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Förord 
Denna rapport är resultatet av ett samarbete mellan SP Sveriges Tekniska  
Forskningsinstitut, enheten för energiteknik och JTI – Institutet för jordbruks-  
och miljöteknik. Båda instituten är medlemmar i United Competence. Projektet 
har letts av JTI med biträdande forskare Hugo Westlin och forskare Gunnar 
Lundin som ansvariga för genomförandet. För SP:s räkning har Marie Rönnbäck, 
Stefan Österberg och Mathias Johansson arbetat i projektet.  

Projektet har även skett i samarbete med Energigården, ett västsvenskt initiativ  
med Agroväst som huvudman, och har finansierats med LBU-medel från 
Jordbruksverket. Vi vill framföra ett varmt tack till projektets referensgrupp, 
bestående av Fredrik Andersson, Lantmännen VäxtRåd, och Bosse Augustsson, 
Cleanburn Trading AB, för värdefulla kommentarer under arbetets gång. 

Rapporten publiceras i JTI:s och SP:s respektive rapportserier. 

Uppsala och Borås i december 2006 

Lennart Nelson 
VD för JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 

John Rune Nielsen 
Enhetschef SP Energiteknik 
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Sammanfattning 
Torkning och lagring av spannmål är en av de största kostnaderna i spannmåls-
odlingen. Ett alternativ till torkning är att lagra spannmålen i syrefri miljö, i täta 
behållare av exempelvis plåt eller glasfiber. Metoden kräver låg energiinsats då 
ingen torkning behövs. Vid rensning av havre till gryn rensas kärnor mindre än 
2 mm bort och bildar en så kallad frånrensfraktion. Mängderna kan bli betydande, 
totalt ca 15 % rensas bort. Om frånrenset kan användas till uppvärmning kan  
detta positivt bidra till lantbrukarens ekonomi.  

Uppvärmning med spannmål och intresset för detta har ökat kraftigt under det 
sista åren på grund av stigande energipriser men även beroende på låga avsalu-
priser för spannmål. Oftast är det mindre anläggningar för uppvärmning av 
bostadshus som byggs och då mest på lantgårdar där tillgången på bränsle är  
god. Idag eldas i regel torkad spannmål med normala kärnstorlekar. Spannmål  
är ett homogent bränsle som i regel brinner bra med hög verkningsgrad och låga 
emissioner av oförbränt (kolmonoxid och kolväten). De brännare som används 
kan beskrivas som modifierade pelletbrännare, och de är avsedda för torkat 
bränsle med en viss bulkdensitet. Eftersom de är kompakt byggda är risken 
uppenbar att en ökad vattenhalt eller en avsevärd sänkning av bränslets bulk-
densitet leder till att förbränningen försämras genom olämpligt bränsle/luft-
förhållande eller att temperaturen inte hinner blir tillräckligt hög för att garantera 
god utbränning och hög verkningsgrad.  

Syftet med detta projekt var att studera förutsättningarna för att hantera och för-
bränna såväl otorkad havre som havrefrånrens. Projektet skulle även studera 
energibalanserna vid eldning med torkad respektive otorkad havre, samt de 
ekonomiska konsekvenserna för lantbruket av att elda fuktig havre. 

I projektet har havre med tre vattenhalter eldats, 14, 18 och 21 %, och frånrens  
med 14 % vh. Förbränningsförsöken utfördes i en 20 kW uppåtbrinnande panna 
avsedd för pellet och spannmål. Genomförda mätningar visar att det i en spann-
målsbrännare avsedd för torr spannmål inte självklart går att elda spannmål om 
vattenhalten ökar mer än några procentenheter. Det är dock möjligt att uppnå goda 
resultat genom att komplettera en befintlig panna på lämpligt sätt. I det aktuella 
fallet gick det att elda spannmål vid kontinuerlig drift upp till 21 % utan att över-
stiga kraven på OGC (organic gaseous compunds) i Boverkets Byggråd. Verknings-
graden försämras dock med ökad vattenhalt. Om förbränningen kan ske kontinu-
erligt är det lättare att få en tillräckligt god förbränning än vid dellast, om för-
bränningen vid dellast sker intermittent. Kontinuerlig förbränning kräver en jämn 
last, exempelvis en ackumulatortank. Kompletterat med en tyngre keramikinsats 
gick det att elda även havre med 23 % vattenhalt, både vid kontinuerligt och 
intermittent drift. 

Sammanfattningsvis krävs för att fuktig spannmål och frånrens av låg densitet ska 
kunna eldas i en mindre spannmålspanna att 

• tillräckliga temperaturer kan upprätthållas i glödbädden och i gasfasförbränningen 
under tillräckligt lång tid  

• korrekt injustering sker av luft- och bränsletillförseln 

• korrigering sker av bränslematning med avseende på bränslets aktuella densitet. 
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Energibalansen för eldning av otorkad havre är sämre än för torkad havre, bero-
ende på lägre energiinnehåll samt lägre verkningsgrad vid högre vattenhalter. 
Ekonomiskt är det bättre att elda torkad havre jämfört med att elda otorkad havre. 
Detta beror till största del på det lägre energiinnehållet, då det går åt mer havre  
för att producera samma mängd energi jämfört med havre torkat till 14 %. Fler  
kg ger också högre lagrings- och hanteringskostnader. 

Summary 
Drying and storage of grain is one of the largest expenses in grain production. 
There are alternatives for drying, for example storage in oxygen free environment 
i.e. closed containers of glass fibre. The energy input in that type of storage is 
low, since no drying is needed. In case of screening there are large amounts, as 
high as 15 %, of screenings generated. If the screenings can be used for heating 
this could be an economic income for the farmer. 

The interest to use grain, especially oat, for heating has risen during the last years, 
mostly because of higher cost for oil and electricity, due to because of decreased 
grain prices. Mainly, smaller burners and boilers for heating are installed, and in 
most cases at farms which have good fuel supply. Today, grain is mainly burned 
in dried conditions (14 % vb), and with normal kernel sizes. Grain is an easy fuel 
and is usually combusted with high efficiency and low emissions of unburned. 
The burners used can be described as modified burners for wood pellets, and they 
are built for dry fuel with specified bulk density. Thus the boilers are compact, 
there are risks that a raised moisture content or a decreased bulk density may de-
crease the combustion quality with inappropriate air-fuel ratio or to low tempera-
ture to guarantee a through combustion and high efficiency.  

The aim of this project was to study the conditions for handling and combustion  
of undried oat as well as oat screenings. The project would also study the energy 
balances for heating with dried and undried oat, and the economic consequences  
for the farmer when firing undried oat. 

In the project, oat with three different moisture contents, 14, 18 and 21 %, were 
fired, and oat screenings with 14 % moisture content. Combustion trials were  
made in a 20 kW boiler intended for pellet and grains. Results show that a burner 
constructed for dry grain not necessarily can combust undried grain, if moisture 
content raises more than a few percentages. But there are possibilities to reach  
good results by supplementing the burner in a suitable way. In this specific case  
it was possible to burn grain up to 21 % moisture content without exceeding the 
emissions OGC (organic gaseous compounds) limited by The national Board  
of Housing, Building and Planning. The degree of efficiency is decreasing with 
increased moisture content. If the combustion can be kept continuous it is easier  
to have a good combustion, compared to if the combustion is made intermittent. 
Continuous combustion demands a uniform load, for example provided by a heat 
storage tank. Supplemented by a heavier ceramic cap it was possible to combust  
oat with even 23 % moisture content, in both continuous and intermittent com-
bustion. 
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Conclusions are, that combustion of undried oat and oat screenings in a smaller 
boiler demands: 

• Sufficient temperatures can be maintained in the combustion chamber and 
during the gas combustion. 

• The air-fuel ratio can be adjusted properly. 

• Proper adjustments are made of fuel input according to fuel bulk density. 

Ratio of energy in- and output for combustion of undried oat is worse than for 
dried oat, because of lower energy contents and also lower combustion efficiency 
with raised moisture contents. Economically it is also better to burn the oat dried 
compared to burn it undried. This is mostly due to the lower energy contents, thus 
there is more fuel needed to produce the same amount of energy compared to oat 
with 14 % moisture. More oats also raises the costs for handling and storage. 

Bakgrund 
Spannmålslagring 

Torkning och lagring av spannmål är en av de största kostnaderna i spannmåls-
odlingen (Westlin m.fl., 2006). Investering i en ny anläggning för spannmåls-
hantering på gården kostar i många fall flera miljoner kronor. Den rörliga tork-
ningskostnaden, ökar i takt med stigande energipriser. Vanligtvis används fossila 
bränslen för uppvärmningen. Alternativa uppvärmningsmetoder finns, men ofta är 
dessa dyra i förhållande till användningstiden, dvs. höga fasta kostnader. Kostna-
den för att torka ett kg spannmål i en gårdsanläggning är mellan 10 och 18 öre, 
vid torkning från 20 % vattenhalt till en lagringsduglig vattenhalt på 14 %. Till 
detta kommer en lagringskostnad på mellan 11 och 37 öre (Westlin m.fl., 2006). 

Ett alternativ för konservering och lagring av spannmål till djurfoder är att lagra 
spannmålen i syrefri miljö. Detta har tidigare främst skett i täta behållare av 
exempelvis plåt eller glasfiber. Metoden kräver låg energiinsats då ingen torkning 
behövs. Under de senaste åren har olika maskiner för konservering av fuktig spann-
mål i plastslang blivit allt mer vanligt förekommande. Spannmålen lagras då i en 
lång plastslang med en diameter från ca 2,4 till 3,6 meter. Kostnaden för detta är 
8 öre per kg för hel kärna (Lantmannen nr 6, 2006). 

Frånrens 

Vid rensning av havre till gryn rensas kärnor mindre än 2 mm bort och bildar en 
så kallad frånrensfraktion. Mängderna kan bli betydande, totalt ca 15 % rensas 
bort (Andersson & Lundin, 2005). Om frånrenset kan eldas kan detta positivt 
bidra till lantbrukarens ekonomi.  

Spannmålseldning 

Eldning av spannmål och intresset för detta har ökat kraftigt under det sista åren. 
Vid en enkätundersökning som JTI genomförde under vintern 2006 framkom att 
endast ca 20 % av dem som besvarade enkäten hade eldat längre än 2 år (Westlin  
& Adolfsson, 2006). Intresset är stort framförallt på grund av stigande energi- 
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priser men även beroende på låga avsalupriser för spannmål. Oftast är det mindre 
anläggningar för uppvärmning av bostadshus som byggs och då mest på lant- 
gårdar där tillgången på bränsle är god. Cirka 50 % av dem som besvarade den  
av JTI utskickade enkäten bedrev lantbruk med ren växtodling och då mesta- 
dels på mindre gårdar under 50 ha, 30 % var villaägare utan egen gård.  

Idag eldas i regel torkad spannmål med normala kärnstorlekar. Spannmål är ett 
homogent bränsle som i regel brinner bra med hög verkningsgrad och låga emis-
sioner av oförbränt (kolmonoxid och kolväten) (Rönnbäck & Arkelöv, 2006).  
De brännare som används kan beskrivas som modifierade pelletbrännare, då de  
är avsedda för torkat bränsle med en viss bulkdensitet. Eftersom de är kompakt 
byggda är risken uppenbar att en ökad vattenhalt eller en avsevärd sänkning  
av bränslet bulkdensitet leder till att förbränningen försämras genom olämpligt 
bränsle/luft-förhållande eller att temperaturen inte hinner blir tillräckligt hög för 
att garantera god utbränning och hög verkningsgrad. Frånrens har en lägre bulk-
densitet än den spannmål som vanligen eldas.  

Syfte 
Syftet med detta projekt var att studera förutsättningarna för att hantera och för-
bränna såväl otorkad havre som havrefrånrens. Projektet skulle även studera de 
ekonomiska konsekvenserna för lantbruket av att elda fuktig havre samt havre-
frånrens, liksom att beräkna energibalanser. 

Emissioner vid förbränning 
Vid ofullständig förbränning blir emissionerna av kolmonoxid (CO) och total-
kolväten (THC) höga. Kolväten räknas sedan om till organiskt bundet kol, OGC. 
Kolmonoxid är, utspätt i omgivningsluften, inte hälsovådligt. Bland kolvätena 
finns däremot ett antal ämnen som är farliga för människors hälsa, exempelvis 
polyaromatiska kolväten, PAH, och bensen. Kolmonoxid är relativt enkelt och 
billigt att mäta, medan kolväten kräver mer avancerad utrustning. Därför mäts  
ofta endast CO, och förhöjda CO-halter ses som en indikator på att även kolväten 
finns närvarande. 

Det stoft (flygaska) som mäts i rökgaserna består dels av oorganiska ämnen, dels 
av koks, sot och tjära som kondenserat. Oorganiska ämnen med hög smältpunkt 
(exempelvis karbonater) kan ryckas med i rökgasflödet. För mindre pannor är 
sådan medryckning ofta liten. Oorganiska ämnen med låg smältpunkt (exempelvis 
alkali) förångas i brännaren och kondenserar sedan och bildar stoft. När förbrän-
ningen är god är andelen sot och tjära låg. 

I Boverkets Byggregler (BBR), tabell 1, anges att en automatiskt eldad eldnings-
utrustning för biobränslen (exempelvis pellet eller havre) mindre än 50 kW inte 
får släppa ut mer än 150 mg OGC per Nm3 torr gas vid 10 % O2. För en pellets-
kamin får utsläppet av koloxid uppgå till högst 0,04 volymprocent (400 ppm) vid 
13 % O2.  
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Vid P-märkning1 av pelletsbrännare finns ett krav på kolmonoxid (CO) på högst 
2000 mg/Nm³ torr gas vid 10 % O2. Vi P-märkning av havrepannor finns gränser 
för OGC, verkningsgrad och stoft i fyra klasser, tabell 2. Den bästa klassen måste 
klara 50 mg OGC och 150 mg stoft torr gas per Nm3 vid 10 % O2, och 80 % 
verkningsgrad. Som jämförelse kan nämnas att vid provning av vedpannor enligt 
Europastandard (EN 303-5) tillåts högst 150 mg/Nm³ torr gas vid 10 % O2. 

Tabell 1. Utdrag ur Boverkets Byggregler (BBR). 

 

Tabell 2. Kravnivåer för emissioner och effektivitet vid P-märkning av spannmålsbrännare. 
För att uppnå en klass skall kraven innehållas både vid nominell effekt och vid dellast. 

Klass  Utsläpp av OGC 
(mg/m

3

n 
vid 10 % O

2
) 

Verkningsgrad 
(%) 

Stoftutsläpp 
(mg/m

3

n 
vid 10 % O

2
) 

I (****) 50 80 150 
II (***) 75 75 250 
III (**) 100 70 – 
IV (*) 150 65 – 

Verkningsgrad 
Pannans totala verkningsgrad påverkas av följande parametrar: hur väl bränslet 
brinner upp (oförbränt i aska), oförbränt i rökgasen (kolmonoxid och kolväten), 
temperaturen i rökgasen, syrehalten i rökgasen (luftöverskottet) och strålnings-
förluster till omgivning (heta ytor på pannan). 

Generella råd vid eldning med spannmål och vid eldning av fuktiga bränslen 
Spannmål innehåller mer svavel och klor än ett rent träbränsle som ved eller trä-
pellet. Det har visat sig att korrosionsskador snabbt kan uppstå i rökgaskanaler 
även om dessa består av rostfritt material, om fukt tillåts kondensera på materialet 
(Rönnbäck m.fl., 2005). För att undvika kondenspåslag rekommenderas att pann-
temperaturen hålls något högre än vid vedeldning (minst 70ºC) och att rökgas-
temperaturen 1 m ned från skorstenstoppen är minst 70ºC. Ventilation av rökgas-
kanalen med hjälp av en dragregulator rekommenderas också.  

        
                                                 
1 P-märkning är SP:s kvalitetsmärke. För förbränningsanordningar testas funktion, säkerhet och 

emissioner. För mer info se: http://www.sp.se/cert/sv/prod.htm 
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Genomförande 
Förbränningstester 

För testerna och beräkningarna har använts följande havrefraktioner. 

Torr havre: 14 % vh, endast aspirerat 

Halvtorr havre: 18 % vh, endast aspirerat 

Fuktig havre: 21 respektive 23 % vh, endast aspirerat 

Frånrens: 14 % vh, havrefrånrens 

Med aspirering menas att endast lättare partiklar som damm och ev. lite boss har 
separerats från spannmålen. Havrefrånrenset däremot kommer från havre som  
har rensats till grynkvalitet, dvs. innehåller skal, trasiga och små kärnor. Andelen 
kärnor i frånrenset som var under 2,2 mm, var 92 %. Vi den första mätomgången 
uppfuktades torr havre till halvtorr och fuktig i JTI:s lokaler och transporterades 
till SP för förbränningstester. I den andra mätomgången uppfuktades torr havre  
till fuktig i SP:s laboratorium.  

Analys av havre och av frånrens genomfördes och visas i Bilaga 2 Analys av 
bränslen. Analyserna visade förväntat innehåll och även att havre och frånrens  
var mycket lika, med något högre askhalt för frånrenset. Askhalterna var 3,6 vikt-
procent på torrt prov för havren och 4,5 för frånrenset. Asksmälttemperaturerna  
var höga. Mjukningstemperaturen var 1440ºC för havren och 1340ºC för frånrenset.  

Mätutrustning och metod 

Förbränningsförsök har genomförts i två omgångar. I första omgången eldades 
torrt frånrens och havre med tre vattenhalter, 14, 18 och 21. I andra omgången 
eldades havre med två vattenhalter, 18 och 23 %, efter det att pannan hade 
kompletterats med en keramisk insats. Vid förbränningsförsöken användes en 
Ling 27 som bedömdes kunna hantera ett något fuktigare bränsle. Försöken 
genomfördes dels vid konstant förbränning vid en hög effekt, dels vid dellast 
genom intermittent drift. I det senare fallet reglerades effekten genom att pannan 
gick påslaget omväxlande med underhållsfyr.  

Under varje förbränningsförsök mättes syre (O2), koldioxid (CO2), kolmonoxid 
(CO) och totalkolväten (THC) kontinuerligt. Stoftprov togs som samlingsprov på 
filter. Vid intermittent drift samlades stoft under ett helt antal perioder. Tempera-
turen mättes i rökgaskanalen. Pannan försågs med ett synglas genom vilket bränn-
koppen kunde övervakas. Temperaturen i brännkoppen mättes med ett instucket 
termoelement. Varje driftsfall kördes under 2-3 timmar efter det att stabila för-
hållanden uppnåtts. Avgiven effekt mättes kontinuerligt och verkningsgrad i de 
flesta fall. 

Lingpannan var avsedd för både pellet och havre. Figur 1 visar en skiss av Ling 25 
som är en föregångare till Ling 27 med i princip samma konstruktion. Bränslet 
matades från bränslemagasinet med en skruv till brännkoppen. Koppen fylldes 
underifrån och lågan var uppåtriktad. Aska matades kontinuerligt ut över bränn-
koppens kanter då bränsle matades in i brännaren. Luft tillfördes dels runt koppens 
kanter, dels genom två rör som mynnade motriktat ovanför koppen (syns inte  
på bild). Koppen var av gjutjärn. Ovanför koppen fanns plattor i keramik vars 



 

JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 

13

funktion var att upprätthålla en hög temperatur för förbränningen i koppen och i 
lågan ovanför koppen. Vid förbränning av havre rekommenderades att brännaren 
kompletterades med en huv i keramik, öppen i fram- och bakkant, som står på 
brännkoppens ytterkanter och bildar ett extra tak över brännkoppen. Syftet med 
huven, som var monterad under den första försöksomgången, var att stabilisera 
temperaturen i brännaren på en hög nivå. I den andra försöksomgången försågs 
pannan med en tyngre keramikinsats monterad ovanför brännarkoppen. Huven och 
de två uppstickande luftrören togs då bort. Luft tillfördes istället via ett rör direkt 
från luftkanalen genom keramikinsatsen. Luften förvärmdes i keramikinsatsen  
och strömmade sedan ut ovanifrån ner mot bränslebädden i brännarkoppen. Viss  
del av luften kunde fortfarande nå bränslet genom springan runt koppens kanter. 

Figur 1. Detaljskiss Ling 25. Bild från användarmanualen. 

Ling 27 hade ett reglersystem som vanligtvis anpassade effekten efter värmebelast-
ningen (modulerad effekt). För att få mellan fallen jämförbara resultat styrdes 
pannan istället till att ge dels en hög effekt vid kontinuerlig drift, dels en lägre 
effekt genom att låta pannan gå omväxlande påslagen, omväxlande på underhålls-
fyr. Dellastreglering genom på/av-reglering är en vanligt förekommande teknik. 
Vid drift är rökgastemperaturen maximi- och minimibegränsad för att undvika 
skador i rökgaskanalen. Vid alltför låg temperatur kan korrosionsskador uppstå,  
och vid alltför hög temperatur brandskador. En lambdasond optimerar förbrän-
ningen genom att reglera bränsle/luftblandningen. 

Energibalanser och ekonomiska beräkningar 

Energibalansen och de ekonomiska beräkningarna beräknades med utgångspunkt 
från de pannverkningsgrader som togs fram i förbränningsförsöken. För energi-
balansen användes även parametrarna i tabell 3 som indata vid beräkning av 
energiåtgång för spannmålstorkning. 
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Tabell 3. Indata vid beräkning av energiåtgång för spannmålstorkning. 

Indata Värde Enhet 

Oljeförbrukning1 1,85 liter olja/ton och % nedtorkning 
Elförbrukning2 10 % av energibehov olja 
Energiinnehåll olja3 41,6 MJ/kg (11,56 kWh/kg) 
Densitet olja3 0,93 kg/liter 

1. Regnér, 1988 
2. Egen uppskattning 
3. Mörtstedt & Hellsten, 1999 

För de ekonomiska beräkningarna användes indata enligt tabell 4. 

Tabell 4. Generella indata vid ekonomiska beräkningar 

Indata Värde Enhet 

Oljepris1 4,785 kr/liter 
Elpris2 1 kr/kWh 
Fast kostnad egen torkningsanläggning3 0,2 kr/kg 
Kostnad våt lagring4 0,08 kr/kg 
Frakt5 0,02 kr/kg 

1. Beräknat utifrån ett oljepris av 7,9 kr/liter (exkl. moms) med avdrag för energiskatten 
och 79 % av koldioxidskatten (www.skatteverket.se) 

2. Egen uppskattning efter EON: s prislista 061107 (www.eon.se) 
3. Innehåller kapital- (avskrivning och ränta (6 %)) och underhållskostnad (Westlin m.fl., 

2006) 
4. Lantmannen, 2006 
5. Egen uppskattning 

I de ekonomiska beräkningarna har de olika bränslefraktionerna beräknats enligt 
följande, tabell 5. 

Tabell 5. De tre olika bränslealternativen och hur respektive alternativ har beräknats. Med 
Pool 1 avses skördeleverans och med Pool 2 avses leverans från december till februari 
nästkommande år. 

 Alternativ användning   

Bränsleråvara Prisnivå Sv. 
Lantmännen (I) 

Torknings- 
kostnad (T) 

Frakt 
(F) 

Kostnad på 
gården efter 
skörd (K) 

Kostnad 
bränsleråvara 

Otorkad havre Pool 1 Sv. Lantmännen 
torkningstaxa 

Frakt Lagring otorkad 
havre 

= I - T - F + K 

Torkad havre Pool 2 Torkning och lagring 
egna gården 

Frakt Torkning och 
lagring egna 
gården 

= I - T - F + K  

Havrefrånrens Bränslekärna Belastar grynhavren  Belastar gryn-
havren 

= I 
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Pris för spannmålen har satts till Svenska Lantmännens inlösenpriser för leverans 
under Pool 1 och Pool 2 under åren 2001 till 2004 (Westlin m.fl. 2006). Priserna 
är uppräknade till 2006 års prisnivå, tabell 6. Havrefrånrenset har värderats till 
Svenska Lantmännens inlösenpris för bränslekärna under 2006. 

I de ekonomiska beräkningarna har alternativet att elda fuktig havre jämförts  
med att leverera otorkad havre till Svenska Lantmännen direkt vid skörd (Pool 1). 
Svenska Lantmännen tar då ut en avgift för att torka spannmålen till lagrings-
dugliga 14 % vattenhalt, tabell 7. Pool 1 priset minus frakt- och torkningskostnad 
kommer då att utgöra det faktiska alternativvärdet i beräkningarna, figur 2. 

 

Figur 2. Illustration av framräknad bränslekostnad. Från Pool 1 respektive Pool 2 priset 
görs ett avdrag för torkningskostnad, Svenska Lantmännens taxa eller kostnaden för 
torkning på gården. Sedan tillkommer en lagringskostnad för den otorkade havren 
respektive en torkningskostnad på gården för den havre som skall eldas torkad. Se  
även tabell 5. 

För alternativet att elda torkad havre har detta i de ekonomiska beräkningarna 
jämförts mot att leverera torkad vara till Svenska Lantmännen under eftersäsong 
(Pool 2). Kostnaden på gården efter skörd som då uppstår är kostnaden för egen 
torkning och lagring på gården, tabell 5. 

Tabell 6. Svenska Lantmännens inflationsjusterade Poolpriser kr/kg (2001-2004), 2006 
års prisnivå (Westlin m.fl. 2006). Leverans till hamnanläggning i västra Götalands slätt-
bygder. Priset på bränslekärna gäller Svenska Lantmännen 2006. 

Spannmålsslag 
Leveranstidpunkt 

Pool 1  
1 sep 

Pool 2 
1 dec 

Foderhavre 0,85 0,89 

Bränslekärna 0,45-0,70 0,45-0,70 
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Tabell 7. Lantmännens torkningstaxa kr/kg (Svenska Lantmännen 2006). Kostnad  
(kr/kg) att torka från skördevattenhalt till 14 % vattenhalt. 

Skördevattenhalt  
(%) 

Torkningskostnad  
(kr/kg) 

14 0 
15 0,0625 
16 0,0725 
17 0,0805 
18 0,0885 
19 0,0965 
20 0,1045 
21 0,1125 
22 0,1205 

För alternativet att elda havrefrånrens jämförs detta mot att leverera varan som 
bränslekärna till Svenska Lantmännen. Alternativvärdet blir då Svenska Lant-
männens inlösenpris för bränslekärna. Till detta skall inga ytterligare kostnader 
adderas eftersom torkningen antas belasta den grynhavre från vilken frånrenset 
kommer. Samma resonemang gäller för lagringskostnaden. 

Resultat och Diskussion 
Förbränningstester 

Resultaten från första förbränningsförsöket 

Resultat från förbränningsförsöken finns samlade i Bilaga 3, kolumn 2-9. Diagram 
över förbränningsparametrar och emissioner finns i Bilaga 1. Uppmätta syrehalter 
var genomgående något höga, och effekten något låg, jämfört med vad pannan 
tidigare klarat vid eldning med pellet. Detta orsakades dels av att regleringen inte 
var tillräckligt väl trimmad (Lambdasonden undervärderade syrehalten), och dels 
av att skruven till bränslematningen inte fylldes ordentligt. Halterna av oförbränt 
borde till viss del gå att trimma bort, och effekten och verkningsgraden vara något 
högre. Mätresultaten ska inte ses som absoluta, utan jämförande mellan de olika 
fallen. En jämförelse mellan resultaten och emissionskrav vid P-märkning och i 
Boverkets Byggregler visas i tabell 8. 

Allmän funktion, verkningsgrad och förbränning 
Förbränning av torr havre fungerade väl både vid kontinuerlig och intermittent 
drift, även om både CO och OGC var något höga vid intermittent drift. Krav  
för OGC i BBR kan inte nås vid intermittent drift. 

Förbränning av havre uppfuktat till 18 % fungerade väl vid kontinuerlig och inter-
mittent drift, även om både CO och OGC var något höga vid intermittent drift.  
Krav för OGC i BBR kan inte uppnås vid intermittent drift. Dock blev verknings-
graden lägre, vid kontinuerlig drift 67 % jämfört med 78 % för torr havre, och vid 
intermittent drift endast 28 %. Den låga verkningsgraden, speciellt vid intermittent 
drift, orsakades delvis av att en del bränsle matades över brännarens kant utan att  
ta eld. Andel oförbränt i askan blev 56 % vid kontinuerlig drift med halvtorr havre, 
jämfört med 13 % vid kontinuerlig drift med torrt frånrens. 
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Havre fuktat till 21 % brann så dåligt vid intermittent drift att mätningen inte 
kunde genomföras. Andelen obränt i asklådan var hög för blotta ögat. Vid kon-
tinuerlig drift brann havren, men med låg verkningsgrad, 48 %, och höga CO. 
Bränsle byggdes upp i koppen, matades över kanten och var även svårt att tända. 
Krav för OGC i BBR kunde hållas, även om halten var högre än vid torrt och 
halvtorrt bränsle vi kontinuerlig drift.  

Frånrenset brann bra vid kontinuerlig drift med 82 % verkningsgrad och 13 % 
oförbränt i askan. Effekten blev lägre än med eldning med havre eftersom bulk-
densiteten var lägre och skruvens gångtid inte justerats för ändrad densitet. Vid 
intermittent drift blev verkningsgraden lägre, 68 %. Dock var både CO och OGC 
relativt höga i båda fallen (klarar ej BBR). Vid intermittent drift blev bränsle-
koppen överfull. 

Stoft 
Uppmätta stoftutsläpp ligger från strax under 100 till strax under 300 mg/Nm³ torr 
gas vid 10 % O2. Stofthalten ökade något med ökad vattenhalt (med ett undantag). 
Lägsta värde vid P-märkning var 150 mg i klass I och 250 mg i klass II. De lägsta 
värdena uppmättes vid intermittent drift, där mätningen skedde över en eller två 
driftperioder, inklusive underhållsfyr. Provtagningsutrustningen tog dock hänsyn 
till aktuellt gasflöde.  

Temperaturer 
Styrningen av pannan skedde så att rökgastemperaturen låg mellan 150 och 180ºC. 
Uppmätta temperaturer låg runt 180ºC vid kontinuerlig drift för alla fall utom vid 
21 % fuktighet, då temperaturen varierade mellan 150 och 180ºC. Vid dellastfallen 
gick temperaturen upp till 150 – 180ºC under förbränningsperioderna, och ner till 
80 – 110ºC vid underhållsfyr. Temperaturen mättes även i några fall i brännkoppen 
med ett instucket termoelement. Eftersom glödbädden hela tiden rörde sig och 
förändrades i höjd och utbredning, kom temperaturen att variera beroende på om 
termoelementets spets befann sig i färskt eller otänt bränsle, i glödbädden eller i 
gasen utanför glödbädden. Medelvärdet på temperaturen i glödbädden var dock 
150-300ºC högre vid eldning med torr havre än med de fuktiga fraktionerna. Vid 
kontinuerlig drift med 18 respektive 21 % fuktighet varierade uppmätt temperatur 
mellan 200 och 1100ºC. Vid dellast, 18 % fukt, var temperaturen 900 till 1000ºC 
under förbränningsperioden och 600 till 700ºC vid underhållsfyr. 

Kommentarer till resultaten: 
Frånrenset brann i princip bra, men utsläppen av OGC var högre än vad som 
tillåts i BBR. Frånrenset hade en annan bulkdensitet än havre, och det borde vara 
fullt möjligt att elda frånrenset med högre verkningsgrad och lägre utsläpp av 
oförbränt, om pannan via mjukvaran kunde anpassa luft- och bränslematningen 
till aktuell bulkdensitet på bränslet. Vid underhållsfyr passerade ett mindre luft-
flöde brännkoppen, vilket inte justerats för den lägre bulkdensiteten hos från-
renset. Då pannan slås av kommer syret att förbrukas sämre, temperaturen blir 
lägre och halterna av kolmonoxid blir högre på bekostnad av koldioxid. Den höga 
syrehalten leder till att normerade halter av CO och OGC vid underhållsfyr blev 
mycket höga. Detta ger en lite orättvis bild av frånrens vid underhållsfyr. Koks-
bädden blev även fluffigare och tenderade att falla över kanten. Uppmätta halter 
av CO låg på samma nivå för torr havre och frånrens under underhållsperioden, 
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men när här halterna sedan normerades och medelvärderades blev de höga för 
frånrens.  

Med 21 % fukt i bränslet var det svårt att upprätthålla temperaturen 180ºC i 
rökgaserna. Temperaturen i glödbädden var svår att mäta, men den mätning som 
gjordes vid dellast med 18 % fukt indikerade att temperaturen här gick ned mot 
600ºC. Förbränning av kolmonoxid kräver mer än 700ºC, varför utsläppen av 
kolmonoxid kan bli höga vid så låg temperatur. 

Syrehalten låg generellt något högt, vilket visar att luftöverskottet i rökgasen  
är något hög. En syrehalt på 6-8 % borde vara rimlig att nå, varvid förlusterna 
minskar och verkningsgraden ökar. Skälet till den något höga syrehalten var att 
Lambdasonden reglerade på en något hög syrehalt och vilket gick inte att justera 
utan en större insats i pannans mjukvara. 

Resultaten från andra förbränningsförsöket 

Resultat från förbränningsförsöken finns samlade i Bilaga 3, kolumn 10-12. 
Diagram över förbränningsparametrar och emissioner finns i Bilaga 1. Inför andra 
eldningsomgången gjordes två förändringar av pannan. Ett bleck monterades på 
bränsleskruven så att den skulle mata fram bränslet bättre. Effekten ökade då vid 
förbränning av torrt bränsle från 17 till 20 kW (testat även utan keramikinsatsen). 
Huven på bränslekoppen togs bort och en tyngre keramikinsats monterades drygt  
en decimeter ovanför brännarkoppen. En del av förbränningsluften kom då att till-
föras förvärmd till bränslebädden. En jämförelse mellan resultaten och emissions-
krav vid P-märkning och i Boverkets Byggregler visas i tabell 8. 

Allmän funktion, verkningsgrad och förbränning 
Förbränning av torr havre fungerade väl vid kontinuerlig drift. Test med inter-
mittent drift och torr havre genomfördes ej. Den fuktiga havren (23 %) brann bra 
med jämförbar verkningsgrad (68 respektive 67 %) både vid kontinuerlig och 
intermittent drift, även om både CO och OGC var något högre vid intermittent 
drift. Krav för OGC i BBR klarades dock även vid intermittent drift. 

Stoft 
Uppmätta stoftutsläpp låg från strax under 200 till strax under 300 mg/Nm³ torr 
gas vid 10 % O2. Lägsta värde vid P-märkning var 150 mg i klass I och 250 mg  
i klass II. Det lägsta värdet uppmättes även här vid intermittent drift.  

Temperaturer 
Högst temperatur i glödbädden nåddes med keramikinsats och torr havre. Med 
fuktig havre och kontinuerlig drift var medeltemperaturen i glödbädden ca 200°C 
högre än utan keramikinsats. Med fuktig havre och intermittent drift låg den 
medelvärderade temperaturen nära värden för drift utan keramikinsats. 
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Tabell 8. Jämförelse mellan uppmätta utsläpp och krav vid P-märkning av spannmålsbrännare, 
P-märkning av pelletsbrännare och krav i BBR. 

 Klarar P-märkning av 

 spannmåls- 
brännare 
avs. OGC 

(klass) 

spannmåls-
brännare  
avs. stoft 

(klass) 

spannmåls-
brännare avs. 

verknings-
grad (klass) 

pellets-
brännare 
avs. CO 

Klarar 
BBR:s  
krav  

avs. OGC 

Havre 14 % 
kontinuerlig drift 

I II II Ja Ja 

Havre 14 % 
intermittent drift 

Nej I – Nej Nej 

Havre 18 % 
kontinuerlig drift 

I II III Ja Ja 

Havre 18 % 
intermittent drift 

Nej I Nej Nej Nej 

Havre 21 % 
kontinuerlig drift 

III-IV II-III Nej Nej Ja 

Frånrens 14 % 
kontinuerlig drift 

Nej II I Nej Nej 

Frånrens 14 % 
intermittent drift 

Nej I IV Nej Nej 

Havre 14 % 
keramikinsats 
kontinuerlig drift 

I III IV Ja Ja 

Havre 23 % 
keramikinsats 
kontinuerlig drift 

I II IV Ja Ja 

Havre 23 % 
keramikinsats 
intermittent drift 

III II IV Nej Ja 

Risk för kondenspåslag 

När vattenhalten i bränslet ökar, kommer vattenångans daggpunkt att stiga, dvs. 
den temperatur vid vilken fukten i rökgasen sätter sig som kondens på kanalens 
yta kommer att bli högre. Detta innebär att ju högre vattenhalten är, ju längre ned  
i skorstenen sätter sig fukten, om temperaturen på kanalens yta blir lägre än dagg-
punkten. Risken för kondenspåslag ökar alltså med ökad vattenhalt. En beräkning 
av daggpunkten ger att vid ca 14 % vattenhalt är daggpunkten strax under 50ºC. 
Om vattenhalten ökar 10ºC kommer daggpunkten att öka ca 5ºC. Risken för kon-
denspåslag kommer alltså att öka, men inte på något avgörande sätt. 
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Energibalansberäkningar 

Våt spannmål innehåller mindre energi (MJ/kg) än motsvarade mängd torr vara, 
tabell 9. Minskningen i värmevärde (MJ/kg) beror dels på att den bundna energin  
i torrsubstansen späs med mer vatten, dels på att en ökande andel energi förbrukas 
till att förånga vattnet i bränslet. Här används effektivt värmevärde, Hi

2, (nedre 
värmevärde), där vattnet i bränslet definieras som förångat. Rökgaskondensering 
är knappast aktuellt vid gårdspannor.    

Havre med 22 % vh innehåller mindre energi (MJ/kg) än 14 % vh havre, och det 
åtgår då mer havre för att erhålla motsvarande energimängd som 14 % vh havre 
ger. Vid beräkningar har pannverkningsgraderna från förbränningstesterna i 
projektet använts, tabell 9. Uppmätta verkningsgrader är alltid i viss mån anlägg-
ningsspecifika, men ger en god fingervisning av rimliga nivåer. Som framgår av 
tabellen sjönk pannverkningsgraden med knappt 15 % enheter då vattenhalten 
ökade från 14 till 22 %. 

Tabell 9. Effektivt värmevärde, pannverkningsgrad samt totalt energiutbyte vid för-
bränning av havre med olika vattenhalter utifrån förbränningstesterna i projektet (kWh/kg 
inom parentes). Pannverkningsgraderna är framräknade efter det att modifieringen av 
pannan genomförts. 

Vattenhalt 
(viktprocent) 

Effektivt värmevärde 
(MJ/kg bränsle) 

Pannverkningsgrad 
(%) 

Erhållen värme 
(MJ/kg bränsle) 

0 17,80 (4,94)   
14 14,96 (4,16) 80 11,97 (3,33) 
15 14,76 (4,10) 78 11,57 (3,21) 
16 14,55 (4,04) 77 11,18 (3,11) 
17 14,35 (3,99) 75 10,79 (3,00) 
18 14,15 (3,93) 74 10,41 (2,89) 
19 13,94 (3,87) 72 10,04 (2,79) 
20 13,74 (3,82) 70 9,67 (2,69) 
21 13,54 (3,76) 69 9,31 (2,59) 
22 13,33 (3,70) 67 8,96 (2,49) 

Förutom att det effektiva värmevärdet reduceras då spannmålens vattenhalt stiger 
ger den sjunkande verkningsgraden upphov till ytterligare lägre energiutbyte. 
Detta illustreras i tabellen av kolumnen med erhållen värme (MJ/kg bränsle). Då 
vattenhalten ökar från 14 till 22 % sjunker den erhållna värmen från 11,97 MJ/kg 
bränsle till 8,96 MJ/kg bränsle, dvs. en sänkning i utbyte med 25 %. 

Torkning av spannmål 

Den energi som åtgår för att torka ett kg spannmål från aktuell vattenhalt till 14 % 
vh har delats upp på energi ur olja och elektrisk energi. Båda dessa har räknats om 
till MJ/kg havre, tabell 10. 

                                                 
2 Hi = Hi,torrsubstans*(1-vh/100) – 2,5 * vh/100 (MJ/kg), där vh = vattenhalten (%) 
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Tabell 10. Energiåtgång (MJ/kg havre) för att torka spannmålen från aktuell vattenhalt till 
14 % vh (kWh/kg inom parentes). 

Vattenhalt före torkning 
(viktprocent) 

Torkningsenergi olja 
(MJ/kg) 

Torkningsenergi el 
(MJ/kg) 

Torkningsenergi total 
(MJ/kg) 

14 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 
15 0,07 (0,02) 0,01 (0,003) 0,08 (0,02) 
16 0,14 (0,04) 0,01 (0,003) 0,15 (0,04) 
17 0,21 (0,06) 0,02 (0,006) 0,23 (0,06) 
18 0,29 (0,08) 0,03 (0,008) 0,32 (0,09) 
19 0,36 (0,10) 0,04 (0,010) 0,40 (0,11) 
20 0,43 (0,12) 0,04 (0,010) 0,47 (0,13) 
21 0,50 (0,14) 0,05 (0,014) 0,55 (0,15) 
22 0,57 (0,16) 0,06 (0,017) 0,63 (0,18) 

Erhållen värme vid eldning av torkad havre blir då värmen som spannmålen ger 
vid eldningen med hänsyn taget till verkningsgrad vid 14 % vh, minus den energi 
som åtgår för torkningen, tabell 11. Då ingen torkningsenergi behöver räknas bort 
vid eldning av otorkad havre blir den erhållna värmen den värme som avges vid 
eldningen. 

Tabell 11. Erhållen värme för torkad respektive otorkad havre (kWh/kg inom parentes). 

Vattenhalt före torkning 
(viktprocent) 

Erhållen värme  
eldning torkad havre 

(MJ/kg) 

Erhållen värme  
eldning otorkad havre 

(MJ/kg) 

14 11,97 (3,33) 11,97 (3,33) 
15 11,89 (3,30) 11,57 (3,21) 
16 11,81 (3,28) 11,18 (3,11) 
17 11,73 (3,26) 10,79 (3,00) 
18 11,65 (3,24) 10,41 (2,89) 
19 11,57 (3,21) 10,04 (2,79) 
20 11,49 (3,19) 9,67 (2,69) 
21 11,42 (3,17) 9,31 (2,59) 
22 11,34 (3,15) 8,96 (2,49) 

Trots att det åtgår energi för att torka havren blir nettot ut ur pannan högre för 
torkad än för otorkad havre. Skillnaden är vid 22 % vara 2,38 MJ/kg (0,66 kWh/kg) 
havre. Detta påverkas till stor del av den lägre verkningsgraden vid förbränning  
av otorkad vara men även av det lägre energiinnehållet, tabell 9. Dessa energi-
jämförelser tar ingen hänsyn till energi för lagring och hantering av spannmålen,  
t.ex. framställning av plast till slanglagringen eller plåt till spannmålssilor.  
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Ekonomiska beräkningar 

Alternativvärde 

Alternativvärdet för den otorkade havren sjunker med ökad vattenhalt vid skörd. 
Detta beroende på ökade torkningskostnader vid Svenska Lantmännens anlägg-
ningar. Alternativvärdet beräknades som Svenska Lantmännens inlösenpris minus 
torkningstaxa och frakt, tabell 12. 

Tabell 12. Beräkning av alternativvärde för otorkad havre. 

Vattenhalt  
vid skörd 

(viktprocent) 

Inlösenpris (I) 
 

(kr/kg) 

Torkningstaxa (T) 
 

(kr/kg) 

Frakt (F) 
 

(kr/kg) 

Alternativvärde 
(A = I – T – F) 

(kr/kg) 

14 0,85 0 0,02 0,83 
15 0,85 0,06 0,02 0,77 
16 0,85 0,07 0,02 0,76 
17 0,85 0,08 0,02 0,75 
18 0,85 0,09 0,02 0,74 
19 0,85 0,10 0,02 0,73 
20 0,85 0,11 0,02 0,72 
21 0,85 0,11 0,02 0,72 
22 0,85 0,12 0,02 0,71 

Alternativvärdet för den torkade havren sjunker på samma sätt som den otorkade 
men i detta alternativ på grund av ökade torkningskostnader på gården, tabell 13. 

Tabell 13. Beräkning av alternativvärde för torkad havre. 

Vattenhalt  
vid skörd 

(viktprocent) 

Inlösenpris (I) 
 

(kr/kg) 

Torkning o lagring 
på gården (T) 

(kr/kg) 

Frakt (F) 
 

(kr/kg) 

Alternativvärde 
(A = I – T – F) 

(kr/kg) 

14 0,89 0,20 0,02 0,67 
15 0,89 0,22 0,02 0,65 
16 0,89 0,23 0,02 0,64 
17 0,89 0,25 0,02 0,62 
18 0,89 0,26 0,02 0,60 
19 0,89 0,28 0,02 0,59 
20 0,89 0,30 0,02 0,57 
21 0,89 0,31 0,02 0,56 
22 0,89 0,33 0,02 0,54 

På grund av högre torkningskostnader på gården jämfört med Svenska 
Lantmännens torkningstaxa blir alternativvärdet lägre för den torkade havren, 
jämfört med den otorkade havren. Detta trots ett högre inlösenpris för i det 
torkade alternativet.  

Då inlösenpriset för havrefrånrens varierar kommer också alternativvärdet för 
detta att variera, tabell 14. Torkningskostnaden för detta bränsle antas belasta 
grynhavren. 
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Tabell 14. Beräkning av alternativvärde för havrefrånrens. 

Bränsleråvara Inlösenpris (I) 
 

(kr/kg) 

Torkningstaxa (T) 
 

(kr/kg) 

Frakt (F) 
 

(kr/kg) 

Alternativvärde 
(A = I – T – F) 

(kr/kg) 

Havrefrånrens 0,45-0,7 – 0,02 0,43-0,68 

Bränslekostnad 

Kostnaden för att lagra otorkad havre på gården är satt till 0,08 kr/kg, oberoende 
av vattenhalt. Då alternativvärdet för havren sjunker med ökande vattenhalt inne-
bär detta att även kostnaden för havren som bränsle kommer att sjunka. Dock är 
värmeinnehållet lägre för höga vattenhalter vilket gör att kostnaden kr/kWh ökar 
med ökad vattenhalt, tabell 15. 

Tabell 15. Framräkning av bränslekostnad kr/kWh för otorkad havre. 

Vattenhalt 
vid skörd 

(viktprocent) 

Alternativ-
värde (A) 

(kr/kg) 

Kostnad på gården 
efter skörd (K) 

(kr/kg) 

Bränslekostnad 
(=A + K) 
(kr/kg) 

Erhållen 
värme 

(kWh/kg) 

Bränsle-
kostnad 
(kr/kWh) 

14 0,83 0,08 0,91 3,32 0,27 
15 0,77 0,08 0,85 3,21 0,26 
16 0,76 0,08 0,84 3,10 0,27 
17 0,75 0,08 0,83 3,00 0,28 
18 0,74 0,08 0,82 2,89 0,28 
19 0,73 0,08 0,81 2,79 0,29 
20 0,72 0,08 0,80 2,69 0,30 
21 0,72 0,08 0,80 2,59 0,31 
22 0,71 0,08 0,79 2,49 0,32 

Bränslekostnaden för torkad havre ligger på konstant nivå oberoende av skörde-
vattenhalten, tabell 16. Detta beror på att kostnaden på gården då är densamma 
som kostnaden för torkning vid framräknande av alternativvärde, tabell 13. Vidare 
är värmeinnehållet vid eldningen konstant då spannmålen eldas vid 14 % vatten 
oberoende av skördevattenhalt. 

Tabell 16. Framräkning av bränslekostnad kr/kWh för torkad havre. 

Vattenhalt 
vid skörd 

(viktprocent) 

Alternativ-
värde (A) 

(kr/kg) 

Kostnad på gården 
efter skörd (K) 

(kr/kg) 

Bränslekostnad 
(=A + K) 
(kr/kg) 

Erhållen 
värme 

(kWh/kg) 

Bränsle-
kostnad 
(kr/kWh) 

14 0,67 0,20 0,87 3,32 0,26 
15 0,65 0,22 0,87 3,32 0,26 
16 0,64 0,23 0,87 3,32 0,26 
17 0,62 0,25 0,87 3,32 0,26 
18 0,60 0,26 0,87 3,32 0,26 
19 0,59 0,28 0,87 3,32 0,26 
20 0,57 0,30 0,87 3,32 0,26 
21 0,56 0,31 0,87 3,32 0,26 
22 0,54 0,33 0,87 3,32 0,26 
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För att jämföra det otorkade alternativet med det torkade, kan tabell 15 och 16 
också beskrivas i följande diagram, diagram 1. 
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Diagram 1. Bränslekostnad kr/kWh för torkad respektive otorkad havre, foderhavrekvalitet. 

Då inga ytterligare kostnader skall adderas till alternativvärdet för havrefrånrens 
blir det ett mycket billigt bränsle, tabell 17. Kostnaderna på gården antas i detta 
fall belasta grynhavren, men då havrefrånrens blir ett billigt bränsle skulle det 
kunna bära en del kostnader för grynhavren, vilket skulle förbättra kalkylen för 
detta. Eftersom havrefrånrens brinner med egenskaper likvärdiga torr havre är 
värmeinnehållet desamma. 

Tabell 17. Framräkning av bränslekostnad kr/kWh för havrefrånrens. 

Bränsleråvara Alternativ- 
värde (A) 

(kr/kg) 

Kostnad på gården 
efter skörd (K) 

Erhållen 
värme 

(kWh/kg) 

Kostnad bränsle-
råvara (= A + K) 

(kr/kWh) 

Havrefrånrens 0,43-0,68 – 3,32 0,13-0,20 

Av tabellerna och diagrammet kan tydas att det inte är lönsamt, under de förut-
sättningar som ovan beskrivits, att elda otorkad havre jämfört med att först torka 
den. Kostnaden (kr/kWh) för att elda med otorkad havre stiger i takt med ökad 
skördevattenhalt. Detta till största delen beroende på det sjunkande värmeinne-
hållet i otorkad havre. Mest lönsamt är det att elda havrefrånrens. 

Känslighetsanalys 

Exempel: Sänkning av verkningsgraden  
Sjunker verkningsgraden i pannan med 5 % -enheter från dem som är angivna  
i tabell 9 sjunker den erhållna värmen med ca 6 – 7 %. På samma sätt ökar 
bränslepriset med ca 6 - 8 % för de båda havrealternativen. Detta gör att det blir 
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en hårfin fördel att elda otorkad havre upp till 16 % vatten, jämfört med att elda 
torkad havre. Efter 16 % vh blir det återigen mest lönsamt att elda torkad havre. 

Exempel: Ökning av inlösenpriset för Pool 2 med 10 % 
Ökar Svenska Lantmännens inlösenpris för Pool 2 med 10 %, från 0,89 till 0,98 
kr/kg, förändras lönsamheten för de olika alternativen, diagram 2. Diagrammet 
visar att det då blir lönsamt att elda otorkad havre upp till en vattenhalt av ca 
19 %. Den extra betalningen i Pool 2 gör med andra ord att det inte är lönsamt  
att odla grynhavre och sälja direkt vid skörd, då är det mer lönsamt att elda den 
otorkad.  
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Diagram 2. Kostnad kr/kWh för eldning av torkad respektive otorkad havre, grynhavre-
kvalitet. Inlösenpriset från Pool 2 har ökat med 10 % jämfört med Diagram 1. 

Exempel: Sänkt kostnad för lagring av otorkad havre 
I grundfallet är det räknat med en kostnad på 8 öre per kg att lagra spannmålen i 
plastslang. Ändras förutsättningarna för lagring av spannmålen så att kostnaden 
sjunker till 5 öre per kg, blir det i grundfallet lönsamt att elda otorkad havre upp 
till en vattenhalt av ca 16 %. Efter 16 % vh blir det återigen mest lönsamt att elda 
torkad havre. 

Slutsatser 
Havre eldas idag torkat till ca 14 % fuktighet. Förbränningen är då, med rätt utrust-
ning, ganska problemfri, med hög verkningsgrad och låga utsläpp av oförbränt 
(kolväten och kolmonoxid). Eftersom spannmål har en hård kärna och låg andel 
finfraktion, är det något mer svårtänt än träpellet. Därför är förbränningsutrymmet 
oftast försett med keramiskt material även vid eldning av torr spannmål, såsom i 
den panna som användes vid förbränningsförsöken.  

För att nå en god förbränning med ett fuktigt bränsle krävs generellt att förbrän-
ningsutrymmet kan upprätthålla en hög temperatur både i glödbädden och i gasen 
under tillräckligt lång tid så att gasfasförbränningen hinner bli klar. Detta nås van-
ligen genom att väggarna är murade med eldfast tegel eller består av keramiskt 
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material. Ett förbränningsutrymme för fuktigt bränsle är också generellt större för 
att ge förbränningsgaserna längre uppehållstid vid hög temperatur. Fuktigt bränsle 
ger också större rökgasvolym då den innehåller mer vattenånga.  

Den panna som valdes till förbränningsförsöken var från början försedd med 
keramiska plattor ovanför brännkoppen för att upprätthålla hög temperatur. Den 
var även försedd med en extra förbränningshuv av keramik som ställdes som ett 
skydd ovanpå brännkoppen. Koppen var av gjutjärn och matades underifrån, och 
förhoppningen var att en viss förtorkning av det fuktiga bränslet skulle ske på dess 
väg upp genom koppen.  

Med torrt och halvtorrt bränsle, 14 respektive 18 % vh, brann bränslet bra vid 
kontinuerlig drift, och kraven på OGC i BBR uppfylldes. Verkningsgraden 
minskade något med ökad vattenhalt. Vid intermittent drift brann det fortfarande, 
men halterna av OGC var högre än de 150 mg/Nm3 som krävs i BBR. Även CO 
var relativt högt, och verkningsgraden vid intermittent drift endast 28 %. Havre 
med 21 % vh brann inte alls vid intermittent drift. Vid kontinuerlig drift brann det 
något bättre och OGC var lägre än 150 mg. Verkningsgraden var dock låg, 48 %. 
En stor andel bränsle matades oförbränt över brännarkoppens kant ned i asklådan. 

När pannan kompletterades med en tyngre keramikinsats som bättre upprätthöll 
temperaturen i glödbädden och även förvärmde en del av förbränningsluften, så 
brann det torra bränslet bra med låga emissioner. Även det fuktiga bränslet brann 
bra med förbättrad verkningsgrad och uppfyllde BBR:s krav vid både kontinuerlig 
och intermittent drift. Vid eldning utan keramikinsats sänktes temperaturen i glöd-
bädden med 150-300ºC vid fuktigt bränsle (18 och 21 %) jämfört med torrt 
bränsle. Högst temperatur i glödbädden nåddes med keramikinsats och torr havre. 
Med keramikinsats, fuktig havre och kontinuerlig drift var medeltemperaturen i 
glödbädden ca 200°C högre än utan keramikinsats. Med fuktig havre och intermit-
tent drift låg den medelvärderade temperaturen nära värden för drift utan keramik-
insats. Frånrenset brann i princip bra, men utsläppen av OGC var högre än vad 
som tillåts i BBR. Frånrenset har en annan bulkdensitet än havre. Det borde vara 
fullt möjligt att elda frånrenset om pannan via mjukvaran kunde anpassa luft- och 
bränslematningen till aktuell bulkdensitet på bränslet, speciellt vid underhållsfyr.  

Det finns inga myndighetskrav för stoft- eller NOx-utsläpp för eldningsutrustningar 
av den här storleken. Stofthalter ligger både över och under vad som krävs i 
Europastandarden för vedpannor och i P-märkningsreglerna för spannmålsbrännare 
av bästa klass. Stofthalterna är lägst vid intermittent drift. Detta kan bero på att 
temperaturen i koksbädden blir låg vid underhållsfyr, varvid oorganiska ämnen  
med låg smältpunkt stannar i bädden, eller av att en viss medryckning av tyngre 
askpartiklar sker vid högre effekt. 

Genomförda mätningar visar att det i en spannmålsbrännare avsedd för torr spann-
mål inte självklart går att elda spannmål om vattenhalten ökar mer än några 
procentenheter. Det är dock möjligt att uppnå goda resultat genom att komplettera 
en befintlig panna på lämpligt sätt. I det aktuella fallet gick det att elda spannmål 
vid kontinuerlig drift upp till 21 % utan att överstiga kraven på OGC i Boverkets 
Byggråd. Verkningsgraden försämras dock med ökad vattenhalt. Om förbränningen 
kan ske kontinuerligt är det lättare att få en tillräckligt god förbränning än vid 
dellast, om förbränningen vid dellast sker intermittent. Kontinuerlig förbränning 
kräver en jämn last, exempelvis en ackumulatortank . Kompletterat med en tyngre 
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keramikinsats gick det att elda även havre med 23 % vattenhalt, både vid kontinu-
erlig och intermittent drift. 

Sammanfattningsvis krävs för att fuktig spannmål och frånrens av låg densitet  
ska kunna eldas i en mindre spannmålspanna att 

• tillräckliga temperaturer kan upprätthållas i glödbädden och i gasfas-
förbränningen under tillräckligt lång tid 

• korrekt injustering sker av luft- och bränsletillförseln 

• korrigering sker av bränslematning med avseende på bränslets aktuella 
densitet. 

Avslutningsvis kan med ledning av resultaten i detta projekt sägas att det idag inte 
förefaller vara möjligt att med gott resultat och utan särskilda modifieringar av 
pannan, elda havre med högre vattenhalter än några procentenheter över 14 %. 
Även ur ekonomisk synvinkel är eldning av torkad foderhavre att föredra framför 
otorkad vara. Detta då det dels brinner bättre men även har en jämn och låg 
bränslekostnad. Bränslekostnaden vid eldning av otorkad havre är visserligen 
lägre än för träpellets (0,47-0,58 kr/kWh, www.agropellets.se) men ändå högre 
jämfört med att elda torkad havre. Otorkad havre har också en sämre energibalans 
än torkad havre, trots att ingen energi åtgår för att torka havren innan eldning. 
Resonemanget förutsätter att pannan ej är försedd med rökgaskondensering. Allra 
lägst bränslekostnad har havrefrånrens, i synnerhet om inga kostnader allokeras 
till frånrenset under torkning och lagring. Å andra sida skulle havrefrånrens tåla 
att bära en del kostnader i jämförelse med andra bränslen, vilket skulle öka 
lönsamheten vid grynhavrerensning. 

Referenser 
Anderson, C., Lundin, G., Andersson, F. 2004. Rensning på gårdsnivå kan öka 

spannmålens värde. JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik. Uppsala. 
Fällman, A. 2006. Grismat i slang. Artikel i Lantmannen nr 6, sid. 47-49. 
Mörtstedt, S-E., Hellsten, G. 1999. Data och diagram Energi- och kemitekniska 

tabeller. Liber AB. Stockholm. 
Regnér, S. 1988. Räkna med procentton. Artikel i Lantmannen nr 7, sid. 39-40. 
Rönnbäck, M., Persson, H., Segerdahl, K., 2005 Spannmålsbrännare – funktion, 

säkerhet och emissioner, SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut, 
Rapport 2006:18 

Rönnbäck, M., Arkelöv, O., 2006. Tekniska och miljömässiga problem vid 
eldning av spannmål – en förstudie, SP Sveriges Provnings- och 
Forskningsinstitut, Rapport 2006:19 

Svenska Lantmännen. 2006. Inför skörden 2006. Svenska Lantmännen. 
Norrköping. 

Westlin, H., Lundin, G., Anderson, C., Andersson, H. 2006. Samverkan vid skörd, 
torkning och lagring av spannmål. JTI-rapport 345 Institutet för jordbruks och 
miljöteknik. Uppsala. 

Westlin, H., Adolfsson, N., 2006. Spannmålseldning på gårdsnivå- erfarenheter 
förmedlade genom en enkät. JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik. 
Uppsala. 



 

JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 

28



 

JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 

29

Bilaga 1. Exempel på resultat 
Uppmätta koncentrationer av syre (O2) och koldioxid (CO2) visas tillsammans 
med rökgastemperatur och avgiven effekt för torr havre vid kontinuerlig drift i 
figur 3 och vid intermittent drift i figur 5. Syrehalter på drygt och koldioxid på 
knappt 10 % vid förbränning visar på tämligen hög verkningsgrad och stabil drift. 
Uppmätta koncentrationer av kolväten (THC), kolmonoxid (CO) och koldioxid 
(CO2) visas i figur 4 vid kontinuerlig drift och i figur 6 vid intermittent drift. 
Observera att y-axlarna för CO-halt har olika skalor i de olika diagrammen. Halter 
av oförbränt ökar under perioder av underhållsfyr. Figur 7-10 visar motsvarande 
grafer för havre med 18 % fukthalt. Emissionsnivåerna vid 14 % respektive 18 % 
vh skiljer inte nämnvärt, men verkningsgraden blir lägre vid 18 % vh. 

Figur 11-12 visar fuktig havre, 21 %, kontinuerlig drift. Förbränningen är dålig 
(högt syre, låg koldioxid trots lambdasond) och halter av oförbränt är höga. I  
detta fall kommer mycket av bränslet att matas oförbränt över brännkoppens kant. 

Figur 13-14 visar driftsparametrar och emissioner efter att pannan justerats så  
att bränslematningen ökat och en större keramikinsats monterats. Driften är jämn 
med något lägre syrehalt och lägre CO- och THC-halter. Bränslet är havre med  
14 % vh. 

Figur 15-16 visar driftsparametrar och emissioner med ny keramikinsats och  
havre med 23 % vh vid kontinuerlig drift, och figur 17-18 vid intermittent drift. 
Jämfört med fuktig havre vid kontinuerlig drift, och halvtorr vid intermittent drift 
utan den större keramikinsatsen, har effekten ökat och halterna av oförbränt 
sänkts. 

Figur 19-20 visar driftsparametrar och emissioner vid förbränning av havre-
frånrens med 14 % vh vid kontinuerlig drift, och figur 21-22 vid intermittent drift. 
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Bilaga 2. Analys av bränslen 
 

RAPPORT  
Datum  Beteckning  Sida  utfärdad av ackrediterat laboratorium REPORT issued by an Accredited Laboratory  

2006-08-15 F6 12575  1 (3)  
Handläggare, enhet  

Mathias Johansson  
Kemi och Materialteknik  
033-16 56 69, mathias.johansson.km@sp.se  ETf  

Marie Rönnbäck  

Analys av bränslen och askor  
(1 bilaga)  

1002  

ISO/IEC 17025  
 
Föremål  
Två bränslen och fyra prov aska insända av uppdragsgivaren.  
Provmärkning och provmängd: 1) Torrt spannmål 060517, ca 2,1 kg  
2) Avrens 060517, ca 1,9 kg  
3) Aska torr havre nom 060517, ca 0,4 kg  
4) Aska 18% nom 060531, ca 0,2 kg  
5) Aska 22% nom 060530, ca 0,2 kg  
6) Aska avrens nom 060522, ca 0,2 kg  
Förpackning: Plastpåsar  
Provningsdatum: Vecka 25-28, 2006  
 
Uppdrag - Bränslen  
Bestämning av fukt, aska, kol, väte, kväve, svavel, klor, syre och huvudelement (Al, Si, Fe,  
Ti, Mg, Ca, Ba, Na, K, P).  
 
Metoder – Bränslen  
Total fukt: SP 0501 (=SS 18 71 70)  
Aska: SP 0502 (mod. SS 18 71 71)  
Svavel: SP 0504 (= SS 18 71 77)  
Klor: SP 0500 (=SS 18 71 85)  
Kol, väte, kväve: SP 0503 (elementaranalysator)  
Syre: Beräknat som differens  
Värmevärde: SP 0492 (= ISO 1928)  
Huvudelement: SP 0510 (ICP) - Al, Si, Fe, Mn, Ti, Ca, Mg, Ba, Na, K, P  
Askans smältförlopp: mod. ISO 540*  
*Metoden är ej ackrediterad  
 
Uppdrag - Aska  
Bestämning av halt oförbränt  
 
Metoder - Aska  
Halt oförbränt som glödförlust: SP 0515 (glödförlust vid 550°C)  
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Resultat - Bränslen  
På prov i inlämningstillstånd  
 
 1 2 
Total fukt, viktprocent  11,5  10,4 
Aska, viktprocent 3,2  4,0 
Svavel, S, viktprocent  0,15  0,14 
Klor, Cl, viktprocent  0,03  0,05 
Kol, C, viktprocent  41,2  41,8 
Väte, H, viktprocent  7,2  6,9 
Kväve, N, viktprocent  1,7  1,5 
Kalorimetriskt värmevärde 
vid konstant volym, MJ/kg  17,05 17,21 
Effektivt värmevärde  
vid konstant tryck, MJ/kg  15,49 15,71 
 
På torrt prov  
Aska, viktprocent  3,6 4,5 
Svavel, S, viktprocent  0,16 0,15 
Klor, Cl, viktprocent  0,04 0,06 
Kol, C, viktprocent  46,6 46,7 
Väte, H, viktprocent  6,6 6,4 
Kväve, N, viktprocent  2,0 1,6 
Syre, O, (diff) viktprocent  ca 41 ca 41 
Kalorimetriskt värmevärde 
vid konstant volym, MJ/kg  19,26  19,21  
Effektivt värmevärde  
vid konstant tryck, MJ/kg  17,82 17,82 
Aluminium, Al, viktprocent  <0,02 <0,02 
Kisel, Si, viktprocent  0,52 1,17 
Järn, Fe, viktprocent  <0,02 <0,02 
Titan, Ti, viktprocent  <0,02 <0,02 
Mangan, Mn, viktprocent  <0,02 <0,02 
Magnesium, Mg, viktprocent  0,12 0,14 
Kalcium, Ca, viktprocent  0,06 0,11 
Barium, Ba, viktprocent  <0,02 <0,02 
Natrium, Na, viktprocent  <0,02 <0,02 
Kalium, K, viktprocent  0,42 0,57 
Fosfor, P, viktprocent  0,37 0,35 
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På inaskat prov vid 550 °C  
 1 2 
Aluminium, Al, viktprocent  0,08  0,20  
Kisel, Si, viktprocent  16,2  26,1  
Järn, Fe, viktprocent  0,26  0,26  
Titan, Ti, viktprocent  <0,02  0,09  
Mangan, Mn, viktprocent  0,16  0,15  
Magnesium, Mg, viktprocent  3,64  3,03  
Kalcium, Ca, viktprocent  1,77  2,37  
Barium, Ba, viktprocent  <0,02  <0,02  
Natrium, Na, viktprocent  0,08  0,30  
Kalium, K, viktprocent  12,9  12,7  
Fosfor, P, viktprocent  11,6  7,85  
 
På inaskat prov vid 550 ° C  
Askans smältförlopp i reducerande atmosfär, temperatur i °C  
 1     2    
- Mjukningstemperatur (initial deformation temp.), IT  1440* 1340  
- Sfärtemperatur (sphere temp.), ST  1490  1350  
- Halvsfärtemperatur (hemispherical temp.), HT  >1500  1450  
- Flyttemperatur (fluid temp.), FT  >1500  1500  
* Vid ca 1320 °C börjar provkropparna att krympa och vid ca 1350°C börjar de att smälta från botten.  
 
Resultat – Aska  
På torrt prov  
 3  4  5 6  
Oförbränt som glödförlust, viktprocent  58,2  56,1  54,8  12,6  
 
SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut  
Kemi och Materialteknik - Oorganisk analytisk kemi  

Conny Haraldsson 
Tekniskt ansvarig  

 
Mathias Johansson  
Teknisk handläggare  

Bilaga  
Mätosäkerhet  
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JTI-rapporter, som är vetenskapliga sammanställningar över olika projekt. 
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kan beställas som lösnummer. Du kan också prenumerera på JTI-informerar. 
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