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FORORD

Inom lantmastare - kandidatprogrammet ar det majligt att ta ut tvd examina en
lantméstarexamen (120 hp) och en kandidatexamen (180 hp). Ett av utbildningens
obligatoriska moment ar att genomfora ett sjalvstandigt arbete som skall redovisas som
rapport och en muntlig presentation vid ett seminarium. Detta arbete kan t.ex. ha
formen av ett mindre forsék som utvérderas eller en sammanstallning av litteratur
vilken analyseras. Detta arbete har genomférts under andra aret och motsvarar 6,7
veckors heltidsstudier (10 hp).

Jag har sjalv blivit intresserad av byggnadskonstruktioner av plansilor, framst i tra efter
att ha jobbat med sadana i flera ar. Egna erfarenheter sager mig att tryckimpregnerat tra
som byggmaterial till plansilo har lang livslangd, ar bra ur ensileringssynpunkt och vid
ratt utforande ger god hallfasthet. Darfor ville jag undersoka om principen med
prefabricerade betongelement framOver ska vara det enda alternativet eller om det
ekonomiskt gar att motivera att bygga plansilo i tra? Eftersom det finns manga fordelar
med att bygga med ett tak till sin silo ville jag dven se om det gar att rdkna hem ett
sadant bygge eller om det bara ar en lyx att unna sig?

Ett varmt tack riktas till Carl-Harry och Johanna Tell som forsett mig priser och
information kring traplansilon. Tack till Christer Nilsson pa SLU, Lantbrukets
Byggnadsteknik som hjalpt mig fa fram material kring plansilor i allmanhet. Slutligen
tack till Abetong, Bygglant, Merasystem AB, Gallésa Betong och Lars Carlsson
Tréavaru AB for hjalp med priser pa diverse material.

Alnarp, maj 2012

Albin Kornbeck
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SAMMANFATTNING

Vid bygge av plansilor finns idag néstan uteslutande konstruktioner med prefabricerade
betongelement att vélja pa. Dessa har for narvarande en maximal vagghojd pa 4 m och
att bygga med tak blir for manga en alltfor dyr investering. Plansilofack byggda enbart i
trd var vanligare forr och de byggdes ofta med tak men anses idag inte klara av hogre
hojder och storre laster. Bade trda som material och framforallt ett tak innebar flera
fordelar for en plansilo men det maste vara ekonomiskt forsvarbart att bygga och
hallbart att anvanda. Malet med studien var att jamfoéra en 4 m silo uppbyggd av
prefabricerade betongelement med en trakonstruktion framtagen av Suntetorp Séteri
som kombinerar tréstolpar med betong i véggarna och har tak. | detta fall &r
lagringshojden 4,5 m. Syftet med arbetet har varit att ta reda pa om det finns alternativa
I6sningar som kan konkurrera med dagens betongelementsystem och gora taket till en
I6nsam investering. Uppgifter om trasilon kommer till stor del fran en gard som nyligen
byggt enligt Suntetorps modell. Eftersom Abetong AB ar de enda som levererar 4 m
vaggar har jag tagit in offert fran dem men eftersom de inte erbjuder tak har dessa
uppgifter baserats pa tidigare uppforda byggnader och offert pa en fristdende
maskinhall ovanpa silon.

Resultaten visar att investeringskostnaden och arskostnaden blir lagst for trasilon om
bada alternativen byggs med tak. Byggs inget tak pa betongsilon blir
investeringskostnaden nagot lagre an for trasilon (skiljer 1,6 %) men arskostnaden inkl
arbete med underhall och plast ar lagst for trasilon i bada fallen. Tréasilons storsta styrka
ar den laga kostnaden for taket (260 000 - 300 000 kr) och mgjlighet till hogre
lagringshojd. Svagheten blir att ansvaret for att byggnaden dimensioneras och
konstrueras ratt hamnar hos lantbrukaren vilket medfor storre risker. Det medfor ocksa
att till den relativt laga investeringskostnaden for trasilon kommer en
projekteringskostnad som inte ar med i kalkylen eftersom den ar svar att uppskatta.
Trasilons laga kostnad for taket gor att framtida studier av takets ekonomiska fordelar
blir mer intressant &n tidigare.

Slutsatserna blir att trasilon har den lagsta investeringskostnaden och arskostnaden med
tak inkluderat. Kostnaden for enbart tak &ar lagst for trasilon. Trésilon l&mpar sig bést
for den byggnadstekniskt kunnige eller entreprendren som vill erbjuda ett nytt
alternativ pa en annars ensidig marknad.



SUMMARY

When building bunker silos today, the constructions are almost exclusively made of
pre-fabricated concrete elements. At present the maximum height of these is 4 m and
building them with roof is often a too expensive investment. Bunker silos made of only
wood were earlier more common and they were often built with roof but they are now-
days not considered able to handle the higher loads and pressures that often occur with
higher walls and heavier packing machines. Both wood as a material and especially the
ability to build a roof offers several advantages for a bunker silo but it has to be
economical sustainable to build and able to handle heavy loads.

The aim with this study was to compare a silo with 4 m storage height built with
prefabricated concrete elements, to a wooden construction made by the concept of
Suntetorps Sateri. The silo from Suntetorp combines wooden posts with concrete in the
walls and is equipped with roof. In this case the storage height is set to 4.5 m. The
purpose has been to find out if there are any alternative solutions that can compete with
concrete elements and also if the roof is a profitable investment on silos generally.
Costs and information about the wooden silo comes from a farm that recently built
according to the Suntetorp principles. Abetong AB is the only company the delivers
walls with 4 m height and they have supplied me with the cost for building a concrete
silo. Though they do not offer any roof, 1've had to make assumptions about the cost
based on earlier roof equipped clamp silos and also by looking at the cost for putting up
a separate building over the silo.

The results show that both the investment cost and the annual cost are lower for the
wooden silo than the concrete one if both are equipped with a roof. If no roof is built
over the concrete silo the annual cost is still lower for the wooden silo but the
investment cost is somewhat higher, but not much (differs 1.6 %). The biggest
advantage for the wooden silo is the low cost for the roof if you look at it separately
(260 000 — 300 000 SEK) and the possibility for a higher storage height. The weakness
is that you are responsible for the design and construction and has nothing to fall back
on if something goes wrong during or after the building process. This may increase
working costs because of more time is needed to design the construction properly. This
cost is not shown in the calculation of the wooden silo because it’s hard to estimate.
The low cost for the roof on the wooden silo makes studies of the roof’s economic
benefits more interesting than before.

The conclusions will be that the wooden silo has the lowest investment cost and annual
cost with roof included. The cost of only the roof is lowest for the wooden silo. The
wooden silo is best suited for the building technically knowledgeable or entrepreneur
who wants to offer a new option on an otherwise one-sided market.



INLEDNING

Bakgrund

Vid bygge av plansilor har betong lange varit det mest forekommande valet av material
i Sverige. Det forekommer att nya plansilor byggs i trd men det &r ganska ovanligt och
sker da i egen regi. Det som talar for betongsilor ar framforallt att de &r beprévade och
att det finns flera aterforsaljare som erbjuder fardiga losningar for montering. Fragar
man lantbrukare om plansilor i tra verkar det finnas en uppfattning att de ar forenade
med kort livslangd och att inte klara nagra strre belastningar. Dock skiljer sig dagens
trakonstruktioner vasentligt fran aldre med t.ex. utatsluttande rundvirke med stottning
fran sidan. Plansilor med prefabricerade betongelement finns idag att tillga med
maximalt 4 m lagringshéjd (Abetong). Suntetorp Sateri i Vastergétland, som tills
nyligen hade eget impregneringsverk, tog for flera ar sedan fram ett koncept med upp
till 6 m lagringshojd. Dér bestar vaggarna av impregnerade stolpar och betong mellan
stolparna (se figur 3 och 4) for att ytterligare stabilisera och ta upp laster fran foder och
maskiner. Stolparna &r bredast i basen och smalnar av uppat. Det jag i arbetet benamner
som “tréasilo” ar en silo med trékladda véaggar som fyllts med betong i nedre delen av
vaggarna. Det &r alltsa ingen konstruktion helt i tra.

Att bygga ett tak pa plansilon har ett antal fordelar bade ur fodersynpunkt och i
arbetsbesparing. Att silor byggs med tak &r inte speciellt vanligt da det medfor en
vasentligt hogre kostnad som &r svar att rakna hem (Holmgqvist, 1978). Idag erbjuds
inga fardiga I6sningar for tak till betongsilor. Tak till betongsilor som byggts pa senare
ar ar ofta fristdende byggnader, d.v.s. att barande stolpar placerats utanfor silovaggarna.
Vid stora spannvidder finns exempel dar montering av en stolprad mitt i silon behgvts.
Detta innebar att det mer eller mindre byggs en maskinhall ovanpéa silon vilket
sjalvklart gor taket till en dyr post. Stottas vaggen (med eller utan betong) istéllet av
trastolpar kan dessa forlangas uppat for att bara taket. Detta ger en takkonstruktion som
ar integrerad med 6vriga plansilon och &ven stabiliserar (se figur 5).

Om fordelarna med tak kan omvandlas till kronor och den extra kostnad som ett tak
innebar reduceras, tror jag att det finns en marknad for ett fardigt trasilokoncept” dér
en lagringshéjd éver 4 m kan erbjudas.

For att fa en battre forstaelse av vad som hander i en silo under ensilering har jag ocksa
valt att géra en fordjupning av ensileringsprocessen som en del av min litteraturstudie.

Mal

Arbetet skall jamfora investeringskostnad, avskrivning, underhall och arbete for tva
typer av plansilor med likvardig lagringskapacitet. Malet &r att presentera svar pa
foljande fragor:



Vilken silo har lagst investeringskostnad?

Vilken silo som har lagst arskostnad (avskrivning 15 ar)?

Hur stor del av den totala investeringen utgors av takets kostnad?
Vad skiljer i livslangd mellan betong och impregnerat tr&?

Ett delmdl ar att undersoka mojligheten att kOpa impregnerat virke direkt fran
impregneringsverk istallet for en vanlig byggvaruhandel.

Syfte

Detta arbete ar en forstudie, dels for egen del som ska ligga till grund vid beslut om
bygge i framtiden och dels for att se om det finns anledning till ytterligare ekonomiska
berdkningar av takets fordelar. Minskad investeringskostnad for ett tak Okar
anledningen att rakna pa takets fordelar.

Syftet ar ocksa att vacka en tanke hos lantbrukare att det kan vara vart att undersoka

andra alternativ an “vanliga” plansilofack med betongelement. Eventuellt att en
entreprendr ser det som en mojlig foretagside?

Avgransning

Undersokningen jamfor endast ovanstaende tva plansilokonstruktioner. Flera olika
konstruktionsalternativ ndmns i litteraturstudien men berdrs inte djupare.



LITTERATURSTUDIE

PLANSILON
Hallfasthet

En plansilovagg maste klara paverkan fran yttre pafrestningar, t.ex. vader, vind, syra
och mekaniska skador fran maskiner. Framférallt maste den klara belastningen fran
foder och pressvatten (statisk last) och packningsmaskin (dynamisk last) (Kangro,
1986). For att uppna hogre densitet och minskad ensilageyta som exponeras under
inlaggning gar utvecklingen mot att bygga hogre plansilovaggar och packa med tyngre
maskiner. Okad densitet i plansilon minskar lagringkostnaden/kg TS och kvalitén pé&
fodret dkar eftersom mindre syre finns tillgangligt (Nilsson, 2011). Mindre exponerad
yta innebdr lagre TS-forluster i form av cellandning (Cherney & Cherney, 1998).
Maétningar gjorda i en lusernsilo visade att en ékad densitet (fran 160 kg TS/mtill 320
kg TS/m®) sankte TS forlusterna fr&n 20 % - 10 % (Ruppel et al., 1995, cit. Nilsson,
2011).

Det finns idag daligt med underlag for att kunna dimensionera for hogre vaggar och
tyngre maskiner (Wachenfelt & Nilsson, 2012). De flesta rekommendationerna bygger
pa gamla matningar, t.ex. Kangro (1986) och Holmgqvist (1978) dar den maximala
hojden pa vaggen var 3 m. Nyligen gjordes en studie av den hydrostatiska lasten
(pressvattennivan) i plansilor av Wachenfelt & Nilsson (2012). Syftet var att fa fram
hur hogt pressvattennivan kan stiga i en silo for att sedan kunna anvanda det som
underlag vid dimensionering av vagg och bottenplatta. Kangro (1986) angav att man
ska rdkna med en pressvattenniva 1,5 m under éverytan, baserat pa matningar i en 2 m
hog silo. For en silo med 4 m hdga vaggar skulle det innebéra en pressvattenniva pa 2,5
m.

I studien av Wachenfelt & Nilsson (2012) utférdes métningar i silor med vagghojden 3
respektive 4 m under tva ar (2010 och 2011). Méatning av pressvattennivan gjordes 14
dagar efter inlaggning och igen efter 4 - 5 manader. Medelvardet av méatningarna for
pressvattennivan lag pa 39 % av silohdjden, men for att ta hansyn till stora spridningar
av resultaten (framst beroende av varierande TS) bor man som riktlinje utga fran 60 %
av plansilohgjden. De senare avlasningarna efter 4 - 5 man visade att pressvattennivan
kan omfordelas under de forsta manaderna. Laggs ett blotare skikt ovanpa ett torrare
kommer pressvattnet med tiden vandra nedat och bl6ta upp det torrare skiktet. Slutligen
konstateras att fler matningar i plansilofack behovs for att fa fram mer data som kan
ligga till grund for nya anvisningar for dimensionering av vaggar. (Wachenfelt &
Nilsson, 2012).



Lagringskapacitet

Vid projektering av silobygge dimensioneras silon for att ha tillrdcklig
lagringskapacitet och tillrackligt hog uttagshastighet (framforallt pa sommaren) for att
behalla fodrets kvalité. For att halla kostnaderna nere kan det vara lockande att bygga
breda och korta silor eftersom den totala vagglangden blir mindre (Holmqvist, 1978).
Forutom eventuella problem med uttagshastigheten blir det storre exponerad yta vid
inlaggning och dérmed 6kade forluster (Cherney & Cherney, 1998). Enligt Cherney &
Cherney, 1998, cit. McDonald et al.,, 1991, &r “cellandningen normalt den
dominerande anledningen till att syre forsvinner fran silon”. Kan silon byggas hogre
istallet for bredare blir det mindre exponerad yta samtidigt som arean pa bottenplattan
blir mindre. | métningar gjorda av Nilsson (2011) 6kade ocks& densiteten (kg TS/m°)
med upp till 8 % /m lagringshojd. Det finns sjalvklart granser for vilka hojder som ar
praktiskt mojliga men som namnts tidigare finns det praktiska exempel pa silor med

6 m hoga vaggar som fungerar. Att ha en hog kapacitet vid inldggningen ar ocksa
viktigt for att halla nere forlusterna (Svedinger et al., 1995). Silobredden bor darfor inte
vara mindre &n att tva maskiner kan packa samtidigt vilket 6kar kapaciteten (Gunnarson
et al., 2007)

Utformning

Silovaggarna har till uppgift att fordela de olika krafter som uppstar ner till grunden
vilket kan goras pa olika satt. Holmqvist (1978) tar i sin skrift Ensilagesilor upp
foljande exempel pa vilka stodkonstruktioner man kan vélja.

e Stdd fast inspanda i marken”
Stolpformat stod av tra, betong eller stal som gjuts ner i marken varefter vaggmaterialet
monteras. For okad egen arbetsinsats bor stod av stal eller tra valjas eftersom de
underlattar vdggmontering jamfort med betong.

e Stdd, inspanda i marken och forsedda med sidostrava”
Liknande foregaende variant fast med en sidstrava pa utsidan forankrad i marken.
Hjalper till att fordela och ta upp laster vilket gor att dimensionerna av stdden inte
behover vara lika grova.

e "Fristaende element”
Betongelement som tar upp krafterna med stod nedtill, antingen som ett L-stod eller T-
stod. Finns ocksa varianter utan stod nedtill som stalls pa en “profil” och gjuts ihop
med bottenplatta (t.ex. Abetong). Enklare montering &n med inspanda stéd men mindre
mojlighet till eget arbete.

e ’Stdd kopplade till takstol”
Tva- eller treledsramar dar tak och vagg samverkar for att upp krafterna i silon.
Véaggmaterialet monteras pa insidan av rambenen.

En materialbesparande metod som inte behdver nagon sidoférankring ar att schakta ur
en slant och anvdnda jordmassorna som stdd. Hela konstruktionen kommer dock ta



mycket plats och krdaver att de naturliga forutsattningarna finns, speciellt vid hogre
lagringshojder da stora mangder jordmassor kommer ga at Holmavist (1978).

Av ovan namnda konstruktioner &r “fristdende element” mest forekommande. Ett
ytterligare alternativ &r “platsgjutna” véggar (Johansson et al., 1982) d&r formning och
gjutning sker pa plats.

Tak

En plansilo med tak har bade for och nackdelar, dar den framsta nackdelen ar att det
blir ett dyrare bygge. Ytterligare en nackdel &r risken for frysning av ensilaget vid kalla
perioder eftersom sndn inte kan isolera. A andra sidan tillater taket att silon técks med
halm som isolering (Johansson et al., 1982; Holmqvist, 1978). De framsta fordelarna ar
att taket skyddar mot regn vid skord som kan ge stora forluster och spola bort mycket
naring. Uttagningen underlattas vid snd och kyla vilket sparar arbete (Holmqvist,
1978). Taket ger skugga at fodret under varma perioder. Temperaturen blir da lagre och
risken for varmgang minskar. Nar ett fack blir tomt kan det anvandas till forvaring av
maskiner, strémedel mm.

ENSILERINGEN

For lantbrukaren &r optimal skordetidpunkt av grovfodret ett aterkommande
stallningstagande varje ar. Tidpunkten for onskat naringsinnehall ska matchas med rétt
vaderforhallanden. Néar beslutet att barga grovfodret dr taget ar malet att uppna en
konservering med ett slutligt naringsinnehall sa likt originalgrodan som mojligt och
med god smaklighet for djuren (Holmes, 1989). En misslyckad ensilering ar ett sléseri
pa resurser och kostar pengar for foretaget (Holmes, 1989).

pH

Ensilering innebér lagring under syrefria forhallanden och bygger pa en snabb sankning
av pH for att undvika mikrobiell tillvéxt (Helbo Bjergmark et al. 2000; Sporndly et al.,
1988). Ett pH mellan 3,5 - 4,5 ger en séker lagring (Dwain Horrocks & Vallentine,
1999). Sa laga pH-vérden ar det bara mjolksyrabakterierna som tal. Verksamheten hos
andra oonskade mikroorganismer (t.ex. Enterobakterier och Clostridier) stannar darfor
av (Sporndly et al., 1988). Ett grovfoder med lag TS kraver ett lagre pH for att vara
lagringsstabilt jamfort med ett som ar torrare. Det beror pa att mikroorganismernas
aktivitet okar med hdg andel vatten och eftersom pH-nivan samtidigt spads ut (hojer
pH) blir mjolksyrabakterierna missgynnade (Dwain Horrocks & Vallentine, 1999).
Istéllet kan odnskade mikroorganismer som trivs i hogre pH utvecklas, t.ex. Clostridier.
Clostridierna gynnas ocksa av att en hogre vattenhalt okar deras tolerans for lagt pH
(Sporndly et al., 1988).



10

Ett blotare foder innebédr inte bara mer gynnsamma forhallanden for odnskade
mikroorganismer utan ocksa att det ar mer svarensilerat, till detta finns flera orsaker.
Som namnts tidigare ar utspadningen av pH en viktig orsak. De I&ttlosliga
kolhydraterna som mjolksyrabakterierna anvander som néring spads ocksa ut. Det blir
en minskad koncentration som foljd och bakterierna far svarare att komma at naringen.
Risken Okar ocksa for att pressvatten bildas som tar med sig kolhydrater fran silon och
darmed reducerar mangden socker for mjolksyrabakterierna (Spoérndly et al., 1988). En
torr fortorkad groda har inte samma krav pa snabb pH sankning som en blot. Istallet
verkar det osmotiska trycket vara en viktig faktor for att missgynna odnskade
organismers tillvaxt, dessutom sanker foértorkning bufferkapaciteten som i sin tur
underlattar ensileringen (Holmes, 1989).

Mjolksyrabakterier

Né&r syret forsvinner borjar de mjolksyrabildande bakterierna forbruka lattlosliga
kolhydrater och forokar sig snabbt, fran 2000 - 3000 upp till 1 miljon/gram foder pa
bara nagra timmar. Malet ar att ha sa hog andel mjolksyrabakterier som mojligt men det
gar inte att undvika bildning av andra syror t.ex. attiksyra, och ibland smorsyra (Dwain
Horrocks & Vallentine, 1999). Eftersom alla de andra syrorna ar svagare dn mjolksyran
kommer deras utveckling leda till héjning av pH vilket ytterligare accelererar
utvecklingen av oonskade mikroorganismer, som leder till 6kad ammoniakbildning och
TS-forluster (Sporndly et al., 1988).

Mjolksyrabakterierna dr gram-positiva icke sporer och kan delas upp i
heterofermentativa och homofermentiva (Cherney & Cherney, 1998). Indelningen gors
efter hur de utnyttjar s.k. hexoser som &r enkla kolhydrater med sex kolatomer, t.ex.
glukos och fruktos™ (Spoérndly et al., 1988 ). De homofermentiva &r de mest 6nskvérda
eftersom de bara bildar mjolksyra vid nedbrytning av hexoser och med mycket sma
forluster av energi och TS. Den heterofermentativa gruppen bildar férutom mjolksyra
aven dattiksyra/etanol och koldioxid, detta resulterar i betydande TS forluster men
energiforlusterna ar fortfarande sma. Eftersom heterobakterierna bildar energirika
produkter under jasning som tex. etanol, bibehdlls eller tom okar
energikoncentrationen /kg TS (Sporndly et al., 1988).

Lattlosliga kolhydrater (socker)

En sénkning av pH fran 5,8 - 4,8 kraver 10 ggr fler syrabildande bakterier an en
sankning fran 6,8 - 5,8 (Dwain Horrocks & Vallentine, 1999). Detta staller krav pa att
det finns tillrackligt med socker som ger en snabb pH-sankning. pH-sankningen gynnar
mjolksyrabakterierna och ju blétare groda desto viktigare ar det med lagt pH. Ar inte
mangden socker tillracklig blir inte mjolksyrabakterierna dominerande. Da far de
konkurrens av framforallt Enterobakterier som ocksd konsumerar kolhydrater.
Enterobakterierna kan vidare bilda ammoniak och motverka pH sédnkningen som bl.a.
gynnar Clostridier (Sporndly et al., 1988). Sporndly et al. (1988) citerar en tidigare
studie som anger innehdllet socker till minst 6-8 % av TS for att forsorja
mjolksyrabakterierna och uppvaga forluster fran andning och pressvatten. Sporndly et
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al. (1988) ifragasatter dock en definitiv undre gréans eftersom TS och buffringskapacitet
spelar sa stor roll. T.ex. borjar mjolksyrabakteriernas aktivitet avta vid 33 % TS och
uppat (Marsh, 1979, cit. Sporndly et al., 1988), vilket borde minska betydelsen av
mangden lattlosliga kolhydrater for lyckad ensilering vid torrare ensilage.

Det ar manga faktorer som paverkar innehallet av socker vid skérd. Som namnts
tidigare har en fortorkad groda med hog TS en hogre koncentration socker. Olika
grodor och aven sorter har ocksa olika innehall av socker. Gras innehaller generellt mer
socker &n baljvéxter och har lagre buffringskapacitet vilket gor det mer lattensilerat, det
har en hogre “ensilerbarhet”. En undersdkning av Deinum (1966, cit. Spérndly, 1988)
fann att vaxter som vuxit vid hog ljusintensitet och lag temperatur hade hogst innehall
av socker och lagst innehall hade de som wvuxit i skuggiga omraden med hdg
temperatur. Sockerinnehallet 6kar med grodans utvecklingsstadium men kan minska
snabbt efter axgang vilket konstaterades av Mejerland (2003) som bl.a. jamfort
innehallet lattlosliga kolhydrater i tidigt och sent skordat ensilage. | forsoket med
blandvallsensilage var det signifikant mindre socker vid sen skérd medan en ren
grasvall inte uppvisade nagra storre skillnader.

Kvalitetsanalys

En snabb och enkel beddmning av ensilagets kvalité kan géras genom att lukta, kdnna
och se pa den ensilerade grodan men det kraver erfarenhet (Bjergmark et al., 2000).
Enligt Sporndly et al. (1988) ska ett bra ensilage ha en frisk och syrlig doft med en
ljusbrun eller l&tt gulaktig farg. Vid for hog andel attiksyra bildas en sur lukt och har
det bildats smdrsyra kanns en stark och obehaglig lukt som biter sig fast pa fingrar och
klader. Grodan ska behalla sin struktur under ensileringen. Blad som gérna skiljs fran
stjalken kan vara ett tecken pd for hog temperatur under ensileringen. Ar ensilaget
slemmigt och oljigt och bladen &ven héar skiljs fran stjélken tyder de pa en feljasning
(Breirem & Homb, 1970, cit. Spérndly, 1988).

For en mer noggrann kontroll av ensilagets kvalité och naringsinnehall bor en kemisk
analys goras. pH-varde, innehdll av syror och andel ammoniumkvave ar 3 viktiga
parametrar som kontrolleras vid en kvalitétsanalys. Resultaten stdms sedan av med
gransvarden for att avgora grodans kvalité. Onskvart pH ska inte ses som ett bestamt
varde utan varierar med grodans TS. En lag TS-halt (under 25 %) Okar
mikroorganismernas aktivitet och en pH-niva under 4,2 rekommenderas. Vid TS-halter
runt 30 % anses ett pH pa 4,5 vara tillrackligt. Hoga TS-halter hammar tillvaxten av
odnskade mikroorganismer. Darfor ar pH-vardet vid TS-nivaer dver 30 % inte nagot
bra matvarde for en lyckad ensilering (Spdrndly et al., 1988).
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MATERIAL OCH METODER

For att fa en rattvis jamforelse av kostnaden mellan tva plansilor behover
lagringskapaciteten vara ungefar lika. Eftersom uppgifter om tréasilon (Figur 2) till stor
del byggde pa en befintlig silo (Backa Gard, Varnhem) valdes storleken pa betongsilon
(Figur 1) sa att den matchade trasilon.

Den studerade trasilon hade foljande dimensioner: Vagghojd: 4,5 m, bredd: 3 x 8 m,
langd: 35 m. Detta innebar en lagringsvolym p& 3043 m® och en teoretisk
lagringskapacitet p& 749 ton TS (246 kg TS/m®. Nérmare utformning framgér av
figurerna 2 — 5. Betongsilon valdes utifran Abetongs sortiment. Den hade féljande
dimensioner: Vagghojd: 4 m, bredd: 4 x 8 m, langd: 30 m. Detta innebar en
Iagrinagsvolym pd 3087 m® och en teoretisk lagringskapacitet p& 735 ton TS (238 kg
TS/m?).

Priser for betongsilon (Figur 1) erhdlls fran Abetong och redovisas i Bilaga 1. | offerten
ingick allt material, montering och fastgjutning av fundamenten, invandig fogning av
vaggelement och gjutning av plattan. For att rdkna ut kostnaden for markarbete innan
gjutning anvandes fakturerade priser fran Backa Gard korrigerade for egna andringar,
t.ex. mindre avlastningsplatta. Eftersom Abetong inte kunde tillhandahalla offert for ett
tak baserades de kostnaderna pa uppgifter som erholls vid telefonsamtal med
lantbrukare som byggt med tak och en offert pa "maskinhall” fran Bygglant (Bilaga 4).

Av Backa Gard erholls uppgift om alla kostnader och allt material som gatt at vid
byggandet av trésilon (enligt figur 2). | undersékningen valde jag att bara anvdnda mig
av deras arbetskostnad och kostnad for forbrukningsmaterial (spik, skruv mm). FOr
resterande material anvande jag mig av mangderna men priser inhamtades fran andra
leverantorer. Detta gjordes for att fa en bild av vad det kostar hos andra leverantérer och
fa sa dagsaktuella priser som majligt. Priser inhamtades antingen via hemsidor eller
genom offertforfragningar via telefon (Bilaga 2).
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Figur 1. Studerad plansilo i betong med fristdende tak. VVaggarna ar platkladda ner till
betongelementen (framgar inte av bilden). Dimensioner: Lagringshojd: 4 m, bredd: 4 x
8 m, langd: 30 m.
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Figur 2. Studerad plansilo i trd med gjutna, bradkladda vaggar (4,5
m betonghdjd). Dimensioner: Lagringshojd: 4,5 m, bredd: 3 x 8 m,
langd: 35 m.
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Figur 3. Genomskarning av trésilovégg (ej skalenlig ritning).
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Figur 4. 1,5 m sektion av vagg, armering ej inritad (ej skalenlig ritning).
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Figur 5. Sektionsritning av mittfack med forspant tak. Forspanningen halls uppe av ett
6 mm plattstal fast i bada andarna och en tradistans i mitten (ej skalenlig ritning).
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Kostnadsberakning for betongsilo med respektive utan tak

| Tabell 1 redovisas beraknad investeringskostnad, kostnad per ar vid 15 ars
avskrivning och, for att ta hansyn till lagringskapacitet, a&ven kostnad per ar och ton TS.
De olika posterna redovisas separat med en summering langst ner utvisande den slutliga
kostnaden, med respektive utan tak. Avskrivningstiden, 15 ar, ar vald enligt
Jordbruksverkets kostnadsdata (2003). En detaljerad kostnadsredovisning aterfinns i

bilagorna 1 och 3.

Tabell 1. Sammanstéllning av kostnadsberakning for betongsilo (Abetong)

Ar1 Per 4 (15 ars |PerarochtonTS
avskrivning)
Investeringskostnad 1837 432 122 495 166,00
Underhall 0 4 896 6,70
Driftskostnad 0 13 586 18,50
Tak 1173960 78 264 106,50

Summa (utan tak) 1837432 140 977 191,20

Summa (med tak) 3011392 200 759 267,70

Kostnadsberakning for trasilo

P& motsvarande satt som for betongsilon redovisas beraknade kostnader for sjalva
trasilon i Tabell 2. Dock redovisas kostnaden for tak separat nedan.

Tabell 2. Sammanstélining av kostnadsberakning for trésilo

Ar1 Per & (15 é&rs |PerdrochtonTS
avskrivning)
Investeringskostnad 1866 377 124 425 166,00
Underhall 0 0 0
Driftskostnad 0 8 325 11,10
Summa 1866 377 132 750 177,10
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Separat kostnad for tak

De beraknade kostnaderna for tak (material och arbete) uppgick till féljande:
— Trésilo: 260 000 — 300 000 kr.
— Betongsilo: 1 173 960 SEK (Bilaga 3).

Livslangd for betong respektive impregnerat tra

Den valda avskrivningstiden pa 15 ar torde vara realistisk och kunna anvandas for bada
silotyperna. En ratt underhdllen plansilo i betong ska ha en livslangd pa minst 30 ar
(Barneskar, 2006, cit. Strid & Flysjo, 2007). For att undvika vittring av betongen som
orsakas av ensileringsprocessens sura miljo, ska betongsilon ytbehandlas minst vart
tredje ar med asfaltsfarg eller liknande Enligt Svensk traskyddsforening (2012) ska
tryckimpregnerat motsta rota i minst 20 ar utan underhall.
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DISKUSSION

Resultatsammanstallningarna visar att bade investeringskostnaden och arskostnaden ar
lagre for trasilon jamfort med Abetongs silo nar bada jamfors med tak. Byggs inget tak
over Abetongs silo blir den nagot billigare i investeringskostnad men har fortfarande en
hogre arskostnad. Offerten fran Abetong ar nastintill totalentreprenad dar de ansvarar
for gjutning av bottenplatta, armering, formning mm. Bestéllaren ska kostnadsfritt
stalla upp med 3 man att hjalpa till med detta. Gors arbetet mer i egen regi och Abetong
bara levererar och monterar vaggelementen gar det sékert att komma ner en del vad
galler priserna i Bilaga 1. Intressant ar att det skiljer s mycket i pris nar det i trasilon
anvands nastan dubbelt s mycket betong i vaggarna jamfort med volymen av alla
fardig element fran Abetong. En forklaring kan vara att det ar en kostnad att forma de
prefabricerade betongelementen, medan formningen i trasilon ar en del av byggnaden
som star kvar efterat. Det ska tillaggas att offerten fran Abetong bara visar ett totalpris
och specificerar inte kostnad for betong, transport, arbete mm.

Att exakt rakna ut en separat kostnad for tak ar svart i bada fallen. Trasilon blir ca

165 000 kr billigare i materialkostnad utan tak och da ar alla vaggstolparna 5,5 m hoga.
Léggs arbete pa borde det bli ungefar 260 000-300 000 kr billigare. Avsaknaden av ett
"takkoncept” fran Abetong gor det svart att faststalla ett pris. Samtal med tva
lantbrukare som byggt plansilo med tak for ca 10 ar sedan och en offert pa en
maskinhall indikerar ett genomsnittligt m2-pris pd 1087 kr. Priset for taket till
betongsilon blir dd 1 173 960 kr (Bilaga 3). Priset kan variera beroende pa
konstruktion, leverantorer, byggfirma mm men det ger anda en indikation pa
merkostnaden for ett fristaende tak.

Att fa tag pa impregnerat virke visade sig vara svarare an fran borjan forvantat och
kravde manga samtal innan nagot foretag hittades som kunde leverera. Ordern ar for
detaljerad och stor for att géras hos en vanlig bygghandel och for liten for de stora sag-
/impregneringsverken som nastan uteslutande riktar sig till handeln. Fick till slut tag pa
ett mindre impregneringsverk som kunde leverera till ett bra pris. Kostnaden for extra
samtal och tid blev darfor inte sarskilt stor. Alla foretag erbjuder inte fingerskarvat
virke. Fran ett foretag erholls istallet en offert med limtrabalk. Den blev nastan 3
ganger sa dyr som den som anvants i Bilaga 2.

Takets fordelar blir mer patagliga i omraden med mycket sné och kyla, men en
regnskur pa en otackt silo vid inlaggningen spolar bort bade socker och andra
naringsamnen och som framgar av litteraturstudien kraver mjolksyrabakterierna att det
finns tillrackliga mangder socker for att sdnka pH. | framtiden bor darfor mer
djupgaende studier kring takets fordelar goras for att kartlagga investeringsutrymmet
for ett tak. For att kunna faststélla varden for dimensionering av vaggar behévs ocksa
ytterligare studier av de laster som uppstar vid hogre lagringshéjd. Jag har i mitt arbete
utgatt fran att i en betongsilo bor vaggarna plastas for att inte ensilaget ska komma i
kontakt med betongen som med ett hogt pH férsamrar ensileringen. Jag har dock inte
funnit nagra uppgifter pa hur stora forluster som kan uppsta vid lagring utan plast,
undersokning av detta skulle belysa betydelsen av lagt pH i silovaggarna och om
inplastning &r 16nsam eller ej. Plastning eller plastbehandling av betongen &r emellertid
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positivt pa sa satt att den skyddar betongen for kemisk nedbrytning varvid silons
livslangd oOkar. En fordel for trasilons takkonstruktion ar att den gor det mojligt for
vidare utbyggnad av silon. Pa betongsilon forsvaras detta eftersom stolparna hamnar
utanpa vaggarna och taket i regel ar brutet pa mitten vilket ocksa forsvarar.

Den teoretiska livslangden ar 10 ar langre for en ratt underhallen (lagning,
skyddsbehandling etc.) betongsilo jamfoért med trasilon. Det &r &ven rimligt att anta att
en val skott betongsilo kan halla i mer dn 30 ar. Bristande underhall kan emellertid
forkorta livslangden avsevart, varfor det ar svart att ange en generell livslangd. Det som
slits mest pa trasilon &r det spontade virket som véggarna ar kladda med. De ar i direkt
kontakt med ensilaget och kan utsattas for mekanisk paverkan vid uttagning. Dessa byts
emellertid relativt enkelt vid behov s& lange stolparna i vaggarna ar i bra skick.
Eftersom véggstolparna ar skyddade fran bade regn och pressvatten bor deras livslangd
vara val 6ver 20 ar. Det ar darfor svart att saga generellt vilken silo som har langst
livslangd da skotsel ocksa spelar in. Men likval som det finns betongsilor som hallit i
over 30 ar sa finns det trasilor under tak med samma livslangd.

Jag bedomer resultatets sakerhet for de bada silotyperna (férutom tak till betongsilo)
som god eftersom siffrorna bygger antingen pa offerter eller fakturerade priser. En del
uppgifter kring arbetskapacitet bygger pa egna uppskattningar och kan sa klart variera
men felmarginalen paverkar inte slutresultaten namnvart och drabbar i de flesta fallen
bada silorna lika mycket. Resultaten ska inte ses som generella for alla storlekar av
silor. Bl.a. sa finns vid 3 m lagringshojd fler leverantérer av vaggelement och darfor
borde priserna dar vara mer pressade. Underlaget for tak till betongsilor a mindre
sakert eftersom det baseras pa ungefarliga uppgifter fran lantbrukare och offert pa en
maskinhall. Kostnaden for tak till trasilon ar &nda svarslagen tack vare att
konstruktionen &r integrerad i véggarna och okad lagringshdjd minskar ytan som
behover tackas.

Resultatet for trasilon blir valdigt bra med betydligt lagre investerings- och arskostnad.
Den storsta svagheten for den hér sortens trasilo som berakningarna baseras pa ar att
den an sa lange bara byggts i egen regi och utan nagon narmare konkret dimensionering
stéller det stora krav pa lantbrukaren att pa egen hand l6sa konstruktionen. Aven om det
finns byggnader att utga ifran tar den som bygger en storre risk. Om det skulle bli nagot
fel eller att byggnaden inte haller far lantbrukaren ta hela kostnaden sjalv. Darfor finns
det en projekteringskostnad som inte ligger med i kalkylen for trésilon eftersom den ar
svar att uppskatta. Trasilons svaghet blir betongsilons styrka som kan erbjuda trygghet,
garantier och utelamnande av manga tekniska detaljer till nagon annan.
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SLUTSATSER

Foljande slutsatser kan dras av undersokningen:

e Investeringskostnaden och arskostnaden &r lagst for trasilon da bada jamfors
med tak.

e Den separata takkostnaden &r l&gst for trasilon.

e Trasilon lampar sig bast for den byggnadstekniskt kunnige eller entreprendren
som vill erbjuda ett nytt alternativ pa en annars ensidig marknad.
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BILAGOR1-3

Bilaga 1: Betongsilo, Abetong

Sammanstallning lagring

Matt (invandigt) : Langd, 30 m. Bredd, 32 m (8*4). Hojd, 4 m. Avlastarplatta, 10 m bred.
Slant: 19,6 % (Utgat fran samma lutning som pa trasilon och korrigerat for hojdskillnad).
Volym: 30*32*4*0,804=3087 m3

Densitet: 3 m h6jd=220kg TS/m3 (Agriwise, 2012).

8 % o6kning/m lagringshéjd (Nilsson 2011). = 220*1,08=237,6=238 kg TS/m3
Lagringskapacitet: 3087*0,238=734,7=735ton TS

Investeringskostnad, exkl moms (Offerterat pris, 1730 000 kr med alla element,
pressvattenbrunn + rdnna, 2L-stéd, gjutning av platta, fogning mm.)

Post Antal st |Antalh |kr/st kr/h kr totalt
Markarbete, formning mm 1,045 200 320 66880
Cement 25kg 20 33,56 671
Gravning 1,045 8640 9029
Markvibrator 1 1575 1575
Gjutning 165m2 24,75 1100 27225
Formvirke (meter) 300 4,8 1440
Formregel (meter) 60 10,2 612
Offert 1730000
Summa: 1837432
Kommentar:

Markarbete och gravning har ett paslag pa 4,5 % for att kompensera att ytan pa betongsilon ar 4,5 %
storre an trasilon. Den extra gjutningen ar for att kompensera en for liten avlastarplatta i offerten,
med 165 m2 extra 6kas den fran 5 m till 10 m bred. Arbete &r svarast att jamfora eftersom i de siffror
jag fatt fran trasilon ar det inte uppdelat vad som ar snickrande och vad som ar arbete med grunden.

Underhall, Behandling vart 3:e ar med asfaltsfarg enligt rekommendationer fran Abetong

Post m2 Liter kr/L kr/h Totalth |kr/ar

Asfaltsfarg, 0,31/m2 1088 326,4 40 4352
Arbete, 120 m2/h 1088 180 9,07 544
Summa/ar: 4896

kommentar: Arbetskapaciteten ar en egen uppskattning, volymer fran abetongs hemsida.

Drift kostnad

Post m2 langd kr/m kr/h kr/ar
Tackplast, 10 m bred 960 140 31,1 4354
Viaggplast, 8 m bred 1088 140 24,8 3472
Plastning, 2*1 h/fack=8 h 180 1440
Tackning, 40 m2/h 960 180 4320
Avtackning, 36 m2/h 960 180 4800
Summa/ar: 13586
Kommentar:

Kapacitet for plastning dr egen uppskattning, kapaciteten for tackning och avtackning
bygger pa egna erfarenheter men kan sjélvklart variera.
Eftersom vaggarna plastas raknar jag inte med nagon tvattning har.



Bilaga 2. Trasilo, gjutna vaggar

Sammanstallning lagring

Matt: (invandigt) : Langd, 35 m. Bredd, 24 m (8*3). H6jd, 4,5 m. Avlastarplatta, 10 m bred.
Sldnt: 19,5 %. Baserat pa matningar fran Backa Gard.

Volym: 35*24*4,5*0,805 = 3043 m3

Densitet: 3 m h6jd=220 kg TS/m3 (Agriwise, 2012).

8 % 6kning/m lagringshojd (Nilsson 2011). = 220 *1,12= 246,4= 246 kg TS/m3
Lagringskapacitet: 3043*0,246 = 748,6 =749 ton TS

Investeringkostnad, exkl moms

Post Antal st |Antalh |kr/st kr/h kr totalt
Betong, ej pumpad m3 189 1100 207900,
Betong, pumpad m3 330 1270 419100
Pumpbil, framkoérning 3500 3 10500
Armeringsmatta, 9,7 m2 122 499 60878
Distans, 2 st/m2 2354 1,49 3507
Armeringsjarn kg, 12 mm 7268 11,55 83945
Markvibrator 1 1575 1575
Takjarn kg, 6*70 mm 1901 14,55 27660,
Takplat, m2 1020 60,5 61710
Vaggplat m2 330 53 17490
Virke 1 268951 268951
Formvirke (meter) 286,5 4,8 1375
Formregel (meter) 57 10,2 581
Hyra skylift 1 43655 43655
Pressvattenbrunn 1 23100 23100,
L-stod 2st(2 m hog) 2 4400 8800
Spik,skruv 1 25000 25000
Diverse 1 3359 3359
Arbete snickare 1700 320 544000
Eget arbete, markarb, mm 70 320 22400
Gravning 1 8640 8640
Frakter 1 22250 22250
Summa 1866377
Underhall

Inga speciella krav pa underhall, tryckimpregnerat ska motsta rota minst 20ar
(Svenska Traskyddsforeningen, 2012)

Driftskostnad

Post m2 langd kr/m kr/h kr/ar
Tackplast, 100 m 840 120 31,1 3732
Tvattning, 400 m2/h 1807 180 813,15
Tackning, 40 m2/h 840 180 3780
Avtdckning, 36 m2/h 840 180 4200
Summa/ar 8325,2

Kommentar: Har raknat med 5m extra plast vid tackning av varje silo.
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Bilaga 3. Takkostnad Betongsilo
Inflation: 2 %

Gard 1: Tre barande rader med betongstolp,

overligande stalbalkar med plattak, ingen vaggbekladnad
1584 m2 tak for ca 1000 000 (10 ar sedan)

1000 000*1,02 10= 1218 994kr = 769 kr/m2

Gard 2: Barande betongstolp i ytterkant med 6veliggare i betong,
ovanpa fackverkstakstol med plattak. Vaggbekladd i plat.

756 m2 tak for ca 650 000 kr (10 ar sedan)

650 000* 1,02 10 =792 346 = 1048

Tak Bygglant: Fribdrande tvaledsbagar, betongplintad grund.
Takplat och plat som vaggbekladdnad.
1080 m2 for 1560 000kr = 1444 kr/m?2

Pris /m2: 1444 + 1048 + 769/3 = 1087 kr/m?2

Tak betongsilo: 1080 m2 takyta * 1087 = 1173 960



