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Forord

Denna rapport ér resultatet av ett samarbete mellan SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut, enheten for energiteknik och JTI — Institutet f6r jordbruks-
och milj6teknik. Bada instituten 4r medlemmar i United Competence. Projektet
har letts av JTI med bitrddande forskare Hugo Westlin och forskare Gunnar
Lundin som ansvariga for genomforandet. For SP:s rdkning har Marie Ronnbéck,
Stefan Osterberg och Mathias Johansson arbetat i projektet.

Projektet har dven skett i samarbete med Energigédrden, ett vastsvenskt initiativ
med Agrovést som huvudman, och har finansierats med LBU-medel frdn
Jordbruksverket. Vi vill framfora ett varmt tack till projektets referensgrupp,
bestaende av Fredrik Andersson, Lantminnen VaxtRad, och Bosse Augustsson,
Cleanburn Trading AB, for viardefulla kommentarer under arbetets gang.

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

Uppsala och Borés i december 2006

Lennart Nelson
VD {6r JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik

John Rune Nielsen
Enhetschef SP Energiteknik
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Sammanfattning

Torkning och lagring av spannmaél dr en av de storsta kostnaderna i spannmaéls-
odlingen. Ett alternativ till torkning r att lagra spannmalen i syrefri miljo, 1 tita
behallare av exempelvis plat eller glasfiber. Metoden kréiver lag energiinsats d&
ingen torkning behdvs. Vid rensning av havre till gryn rensas kdrnor mindre dn

2 mm bort och bildar en sa kallad franrensfraktion. Midngderna kan bli betydande,
totalt ca 15 % rensas bort. Om franrenset kan anvindas till uppvarmning kan
detta positivt bidra till lantbrukarens ekonomi.

Uppviarmning med spannmal och intresset for detta har dkat kraftigt under det
sista aren pa grund av stigande energipriser men dven beroende pé ldga avsalu-
priser for spannmal. Oftast dr det mindre anldggningar for uppvarmning av
bostadshus som byggs och d& mest pa lantgardar déar tillgangen pa bransle ar
god. Idag eldas i regel torkad spannmal med normala kérnstorlekar. Spannmal
ar ett homogent brénsle som 1 regel brinner bra med hég verkningsgrad och laga
emissioner av oforbriant (kolmonoxid och kolviten). De brinnare som anvénds
kan beskrivas som modifierade pelletbrannare, och de dr avsedda for torkat
brinsle med en viss bulkdensitet. Eftersom de dr kompakt byggda dr risken
uppenbar att en okad vattenhalt eller en avsevird sankning av brénslets bulk-
densitet leder till att forbrdnningen forsdmras genom oldmpligt bransle/luft-
forhallande eller att temperaturen inte hinner blir tillrdckligt hog for att garantera
god utbrinning och hog verkningsgrad.

Syftet med detta projekt var att studera forutsittningarna for att hantera och for-
brianna sévil otorkad havre som havrefranrens. Projektet skulle d4ven studera
energibalanserna vid eldning med torkad respektive otorkad havre, samt de
ekonomiska konsekvenserna for lantbruket av att elda fuktig havre.

I projektet har havre med tre vattenhalter eldats, 14, 18 och 21 %, och franrens
med 14 % vh. Forbranningsforsdken utfordes 1 en 20 kW uppatbrinnande panna
avsedd for pellet och spannmal. Genomforda métningar visar att det i en spann-
mélsbriannare avsedd for torr spannmal inte sjélvklart gar att elda spannmél om
vattenhalten 6kar mer 4n nigra procentenheter. Det dr dock mojligt att uppna goda
resultat genom att komplettera en befintlig panna pa lampligt sitt. I det aktuella
fallet gick det att elda spannmal vid kontinuerlig drift upp till 21 % utan att Gver-
stiga kraven pd OGC (organic gaseous compunds) i Boverkets Byggrad. Verknings-
graden forsdmras dock med 6kad vattenhalt. Om forbranningen kan ske kontinu-
erligt dr det lattare att {4 en tillrdckligt god forbranning &n vid dellast, om for-
branningen vid dellast sker intermittent. Kontinuerlig forbréanning kraver en jamn
last, exempelvis en ackumulatortank. Kompletterat med en tyngre keramikinsats
gick det att elda dven havre med 23 % vattenhalt, bade vid kontinuerligt och
intermittent drift.

Sammanfattningsvis krévs for att fuktig spannmaél och frinrens av lag densitet ska
kunna eldas i en mindre spannméalspanna att

* tillrdckliga temperaturer kan upprétthéllas 1 glodbadden och i1 gasfasforbranningen
under tillrdckligt lang tid

* korrekt injustering sker av luft- och brinsletillforseln

 korrigering sker av branslematning med avseende pa branslets aktuella densitet.
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Energibalansen for eldning av otorkad havre dr sdmre dn for torkad havre, bero-
ende pa lagre energiinnehdll samt lagre verkningsgrad vid hogre vattenhalter.
Ekonomiskt dr det béttre att elda torkad havre jamfort med att elda otorkad havre.
Detta beror till storsta del pa det ldgre energiinnehéllet, da det gér 4t mer havre
for att producera samma mingd energi jamfort med havre torkat till 14 %. Fler
kg ger ockséd hogre 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
Spannmalslagring

Torkning och lagring av spannmadl dr en av de storsta kostnaderna i spannmaéls-
odlingen (Westlin m.fl., 2006). Investering i en ny anliggning for spannmals-
hantering pd girden kostar i ménga fall flera miljoner kronor. Den rorliga tork-
ningskostnaden, 6kar i takt med stigande energipriser. Vanligtvis anvidnds fossila
bréanslen for uppvarmningen. Alternativa uppvarmningsmetoder finns, men ofta ér
dessa dyra i forhallande till anvdndningstiden, dvs. hoga fasta kostnader. Kostna-
den for att torka ett kg spannmal i en gardsanldggning dr mellan 10 och 18 6re,
vid torkning fran 20 % vattenhalt till en lagringsduglig vattenhalt pa 14 %. Till
detta kommer en lagringskostnad pd mellan 11 och 37 6re (Westlin m.fl., 2006).

Ett alternativ for konservering och lagring av spannmal till djurfoder &r att lagra
spannmalen 1 syrefri milj6. Detta har tidigare framst skett i tita behallare av
exempelvis plat eller glasfiber. Metoden kriver lag energiinsats d4 ingen torkning
behovs. Under de senaste aren har olika maskiner for konservering av fuktig spann-
maél 1 plastslang blivit allt mer vanligt forekommande. Spannmalen lagras da i en
lang plastslang med en diameter frén ca 2,4 till 3,6 meter. Kostnaden for detta ar

8 ore per kg for hel kirna (Lantmannen nr 6, 2006).

Franrens

Vid rensning av havre till gryn rensas kdrnor mindre d4n 2 mm bort och bildar en
sa kallad franrensfraktion. Mingderna kan bli betydande, totalt ca 15 % rensas
bort (Andersson & Lundin, 2005). Om franrenset kan eldas kan detta positivt
bidra till lantbrukarens ekonomi.

Spannmalseldning

Eldning av spannmal och intresset for detta har 6kat kraftigt under det sista dren.
Vid en enkdtunders6kning som JTI genomforde under vintern 2006 framkom att
endast ca 20 % av dem som besvarade enkiten hade eldat langre dn 2 ar (Westlin
& Adolfsson, 2006). Intresset dr stort framforallt pa grund av stigande energi-

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



10

priser men dven beroende pa 1aga avsalupriser for spannmal. Oftast dr det mindre
anlidggningar for uppvarmning av bostadshus som byggs och d& mest pa lant-
gardar dér tillgdngen pa brénsle dr god. Cirka 50 % av dem som besvarade den
av JTI utskickade enkéten bedrev lantbruk med ren véxtodling och d& mesta-
dels pa mindre gardar under 50 ha, 30 % var villadgare utan egen gard.

Idag eldas 1 regel torkad spannmél med normala kérnstorlekar. Spannmal ar ett
homogent brinsle som i regel brinner bra med hég verkningsgrad och 1aga emis-
sioner av oforbrant (kolmonoxid och kolviten) (Ronnbiack & Arkelov, 2006).
De brannare som anvinds kan beskrivas som modifierade pelletbriannare, da de
ar avsedda for torkat brinsle med en viss bulkdensitet. Eftersom de &r kompakt
byggda dr risken uppenbar att en 6kad vattenhalt eller en avsevérd sdnkning

av brinslet bulkdensitet leder till att forbranningen forsdmras genom oldmpligt
bréansle/luft-forhdllande eller att temperaturen inte hinner blir tillrackligt hog for
att garantera god utbrdnning och hog verkningsgrad. Franrens har en l4gre bulk-
densitet dn den spannmal som vanligen eldas.

Syfte

Syftet med detta projekt var att studera forutsittningarna for att hantera och for-
brianna sévil otorkad havre som havrefranrens. Projektet skulle d&ven studera de

ekonomiska konsekvenserna for lantbruket av att elda fuktig havre samt havre-

frinrens, liksom att berdkna energibalanser.

Emissioner vid forbranning

Vid ofullstandig forbranning blir emissionerna av kolmonoxid (CO) och total-
kolvéten (THC) hoga. Kolviten raknas sedan om till organiskt bundet kol, OGC.
Kolmonoxid ir, utspitt i omgivningsluften, inte hdlsovéadligt. Bland kolvitena
finns diremot ett antal &mnen som dr farliga for ménniskors hélsa, exempelvis
polyaromatiska kolvdten, PAH, och bensen. Kolmonoxid é&r relativt enkelt och
billigt att mita, medan kolvéten kridver mer avancerad utrustning. Darfor méts
ofta endast CO, och forhdjda CO-halter ses som en indikator pa att d&ven kolviten
finns nirvarande.

Det stoft (flygaska) som mats i rokgaserna bestar dels av oorganiska amnen, dels
av koks, sot och tjara som kondenserat. Oorganiska &mnen med hog sméltpunkt
(exempelvis karbonater) kan ryckas med i rokgasflédet. For mindre pannor ar
sddan medryckning ofta liten. Oorganiska &mnen med 14g sméltpunkt (exempelvis
alkali) forangas i brannaren och kondenserar sedan och bildar stoft. Nar forbrian-
ningen dr god dr andelen sot och tjira 1ag.

I Boverkets Byggregler (BBR), tabell 1, anges att en automatiskt eldad eldnings-
utrustning for biobranslen (exempelvis pellet eller havre) mindre dn 50 kW inte
far sldppa ut mer dn 150 mg OGC per Nm’ torr gas vid 10 % O,. For en pellets-
kamin far utsldppet av koloxid uppga till hogst 0,04 volymprocent (400 ppm) vid
13 % O..
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Vid P-mérkning' av pelletsbrannare finns ett krav pa kolmonoxid (CO) pa hogst
2000 mg/Nm? torr gas vid 10 % O,. Vi P-mirkning av havrepannor finns granser
for OGC, verkningsgrad och stoft i fyra klasser, tabell 2. Den bésta klassen maste
klara 50 mg OGC och 150 mg stoft torr gas per Nm® vid 10 % O,, och 80 %
verkningsgrad. Som jidmforelse kan nimnas att vid provning av vedpannor enligt
Europastandard (EN 303-5) tillats hogst 150 mg/Nm? torr gas vid 10 % O,.

Tabell 1. Utdrag ur Boverkets Byggregler (BBR).

Tabell &:741 Hagsta tillatna varden for wtslapp av organiskt bundet kel (QGT)

Mominell affekt, kW mig QGC per m, tarr gas vid
10 % O

Tabell 2. Kravnivaer fér emissioner och effektivitet vid P-mérkning av spannmalsbrénnare.
Fér att uppna en klass skall kraven innehallas bade vid nominell effekt och vid dellast.

Klass Utsl?’pp av OGC Verkningsgrad St?ftutslépp
(mg/m”_vid 10 % O,) (%) (mg/m”_vid 10 % O,)
I (****) 50 80 150
() 75 75 250
M (*) 100 70 -
IV (*) 150 65 -
Verkningsgrad

Pannans totala verkningsgrad paverkas av foljande parametrar: hur vil bréinslet
brinner upp (oforbrint i aska), oférbrant 1 rokgasen (kolmonoxid och kolviten),
temperaturen i rokgasen, syrehalten i rokgasen (luftoverskottet) och strlnings-
forluster till omgivning (heta ytor pa pannan).

Generella rad vid eldning med spannmadl och vid eldning av fuktiga brinslen

Spannmal innehaller mer svavel och klor &n ett rent trabriansle som ved eller tré-
pellet. Det har visat sig att korrosionsskador snabbt kan uppsta i rokgaskanaler
dven om dessa bestar av rostfritt material, om fukt tillats kondensera pa materialet
(Ronnbéck m.fl., 2005). For att undvika kondenspéslag rekommenderas att pann-
temperaturen hélls nagot hogre dn vid vedeldning (minst 70°C) och att rokgas-
temperaturen 1 m ned frén skorstenstoppen dr minst 70°C. Ventilation av rokgas-
kanalen med hjélp av en dragregulator rekommenderas ocksa.

! P-mirkning ir SP:s kvalitetsmérke. For forbranningsanordningar testas funktion, sikerhet och
emissioner. For mer info se: http://www.sp.se/cert/sv/prod.htm
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Genomforande

Forbranningstester

For testerna och berdkningarna har anvints foljande havrefraktioner.

Torr havre: 14 % vh, endast aspirerat

Halvtorr havre: 18 % vh, endast aspirerat

Fuktig havre: 21 respektive 23 % vh, endast aspirerat
Franrens: 14 % vh, havrefranrens

Med aspirering menas att endast ldttare partiklar som damm och ev. lite boss har
separerats frdn spannmalen. Havrefranrenset diremot kommer fran havre som
har rensats till grynkvalitet, dvs. innehaller skal, trasiga och sma kérnor. Andelen
kérnor 1 frdnrenset som var under 2,2 mm, var 92 %. Vi den forsta mitomgangen
uppfuktades torr havre till halvtorr och fuktig i JTI:s lokaler och transporterades
till SP {or forbranningstester. I den andra médtomgangen uppfuktades torr havre
till fuktig i SP:s laboratorium.

Analys av havre och av franrens genomfordes och visas i Bilaga 2 Analys av
branslen. Analyserna visade forvéntat innehdll och dven att havre och franrens

var mycket lika, med négot hogre askhalt for franrenset. Askhalterna var 3,6 vikt-
procent pa torrt prov for havren och 4,5 {or franrenset. Asksmaélttemperaturerna

var hoga. Mjukningstemperaturen var 1440°C for havren och 1340°C for franrenset.

Matutrustning och metod

Forbranningsforsok har genomforts 1 tvd omgangar. I forsta omgangen eldades
torrt franrens och havre med tre vattenhalter, 14, 18 och 21. I andra omgangen
eldades havre med tva vattenhalter, 18 och 23 %, efter det att pannan hade
kompletterats med en keramisk insats. Vid forbranningsférsoken anvéndes en
Ling 27 som bedomdes kunna hantera ett nagot fuktigare brinsle. Forsoken
genomfordes dels vid konstant forbranning vid en hog effekt, dels vid dellast
genom intermittent drift. I det senare fallet reglerades effekten genom att pannan
gick paslaget omvéxlande med underhallsfyr.

Under varje forbranningsforsok méttes syre (O,), koldioxid (CO,), kolmonoxid
(CO) och totalkolviten (THC) kontinuerligt. Stoftprov togs som samlingsprov pa
filter. Vid intermittent drift samlades stoft under ett helt antal perioder. Tempera-
turen mattes i rokgaskanalen. Pannan forsdgs med ett synglas genom vilket brénn-
koppen kunde dvervakas. Temperaturen i brinnkoppen méttes med ett instucket
termoelement. Varje driftsfall kordes under 2-3 timmar efter det att stabila for-
héllanden uppnatts. Avgiven effekt méttes kontinuerligt och verkningsgrad i de
flesta fall.

Lingpannan var avsedd for bade pellet och havre. Figur 1 visar en skiss av Ling 25
som dr en foregangare till Ling 27 med i princip samma konstruktion. Bréinslet
matades fran brianslemagasinet med en skruv till brinnkoppen. Koppen fylldes
underifran och lagan var uppétriktad. Aska matades kontinuerligt ut 6ver brann-
koppens kanter da bransle matades in i brinnaren. Luft tillférdes dels runt koppens
kanter, dels genom tva ror som mynnade motriktat ovanfor koppen (syns inte

pa bild). Koppen var av gjutjarn. Ovanfor koppen fanns plattor i keramik vars
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funktion var att upprétthdlla en hog temperatur for forbranningen i koppen och 1
lagan ovanfor koppen. Vid forbranning av havre rekommenderades att brannaren
kompletterades med en huv i1 keramik, 6ppen 1 fram- och bakkant, som star pa
brannkoppens ytterkanter och bildar ett extra tak dver brannkoppen. Syftet med
huven, som var monterad under den forsta forsoksomgangen, var att stabilisera
temperaturen 1 brannaren pa en hog niva. I den andra forsoksomgéngen forsags
pannan med en tyngre keramikinsats monterad ovanfor brannarkoppen. Huven och
de tva uppstickande luftréren togs da bort. Luft tillfordes istillet via ett ror direkt
fran luftkanalen genom keramikinsatsen. Luften forvirmdes 1 keramikinsatsen
och strdommade sedan ut ovanifrdn ner mot brinslebddden i brinnarkoppen. Viss
del av luften kunde fortfarande né brinslet genom springan runt koppens kanter.

Bransiermega-
Sligas Sotlucka =nsiook
Iscbaring
Erlfitnial
L Bransiemagasr
BaflalplEt
Tubad T ransmissOrs.-
whpa
Karamik Dinsiopnling
Brarmkopg Sy sl
Luftknal
Elmoior
Rensiicka ! o I_ &

Drar plugg Askldda Retur  Mslgrasngy Jusierskruy far

[é pEnNANS pd sidben
Bakgida EERNEnE
baksida

Figur 1. Detaljskiss Ling 25. Bild fran anvdndarmanualen.

Ling 27 hade ett reglersystem som vanligtvis anpassade effekten efter virmebelast-
ningen (modulerad effekt). For att fa mellan fallen jimforbara resultat styrdes
pannan istillet till att ge dels en hog effekt vid kontinuerlig drift, dels en lagre
effekt genom att lata pannan g& omvéxlande pdslagen, omvixlande pa underhalls-
fyr. Dellastreglering genom pa/av-reglering ar en vanligt férekommande teknik.
Vid drift dr rokgastemperaturen maximi- och minimibegrinsad for att undvika
skador i rokgaskanalen. Vid alltfor 1dg temperatur kan korrosionsskador uppsta,
och vid alltfor hog temperatur brandskador. En lambdasond optimerar forbrén-
ningen genom att reglera brinsle/luftblandningen.

Energibalanser och ekonomiska berakningar

Energibalansen och de ekonomiska berdkningarna berdknades med utgangspunkt
fran de pannverkningsgrader som togs fram i forbranningsférsoken. For energi-
balansen anvidndes dven parametrarna i tabell 3 som indata vid berdkning av
energidtgdng for spannmalstorkning.
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Tabell 3. Indata vid berékning av energiatgang fér spannmalstorkning.

Indata Varde Enhet

Oljeférbrukning1 1,85 liter olja/ton och % nedtorkning
EIf('irbrukning2 10 % av energibehov olja
Energiinnehall olja3 41,6 MJ/kg (11,56 kWh/kg)
Densitet olja® 0,93  kglliter

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

For de ekonomiska berdkningarna anvéindes indata enligt tabell 4.

Tabell 4. Generella indata vid ekonomiska berédkningar

Indata Véarde Enhet
Oljepris’ 4785  krlliter
Elpris? 1 kr/kWh
Fast kostnad egen torkningsanliggning® 0,2 kr/kg
Kostnad vat lagring® 0,08  kr/kg
Frakt® 0,02  krkg

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

2. Egen uppskattning efter EON: s prislista 061107 (www.eon.se)

3. Innehaller kapital- (avskrivning och ranta (6 %)) och underhallskostnad (Westlin m.fl.,
2006)

4. Lantmannen, 2006

5. Egen uppskattning

I de ekonomiska berdkningarna har de olika brénslefraktionerna berdknats enligt
foljande, tabell 5.

Tabell 5. De tre olika brénslealternativen och hur respektive alternativ har beréknats. Med
Pool 1 avses skérdeleverans och med Pool 2 avses leverans fran december till februari
néastkommande ar.

Alternativ anvédndning

Bréansleravara Prisniva Sv. Torknings- Frakt Kostnad pa Kostnad
Lantméannen (I) kostnad (T) (F) garden efter brénsleravara
skord (K)
Otorkad havre  Pool 1 Sv. Lantmannen Frakt Lagringotorkad =1-T-F +K
torkningstaxa havre
Torkad havre Pool 2 Torkning och lagring Frakt Torkning och =[-T-F+K
egna garden lagring egna
garden
Havrefranrens  Branslekarna Belastar grynhavren Belastar gryn- =1
havren
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Pris for spannmalen har satts till Svenska Lantmédnnens inldsenpriser for leverans
under Pool 1 och Pool 2 under aren 2001 till 2004 (Westlin m.fl. 2006). Priserna
ar uppréiknade till 2006 ars prisniva, tabell 6. Havrefranrenset har vérderats till
Svenska Lantménnens inldsenpris for brinslekidrna under 2006.

I de ekonomiska berdkningarna har alternativet att elda fuktig havre jamforts
med att leverera otorkad havre till Svenska Lantméannen direkt vid skord (Pool 1).
Svenska Lantmdnnen tar di ut en avgift for att torka spannmaélen till lagrings-
dugliga 14 % vattenhalt, tabell 7. Pool 1 priset minus frakt- och torkningskostnad
kommer dé att utgora det faktiska alternativvirdet i berdkningarna, figur 2.

Varde, kr/kg
Frakt och Kostnad p&
torknings- garden efter
kostnad skoérd
Pris Alternativ- Kostnad
Pool 1 resp varde bransleravara
Pool 2

Figur 2. lllustration av framréknad brédnslekostnad. Fran Pool 1 respektive Pool 2 priset
gors ett avdrag fér torkningskostnad, Svenska Lantménnens taxa eller kostnaden fér
torkning pa géarden. Sedan tillkommer en lagringskostnad fér den otorkade havren
respektive en torkningskostnad pa garden fér den havre som skall eldas torkad. Se
&ven tabell 5.

For alternativet att elda torkad havre har detta i de ekonomiska beridkningarna
jamforts mot att leverera torkad vara till Svenska Lantméinnen under eftersédsong
(Pool 2). Kostnaden pé gérden efter skord som dé uppstar ar kostnaden for egen
torkning och lagring pd gérden, tabell 5.

Tabell 6. Svenska Lantménnens inflationsjusterade Poolpriser krikg (2001-2004), 2006
ars prisniva (Westlin m.fl. 2006). Leverans till hamnanldggning i véstra Gétalands slétt-
bygder. Priset pé brénslekérna géller Svenska Lantménnen 2006.

Spannmalsslag Pool 1 Pool 2
Leveranstidpunkt 1 sep 1 dec
Foderhavre 0,85 0,89
Branslekarna 0,45-0,70 0,45-0,70
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Tabell 7. Lantménnens torkningstaxa krikg (Svenska Lantménnen 2006). Kostnad
(krlkg) att torka fran skérdevattenhalt till 14 % vattenhalt.

Skordevattenhalt 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

For alternativet att elda havrefranrens jamfors detta mot att leverera varan som
brinslekirna till Svenska Lantménnen. Alternativvérdet blir dd Svenska Lant-
méinnens inldsenpris for branslekérna. Till detta skall inga ytterligare kostnader
adderas eftersom torkningen antas belasta den grynhavre fran vilken franrenset
kommer. Samma resonemang géller for lagringskostnaden.

Resultat och Diskussion

Forbranningstester

Resultaten fran forsta forbranningsforsoket

Resultat fran forbranningsférsoken finns samlade i Bilaga 3, kolumn 2-9. Diagram
over forbranningsparametrar och emissioner finns i Bilaga 1. Uppmiitta syrehalter
var genomgaende ndgot hdga, och effekten nagot 1ag, jamfort med vad pannan
tidigare klarat vid eldning med pellet. Detta orsakades dels av att regleringen inte
var tillrdckligt vél trimmad (Lambdasonden undervirderade syrehalten), och dels
av att skruven till branslematningen inte fylldes ordentligt. Halterna av oforbrint
borde till viss del gé att trimma bort, och effekten och verkningsgraden vara nagot
hogre. Mitresultaten ska inte ses som absoluta, utan jamforande mellan de olika
fallen. En jamforelse mellan resultaten och emissionskrav vid P-mérkning och i
Boverkets Byggregler visas i tabell 8.

Allmdn funktion, verkningsgrad och forbrinning

Forbranning av forr havre fungerade vil bade vid kontinuerlig och intermittent
drift, &ven om bade CO och OGC var nagot hdga vid intermittent drift. Krav
for OGC 1 BBR kan inte nds vid intermittent drift.

Forbranning av havre uppfuktat till 18 % fungerade vél vid kontinuerlig och inter-
mittent drift, &ven om badde CO och OGC var ndgot hoga vid intermittent drift.
Krav for OGC 1 BBR kan inte uppnés vid intermittent drift. Dock blev verknings-
graden ldgre, vid kontinuerlig drift 67 % jamfort med 78 % for torr havre, och vid
intermittent drift endast 28 %. Den laga verkningsgraden, speciellt vid intermittent
drift, orsakades delvis av att en del brinsle matades 6ver brannarens kant utan att
ta eld. Andel oforbrént 1 askan blev 56 % vid kontinuerlig drift med halvtorr havre,
jamfort med 13 % vid kontinuerlig drift med torrt franrens.
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Havre fuktat till 21 % brann sa daligt vid intermittent drift att mitningen inte
kunde genomforas. Andelen obrént i askladan var hog for blotta 6gat. Vid kon-
tinuerlig drift brann havren, men med 14g verkningsgrad, 48 %, och héga CO.
Brinsle byggdes upp i koppen, matades over kanten och var dven svért att tdnda.
Krav for OGC i BBR kunde hallas, &ven om halten var hégre én vid torrt och
halvtorrt brénsle vi kontinuerlig drift.

Frdnrenset brann bra vid kontinuerlig drift med 82 % verkningsgrad och 13 %
oforbrént 1 askan. Effekten blev ldgre 4n med eldning med havre eftersom bulk-
densiteten var ldgre och skruvens géngtid inte justerats for dndrad densitet. Vid
intermittent drift blev verkningsgraden lagre, 68 %. Dock var bade CO och OGC
relativt hoga 1 bada fallen (klarar e BBR). Vid intermittent drift blev brénsle-
koppen overfull.

Stoft

Uppmitta stoftutsléapp ligger fran strax under 100 till strax under 300 mg/Nm? torr
gas vid 10 % O,. Stofthalten 6kade ndgot med 6kad vattenhalt (med ett undantag).
Lagsta virde vid P-mérkning var 150 mg i klass I och 250 mg i klass II. De lagsta
virdena uppmiittes vid intermittent drift, ddr métningen skedde over en eller tva
driftperioder, inklusive underhéllsfyr. Provtagningsutrustningen tog dock hiansyn
till aktuellt gasflode.

Temperaturer

Styrningen av pannan skedde si att rokgastemperaturen ldg mellan 150 och 180°C.
Uppmitta temperaturer 14g runt 180°C vid kontinuerlig drift for alla fall utom vid
21 % fuktighet, d temperaturen varierade mellan 150 och 180°C. Vid dellastfallen
gick temperaturen upp till 150 — 180°C under forbranningsperioderna, och ner till
80 — 110°C vid underhallsfyr. Temperaturen méittes dven i nagra fall i brinnkoppen
med ett instucket termoelement. Eftersom glodbadden hela tiden rorde sig och
fordndrades 1 hdjd och utbredning, kom temperaturen att variera beroende pd om
termoelementets spets befann sig i farskt eller otént brinsle, i glodbddden eller i
gasen utanfor glodbddden. Medelvérdet pd temperaturen i glddbddden var dock
150-300°C hogre vid eldning med torr havre 4n med de fuktiga fraktionerna. Vid
kontinuerlig drift med 18 respektive 21 % fuktighet varierade uppmadtt temperatur
mellan 200 och 1100°C. Vid dellast, 18 % fukt, var temperaturen 900 till 1000°C
under forbrinningsperioden och 600 till 700°C vid underhéllsfyr.

Kommentarer till resultaten:

Franrenset brann i princip bra, men utsldppen av OGC var hogre én vad som
tillats 1 BBR. Franrenset hade en annan bulkdensitet dn havre, och det borde vara
fullt mojligt att elda franrenset med hogre verkningsgrad och ldgre utsldpp av
oforbrant, om pannan via mjukvaran kunde anpassa luft- och brénslematningen
till aktuell bulkdensitet pa brianslet. Vid underhallsfyr passerade ett mindre luft-
flode brannkoppen, vilket inte justerats for den lagre bulkdensiteten hos fran-
renset. D& pannan slds av kommer syret att forbrukas sdmre, temperaturen blir
lagre och halterna av kolmonoxid blir hogre pa bekostnad av koldioxid. Den hoga
syrehalten leder till att normerade halter av CO och OGC vid underhéllsfyr blev
mycket hoga. Detta ger en lite ordttvis bild av franrens vid underhéllsfyr. Koks-
biadden blev dven fluffigare och tenderade att falla 6ver kanten. Uppmitta halter
av CO lag pa samma niva for torr havre och franrens under underhéallsperioden,
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men ndr hér halterna sedan normerades och medelviarderades blev de hoga for
franrens.

Med 21 % fukt i brénslet var det svart att uppratthdlla temperaturen 180°C 1
rokgaserna. Temperaturen i glodbddden var svar att méta, men den métning som
gjordes vid dellast med 18 % fukt indikerade att temperaturen har gick ned mot
600°C. Forbranning av kolmonoxid krdver mer dn 700°C, varfor utsldppen av
kolmonoxid kan bli hdga vid sa 14g temperatur.

Syrehalten lag generellt ndgot hogt, vilket visar att luftoverskottet i rokgasen

ar ndgot hog. En syrehalt pa 6-8 % borde vara rimlig att na, varvid forlusterna
minskar och verkningsgraden 6kar. Skilet till den ndgot hoga syrehalten var att
Lambdasonden reglerade pa en nadgot hog syrehalt och vilket gick inte att justera
utan en storre insats i pannans mjukvara.

Resultaten fran andra forbranningsforsoket

Resultat fran forbranningsférsdken finns samlade i Bilaga 3, kolumn 10-12.
Diagram 6ver forbranningsparametrar och emissioner finns i Bilaga 1. Infor andra
eldningsomgéngen gjordes tvé fordndringar av pannan. Ett bleck monterades pé
brinsleskruven si att den skulle mata fram brénslet bittre. Effekten 6kade da vid
forbranning av torrt brinsle fran 17 till 20 kW (testat d&ven utan keramikinsatsen).
Huven pé brinslekoppen togs bort och en tyngre keramikinsats monterades drygt
en decimeter ovanfor brinnarkoppen. En del av forbranningsluften kom da att till-
foras forviarmd till brianslebddden. En jamforelse mellan resultaten och emissions-
krav vid P-méarkning och i Boverkets Byggregler visas i tabell 8.

Allmdn funktion, verkningsgrad och forbrinning

Forbréanning av torr havre fungerade vél vid kontinuerlig drift. Test med inter-
mittent drift och torr havre genomfoérdes ej. Den fuktiga havren (23 %) brann bra
med jamforbar verkningsgrad (68 respektive 67 %) bade vid kontinuerlig och
intermittent drift, &ven om badde CO och OGC var ndgot hogre vid intermittent
drift. Krav for OGC i BBR klarades dock @ven vid intermittent drift.

Stoft
Uppmitta stoftutslédpp 14g fran strax under 200 till strax under 300 mg/Nm? torr

gas vid 10 % O,. Lagsta virde vid P-mirkning var 150 mg i klass I och 250 mg
i klass II. Det ldgsta vardet uppmattes dven hir vid intermittent drift.

Temperaturer

Hogst temperatur i glodbddden ndddes med keramikinsats och torr havre. Med
fuktig havre och kontinuerlig drift var medeltemperaturen i glddbddden ca 200°C
hogre dn utan keramikinsats. Med fuktig havre och intermittent drift 1dg den
medelvirderade temperaturen nira virden for drift utan keramikinsats.
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Tabell 8. Jamférelse mellan uppmétta utsldpp och krav vid P-mérkning av spannmalsbrénnare,
P-mérkning av pelletsbrédnnare och krav i BBR.

Klarar P-markning av Klarar
spannmals- spannmadls-  spannmals- pellets- BBR:s
brannare briannare  brinnare avs. brinnare krav
avs. OGC avs. stoft verknings- avs. CO avs. 0GC
(klass) (klass) grad (klass)

Havre 14 % I Il Il Ja Ja
kontinuerlig drift
Havre 14 % Nej I - Nej Nej
intermittent drift
Havre 18 % I Il i Ja Ja
kontinuerlig drift
Havre 18 % Nej | Nej Nej Nej
intermittent drift
Havre 21 % "-1v [1-111 Nej Nej Ja
kontinuerlig drift
Franrens 14 % Nej Il I Nej Nej
kontinuerlig drift
Franrens 14 % Nej I v Nej Nej
intermittent drift
Havre 14 % I [ v Ja Ja

keramikinsats

kontinuerlig drift

Havre 23 % | Il v Ja Ja
keramikinsats

kontinuerlig drift

Havre 23 % 11 ] v Nej Ja
keramikinsats

intermittent drift

Risk for kondenspaslag

Nar vattenhalten 1 brénslet 6kar, kommer vattenangans daggpunkt att stiga, dvs.
den temperatur vid vilken fukten i rokgasen sitter sig som kondens pa kanalens
yta kommer att bli hdgre. Detta innebir att ju hdgre vattenhalten &r, ju lingre ned
1 skorstenen sétter sig fukten, om temperaturen pa kanalens yta blir ldgre dn dagg-
punkten. Risken for kondenspaslag okar alltsd med 6kad vattenhalt. En berdkning
av daggpunkten ger att vid ca 14 % vattenhalt dr daggpunkten strax under 50°C.
Om vattenhalten 6kar 10°C kommer daggpunkten att 6ka ca 5°C. Risken for kon-
denspaslag kommer alltsa att 6ka, men inte pa ndgot avgorande sitt.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



20

Energibalansberakningar

Vat spannmadl innehéller mindre energi (MJ/kg) an motsvarade méngd torr vara,
tabell 9. Minskningen i virmevirde (MJ/kg) beror dels pa att den bundna energin
1 torrsubstansen spis med mer vatten, dels pd att en 6kande andel energi forbrukas
till att foranga vattnet 1 branslet. Har anviands effektivt virmevirde, H’ , (nedre
viarmevirde), ddr vattnet i brinslet definieras som forangat. Rokgaskondensering
ar knappast aktuellt vid gardspannor.

Havre med 22 % vh innehéller mindre energi (MJ/kg) dn 14 % vh havre, och det
atgér da mer havre for att erhdlla motsvarande energimingd som 14 % vh havre
ger. Vid berékningar har pannverkningsgraderna fran forbranningstesterna i
projektet anvénts, tabell 9. Uppmiitta verkningsgrader &r alltid 1 viss man anldgg-
ningsspecifika, men ger en god fingervisning av rimliga nivaer. Som framgér av
tabellen sjonk pannverkningsgraden med knappt 15 % enheter da vattenhalten
okade fran 14 till 22 %.

Tabell 9. Effektivt vdrmevérde, pannverkningsgrad samt totalt energiutbyte vid for-
brdnning av havre med olika vattenhalter utifran férbrdnningstesterna i projektet (kWhikg
inom parentes). Pannverkningsgraderna &r framrdknade efter det att modifieringen av
pannan genomforts.

Vattenhalt Effektivt varmevarde Pannverkningsgrad Erhallen varme

(viktprocent) (MJ/kg brénsle) (%) (MJ/kg brénsle)
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)

Forutom att det effektiva virmevérdet reduceras da spannmalens vattenhalt stiger
ger den sjunkande verkningsgraden upphov till ytterligare ldgre energiutbyte.
Detta illustreras i tabellen av kolumnen med erhallen virme (MJ/kg brinsle). Da
vattenhalten kar frn 14 till 22 % sjunker den erhallna virmen frén 11,97 MJ/kg
brinsle till 8,96 MJ/kg brinsle, dvs. en sdnkning i utbyte med 25 %.

Torkning av spannmal

Den energi som atgér for att torka ett kg spannmal fran aktuell vattenhalt till 14 %
vh har delats upp pé energi ur olja och elektrisk energi. Bada dessa har riknats om
till MJ/kg havre, tabell 10.

Il = Hi torrsubstans* (1-vh/100) — 2,5 * vh/100 (MJ/kg), ddr vh = vattenhalten (%)
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Tabell 10. Energiatgang (MJ/kg havre) fér att torka spannmalen fran aktuell vattenhalt till
14 % vh (kWh/kg inom parentes).

Vattenhalt fore torkning Torkningsenergi olja Torkningsenergi el Torkningsenergi total

(viktprocent) (MJ/kg) (MJ/kg) (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)

Erhéllen virme vid eldning av torkad havre blir da virmen som spannmalen ger
vid eldningen med hénsyn taget till verkningsgrad vid 14 % vh, minus den energi
som atgar for torkningen, tabell 11. Da ingen torkningsenergi behover riknas bort
vid eldning av otorkad havre blir den erhdllna varmen den virme som avges vid

eldningen.

Tabell 11. Erhallen vdrme fér torkad respektive otorkad havre (kWhl/kg inom parentes).

Vattenhalt fore torkning

Erhallen varme

Erhallen varme

(viktprocent) eldning torkad havre eldning otorkad havre
(MJ/kg) (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 atgér energi for att torka havren blir nettot ut ur pannan hogre for
torkad an for otorkad havre. Skillnaden ér vid 22 % vara 2,38 MJ/kg (0,66 kWh/kg)
havre. Detta paverkas till stor del av den ldgre verkningsgraden vid forbranning

av otorkad vara men dven av det ligre energiinnehéllet, tabell 9. Dessa energi-
jamforelser tar ingen hinsyn till energi for lagring och hantering av spannmalen,

t.ex. framstéllning av plast till slanglagringen eller plét till spannmalssilor.
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Ekonomiska berakningar
Alternativvarde

Alternativvirdet for den otorkade havren sjunker med 6kad vattenhalt vid skord.
Detta beroende pa dkade torkningskostnader vid Svenska Lantminnens anlagg-
ningar. Alternativvdrdet berdknades som Svenska Lantmdnnens inlésenpris minus
torkningstaxa och frakt, tabell 12.

Tabell 12. Berékning av alternativvérde for otorkad havre.

Vattenhalt Inlésenpris (I) Torkningstaxa (T) Frakt (F) Alternativvarde

vid skord (A=1-T-F)
(viktprocent) (kr/kg) (kr/kg) (kr/kg) (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

Alternativvirdet for den torkade havren sjunker pa samma sitt som den otorkade
men 1 detta alternativ pd grund av 6kade torkningskostnader pa garden, tabell 13.

Tabell 13. Berékning av alternativvérde for torkad havre.

Vattenhalt Inlésenpris (I) Torkning o lagring Frakt (F) Alternativvarde
vid skord pa garden (T) (A=1-T-F)
(viktprocent) (kr/kg) (kr/kg) (kr/kg) (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

Pa grund av hogre torkningskostnader pad garden jamfort med Svenska
Lantménnens torkningstaxa blir alternativvardet lagre for den torkade havren,
jamfort med den otorkade havren. Detta trots ett hogre inlosenpris for i det
torkade alternativet.

Da inlosenpriset for havrefranrens varierar kommer ocksa alternativvardet for
detta att variera, tabell 14. Torkningskostnaden for detta briansle antas belasta
grynhavren.
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Tabell 14. Berdkning av alternativvérde fér havrefranrens.

Bransleravara Inlésenpris (I) Torkningstaxa (T) Frakt (F) Alternativvarde

(A=1-T-F)
(kr/kg) (kr/kg) (kr/kg) (kr/kg)
Havrefranrens 0,45-0,7 - 0,02 0,43-0,68

Branslekostnad

Kostnaden for att lagra otorkad havre pa gérden ar satt till 0,08 kr/kg, oberoende
av vattenhalt. D4 alternativvérdet for havren sjunker med 6kande vattenhalt inne-
bar detta att 4ven kostnaden for havren som brinsle kommer att sjunka. Dock ar
viarmeinnehallet 14gre for hoga vattenhalter vilket gor att kostnaden kr/kWh 6kar
med o6kad vattenhalt, tabell 15.

Tabell 15. Framrékning av brénslekostnad krikWh fér otorkad havre.

Vattenhalt Alternativ- Kostnad pa garden Branslekostnad Erhallen Bransle-

vid skérd vérde (A) efter skord (K) (=A + K) varme kostnad
(viktprocent) (kr/kg) (kr/kg) (kr/kg) (kWh/kg) (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

Brénslekostnaden for torkad havre ligger pa konstant niva oberoende av skorde-
vattenhalten, tabell 16. Detta beror pa att kostnaden pa garden da dr densamma
som kostnaden for torkning vid framridknande av alternativvérde, tabell 13. Vidare
ar varmeinnehdllet vid eldningen konstant dd spannmaélen eldas vid 14 % vatten
oberoende av skordevattenhalt.

Tabell 16. Framrékning av brénslekostnad krlkWh fér torkad havre.

Vattenhalt  Alternativ- Kostnad pa garden Branslekostnad Erhallen Bransle-

vid skord virde (A) efter skord (K) (=A + K) varme kostnad
(viktprocent) (kr/kg) (kr/kg) (kr/kg) (kWh/kg) (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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For att jamfora det otorkade alternativet med det torkade, kan tabell 15 och 16
ocksa beskrivas i foljande diagram, diagram 1.

0,34 -
0,32 - .
[ ]
0,3 - -
[ |
[ ]
0,28 -
s m u @ Torkad havre
=< [ |
E 0.26 - * | | S ' * * * P P B Otorkad havre
0,24
0,22
0,2 T T T T T T 1
10 12 14 16 18 20 22 24
Skordevattenhalt

Diagram 1. Brénslekostnad krikWh fér torkad respektive otorkad havre, foderhavrekvalitet.

Da inga ytterligare kostnader skall adderas till alternativvirdet for havrefranrens
blir det ett mycket billigt brénsle, tabell 17. Kostnaderna pa garden antas i detta
fall belasta grynhavren, men dé havrefranrens blir ett billigt bransle skulle det
kunna bira en del kostnader for grynhavren, vilket skulle forbéttra kalkylen {or
detta. Eftersom havrefranrens brinner med egenskaper likvérdiga torr havre ar
viarmeinnehillet desamma.

Tabell 17. Framrékning av brdnslekostnad krikWh f6r havrefranrens.

Briansleravara Alternativ- Kostnad pa garden Erhallen Kostnad bransle-

vérde (A) efter skoérd (K) varme ravara (= A + K)
(kr/kg) (kWh/kg) (kr/lkWh)
Havrefranrens 0,43-0,68 - 3,32 0,13-0,20

Av tabellerna och diagrammet kan tydas att det inte dr lonsamt, under de forut-
sattningar som ovan beskrivits, att elda otorkad havre jimfort med att forst torka
den. Kostnaden (kr/kWh) for att elda med otorkad havre stiger i takt med okad
skordevattenhalt. Detta till storsta delen beroende pé det sjunkande virmeinne-
hallet 1 otorkad havre. Mest 16nsamt &r det att elda havrefrinrens.

Kanslighetsanalys

Exempel: Sinkning av verkningsgraden

Sjunker verkningsgraden i pannan med 5 % -enheter frdn dem som &r angivna
i tabell 9 sjunker den erhallna virmen med ca 6 — 7 %. P4 samma sitt okar
bréanslepriset med ca 6 - 8 % for de bada havrealternativen. Detta gor att det blir
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en harfin fordel att elda otorkad havre upp till 16 % vatten, jimfort med att elda
torkad havre. Efter 16 % vh blir det aterigen mest I6nsamt att elda torkad havre.

Exempel: Okning av inlosenpriset for Pool 2 med 10 %

Okar Svenska Lantminnens inldsenpris for Pool 2 med 10 %, fran 0,89 till 0,98
kr/kg, forandras 16nsamheten for de olika alternativen, diagram 2. Diagrammet
visar att det dé blir I[onsamt att elda otorkad havre upp till en vattenhalt av ca

19 %. Den extra betalningen 1 Pool 2 gor med andra ord att det inte dr 16nsamt
att odla grynhavre och silja direkt vid skord, d& dr det mer 16nsamt att elda den
otorkad.

0,34

0,32 -

03 1 m
ooo‘looo

0,28

kr/kWh
[ ]

0,26 | u

= L & Torkad havre
B Otorkad havre

0,24 -

0,22 -

0,2 T T T T T T 1
10 12 14 16 18 20 22 24

Skordevattenhalt

Diagram 2. Kostnad krikWh fér eldning av torkad respektive otorkad havre, grynhavre-
kvalitet. Inlésenpriset fran Pool 2 har 6kat med 10 % jémfért med Diagram 1.

Exempel: Siinkt kostnad for lagring av otorkad havre

I grundfallet dr det rdknat med en kostnad pa 8 ore per kg att lagra spannmalen 1
plastslang. Andras forutsittningarna for lagring av spannmalen s att kostnaden
sjunker till 5 6re per kg, blir det i grundfallet I6nsamt att elda otorkad havre upp
till en vattenhalt av ca 16 %. Efter 16 % vh blir det aterigen mest lonsamt att elda
torkad havre.

Slutsatser

Havre eldas idag torkat till ca 14 % fuktighet. Forbranningen ar da, med ritt utrust-
ning, ganska problemfri, med hog verkningsgrad och 14ga utsldpp av oforbrant
(kolviten och kolmonoxid). Eftersom spannmaél har en hérd kérna och 14g andel
finfraktion, dr det ndgot mer svértant dn tripellet. Darfor ar forbranningsutrymmet
oftast forsett med keramiskt material dven vid eldning av torr spannmal, sdsom i
den panna som anvindes vid forbranningsforsoken.

For att nd en god forbrinning med ett fuktigt brinsle kravs generellt att forbrén-
ningsutrymmet kan upprétthalla en hog temperatur bade i glodbdadden och i gasen
under tillrdckligt lang tid sé att gasfasforbranningen hinner bli klar. Detta nés van-
ligen genom att viggarna dr murade med eldfast tegel eller bestar av keramiskt
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material. Ett forbranningsutrymme for fuktigt bransle ar ockséd generellt storre for
att ge forbranningsgaserna langre uppehallstid vid hog temperatur. Fuktigt bransle
ger ocksa storre rokgasvolym da den innehéller mer vattenanga.

Den panna som valdes till forbranningsforsoken var frdn borjan forsedd med
keramiska plattor ovanfor brainnkoppen for att upprétthalla hog temperatur. Den
var dven forsedd med en extra forbranningshuv av keramik som stilldes som ett
skydd ovanpéa brannkoppen. Koppen var av gjutjarn och matades underifran, och
forhoppningen var att en viss fortorkning av det fuktiga brianslet skulle ske pa dess
vig upp genom koppen.

Med torrt och halvtorrt bréansle, 14 respektive 18 % vh, brann branslet bra vid
kontinuerlig drift, och kraven pd OGC i BBR uppfylldes. Verkningsgraden
minskade ndgot med 6kad vattenhalt. Vid intermittent drift brann det fortfarande,
men halterna av OGC var hogre 4n de 150 mg/Nm® som krivs i BBR. Aven CO
var relativt hogt, och verkningsgraden vid intermittent drift endast 28 %. Havre
med 21 % vh brann inte alls vid intermittent drift. Vid kontinuerlig drift brann det
ndgot bittre och OGC var liagre dn 150 mg. Verkningsgraden var dock lag, 48 %.
En stor andel briansle matades oforbréint 6ver brannarkoppens kant ned i askladan.

Nér pannan kompletterades med en tyngre keramikinsats som béttre upprattholl
temperaturen 1 glodbadden och dven forvirmde en del av forbrinningsluften, s
brann det torra brinslet bra med 1ga emissioner. Aven det fuktiga brinslet brann
bra med forbéttrad verkningsgrad och uppfyllde BBR:s krav vid bdde kontinuerlig
och intermittent drift. Vid eldning utan keramikinsats sinktes temperaturen i glod-
biddden med 150-300°C vid fuktigt bransle (18 och 21 %) jamfort med torrt
bréansle. Hogst temperatur i glodbddden ndddes med keramikinsats och torr havre.
Med keramikinsats, fuktig havre och kontinuerlig drift var medeltemperaturen i
glodbadden ca 200°C hogre én utan keramikinsats. Med fuktig havre och intermit-
tent drift 1dg den medelvérderade temperaturen néra virden for drift utan keramik-
insats. Franrenset brann i princip bra, men utsldppen av OGC var hogre én vad
som tillats i BBR. Franrenset har en annan bulkdensitet &n havre. Det borde vara
fullt mojligt att elda franrenset om pannan via mjukvaran kunde anpassa luft- och
branslematningen till aktuell bulkdensitet pa brénslet, speciellt vid underhdllsfyr.

Det finns inga myndighetskrav for stoft- eller NOy-utslépp for eldningsutrustningar
av den hir storleken. Stofthalter ligger bade 6ver och under vad som krévs 1
Europastandarden for vedpannor och i P-mérkningsreglerna for spannmélsbrannare
av bista klass. Stofthalterna ar lagst vid intermittent drift. Detta kan bero pa att
temperaturen 1 koksbddden blir 1dg vid underhdllsfyr, varvid oorganiska &mnen
med 14g sméltpunkt stannar i badden, eller av att en viss medryckning av tyngre
askpartiklar sker vid hogre effekt.

Genomforda métningar visar att det i en spannmalsbriannare avsedd for torr spann-
mal inte sjdlvklart gar att elda spannmal om vattenhalten 6kar mer &n négra
procentenheter. Det dr dock mdjligt att uppnd goda resultat genom att komplettera
en befintlig panna pa ldmpligt sitt. I det aktuella fallet gick det att elda spannmal
vid kontinuerlig drift upp till 21 % utan att 6verstiga kraven pd OGC i Boverkets
Byggrad. Verkningsgraden forsdmras dock med 6kad vattenhalt. Om forbrénningen
kan ske kontinuerligt ar det léttare att i en tillrdckligt god forbranning én vid
dellast, om forbranningen vid dellast sker intermittent. Kontinuerlig férbréanning
kréver en jamn last, exempelvis en ackumulatortank . Kompletterat med en tyngre
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keramikinsats gick det att elda dven havre med 23 % vattenhalt, bade vid kontinu-
erlig och intermittent drift.

Sammanfattningsvis kréivs for att fuktig spannmaél och franrens av lag densitet
ska kunna eldas i en mindre spannmalspanna att

» tillrackliga temperaturer kan upprétthdllas i1 glodbadden och 1 gasfas-
forbranningen under tillrackligt lang tid

* korrekt injustering sker av luft- och brinsletillforseln

» korrigering sker av branslematning med avseende pa brénslets aktuella
densitet.

Avslutningsvis kan med ledning av resultaten i detta projekt ségas att det idag inte
forefaller vara mojligt att med gott resultat och utan sirskilda modifieringar av
pannan, elda havre med hogre vattenhalter dn ndgra procentenheter dver 14 %.
Aven ur ekonomisk synvinkel 4r eldning av torkad foderhavre att foredra framfor
otorkad vara. Detta da det dels brinner bittre men dven har en jimn och lag
brianslekostnad. Branslekostnaden vid eldning av otorkad havre ar visserligen
lagre dn for tripellets (0,47-0,58 kr/kWh, www.agropellets.se) men dndé hogre
jamfort med att elda torkad havre. Otorkad havre har ocksa en simre energibalans
an torkad havre, trots att ingen energi atgar for att torka havren innan eldning.
Resonemanget forutsitter att pannan ej ar forsedd med rokgaskondensering. Allra
lagst branslekostnad har havrefranrens, i synnerhet om inga kostnader allokeras
till frAnrenset under torkning och lagring. A andra sida skulle havrefranrens tla
att bdra en del kostnader i jaimforelse med andra brénslen, vilket skulle 6ka
lénsamheten vid grynhavrerensning.
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Bilaga 1. Exempel pa resultat

Uppmitta koncentrationer av syre (O;) och koldioxid (CO,) visas tillsammans
med rokgastemperatur och avgiven effekt for torr havre vid kontinuerlig drift i
figur 3 och vid intermittent drift i figur 5. Syrehalter pa drygt och koldioxid pa
knappt 10 % vid forbranning visar pd timligen hég verkningsgrad och stabil drift.
Uppmitta koncentrationer av kolviten (THC), kolmonoxid (CO) och koldioxid
(COy) visas 1 figur 4 vid kontinuerlig drift och i figur 6 vid intermittent drift.
Observera att y-axlarna for CO-halt har olika skalor i de olika diagrammen. Halter
av oforbriant 6kar under perioder av underhallsfyr. Figur 7-10 visar motsvarande
grafer for havre med 18 % fukthalt. Emissionsnivaerna vid 14 % respektive 18 %
vh skiljer inte namnvért, men verkningsgraden blir lagre vid 18 % vh.

Figur 11-12 visar fuktig havre, 21 %, kontinuerlig drift. Forbranningen ar délig
(hogt syre, lag koldioxid trots lambdasond) och halter av oforbrédnt dr hoga. 1
detta fall kommer mycket av bréinslet att matas oférbrint 6ver brannkoppens kant.

Figur 13-14 visar driftsparametrar och emissioner efter att pannan justerats sa

att brinslematningen 6kat och en storre keramikinsats monterats. Driften &r jaimn
med nagot ldgre syrehalt och ligre CO- och THC-halter. Brinslet d4r 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.
Jamfort med fuktig havre vid kontinuerlig drift, och halvtorr vid intermittent drift
utan den storre keramikinsatsen, har effekten 6kat och halterna av oforbrint
sankts.

Figur 19-20 visar driftsparametrar och emissioner vid forbrdnning av havre-
frinrens med 14 % vh vid kontinuerlig drift, och figur 21-22 vid intermittent drift.
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Figur 3. Syre (0,), koldioxid (CO,), rékgastemperatur RGT) och Figur 4. Kolviten (THC), kolmonoxid (CO) och koldioxid (CO,).
avgiven effekt. Torr havre vid kontinuerlig drift. Torr havre vid kontinuerlig drift.
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Figur 5. Syre (0,), koldioxid (CO,), rékgastemperatur RGT) och
avgiven effekt. Torr havre vid intermittent drift.

Mattid (minuter)

Figur 6. Kolviiten (THC), kolmonoxid (CO) och koldioxid (CO,).
Torr havre vid intermittent drift.
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Figur 7. Syre (0,), koldioxid (CO,), rékgastemperatur RGT) och Figur 8. Kolviten (THC), kolmonoxid (CO) och koldioxid (CO,).
avgiven effekt. Halvtorr havre vid kontinuerlig drift. Halvtorr havre vid kontinuerlig drift.
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Figur 9. Syre (0,), koldioxid (CO,), rékgastemperatur RGT) och
avgiven effekt. Halvtorr havre vid intermittent drift.

Mattid (minuter)

Figur 10. Kolviiten (THC), kolmonoxid (CO) och koldioxid (CO,).

Halvtorr havre vid intermittent drift.
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Figur 11. Syre (O,), koldioxid (CO), rokgastemperatur RGT) och Figur 12. Kolviiten (THC), kolmonoxid (CO) och koldioxid (CO,).
avgiven effekt. Fuktig havre vid kontinuerlig drift. Fuktig havre vid kontinuerlig drift.
25 250 100 —r - 2000
Keramikinsats Keramikinsats ——CO02 mg/Nm vid 10 % 02
Havre 14 % fukt Havre 14 % fukt | THC mg/Nm vid 10 % 02
. . 029,2% __" ——--CO mg/Nm vid 10 % 02
s ; 1 200 80 1 RGT 202 % < 1600
3 Effekt 20,2 kW o
I —
X S
o 15 150 —~ 2 60 - T 12000 —
% g oz Eo
—_ [ I > & w. x
2 ] = 3m o £ o
¢ + 100 & S = 49 800 =%
o = o
R - ©
S £
5 ——CO02% 50 20 + 400
..... 02 %
—— Effekt kW
——RGT °C
0 0 0 0
0 50 100 150 0 150

Mattid (minuter)

Figur 13. Syre (O,), koldioxid (CO;), rékgastemperatur RGT) och
avgiven effekt. Ny keramikinsats. Torr havre vid kontinuerlig drift.

Figur 14. Kolviten (THC), kolmonoxid (CO) och koldioxid (CO,).

Mattid (minuter)

Ny keramikinsats monterad. Torr havre vid kontinuerlig drift.
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Mattid (minuter)
Figur 17. Syre (O,), koldioxid (CO), rokgastemperatur RGT) och
avgiven effekt. Ny keramikinsats monterad. Fuktig havre vid
intermittent drift.
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Figur 15. Syre (O,), koldioxid (CO), rokgastemperatur RGT) och Figur 16. Kolviiten (THC), kolmonoxid (CO) och koldioxid (CO,).
avgiven effekt. Ny keramikinsats. Fuktig havre vid kontinuerlig drift. | Ny keramikinsats monterad. Fuktig havre vid kontinuerlig drift.
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Figur 18. Kolviiten (THC), kolmonoxid (CO) och koldioxid (CO,).

Ny keramikinsats monterad. Fuktig havre vid intermittent drift.
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Figurl9. Syre (0,), koldioxid (CO,), rokgastemperatur RGT) och Figur 20. Kolviiten (THC), kolmonoxid (CO) och koldioxid (CO,).
avgiven effekt. Franrens av havre vid kontinuerlig drift. Ny keramikinsats monterad. Frdnrens av havre vid kontinuerlig drift.
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Figur 21. Syre (O,), koldioxid (CO;), rékgastemperatur RGT) och
avgiven effekt. Franrens av havre vid intermittent drift.

Mattid (minuter)

Figur 22. Kolviiten (THC), kolmonoxid (CO) och koldioxid (CO,).
Ny keramikinsats monterad. Franrens av havre vid intermittent drift.
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Bilaga 2. Analys av branslen

RAPPORT

utférdad av ackrediterat laboratorium REPORT issued by an Accredited Laboratory ~ Datum Beteckning Sida

2006-08-15 F6 12575 1(3)

Handlaggare, enhet
Mathias Johansson
Kemi och Materialteknik

033-16 56 69, mathias.johansson.km@sp.se ETf
Marie Rénnback
Analys av brinslen och askor
(1 bilaga)
1002
| SO | EC 17025
Foremal

Tvéa brinslen och fyra prov aska insdnda av uppdragsgivaren.
Provmaérkning och provmingd: 1) Torrt spannméal 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

Forpackning: Plastpésar

Provningsdatum: Vecka 25-28, 2006

Uppdrag - Branslen
Bestdmning av fukt, aska, kol, vite, kvédve, svavel, klor, syre och huvudelement (Al, Si, Fe,
Ti, Mg, Ca, Ba, Na, K, P).

Metoder — Branslen

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, vite, kvave: SP 0503 (elementaranalysator)
Syre: Berdknat som differens

Viarmevirde: SP 0492 (= 1SO 1928)
Huvudelement: SP 0510 (ICP) - Al, Si, Fe, Mn, Ti, Ca, Mg, Ba, Na, K, P
Askans sméltfoérlopp: mod. ISO 540*

*Metoden ir ej ackrediterad

Uppdrag - Aska
Bestimning av halt oforbrant

Metoder - Aska
Halt oforbrant som glodforlust: SP 0515 (glodforlust vid 550°C)
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Resultat - Branslen

Pa prov i inlimningstillstand

Total fukt, viktprocent
Aska, viktprocent

Svavel, S, viktprocent
Klor, Cl, viktprocent

Kol, C, viktprocent

Vite, H, viktprocent
Kvive, N, viktprocent
Kalorimetriskt varmevéarde
vid konstant volym, MJ/kg
Effektivt virmevirde

vid konstant tryck, MJ/kg

Pa torrt prov

Aska, viktprocent

Svavel, S, viktprocent
Klor, CI, viktprocent

Kol, C, viktprocent

Vite, H, viktprocent
Kvave, N, viktprocent
Syre, O, (diff) viktprocent
Kalorimetriskt varmevéarde
vid konstant volym, MJ/kg
Effektivt virmevirde

vid konstant tryck, MJ/kg
Aluminium, Al, viktprocent
Kisel, Si, viktprocent

Jarn, Fe, viktprocent
Titan, Ti, viktprocent
Mangan, Mn, viktprocent
Magnesium, Mg, viktprocent
Kalcium, Ca, viktprocent
Barium, Ba, viktprocent
Natrium, Na, viktprocent
Kalium, K, viktprocent
Fosfor, P, viktprocent

36

1 2
11,5 10,4
32 4,0
0,15 0,14
0,03 0,05
41,2 41,8
7,2 6,9
1,7 1,5
17,05 17,21
15,49 15,71
3,6 4,5
0,16 0,15
0,04 0,06
46,6 46,7
6,6 6.4
2,0 1,6
ca4l ca4dl
19,26 19,21
17,82 17,82
<0,02 <0,02
0,52 1,17
<0,02 <0,02
<0,02 <0,02
<0,02 <0,02
0,12 0,14
0,06 0,11
<0,02 <0,02
<0,02 <0,02
0,42 0,57
0,37 0,35
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Pa inaskat prov vid 550 °C

1 2

Aluminium, Al, viktprocent 0,08 0,20
Kisel, Si, viktprocent 16,2 26,1

Jarn, 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

P4 inaskat prov vid 550 ° C
Askans smiltforlopp i reducerande atmosfir, temperatur i °C

1 2
- Mjukningstemperatur (initial deformation temp.), IT 1440* 1340
- Sfartemperatur (sphere temp.), ST 1490 1350
- Halvsfartemperatur (hemispherical temp.), HT >1500 1450
- Flyttemperatur (fluid temp.), FT >1500 1500

* Vid ca 1320 °C bdrjar provkropparna att krympa och vid ca 1350°C boérjar de att sméilta fran botten.

Resultat — Aska
Pa torrt prov

3 4 5 6
Of6rbriant som glodforlust, viktprocent 58,2 56,1 548 12,6

SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut
Kemi och Materialteknik - Oorganisk analytisk kemi
Conny Haraldsson
Tekniskt ansvarig

Mat hi as Johansson
Tekni sk handl &ggar e

Bilaga
Mitosidkerhet
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Bilaga 3. Resultat fran forbranningsférsdken

Resultat fran férbrdnningsférséken. Vid intermittent drift &r medelvérden tagna éver jGmna perioder.

Driftsfall Kont. Int. Kont. Int. Kont. Kont. Kont. torrt | Int. torrt | Keramik | Keramik Keramik
torr havre |torr havre | halvtorr halvtorr | fuktig 1 fuktig 2 |franrens franrens | kont. torr | kont. fuktig | int. fuktig
Avgiven effekt (kW) 17,0 4.8 17,5 49 12,8 13,2 14,7 49 20,2 171 9,4
Fukthalt 14 14 18 18 21 21 14 14 14 23 23
Bulkdensitet (kg/m®) 603 603 299 299
Rokgastemperatur (°C) 181 130 189 134 172 169 181 126 201 194 138
Verkningsgrad (%) 78 - 67 28 48 - 82 68 73 68 67
Of6rbrant i aska (viktprocent) - - 56 - 55 - 13 - - 51 45
Temp. i brénnarkopp (°C) 902 656 761 606 680 930 863 653
O, (volymprocent) 10,8 14,6 11,0 14 13,2 13,7 12,2 16,1 9,2 10,5 13,1
CO, (volymprocent) 9.1 5,8 9,2 7 7,4 7,0 7.9 4.2 10,6 9,3 6,9
OGC (mg/Nm? t.g vid 10 % O,) 27 229 27 180 129 95 539 488 12 16 136
CO (mg/Nm?3t.g vid 10 % O,) 615 3282 835 3859 2845 2163 5666 5411 210 481 2296
CO (% vid 10 % Oy) 0,049 0,263 0,067 0,309 0,228 0,173 0,453 0,433 0,017 0,039 0,184
CO (ppm vid 10 % Oy) 490 2630 670 3090 2280 1730 4530 4330 170 390 1840
THC (mg/MJ) 13 109 13 79 60 44 262 237 6 8 69
CO (mg/MJ) 311 1587 412 1721 1355 1023 2800 2675 108 249 1191
Stoft (mg/Nm? t.g
vid 10 % Oy) 213 102 217 74 234 261 178 105 267 244 177
Stoft (mg/MJ) 116 85 118 49 158 185 112 118 128 133 129
Kommentarer * > el e

* Lite slaggbildning i koppen. Har matat dver obréand havre éver brannarens kant.
** Bygger upp bransle i koppen. Mycket havre matas 6ver kanten.
*** Svart att tanda. Bygger pa och fyller upp i koppen.

#xxx Qverfullt i koppen.
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