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FORORD
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en lantméstarexamen efter andra aret (120 hp) och en kandidatexamen efter tredje aret
(180 hp). En av de obligatoriska delarna i denna &r att genomfora ett eget arbete som ska
presenteras med en skriftlig rapport och ett seminarium. Detta arbete kan t.ex. ha formen
av ett mindre forsok som utvirderas eller en sammanstéllning av litteratur vilken
analyseras. Detta arbete dr gjort efter andra aret. Arbetsinsatsen ska motsvara minst sex
veckors heltidsstudier (10 hp).

Jag har sjdlv varit intresserad av varmekaéllor till spannmaélstorkar och ville darfor
undersoka hur valet av virmekéllan motiveras.

Ett varmt tack riktas till Martin Thorsson pd AB Akron-maskiner, Kenneth Dahlqvist pa
Kosan gas AB och Torsten Hérndahl som har bidragit med information.

Forskare Sven Nimmermark har varit examinator.
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SAMMANFATTNING

I examensarbetet jamfors olika typer av varmekéllor till spannmalstorkar och om dessa
ar lampliga 1 kombination med de vanligaste konventionella varmluftstorkarna.
Kostnader per effektiv kWh (nettoenergi till torkning) finns utrdknat for de olika
virmekillorna. Aven utrikningar av uppskattad arbetsatging och arbetskostnad finns
med i arbetet.

Vid utbyggnation av spannmalstork ar valet av virmekailla viktigt. Dagens utbud av
varmluftstorkar &r stort och dven kombinationerna av varmekéllor till dessa dr manga.
For att kunna gora valet av viarmekilla dr det manga faktorer som spelar roll. Nigra av
dessa ér brénslepriset och arbetsinsatser under drift. I arbetet har jag anvént garden
Klakeborg som exempelgérd for mina utrdkningar. Exempelgarden ir i behov av att
bygga en storre spannmalstork. Om utbyggnation av torken sker kommer inte den
befintliga halmpannan att ticka virmebehovet. Dérfor behandlar detta examensarbetet
fragestillningen:

- Ska exempelgarden Klakeborg fortsdtta med halm eller finns det andra, battre
alternativ?

Utrdkning av effektbehovet (kW) under torkning méste goras for att kunna dimensionera
varmekaéllan och 1 sin tur ocksé vilja typ av virmekalla. I exempelgardens fall ar
mdjligheten for lagring av vt spannmal mycket begriansad. Darfor dr dimensioneringen
av varmekéllan utrdknad for att hinna torka spannmaélen i takt med troskan. For
exempelgérden innebér detta att en virmekilla med en effekt pd minst 1310 kW maéste
finnas. Eftersom det redan finns en halmpanna pé 350 kW, maste 960 kW byggas till.

Det finns tva tumregler nir det giller val av varmekailla enligt Nilsson (2001):
e Virmekallor som har en hog investeringskostnad men ett lagt brénslepris
anvinds till gardens basvirmebehov. T.ex. uppvarmning av byggnader m.m.
e Virmekéllor som har en 14g investeringskostnad men ett hdgt brénslepris
anvinds vid varmebehovets toppar. T.ex. kompletterande varme till
spannmalstorken.

Eftersom den nya varmekéllan enbart ska tillgodose torken blir svaret pa min
fragestdllning att exempelgarden ska behalla sin halmpanna for uppvarmning av girdens
basbehov och bygga till en gasbrinnare for att tillgodose den nya torkens virmebehov.
For en gard med liknande forutsittningar som exempelgarden, men utan befintlig
viarmekalla kan fliseldning vara intressant.



SUMMARY

There are many options when it comes to choosing heat source for the grain dryer. Some
of the heat sources may not be optimal for certain types of grain dryers. This study
compares different types of heat sources and also if they are compatible with some of
the most common types of grain dryers.

Choosing a heat source is not always easy. You need to look at the individual farm
conditions before you can make a choice. Some of the important factors are: fuel prices,
fuel availability, use of the heat source, and required work effort.

In this study I have used the farm Klakeborg as model for my calculations in order to be
able to calculate the heating power needed. Klakeborg is using straw for heating the
grain dryer today. There are plans to increase the drying capacity with a new grain dryer
on the farm. The current heat source is already running on maximum capacity. The farm
therefore needs to invest in a new heating source if they build a new grain dryer. The
key question of this study is:

- Should Klakeborg continue with straw for heating or are there any other, better
options?

The possibility to store non-dried grain is very limited on the farm. Therefore, the
calculations to design the heat source is based on the capacity of the combine harvester.
In this case it needs an additional heating source with a capacity of 960 kW since there
is already a heater of 350 kW for the existing dryer.

According to Nilsson (2001) an expensive heat source which uses low price fuel can be
a good option for basic heating. A heat source with lower investment costs but with
higher fuel price can be used for a shorter period of time.

My conclusion of this study is:

The farm should keep the current straw heater to maintain the farm during the whole
year and invest in heating with gas during grain drying. For farms having the same
conditions as Klakeborg except that they do not have an existing heat source, investment
in a heating system for burning wood chips can be interesting.



1. INLEDNING

Allt fler gardar har idag egna anldggningar for torkning av spannmél. Majoriteten av
dessa torkar dr s.k. varmluftstorkar. Dagens utbud av olika typer av varmluftstorkar &r
stort och dven alternativen av viarmekallorna till dessa 4r manga. Darfor kan det vara
svart att vid byggnation/tillbyggnation av en torkanldggning vilja ritt kombination av
virmekdlla och typ av tork. For att reda ut detta bér man kénna till vilken typ av
varmekélla som dr det bésta alternativet for en viss typ av tork eftersom dven brénslepris
och arbetsatgang paverkar valet, d.v.s. dr da bésta valet att vid en utbyggnad bygga en
likadan panna eller dr det bittre att installera ett annat system for att tillgodose det 6kade
virmebehovet? Denna studie kommer att handla om kompabilitet mellan de olika
varmekéllorna/torkarna och om kostnader kring de olika varmekéllornas drift.

1.1 BAKGRUND

Exempelgarden r i stort behov av att bygga ut torkanldggningen for spannmal da den
befintliga har blivit for liten i takt med att garden utvecklats. Den befintliga torken
varms upp med en halmeldad panna med en effekt pa 350 kW (pers. medd., Pettersson,
2016). D4 det planeras att bygga en ny tork pa garden, vicktes intresset for vilken
kombination av virmekélla och tork som skulle vara béasta alternativet. Framforallt vill
jag undersoka om det dr 16nsamt att fortsétta med halm for uppvérmning av torken.

1.2 SYFTE

Syftet med detta arbete &r att jamfora olika typer av varmekéllor med avseende pa
driftskostnad och arbetsbehov for virmekallor till de vanligaste typerna av torkar pa
marknaden. Malet dr att undersdka om det ur detta perspektiv dr vért att anvdnda en
anldggning med halmeldning som virmekélla pd exempelgérden efter en utbyggnation.

1.3 FRAGESTALLNING

Ska exempelgirden Klakeborg fortsidtta med halm eller finns det andra, béttre alternativ?



1.4 AVGRANSNINGAR

Denna studie kommer att ldgga fokus pé olika varmekéllor och d@ven innehélla en
overgripande beskrivning av de olika typerna av varmluftstorkar. De torktyperna jag valt
att beskriva ar kontinuerlig tork, satstork och torkning i rundsilo. Berdkningar for
virmebehov och torkkapacitet kommer att grundas pa exempelgérden Klakeborgs
troskkapacitet och genomsnittliga avkastning. Lagring av spannmal kommer inte att tas
med, inte heller spannmalsdepaernas torkavgifter. Specifika priser pé
investeringskostnader tas inte heller upp da det kan skilja sig stort mellan olika typer av
fabrikat, storlek m.m.



2. LITTERATURSTUDIE

For att halla god kvalité pa spannmal finns det olika metoder for att géra den
lagringsduglig: gastit lagring, kylning, syrakonservering eller torkning av spannmalen.
Torkning av spannmalen ar den vanligaste forekommande dtgérden i viarlden (Brooker et
al. 1992).

Det mest avgorande vid spannmalstorkning dr den omgivande luftens fuktighet. Ju
torrare luften omkring &r, desto mer fukt klarar den att bara (tvinga ut ur kdrnan)
(Svedinger et al. 1995). Under torkningsprocessen bér den omgivande luften med sig
fukten fran kédrnan, om luftens angtryck ar lagre dn kdrnans kapilldra tryck. Den
omgivande luften och kdrnan forsoker alltsd uppna en balans. Denna beskrivna process
ar langsam och sker bara i kalluftstorkar. I varmluftstorkar anvinds en storre méngd luft
och da hinner inte luften nad jamvikt med spannmalen (Jonsson, 2006). Eftersom
varmluften har 1&g relativ luftfuktighet, och fuktens transporthastighet ut ur kérnan dkar
med hogre temperatur, kommer luften dnda att dra ut den lattillgdngliga fukten ur kérnan
(Svedinger et al. 1995).

Nér spannmélen skordas bor den om mdjligt halla en vattenhalt pd ca 20 % eller lagre
for att inte orsaka alltfor hoga torkkostnader. Ska spannmalen lagras en langre tid méste
vattenhalten ner under 14 % annars kommer den att mogla (Brooker et al. 1992). Ska
den didremot bara lagras 6ver vintern vid en lagre temperatur, t.ex. till djurfoder, kan
man acceptera en hogre vattenhalt. Spannmal med en vattenhalt mellan 16,5 — 18,5 %
kan lagras sdkert 1 3 — 18 manader om dess temperatur halls mellan 3 — 10 °C (Brooker
et al. 1992).

2.1 TORKANLAGGNINGAR

I Sverige torkas den mesta spannmélen i varmluftstorkar (ca 80-90%) enligt Jonsson
(2006). Vid val av tork bor man téanka pa hur det ser ut volymmassigt pa garden i
dagslaget.

Det finns tva arbetssétt for konventionella spannmalstorkar: kontinuerlig tork och
satstork. Den kontinuerliga torken fylls, torkar, kyler och téms kontinuerligt. Satstorken
torkar i sats och dér gors dessa moment var for sig.



2.1.1 SATSTORK

Huvudprincipen gér ut pa att man torkar ett parti spannmal &t gangen i s.k. satser. Tid
for torkning och kylning kan styras med en timer. Tiden for torkning och kylning beror
pa spannmalens vikt, vattenhalt och med vilken temperatur torken kors. Nér torkningen
ar klar kyls spannmédlen och torken toms for att sedan fyllas pd med en ny sats. Det &r
vanligt att man har en dubbelsatstork, diar man har bada torkarna kopplad till samma
panna. Nér en av torkarna ar fardig och borjar kyla, startar den andra med torkningen. Pa
sé vis far man inget avbrott i torkningen vid toémning/pafyllning (Jonsson, 2006).

En satstork kan vara konstruerad for bade stillaliggande och cirkulerande spannmal. I en
satstork med cirkulerande system, tas spannmalen ut ur torken i botten och fors via en
elevator upp 1 toppen pa torken igen under sjédlva torkningsprocessen (Jonsson, 2006).

Den vanligaste typen av satstork dr den dér luften gér genom schakt eller v-formade
balkar. Dessa typer av torkar anvénder sig av tvirstrommande luft eller s.k. mixflode
(Jonsson, 2006).

Fordelen med en satstork &r att det dr en relativt billig investering eftersom det inte krivs
sarskilt mycket utrustning 1 anslutning till torken. Det &r 1 princip en vdrmekélla, sjdlva
torken och en elevator for tdmning/péafyllning som behdvs. En annan fordel ar att det
enkelt gar att torka mindre partier eftersom det gar att vixla om spjéllen till varmluften 1
torken och pa sa vis kora torken dven om den inte dr helt full. En nackdel ar att det ar
mer arbetskrdavande dn kontinuerlig torkning om man inte har en automatisk satsvéxlare
(Akron, 2016a).

Samtliga virmekillor fungerar bra till en dubbelsatstork. Dock dr det inte helt optimalt
att anvénda sig utav en halmpanna till en enkel satstork. Det beror pa att det tar lingre
tid for en halmpanna att komma upp i temperatur infor torkning. Det tar dven lang tid att
fa pannan att kylas ner infor kylningen av spannmalen: d& den anvinder samma flakt for
att kyla sévél som att torka spannmalen forlénger detta hela torkprocessen. Samma sak
giller for flis och pelletspannor om dessa drivs med vattenburen virme. Detta giller inte
for varmluftspannor. Det kan dock fungera med halm for uppvarmning om varmluften
varms indirekt via varmvattenbatteri. Finns en magnetventil eller en shuntgrupp pa
varmvattenbatteriet som stoppar tillflodet av varmvattnet, minskar nedkylningstiden
(pers. medd., Thorsson 2016).
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2.1.2 KONTINUERLIG TORK

En kontinuerlig tork fungerar pa sa vis att den berdknar vilken vattenhalt spannmaélen 1
torken héller. Torken fylls pa med spannmal i toppen i en s.k. sjunkzon. Allteftersom
spannmalen torkas krymper volymen pa spannmaélen i torken. Torken fylls sedan pa
automatiskt i sjunkzonen. I mitten av torken dr den s.k. torkzonen, dér torkas
spannmalen for att sedan ta sig ner 1 kylzonen for kylning innan torken toms. Torken
toms fran botten och sldpper dd bara ut en liten del i taget. Torkar utan vagceller toms
med ett visst tidsintervall. Eftersom torken fylls och toms lite hela tiden kallas den for
kontinuerlig tork (Jonsson, 2006).

Fordelen med denna typ av tork dr att det gér att torka stdrre partier under en kortare tid.
En kontinuerlig tork har en hogre torkkapacitet 1 kg H,O/ton eftersom den bade torkar,
kyler, tommer och fyller pa spannmélen samtidigt. Hér slipper man alltsa uppehallet i
torkningen som uppstér vid tomning och fyllning i en satstork (pers. medd., Pettersson,
2016).

Den kontinuerliga torken &r inte sdrskilt arbetskrdvande dé den oftast ér
helautomatiserad med fyllning och tdémning. En nackdel med systemet dr att det &r en
relativt dyr investering eftersom det kraver flera komponenter, t.ex. automatiska spjall,
en storre vatficka, en elevator for tomning och en elevator for pafyllning samt en ficka
dér den fardigtorkade spannmaélen ska lagras (Akron, 2016b).

Samtliga virmekillor fungerar bra att anvénda till en kontinuerlig tork, det &r ingen
storre skillnad att anvinda sig av de olika systemen (pers. medd., Thorsson 2016).
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2.1.3 TORKNING I RUNDSILO

Torkning kan @ven ske i en s.k. rundsilo med omrdérning, som placeras utomhus.
Spannmélen fylls i lager om ca 1.5 m &t gdngen medan varmluft blases in genom den
perforerade platen 1 golvet. Direkt under inloppet sitter det en spridare som fordelar
spannmalen jimnt i silon. Under péfyllningens géng kors omrorningsskruvarna som
lyfter spannmélen nira botten i silon upp till toppen. Spannmélen blandas dé runt
eftersom de kédrnor som ligger 6verst dras nedat vid omrorningen. Nar omrorningen sker
lyfts spannmalen och det kommer in luft mellan kdrnorna, vilket 6kar torkeffekten med
ca 10 % under omrorning. Det &r viktigt att inte rora om for mycket i en rundsilo
eftersom froskal tenderar att dras ner till botten och stanna kvar dir och pé sa vis
forsdmra luftflodet. Ren vara dr dirfor av stor vikt i detta system. Temperaturen pé
tillskottsvarmen i en rundsilo bor ligga runt 40-60 °C. Efter torkning kopplas
virmekallan bort och spannmaélen kyls med samma flikt som den torkades med
(Brooker et al. 1992).

Fordelen med detta torksystem dr att det blir en jimn kvalité pé partiet genom
omrdrningen och stora kvantiteter kan lastas in och torkas under kort tid. Blandningen
blir 1 stort sett homogen utom 1 botten eftersom skruvarna inte gar hela vigen ner
(Brooker et al. 1992).

Rundsilos kan ha ménga typer av virmekéllor vid torkning, t.ex. oljebrdnnare,
varmvattenbatteri eller gasbrannare (Sukup, 2015).

Det bor tilldggas att torkning i1 rundsilo hamnar nagonstans mitt emellan det som
karaktériseras som varmluftstork respektive kalluftstork da den kors med lagre
temperatur dn vanliga konventionella varmluftstorkar (Jonsson, 2006).
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2.2 VARMEKALLOR

Vid val av virmekailla finns det ménga olika faktorer att tinka pa. En av dessa dr om den
kan anvéndas till ndgot annat resterande del av aret, dd det ej torkas spannmal. Om det
t.ex. redan finns en viarmekélla pd garden, kan man om mdgjligt lata den nya g& maximalt
under torkning och lata den befintliga varmekéllan komplettera den nya. Nér det inte dr
sdsong for torkning kan den befintliga varmekéllan skota gardens 6vriga virmebehov
medan den nya dr avstdngd. En kombination av girdens basbehov och torkens behov av
varme &r bra att tdnka pa infor valet av varmekélla (pers. medd., Thorsson 2016). Vad
som ocksa kan vara bra att ha i dtanke &r att det &r forbjudet i Sverige att anvénda sig av
direktverkande virme i1 en spannmaélstork, d.v.s. att torken varms direkt av rokgaserna
fran varmeanldggningen. Darfor maste varmen véxlas till friskluft eller vatten.
Undantaget fran detta dr gasbrénnare, dir det ar tillatet att virma med rokgaserna
(Jonsson, 20006).

Virmekéllorna kan 1 huvudsak delas in i tva grupper: varmluftspanna och vattenburen
varme. En varmluftspanna varmer upp uteluft 1 ror som gér genom férbranningsrummet.
Den varma luften bldses sedan in i torken. Vattenburen véirme fungerar pd ungefar
samma sdtt men dér varmer rokgaserna och flamman upp en vattentank, det varma
vattnet vixlas sedan dver till luft via ett varmvattenbatteri och den varma luften blases in
1 torken. Fordelen med vattenburen virme &r att den ar 1itt att transportera langre
strackor via kulvert. Varmeanldggningen behover da nddvandigtvis inte st i ndra
anslutning till torken (pers. medd., Thorsson 2016).

Har garden ett uppvarmningsbehov 1 6vrigt, ar det lampligt att anvdnda vattenburen
viarme. Ska anldggningen ddremot endast anvidndas vid skord &r vattenburen virme ett
sdmre alternativ eftersom pannan da maste tommas pa vatten infor vintern eller eldas
anda for att halla systemet frostfritt. En varmluftspanna &r frostfri 4ven nér den inte &r i
drift, utan atgérder (pers. medd., Thorsson 2016).

Virmeforlusterna 1 en nedgravd kulvert dr ldgre &n 1 rér som ligger ovan jord. Dessa
uppskattas till ca 10-25 W/m 1 en nedgravd kulvert under vintern (Nilsson, 2001).

Det finns tvd tumregler nér det géller val av varmekaélla enligt Nilsson (2001):
e Virmekallor som har en hog investeringskostnad men ett lagt brénslepris
anvénds till gardens basvarmebehov. T.ex. uppvirmning av byggnader m.m.
e Virmekallor som har en 1g investeringskostnad men ett hogt brénslepris
anvinds vid varmebehovets toppar. T.ex. kompletterande varme till
spannmalstorken.
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2.2.1 GASBRANNARE

Som tidigare ndmnts dr gasbrinnare den enda tilldtna typen av virmekalla {for
anvindning av rokgaserna for direkt uppvirmning. Effekten av detta &r att det inte sker
nagra virmevaxlingsforluster. Att virma direkt med rokgaser sparar mellan 10 — 15 %
energi jamfort med virmevixlande system (Jonsson, 2006). Darfor blir en gasbriannare i
direkt anslutning till torken mer energieffektiv (pers. medd., Dahlqvist 2016). Nackdelen
med gasbrannare (med gasol) &dr kraven for att fa bygga och driva en gasolvarme-
anldggning, da det krivs att man har en sdrskild utbildning. Investeringskostnaden 1 en
gasbrénnare dr relativt lag, men brénsletanken hyrs i normala fall fran gasleverantdren
(pers. medd., Thorsson 2016). Verkningsgraden pa en gasolbridnnare &dr ca 98 % (VVS
Foretagen, u.d.). Gasol 50/50 har ett effektivt virmevérde pé ca 46,1 MJ/kg vilket for
gasol i vitskefas vid 15 °C innebir ca 25 000 MJ/m® (Preem, 2015). For effektiva
viarmevérden se dven tabell 1.

Det finns tva typer av gasbrannare: atmosfargasbriannare och fldktbrannare. I en
atmosfargasbrannare sugs forbranningsluften in 1 forbranningsroret precis innan
flamman tack vare det vakuum som uppstér i roret vid forbranning. Dér blandas den
med gasen. Gasen fors in 1 roret tack vare det radande trycket i gasledningen. Vid
forbranningen ténds gasen ldngst ut pé roret i forbranningsmunstycket. En flaktbrénnare
ar lite mer invecklad da den har en flékt som tryckstegrar forbranningsluften in i roret,
vilket gor att forbranningen blir mer effektiv. I en flaktgasbrannare kan luften och gasen
blandas pa olika sétt (Enberg, 2008).

En gasbrédnnare kan utrustas med flera steg dir mer &@n ett brannarmunstycke ar
monterat. P4 sa sitt kan effekten styras genom att olika steg kopplas in vid olika
tillfallen (Cimbria, 2016). Tack vare det och gasens hoga varmevérde blir gasbrannarens
temperaturprecision hdg (Tornum, u.4.).

En gasbrénnare drivs av antingen naturgas eller gasol. Valet av brinsle beror pd
tillgingligheten i det omrade man bor. I Ostergétland finns inte naturgasledning och da
ar det kvarstaende alternativet gasol. Gasol ér en restprodukt vid framstéllning av olja
och darfor ar priset pa gas hért bundet till priset pa olja. Lagt oljepris innebar 1agt
gaspris och vice versa (pers. medd., Thorsson 2016). Innehallet i gasolen 4r en
blandning av propan och butan (Preem, 2015).

Eftersom gasbrannaren skoter sig sjilv via automatik, krdvs mycket liten arbetsinsats.



14

2.2.2 OLJEBRANNARE

En oljebrannare fungerar 1 stort sett likadant som en gasbriannare forutom att den har ett
annat insprutningsmunstycke. Oljan pumpas in via ledningen med en pump och sedan
blandas luft och brinsle i munstycket innan flamman. Flamman tdnds med en
elektronisk tdndapparat (se figur 1 nedan).

Elektronisk tandapparat Brénnarflans Flamhuvud med blandningsdel,
(W-ZG 01) standardutférande
for flamskiva blandningsdel,
utférande 1LN

.

Installningsskruv ‘ Flakthjul Flamhuvud med

Insugningskanal
(ljudd&mpad)

Oljepump med

magnetventil Brannarmotor Oljeslangar
Digital férbranningsprocessor Luftreglerhus
(W-FM 05) Skyddskapa med reglermotor

Figur 1. [llustration av oljebrdnnare, modell WL5 fran Weishaupt, dir uppbyggnaden
framgar. (Weishaupt GmbH, u.4.)

Eftersom oljebrdnnaren skdter sig sjdlv via automatik, krdvs ingen egen arbetsinsats.
En modern oljebridnnare har idag en verkningsgrad pé ca 90 % (Energirddgivningen,

2015a). Det effektiva virmevirdet i eldningsolja E10 r ca 36 000 MJ/ m® (Preem,
2014). For effektiva virmevirden se dven tabell 1.
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2.2.3 HALMPANNA

Intresset for halm som biobrénsle véacktes pa 70-talet under den forsta oljekrisen.
Danmark satsade stort pd halmeldade gérdspannor. I Sverige var vi lite sena med
halmpannor p.g.a. att det i Sverige finns stor tillgdng pé skog och dérfor satsades det mer
pa vedeldning pa landsbygden. I titorter satsades mer pé eluppvirmda villor fére och
efter oljekrisen da energipriset var lagre (Nilsson, 2001).

Att elda med halm istéllet for ved stiller ocksa till en del problem. Ett vanligt problem 1
pannan &r att halmen skapar avlagringar som frater pa forbranningskammarens yta nér
askan smilter, s.k. sintring. Halmen har en hog askhalt, ca 3 - 5 % av kg TS, vilket 1
kombination med askans ldga smiltpunkt, ca 900 — 1400 °C, orsakar hog sintring.
Dérfor fanns det problem med att dldre pannor rostade sonder. P4 senare ar nér
utvecklingen och héllbarheten av pannorna forbattrats, har dessa gardspannor blivit
alltmer populéra d@ven i Sverige (Nilsson, 2001).

Det finns 1 huvudsak tva typer av halmpannor. I den vanligaste panntypen stills hela
halmbalar direkt i forbranningskammaren. I denna typ av panna gér det dven att elda
andra brénslen, t.ex. ved. Under eldning blases luft in av en flikt via luftspjall for att fa
en sa effektiv forbranning som mojligt. Ovanpd forbranningskammaren fors roken ut via
rokror, som varmer upp en vattentank ovanpa dessa. Varmvattnet pumpas sedan via ror
till ett vattenbatteri dar torkflakten vaxlar Over varmen till varmluft (Nikolaisen et al.
1998). Om halmpannan har en stor ackumulatortank, halls jimnare temperatur under
langre tid (pers. medd., Thorsson 2016).

Den andra mindre vanliga typen av halmpanna fungerar pa det vis att balarna stills upp

pa ett avlastarbord kopplad till en rivanordning. Efter att balen rivits sonder skruvas den
in 1 forbrdnningskammaren. Det &r vanligt att denna typ av panna dr en varmluftspanna.
D& viarmer rokroren upp uteluft istillet for en vattentank (Nikolaisen et al. 1998).

En halmeldad panna har en verkningsgrad pa ca 77-82 % (Nikolaisen et al. 1998). Det
effektiva virmevirdet i halm (stora fyrkantsbalar) 4r ca 2 500 MJ/m’ (Agriwise, 2009-
11-26) (Bioenergiportalen, 2013). For effektiva virmevirden se dven tabell 1.



16

2.2.4 FLIS- OCH PELLETSBRANNARE

I en panna for flis- och pelletsbranning skruvas forbranningsmaterialet (flis eller pellets)
fran ndgon typ av ficka eller buffertanordning in i pannans forbranningskammare.
Medan materialet brinner upp matas det med ett kedjeband vidare till en skruv som
skruvar ut askan ur forbranningskammaren. Forbranningen sker via kontinuerlig
pafyllning i forbranningskammaren (Serup et al. 1999).

I en s.k. varmluftspanna leds rokgaserna genom rokror vidare ut till skorstenen efter
forbranningen. Runt rékroren bldses friskluften, som virms upp av réren, motstroms.
Eftersom rokgaserna i roren svalnar av detta, blases roken ut med hjdlp av en
rokgasfliakt. En flispanna kan dven konstrueras sé att den virmer upp vatten istéllet for
luft (Akron, 2016¢).

Vid forbranning av fuktigare flis kan det vara bra att anvénda sig av en s.k. forugn. Den
fungerar i korthet sé att man later forgasningen av brinslet ske utanfor sjdlva pannan.
Flisen eldas i en separat behéllare och elden/rokgaserna blases sedan in i sjdlva pannan
bredvid. Pa sa vis uppnds den hogre temperaturen som krévs for att fa en effektiv
forbranning av den fuktigare flisen (Nilsson, 2001).

En flispanna dr den dyraste anldggningen av de olika varmekéllorna. Anldggningar for
pellets &r lite billigare. Det hogre priset pa anldggningen kompenseras av att flisen 1
normala fall &r ett billigt brénsle. Enligt Thorsson (pers. medd., 2016) rdknas det normalt
med att en flisanléiggning ska ha betalat sig efter 7-8 ar. Flispannan &r mer
arbetskridvande én pelletspannan, bl.a. dd man 1 manga system maste fylla pa
flisbehallaren med lastmaskin eftersom flisen varierar mycket i storlek. ~"Tycker man om
att kora lastmaskin ar flispannan ett bra alternativ’” som en forséljare uttryckte det
(pers. medd., Thorsson 2016). (se figur 2 och 3)

Pellets kan transporteras med skruvtransportor. En pelletsbrannare kan darfér himta
branslet med skruv fran en silo som lastbilar fyller. Anvidnds en pelletsbrannare krévs
mycket liten egen arbetsinsats.

Automatiska flis/pelletspannor har en verkningsgrad pa ca 85-92 % medan manuella
pannor ligger nagot ldgre (Serup et al. 1999). Virmevirdet i pellets dr ca 9 200 — 12 000
MJ/m® (Hadders, 1999). Virmevirdet i torrflis dr ca 3 200 MJ/m’ vid en vattenhalt paca
35 % (Bioenergiportalen, 2013). For effektiva virmevérden se dven tabell 1.
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tillstdnd av Tornum AB)

Figur 3. Luckan éppén for pafyllning fran sidan av en helautomatisk flispanna kallad
Chip Burner fran Tornum AB. (Publiceras med tillstdnd av Tornum AB)
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2.2.5 ALLMANT, VARMEKALLOR

Det dr manga faktorer som spelar in i valet av varmekalla till en spannmaélstork. For att
fi en s ekonomiskt och praktiskt forsvarbar anliggning som mojligt maste alla dessa
faktorer véigas in i motiveringen. I figur 4 visas nagra exempel kring hur man bor tinka i
samband med valet av virmekilla.

Behov av
varme
under Gardens
Brénslets torkning? viarmebehov
pris? resten av

aret?
s \ / Optimalt tll
bréins]i)et? \ typ av tork?

Val av
Virmekalla

/
\ Finns redan

Arbets- en mindre
atgdng? viarmekélla
pa garden?

Brénslets Pannans
energivirde verknings-
. rad?
Investerin- g
gens pris?

Figur 4. Det 4r manga faktorer att ha i atanke vid val av varmekélla.

Nér man eldar med halm maste bortforingen av halmens paverkan pé akermarkens
mullhalt beaktas. En normal mullhalt i &kermarken 4r ca 3 — 5 %. Haller &kermarken
denna mullhalt kan halmen bargas ndgon gang i vaxtfoljden utan att foras tillbaka. Har
man ddremot lag mullhalt (3 % eller lagre) kan det vara katastrofalt att barga all halm
utan att aterfora den t.ex. i form av stallgddsel. Vid odling av fanggrodor eller vall i
vaxtfoljden dr det mojligt att barga halm oftare (Nilsson, 2001).

Generellt sett dr investeringskostnader for de olika pannanlidggningarna frin dyrast till
billigast: flispanna, pelletspanna, halmpanna (gardspanna dér hela balar lastas in),
gasbrédnnare och oljebrénnare. Flispannan ar dyrast p.g.a. att flisens storlek varierar och
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kraver darfor mer teknik vid automatisering. Pelletspannan ar négot billigare p.g.a. att
pellets har jamnare storlek och ar darfor ldttare att automatisera med billigare teknik.
Halmpannan har en enklare konstruktion for forbrédnning én flis- och pelletspannor.
Gasbrinnaren har en mycket enkel konstruktion, daremot blir denna anldaggning lite
dyrare dn oljebrannaren p.g.a. de hogre kraven som stills pa brénsletanken (pers. medd.,
Thorsson 2016).

Brinslekostnaden for de olika panntyperna dr varierande och flis och ved ar billigt
medan eldningsoljan ar dyrast. Flis dr billig p.g.a. god tillgang pa massaved i landet
medan pellets ligger hdgre 1 pris p.g.a. pelleteringsprocessen. Halm ar en billig ravara,
men priset per effektiv kWh (nettoenergi till torkning) hojs p.g.a. det laga varmevérdet
och pannans ldgre verkningsgrad. Gaspriset foljer oljepriset da det dr en restprodukt fran
oljeutvinningen. Det som gor gasen billigare dn oljan dr det hdga varmevérdet och
pannans hoga verkningsgrad tack vare direkt uppvirmning med rékgaserna (pers. medd.,
Thorsson, 2016). Vid eldning av flis och halm tillkommer kostnader f6r maskin och
arbete. Vid anvindning av nedgrévd kulvert tillkommer en kostnad for virmeforluster pd
ca 10-15 W/m under vinterménaderna (Nilsson, 2001).

Tabell 1 nedan visar effektiva virmevarden for olika typer av brénslen per ton. Detta for
att kunna rikna ut hur mycket av ett specifikt brénsle det behovs for att ticka
viarmebehovet.

Tabell 1. Effektiva varmevéarden. (Bioenergiportalen, 2013-05-31; Agriwise, 2009-11-
26; Preem, 2014-11-26; Preem, 2015-08-21)

Densitet Varmevirde Varmevirde Viarmevirde
kg/m’ MJ/kg MJ/m’ MWh/ton

Eldningsolja E1 840,00 42,80 35952 11,9
Gasol Blandgas

50/50 538* 46,1 - 12,8
Halm Storbal,

Fyrkant 170 14,40 2 448 4,00

Ved bland. Stock - 13,80 - 3,80

Torrflis 270%* 12,00%* 3 240%** 3,3%*
Trépellets 550 - 700 16,80 9240 -11 760 4,70

*Vid 15 °C (vétskefas)
** Vid ca 35% vattenhalt
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3. MATERIAL OCH METOD

Litteraturen till detta arbete har jag framst hittat i SLU-bibliotekets databas Primo. De
sOkmotorer pa internet jag anvint mig av dr google scholar och den vanliga google
sokmotorn. De sokord jag anvidnt mig av dr spannmalstorkning, varmekallor och
gardspannor. Min handledare har dven tipsat om litteratur inom teknik och
byggnadskonstruktion. Priser och praktiska uppgifter har kommit frdn muntliga kéllor
inom branschen, dels via siljare och dels via Stig-Ake Pettersson som driver garden
Klakeborg idag.

I arbetet har jag anvént garden Klakeborg som exempelgard. Exempelgérden ligger
placerad utanfor Skinninge mitt pa Ostgotaslitten. Huvudfokus for girden ligger i att
goda mjolkrastjurar till slakt och ddrmed odlas mycket spannmal pa garden. P4 garden ar
det idag mycket begrdansad mgjlighet att lagra spannmalen vat. Darfor bér den nya
torken klara av att hélla jamn takt med troskan. I dagsldget brukas ca 450 hektar
akermark varav ca 330 hektar dr spannmalsgrodor. De spannmalsgrodor som odlas dr
framst vete, korn, akerbonor och hostraps. Areal- och skordeméssigt dr vetet den storsta
grodan pa garden. Totala skorden av vete uppskattas till ca 1 350 ton pé ca 150 hektar
under en skdrdeperiod pa ca 2 veckor (pers. medd., Pettersson, 2016). Dérfor har jag i
berdkningarna kring torkkapaciteten valt att berdkna virmebehovet efter denna groda.

P& exempelgéarden anvinds det idag en 35 fots rotortroska med en kapacitet pa ca 3 ha/h.
I kapaciteten ingar tid for flytt mellan félt och fordrdjningar p.g.a. ldnga
transportstrickor med traktor. Snittskdrden pa vete dr ca 9 ton/ha vat vikt (pers. medd.,
Pettersson, 2016).

Idag finns det en halmpanna (gérdspanna for eldning av hela halmbalar) pa
exempelgarden med en effekt pd 350 kW. Tillgangen pa halm dr mycket god och girden
har en egen storbalpress for fyrkantsbalar. Det pressas ca 3 000 balar om aret pa
exempelgarden (pers. medd., Pettersson, 2016).

Onskemalet frn Stig-Ake Pettersson ér att den nya virmekillan till utbyggnationen av
torken inte ska ha en alltfor hog investeringskostnad.

Tillvdgagingssitt for att dimensionera virmekillan utefter troskans takt finns beskrivet i
bilaga 1 och &r berdknat per dygn. Siffrorna nir det géller troskkapacitet, snittskdrd och
areal ir tagna fran exempelgarden Klakeborg med Stig-Ake Pettersson som referens.
Den verkliga kapaciteten pa troskan dr ca 5 ha/h under rullning med flygande uttémning.
For att f4 en mer realistisk siffra raknade jag med tiden for flyttning mellan akrar och
stillestind mellan ldnga spannmalstransporter. Déarfor har jag istillet valt siffran 3 ha/h.

De ekonomiska utrdkningarna &r baserade pa dagens ca-priser, ddr jag har ringt till olika
forsiljare och hort mig for var dagens snittpris ligger. Pristabeller och virmevérdes-
tabeller stimmer déarfor nagorlunda exakt i dagens liage.
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Tabeller for kg/H,O och volymvikter dr utrdknade med hjélp av kursmaterial fran kursen
1 vaxtproduktionens teknik, TN0312. Tabeller med kg/H>O och volymvikter hittas i
bilaga 3 och 4. Tabell med effektiva virmevirden hittas i resultatdelen.

For att berdkna arbetskostnad for flis- och halmeldning har jag uppskattat varden for
maskinkostnad och 16n till anstéillda. Detta for att kunna ha en siffra att rékna pa i mitt
exempel och for att kunna visa och jdmfora relationen mellan de bada brénslena.
Tidsatgdng for halm dr en uppskattning som jag gjort utifrdn exempelgardens
halmpanna. Tidsatgdngen for fliseldning ar en uppskattning som jag har baserat pa hur
lang tid det kan tdnkas ta att fylla en skopa och tippa den i flisbehallaren. Dessa
utrdkningar redovisas 1 bilaga 2. Olje- och gasbridnnare samt pelletspanna kriaver ingen
arbetsinsats enligt de beskrivningar och produktblad jag har hittat om dessa.

For att visa hur det kan se ut pé en gérd 1 praktiken, redovisas exempel pé
situationsplaner med olika varmekéllor. Dir visas t.ex. vilken nytta det gar att ha av
vattenburen virme. Situationsplanerna ar inte baserade pa nagon specifik gérd. De visar
bara exempel pa hur det skulle kunna se ut. Anledningen till att jag gjorde en mer allmén
situationsplan istéllet for att anviinda exempelgérden som modell var att det idag inte
finns plats for en ny torkanldggning pa garden. Darfor méste en del gamla och oanvinda
byggnader rivas for att ge plats dt den nya torken och dé anser jag att den befintliga
situationsplanen inte blir relevant.
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4. RESULTAT

I tabell 2 visas priser per ton exklusive moms pé olika brénslen. Lantbrukare far idag dra
av 20 % av koldioxidskatten och 70 % av energiskatten pa gasol och eldningsdiesel
(Skatteverket, 2016). Darfor ar dessa avdrag medridknade pa den nedersta raden i
tabellen.

Tabell 2. Tabellen visar ca-priser per ton fér olika branslen efter skatter och avdrag,
exklusive moms.

Halm Flis Pellets Diesel E10 Gasol Bréinnved
Pris per ton (exkl.
moms) 800 kr' 851 ki’ 2008 kr’ 8 435 kr* 3200 ki’ 778 kr?
CO, skatt per ton - - - 3814 kr 3370 kr -
Energiskatt per ton - - - 1007 kr 1 087 kr -
Avdragbar CO, skatt
(20%)° - - - -763 kr -674 kr -
Avdragbar Energiskatt
(70%)° - - - -705 kr -761 kr -
Totalt pris per ton efter
avdrag (exkl. moms) 800 kr 851 kr 2 008 kr 11 788 kr 6222 kr 778 kr

1pers. medd., Pettersson (2016)
2 pers. medd., Broman (2016)

* Energiradgivningen, 2015b)

* pers. medd., Rehn (2016)

3 pers. medd., Dahlqvist (2016)
8 Skatteverket (2016)

4.1 VARMEKALLA

Vid val av viarmekalla ska det ses till hur situationen pa garden ser ut 1 dagslédget.

En virmekélla med lag investeringskostnad bor anvéndas under kortare perioder med
hoga varmebehovstoppar.

Flispannan &r ett bra alternativ forutsatt att det finns god tillgang pé flis. Denna
viarmekélla har hog effekt och brénslet dr billigt. Dock kridver den hogre arbetsinsatser
an olje- och gasbrannare och har en hog investeringskostnad. Flisen kraver enligt
beddmning ca en timmes arbete var 38:e timme och arbetskostnaden uppskattas till ca
1,8 ore per effektiv kWh (nettoenergi till torkning). Utrdknat per kWh energiinnehall i
brénslet berdknas flisen kosta ca 0,26 kr/kWh (med pris per ton enligt Broman, pers.
medd., 2016)
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Pelletspannan kréver ingen arbetsinsats vid drift och ar déarfor ett bra alternativ dir det
inte finns tid for driftsunderhéll av anldggningen. Enligt Thorsson (pers. medd., 2016) ar
investeringskostnaden ldgre dn for flispannan. Utrdknat per kWh energiinnehall i
brénslet berdknas pellets kosta ca 0,43 kr/kWh med pris per ton enligt
Energiradgivningen (2015b).

En halmpanna for eldning av hela balar har en lidgre investeringskostnad 4n flis- och
pelletspannor. Halmpannan ar lampligast for gdrdens basbehov och mindre
torkanldggningar. Halmen kréaver enligt bedomning ca 15 min arbete var 7,7 timme och
arbetskostnaden uppskattas till 4,5 ore per effektiv kWh. Branslekostnaden har
uppskattats till 0,20 kr/kWh (pers. medd. Pettersson, 2016).

Energibesparingen vid uppvirmning av gasbrinnare direkt med rokgaser ar ca

10 — 15 %. Gasbrannaren har lag investeringskostnad och brénslet ett relativt 14gt
pris/kWh (0,49 kr/kWh enligt berdkningar med pris per ton enligt Dahlqvist (pers.
medd., 2016). Gasbrénnaren kriver inte heller ndgon egen arbetsinsats och inga
sarskilda atgirder krévs infor vintern.

Oljebrannaren har lagst investeringskostnad av varmekéllorna. Dock har den dyrast
bréanslepris (0,99 kr/kWh, med oljepris enligt pers. medd., Rehn 2016). Oljebrinnaren
kraver ingen arbetsinsats vid drift.

I tabell 3 visas ca-priser for olika typer av branslen och priset per kWh tillgéinglig energi
1 brinslet exklusive moms. Siffrorna ldngst ned i tabellen visar priset per effektiv kWh
(nettoenergi till torkning). Eftersom varmekéllorna har olika verkningsgrad blir priset
per effektiv kWh en mer relevant siffra att titta pd &n priset per ren kWh. Tabellen tar
inte hénsyn till systemverkningsgrad, d.v.s. virmeforluster mellan virmekéllan och
spannmalstorken. Priserna dr baserade pé vikt, dvs. per ton eller per ton TS.

Tabell 3. Ca-priser for olika branslen och beraknat pris per effektiv kWh (nettoenergi
till torkning).

Halm Flis Pellets Diesel E10 Gasol Briannved
Pris/ton 800 kr' 851 ki’ 2008k 11788 kr* 6222k’ 778 ki
Virmevirde kWh/ton 4 000 3300 4700 11 900 12 800 3 800
Pris/kWh 020kr  026kr 0,43 kr 0,99 kr 0,49 kr 0,20 kr
Pannans Verkningsgrad 80% 88% 88% 90% 98% 80%
Pris/Effektiv kWh 025k 0,29kr 0,49 kr 1,10 kr 0,50 kr™™" 0,26 kr
Driftskostnad per ar for
290 000 kWh 85500:- 90200 141000:-  319000:-  159000:- 74 000:-

! pers. medd. Pettersson (2016)

2 pers. medd. Broman (2016)

* Energiradgivningen (2015b)

4 pers. medd. Rehn (2016)

3 pers. medd. Dahlqvist (2016)

" Vid eldning av halm tillkommer en arbets- och maskinkostnad pé ca 4,5 ére per kWh.

" Vid eldning av flis tillkommer en arbets- och maskinkostnad pa ca 1,8 6re per kWh.

" Vid eldning av gasol tillkommer en &rskostnad for hyra av tank pd ca 15 000 kr/ar (pers. medd., Dahlqvist 2016).



24

4.2 TROSKKAPACITET

For att torken ska hinna med i troskans takt en vanlig troskdag pa exempelgarden, dar
vattenhalten torkas ner frdn 20 % till 13 % maste torken ha en kapacitet att torka bort
905 kg H,O/h. Det innebir att den totala méngden tillférda energin per timme blir 1300
kW. I exempelgérdens fall dér det finns en befintlig halmpanna med en effekt pa 350
kW, behover det kompletteras med en virmekélla som har en effekt pa minst 950 kW,
for att hinna med torkningen i troskans takt (se bilaga 1). Enligt berdkningarna gar det at
117 kWh/ton for att torka spannmalen.

4.3 SITUATIONSPLANER

P& foljande sidor finns nagra exempel pa situationsplaner med olika virmekallor for att
ge en bild av hur det kan se ut pa en gard i praktiken. Som ndmnt tidigare i avsnittet
material och metod visar inte situationsplanerna nagon specifik gard.



Gasbrannare

Figur 4 nedan visar en situationsplan dér enbart gas anvénds for direkt uppvarmning av
torken med rokgaserna. I detta fall ar det kall verkstad och maskinhall. Bostadshuset har
egen uppvarmning. Notera att brinsletanken dr placerad pé ett sdkert avstand frén
byggnader. Till skillnad frén ett vattenburet system finns hir ingen kulvert. Detta system
ar bra dér det dr ont om plats for tillbyggnad av viarmekilla eftersom det bara krivs

utrymme for bransletanken.
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Verkstad och maskinhall

Bostadshus 1. Gastank

med egen Gasledning
upp-

virmning

Spannmals-
lager

Tork-
anldggning

Figur 4. Situationsplan av en gard dér en gasbrdnnare virmer torken direkt med

rokgaserna.




Halmpanna
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Figur 5 nedan visar en situationsplan pa hur det kan se ut med halmpanna som
varmekaélla pa en gard. I detta exempel ar det en nedgriavd kulvert frdn halmpannan som
gér till verkstad, bostadshus, varmvattenbatterier till torksilos och den konventionella
torkanldggningen. Det dr nddvandigt med lamplig mark runt garden for att fa plats med
pannan. Vid anvdndning av halm krivs dven stora ytor for att forvara halmen, gidrna
inomhus. Till skillnad fran de 6vriga virmekallorna forloras da utrymmen som kunde
anvints till annat. Den vattenburna virmen gor ocksd att det tillkommer en kostnad for
kulvertanldggning och material till denna. Notera att halmpannan maéste placeras pé ett
sakert avstand fran byggnader och halmlager p.g.a. brandrisk

‘ 3. \
Verkstad och maskinhall

Spannmals-
lager

Tork-
anldggning

2.

=

Bostadshus

1. Varmvattenbatteri

2. Varmvattenbatteri och flakt

3. Halmpanna

Kulvert, varmeror

Kulvert, returror

Figur 5. Situationsplan av en gard dédr halmpanna anvinds for uppvarmning.
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Fristaende flispanna

Figur 6 nedan visar en situationsplan dér en flispanna dr monterad utanfor torken. Denna
panna dr en s.k. varmluftspanna och blaser da in varmluften via en luftkanal in till
torken. Verkstad och maskinhall dr ouppvdrmda och boningshuset har egen
uppvarmning. Flisen lagras i en plansilo med tak for att skydda den fran regnvatten. Till
skillnad frén den inbyggda flispannan tar en utomhusmonterad flispanna ingen plats 1
byggnaden. Daremot tillkommer det en kostnad for byggnation av plansilofack utomhus
och denna kommer ta plats pd girdsplanen. Da detta dr en varmluftspanna &r det svért att
utnyttja pannan till annan uppvarmning an for spannmaélstorkning. Att slippa behdva
grava ner en kulvert dr en fordel om det ar ytlig berggrund pa garden.

3.0
Verkstad och maskinhall Spannmals- |
lager -
1.
Tork- 2.
anldggning
Bostadshus 1. Flispanna (varmluft)
med egen 2. Varmluftskanal till tork
upp- 3. Plansilofack med tak for lagring av flis
virmning

Figur 6. Situationsplan av en gard dér en fristdende flispanna virmer torken med
varmluft via luftkanal.
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Flispanna inomhus

Figur 7 nedan visar exempel pd en situationsplan dir en flispanna med vattenburen
varme dr byggd inomhus med ett flislager, dar flisen matas in med hydraulik till pannan.
I detta exempel virmer flispannan béde tork, verkstad och boningshus. I detta exempel
finns en extra byggnad for att visa hur det gar att ha nytta av virmekillan aret runt. Det
kan t.ex. vara ett ridhus eller ett grisstall med golvvirme. Virt att notera dr de tva
brandskyddsklassade viggarna som avgransar pannrummet med de 6vriga delarna i
byggnaden. Denna typ av panna passar bra att installera i befintliga utrymmen dér plats
att bygga péd utomhus ar begrinsad. I detta exempel har pannrum och flislager byggts till
(se diagonala linjer).

Verkstad och
maskinhall
Spannmals
-lager
Tork-
anldggning
I:, I

1. Varmvattenbatteri

Bostadshus Kulvert, virmeror

Kulvert, returror
Brandvigg

Figur 7. Situationsplan av en gard dér en flispanna viarmer boningshus, verkstad, tork
och en extra byggnad.
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Kombinationssystem

Figur 8 nedan, visar en typisk situationsplan med kombination av gas och halm som
varmekalla. I torken finns en direktansluten gasbréannare for att komplettera topparna i
virmebehovet. Aven i detta exempel ir det en nedgrivd kulvert som gér till verkstad,
tork, bostadshus och torksilos. Halmpanna och gastank star pa ett sékert avstand fran

byggnader och halmlager.

Verkstad och maskinhall

Spannmals
lager

Tork-
anlidggning

L
o,

4. B
Bostads- 1. Halmpanna
hus 2. Varmvattenbatteri
3. Qastank
4.

Varmvattenbatteri och flakt

Kulvert, varmeror
Kulvert, returror
_ Gasledning

Figur 8. Situationsplan pa en gard dér torkningen sker med gasbrannare 1 kombination

med halmpanna som uppviarmning.



30

5. DISKUSSION

Vid valet av torkanldggning ska det ses pé vad garden producerar for typ av spannmal
och vilka volymerna dr. Produceras manga olika sorter i smé volymer dr det béttre att
skaffa en dubbelsatstork eftersom den inte behdver fyllas maximalt for att kunna torka
spannmalen. Torkas stérre partier av samma sort ar en kontinuerlig tork att foredra.
Alternativt kan dven en torksilo anvindas.

Pa exempelgarden dr fodervete den dominerande grodan. Det produceras séledes stora
kvantiteter av samma sort. Pa garden finns redan en 800 tons torksilo, och vattenhalten
behover ofta torkas ner ndgot innan silon fylls pd. Om storre kvantiteter av samma sorts
spannmal behdver torkas dr en kontinuerlig tork aktuell dd denna tork har hogst
kapacitet av de olika torksystemen. Dérfor bor en gard med exempelgéardens inriktning
bygga en kontinuerlig tork som klarar stora partier spannmal pa kortast mojliga tid.

Enligt berdkningarna &r den totala atgangen 1 kW/ar pa exempelgérden ca 290 000 kWh
for torkning av spannmalen (117 kWh/ton). Kostnaden for nettoenergi till torkning samt
arbete dr nistan samma for pellets (0,49 kr/kWh) och gasol (0,50 kr/kWh). Dérfor bor
valet bli att bygga en tork med gasbridnnare eftersom den har liagre investeringskostnad
an system med pelletsbrannare.

Att elda med halm dr uppskattningsvis ca 73 000 kr billigare per ar jamfort med gas
(medriknat priset for hyra av brinsletank for gasen). Fliseldning har ungefér samma
driftskostnad som halm (ca 70 000 kr billigare per ar &n gas). Det skulle gora det mojligt
att investera ca 700 000 kr mer i halm och 700 000 kr mer i flis jamfort med gas
(exklusive eventuella rantekostnader) om investeringen ska vara avskriven efter 10 ar.
Att kopa en anldggning som klarar att tillgodose det 6kade effekt behovet pa 950 kW for
dessa pengar dr inte mojligt (pers. medd., Larsson 2016). I det fall det finns ett ovrigt
virmebehov pé garden forutom till spannmalstorkning blir det troligtvis 16nsamt att
investera i en flispanna. Det eftersom skillnaden mellan arskostnaderna okar vid ett
hogre varmebehov.

Mgjligheten att anvéinda varmekéllan till annat &n torkning resten av aret dr onskvért, for
att utnyttja anldggningen sa mycket som mojligt. Med en gasbrannare direktkopplad till
luftintaget pa torken ar detta inte mojligt. Nagot som ocksé kan beaktas dr om det vore
ekonomiskt héllbart att virma garden med gas resten av aret. Att istdllet bygga en
viarmekilla med hogre investeringskostnad och lagre brinslekostnad, betalar sig battre ju
storre del av aret den anvinds. Det blir svart att motivera investeringen ekonomiskt om
den bara anvinds en manad per ar enbart for spannmaélstorkning.

Idag finns dnnu ingen konkurrenskraftig biogas for spannmalstorkning. Det finns heller
ingen bra metod for att komprimera och transportera denna gas i storre volymer. Déarfor
ar sannolikt biogasen endast aktuell for gardar med djur i dagsldget. Det kan déremot
mycket vdl komma béttre alternativ for transport av biogas 1 framtiden. Vid
uppvarmning med biogas bor det funderas kring om biogasen kan utnyttjas till annat
under resten av dret t.ex. elproduktion.
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Kalkylerna for att berdkna pris/lkWh dr mycket osékra da bade oljepris och halmpriser dr
laga just nu. Gaspriset foljer oljepriset medan dagens flis-, pellets- och vedpris ligger pa
samma nivd som de gjort tidigare &r. Relationerna mellan de olika priserna anser jag
anda vara trovardiga. Vid en prisuppging kommer troligtvis gas, olja och halm att f6ljas
at uppat. Flis kommer déirfor troligen &ven vid en prisuppgéng att vara ett relativt sett
billigt brianslet per kWh.

Min personliga asikt ar att fossila brianslen inte dr hallbart ur miljosynpunkt. Darfor tror
jag inte att oljebrdnnaren kommer att vara aktuell for spannmélstorkning i framtiden.

Alla de olika virmekallorna som ndmnts i detta arbete fungerar att anvénda till samtliga
torksystem. Daremot fungerar inte halmpannan bra i kombination med en enkel satstork.
Detta pa grund av den langa uppvarmningstiden av ackumulatortanken. Halmpanna i
kombination med dubbelsatstork fungerar bra eftersom torken da géar mer eller mindre
utan avbrott.

Syftet med detta arbete var att jimfora olika typer av varmekéllor som finns pa
marknaden. Det som skulle jamforas var arbetsatgdng, och driftskostnad i kombination
med de olika typerna av spannmaélstorkar som finns pad marknaden. Det var svart att
komma fram till ndgon exakt siffra pa arbetsatgdng men jag anser att syftet 4nda
uppndddes.

Malet var att ta reda pa om exempelgarden i framtiden ska fortsidtta med halmpanna som
varmekélla till torken. Genom att sammanstélla kostnader for nettoenergi och arbete
samt genom samtal med séljare gick det att fa en indikation av vilket system
exempelgarden borde bygga for. Déarfor uppnaddes dven maélet till viss del med studien.

Exempelgarden har idag en halmpanna som ticker virmebehovet av befintlig tork,
bostadshus och verkstad. Det finns god tillgang pd halm pa garden och det finns en egen
storbalspress. Halmen ir ett relativt billigt bransle och passar for aret runt uppvirmning.
Vid utbyggnad av torken skulle inte ytterligare en halmpanna vara ekonomiskt
forsvarbart. Den har for hog investeringskostnad for att bara anvédndas en kort period av
aret. Dessutom skulle det bli opraktiskt att behdva gora den nya pannan frostfri infor
vintern varje ar. Som tidigare nimnt rekommenderas en virmekélla med lag
investeringskostnad vid uppvarmning under kortare perioder. Gasbrannaren dr en sddan
viarmekalla. Gasen dr billigare &n oljan och gasbrannaren har en hdgre verkningsgrad dn
oljebrannaren. Exempelgirden bor behdlla den befintliga halmpannan f6r att tillgodose
gérdens basbehov och investera i en direktverkande gasbrinnare till den nya torken.

Slutsats

Min slutsats blir att exempelgarden Klakeborg ska behélla sin halmpanna for att ticka
basbehovet av virme och bygga till en gasbrdnnare for att ticka vairmebehovet vid
spannmalstorkningen. For en gard med liknande forutsittningar som exempelgarden,
men utan befintlig virmekalla kan investering i en flispanna vara intressant.
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Bilaga 1

Utrakning av lamplig torkkapacitet pa exempelgarden

Har anvinder jag mig av formler for att kunna rdkna ut den kapacitet pa tork och
varmekélla som krivs for att den nya torken ska halla jamn takt med troskan.

P& exempelgéarden anvinds det idag en 35fots rotortroska med en kapacitet pa ca 3 ha/h
(medriknat tid for flytt mellan filt och fordrojningar p.g.a. langa transportstrickor med
traktor) och snittskdrden pa vete dr ca 9 ton/ha vét vikt (Pettersson, 2016). Jag har valt
att 1 detta fall enbart rdkna pé vetet eftersom det dr den groda pa gérden som har storst
volym och darfor sdtter kapacitetskravet. Utrdkningen for antalet ton/h in 1 anldggningen
blir som nedan:

Formel: Snittskord ton/ha x Kapacitet ha/h

9 ton/ha x 3 ha/h =27 ton/h vat spannmaél in i anldggningen.
Hér behovs alltsa en anldggning som klarar av att ta emot 27 ton/h viktmassigt.

For att sedan rdkna ut mangden kg H,O/ton spannmél som maste torkas bort har jag
rdknat pd en ingdende vattenhalt pd 20 % och en 6nskad vattenhalt pa 13 % torkad vara.
Motivationen till att jag valt just 20 % é&r fOr att det &r en vanlig vattenhalt vid skord 1
regionen hemma och den bor ej verskridas da torkkostnaden kan bli onddigt dyr.

Formel: Ingéende vikt i kg TS/ton + Onskad TS halt % = vikt, kg torkad vara/ton vat
vara
1000 kg — vikt, kg torkad vara/ton vat vara = borttorkad kg H>O/ton spannmaél

In: 1 000 kg » 800 kg TS
Ut: 800 +~ 0,87 = 919,4 kg spannmal ut
1 000 kg —919,5 = 80,46 kg H,O/ton spannmal

Hair behovs alltsa torkas bort 80,45 kg H,O per ton spannmél som har en vattenhalt pa
20 %, for att uppnd en vattenhalt pd 13 % pa den utgdende varan (Se dven tabell 4 och 5
i bilaga 3 och 4).

Den totala méngd kg H,O/h som maste torkas bort for att hall jimn takt med troskan
berdknas sedan som nedan:

Formel: kg H,O/ton spannmal x kapacitet ton/h
80,46 kg H,O/ton spannmal x 27 ton/h =2 172 kg H,O/h

Vi behover alltsé 1 detta exempel en tork som klarar av att torka bort ca 2,2 ton H,O per
timme om torken ska hélla jamn takt med troskan. Exempelgarden har tillriackligt med
kapacitet att lagra vat spannmal under de timmar pa dygnet da det ej troskas. En
varmluftstork kan hallas i drift under dygnets alla timmar. Den mer realistiska siffran pa
hur manga kg H,O/h som maéste torkas bort blir da:
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Formel: (Antalet trosktimmar per dygn x ton/h) + antalet torktimmar per dygn = kg
H,0/h som maste torkas bort

Om vi tar t.ex. en for exempelgarden normal troskdag pd 10 timmar och vi rdknar med
att kunna hélla torken igang 24 timmar per dygn blir utrikningen som nedan:

(10 h x 27 ton/h) + 24 = 11,25 ton spannmal per timme som maste torkas for att hinna
med i troskans takt per dygn.

Var tork bor dé ha en kapacitet pd 11,25 ton/h x 80,46 kg H,O/ton = 905 kg H,O/h,
vilket dr en mer realistisk siffra.

I konventionella torkar kréavs det ca 1,45 kWh/kg borttorkad H,O (Jonsson, 2006).
905 kg H,O/h x 1,45 kWh =1 312 kWh.

Det betyder att i detta fall skulle kravet pa tillférd energi vara 1 300 kW/h.

SUMMERING

For att torken ska hinna med i troskans takt en vanlig troskdag pa exempelgarden, dir
vattenhalten torkas ner fran 20 % till 13 %, méste torken ha en kapacitet att torka bort
905 kg H,O/h och anldggningen méste kunna ta emot 27 ton/h vét vara under trésknings
timmar. Den totala mdngden tillférd energi per timme blir 1 300 kWh. Med gardens
befintliga halmpanna med en effekt pd 350 kW behdver det alltsa inforskaffas en
varmekélla som klarar en effekt pa 960 kW eller en ny pa ca 1 300 kW.

Bilaga 1
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Bilaga 2

UTRAKNINGAR, ARBETSATGANG

I denna bilaga berdknas uppskattad arbetsétgang for flis och halmeldning och pris per
effektiv kWh.

Flis

Flisen innehaller ca 3 300 kWh per ton rd massavid en vattenhalt pa 35 % (se tabell 1).
Det effektiva virmevérdet med pannans verkningsgrad (88 %) blir da:
3 300 kWh/ton x 0,88 = 2904 kWh/ton

En 1 000 kW flispanna av mirket Tornum Chip Burner rymmer ca 35 m” flis. (Tornum,
u.4.) Densiteten i 1 m’ flis &r ca 270 kg (se tabell 1). Vikten av 35 m’ flis blir d4 som
nedan:

35 m’ x 270 kg = 9 450 kg/35 m’ (ca 9.5 ton)
Effekten matt i kWh blir da:
9,5 ton/35 m® x 2 904 kWh/ton = 27 588 kWh per 35m’

Har man en skopa som rymmer 3 m’ blir det ca 12 skopor som behover fyllas p4 i
anldggningen. En ren uppskattning dr att det tar ca 5 min att fylla pa en skopa flis i
anldggningen, beroende pa korstrackor m.m. Totalt far vi en pafyllningstid pa 60 min.
Lat oss séga att en rimlig kostnad for maskin och personal dr 500 kr/h (beror pa
maskinens skick och typ), da har vi en ungefirlig siffra att rdkna kostnaden per kWh:
500 kr/h + 27 588 = 1,8 6re/kWh

Med denna panna som har en effekt pd 1 000 kW behdver vi alltsa fylla den ungefar 1
gang var 28:e timme.

Halm

Halmen innehaller ca 4 000 kWh per ton TS (se tabell 1). Det effektiva virmeviardet
med pannans verkningsgrad (80 %) blir dé:
4 000 kWh/ton TS % 0,80 = 3 200 kWh/ton TS

En 350 kW panna rymmer 2 stora fyrkantsbalar med en vikt pa ca 520 kg vardera. Total
vikt blir alltsa 1 040 kg (pers. medd., Pettersson, 2016). En bal av denna typ bor inte ha
en lagre TS halt &n 82 % (Nilsson, 2001). I denna panna far det da plats:

1 040 kg x 0,82 =853 kg TS

Effekten mitt i kWh blir da:

0,853 ton x 3 200 kWh =2 729 kWh
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En ren uppskattning ar att det tar ca 15 min att fylla pa 1 pannan. Lét oss sdga att en
rimlig kostnad for maskin och personal dr 500 kr/h (beror pa maskinens skick och typ),
da har vi en ungefarlig siffra att rikna kostnaden per kWh:

500 kr/h + 60 min = 8,33 kr/min

8,33 kr/min x 15 min = 125 kr/15 min

125 kr/15 min + 2 729 kWh = 4,5 6re/kWh

Med denna panna som har en effekt pa 350 kW behover vi alltsé fylla den ungefar 1
géng var 7,7 timme(2 729 + 350), omréknat till ca 1 h 14 min var 38:e timme.
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Bilaga 3

Tabellen nedan visar hur mycket 1 000 kg vat spannmal véger efter att den har torkats
ner till 6nskad TS-halt i %. Den végrita axeln visar vilken TS-halt spannmélen hade
innan torkning och den lodrita axeln visar vilken TS-halt spannmalen har efter torkning.

Tabell 4. Tabellen visar den utgdende vikten, torkad spannmal, vid viss TS%

VIKT TORKAD SPM. KG/1000 KG VAT

TS%
IN-> 80 81 82 83 84 85 86 87
TS%

Uty - - . - . . - .
80 1000 - - - - - - -
81 987,65 1000 - - - - - .
82 97561 987,80 1000 - - - - -
83 963,86 975,90 987,95 1000 - - . .
84 952,38 964,29 976,19 988,10 1000 - - -
85 941,18 952,94 964,71 97647 98824 1000 - -
86 930,23 941,86 953,49 96512 976,74 98837 1000 -

87 919,54 931,03 942,53 954,02 965,52 977,01 988,51 1000
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Bilaga 4

Tabellerna nedan visar hur manga kg H,O per ton spannmal som maste torkas bort for
att uppné onskad TS-halt. Den vagrita axeln visar vilken TS-halt spannmaélen hade
innan torkning och den lodrita axeln visar vilken TS-halt spannmalen har efter torkning.

Tabell 5.1. Kg H,O/ton spannméal som maéste torkas bort for att uppna dnskad TS%.
BORTTORKAD KG H,O/TON SPM.

TS%

IN> 80 81 82 83 84 85 86 87
TS%

UT| ; - _ ; ; ; _ ;
80 0 - . . . ; - ;
81 1235 0 - - - - - -
82 2439 1220 0 - ; - _ _
83 36,14 2410 12,05 0 - - ; ;
84 4762 3571 2381 1190 0 - - -
85 58,82 47,06 3529 2353 11,76 0 . ;
86 69,77 58,14 46,51 3488 2326 11,63 0 ;
87 80,46 6897 5747 4598 3448 2299 1149 0

Tabell 5.2. Kg H,O/ton spannmél som maéste torkas bort for att uppna dnskad TS% vid
hogre vattenhalt.

BORTTORKAD KG H,O/TON SPM. VID HOGRE VATTENHALT

TS% IN— 75 76 77 78 79
TS% UT| - - - - -
75 0 - - - -
76 13,60 0 - - -
77 25,97 12,99 0 - -
78 38,46 2564 12,82 0 -
79 50,63 37,97 2532 12,66 0
80 62,50 50,00 37,50 25,00 12,50
81 74,07 61,73 4938 37,04 24,69
82 85,37 73,17 60,98 48,78 36,59
83 96,39 8434 72,29 60,24 48,19
84 107,14 9524 8333 7143 59,52
85 117,65 10588 94,12 82,35 70,59
86 12791 116,28 104,65 93,02 81,40

87 137,93 126,44 114,94 103,45 91,95




