(nederbérd, vind, tem- 5%5“% for olika
peratur, stralning, rel Insamling/lastning: Traktor operationer, m m)
luftfuktighet, m m) l 1
Markvattenhalt .
Transport: Traktorekipage Kostnadsberikningar
(jordart, permeabilitet, l
markens béarforméga,
m m) Avlastning: Traktor 1
Biologi/agronomi l .
Kostnader for olika system

(avkastning, skorde-

tidpunkt, m m) Lagring mellanlager: ~ Gérdslager

|

Maskiner . . Kvalitativa data
Lastning: Hjullastare
(kapacitet, stélltider, om systemets
stérningsfrekvens, m m| l E’res?fi?al
L . . uppfyllelser av
Organisation Transport: Lastbil olika prestandamal,
(operationella strategier), l flaskhalsanalys,

prioriteringar, arbets- brinslekvalitet, m m)

fordelning, m m) Mottagn. panna: Travers

Figur 2. Exempel pd faktorer som pdaverkar halmens logistiksystem (t v), exempel pd arbets-
operationer och maskinkedja for hantering av halm fran fdlt till panna (mitten), samt exempel
pd prestandadata som kan anvdndas for att utvirdera olika system med avseende pd bl a
kostnader (t h).

Ett anvindbart hjdlpmedel for att analysera komplexa hanteringssystem ar datorsimulering.
Négra fordelar med att simulera ar att man kan analysera en stor méngd olika alternativ med
hjilp av datorn utan att forst behdva bygga upp verkliga maskinsystem. En annan fordel &r att
man kan finna “optimala” strategier dér olika yttre faktorer som inte gar att kontrollera i
verkligheten, t ex vdder och geografiska forhallanden, kan varieras pé ett kontrollerat sitt. En
forutsittning for att resultaten ska vara tillforlitliga och omsittbara i praktiken &r att modellen
har tillrackligt hog validitet (d v s efterliknar det verkliga systemets relevanta egenskaper 1 sé
hog grad som mojligt) och att den &r verifierad (d v s att sjilva modellen fungerar som det &r
avsett).
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3. MODELLERING AV ICKE PAVERKBARA SYSTEMFAKTORER

Som nidmnts tidigare, kan véder, markegenskaper, geografiska forhéllanden och olika véxt-
relaterade egenskaper anses vara exempel pa icke paverkbara systemegenskaper. Dessa fak-
torer sitter de yttre ramarna for bargningen och hanteringen av halm fran filt till panna (se
figur 3). Nedan beskrivs hur dessa faktorer kan modelleras. Sjdlva modelleringen gors 1

datorprogrammet Arena, som beskrivs i kapitel 4.

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr GEOGRAFI
VADER
Falt
‘Véndn/stréngléggn ‘ —" Inlagring ‘
‘ Pressning ‘ | Lagring |
‘ Insamling balar ‘ ‘ Uttagning lager ‘
‘ Lastning ‘ ‘ Lastning ‘
‘ Transport ‘ ‘ Transport ‘
‘Avlastning )— ‘Avlastning ‘
. | - VAXT
varmeverk [ .7
MARK

Figur 3. Exempel pa yttre icke (oftast) pdaverkbara faktorer som har stor inverkan pd valet av

logistiksystem for halmbrdnslets vig fran fdlt till panna.

3.1. vVader

Vidret har en avgdrande betydelse vid utformningen av logistiksystemet, exempelvis bestim-
mer det ndr olika maskinoperationer kan utféras. Dessutom kan olika viderparametrar anvin-
das som indata for att bl a beréikna markens vatteninnehéll och halmens vattenhalt. Genom att
anvinda historiska véderdata fran s manga ar som mojligt bakét i tiden, kan man fa en upp-

fattning om hur védrets arliga variationer under skordeperioden paverkar logistikkostnaderna,

brianslekvaliteten och leveranssikerheten.

De védderparametrar som anvinds 1 den framtagna simuleringsmodellen &r lufttemperatur,
relativ luftfuktighet, vindhastighet, globalstralning, molnméngd och nederbord (se tabell 1).
Dessa data kan erhéllas frain SMHI, och métstationerna bor ligga sd néra det aktuella halm-
bargningsomradet som mojligt. I modellen gors simuleringarna for perioden 15 juli till 30
september under totalt 20 ar (1990-2009), och data inhdmtas alltsa for totalt 1 560 dygn. Nér
det géller lufttemperaturen, den relativa luftfuktigheten, vindhastigheten, globalstralningen
och molnméngden, anvinds observationer (eller berdknade véirden) for var tredje timme (kl
01.00, 04.00, 07.00, 10.00, 13.00, 16.00, 19.00 och 22.00; svensk normaltid), och linjér
interpolation gors sedan for att fa timvarden. Nederbordsobservationerna dr gjorda kl 07.00
och kl 21.00 (svensk normaltid). Totalt anvands alltsa 65 520 véderobservationer vid simu-

leringarna.

13



I modellen bendmns védret under en specifik skdrdesdsong for en vidersekvens, och om man

gor 20 simuleringar dr det ldmpligt att ta med alla vadersekvenser i en f6ljd. Om man vill géra
farre eller fler simuleringar for varje scenario, kan de olika védersekvenserna viljas ut slump-
massigt.

Tabell 1. Beskrivning av de olika viderparametrarna som anvdinds i simuleringarna

Parameter Sort Mitinfo

Lufttemperatur °C Mits pa 1,5 m hojd

Relativ luftfuktighet % Mits pa 1,5 m hojd

Vindhastighet m/s 10 minuters medelvind pa 10 m hojd
Globalstralning W/m? Direkt och diffus stralning mot en yta
Molnméngd oktas Anges i attondelar (oktas)

Nederbord mm Miits via kanna i vindskérm pé 1,5 m hojd

3.2. Markens vatteninnehall

I simuleringarna anvénds en enkel modell for att ta hinsyn till markvattenhalterna. Om
marken dr for blot, tillats inga maskinoperationer i syfte att bl a undvika fastkérningar och
packningsskador. Modellen baseras pa en markvattenmodell utvecklad av Witney m f1 (1982)
och Witney (1995). Som indata anvinds uppgifter om védret (t ex nederbord och avdunst-
ning) och markens egenskaper (t ex vattengenomsliapplighet).

Markvattenhalterna berdknas vid tva tidpunkter per dygn; kl 7.00 och kl 19.00 (svensk nor-
maltid). Markens aktuella vatteninnehall w, (uttryckt i mm) berdknas med hjilp av foljande
balansekvation

w,=w,+P-R-D-E, (D

dar wyar markvattenhalten vid foregdende berdkning (mm), i detta fall for 12 timmar sedan,
och dir P (mm) &r nederborden, R (mm) ytavrinningen, D (mm) markavrinningen via infilt-
ration/perkolation och drinering, samt £, (mm) den aktuella evapotranspirationen (mm) under
samma tidsperiod. I denna studie géller ekvation 1 for en markprofil som dr 30 cm djup.

Virdet pa P erhélls frain SMHI:s mitningar sd nira den aktuella platsen som mojligt.

Ytavrinningen R ir beroende av nederborden (P) och ett index (Z,,, “antecedent soil moisture
index”) enligt

_ P(615-2851) )
P+529-2441

I,, (mm) tar hinsyn till markens vatteninnehdll fore pafyllningen via nederbord och beriknas
frén

I, =w,—wh/100 3)
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dér w, dr vattenhalten vid vissningsgriansen (%) och 4 markprofilens djup (mm). Observera att
ytavrinningen R endast far betydelse vid mycket hoga védrden pa P och 7,,.

Virdet pa D berdknas med hjélp av

D=K, (ﬁ] @

dér Ky (mm/dygn) dr markens genomslépplighet for vatten (“hydraulic conductivity”) och wy
(mm) &r vatteninnehallet i det aktuella lagret. Dessa virden géller for vattenhalter vid falt-
kapacitet (index fk), d v s nidr markprofilen ar i jdmvikt vid "normala” forhallanden. Termen
“faltkapacitet” dr egentligen ett ndgot diffust begrepp, och det definieras darfor hiar som vat-
tenhalten vid draneringsjimvikt, d v s nér jamvikt rdder mot en pa ett bestdmt djup staende
grundvattenyta (1 m djupt). Exponenten a berdknas enligt

InK_, —InK,

Inw, —Inw,

)

dér K, (mm/dygn) och w, (mm) dr vattengenomslippligheten respektive vatteninnehallet
vid méttnad for det aktuella marklagret. Vid val av virden pa Ky och Ky, dr det viktigt att
man tar hdnsyn till hur dessa parametrar ser ut dven for lagre markskikt.

Avdunstningen frdn marken berdknas med hjélp av

E,=E KKK, (6)

Hér dr £, den ackumulerade potentiella avdunstningen (mm/12 tim), samt K4, K, och K
faktorer som tar hinsyn till markens aktuella fuktighet, grodans tillvéxt och markytans tack-
ning av t ex viaxtmaterial. Dessa faktorer beaktar de begransningar i avdunstning som finns
vid verkliga féltsituationer. I denna modell berdknas E, utifrdn de formler som redovisas av
Nilsson och Bernesson (2009b). Lampliga véirden pd K4, K och K presenteras av Witney
(1995). I modellen anvéindes K, = 1,25*F {6r F < 0,8 och K;=1 {for F> 0,8, dar F

F=w, =w) /(W —W,) )

For ovriga faktorer kan K, sittas till 0,5 och K till 1-0,005*Y, dar yttdckningsgraden Y kan
antas vara 15 %.

Modellens tillforlitlighet for olika typer av jordar har bl a testats av Witney m fl (1982). Nils-
son och Hansson (2001) jaimfoérde modellens utdata med en annan mark-modell (SOIL), och
konstaterade att vattenhaltsvirdena lag pd samma niva, dven om resultaten fran SOIL-
modellen var mindre oregelbunden (figur 4). SOIL (Jansson, 1998) dr en komplex och mycket
anvind modell for simulering av hydrologiska och termiska processer i mark.
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Figur 4. Resultat fran simulering med modellen av Witney m fl (1982) (heldragen linje) och
med SOIL-modellen (Jansson, 1998) (streckad linje), samt nederbérden under samma tid
(staplar). Kdlla: Nilsson & Hansson, 2001.

3.3. Halmens vattenhalt

I detta kapitel presenteras hur viderdata kan anvédndas for att simulera halmens vattenhalt
timme for timme nér den ligger 1 stringar pé félten. Syftet r att man bl a ska kunna berdkna
ndr vattenhalten ar tillrdckligt 1ag s& att halmen kan pressas till balar. Modellen presenteras
mer utforligt av Nilsson och Bernesson (2009b). Utgéngspunkten i modellen &r att den totala
vikten per m” av en halmstring (g;,) kan skrivas

ot = qis T qv, dér (8)
9v=qr T qr )

dir g, 4r torrsubstansvikten (kg/m?), g, 4r totala mingden vatten i halmen (kg/m?), g, 4r
mingden bundet (hygroskopiskt) vatten (kg/m?) och qr mangden fritt vatten (kg/m?). Ming-
den torrsubstans g, kan anses vara konstant, &ven om det kan bli vissa forluster i praktiken

p g a att en del material hamnar pa marken, p g a biologisk nedbrytning, m m. Om g, och ¢,
ar kidnda, kan alltsa halmens vattenhalt, uttryckt antingen i torr bas M, = q,/q;s eller 1 vét bas
M, s = q./(gv +q15), berdknas.

3.3.1. Forandringar i mangden bundet vatten

Fordandringarna i méngden bundet vatten antas ske i tva faser. I den forsta fasen strax efter
troskningen minskar méngden bundet vatten i halmen tills den ndrmar sig jamviktsvatten-
halten. I den andra fasen foljer médngden bundet vatten, med en viss eftersldpning, efter varia-
tionerna i den berdknade jamviktsvattenhalten.

For den forsta fasen anvénds foljande ekvation

qb,Z = qeq + (qb,l - qeq )e_aE(tz_tl) (10)
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dér g., 4r méngden vatten vid jimvikt (kg/m®), @ en empirisk konstant, £ den potentiella eva-
potranspirationen (kg/m’tim) och g5 - g5 ; fordndringen av bundet vatten under tidsintervallet
t>-t1, vilket hér sattes till 1 timme. Under denna forsta torkningsfas modelleras alltsd méngden
bundet vatten stegvis med en timmes intervall utifran den berdknade jamviktsvattenhalten,
den potentiella avdunstningen och en empirisk konstant. Overgingen fran fas ett till fas tva
antas ske nidr mdngden bundet vatten har kommit tillrdckligt ndra méngden vatten vid jamvikt,
vilket hér antogs ske det dygn (kl 13) nér g5 < 1,2¢q,,.

I modellen sattes vérdet pa a till 0 ndr dagg borjade bildas, och detta virde kvarstod tills all
dagg var avdunstad. Vid regn 6kar mangden nederbordsvatten g, i materialet, och darfor
sattes a = 0 sé lange som ¢,/q;s > 0,15. Anledningen till att virdet pé a inte kvarstod tills g, =
0 var att det ar rimligt att anta att torkningen av g, och ¢, kan ske parallellt nér g, ar litet.
Grénsen pd 0,15 anvéndes av Nilsson & Karlsson (2005) for torkning av linhalm, och bor
rimligen dven kunna anvéndas for spannmélshalm.

Under den andra fasen foljer miangden bundet vatten mangden vatten vid jamvikt med en viss
eftersldpning, d v s vérdet av g, berdknades som medelvirdet av g., vid tidpunkterna ¢, ¢-1,
och 7-2, med ett tidssteg om en timme. Ett maxvirde for ¢, pa 0,25¢,, sattes dock, bl a be-
roende pé trogheten att folja g., vid hoga virden.

Maingden vatten vid jamvikt berdknades med hjilp av Halsey’s (temperaturoberoende) ek-
vation enligt resultaten fran Nilsson och Bernessons studie (2009b). Eftersom hostvete
normalt dr den viktigaste halmgrédan, anvéndes de framtagna parametervirdena for Halsey’s
ekvation for denna groda (Nilsson och Bernesson, 2009b). Eventuella avvikelser som kan
uppkomma p g a andra halmgrddor bortsags fran 1 denna studie. I modellen berdknades g,
med hjilp av den relativa luftfuktigheten (RF) observerad var tredje timme, som sedan
omvandlades till timvarden med hjdlp av linjir interpolation. Vid hoga véirden pa RF blir
jamviktsvattenhalten alltmer oséker (Nevander & Elmarsson, 1994), och ett maximalt virde
P& gey/q:s sattes dirfor till 0,30 (se bl a Nilsson & Bernesson, 2009b).

3.3.2. Avdunstning och kondensation
Vatten avdunstar och kondenserar, uttryckt i kg per m” och timme, enligt (Monteith, 1965):

(R, ~G)A+pe, (e, —e,)/ T,
L(A+y(l+r /1))

E =3600

(11

dér R, ér nettostralningen (W/m?), G 4r markvirmeflodet (W/m?), 4 ir lutningen pé kurvan
mittnadséngtryck versus temperatur (Pa/K), p ér luftens densitet (kg/m®), ¢, ar det specifika
varmet vid konstant lufttryck (J/kgK), e, ar méttnadsangtrycket (Pa), e, dr det aktuella ang-
trycket (Pa), r, 4r den areodynamiska resistansen (s/m), L, ar fordngningsvarmet (J/’kg), y
psykrometerkonstanten (Pa/K), r. &r grodresistansen (s/m), och dér tidsomvandlingskon-
stanten 3600 &r antalet sekunder per timme. Om E > 0 avdunstar vattnet och om £ < 0 kon-
denserar det. I denna studie representerar £ den potentiella evapotranspirationen med 7. = 0,
vilket innebdr avdunstning fran en stindigt vat yta.

De anviénda véaderparametrarna for att berdkna E observerades var tredje timme, och linjér
interpolation gors dérfor av £ for att f timvarden.
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3.3.3. Forandringar av mangden fritt vatten

Mingden fritt vatten g, antas vara beroende av mingden dagg g, och av mingden nederbord
g, som fangas upp av halmen (s k interception). Vid en viss tidpunkt # giller alltsa att

q1(t) = qa(t) + qu(1) (12)

dér ga(t) >0 och g,(t) > 0. Andringen av ¢, antas vara beroende av E enligt Ag, = -Et,
da det blir daggutfillning (kondensation) om E < 0 och daggavdunstning om £ > 0.

Niér nederbord har observerats vid en viss tidpunkt, antas det i modellen att den absorberade
mingden vatten Ag, (kg/m?) dkar till ett slutvirde pa

Ag, =1, (H)(1—e "' 0) (13)

dir I.(¢) 4r den maximala interceptionskapaciteten (kg/m?), P den uppmitta nederbdrdsméng-
den i mm (eller kg/m?), och b en empiriskt bestimd konstant. Den maximala interceptions-
kapaciteten /.(z) berdknas enligt

Ic(v ZQts(Mmax - M(t)) (14)

dar M,,,, ér den maximala vattenhalten 1 halmen och M(?) den aktuella vattenhalten. M,
bestdms empiriskt.

For att beskriva upptorkningen av nederbdrden anvinds foljande ekvation (Nilsson &
Bernesson, 2009b)

Ag, = Et(1—e ) (15)

dar konstanten ¢ bestdms empiriskt, och dir £ > 0 och tidssteget # = 1 timme. Anledningen till
att anvénda en ekvation av denna typ &r att torkningsresistansen 6kar nir méngden fritt vatten

minskar, sdrskilt 1 senare skeden nér storre delen av det fria vattnet har avdunstat. Darfor antas
torkningshastighen vara beroende av den aktuella vattenméngden.

3.3.4. Anvanda modellparametrar

Den initiala vattenhalten, d v s vattenhalten strax efter troskning, kan variera ganska kraftigt
beroende pé véderlek, groda, etc. Nilsson (1999b) refererar till en undersdkning dir den ini-
tiala vattenhalten mattes for 19 falt med hostvete (4 filt i Uppland och 15 i Skéne). Nér félten
delades upp i tva kategorier, en dér grodan hade fatt vara regnfri i tva dygn eller mindre, och
en dér grodan hade varit regnfri under tre dygn eller mer, kunde initialvattenhalten beskrivas
med hjélp av en trianguldr sannolikhetsfordelning

M , € TRIA(min,mode,max) (16)

dar min, mode (d v s typvérdet) och max-véardena for respektive kategori var 19, 30, 56 res-
pektive 14, 28, 51 (uttryckt i vat bas). For exempelvis den andra kategorin, var alltsa den lag-
sta vattenhalten 1 den refererade undersokningen 14 %, den vanligaste 28 % och den hogsta
51 %. Vid simulering av halmhantering kan denna modell anses vara tillrackligt noggrann
(vid kdinnedom om de verkliga initialvattenhalterna anvénds dock naturligtvis dessa).
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Den maximala vattenhalt (M,,,,) som halmen kan halla i falt under praktiska férhallanden
uppskattades till 350 % (torr bas) eller ca 77,5 % uttryckt i vat bas. Detta var det hogsta vérde
som uppmidttes 1 faltforsok i studien av Nilsson och Bernesson (2009b), och dven i en under-
s6kning av Nilsson (1999b).

Modellparametrarna a, b och ¢ kan sittas till 1,0, 0,45 respektive 0,85 (Nilsson & Bernesson,
2009b). Virdena pa b och ¢ togs fram genom maétning av vattenhalten 1 strangar 1 falt under
aren 2007 och 2008. I figur 5 visas ett exempel pd uppmitta och simulerade vattenhalter for
en halmstring utanfor Uppsala under 2007. Virdet pé a kunde inte bestdimmas 1 forsdken (bl a
beroende pé for f4 upprepningar), men utifran andra undersékningar (Nilsson, 1999a; Nilsson
& Karlsson, 2005), har vérdet skattats till 1,0.
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Figur 5. Uppmditta vattenhalter (punkter), simulerad vattenhalt (linje) och nederbord
(staplar) for en string med hostvetehalm utanfor Uppsala under hosten 2007. Kdlla:
bearbetning av data frdn Nilsson och Bernesson (2009b).

Nederborden mits k1l 07.00 och 19.00 (svensk normaltid) vid landets vaderstationer. Om
nederbord har observerats kl 07.00, antas det 1 modellen att den faller under tva timmar kl
01.00-03.00, och om nederbord observerades k1l 19.00, antas att den faller under tva timmar kl
13.00-15.00. Enligt SMHI:s statistik, dr sannolikheten ndgot storre att regn som kommer
under dagtid, faller under eftermiddagen. Om nederbord observerades bade kl 07.00 och
19.00, antas det dock i modellen att den faller kI 10.00-12.00. I flédesdiagrammet i figur 6
visas modellen i sin helhet.
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Figur 6. Flodesschema for simulering av halmens vattenhalt.

Modellens och de framtagna parametrarnas giltighet for andra halmgrodor dn hostvete, eller
for mycket tunna eller mycket tjocka strangar, eller for olika typer av troskor har inte under-
sokts. Trosktyp, d v s om det dr skakar-, hybrid- eller rotortroskor, kan ha en viss betydelse
for halmens upptorkning eftersom det finns indikationer pa att halmens packningsgrad kan
paverkas (se resultat i bilaga 1 frn gjorda forsok i1 projektet). Normalt dominerar dock de
forhallanden som géllde vid framtagandet av modellen och dess parametrar (hdstvetehalm,
strangtjocklek ca 2 kg/m, liten bearbetningsgrad av halmen), varfér modellen kan anses vara
representativ for de allra flesta fall.
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3.4. Geografiska forhallanden

De geografiska forhdllandena, t ex vdgnitets beskaffenhet, féltstorleken, transportavstanden,
m m, har stor betydelse for de totala kostnaderna. I modellen &r alla falt, mellanlager och vir-
meverk inlagda i ett koordinatsystem, dir x beskriver laget i 6st-véstlig riktning och y laget 1
nord-sydlig riktning (1amplig plats for origo viljs utifran de forutséttningar som géller for det
aktuella omradet). Lagrens placering och storlek bestdms beroende pa vilka scenarier som si-
muleras. De enskilda félten kan lokaliseras ut med hjilp av verkliga data om deras placering,
eller slumpmassigt om antalet filt &r stort (se bilaga 2).

Transportavstdnden mellan varje félt och lager, mellan lagren, samt mellan lagren och vérme-
anldggningen, méts upp med GIS-verktyg; exempelvis kan man anvénda foretaget Eniros
hemsida. Transportavstandet d mellan falten i och j kan berdknas med hjélp av

dy=7(x, = x,) +(,— )} {17

dar t ar slingerfaktorn (“turtousity factor”), d v s hur lang den verkliga strickan ar i forhéllan-
de till “fagel”-véigen. Virdet pd T bestims genom att ett antal punkter placeras ut slumpvis pa
en karta over omradet, och sedan berdknas de verkliga avstdnden och “fagelvigen” mellan
dessa punkter. Om antalet falt &r litet, kan man direkt méta avstdnden med hjélp av GIS-
verktyg och ldgga in dem i en avstandsmatris 1 simuleringsprogrammet. Nir antalet félt 6kar,
okar dock antalet noder och antalet vigkombinationer mycket snabbt, och dérfor kan den
ovan beskrivna metoden med en slingerfaktor vara lamplig for att forenkla arbetet med indata.
I modellen &r det tiden det tar att forflytta sig mellan tva félt som dr den avgdrande faktorn,
och denna tid kan alltsa med tillrdcklig noggrannhet uppskattas med hjilp av slingerfaktorn.

Féltens storlek och form har betydelse for hur effektivt de olika maskinoperationerna utfors.
Vid sma falt fir exempelvis transportavstdnd och stilltider storre inverkan pé de totala kost-
naderna. Uppgifter om skiftesstorleken for olika grodor 1 det omréde dér halmbérgning ska
simuleras kan exempelvis erhallas fran Jordbruksverket. Om antalet skiften &r stort for de
aktuella simuleringarna, kan sannolikhetsfordelningar anvédndas for att bestdimma skiftes-
storleken (anvindning av sannolikhetsfordelningar 6kar ocksa flexibiliteten i simuleringarna,
exempelvis for att studera vilken inverkan skiftesstorleken har pd kostnaderna). Nilsson
(2010) visade t ex att en gammafordelning beskrev filtarealen (4) for ett omrdde 1 Skéne pa
ett bra sétt;

A, € GAMM (B, ax) (18)

dar medelvardet ar o8 och variansen af”.

3.5. Véaxtrelaterade forhallanden

De viktigaste véxtrelaterade faktorerna som paverkar logistikkostnaderna och brinslekvali-
teten dr halmavkastningen per hektar, starten for halmgrédornas skord och skérdens varaktig-
het, samt halmens “gréhet”, d v s i vilken utstrackning stréngarna har varit exponerade for
nederbdrd innan pressning.
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3.5.1. Avkastning

I modellen berdknas halmavkastningen for varje enskilt falt utifran den beréknade avkastning-
en av kirna/fro. For att pa ett realistiskt sitt kunna uppskatta hur stor kdrnavkastningen ar for
den aktuella grodan, och hur den varierar mellan olika félt och mellan olika ar, anvénds nor-
malfordelningskurvor. En normalfordelad variabel har virden som ofta ligger nira medelvar-
det och mer séllan virden med stora avvikelser. Denna egenskap géller for de flesta naturliga
och biologiska system, och kan alltsa dven antas gélla hér for variationerna i kdrnavkastning
mellan olika filt och mellan olika ar.

Halmavkastningen (Y}, ton/ha) pa ett visst filt antas beskrivas av Y;, = a,Y, dér o, dr halm:kér-
na-kvoten for groda g, och dir Y, dr kirn/fro-avkastningen (ton/ha) av groda g. Aktuella vir-
den for olika halm:kdrna-kvoter a, finns redovisade 1 tabell 4. Avkastningen av en viss groda
Y, varierar ndgot mellan olika skiften, och om det ar relevant att ta hinsyn till dessa varia-
tioner, kan Y, antas beskrivas av en normalfordelning enligt

Y, e NORM(Y,,,5(Y,,)) (19)

dar 7&,. dr medelvirdet av avkastningen for groda g under ar i, och dér s(Y,,) ér standardav-

vikelsen. Genom att jamfora data fran SLU:s sortforsok for aren 1994-96 1 bl a Malmdhus lan,
visade Nilsson (1999a) att det ar rimligt att anta att standardavvikelsen dr ca 0,15 x medelvér-

det,d vsatt s(¥,,)=0,15 Ygl Den genomsnittliga avkastningen kan 1 sin tur beskrivas av
Ygai € NORM()Z,UI)S s S(Yg,obs )) (20)
dirY,

g,0bs
s(Y,

) dr standardavvikelsen. Uppgifter om medelvirden och standardavvikelser for olika
halmgrédor i olika lan finns bl a redovisade 1 en rapport av Nilsson och Bernesson (2009a).

ar medelvirdet av de observerade (uppmétta) hektaravkastningarna, och dir

,obs

3.5.2. Skordetidpunkter

Som ndmnts tidigare, har tidpunkten for tréskningen betydelse for kostnaderna. Om grodorna
borjar troskas tidigt, och om troskningssésongen dr mer utdragen, behdvs en mindre maskin-
kapacitet for att hinna birga en viss miangd halm. Dessutom 6kar mojligheterna att bérga gré
halm med hogre brinslekvalitet. Tidig troskning innebdr ocksé att lantbrukarnas acceptans for
forsdljning av halm okar, eftersom de i sa fall inte behdver kénna lika stor press pa att hinna
bearbeta filten infor hostsadden.

Troskningssdsongens start och varaktighet beror bade pé var i landet man befinner sig och pa
vilka halmgrodor som odlas dér. Ofta troskas hostoljevéxterna forst, sedan hostkorn och tidigt
varkorn, och dérefter hostrag, rdgvete, varkorn, hostvete, havre, virvete och varoljevixter (i
ungefarlig tidsordning). Antalet dagar frén ett visst referensdatum fram till troskningssésong-
ens borjan for de olika grodorna kan modelleras med hjilp av sannolikhetsfordelningar. I de

s k objektiva skordeuppskattningarna, som genomfordes fram till ar 1993 och i SCB:s regi,
registrerades ndr skorden av olika grodor inleddes i olika delar av landet. Nilsson och Bernes-
son (2009a) tog med hjilp av dessa data bl a fram 1dmpliga sannolikhetsfordelningar for nir
skorden av hostvete inleds 1 f d Malmohus 1dn, f d Skaraborgs 14n och Uppsala lidn. De visade
att troskningens starttidpunkt kan beskrivas av triangularfordelningar. Nilsson (2010) visade
ocksé att dven s k Erlang-fordelningar kan vara lampliga.
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Eftersom hostvete dr den dominerande halmgrddan, och eftersom det vanligen finns en korre-
lation mellan starttidpunkterna for troskning av olika halmgrédor under en given sdsong, rela-
teras starttidpunkten for de andra grodorna till starten for hostvete. I simuleringarna erhalls
startdatum for troskning av hostvete alltsa forst enligt en 1amplig sannolikhetsférdelning for
det aktuella omradet, och dérefter berdknas t ex startdatum for hostraps som StartHostvete - x
(d v s x dygn tidigare). Data till dessa uppskattningar for 6vriga grodor redovisas bl a av
Nilsson och Bernesson (2009a).

I modellen antas “ankomsten” av fardigtroskade filt, d v s tillfdllena dé lantbrukarna ringer
och anmiler sina filt som klara for halmbérgning, kunna beskrivas som en s k poisson-
process. I en sddan process intréffar godtyckliga handelser slumpmaéssigt i tiden, d v s de kan
intrdffa nar som helst under en viss tidsperiod, helt oberoende av varandra. Teoretiskt géller
att tiden mellan tva hindelser i en poisson-process dr exponentialfordelad. I denna modell
beskrivs darfor tiden 7 mellan ankomsten av tva fardigtroskade falt med grodan g enligt

T, € EXPO(4, ) 1)

dar A, 4r medelviérdet av vintetiden, d v s

A, =TL, | AF, (22)

dar TL, ér troskningsperiodens ldngd for groda g, och dér AF, ér antalet félt med denna groda.
Baserat péd data for aren 1985-92, visade Nilsson och Bernesson (2009a) att troskningssdsong-
ens langd for exempelvis hdstvete var drygt 100 timmar i f d Malmdhus l4n.

3.5.3. Halmens “grahet” (kvalitet)

Halmens branslekvalitet kan beskrivas i termer av vattenhalt, effektivt virmevérde, askhalt,
asksmalttemperatur, innehdll av alkalimetaller och klor, m m. Dessa egenskaper kan i sin tur
paverkas av vilken groda halmen kommer ifran, och dven av sort, jordart, arsman, godsling,
bekdmpningsinsatser, m m. En faktor som paverkar halmens egenskaper dr om den dr ”gul”
eller ”grd”, d v s om den dr nytroskad (gul) eller har legat ute ett tag och blivit utsatt for regn
(grd). Gra halm har vanligen ndgot lagre askhalt, hogre virmevéarde och lagre innehall av
alkalimetaller och klor som ett resultat av utlakning av vattenlosliga substanser (t ex kalium
och klor) (Rexen, 1970; Hadders, 1994; Jenkins m fl, 1996; Nikolaisen, 1998). Grafargningen
beror pa kolonisation av svampar (mycel och sporer), vilka bl a bryter ned pektinet som
fungerar som ett limdmne i vixterna (Rexen, 1970). Gra halm foredras av de flesta virme-
/kraftvirmeverken i1 bl a Danmark, dven om priset dr samma for gul och gra halm.

I samband med faltforsoken i detta projekt (se Nilsson & Bernesson (2009b)), gjordes ndgra
métningar av hur askhalten och virmevérdet fordndrades som funktion av halmens liggtid pa
filten. Aven detta enstaka forsok indikerade att askhalten har en sjunkande tendens och vir-
mevérdet en 6kande tendens ju ldngre halmen far ligga (se bilaga 3).

I simuleringsmodellen gors en indirekt uppskattning av halmens ”grahet” med hjélp av foljan-

de métt, som géller skiftesvis (d v s fran det att grodan anmalts som troskad tills sista balen
har pressats for varje enskilt skifte):
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e Den totala tiden som halmen har legat pa félten fran troskning till balning. Resultatet
anges 1 antalet timmar.

e Mingden regnvatten som har kommit pa halmen under tiden den legat pa félten mellan
troskning och balning. Resultatet anges som antalet mm.

e Tiden fran troskning till balning som méngden dagg var storre dn 0,01 mm eller ming-
den regnvatten i halmen var storre dn 1 % (uttryckt i torr bas som ¢,/q;s). Resultatet
anges som antalet timmar.

e Tiden fran troskning till balning som méngden dagg var storre dn 0,01 mm eller méng-
den regnvatten 1 halmen var storre dn 1 % (uttryckt i torr bas som ¢,/q;s), och tempera-
turen hogre dn 10°C. Resultatet anges som antalet gradtimmar.

For samtliga matt redovisas min-, max- och medelvéirden samt standardavvikelser. Den fjérde
systemegenskapen ovan beaktar att temperaturen eventuellt kan ha en inverkan, d& mikro-
organismernas aktivitet blir hdgre vid hogre utetemperaturer. Ingen sérskild prioritetsuppdel-
ning gors dock mellan de olika matten, eftersom kunskaperna om hur halmens kvalitet paver-
kas av dessa faktorer ar alltfor oséker. I modellen beaktas inga andra faktorer som kan paver-
ka bréinslekvaliteten, t ex jordart, godsling, bekdmpningsinsatser, m m.
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4. MODELLERING AV MASKINSYSTEM

4.1. Handelsestyrd simulering

Modelleringen av maskinsystemen baserar sig pa s k dynamisk héndelsestyrd simulering
(’dynamic discrete event simulation”). Vid denna typ av simulering antar varje tillstands-
variabel X, vilken beskriver tillstandet i systemet med avseende pa en viss egenskap (t ex
antalet falt med halm som vintar pa att bli pressade), ett visst diskret vérde s 1 en viss specifik
mingd (se dven figur 7):

X ={50,5,55755,5,4,55,5¢ | (23)

X(t)

S6

S3 +

S2 +

S1 +
: - : : : : :

So T }
t1 t2 t3 ta ts te t7 ts to t

e1 e2 e3 e4 es €6 e7 es e9

Figur 7. En viss tillstandsvariabel x(t) far olika vdrden so-ss beroende pa olika héindelser e
som intrdffar vid tidpunkterna t. Tillstandsvariabeln kan t ex beskriva antalet fdlt som vintar
pa halmbdrgning, dir hdndelserna troskning respektive pressning innebdr att kon ékar res-
pektive minskar.

Héandelsestyrd simulering ar dynamisk till sin natur (Kelton m fl, 2007). Detta innebér att om,
och 1 sa fall nir, en viss hindelse intréffar, s& beror detta av de hidndelser som intréffat tidiga-
re. Handelsen “pabdrjandet av pressning av en halmbal” kan t ex endast intrdffa om handelsen
“halmens vattenhalt har natt under troskelvardet 18 %” har intraffat.

Det finns olika typer av hindelsestyrd simulering. I denna studie har simuleringarna gjorts
med simuleringsprogrammet Arena (Rockwell Automation Inc.) (Kelton m fl, 2007). Den
simuleringstyp som anvinds i Arena kallas for processorienterad. Detta innebir att s k entite-
ter ”flodar” genom ett system och genomgar olika processer. En entitet kan representera kon-
kreta begrepp, t ex ett ton halm, eller mer abstrakta begrepp, som t ex en viss typ av informa-
tion. Varje entitet bar med sig vissa egenskaper som kallas attribut. Attributen for en halmbal

2% 9.

kan t ex vara filtet halmen kommer ifrdn”, ”halmgroda”, "tidpunkt for pressning”, ”aktuell

vattenhalt”, ”mingd nederbdrd som fallit pd halmen innan pressning”, ’tid mellan troskning
och inlagring”, m m. Entiteterna genomgér olika processer utforda av olika resurser. Exempel
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pa resurser ar balpressar som utfér processen pressning, eller lastmaskiner som utfér proces-
sen lastar. For att en viss aktivitet eller process ska kunna genomforas, méste vissa villkor
vara uppfyllda. Dessa villkor benimns “global variables” i Arena, och de kan t ex represen-
tera klockslag (’inget arbete far utféras om klockan ar senare dn 20.00), olika viderparamet-
rar (”just nu regnar det och da dr inte pressning tilldten™), “driftledning” av arbetet (ett falt ar
klart for pressning 1 Halmby, skicka dit press nr X”), etc. Om entiteterna konkurrerar om re-
surserna uppstar koer 1 simuleringarna. I figur 8 visas ett forenklat exempel pa flodet for en
processorienterad hindelsestyrd simulering.

O (-

(52) ™
— T —@»&ﬁ(j}/i«-— (st )=
® O}
o 0

Figur 8. Flodet av halm fran filt till lager. Cirklarna representerar resurser och boxarna
framfor dem representerar koer. Varje vintande individ, eller entitet, t ex ett fdlt eller en viss
mdngd halm, representeras av rektanglarna i boxarna. Koldingden kan vara begrdnsad, vilket
visas av de stingda boxarna. I sadana fall kan det uppsta vintetider for de olika resurserna
bakdt i systemet. I systemet ovan “betjinas” halmen av fem pressar (B1-BS5), en frontlastare
pa fdltet (F1), fem transportekipage (T1-T5) och en lastare (S1) vid lagret. Kdlla: Nilsson,
1999b.

Rent praktiskt har modellen i denna studie byggts upp med hjélp av s k SIMAN-"block™ i
Arena (se figur 9). Entiteterna gér fran block till block och far da olika uppgifter. Nir en enti-
tet exempelvis kommer till ett SEIZE-block ”bokar” den upp en viss maskin om den ir ledig,
nir den kommer till ett DELAY-block véntar den en viss specificerad tid (t ex for att bli pro-
cessad av maskinen), och nir den sedan kommer till ett RELEASE-block frigoér den maski-
nen.
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Figur 9. Simuleringsprogrammet kan byggas upp med hjdlp av s k SIMAN-block i Arena. Hdar
visas hur entiteterna genomgar olika block i en modellmodul som styr arbetet vid halmlagren.

Alla hiandelser som man tycker &r relevanta i simuleringarna registreras av en slags “statistik-
insamlare”, och ndr man simulerat fardigt kan man fa en mingd olika uppgifter om systemets
prestanda. Exempel pé prestandamaétt ar antalet ton som bargades under aret; antalet timmar
som balpress X arbetade i stréingen, stod stilla p g a sonderkdrning, och var under transport till
de olika falten; tiden halmen lag pa filtet fore pressning och den méngd nederbord den da
fick, vilket ger en indikation pd halmens bréanslekvalitet; tiden som transportekipage X fick
vénta for att bli avlastad vid lager Y, m m (se dven tabell 2).

Simuleringarna kan visualiseras genom animering, vilket innebér att man t ex kan folja bérg-
ningsarbetet pa datorskdrmen. Detta har stora fordelar d& man littare bade kan verifiera
modellen och kommunicera dess anviandningsomraden och resultat till andra. I figurerna 10-
13 visas exempel pé animering av halmbirgning 1 S6lvesborgs kommun (se dven kapitel 5).
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Figur 10. Pd datorskdrmen kan man bl a fa information om var de olika maskinerna befinner
sig (fdlten och lagren dr numrerade) och vad de for tillfdllet dir sysselsatta med ("status”).
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Figur 11. Animering av halmbdrgning pa Listerlandet i Blekinge. Nordost om Mjdllby syns
balpressar som arbetar pd tvd filt, och nordvist om samhdllet finns ett fdlt ddr en lastmaskin
lastar en vagn med halmbalar. Strax norr om Mjdllby syns ett lager, och ndgra maskiner som

for tillfillet dr lediga.
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Figur 12. Datum, klockslag, aktuella viderparametrar, m m, visas ocksd pa datorskdrmen.
Vid detta tillfille var det den 8 augusti 1986 kl 18.30, och temperaturen var 16,7°C, relativa
luftfuktigheten 84 % och markvattenhalten i det 6versta 30 cm lagret 30,6 %.
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Figur 13. Pd skdrmen kan man ocksa folja hur arbetet framskrider ndr det gdller hur mycket
halm som har pressats, lagrats in, m m, och hur ldnga kéerna dr for de olika operationerna.
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4.2. Modellering av maskinoperationer

Nedan beskrivs hur de olika maskinoperationerna modelleras. Den dynamiska delen av
Arena-modellen omfattar alla arbetsoperationer fram till mellanlagret. Ett skél till att inte ga
langre 4n till mellanlagret ar t ex att vdderleken har underordnad betydelse nér lagren toms
och halmen kontinuerligt transporteras till virmeverket. Det dr ocksé sdllan som nagra flask-
halsar eller konkurrenssituationer uppstér i hanteringssystemet mellanlager - virmeverk (om
man ser det som ett isolerat system). Daremot ingar dven detta delsystem 1 kostnadsberék-
ningarna.

Sjélva troskningsmomentet har ingen direkt inverkan pd kostnaderna for halmen, eftersom det
ar forst nér grodan troskats som halmens hanteringskedja borjar. Troskningen har dock en
viktig indirekt betydelse, eftersom tidpunkten nér den utfors paverkar kostnaderna. Om
grodorna borjar troskas tidigt, och om troskningssdsongen dr mer utdragen, behovs en mindre
maskinkapacitet for att hinna birga en viss mingd halm. Troskningssdsongens start och var-
aktighet beror bade pa var i landet man befinner sig och pé vilka halmgrédor som odlas dar.
Antalet dagar frin ett visst referensdatum fram till troskningssdsongens borjan for de olika
grodorna kan modelleras med hjdlp av sannolikhetsfordelningar. Eftersom hostvete i de flesta
fall 4r den dominerande halmgrédan, och eftersom det vanligen finns en korrelation mellan
starttidpunkterna for troskning av olika halmgrodor under en given sdsong, relateras starttid-
punkten for de andra grédorna till startdatum for hostvete. I modellen antas ”ankomsten™ av
fardigtroskade filt, d v s tillfdllena da lantbrukarna ringer och anméler sina falt som klara for
halmbirgning, kunna beskrivas som en s k poisson-process. Denna typ av process har, till-
sammans med de ekvationer som anvidnds i modellen, beskrivits tidigare i kapitel 3.5.2.

Vindning/strangldggning gors ofta av halmen, bl a i syfte att f4 en snabb och jamn upptork-
ning av strangen. Ofta undviker man dock att vinda eller strangldgga halmen, eftersom
strangen blir mer kompakt, vilket kan ha en negativ inverkan pa bade upptorkningen (om det
sedan kommer mer regn) och pressningskapaciteten. Dessutom 6kar risken for inblandning av
fororeningar, t ex stenar, trabitar och jarnféremal. Om véandning eller stringldggning blir nod-
vindig, rekommenderas vid storskalig bargning av brinslehalm i Danmark att man véntar
med detta tills vattenhalten har sjunkit till 20 % (Hinge, 2009).

I simuleringarna vénds all halm som har varit "genombl6t”, d v s all halm som varit pa vig att
na mittnadsvattenhalten (haft en vattenhalt 6ver ca 70 % (vét bas) (motsvarande 250 %, torr
bas)). Vindningen kan ske da vattenhalten exempelvis har sjunkit till 23 % (vét bas; 30 % i
torr bas) och da regn inte vintas inom de ndrmaste 2 timmarna. Efter vindningen antas allt
kvarvarande fritt vatten (d v s vatten fran regn och dagg) i halmen i princip torka bort omedel-
bart. Vindning kan bli aktuell flera gdnger om pressarna inte hinner med och halmen 4terigen
blir mycket blot. I simuleringarna tas ocksa hinsyn till att halmen ibland enbart vénds pa delar
av filten, t ex om pressarna redan hunnit pressa en del av halmen. I praktiken kan dven hop-
slagning av tva eller flera stringar bli aktuell i vissa fall, t ex vid 1dg halmavkastning och om
troskor med liten skirvidd anvinds. Eftersom vidndare och strdnglédggare dr en vanlig maskin
inom jordbruket, antas att det finns fri tillgng till dessa. Denna operation begréinsar alltsé inte
systemkapaciteten i simuleringarna, utan paverkar enbart kostnaderna, vilka berdknas utifran
antalet timmar maskinerna dr i arbete.

I modellen kan halmen pressas av ett valfritt antal pressar. Pressarnas arbetstider kan ocksa
viljas, men 1 modellen &r de vanligen tillgéngliga for arbete fran k1 9.00 till kI 21.00, med
avbrott for lunch k1 12.30-13.15 (alla tider anges som svensk sommartid). Ovriga raster antas
ingd 1 stdll- och underhéllstiderna (se nedan). Pressarna inkl traktorer &r uppstillda vid lager-
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depéderna nér de inte anvinds. Nér ett falt har blivit klart f6r pressning, kor maskinerna dit
med en viss genomsnittshastighet, och vid filtet antas sedan att de dgnar en viss tid for klar-
goring, instillningar/justeringar, underhall, m m (d v s stélltiden). Nar maskinerna sedan
arbetar 1 halmstringen, antas att de har en viss avbrottsfrekvens (t ex i genomsnitt en gdng per
timme, med en genomsnittlig varaktighet pa 0,1 tim). Tiden mellan avbrotten, samt deras
varaktighet, modelleras med hjélp av exponentialfordelningar (EXP(medelvirde), se figur
14), som generellt dr lamplig att anvéndas for att modellera tiden mellan slumpmaissiga
héndelser av denna typ (Kelton m fl, 2007). Tiden som pressarna tillbringar pé falten kan
alltsa delas upp i tre kategorier; reguljart arbete, deterministiska (planerade) avbrott, och
stokastiska (slumpmaéssiga) avbrott.
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Figur 14. Tdthetsfunktionen for en exponentialfordelning som antas beskriva tiden mellan
avbrott vid t ex pressning av halm. Medelvdrdet dr i detta fall 60 min (I timme). Sannolik-
heten for korta tider mellan avbrotten dr stor, men det kan ocksd forekomma mycket langa
tider mellan dem.

Pressarnas prioriteringsordning kan variera, men vanligast dr foljande. Enbart halm med en
vattenhalt understigande 18 % (vat bas) dr aktuell for pressning. Hostvete sas ofta efter olje-
véxter, och darfor kan man prioritera birgning av oljevéxthalm fore bargning av all annan
halm f6r att lantbrukarna ska kunna forbereda sadden av hostvete eller annan hostsadd spann-
mél. De ovriga grodorna tillhor da samma lagre prioritetsklass. For varje prioritetsklass, av-
verkar varje press ett maximalt antal falt runt sin lagerdepa, innan kderna for de andra lagren
kontrolleras. Om det finns lédngre kder runt ndgot annat lager, kor pressen dit och borjar arbe-
ta. Det forsta faltet viljs enligt FIFO-principen, d v s “first in first out”, eller den som har vén-
tat langst tid pressas forst. Dérefter véljs de falt som ligger ndrmast geografiskt sett, oberoen-
de av faltets placering i kon, tills ett specificerat antal falt har pressats, eller sa linge som de
andra koerna &r kortare, eller sé linge som det finns félt i den aktuella kon.

Alla pressmaskiner arbetar oberoende av varandra, men om det finns lediga pressar, kan tva
allokeras till ett falt om dér t ex finns mer @n 15 ha att pressa, eller tre om dér finns mer dn 25
ha, o s v. En global” variabelvektor i modellen haller reda pa mdngden halm som aterstér att
pressa pa varje filt, och pa sé sétt kan man styra vart lediga pressar ska kora.
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Balpressarna slutar att arbeta om vattenhalten 6verstiger den godkinda nivan, vanligen 18 %,
och de kor sedan hem till sin lagerdepd. Pa kvéllarna slutar de ocksa i tid s att de hinner hem
till depan fore det klockslag som satts som slutet pa arbetsdagen. Om det aterstar mindre dn
ett visst antal ton pé faltet, kan de dock pressa all halm innan de dtervéinder hem. Om halmens
vattenhalt stiger 6ver den godkénda nivan pé kvéllen, kan pressarna dnda arbeta fardigt pa
falten om det endast aterstar mindre mangder.

S4 snart halmfélten &r fardigpressade, placeras de i kder for transport av halmen till ndrmaste
mellanlager. Varje lager har en egen k6. Om det finns ett falt i en ko, om lastmaskinen &r
ledig, om det finns minst ett transportekipage ledigt, om det inte regnar, om marken inte &r for
blot, och om klockan ar efter 8.30, s kor maskinerna dit for att arbeta. Arbetet upphér om det
kommer regn, om det dr dags for lunch eller for att sluta for dagen, eller om maskinen gar
sonder. Last- och transportmaskinerna arbetar runt ett lager sé lange dér finns halmbalar att
transportera, och sedan véljs den lagerkd som &r langst. For varje lagerko véljs forst det falt
som har véntat ldngst enligt FIFO-principen, och direfter de filt som ligger narmast det falt
som just dr avslutat.

Maskinen som samlar in balarna pa félten och lastar transportekipagen kan vara en traktor
med frontlastare, en hjullastare eller en teleskoplastare. Tiden det tar att samla in balarna ar
beroende av om pressarna exempelvis har balsamlingsvagnar efter sig. Eftersom det i mo-
dellen dr en “’lastmaskin” i generell mening som gor arbetet, kan man sjidlv ge maskinen de
kapacitetsattribut man vill beroende pa vilket alternativ man viljer. Lastmaskinens genom-
snittliga transporthastighet &r vanligen 20 km/tim. Den antas inte ha nagon stélltid vid félten,
och dess avbrottsfrekvens antas kunna beskrivas av exponentialfordelningen EXP(x tim), med
varaktigheten EXP(y tim), dir x och y dr de genomsnittliga tiderna for respektive egenskap.
Tillaten arbetstid kan vara mellan kI 8.30 till kl 20.30, med avbrott for lunch kI 12.30-13.15.
Under nétterna ér lastmaskinerna stationerade vid det lager som de arbetar runt.

Transporterna mellan falt och mellanlager utfors oftast av traktorekipage, och i modellen kan
man ge dem en genomsnittlig transporthastighet pd exempelvis 20 km/h. Liksom for lastma-
skinerna, bestar dock transportekipagen i modellen av en generell maskintyp, hos vilka man
kan vélja attributen for transporthastighet, transportvolym, etc.

Transportekipagens arbetstid dr vanligen kl 8.30 till kl 21.00, med avbrott f6r lunch kI 12.30-
13.15. De antas inte ha nagra stilltider, och inte heller nagra stokastiska avbrott for sonder-
korningar, m m. De vintetider som finns vid lastning och lossning antas kunna utnyttjas for
eventuellt underhall, m m. De strackor som transportekipagen kor styrs av var maskinerna for
lastning respektive lossning befinner sig (eller dit de &r pd vig). Antalet transportekipage som
allokeras till ett enskilt falt 4r beroende av mangden balar pé féltet. Det maximala antalet
transportekipage som ér tillgdngligt under en sdsong bestdms vid varje scenariosimulering.
Upp till detta antal ar transportekipagen en fri resurs som kan sittas in vid behov (vilket inte
alltid ar fallet vid verkliga forhéllanden).

For lossning av transportekipagen vid lagren och for inlastning i lagerbyggnaden kan en front-
lastare, en hjullastare eller en teleskoplastare anvéndas. Maskinen bor ha hog kapacitet for att
undvika kobildning. I modellen ser maskinforarens arbetsschema likadant ut som for tran-
sportekipagens, och avbrottsfrekvensen, avbrottsvaraktigheten och transporthastigheten ar
ofta samma som for lastmaskinerna péa falten. Kapaciteten dr ofta ndgot hogre jaimfort med
lastarna pa félten, bl a eftersom maskinen antas ta tva balar pa en gang.
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En mycket stor mdngd utdata kan fés frdn simuleringarna. De data som bedoémts som relevan-
ta for denna studie och som bl a anvinds for de ekonomiska berékningarna beskrivs nedan.
Dessa data erhalls for varje simulering, d v s for varje bargningssdsong med dess specifika
vidersekvens.

Tabell 2. Exempel pd utdata vid simuleringarna

- vald vddersekvens

- datum da tréskningssdsongen inleds

- genomsnittlig karn/fro-skord under aret

- mingd halm som troskas varje ar

- méngd halm som pressas med godkédnd vattenhalt (t ex max 18 %)

- midngd halm som lagras in fére den 1 oktober

- antalet hektar som vénds/stranglaggs

- antalet timmar som pressarna transporteras till/fran falten, har stilltid, m m

- antalet timmar som pressarna ej ar igdng p g a slumpmaéssiga stopp

- antalet timmar som pressarna arbetar i stringen

- antalet timmar som féltlastaren kor till/frén falten

- antalet timmar som féltlastaren ej dr igdng p g a slumpmaéssiga stopp

- antalet timmar som faltlastaren lastar transportekipagen (inkl insamling av balar)

- antalet timmar som féltlastaren véntar pa att lasta

- antalet timmar som transportekipagen kor pa vigarna

- antalet timmar som transportekipagen véntar pé falten for att bli lastade

- antalet timmar som transportekipagen vantar pa falten medan de blir lastade

- antalet timmar som transportekipagen véntar vid lagren for att bli avlastade

- antalet timmar som transportekipagen véntar vid lagren medan de blir avlastade

- antalet timmar som lastaren vid lagret kor mellan lagren

- antalet timmar som lastaren vid lagret ej dr igdng p g a slumpmaéssiga stopp

- antalet timmar som lastaren vid lagret lastar av transportekipagen

- antalet dygn frén tréskning till balning; genomsnitt, standardavvikelse och max-varde for alla
félt under aret

- antalet dygn fran balning till inlagring; genomsnitt, standardavvikelse och max-vérde for alla falt
under aret

- antalet timmar frén tréskning till balning som halmstrangarna var blota av regn eller dagg; genom-
snitt och standardavvikelse for alla falt under aret

- antalet gradtimmar fran troskning till balning nir halmstringarna var fuktiga; genomsnitt och stan-
dardavvikelse for alla filt under aret

- mingd nederbdrd pé halmen frén tréskning till balning; genomsnitt och standardavvikelse for alla
falt under aret

- nederbdrd pd halmen mellan tréskning och balning; andel av filten som fick < 0,5 mm, 0,5-5 mm,
5-10 mm, 10-15 mm, 15-20 mm, 20-25 mm och > 25 mm.

4.3. Verifiering, validering, variansreduktion, m m

For att vara ett tillforlitligt redskap, ska en simuleringsmodell alltid verifieras. Verifiering
innebdr att man kontrollerar att modellen fungerar s som det var avsett, eller mer vardagligt
uttryckt: man kollar att den inte innehéller nagra buggar. Verifiering kan vara ett mycket
tidsodande arbete, och 4ven om man har dgnat mycket tid &t detta, kan man dndé inte vara helt
sdker pa att modellen ar helt fri fran oavsiktliga aktiviteter. Detta géller speciellt komplexa
modeller dir parallellt pAgaende processer i olika delmoduler kan orsaka interaktioner som
inte var avsedda fran borjan (Kelton m fl, 2007).
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I denna studie har varje delmodell verifierats genom att f6lja flodet av entiteter genom de s k
SIMAN-blocken, vilka utgor strukturen i Arena-modellen. Detta har gjorts bade manuellt och
med hjélp av de verktyg ("watch”, ”highlight active module”, m m) som finns i Arena for
olika typ- och extremfall. Dérefter har verifieringen av bade delmodeller och modellen som
helhet gjorts genom de animeringsmdjligheter som finns 1 Arena. Genom att ingdende studera
simuleringarna pé datorskdrmen, kan man steg for steg analysera modellens arbete och upp-
tacka eventuella avvikelser. Exempel pa aktiviteter som tyder pa buggar ér en traktor som
plotsligt kor till fel” falt, en ko vid ett lager som vixer oavbrutet, eller ett arbete som sker
under “otillatna” forhallanden.

Validering innebér att man kontrollerar hur vil modellen beskriver de relevanta egenskaperna
hos den "verklighet” eller det system som ska studeras (Kelton m fl, 2007). I denna studie har
modellen som helhet inte kunnat valideras, eftersom det inte finns négra data fran liknande
storskaliga halmbérgningssystem i landet som man kan jamfora resultaten mot. Daremot finns
det undersokningar dir validiteten hos vissa delmodeller har testats (se t ex i kapitel 3).

Validiteten hos en tidigare version av den dynamiska delen med pressning av halmen har
testats vid ett halmvirmeverk 1 Svalov (Nilsson, 1999a), se figur 15. Under ar 1994 registrera-
des hur mycket halm som totalt pressades dag for dag under hela bargningssdsongen av fem
pressar av “Hesston”-typ, och dessa virden jimfordes sedan med simulerade viarden. Totalt
pressades drygt 11 400 balar i verkligheten, medan simuleringarna gav en biargad mingd pa

9 700 balar. Generellt fanns en god dverensstimmelse for enskilda dagar. Skillnaden i total
mingd kan eventuellt ha berott pa att hogre vattenhalter accepterades i verkligheten under
vissa dygn, och dven pa forekomsten av lokala skurar (i de indata som anvindes 1 modellen).
Denna tidigare version har ocksa verifierats/validerats genom medverkan av experter pa sy-
stemet.

For varje scenario simuleras vanligen 40 bargningssidsonger, med tvéa simuleringar for varje
vidersekvens (1990-2009). Resultaten fran simuleringarna ar beroende av slumpmaéssiga va-
riationer, eftersom olika sannolikhetsfordelningar anvénds vid generering av olika system-
parametrar (t ex start for skorden, avkastningsnivéer, stopp/sonderkdrningar, m m). For att fa
ett acceptabelt antal simuleringar och samtidigt f en bra precision vid jamforelserna av de
olika scenarierna, har variansreduktion enligt metoden med gemensamma slumptal anvénts.
Denna metod innebér att man har samma slumptal for varje replikation (i detta fall en sdsong
med dess specifika vidersekvens) for varje scenario som simuleras. Pé sé sétt fair man en mer
’rattvis” jimforelse mellan olika alternativ.
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Figur 15. Uppmditt balad méingd halm per dygn (streckad linje) och simulerad mdngd

(heldragen linje) vid béirgning runt Svalov under dar 1994. Kdlla: Nilsson, 1999a.
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5. TILLAMPNING FOR ETT MINDRE VARMEVERK | SOLVESBORGS KOMMUN

5.1. Tillgangliga halmmangder

Forst gors en uppskattning av méngden brinslehalm i kommunen. Syftena dr bl a att ta reda
pa vilken skala det ror sig om nér det giller hanteringssystem/panna, och dven att ta reda pa
vilka halmgrédor som kan bli mest aktuella. I tabell 3 visas odlingsarealerna for olika halm-
grodor 1 kommunens forsamlingar under ar 2008. Som jamforelse finns dven de totala are-
alerna under aren 2003 och 1999 medtagna. Av tabellen framgér bl a att odlingen av hostvete
har 6kat ganska kraftigt. I tabellen visas ocksa normskdérdarna for de olika grodorna.

Tabell 3. Odlingsarealer (ha) for olika halmgrodor i Solvesborgs kommuns forsamlingar
under ar 2008, och totalt for aren 2003 och 1999, samt normskordar (kg/ha) for samma kom-
mun (avseende skérdeomrdde 1011 ar 2009). Kdlla: Jordbruksverket, 2009a; SCB, 2009a

Host- Host- Rag- Host-  Var- Vér- Havre Host- Var-

vete rag vete korn vete korn raps  raps
M;jillby 180 57 140 17 85 984 17 19 10
Solvesborg 45 11 50 81
Ysane 258 21 106 68 638 649 46 9 13
Totalt 2008 483 78 257 8 773 1714 63 28 23
Totalt 2003 350 109 301 27 751 1347 129
Totalt, 1999 245 152 243 17 896 1447 90

Normskord, kg/ha 6206  409% 4821 4500 5382 4226 4353 3310 2119

Y Uppgifter saknades, virdet har skattats.

For att uppskatta méngden halm som finns tillgénglig i kommunen, anvinds de halm:kéirna-
kvoter som finns i tabell 4. Genom att multiplicera dessa kvoter med arealerna och normskor-
darna i tabell 3, erhalls den fysiska mdngden halm som produceras. Eftersom all halm av
praktiska skil inte kan bérgas alla ér, reduceras de framriknade virdena med en s k bérg-
ningskoefficient. Denna koefficient tar hinsyn till det faktum att det vissa &r blir alltfor reg-
nigt under skordeperioden for att man skall kunna bérga all halm, och att perioden mellan
troskning och efterfoljande hostsddd ibland blir alltfor kort for att man ska hinna med att
barga halm av god kvalitet. Henriksson och Stridsberg (1992) gjorde beddmningen att i ge-
nomsnitt 80 % av hostvetehalmen i1 Blekinge 14n dr birgningsbar under en ldngre period, me-
dan motsvarande virden ér 65 % for varvete, 80 % for rag och korn, 75 % for havre, 85 % for
hostraps, samt 75 % for varraps. Dessa virden har anvénts 1 denna studie, samt 80 % for rag-
vete och hostkorn.

Resultaten for berdkningarna visas i tabell 5. De totala fysiska tillgangarna var ca 8 800

ton/dr. Den totala mdngden bérgningsbar halm var ca 6 600 ton/ér, varav ca 2 500 ton/ar var
hostsddeshalm, ca 4 000 ton/ar var varsadeshalm och ca 100 ton/ar var oljevixthalm.
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Tabell 4. Halm:kdrna-kvoter och bdrgningskoefficienter enligt Nilsson & Bernesson (2009a)
respektive Henriksson & Stridsberg (1992)

Groda Halm:kérna-kvot Bérgningskoefficient

Hostvete 0,60 0,80
Hostrag 0,78 0,80
Régvete 0,65 0,80
Hostkorn 0,57 0,80
Varvete 0,66 0,65
Varkorn 0,37 0,80
Havre 0,52 0,75
Hostraps 1,02 0,85
Vérraps 0,94 0,75

Tabell 5. Berdknade tillgangar pa halm i S6lvesborg kommun

Host- Host- Rag- Host-  Var- Vér- Havre Host- Var-

vete rag vete korn vete korn raps  raps
Fys. tillg., ton/ar 1 800 250 820 220 2720 2680 130 100 50
Birgn.bart, ton/ar 1 440 200 660 170 1770 2140 100 80 30

Inom djurhallningen utnyttjas halm som strd och foder, och oftast prioriteras denna halm fore
annan anvindning. Genom att kdnna till hur manga djur det finns i kommunen, kan man gora
en uppskattning av hur stor mangd som behdvs for detta andamal. Data om antalet husdjur har
erhallits fran Jordbruksverket (2009b) och géller for ar 2007. Antalet kor for mjolkproduktion
var 388 st, antalet kor for uppfodning av kalvar 532 st, antalet kvigor, tjurar och stutar 788 st,
antalet kalvar under 1 &r 768 st, antalet baggar och tackor 808 st, antalet lamm 1 021 st, an-
talet suggor och galtar for avel 1 029 st och antalet slaktsvin dver 20 kg 20 174 st. Nér det
giller antalet histar, s& finns det ingen samlad officiell statistik. SCB gjorde dock en upp-
skattning av antalet under ar 2004 (SCB, 2009b), och med hjilp av dessa siffror och siffror
givna av Nilsson (2007b), uppskattades antalet till 300 st. For 6vriga djurslag antas halmfor-
brukningen vara forsumbar.

I en studie av Hansson m f1 (2006) redovisas uppskattningar av halmférbrukningen for olika
djurslag med utgéngspunkt fran rapporter utgivna av Jordbruksverket (Jordbruksverket, 1995;
Jordbruksverket, 2001) och fran samrad med radgivare pa Hushéllningsséllskapet. I tabell 6
redovisas denna forbrukning for de olika djurslagen. I denna studie har anvédndningen inom
histniringen minskats med en tredjedel fran 1,8 (Hansson m fl, 2006) till 1,2 ton/ar (denna
siffra har anvints av bl a Nilsson & Kangro, 1992).

Tabell 6. Halmforbrukning for olika djurslag. Kdlla: Hansson m fl, 2006

Djurslag Halmbehov Stallperiod Total halmforbrukning
(kg/dag) (dagar) (kg/djur och ar)
Hast 6 300 1 800
M;jolkko 1,5 270 405
Diko 5,5 180 990
Not > 1 ar 3,5 240 840
Not <1 ar 5 210 525
Fér inkl lamm 100
Avelssvin 1,5 365 548
Slaktsvin 0,07 365 26
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Resultaten visar att anvandningen inom djurhallningen var 3 600 ton/ar, och att mangden
overskottshalm var 3 000 ton/ér (observera att hdnsyn inte har tagits till annan anvindning
inom t ex tridgardsnéringen eller 1 eventuella befintliga pannor). Normalt foredras hostsddes-
halm for forbranning, bl a beroende pa att brénsleegenskaperna ofta &r béttre. Havrehalm
innebér t ex ofta problem med sintring. Det ar darfor rimligt att anta att behovet for djuren 1
forsta hand tidcks med varsddeshalm. Rapshalm ér ddaremot endast intressant som brénsle.

Med utgangspunkt frdn ovanstdende berdkningar, antogs det att malet for simuleringarna var
att 1 genomsnitt barga 2 000 ton brénslehalm per &r, motsvarande ca 8 GWh. En ldmplig for-
delning skulle kunna vara 60 % hostvetehalm (1 200 ton/ar), 25 % rigvetehalm (500 ton/ar),
10 % rédghalm (200 ton/ér) och 5 % rapshalm (100 ton/ar).

5.2. Indata
5.2.1. Vaderdata

For simuleringarna anvinds 20 vidersekvenser (aren 1990-2009) for perioden 16 juli till 30
september. Som ndmnts tidigare, innehaller de 20 vidersekvenserna totalt 65 520 observatio-
ner. Huvuddelen av mitdata har tagits frin stationen i Bredékra, vilken &r den station som &r
ndrmast och samtidigt har de mest kompletta dataserierna (Hano ligger ndrmare, men denna
station aterspeglar mer hur vidret dr i Hanobukten). Den nirmaste stationen nér det géller
globalstralning finns i Lund, och dessa data har darfor inhdmtats for denna station. Global-
stralningsdata saknades dock for &r 2002, och data for detta ar har istéllet tagits frdn den s k
STRANG-modellen. Nir det giller molnighet och nederbdrd, saknades ocks4 vissa data, och
dérfor anviandes berdknade virden fran den s k MESAN-modellen.

I tabell 7 visas statistik for de anvinda vadersekvenserna. Av tabellen framgar bl a att barg-
ningsforhallandena torde ha varit svara under ar 1993, som hade 14gst genomsnittlig tempe-
ratur och ldgst genomsnittlig globalstrdlning, samt under 4r 2007, som hade hogst genom-
snittlig relativ luftfuktighet och hogst antal halvdygn (12-timmarsintervall) med nederbord.
Exempel pa ett &r med goda forhallanden dr 2002, d& det var varmt och soligt. Under bérg-
ningssidsongen 1994 var det en mycket hog nederbérdsméngd, men detta beror till stor del pa
en skur som inneholl hela 104 mm.

Tabell 7. Mdtstationer for de olika viderparametrarna, medel-, min- och max-vdrden, samt

dren som min- och max-vdrdena intrdffade (inom parentes), for den aktuella tidsperioden
(16/7-30/9) under daren 1990-2009

Viderparameter Station Medel Min Max
Temperatur, °C Bredakra 15,1 12,5(1993) | 16,8 (2002,-06)
Rel. luftfuktighet, % Bredékra 81,3 71,0 (1990) 90,6 (2007)
Vindhastighet, m/s Bredéakra 2,9 2,4 (2006) 3,2 (2008)
Globalstralning, W/m® | Lund 1990-2001, 2003-

2009, STRANG" 2002 164 129 (1993) 190 (2002)
Molnighet, oktas Bredakra 1990-2001,

2005-2008, MESAN"

2002-2004, 2009 4.4 3,3 (2006) 5,4 (1998)
Total nederbérd, mm Bredakra 1990-2001, 139 70,7 (2000) 330 (1994)
Antal halvdygn med MESAN" 2002-2009
nederbord 53,7 29 (1997) 80 (2007)

D Beriknade virden med hjilp av STRANG- respektive MESAN-modellerna.
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5.2.2. Markdata

Inom kommunen dominerar ldttare jordarter (ett undantag ér bl a Vesan-omradet, dar mull-
halten och lerhalten &r hogre). Négra uppgifter om markens fysikaliska egenskaper i det aktu-
ella omradet har inte hittats i litteraturen. Daremot redovisas markegenskaper for bl a de Gstra
delarna av Kristianstads 1dn 1 en sammanstéllning av svenska jordars fysikaliska egenskaper
av Wiklert m fl (1983). Dessa data antogs vara nagorlunda representativa dven for jordarna i
Solvesborgs kommun.

I modellen anvindes foljande vdarden: profildjup # = 300 mm, vatteninnehall vid vissnings-
grans w, = 8 %, vatteninnehall vid féltkapacitet wy = 23 %, vatteninnehdll vid méttnad wy,, =
40 % (uppskattat efter Wiklert m fl, 1983), samt Kz = 1,0 mm/dygn och K, = 38,2 mm/dygn
enligt Witney (1995). Det antogs i modellen att filten inte var korbara nir vatteninnehéllet w,
var hogre dn 1,05 x vattenhalten vid faltkapacitet, d v s niar w, > 1,05 x 23 %.

5.2.3. Geografiska data

I figur 16 visas en karta 6ver det omrade dér halmen samlas in. Den totala landarealen for
kommunen dr 18 650 hektar, varav 7 060 hektar (38 %) ar dkermark och dér odlingen av
halmgrodor under &r 2008 utgjorde 3 500 hektar (19 %).
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Figur 16. Skiss 6ver halmens upptagningsomrdde (tva lager pa vardera 1 000 ton har hdr
ritats ut).

Viérmeverket antogs vara placerat vid Mjdllby samhélle, medan lagrens placering och storlek
bestdmdes beroende pd vilka scenarier som simulerades. Félten med halm lokaliserades
slumpvis ut med hjélp av en karta och en viss lokalkdnnedom. Transportavstdnden mellan falt
och lager, mellan lagren, samt mellan lagren och virmeverket, méttes upp med hjélp av mét-
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verktyget pa foretaget Eniros hemsida (Eniro, 2010). For transportavstanden mellan enskilda
falt anvindes en slingerfaktor (t) pa 1,5 (genomsnitt av 20 st mitningar av fagelvigen respek-
tive verkliga transportavstanden). Vid val av transportvigar, antogs att alla vigar som var ut-

satta pa Lantmaiteriets vigkarta var ldmpliga for traktortransport (trafik inne i storre samhillen
undveks dock).

Som ndmnts tidigare, har filtens storlek och form betydelse for hur effektivt de olika maskin-
operationerna utfors. I figur 17 visas skiftesstorleken indelade i klasser om 2 ha for alla host-
veteodlingar i kommunen under ar 2009. Antalet skiften med hostvete var 105 st, med den
genomsnittliga arealen 4,6 ha, standardavvikelsen 3,6 ha, medianvérdet 3,3 ha, min-vérdet 0,3
ha och max-vérdet 15,2 ha. Den vanligaste storleksklassen var 2-4 ha, medan storleksklassen
8-10 ha hade storst andel av den totala arealen. For att berdkna arealen 4y (ha) for varje enskilt
skifte i simuleringarna, anvindes en gammafordelning enligt

A, € GAMM (B, ax) (24)

dir medelvirdet r af och variansen af’. Vid analyserna blev a = 2,88 och = 1,59, dir me-
delfelet (’square error”) var 0,011 och antalet observationer n = 105 (se ocksa figur 18)
(kurvanpassningen gjordes med hjilp av Arena-programmets “input analyzer”). Andelen sma
falt var forhallandevis stor, och av kostnads- och effektivitetsskél, antogs det i simuleringarna
att man inte biargade brénslehalm pa filt som var mindre 4n 3,0 ha.
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Figur 17. Antalet skiften med hostvete i S6lvesborgs kommun under dr 2009 indelat efter
olika storleksklasser (staplar), samt andelen av den totala hostvetearealen (heldragen linje)
for dessa klasser. Kdlla: bearbetning av data erhdllet fran Jordbruksverket.
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Figur 18. Histogram med 15 intervall (varje intervall motsvarar drygt 1,0 ha) och gamma-
fordelning (o = 2,88, f = 1,59, medelfel = 0,011) for skiftesstorleken for hostvete i S6lvesborg
kommun under dar 2009. Kdlla: bearbetning av data erhdllet frdan Jordbruksverket.

5.2.4. Vaxtdata

For att berdkna halmavkastningen pé varje enskilt falt anvdands de data som finns i tabell 8,
samt ekvationerna 19-20. Kédrnavkastningens medelvirde motsvarar de normskérdevarden
som finns i tabell 3, och standardavvikelserna har himtats fran studien av Nilsson och Ber-
nesson (2009a) (for hostrag skattades standardavvikelsen till 0,65).

Tabell 8. Data for berdikning av de enskilda skiftenas halmavkastning. Kdllor: SCB, 2009a;,
Nilsson & Bernesson, 2009a

Hostraps Hostrag Régvete Hostvete
Kérnavkastn., medelv (ton/ha) 3,31 4,09 4,82 6,21
standardavvikelse 0,44 0,65 0,53 0,65
Halm:kérna-kvot 1,02 0,78 0,65 0,60

Nar det géller troskningens starttidpunkt och varaktighet, har det antagits att samma for-
hallanden géller har som de som anvédndes av Nilsson (2010) for f d Malmohus 14n. Han
anvénde en s k Erlang-fordelning for att bestimma nér skorden av hostvete borjar for varje
enskilt ar enligt

ST,

nisnere € (24 + ERLA(9,3;2)) (25)
dar SThssmere beskriver antalet dygn fran den 1 juli fram till startdatum for troskning av host-
vete. Denna fordelning grundar sig pa resultat fran en studie av Nilsson och Bernesson
(2009a). Sambandet i ekvation 25 séger bl a att skorden som tidigast borjar den 24 juli, som
oftast borjar den 3 augusti, och 1 genomsnitt borjar den 12 augusti (genomsnittet anger medel-
vérdet av antalet dagar frén 1 juli; det blir hogt eftersom extremt sena ar far stor inverkan re-
lativt sett).

Eftersom hostvete dr den dominerande halmgrddan 1 denna studie, och eftersom det vanligen
finns en korrelation mellan starttidpunkterna for troskning av olika halmgrodor under en gi-
ven sdsong, relateras starttidpunkterna for de andra grédorna enligt sammanstillningen 1 tabell
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9. I simuleringarna erhalls startdatum for troskning av hostvete forst enligt ekvation 25, och
dérefter berdknas t ex startdatum for hostraps som SThssner- 17 (d v s 17 dygn tidigare, dock
med restriktionen SThs5aps > 15, d v s troskningen kan som tidigast inledas den 16 juli). Data
till dessa uppskattningar for vriga grodor kommer fran Nilsson (1999a) och Nilsson och
Bernesson (2009a).

Baserat pd data for aren 1985-92, visade Nilsson och Bernesson (2009a) att troskningssdsong-
ens langd for hostvete var drygt 100 timmar i f d Malmdohus lén. Det ér rimligt att anta att for-
hallandena &r likartade for upptagningsomradet i denna studie. Eftersom halmbargningsomra-
det &r relativt enhetligt och geografiskt begransat, antogs det att 7Lssnere hér utgor % av ovan-
staende virde, d v s 75 troskningstimmar. Samma vérde pa 7L anvédndes for samtliga halm-
grodor.

Tabell 9. Data om tréskningens starttidpunkt och troskningssdsongens ldangd for grodorna
hostvete, hostraps, hostrag och ragvete

Groda Troskstart Troskningssédsongens langd 7,
(antal dagar fran 1 juli) (antal timmar)

Hostvete SThsswere (enligt ekvation 25) 75

Hostraps SThsstraps = SThostvere =17 (SThistraps > 15) 75

HOStrég SThb’smig = SThb’stvete '9 (SThb'smig > 1 7) 75

Ré’lgvete STrdgvete: SThz‘isrvete -4 (STrc_igvete > 19) 75

Niér det géller modellering av halmens vattenhalt, antogs det att de modellparametrar som pre-
senteras 1 kapitel 3 var tillimpliga dven hér. Visserligen har dessa parametrar tagits fram for
hostvetehalm, men de antogs alltsd vara anvdndbara dven for halm fran hostraps, hostrag och
ragvete.

5.2.5. Maskindata

For alla simuleringar forutsattes att systemet hade en centraliserad styrning av de olika opera-
tionerna; exempelvis antogs att de enskilda lantbrukarna inte sjélva utfor pressningen pé sina

falt, utan syftet var istéllet att forsoka efterlikna de forutsdttningar som géller for en speciali-

serad entreprendr.

For traktorer och lastmaskiner har timkostnader anvints (tabell 10). Dessa maskiner anvénds i
stor utstrackning dven for andra arbeten, och det har darfor antagits att anvéindningen for
halmbérgning inte paverkar de drliga kostnaderna. Anskaftningsvérden och arliga anvénd-
ningstider for olika maskiner redovisas i tabell 10. I de totala hanteringskostnaderna fran
vandning och pressning till leverans vid virmeverket gjordes for samtliga scenarier ett tilligg
pa 10 %, vilket antogs tdcka entreprendrernas vinstkrav och dvriga kostnader, t ex for drift-
ledning och administration. I kostnadsberdkningarna ingar ocksé erséttning till lantbrukaren
for halmen med 70 kr/ton, vilket kan anses vara en grundnivé for att bl a kompensera for
vaxtnaringsforlusterna (Mattsson, 2006).

Det antogs att hopslagning av stringarna fore pressning generellt gors pa 20 % av bargnings-
arealen. Vidare har all halm som haft en vattenhalt pa 6ver 70 % vénts/strangluftats. Vénd-
ningen gjordes nér vattenhalten hade sjunkit till 23 % och da regn inte vintades inom de nér-
maste tvd timmarna.
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Halmen antogs generellt ha ett effektivt virmevérde pa 4,0 MWh/ton for vattenhalter < 20 %
(vat bas) (i praktiken varierar vattenhalten, och dirmed det effektiva virmevérdet, bl a bero-
ende pa hur védret var den dagen halmen pressades, men hér anvéndes alltsd samma vérde for
all halm med godkénd vattenhalt).

I studien simulerades bargning av halm for tva olika typer av balar: stora fyrkantbalar med
matten (bredd x hdjd x ldngd) 1,22 m x 1,29 m x 2,40 m, vikten 530 kg och densiteten 140
kg/m3, samt mellanstora fyrkantbalar (mediumbalar, medibalar) med métten (bredd x hdjd x
langd) 0,80 m x 0,80 m x 2,15 m, vikten 220 kg (pressen antas grovhacka halmen) och densi-
teten 160 kg/m’. De antagna kapaciteterna och kostnaderna for de olika presstyperna visas i
tabell 10. Den “kontrakterade” méngden troskad halm som pressarna inte lyckades barga med
godkénd vattenhalt fore den 1 oktober antogs vara ett kvittblivningsproblem som belastade de
totala kostnaderna. Om en lantbrukare anméler sitt skifte for bargning, och entreprenoren se-
dan inte hinner med att pressa halmen p g a att han exempelvis har for 1g maskinkapacitet,
maste halmen bargas med for hog vattenhalt och foras bort (eller hackas och nedmyllas pa
falten). Denna straffkostnad” ingér alltsd ocksé i de berdknade kostnaderna.

Balarna samlades in pa féilten med traktorer forsedda med frontlastare. Dessa traktorer anvén-
des ocksa for att lasta och transportera halmen till mellanlagren. Transporten av storbalar an-
togs ske med vagnar som rymde 12 balar, eller 6,36 ton halm per lass. Balarna staplades i tva
rader och i tva lager pa vagnen. Medibalarna staplades sé att 27 balar rymdes per lass, vilket
gav en lastvikt pd 5,94 ton. Ett alternativ simulerades ocksa dir vagnarna rymde 36 medibalar
per lass (7,92 ton/lass); antingen med vagnar som var 9 m ldnga d v s 4 balar pa ldngden, och
tre balar hogt, eller tre balar pa lingden och fyra balar hogt med lagbyggda vagnar. Vid lagren
fanns en teleskoplastare som lastade av vagnarna och lastade in balarna i lagren. Avlastningen
utfordes av foraren som transporterade hem balarna.

Halmen lagrades i fyra plathallar med en lagringskapacitet pa vardera 500 ton (bredd x langd
20 m x 45 m). I grundscenariot anvindes tva lagerplatser, vilka antogs vara beldgna strax norr
om Ysane och strax norr om Mjillby (se dven figur 16). Lagerhallarna antogs ha en inves-
teringskostnad pa 1,4 miljoner kr. Med en rénta pa 4 %, en avskrivningstid pa 35 ar och kost-
nader for underhéll, forsdkring, m m pé 1,5 % av investeringskostnaden, blev kostnaden 107
kr per m?. Lagringsforlusterna antogs vara forsumbara for denna byggnad. De totala kostna-
derna berdknades ocksa nir halmen lagrades i befintliga byggnader/lador och utomhus i
stackar. Kostnaden i befintliga byggnader antogs vara 70 kr/m” enligt berikningar av Maskin-
kalkylgruppen (2009) (virdet avser egentligen den genomsnittliga forvaringskostnaden for
maskiner). Balarna staplades hir 3,9 m hogt. I alternativet med utomhuslagring antogs stor-
balarna vara staplade i sex lager, dér det 6versta lagret fungerade som “tak” och som kunde
anviandas som sadant under tvé sdsonger. Lagringsforlusterna antogs hir vara 10 %. Vidare
antogs att den hardgjorda ytan, eventuell plasttickning, tillsyn, m m, kostade 20 kr per m* och
ar.

Lagren fylls pa under nagra veckor under bargningssidsongen, medan de toms kontinuerligt
under eldningssdsongen. Vissa lager kanske dérfor endast utnyttjas nigra veckor for lagring
av halm, medan andra ar fyllda fram till férsommaren, och kanske under hela &ret om de an-
vinds som buffertlager for att utjimna skillnader i tillgang/efterfragan mellan olika ar. I si-
muleringarna har det antagits att 1/5 av utrymmet enbart var avsett for lagring av halm (inkl
buffertlager). For 6vriga utrymmen antogs att de var anvindbara for andra andamaél, t ex for
forvaring av maskiner, foder, andra brénslen (t ex energigris, hampa, m m som skordas sen
host/tidig vér), m m efterhand som de tomdes. I berdkningarna var den andel av de totala
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lagerkostnaderna som allokerades till halmen sélunda 3/5 (60 %). Den totala lagringskost-
naden per ar berdknades forst, varefter den multiplicerades med den antagna allokeringsan-
delen. Dérefter dividerades kostnaden med antalet ton halm per ar som maskinerna hann lagra
in fore den 1 oktober. Kostnaden per ton antogs alltsa vara beroende av kapaciteten hos de
maskiner som transporterar och lagrar in halmen.

Transporterna mellan lagren och pannan utférdes med traktorekipage som tog 24 stora fyr-
kantbalar per lass. Vagnarna lastades med teleskoplastare, medan avlastningen antogs ske i
varmeverkets regi. Lastbilstransporter hade ocksa varit ett alternativ, men med tanke pa de
korta avstanden (0,5 respektive 7,9 km), ansags traktortransporter vara lampligast (se t ex
Nilsson (2010)).

Tabell 10. Kapacitets- och kostnadsdata for hantering av brdnslehalm. Kapacitetsdata inom
parentes avser medibalar. Uppgifterna har sammanstdllts med hjdlp av data fran Maskin-
kalkylgruppen (2009), Nielsen (1985), Nielsen & Mortensen (2001) och Nielsen (2003)

Maskin Ateranskaff- Anvind-  Kalkyl- Kapacitet Tim-

ningsvirde ning period kostnad
(kr) (tim/ar) (ar) (kr/tim)

Vindning/stringldggn.

Traktor, 2WD, 50 kW,

inkl forare 250 000 600 12 342

Strangluftare/strang-

laggare 70 000 50 15 3 ha/tim 250

Summa 592

Pressning, storbalar
Traktor, 120 kW,

inkl forare 830 000 850 10 514
Press (utan snittaggr.) 1 100 000 150 11 20 ton/tim 1221
Summa 1735

Pressning, medibalar
Traktor, 110 kW,

inkl forare 765 000 850 10 491
Press (med snittaggr.) 1 100 000 200 8 17 ton/tim 1056
Summa 1547
Insamling/lastning

Traktor, 80 kW, inkl

forare 570 000 850 10 423
Frontlastare 80 000 350 12 18 (24) min/lass 39
Vagn 100 000 150 20 6,36 ton/lass 98
Summa 560
Transport

Som ovan 20 km/tim 560
Avlastning/inlagring

Teleskoplastare, lyft-

hojd ca 5 m, exkl forare 700 000 900 15 14 (18) min/lass 184
Hackning

Filthack, sjalvgaende,

370 kW, inkl forare 2 475 000 400 8 16 ton/tim 1671
Traktor, 70 kW, inkl

forare 510 000 850 10 401
Vagn 120 000 70 15 30 m’ 244
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Vid birgning av halm i mindre skala kan falthackad halm vara ett alternativ till balad halm
(Nikolaisen, 1998; Nielsen & Mortensen, 2001; Nielsen, 2003). I denna studie gjordes en
oversiktlig analys for denna hanteringsform. Halmen antogs bli hackad av sjdlvgdende filt-
hackar (tabell 10), som bléste 6ver hackelsen till bredvidgaende traktorekipage (tabell 10),
vilka sedan transporterade det hackade materialet till lagerhallarna. Dessa vagnar antogs rym-
ma 30 m’ (1,5 ton halm). Beroende pa den ligre skrymdensiteten hos hackad halm (antaget
virde 75 kg/m®), behdvdes hir sex lagerbyggnader, forutom antagandet att 25 % av halmen
lagrades 1 direkt anslutning till pannan. Nir lagren toémdes anvéndes en lastmaskin, vilken
lastade vagnar som rymde 50 m’® (2,5 ton halm).

5.3. Resultat och diskussion
5.3.1. System med balad halm

Forst simulerades ett grundscenario med en press for stora fyrkantbalar och tva transporteki-
page som transporterade halmen frin félten till mellanlagren. Dérefter simulerades nigra al-
ternativa scenarier i syfte att forbéttra prestanda och minska kostnaderna.

I tabell 11 visas ndgra resultatmatt for grundscenariot och for ett scenario nir antalet pressar
okade till tvd. Madngden balad halm med godkénd vattenhalt (18 %) och méngden inlagrad
halm fore 1 oktober 6kade kraftigt (30 % respektive 35 %) med tva pressar, samtidigt som
halmens liggtid, méngden regn pa strangarna, samt kostnaderna, sjonk kraftigt. Fler pressar
hade sdledes ganska stor betydelse for hur resultatet blev. Generellt géller att ju fler pressar
som anviands, desto farre timmar kommer de att arbeta per ar, och desto hdgre blir timkost-
naden. Med en press var den totala genomsnittliga arbetstiden 100 timmar (inkl forflyttningar
mellan filt, stilltider, oplanerade stopp och arbete i string), medan den var 66 timmar per
press for tva pressar. I dessa berdkningar anvéndes en timkostnad baserad pa en arlig anvand-
ningstid pd 150 timmar per &r (se tabell 10). Med tva pressar kan det bli svart att nd upp till
detta antal, och kostnaderna skulle darfor bli annu hogre i verkligheten. Det ska ocksa noteras
att en press var tillrdcklig under de flesta bargningssasonger, medan tva pressar behovdes un-
der dren med svéra bargningsforhillanden. En bra 16sning torde alltsd vara att ha en press
inom upptagningsomradet, och sedan ha mdjligheter att hyra in ytterligare en press under be-
svarliga bargningssdsonger.

I tabell 11 visas ocksé resultatet om man behéller en press enligt grundscenariot, men istéllet
hgjer grinsen for halmens maximala vattenhalt fran 18 % till 20 %. Effekten pé de olika re-
sultatmdtten blir nistan lika stor som nir man anviinder tvé pressar. Aven hir sker de stora
procentuella forbéttringarna under de regniga bargningsédsongerna (ett fall med extremt svara
forhallanden var en simulering med viddersekvensen 1994 och troskningsstarten den 25 au-
gusti dd endast 81 ton halm pressades med en godkénd vattenhalt pa 18 % 1 grundscenariot
och 102 ton nir griansen var 20 %). En slutsats 4r att om virmeverket kan acceptera vatten-
halter upp till 20 %, dr detta en bra 16sning ur kostnadssynpunkt (tabell 11). I simuleringarna
sjonk den genomsnittliga andelen halm med en vattenhalt pa max 18 % fran 100 % i grund-
scenariot till 71 % nér vattenhaltsgransen var 20 %. Andelen halm med en vattenhalt mellan
18 % och 20 % var alltsa 29 %. I simuleringarna var dock gransen 20 % satt for alla ar, och
alltsd dven for de goda éren, vilket betyder att andelen halm med max 18 % troligen blir be-
tydligt hdgre an 71 % om man under verkliga forhallanden anpassar vattenhaltsgransen efter
hur bargningsférhéllandena ser ut.
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Tabell 11. Genomsnittlig mdngd halm balad med godkdnd vattenhalt, genomsnittlig méingd
halm inlagrad fore 1 oktober, genomsnittlig tid mellan troskning och balning, genomsnittlig
mdngd regn pd halmstrdangarna mellan troskning och balning, samt de totala kostnaderna for
grundscenariot och ndgra alternativa fordndringar av det

Scenario Balad Inlagrad Tid Maingd Kostnad
mingd mingd troskning- regn pé (kr/MWh)
(ton/ar) (ton/ar) balning string
(dygn) (mm)
1. Grundscenario 1 340 1260 15,0 20,3 217
2. Tvéa pressar 1740 1700 10,1 13,9 159
3. Max vattenhalt = 20 % 1720 1 690 12,6 17,4 160
4. Min areal 4,0 ha 1370 1350 15,1 21,1 201
5. Arbetstid k1 07-23 1400 1370 14,2 19,3 198
6. Alla fordndringar samtidigt 1 880 1 830 6,1 9,4 145

En 6kning av den minsta acceptabla skiftesarealen fran 3,0 ha till 4,0 ha hade en ganska liten
inverkan pé resultatet. Antalet skiften for att kunna biarga samma méingd halm minskade pa
motsvarande sétt fran 93 till 83. Den storsta skillnaden fanns for kostnaderna, som minskade
med ca 8 %. Detta berodde bl a pé att pressen dgnade mindre tid &t forflyttningar, varigenom
nagot mer halm kunde pressas, samtidigt som ndgot mer halm ocksé kunde lagras in fore 1
oktober. En orsak till att denna dndring av skiftesstorleken hade en relativt liten betydelse var
att skiftena ligger ganska koncentrerade inom ett vil avgridnsat omrade. Man ska ocksa kom-
ma ihag att man riskerar att gd miste om ganska stora kvantiteter halm om minimigrénsen
sdtts alltfor hogt (se figur 17).

En fordndring av arbetsschemat, sa att pressen kan koras alla timmar mellan kl 07 och kl 23,
gav ungefar samma resultat som 0kningen av minsta skiftesstorleken. Skillnaden var alltsa
ganska liten (forutom for kostnaderna), och detta tyder pé att pressens utnyttjandegrad ar hog
daven med mer "normala” arbetstider. Med det nya arbetsschemat kan man behdva fler forare,
och det kan dven bli mer Overtidsarbete, men detta har inte beaktats i timkostnaderna for bal-
pressen.

Nar alla ovanstaende fordndringar gjordes samtidigt, kade den balade halmméngden med ca
40 % och den inlagrade halmmingden fore 1 oktober med ca 45 % (tabell 11). Samtidigt
minskade exempelvis de totala kostnaderna for halmen med ca 33 % till 145 kr/MWh. A
andra sidan minskade den genomsnittliga tiden mellan troskning och balning frén 15,0 dygn
till 6,1 dygn, och den genomsnittliga mdngden nederbdrd pa halmstrangarna fore balning fran
20,3 mm till 9,4 mm. Detta indikerar att halmen nu blev mindre ”grd”, och att brinslekvalite-
ten ddrmed kan ha forsdmrats ndgot. Samtidigt som den genomsnittliga tiden mellan tréskning
och balning mer &n halverades, 6kade andelen halm som blev balad inom en vecka fran 35 %
till 71 %. Detta aterspeglas ocksd 1 minskningen av den areal med halmstringar som véan-

des/luftades, vilken sjonk fran i genomsnitt 230 ha/ar till 60 ha/ar.

Den méngd halm som pressades med godkind vattenhalt under varje simulerad sésong for
scenario 6 1 tabell 11 visas 1 figur 19. Av de fyrtio sdsongerna, var det tvd som utmaérkte sig
med mycket 1dga méngder (vadersekvens 2001 med skordestart for hostvete den 25 augusti
och vidersekvens 1994 med skordestart for hostvete den 25 augusti). Genomsnittet for alla
sdsongerna var 1 880 ton/ar.
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Figur 19. Mdngd balad halm under de 40 simulerade bérgningssdsongerna.

Mangd balad halm (ton/ar)

Pressningen av balar och transporten av dem till mellanlagren &r tva operationer som kan ut-
foras oberoende av varandra. Det dr dock dnskvirt att tiden mellan pressning och inlagring &r
sa kort som mojligt, bl a for att forhindra att balarna blir uppfuktade av regn och for att frigéra
falten sé att lantbrukaren kan péborja jordbearbetningen infor nésta groda. En hog pressnings-
kapacitet innebér déarfor ocksa att insamlings- och transportkapaciteten bor vara hog. I figur
20 visas det genomsnittliga antalet dygn mellan pressning och inlagring, samt de totala kost-
naderna, nir antalet transportekipage 6kades fran tva till fem (for pressarna géllde samma for-
utsittningar som for scenario 6 1 tabell 11). Som vintat sjonk antalet dygn mellan pressning
och inlagring ju fler ekipage som anvidndes. Daremot var inverkan pa de totala kostnaderna
mycket liten. Kostnaderna sjonk ndgot nir antalet ekipage 6kade fran tva till tre, framst bero-
ende pé att mer halm hann lagras in fore den 1 oktober. Kostnaderna 6kade sedan négot nir
antalet ekipage dkade frin fyra till fem, vilket bl a berodde pa att vintetiderna for att bli los-
sade vid lagren 6kade (fran totalt 7,5 timmar per ar till 13,3 timmar per &r).

Nir en press anvéndes i scenario 1, var den genomsnittliga tiden mellan balning och inlagring
endast 0,9 dygn for tvé transportekipage. Endast ett transportekipage skulle eventuellt kunna
racka, men transportkapaciteten riskerar dé att bli otillracklig under vissa omsténdigheter, t ex
om skiften som ligger langt borta fran lagren snabbt behdver frigoras fran balar, eller om man
far avbrott p g a sonderkorningar, punktering, etc. En slutsats ar darfor att om en press an-
vinds, sa bor minst tva transportekipage vara tillgingliga, och om man har tva pressar, sd bor
minst tre ekipage anvéndas.
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Figur 20. Genomsnittlig tid mellan pressning av balar och inlagring av balarna (heldragen
linje), samt de totala kostnaderna (streckad linje), som funktion av antalet transportekipage.

Fordelningen av de totala kostnaderna for leverans av branslehalm till det fiktiva virmeverket
framgér av figur 21 (kostnaderna géller fOr ett system som dr uppbyggt enligt scenario 6 i ta-
bell 11, med tre transportekipage enligt figur 20). De tva viktigaste posterna var pressning (24
%) och lagring (22 %), foljda av insamling, lastning, transport, lossning och inlagring (18 %),
ersittning till lantbrukarna for halmen pa félten (13 %), kostnader for administration, vinst-
krav, m m (8 %), transport till virmeverk (8 %) och stringlidggning/véndning (7 %). Alterna-
tiva metoder fOr att pressa och lagra halmen har darfor storst potential nér det giller att min-
ska kostnaderna.

& halmens varde

114 18,2 e
11,1 O stranglaggning, vandning

A\ 10,3 B pressning

@ insamling, lastning, transport,
lossning, inlagring

30,9
35,0

O lagring
O lastning, transport till vdrmeverk

B vinstkrav, administration, m m

26,3
Figur 21. Kostnadernas fordelning (kr/MWh) vid leverans av halm till ett fiktivt mindre
vdarmeverk i Sélvesborgs kommun. De totala kostnaderna var 143 kr/MWh.

Nér maskiner som pressar medibalar simulerades, blev kostnaden 153 kr/MWh (i simulering-
arna var pressningsforutsittningarna enligt scenario 6 i tabell 11, och dessutom anvéndes tre
transportekipage). Detta kan jdmforas med kostnaderna for storbalar (och tre transporteki-
page) i figur 21, som var 143 kr/MWh. De lagre timkostnaderna enligt tabell 10 véger alltsa
inte upp den ligre pressningskapaciteten och de langre lastnings- och lossningstiderna (tabell
10). I en efterfoljande simulering antogs att man staplade 36 balar pa lassen (vilket kan goras
genom att man exempelvis anvédnder lagbyggda vagnar sa att fyra balar kan staplas ovanpa
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varandra), samtidigt som tiderna for lastning och lossning av lassen 6kade pad motsvarande
satt med 33 %. Kostnaderna for detta scenario blev nu 149 kr/MWh. Ett viktigt skal till de
sdnkta kostnaderna var att den genomsnittliga tiden som transportekipagen dgnade at forflytt-
ningar minskade frdn 150 till 119 timmar per ar. En fordel med medibalarna &r att lagerutrym-
met kan minskas nagot p g a hogre densitet, vilket inte har beaktats hir. I kombination med att
dessa pressar numera har en stor anviandning inom lantbruket for pressning av ensilage, stro-
halm, m m, och att man ddrmed kan sidnka timkostnaderna ytterligare, utgor de ett mycket
intressant alternativ for pressning av halmbalar till mindre virmeverk.

5.3.2. Lagring

Niér antalet lager minskades frén tva till ett 6kade de totala kostnaderna fran ca 143 kr/MWh
till knappt 150 kr/MWh. Lagret lokaliserades i detta fall strax norr om Mjéllby samhille i néra
anslutning till pannan (p& samma plats som lager 1 i tidigare simuleringar). Avstandet mellan
mellanlager och virmeverk var 0,5 km, till skillnad mot scenarierna med tva lager, dir av-
standen var 0,5 km respektive 7,9 km. Det genomsnittliga avstdndet mellan filt och lager var
4,3 km nér tva lager anvédndes, och 7,2 km nér antalet lager var ett. Transportekipagen var un-
der forflyttning under totalt 234 timmar per ar med ett lager, medan virdet {or tva lager var
145 timmar/ar, samtidigt som halmbalarnas liggtid pd filten var 4,7 respektive 3,1 dygn.

Att minska ned antalet lager till ett, och att placera detta nira pannan i syfte att reducera trans-
portarbetet under eldningssédsongen, var i detta fall sdledes inte ekonomiskt I6nsamt (observe-
ra att samma transportsystem anviandes bade mellan félten och lagren och mellan lagren och
pannan i simuleringarna). Att ha tre eller fler lager har inte undersokts i denna studie. Nilsson
(2010) visade dock att inga storre kostnadsbesparingar gors nér antalet lager nar en viss bryt-
punktsniva. Nagra skil &r att de genomsnittliga transportavstinden tenderar att plana ut ju fler
lager som anvinds (de blir aldrig noll), och att kostnaden for sjédlva transporten relativt sett
blir liten 1 forhéllande till kostnaderna for lastning och lossning nér fler lager anvénds.

I simuleringarna antogs det att man byggde totalt 4 nya hallar for halmen fran det simulerade
upptagningsomrddet, och att lagringskostnaderna sedan berdknades som den totala arskost-
naden for byggnaderna dividerat med den méangd halm som hanteringssystemet lyckades leve-
rera 1 genomsnitt per dr. Vissa ar kunde négra hallar std tomma p g a ldga skordar, eventuellt 1
kombination med lag kapacitet hos hanteringssystemet, medan alla hallar var fyllda andra ar,
och kanske dven anvédndes som buffertlager under efterfoljande &r. Efterhand som lagren
tomdes, antogs det vidare att hallarna kunde anviandas for andra andamal, t ex for forvaring av
maskiner, foder, m m. I simuleringarna allokerades schablonméssigt 60 % av byggnadernas
kostnader till halmen. I figur 23 visas resultatet for andra allokeringsandelar (foljande forut-
sdttningar gillde: pressningsscenario 6 i tabell 11, tre transportdrer, tvd mellanlager). [ manga
fall kanske det inte finns ndgon alternativ anvandning av hallarna da de star tomma, och vid
en sédan allokeringsandel pa 100 % blev de totala kostnaderna 174 kr/MWh.

I figuren visas dven de totala kostnaderna nir halmen lagras i ”genomsnittslador” och utom-
hus. Aven om det 4r mindre relevant att tala om allokeringsandelar for dessa lagringssitt, har
de dnda ritats ut 1 figuren som jaimforelse. De totala kostnaderna vid en andel pa 100 % var
155 kr/MWh for ”genomsnittsladan” och 136 kr/MWh for utomhuslagring. Skillnaden mellan
lagring 1 hallar och utomhus var kanske mindre 4n véntat, men man ska inte glomma att kost-
naderna for lagringsforluster, tillsyn, uppstddning, vindplaner, m m, dr hogre for utomhus-
lagring.
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Figur 23. Totala kostnaderna som funktion av halmens allokeringsandel av lagringskost-
naderna for plathallar (heldragen linje), “genomsnittslada” (streckad linje) och utomhus i
stackar (punktmarkerad linje).

For scenario 6 (med tre transportorer) var medelvardet for den balade mangden halm med
godkénd vattenhalt 1 880 ton/ar (se dven figur 19). I figur 24 visas den genomsnittliga brist pa
lagringsutrymme som uppstod per ar i forhéllande till detta medelvérde nér lagrens buffert-
eller 6verlagringskapacitet varierade. Nér dverlagringskapaciteten var 10 %, d v s nér totala
lagringskapaciteten var 2 070 ton (1 880 + 190 ton), blev det i genomsnitt en brist pa lag-
ringsutrymme pé 43 ton/ar. Denna brist, som motsvarade knappt 2,3 % (figur 24) av den
genomsnittligt bargade méngden (1 880 ton/ér), innebar att mdngden halm som man skulle ha
kunnat birga under mycket goda ar inte bargades eftersom det inte fanns mer plats i lagren.
Med de forutséttningar som géllde vid simuleringarna, behdvs dirfor en viss buffertkapacitet
for att sékerstélla leveranserna under alla ar (den genomsnittliga bristen blev 0 % vid en
overlagringskapacitet pa 22 % enligt figur 24, vilket innebér att lagren, med en utrymmes-
kapacitet pa 2 300 ton, i genomsnitt hiarbargerade 1 880 ton/ar).
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Figur 24. Genomsnittlig utrymmesbrist per dr som funktion av overlagringskapaciteten.
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5.3.3. Nagra kanslighetsanalyser

Kaénslighetsanalyser har gjorts nér det géller kostnaden for halmen pa fdlten och valet av
viderdata/vaderstationer.

I figur 25 visas de totala kostnaderna for halmen som funktion av den erséttning som lant-
brukaren far ndr halmen ligger pa filten. I berdkningarna anvinds scenario 6 med tre trans-
portekipage och tva lagerplatser. I analyserna hittills har halmkostnaden varit 70 kr/ton, men
av figuren nedan framgar att denna kostnadspost har stor betydelse for brinslets ekonomiska
konkurrenskraft. Vid ett halmpris pa 100 kr/ton, blir de totala kostnaderna ca 150 kr/MWHh,
och vid ett pris pa 150 kr/ton, blir kostnaderna ca 163 kr/MWh.
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Figur 25. Totala kostnader for halmen som funktion av kostnaden ndr den ligger pd filten.

I simuleringarna har vdderdata i huvudsak hamtats frén viaderstationen i Bredakra i Ronneby
kommun. Ett skil till att inte anvénda data fran t ex Hand véderstation, som ligger betydligt
niarmare det aktuella upptagningsomradet, var att viderdata inte var komplett, bl a nir det
géller molndata. For att undersoka vilken betydelse valet av vaderstation har for resultaten,
har simuleringar gjorts med viderdata som géller for sydvéastra Skane (se dven studien av
Nilsson (2010)).

Kostnaderna var praktiskt taget samma for bada alternativen. Daremot var exempelvis méng-
den regn pa strdngarna mellan troskning och balning i genomsnitt drygt 13 mm for ’Skaneal-
ternativet” jamfort med knappt 10 mm for ”Bredakraalternativet”. Den genomsnittliga tiden
mellan troskning och pressning var dock 15 % kortare, medan tiden mellan pressning och
inlagring var 26 % langre. De genomsnittliga vdrdena for ndgra viderparametrar under den
aktuella perioden for ”Skanealternativet” var 155 mm nér det géller nederborden, 46 st nér det
géller antalet halvdygn med nederbord, 4,7 oktas nér det giller molnigheten, samt 77,4 % nér
det giller den relativa luftfuktigheten. Samma vérden for Bredékra var 139 mm, 54 st, 4,4
oktas respektive 81 % (se tabell 7). Méngden nederbdrd var séledes storre med ”Skénevid-
ret”, men detta kompenserades till viss del med fler regnfria dagar och lagre genomsnittliga
relativa luftfuktigheter.

5.3.4. System med hackad halm

Falthackad halm ar ett alternativ som kan vara intressant for mindre varmeverk, och i denna
studie gjordes darfor en dversiktlig undersokning av hur prestanda och kostnader kan se ut for
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ett system med sjdlvgaende falthackar. Kapacitetsdata och timkostnader for ett sddant system
visas i tabell 10.

Forutsattningarna var foljande: ett system med en, tvd eller tre sjdlvgdende hackar simulera-
des. Varje hack hade bredvidgiende traktorer med vagnar (30 m?), som sedan transporterade
materialet till lagret. Eftersom det genomsnittliga avstdndet mellan falt och lager var relativt
langt (4,3 km med tva lagerplatser), antogs det att fyra traktorekipage behdvdes (i genomsnitt)
for att hinna med hackarnas hoga kapacitet (16 ton/timme). Hackelsen lagrades inomhus i
pléathallar liknande dem som tidigare har anvints for balad halm. Hallarna for hackelse hade
dock forstirkta viggar sé att halmen kunde packas till en densitet pa 75 kg/m’ (totala inve-
steringskostnaden antogs nu vara 1,6 miljoner kr/hall). Antalet lager var sex, och dessutom
antogs att 25 % av hackelsen lagrades i néra anslutning till virmeverket {for att minska trans-
portarbetet mellan lager och panna. Transporten mellan 6vriga lager och varmeverk utférdes
med vagnar som rymde 50 m® (2,5 ton), och lastningen skedde med lastmaskin.

I figur 26 visas kostnaderna och halmens véntetid mellan tréskning och hackning som funk-
tion av antalet hackar (i 6vrigt géllde de forutséttningar som dr beskrivna for scenario 6 i ta-
bell 11). Ju fler hackar som anvéndes, desto kortare blev tiden mellan troskning och hackning,
medan kostnaderna inte blev ldgre om man hade fler &n tva hackar. Hackens hoga kapacitet
innebdr att en maskin bor racka under majoriteten av aren, med tillging till ytterligare en hack
under mer besvirliga bargningsforhéllanden.
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Figur 26. Genomsnittlig tid mellan tréskning och hackning (streckad linje) samt totala
kostnader (heldragen linje) som funktion av antalet sjilvgdende filthackar.

Kostnadsfordelningen med ett system med tv4 falthackar visas i figur 27. De dominerande
posterna var transport till mellanlager, transport till virmeverk och lagring. For att minska
kostnaderna for de forstndmnda transporterna, bor man anvinda stdrre vagnar och dessutom
ha fler lager for att korta transportavstianden. Kostnaderna for transporterna mellan lager och
viarmeverk kan eventuellt minskas genom hantering i t ex containrar. Lagringskostnaderna
kan minskas genom att man lagrar i stora stackar utomhus, men & andra sidan riskerar man att
f4 stora lagringsforluster och ojimn vattenhalt. Aven om kostnaderna var hdga for hackad
halm, bor det sdledes finnas en viss potential att sénka dessa, sdrskilt for sméskaliga system.
Man ska inte heller gldomma att hackad halm har en stor fordel gentemot balad halm, da man
slipper rivare m m vid sjdlva pannan. Enligt Myringer m fI (2009) utgér merkostnaden for
hantering av balad halm vid varmeverket 15-37 kr/MWh (uppskattningen giller inklusive ask-
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hantering och avser ett virmeverk pa 4 MW). En annan férdel med hackad halm &r att man

lattare kan blanda halmen med andra brénslen, t ex flis.

55

20,6 18,3

S50 50)
w
~
(6]

R
505
85

e

/

53,2

B Halmvérde

& Stranglaggn/vandn
B Hackning

@ Transport lager

O Lagring

O Transport varmeverk

B Vinst, administration, m m

Figur 27. Fordelning av kostnaderna for hackad halm (totala kostnaden var 224 kr/MWh,).
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6. AVSLUTANDE DISKUSSION

For de flesta dkerbrénslen, inklusive halm, spelar logistiken mellan félt och foradlingsanldgg-
ning/varmeanlaggning stor roll for bl a rdvarukostnaderna och brianslekvaliteten. Skordeperi-
oderna ér ofta mycket korta beroende pé olika restriktioner nér det giller vattenhalter och vé-
der, mognadstidpunkter, m m. Ofta anvinds specialmaskiner for skérden, och timkostnaderna
kan darfor bli mycket hdga nér antalet anvdndningstimmar per &r &r litet. Brénslena samlas in
fran stora arealer och koncentreras sedan till en eller ett fatal platser, vilket innebér att trans-
portarbetet kan vara mycket omfattande. Vidare ar bulkdensiteten ofta 14g, och det &r inte
heller alltid som materialet kan hanteras som en “fluidiserande” bulkvara, vilket bl a innebar
att arbetet med lastning, lossning, pafyllning, témning, m m, av materialet utgoér en hég andel
av de totala kostnaderna. Eftersom brianslena ar hygroskopiska och biologiskt nedbrytbara, har
vattenhalten en avgdrande betydelse for deras hallbarhet och kvalitet. Detta stéller sdrskilda
krav bade vid sjélva skorden och under lagringen. Lagringskostnaden kan dessutom bli hog

p g a lag skrymdensitet.

Den anvinda metoden med dynamisk simulering har visat sig fungera vél for att analysera
sadana relativt komplexa logistiksystem. Det anvdnda simuleringsprogrammet Arena har
ocksd mycket stor flexibilitet genom att man kan arbeta i olika modellhierarkier. Aktivite-
ter/processer som &r kritiska i systemet kan modelleras mycket detaljerat, medan andra mer
allménna aktiviteter enkelt kan modelleras med fardigbyggda moduler. Genom att kombinera
olika modellmoduler, kan man darfor fa hog flexibilitet, vilket gér det mojligt att simulera en
mingd olika typer av scenarier; inte bara for halm utan ocksé for biobrénslehantering 1 gene-
rell mening.

For all simulering och modellering géller dock att resultatens giltighet och tillforlitlighet beror
pa hur vil modellen beskriver de relevanta systemegenskaperna och pa hur hog kvaliteten ar
hos indata. Det kan t ex vara sarskilt svart att simulera flexibiliteten hos system som styrs av
méinskliga beslut, badde pa strategisk, taktisk och operationell niva. Ett exempel kan vara
halmbirgning under regniga hdostar. I simuleringarna behandlas upptagningsomradet praktiskt
taget som en isolerad 6, men 1 verkligheten kanske man kan hyra in maskiner frin andra hall
och pé sé sitt 0ka bargningskapaciteten tillfalligt. Alternativt kanske man véljer att vinda
halmen oftare &n vad som fOrutsatts i simuleringarna, och pé sé sétt lyckas fa ned vattenhalten
snabbare fore pressning. Ett tredje alternativ kan vara att man jobbar overtid pa kvéllar de
timmar nar halmen fortfarande ar torr, d v s utanfor de tidsramar som ér satta for de olika ar-
betena i simuleringarna. En fordel med datormodeller &r & andra sidan att det ofta ar latt att
dndra forutséttningarna (t ex genom att lagga till fler maskiner vid besvirliga bargningsfor-
hallanden, vianda halmen oftare, 4ndra arbetstiderna, m m) och se hur resultatet blir under de
nya forutsittningarna.

En visentlig faktor vid alla typer av simuleringar och berdkningar dr kvaliteten pa indata,

d v s hur vil de 6verensstimmer med verkligheten. Egenskaperna for data kan delas in i tids-
relaterad tickning (t ex hur gamla &r data?), geografisk tidckning (t ex dr data relevanta for
omradet ifrdga?) samt teknologisk tickning (t ex ar det medelviarden for dagens teknik som
anviands eller uppskattade framtida prestanda?) (Rydh m fl, 2002). Nar det giller halmhan-
tering, sa finns troligen de storsta bristerna nér det giller maskinernas kapacitet. Nya tidsstu-
dier behover darfor goras for de maskiner och maskinsystem som anvénds idag. Speciellt be-
hover inverkan av varierande hektarskdrdar och strangtjocklekar studeras, liksom frekvenser
och varaktighet av odnskade avbrott, samt kapaciteten hos olika typer av insamlings- och
transportsystem.

54



Simuleringarna for en mindre halmpanna i S6lvesborg visade att kostnaderna for halm fritt
viarmeverket var 140-170 kr/MWh. Detta kan jimforas med genomsnittspriset for skogsflis
under tredje kvartalet 2009, som lag pa 175 kr/MWh (Energimyndigheten, 2010). Fritt vér-
meverk sa dr alltsa halm ett billigare brinsle, men da ska man samtidigt komma ihédg att mer-
kostnaden for balhanteringsutrustning, askhantering, m m, dr 15-37 kr/MWh enligt Myringer
m f1 (2009). Det dr mgjligt att man kan pressa ned kostnaderna ytterligare for smaskaliga
hanteringssystem, bl a genom att anvédnda traktorer och vagnar med ldgre kapitalkostnader,
befintliga tomma lador for lagring, m m. For varje specifikt fall fir man utforma sitt han-
teringssystem efter de lokala forutséttningarna dven i dessa avseenden.

Kostnaderna i denna studie ligger i nivd med vad andra studier har visat (Bernesson & Nils-
son, 2005; Mattsson, 2006; Forsberg m fl, 2007; Nilsson & Bernesson, 2008; Nilsson, 2010).
Beridkningarna i ovan ndmnda studier gjordes for mer storskaliga system, dir bl a volymerna
var betydligt storre och transportavstanden langre, men dir maskineffektiviteten ofta var hog-
re. For bade smé- och storskaliga system finns de storsta mojligheterna att sdnka kostnaderna
nir det géller lagring och transporter.

Ersittningen till lantbrukaren for halmen har stor betydelse for de totala kostnaderna. Matts-
son (2006) uppskattade att halmens véxtniringsvérde varierar fran 70 kr/ton upp till 150
kr/ton beroende pé jordart m m. Idag fir lantbrukare som levererar brinslehalm i sédra Skéane
kring 100 kr/ton (Myringer m fl, 2009), medan man i Danmark kan fa runt 50-60 kr/ton
(Hinge, 2009). Med stigande gddselpriser har medvetenheten om halmens alternativvirde sti-
git, vilket kan innebéra 0kade erséttningskrav i framtiden. Ett minskat utbud pa halm, bl a be-
roende pa kortare stran och hdgre stubb, 1 kombination med en 6kad efterfragan, bl a som
oforddlat brénsle, for tillverkning av pellets/briketter (Nilsson & Bernesson, 2008), for till-
verkning av drivmedel (t ex etanol) (Ahlgren, 2009), for anvindning som strémedel inom
djurhallningen, for framstéllning av kvavegodsel via forgasning (Ahlgren, 2009), for anvand-
ning inom byggbranschen (Goodhew m fl, 2004), m m, kan leda till betydande prishdjningar 1
framtiden. Myringer m fl (2009) refererar till en undersokning av Lunds Energi, som visar att
halmpriset inom tio ar kan stiga till 180-200 kr/MWh.

Kostnaderna for lagring kan variera stort och dr dessutom svara att uppskatta eftersom de be-
ror pa en rad olika faktorer. Kapitalkostnaden 4r vanligen som hdgst och kassationsforlusterna
som ldgst for plathallar, medan utomhuslagring pa exempelvis befintliga gamla véigar och in-
dustriplaner kan ge forsumbara kapitalkostnader men hoga kassationsforluster. Exempel pa
lagringskostnader 1 litteraturen dr 48 kr/MWh for nya byggnader (Mattsson, 2006), 13-25
kr/MWh for lagring i plastkorv (Bernesson & Nilsson, 2005) och 4 kr/MWh for lagring utom-
hus (Mattsson, 2006). Fler féltstudier behdvs dock for att {2 ett béttre underlag for olika kost-
nadsjamforelser.

Transportkostnaderna kan sinkas om man har hdgre baldensiteter och fler balar per lass. Nils-
son (2010) visade t ex att pressar som ger stora fyrkantbalar med en vikt pd 700 kg medfor att
de totala kostnaderna sjunker med ca 15 %. En forutsittning for de l4gre kostnaderna var att
investeringskostnaden inte blev for hog och att maskinerna inte hade lagre kapacitet 4n ti-
digare. En viktig potential till 1dgre kostnader finns alltsa genom att anvdnda balar med hogre
densitet, och dven genom att anpassa fordonen sé att fler balar far plats per ekipage. P4 mark-
naden finns ett ganska stort utbud av pressar som ger balar av varierande matt och densitet
(Lantbruksnet, 2010). En vanlig balh6jd for fyrkantsbalar dr t ex 90 cm, vilket alltsé gor det
mojligt att stapla tre balar ovanpé varandra pé transportekipagen. Dessutom har de flesta fab-
rikat snittar pd sina balpressar, och en sadan grovhackning av halmen kan hdja densiteten med
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upp till 20 % (Bernesson & Nilsson, 2005). Vid en kraftig 6kning av anvindningen av bréns-
lehalm i Sverige, ligger det i entreprendrernas och maskintillverkarnas egna intressen att ut-
veckla nya effektiva tekniska 16sningar for hantering av halm.

Kénslighetsanalyserna visade bl a att valet av vdderstation for ett visst upptagningsomrade har
betydelse for resultaten. Detta har ocksé tidigare understrukits av Nilsson (2000), som visade
att nederbordens frekvens och varaktighet, liksom avdunstningen, har stor inverkan pa hur
mycket halm som kan bérgas och hur stora kostnaderna blir. Vid en jimforelse mellan olika
orter i landet (Svalov 1 Skane, Vara 1 Vistergotland, Enk6ping 1 Uppland), visade det sig dock
att de tva viktigaste faktorerna nér det géller skillnader i bargningskostnader &r transportav-
standen och halmavkastningen per hektar (Nilsson, 2000). Denna jamforelse gjordes med en
tidigare version av det dynamiska simuleringsprogram som har anvénts i denna studie. For att
halla bargningskostnaderna pa en konkurrenskraftig niva, drog Nilsson (2000) slutsatserna att
man vid valet av lokaliseringsort for ett halmeldat virmeverk bor beakta att arealen med
halmfilt i forhallande till den totala arean runt virmeverket bor vara storre dn 4 % for att
transportkostnaderna inte ska bli for hoga. Vidare konstaterade han att den genomsnittliga
halmavkastningen bor vara hogre dn 4 ton/ha, och att det totala antalet dygn med nederbdrd i
augusti och september inte bor dverstiga 25.

Hantering av hackelse &r intressant for mindre anldggningar, eftersom volymerna dr mindre
och transportavstanden kortare. Berdkningarna i denna studie visade dock att kostnaderna
anda ar for hoga for att denna hanteringsform ska vara konkurrenskraftig. Om man kunde ut-
nyttja maskinerna och lagren under en storre andel av aret genom hantering av t ex hackad
hampa, hackat energigréds och hackad majs, vilka skordas vid andra tidpunkter &n halm och
som dven kan anvédndas for produktion av forddlade branslen sasom briketter och biogas,
skulle kostnaderna kunna sjunka. Kostnaderna for sddana smaskaliga “bioenergikombinat”
baserade péd hackade ravaror bor utredas vidare.

56



7. SLUTSATSER

Foljande slutsatser drogs i denna studie:

Det finns en rad viktiga faktorer som sétter de yttre ramarna for logistiksystemen vid
bargning av brianslehalm. Exempel pd sddana faktorer, som kan karakteriseras som
icke paverkbara, dr vadret (t ex nederbdrd, temperatur, relativ luftfuktighet), geogra-
fiska forhallanden (t ex vignit, faltens storlek, form och koncentration), markegen-
skaper (t ex jordart och draneringsegenskaper) och vixtrelaterade egenskaper (t ex av-
kastning, skordetidpunkt och materialets torkningsegenskaper). Med hjélp av data fran
SMHI, Lantmaéteriet, Jordbruksverket, m fl, kan man modellera inverkan av dessa
faktorer och pa sa sitt fa reda pd hur forutsittningarna for halmbérgning ser ut for en
specifik ort/region 1 landet.

Héandelsestyrd simulering ar ett mycket anviandbart redskap for modellering av hela
maskinsystem fran filt till panna (eller mellanlager). Olika maskinuppséttningar,
lagerstrategier, organisationsmodeller, m m, kan simuleras och analyseras med hjilp
av en mingd olika kvantitativa och kvalitativa resultatmétt. Simuleringsprogrammet
som anvindes i denna studie (Arena) har stor flexibilitet och kan dven anvindas for
simulering av hantering av andra akerbrinslen med liknande problemstillningar (korta
skordeperioder, stort beroende av vidret, omfattande transportarbeten, m m).

Den framtagna metodiken tillimpades for analys av nagra hanteringssystem for ett
mindre viarmeverk i S6lvesborgs kommun. Resultaten visade bl a att kostnaderna for
balad halm varierade fran ca 140 kr/MWh till 170 kr/MWh. De storsta potentialerna
for att minska kostnaderna fanns bl a nér det géller lagring och transporter av halmen.
Fler studier behover goras nar det giller kapaciteter och prestanda for nya maskinsy-
stem, kassationsforluster vid lagren, m m i syfte att fa battre berdkningsunderlag till
kalkylerna. Hantering av falthackad halm blev betydligt dyrare, men for smaskaliga
tillimpningar beddmdes att det finns potential att minska kostnaderna om man kan ha
ett system dar flera grodor (energigrds, majs, hampa, m m) hackas och dér eventuellt
flera olika anvdndningsomraden ingér (direkt forbranning, tillverkning av briketter,
biogasproduktion, m m).
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BILAGA 1. Halmfraktionering fran olika trosktyper

Olika typer av skordetroskor bearbetar halmen pé olika sétt och olika intensivt. Traditionellt
har skakare anvinds for att skaka ut kvarvarande kérnor fran halmen i skdrdetroskorna. Nack-
delen med skakare dr att dessa tar mycket plats, for mycket da troskorna blir riktigt stora med
krav pa kapacitet darefter. Darfor har mer kompakta och effektivare rotorer av olika typer
utvecklats, bade for att skilja kdrnorna frdn halmen och for att bade skota urtréskningen och
skilja kdrnorna fran halmen. Rotortroskor bearbetar halmen mer intensivt (i jimforelse med
skakare) for att snabbare kunna skilja ut kvarvarande spannmalskdrnor i halmen. Detta borde
leda till att halmen trasas sonder mer fran sadana troskor och mer (en storre andel) av fint
material erhdlls som halmpressar och andra halmbérgningsmaskiner har svéart att ta om hand.
Mingden halm, som kan bérgas, borde darfor bli lagre frén sddana troskor.

Neale m {1 (2003) rapporterar att for att erhalla en separationsgrad pa 95 %, 1 laboratorie-
forsok, behover en avskiljare med flera cylindrar (multi-cylinder) radiellt (tangentiellt) mot
flodesriktningen 60 % mindre yta, och en avskiljare dér flodet gar axiellt genom en stor
cylinder 68 % mindre yta, jaimfort med traditionella skakare.

I detta projekt gjordes en studie dér ca ett kilogram halm samlades in fran fem olika troskor,
med olika separeringsteknik for kdrnor 1 halmen, 1 trakterna runt Uppsala, hosten ar 2009.
Knappt en meter halmstréng, dér allt material togs med, ingick i varje prov. Denna halm ska-
kades for hand pa ett sall med maskvidden 31 mm (kvadratiska hél) under ca en halv minut.
Sallet med matten 0,8 x 1,0 m holls mellan tva personer da det skakades. Langa stran som
fallit av eller imellan fordes till grovfraktionen. 400 — 600 g halm kunde skakas at gangen.
Den méngd halm som géatt igenom respektive inte gatt igenom sallet vigdes. Pa sa sétt erholls
ett matt pa, hur intensivt halmen blivit bearbetad av skordetrdskan, sdsom andelen halm som
gick igenom sallet vid skakningen (se tabell 1-1).

Tabell 1-1. Studerade troskor, troskprinciper och andelen fint material i halmen

Typ av troska Troskprincip Vikt halmprov (g) Andel genom
sall (%)

New Holland TX 36" Skakartroska med en franskiljnings- 1030 22,8
cylinder efter troskcylindern.

Claas Dominator 108 SL®  Skakartroska. 747 27,4

Claas Lexion 480° Hybrid: tréskcylinder foljd av 2 st 549 34,8
langsgéende rotorer.

Claas Lexion 510° Skakartroska med en extra cylinder 661 19,7
fore troskcylindern.

New Holland CR9080° 2 st langsgéende rotorer. 1315 27,4

New Holland CR9080° 2 st langsgéende rotorer. 880 30,2

* New Holland TX 36 (ca 20 fot); Hostvete, Olivin: Provtaget 19/8-2009 vid Hogby, Lagga.

® Claas Dominator 108 SL (20 fot): Hostvete, Olivin: Provtaget 20/8-2009 vid Hogby gard, Uppsala-Nis.

“ Claas Lexion 480 (30 fot): Hostvete, Olivin: Provtaget 20/8-2009 vid Ulva.

¢ Claas Lexion 510 (ca 20 fot): Hostvete, Olivin (sannolikt): Provtaget 20/8-2009 vid vigen mot Vinge, ca 1 km
fr vag 55.

¢ New Holland CR 9080 (30 fot): Hostvete, Olivin: Provtaget 24/8-2009 Ultuna Egendom, Danmarks Hammar-
by.

"New Holland CR 9080 (30 fot): Hostraig: Provtaget 19/8-2009 Ultuna Egendom, Danmarks Hammarby, ner mot
Funbo Lovsta.

Resultatet frin tabell 1-1 visar att 20-27 % av materialet gick igenom séllet for skakar-
troskorna, medan 27-30 % gick igenom for rotortroskorna och ca 35 % for hybridtroskan.
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Detta tyder pa att en storre mangd halm borde kunna bargas frén de félt som troskas med
traditionella skakartroskor, jimfort med fran de filt som troskas med rotor- eller hybrid-
troskor. Da den hir studien ar av en ringa omfattning behdvs dock fler fors6k innan nagra
sdkra slutsatser kan dras. Dessutom behover forsdksmetodiken utvecklas mer.

Litteratur:

Neale, M.A., Hobson, R.N., Price, J.S. & Bruce, D.M. 2003. Effectiveness of Three Types of
Grain Separator for Crop Matter harvested with a Stripping Header. Biosystems
Engineering 84(2), 177-191.
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BILAGA 2. Lokalisering av falt

Vid simuleringarna kan nedan beskrivna metoder anvidndas for att placera ut lagren och filten
pa kartan. Placeringen beskrivs av koordinater i x- (6st-véstlig riktning) och y-led (nord-
sydlig riktning).

1. Placera ut lagren (och ev halmens slutkonsument) manuellt” pa kartan genom att ge dem
sina koordinater i x- och y-led. Valet av placering beror pa de simuleringsforutsittningar som
giller angaende antalet lager, lagrens storlek, védgnit, etc.

2. Om antalet skiften &r relativt litet, och om deras lokalisering kan vara samma for alla simu-
leringarna, kan dven dessa placeras ut "manuellt” utifran de geografiska forutsattningar som
géller inom omradet.

3. Skiftena kan ocksa placeras ut slumpmaissigt med hjélp av olika sannolikhetsfordelningar
och randvillkor.

a) exempel fOr ett rektangulért upptagningsomrade med likformig (uniform) férdelning av
koordinaterna i x- och y-led:

xeUNIF(x,,x,), x, <x<x, (2-1)
2-2
Y €UNIF(y,7,), v, € ¥ <, =

b) exempel for ett rektanguldrt upptagningsomrade med likformig fordelning av koordinaterna
1 X- och y-led, och med ytor for annan anvdndning (bebyggelse, sjoar, skog, m m):

xeUNIF(x,,x,), x, <x<Xx,, X,; <x<X, (2-3)
(2-4)
YEUNIF(Ys94)s Ve SYSVas Y SYS Yy

c¢) exempel for ett rektangulért upptagningsomrade med 6kande koncentration av falt ju
nirmare lagret (x;);) man kommer (triangelférdelning av koordinaterna i x- och y-led):

x e TRIA(x,,x,,x,), x, <x<x, (2-5)
(2-6)
YETRIA(Y,, Y15Y4)> Y. <Y<Y,

d) exempel for ett cirkuldrt upptagningsomrdde med 6kande koncentration av félt ju ndrmare
lagret (x;y;) man kommer:

X € TRIA(K,, %, %), (¥ %) + (=) < (3, x,)’ @
YETRIA(Y,, 1> Y4)s (x_x1)2 +(y_y1)2 <y _yc)2
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BILAGA 3. Forandringar av askhalt och varmevarde i falt

Da halm ligger ute efter troskning paverkas den av vadret d v s fuktas upp av regn och dagg,
samt torkas upp av sol, vind och temperatur. Ar temperaturen och fuktigheten hog gynnas till-
vaxt av mikroorganismer som bryter ner det organiska materialet i halmen. Lattrorliga salter
som kalium och klor lakas ut av regn men i viss utstrackning dven av dagg. Detta gor att hal-
mens askhalt varierar under upptorkningsforloppet. Urlakning leder till ldgre askhalt medan
nedbrytning av organiskt material leder till hogre askhalt d4 askan blir 6ver vid sddan ned-
brytning. Den totala mdngden energi som brannbar virme minskar da det organiska materialet
bryts ner. Trots detta kan halmens virmevirde 6ka om proportionellt mer léttlosliga &mnen
som ingér i askfraktionen lakas ut. Att halmens kvalitet pdverkas, sdsom t ex minskande ask-
halt och 6kande virmevirde, da halmen ligger ute beskrivs 1 litteraturen bl a av Hadders
(1994) och Nikolaisen (1998). Enligt Nikolaisen (1998) kan t ex askhalten minska med en
fjardedel.

For att kunna bestdmma askhalten i halmproverna samt dessas varmevérde, klipptes proverna
forst ner till en ldngd pa 5-10 cm, och maldes sedan med en Retsch SM2000 laboratoriekvarn
med 0,25 mm:s sall till ett fint pulver.

Provernas askhalt bestdmdes i enlighet med Svensk standard SS 18 71 71 (SIS, 1984). Forst
vigdes 1,2-1,4 g fuktig halm in i askkopparna och dessa placerades i en varmluftsugn vid
105°C 6ver natten for att allt vatten skulle dunsta bort och proverna bli helt torra. Askkop-
parna (inkl lock) med torr halm fick svalna i exsickator innan vigning skedde pa analysvag.
Sedan overfordes kopparna till en ugn dér temperaturen successivt hojdes till 550°C (tog 20-
30 minuter). Proverna stod sedan i ugnen vid 550°C under ca 2 timmar, innan de togs ut och
fick svalna i exsickatorn, innan de vdgdes pa analysvdgen. Innan halmen fordes 6ver till ask-
kopparna hade dessa (inkl lock) glodgats vid 550°C i ungen, svalnat i exsickatorn och vigts in
tillsammans med sina lock pa analysvigen.

Fore bestdmningen av halmens virmevérde pressades en lagom méingd prov ihop till en cylin-
der, som en pellett, for varje prov. Dessa cylindrar torkades i en varmluftsugn vid 105°C un-
der 4-6 timmar for att bli helt torra. De forvarades 1 en exsickator tills virmevérdet kunde be-
stimmas. Cylindrarna vigdes pa en analysvag innan de overfordes till bombkalorimetern.
Pelletscylindrarna vigde 0,9410-1,1031 g. Bombkalorimetern var helautomatisk och av mo-
dell Parr 6300 Calorimeter. Det virmevarde som erhdlls frdn bombkalorimetern var det kalo-
rimetriska (ovre).

Tabell 3-1. Inverkan pd halmens askhalt och virmevirde dd denna ligger ute i vintan pa
bdrgning (medelvirden av tva mdtningar)

Antal dagarute  Askhalt Kalorimetriskt virmeviarde
(%avTS) (MJkgTS)
0 5,30 18,85
3 6,52 18,43
5 6,12 18,54
9 5,57 18,62
12 5,39 18,64
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Figur 3-1. Inverkan pd halmens askhalt da denna ligger ute i vintan pd bdrgning (tva
mdtvdrden for varje dag).
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Figur 3-2. Inverkan pd halmens viarmevdrde da denna ligger ute i vintan pd bdrgning (tvda
mdtvdrden for varje dag).

Askhalterna och virmevirdena har foljts at. Lagre askhalter har inneburit hdgre virmevérden
och vice versa. Da halmen legat ute har askhalterna sjunkit en dryg procentenhet medan vir-
mevirdet har 6kat med ca 0,2 MJ/kg TS (se figur 3-1 och 3-2, samt tabell 3-1). Mot slutet av
métperioden (de tre sista dagarna) var forandringarna i bade askhalt och virmeviarde forhal-
landevis smi. Det fOrsta provet, taget direkt efter skordetroskningen, var avvikande da detta
prov dels inneholl métseriens lagsta askhalt och dels dess hogsta varmevérde (se figur 3-1 och
3-2, samt tabell 1-1). Forklaringar till detta kan vara att detta prov togs innan skérden var
avslutad, pa faltet, och darfor togs pa ett annat stille pa faltet med en sdmre eller en béttre
groda jamfort med pa det stélle dir de foljande proverna togs. En annan forklaring kan vara
att direkt efter skord inneholl detta prov ett dnnu ej dott (levande) material, medan de foljande
proverna inneholl ett dott material. Det kan dven ha varit en kombination av de bada forklar-
ingarna.
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