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FORORD
Biand alternativa energikdllor dr halmen sirskilt intressant fér lantbru-
kot eoftersom stora kvantiteter av den inte kommer till anvandning. I
itrsta hand har intresset inriktats pd att anvdnda halmen som bridnsle pa
iden egna garden, men ocksa fdrsdlining av halm till andra vdrmeproducenter
i aktuell pa manga hall. Halmen har inte tidigare anvidnts som brdnsle och
avviker i vissa avseenden frin andra fastbridnslen vilket nddvidndiggjort

lorskningsinsatser.

Mot.  denna bakgrund har [nstitutionen f&r lantbrukets byggnadsteknik {LBT)
vid Sveriges lantbruksuniversitet och Jordbrukstekniska institutet (JTI)
gomensamt penomfort flera undersdkningar. Av de omraden som undersdkts har
JtL  arbetat med bl a torkning av halm i enkla torkar. Resultaten fran

denna del av undersSkningen redovisas i foreliggande rapport.

indersdkningen har letts och planerats av agronom Nils Ekstrém. Tork-
ningsfdrsdken har utfdrts av ingenjér Torsten Altrén respektive ingenidr
fomas  Moberg tillsammans med férséksbitriden. Fér andra arets férssk
svarade agronom Nils Jonsson som ocksid sammanstilit férsdksresultaten,
“ils Jonsson har ocksd férfattat rapporten som Overarbetats av Nils

Flhstprim, Bilderna har ritats av ingenjor Kim Gutekunst.

den aktuella studien har finansierats av Styrelsen fér teknisk utveckling

CuTH) .

1ill anslagsgivare, driftsledningen vid Ultuna egendom, fdrsdksavdelningen
vid  Kungsdngen och alla andra som pa olika sdtt bidragit till att under-

sdktingen kunnat genomforas framfér JTI ett varmt tack.

ifltuna, Uppsala 1 maj 1985
Hidrn Sundell 0lle Norén

Chef for JT1 Forskningschef wvid JTI






BAKGRUND

Intresset for att anvinda halm som brdnsle fér uppvirmning pa gardsniva
har o&kat de senaste &ren. Man har ocksd bérjat anvidnda halm som briansle i
centrala vdrmeverk, dock &dnnu i mindre skala. Fran industrihall, fram-
férallt fran pappersmassaindustrin, har man ocksd undersdkt mdjligheten
att anvidnda halm som ravara. Om man skall kunna anvinda halm i nagon
storre skala for dessa dndamal, mdste man kunna garantera en siker arlig
forsdorjning av den. Detta gdller bade kvantitativt och kvalitativt. Vissa
ar tilladter dock inte viderleksférhdllandena att halmen birgas vid lag-
ringsduglig vattenhalt, utan halmen maste kunna torkas. Denna undersdkning
har fdrsdkt klargsra, om  det gdr att torka ned balad halm till en lag-
ringsduglig vattenhaltsniva med kalluft.

D4 halmen #r ett skrymmande bridnsle, medfér det att kostnaderna fér hante-
ring, torkning och lagring 13ttt blir hdga i férhallande till energiin-
nehallet. Man bér didrfér strdva efter att halla dessa kostnader nere. [
férséket har darfér enkla torkar anvidnts. Torkarna har varit placerade
dels inomhus i befintliga byggnader, dels utomhus tdckta med presenningar.
Moiligheten att kunna lagra torkad halm utomhus under vinterhalvaret,

tiackt med presenningar, har ocksd undersdkts.

I litteraturen finns det f& uppgifter rérande halmtorkning redovisade.
Diremot har det gjorts manga understékningar, ddr man har studerat torkning
av hdé. I den inledande litteraturstudien gdrs didrfdr jidmforelser mellan de

nirbesliktade strdmaterialen halm och hé.

Efter litteraturstudien beskrivs hur forsSken med torkning och lagring av
halm genomfdrdes wunder Aaren 1981-83. Resultaten av férsdken redovisas i

samma avsnitt. Sedan gérs en utvidrdering av forscéksresultaten.

I det avsiutande diskussionsavsnittet giir en beddmning av méjligheterna

att kalluftstorka halm grundad pa viderleksstatistik.



LITTERATURSTUDIE

HALM-HO, LIKHETER OCH OLIKHETER

Strasddesslagen och fodergrdsen tillhdr bada grisfamiljen Gramineae,

vilket betyder att de har flertalet yttre egenskaper gemensamma, bild 1.
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Bild 1. Strdets huvuddelar {strisid).



De har en stam som dr ihalig med undantag f6r de solida noderna. Stammen
omges av bladslidor, som kan tdcka den i flera skikt. Bladslidorna utgar

fran noderna (Staniforth, 1979).

Vaxtens yta begrdnsas utat av ett lager klorofylifria celler, epidermis.
Detta lager tdcks av en sammanhingande beldggning, kutikulan, som dr
skiktad. Yttersta skiktet mot atmosfiren bestar av vax, som effektivt
hammar transpirationen. Transpiration sker i stdllet i den levande vixten
genom de s k klyvSppningarna, som genomskdr epidermis och kutikulan

(Fries, 1973).

Hur sker d& fukttransporten i den avklippta och/eller ddda vaxten? Enligt
Tuncer (1968) stings klyvdppningarna hos avklippt timotej och rajgrids vid
60-70 7% wvattenhalt. Direfter miste huvuddelen av vattnet avdunsta genom
cellens relativt t&dta yttervidggar. Genom dessa avdunstar endast omkring
sjdttedelen si mycket per tidsenhet som genom klyvdppningarna (Aniansson,
Norén & Skarp, 1965). Upptorkningshastigheten #r avtagande och upph8r nir
vixtmaterialet nir den vattenhalt, som &r i jdmvikt med den omgivande

luftens relativa fuktighet, bild 2.

4
3t
32
-9
=
>
<
1 -
O . " M i " "
0 10 20 30 40 50 60

Tid, h

Bild 2. Typisk terkningskurva fér grids {torkat i tunt skikt, temperatur
20°C, 50 Z rf och lufthastighet 1 m/s). Efter Jones & Harris (1980).
(Johnson, 1983).



Den patagligaste skillnaden mellan hé och halm dr vixtmaterialets alder.
Betydelsen av den framgick vid en undersékning hes rédkldver. Man fann att
grovre intakta stjdlkar torkade snabbare in yngre stjilkar, vilket ger
anledning att anta att kutikulan hos de yngre stjilkarna ir mindre genom-
sldpplig fo6r vattenanga in kutikulan hos de dldre (Harris & Shannugaling-
am, 1982).

Skillnaden i Alder mellan de tvad vixtmaterialen leder ocksad till skilda
innehdll av ndringssubstanser. Theander (1978) konstaterar att halm - till
skillnad frdn v3ra viktigaste foderkomponenter som grids, lusern och korn
(kdrnan) - inte bara dr proteinfattig utan dven har mycket liga vidrden pd

14ttillgdngliga kolhydrater.

Snow et al (1944) konstaterar att sammansittningen hos en produkt be-
stammer dess bendgenhet att uppfuktas. Det innebdr att jamviktsvattenhal-
ten hos ett fodermedel i stor utstridckning bestidms av dess innehall av

18sliga kolhydrater och proteiner.

Det ger anledning att anta att hd och halm har olika utseenden pa jim-
viktsvattenhaltskurvan., Bild 3 visar denna kurva f&r ho. Den &r en samman-
stdllning av erfarenhetsvirden och f&rutsdtts gilla for den medeltem-
peratur som normalt ridder under hoskdrden. Jimviktsliget dr olika beroende
pa om fodret avger eller tar upp vatten. Nir det har antagit en lig
vattenhalt g&r det namligen ett visst motstdnd mot uppfuktning (hystere-
siseffekt),
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Bild 3. Samband mellan luftens relativa fuktighet och jiamviktsvattenhalt i
hé, Xurvorna kan anses gdlla vid en dygnsmedeltemperatur av ca 15-20°C
(Jeppsson, 1979).

I »ild 4 visas samma diagram som ovan, men med inlagda jamviktsvatten-

haltskurvor f6r halm uppmdtta vid tvd olika undersdkningar.

I den ena undersGkningen, som har gjorts i Finland, har man bestdmt j&m-
viktsvattenhalten vid torkning av halm vid clika lufttemperaturer (Ahckas
m f1, 1983). Halmen har uppfuktats innan torkningen. Enligt denna under-
s6kning motsvaras en relativ luftfuktighet av 95, 88 respektive 75 7 av en
jamviktsvattenhalt av ca 30, 25 respektive 18 7 i halmen vid en lufttempe-
ratur av 15°C. Dessa viarden var gemensamma fdr vete-, korn- och raghalm,

medan havrehalm genomgdende hade nigot hdgre jamviktsvattenhalt.

I den andra undersékningen, utférd i USA, har man bestdmt jimviktsvatten-
halten vid uppfuktning av vetehalm vid olika lufttemperaturer (Duggal &
Muir, 1981).

Anledningen till att man i de ndmnda undersékningarna bestimt jamviktsvat-
tenhalten vid olika lufttemperaturer 4r den att en adndring av lufttempera-
turen paAverkar jamviktsvattenhalten nidgot vid konstant luftfuktighet. En

héjning av temperaturen sidnker jaAmviktsvattenhalten och vice versa.
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Bild 4. I diagrammet med erfarenhetsbaserade jamviktsvattenhaltskurvor for
hé (bild 3) har motsvarande kurvor fér halm lagts in. "Halm vid torkning"
gidller fd8r vete-, rag- och kornhalm som torkats ned till jamviktsvatten-
halten (Ahokas m f1, 1983). Virdena f8r "vetehalm vid uppfuktning" har er-
hallits ndr torr halm fuktats wupp till jimviktsvattenhalten (Duggal &
Muir, 1981},

Halmens torknings- och uppfuktningskurvor i bild 4 visar inte pd ndgon
utpridglad s k hysteresiseffekt. Det tyder pa att halm inte har lika stort
motstidnd mot wuppfuktning som h& har. Det ir dock tinkbart att det kan
finnas vissa skillnader hos halm, bade botaniska och kemiska, som i detta
fall kommer fran tva skilda kontinenter, vilket kan minska jémférbarheten

mellan forséken.

Vid en jamfdrelse av torkningskurvorna i bild &4 kan man konstatera att de
ar mindre branta f6r halm &n for hd. Det medfdr att i det fér torkning
intressanta vattenhaltsomrddet &r jamviktsvattenhalten f&r halm till
storre delen 1lidgre dn for hdé. Denna skillnad Skar med Skad relativ luft-

fuktighet vid samma lufttemperatur.

Vid uppfuktning verkar dock motsatsen gidlla pi sd sitt att jamviktsvatten-

halten hos halm dr hdgre dn hos hdé vid samma luftfuktighet och temperatur.
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LAMPLIG LAGRINGSVATTENHALT

Da man skall lagra ett vdxtmaterial under en langre tid, vill man inte att
det skall fdrstdras av mikroorganismer genom att det bildas toxiner
och/eller att torrsubstans férbrukas. Mikroorganismer Aastadkommer ocksi en
skadlig dammbildning vid hantering om de fdrekommer rikligt. Enligt
Palmgren (1983) 4r halmen i allminhet redan i fidlt angripen av mégelsvam-
par. Han konstaterar vidare att dven till synes frisk halm kan innehilla
stora midngder sporer av mdgelsvamp som kan framkalla allergier m m hos
manniskor eoch djur. Man &r bara i borjan av kartlédggningen av vilka ming-
der och arter av mikroorganismer som fdrekommer i halm under olika f&r-

hallanden.

Fér att mikroorganismer skall tillvdxa dr de forutom tillgdng pd naring
beroende av fuktiphet, temperatur, pH~virde och syretillgang. Av dessa
faktorer har fuktigheten en Gverordnad betydelse {Lehman, 1972), Det ir
det ldttillgingliga vattnet 1 vidxtmaterialet som har betydelse hidr. De
mikroorganismer som vanligen finns i ho kan inte tillvidxa, dd vattenhalten
i materialet understiger den niva som dr i jidmvikt med en relativ luftfuk-
tighet pa 65-70 % (Larsson, 1982). Det motsvarar en vattenhalt pd mellan
13-15 % hos ho da lufttemperaturen dr 15-20°C (bild 3). Den svenska rekom-
mendationen i dag &r att man skall torka ned hd till 15 Z. Atminstone
delvis borde det finnas samma mikroorganismer i lagrad halm som i lagrat
hé. Darfdr skulle samma férutsdttningar kunna gidlla vid bestidmning av
ldmplig lagringsvattenhalt f6r halim. Det skulle innebira att en lamplig
lagringsvattenhalt fér halm &4r 15-16 X wvid 15°C och 17-18 7 vid 10°C
lufttemperatur. Berdkningarna grundar sig pA torkningskurvorna foér halm i

bild 4.

Vid genomgang av litteraturen Aterfinner man olika rekommendationer om
lampliga lagringsvattenhalten f6r halm, vilka oftast har en teknisk bak-
grund, I en finsk kdlla (Ahokas m fl, 1983) anger man att en vattenhalt
mellan 15 och 18 7 1 halmen ger det bidsta fdrbrinningsresultatet vid

eldning.

I Danmark klassas halmen efter vattenhalt, varvid halm med upp till 18 Z
dr prima och halm med 18-22 % ir sekunda (Gavelin, 1979).
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HALMENS TORKNINGSBEHOV

Behovet av att kunna torka halm i en torkningsanliggning till en lagrings-
duglig wvattenhalt bestidms av skordevattenhalten och m&jligheten att kunna
fédlttorka halmen innan den bdrgas. Av erfarenhet vet man att skérdebeting-
elserna kan variera avsevdrt mellan A&ren. Detta gdr att vissa ar med

ddligt skordevdder &r det mycket svirt att birga halm vid lagringsduglig
vattenhalt.

Staniforth (1982) konstaterar att vattenhalten i halmen ofta &r si hég att
den industriprocess ddr halmen anvinds inte blir effektiv. Halmen &r d&

inte heller ett fullvirdigt brinsle,

Fér att ge en uppfattning om vilken vattenhalt det &r i halmstringen strax
efter sk&rdetrdskningen, presenteras i tabellerna nedan data fran tva

olika undersékningar.

Tabell 1 &r en sammanstdllning av vattenhaltsuppgifter fran provaningar av
skérdetréskor utférda 1 Skdne under dren 1979-81 {(SMP medd. 2611, 2653,
2727},

Tabell 1. Medelvattenhalt i procent f&r kidrna och halm vid provning
av skbrdetrdskor i Skdne 1979-81.

Minsta resp. stiirsta uppmitta virde

Sides- Medelvirde 7 vh Z vh

slag halm  k#Hrna halm kédrna
Hbstvete 36 20 16-57 19-22
Varvete 27 19 20-33 17-20
Korn 33 16 13-61 13-19
Havre 47 18 23-55 16-23

Rég 32 16 22-52 15-18
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P4 motsvarande sitt visar tabell 2 vattenhalten i halm och kirna vid
skdrdefdrsdk wutforda av JTI pa Ultuna 1978-82. Vattenhaltsproven f&r halm
har tagits direkt efter trdskan. Vid ndgra tillfdllen har skérdetrdskning

skett ndgot tidigare dn normalt.

Tabell 2. Medelvattenhalt i procent [dr kdrma och halm vid skdrdefdrsék
pa Ultuna 1978-82.

Minsta resp. stSrsta uppmitta virde

Sddes— Medelvarde Z vh % vh

slag halm  k#rna halm kirna
Histvete 42 24 21-54 19-35
Varvete 40 26 16-57 18~37
Korn 42 25 14-58 16-36
Havre 47 23 21-63 18-27

Av  tabellerna framgidr det att den nytrdskade halmens vattenhalt nistan
alltid &r sa hdg att torkning i ndgon form behovs for att halmen skall bli

lagringsduglig.

FALTTORKNING AV HALM

Torkning av halm sker idag i huvudsak genom fidlttorkning. Nagra omfattande
studier ©over sadan torkning har inte gjorts. Didremot finns manga forssk

ddr man har undersékt fortorkning av vall.

Av  tidigare avsnitt framgdr att en betydelsefull bromsande faktor vid
torkning #r vidxtens skyddande kutikula. Nir det gidller vallfoder har man
fram till idag framfdrallt anvdnt ndgon form av mekanisk stribehandling
fér att underldtta vattenavgingen genom kutikulan. De olika principer som

har provats kan delas upp i f8ljande grupper (Hadders, 1983).



L4

- Tillplattning (krossning) av straet
- Knidckning av striet

- Skrapning av kutikulan

- Gnidning

- Uppdelning av vixten i flera delar

Dessa strabehandlingsprinciper skall jimféras med den behandling halmen

far pa sin vdg genom trdskan,

Begynnelsevattenhalten efter avklippning &r betydligt hégre i hd, runt 80

%, jémfdrt med i halm ddr den oftast #r av storleksordningen 40-50 Z.

Vid fédlttorkningsforsdk av h$ har man funnit att vattenavgangen frén
viaxtmaterialet dr snabb omedelbart efter avslagning, fér att sedan succes-
sivt bli allt langsammare. Den langsamma vattenavgingen mot slutet av
torkningen gér att fardigtorkning av hd pd slag tar 4-6 dagar i ansprak
gven med effektivaste méjliga fdlttorkningsteknik och mycket bra tork-

ningsvider (Jeppsson, 1980).

Halm som har blivit stridnglagd efter skdrdetréskan verkar dock filttorka
betydligt snabbare. Det visar en undersdkning om halmbirgning genomférd av
JTI under dren 1982-83, didr en falttorkningsstudie ingick (Lundin &
Ekstrom, 1982 och 1983). Vid gynnsam vidderlek fidlttorkade halmen till
lagringsduglig vattenhalt inom ett dygn frin tidpunkten foér skérdetrdsk-

ning.

M&jligheten att fdrdigtorka halm pd slag verkar sdledes vara stérre in for

hé trots att det sker under en klimatmissigt ogynnsammare tidpunkt.
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SKULLTORKNING AV HALM

Om man skall anvinda halm i stdrre skala som brinsle pa gdrden eller som
handelsvara, miste man kunna garantera att den hdller en limplig vatten-
haltsnivd oavsett bérgningsférhdllandena. DA kan det bli nddvdndigt att
kunna torka halmen wvissa 3r. En billig och enkel teknik kan di vara att
anvidnda en skulltork, i vilken man blaser kalluft eller ndgot vdArmd luft

genom torkgodset.

De rekommendationer som finns om dimensionering av skulltorkar gdller for
ho. De finns utfoérligt redovisade 1 Meddelande nr 384 "Skulltorkning.
Luftmdngdsbehov - Stromningsmotstdnd -~ Energidtgang" (Jeppsson, 1980). Det
dr den médngd vatten luften per tidsenhet kan ta upp fran torkgodset och
den tillgdngliga torkningstiden, som avgdr storleken pa den specifika
luftmidngden, dvs den mdngd luft som maste tillféras per ton och timme. Den
vattenupptagande fdrmdgan hos luften under en tidsperiod beror av luftens
relativa fuktighet och temperatur. Dessa varierar betydligt under aret. I
Meddelande nr 379 "Skulltorkning. Viderdata och fliktanvindning" (Jepps-
son, 1979) fran JTI redovisas luftens vattenupptagande férmiga under tiden
maj-oktober pa olika platser i landet. De &r medelvdrden f&r en 20-Arspe-

riod.

I Meddelande 379 konstaterar man bl a att vid mittnad till 100 % ar luf-
tens vattenupptagande fdrmaga genomsnittligt dagtid (8.00-19.00) for hela
landet per m3 luft 2,2 g i juni, 1,9 g i juli, 1,7 g i augusti, 1,2 g i
september och 0,6 g i oktober. Den sjunker alltsd betydligt under hést-

-]
manaderna.

Torkfldkten tillfér luften en viss mingd energi, vilken kan utnyttjas vid
torkningen. Denna energitillférsel leder till en hdjning av luftens

vattenupptagande fdrmaga med i storleksordningen 0,15 g/m3 luft.

Vid torkning av hoé rdknar man ocks& med en betydande energitillférsel till
torkluften orsakad av den biologiska omsidttningen i hdet. Den beridknas
kunna héja luftens vattenupptagande fdrmaga med 0,75 g/m3 Luft i vatten-
haltsomradet 30-40 7. Den avtar sedan med sjunkande vattenhalt och &r

férsumbar d3 vattenhalten dr under 20 Z.
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Hur stor mingd vatten som luften kan beridknas ta upp i ett halmskikt under

olika hdstmanader utvecklas vidare pd sid 59 f.

Den andra faktorn som bestdmmer lidmplig luftmingd dr den tillgingliga
torkningstiden. Resultat fran torkningsfdrsék med hd har visat att antalet
torkdagar, som man har till sitt férfogande, blir mindre med stigande
vattenhalt och med tillsatsviarme, om foder av ged hygienisk kvalitet skall
erhillas (Jeppsson, 1980). Férklaringen till detta #4r att mdgelsvampar har
bittre utvecklingsbetingelser ju hdégre vattenhalten &r och ju hégre tempe-
raturnividn ligger. Man konstaterar att hd med upp till 40 % inldggnings-
vattenhalt normalt bdr vara torrt inom ca en vecka, fuktigare hd kanske

dnnu ndgot snabbare.

Vid torkning av halm har man troligtvis fler torkningsdagar till sitt
forfogande. Halmens 1liga nidringsinnehdll samt en relativt lig medel-
temperatur i torkluften borde leda till en langsammare mikrobiell till-

vaxt.

I bild 5 &r luftmidngdsbehovet fér 18shdé framriknat (Jeppsson, 1980).
Diagrammet visar sambandet mellan fyllningstid, inldggningsvattenhalt och

specifikt luftmidngdsbehov for kalluftstorkning under juni mdnad.

Vid torkning av hobalar rekommenderar man en Skning av den specifika
luftmingden. Orsaken &r att man aldrig kan undvika luftlickage berocende pd
springor och halrum mellan balarna. For att torkningen inte skall bli
alltfér oekonomisk maste ldckaget hallas pd en rimlig nivd, antingen genom
noggrann stapling eller gemom att balarna gbérs losa. Fdr torkning av

rundbalar kridvs en kombination av bida atgirderna (Sundberg, 1982).
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Bild 5. Diagrammet visar sambandet mellan fyllingstid, inldggnings-
vattenhalt och specifikt luftmingdsbehov for kalluftsterkning av hé under
juni manad.

Resultat fran féredk pd JTI visar att det kan vara motiverat att &Ska den
specifika luftmingden fdr 18shd med 50 7 vid torkning av rundbalar, och
med 35-50 Z vid torkning av korta 1l3st pressade smabalar vilka ej ar
staplade. F&r att hdlla torkningskostnaderna nere kan det ocksa vara
motiverat att begridnsa inldggningsvattenhalten till 30-35 % vid baltork-
ning (Sundberg, 1983).

Mojligheterna att tilldmpa ovanstdende resonemang pa halmtorkning utveck-

las vidare pa sid 69 f.
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LAGRING AV HALM

Nir halmen har torkats ned till lagringsduglig vattenhalt miste man kunna

lagra den s& att denna vattenhalt bibehdlls.

Enligt Staniforth (1982) idr, under de viderleksférhillanden som rader i
England, ingen av de metoder som anvidnds vid lagring av halm utomhus utan

skydd tillfredsstdllande utom for en mycket kort tidsperiod.

Aven di halmen lagras under skydd finns det risk f&r uppfuktning beroende
pa hog relativ fuktighet hos den omgivande luften. Frin slutet av november
till mitten av januari manad dr relativa luftfuktigheten, i medeltal for
Uppsala~omradet, &ver 90 7 dygnet runt, bild 6. Det skulle kunna motsvara
en jdmviktsvattenhalt av storleksordningen 25-30 % vid uppfuktning. Att
uppfuktning skulle kunna ske till s& hoga vattenhalter stdds dock inte av
finska erfarenheter (Ahokas m fl, 1983). I ett fSrsdk konstaterade man att
balad haim med en densitet under 80 kg/m3 och med en begynnelsevattenhalt
av  storleksordningen 24-26 X% efter birgningen kan sjdlvtorka till en
vattenhalt av 20-22 7% efter tre manaders lagring och ned till 17-19 %

efter sex mdnader, om den férvaras i ett vil ventilerat lager.
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Bild 6. Relativa fuktighetens dagliga och &rliga variation i Uppsala 1868-
1957 (Liljequist, 1962).
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Enligt Staniforth (1982} idndras inte halmens vattenhalt omedelbart vid en
andring av relativa luftfuktigheten. N&r halmen dr 18s sa att luft kan
stromma fritt omkring den nar den sin nya jémviktsvattenhalt inom nigra
timmar. Men n#dr halmen dr packad i balar, och speciellt ndr den fBrvaras i
stora lager, sker upptagning och avgivning av fukt mycket langsammare.
Staniforth konstaterar vidare att det dr viktigt att pressa halmen da dess
vattenhalt &dr wunder 16 7. Om torr halm, med en vattenhalt av exempelvis
10-15 7%, lagras i ett tdckt utrymme som dr skyddad pi vindsidan, uppfuktas
den endast langsanmt &ven da luftfuktigheten dr hég. I motsvarande grad
torkar halm som var fuktig vid pressningen langsamt om den férvaras pa

detta satt.

Betydelsen av halmens packningsgrad (baldensiteten) f&r att motverka
uppfuktning visas av ett engelskt férsdk (Klinner, 1977), dir smdbalar
placerades utomhus pd marken oskyddade fdr regn under tre vinterminader.
Tre konventionellt glidkolvspressade smiabalar placerades jidmsides med tre
smdbalar av samma storlek men med dubbla densiteten. Balarna med hog
densitet absorberade 25 g vatten per kg halm, vilket var exakt en femtedel
av vad de konventionellt pressade balarna absorberade. Om man fdrutsidtter
att halmen fran bérjan hdll 15 % vattenhalt, uppfuktades de konventionellt
pressade balarna till 24 Z cch de med hidg densitet till endast 17 7 vat-
tenhalt,

Fn annan kdlla konstaterar, vilket ocksi gdller under engeiska férhallan-
den, att halm som lagras oskyddad ute hiller en vattenhalt av storleks-
ordningen 26 Z%Z, medan om den Ar tdckt reduceras vattenhalten till ca 19 Z

(Gavelin, 1979).

Ett lampligt halmlager kan vara utformat pa olika sitt. En begridnsande
faktor &r dock kostnaderna for ett sadant lager enligt Nilsson & Ekstrom
(1982). De kan litt bli hdga i férhdllande till energiinnehdllet i halmen
da denna &dr ett skrymmande bridnsle. Ddrfér bér man vid lagring av halm i
forsta hand utnyttja befintliga byggnader pa garden. Forst da denna mdj-
lighet inte kan komma i fraga skall man b&rja diskutera en nybyggnad. Den

maste normalt vara av enkel typ om den enbart Ar #Amnad som halmlager.
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Kostnader for olika typer av halmlager redovisas av Nilsson & Ekstrdm
(1982).Ddr har man berdknat kostnaderna fér lagring i olika typer av

stolplador respektive f8r lagring under presenning.

Staniforth (1982) redogdér £6r engelska erfarenheter av halmlagring och
kenstaterar att lagring i byggnad tveklést dr den sidkraste formen fér att
halla halmen torr. Han rekommenderar att anvinda befintliga byggnader, men
vid en stdérre dkning av halmanvéndningen krdvs det oftast nybyggnation,
Stora, hoga stolplader 4r badst ldmpade vid mekaniserad hantering av halmen
och det &dr en fdrdel om den sida som utsidtts mest £6r vader och vind ir

tackt.

Vid halmlagring utomhus wunder skydd har man i England anvidnt polythen-
plast, butylgummi, nylonfdérstidrkt PVC och galvaniserad plat som tdcknings-
material. Av dessa har presenningar av nylonférstirkt PVC och galvaniserad
plat fungerat tillfredsstdllande ur tdckningssynpunkt. Ur hanteringssyn-
punkt &dr presenningar att foGredra. Tidckning med polythenplast har inte
gett ett tillfredsstidllande skydd da plasten litt har punkterats. Butyl-
gummi fungerade inte heller bra som tickningsmaterial. Det dr ett tungt,

jémforelsevis dyrt material, vilket 1itt angrips av skadedjur.

Nilsson & Ekstrom (1982) redogér £8r svenska erfarenheter av utomhuslag-
ring av rundbalad halm efter en idé av J G Hemming. Balarna staplas pa
héjden tre och tre. Oversta balen tdcks redan pd marken med en "mdssa' av
plastfolie, Balstaplarna stdlls pa jdmn, vildridnerad mark (grovt singel
eller makadam) med hjdlp av traktorlastare. Balarna miste vara hirt och
jamnt pressade s& att staplarna inte viker sig. Sidorna ir hdrda, och
risken att regnvatten och snd skall tringa in didr &dr liten nar balarna
stdr upp, under férutsdttning att staplarnas sidoytor (mantelytor) ej
berdér wvarandra. Helst skall det vara ca 0,5 m mellan dem. Emervall (1980)
koenstaterar att balarna da maste staplas med omsorg, si att man slipper
fack och nischer dar vatten kan tringa in. En "spindelgrep' monterad pa
frontlastaren stdller balarna exakt. Hogrep gar ocksd, men det dr ldtt att

balarna rubbas ndr grepen dras bort.
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Bild 7. Med en balstapel i mitten och sex omkring far man en stabil
sexkantig halmstapel. Den skall sedan téckas, helst med en figursydd hitta
enligt erfarenheter fran Skaraborgs ldn. Skogsvillan, Nossebro, 1982. Foto
Bengt Jonsson.

En variant av denna lagringsmetod &r att placera sex balstaplar runt en
mittstapel. Pa detta sidtt erhaller man en stabil sexkantig balstapcl
vilken sedan ticks, helst med en figursydd hitta enlight erfarvenheter fran

Skaraborgs lidn, bild 7.

Enligt engelska erfarenheter kan rattor och miéss stdlla till besvir vid
halmlagring speciellt d& de Z4ter av balsndren och/eller ger sig pa
eventuell presenningstidckning. Det kan leda till behov av olika

hekdmpningsatedrder.

FORSOK MED KALLUFTSTOREKENING AV BALAD IHAILM

Forsoken genomfdrdes under de tva foérsdksdren 1981/82 och 1982/83 pad SLUs
forsdksgard Kungsingen utanfor Uppsala. Arbetet med birgning, inldggning
och uttagning utférdes av personal fran JTI. Vid forsdken anvindes framst

hostvetehalm som hade bargats pa Ultuna egendom. Torkning skedde bade med
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hirdpressade smabalar och relativt 1ést pressade rundbalar. M5jligheten
att lagra balad halm utomhus under presenning under vinterhalviret under-
sCktes ocksa. I liten skala undersdktes dessutom lagring av balad halm ute

utan torkning och med en plastmdssa som skydd.

Vid pressning av halmen anvdndes en Welger AP52 glidkolvspress och en
Claas Rellant 85 rundbalspress. Rundbalarna hade 1,8 m diameter och 1,5 m
ldngd. Den senare pressen var av fixkammartyp och gav dirmed en relativt
16s kd@rna 1 balen. Den torkade halmen anvindes i djurhdlliningen pi fér-

sdksgdrden.

VADERLEKEN UNDER FORSOKSAREN

Torkningen av halmen utfdrdes de bada férsdksdren i huvudsak under septem-
ber manad och ar 1981 ocksi under fdrsta delen av oktober minad. I bild 8
dr véderleken i Uppsala under forsdksaren jdmford med vdderleken pd samma
plats under a&ren 1951-80. September minad under férsta férsdksdret hade
lagre nederbdrd och fler nederbérdsfria dagar idn motsvarande mdnad under
nidgon av de 30 jimfdrelsedren. Dock var relativa luftfuktigheten i medel-
tal ndgot hogre jimfért med 30-3rsperioden, vilket ocksd gillde andra
forstksiret. Nederbdrden och antal torra dagar under september minad andra
forsSksaret 1ag ndra medelvérdet fdr jdmférelseperioden. Torkningsheting-
elserna under oktober mdnad fdrsta fdrsdksdret motsvarade det normala for

arstiden,

Sammanfattningsvis kan man konstatera att viderleksbetingelserna i samband
med forsSket var gynnsamma till normala ur skdrde- och torkningssynpunkt

jamfoért med vidderleken i medeltal under perioden 1951-80.
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Bild 8. Viderleken i Uppsala under augusti till oktober minad dren 1981
och 1982 jdmférd med viderleken pd samma plats A&ren 1951-1980. P4
diagrammet har med heldragna linjer markerats medelvirdet fér de olika
viderleksfaktorerna under trettiodrsperioden och med streckade linjer det
hégsta respektive lipgsta médnadsmedelvirdet under denna tid. Virdena for
respektive ar under forsdksperioden har markerats med punkter respektive
staplar.
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FORSOK AR 1981/82

TorkningsférsSket utfordes pad fyra olika kalluftstorkar. Tre torkar var
avsedda fér konventionella, glidkolvspressade balar varav tvd var placera-
de inomhus och en utomhus. Den fjirde torken var avsedd fér rundbalar och

placerad utomhus.

Beskrivning av torktyper

Vid forsdket privades nagra olika varianter av kalluftstorkar. Tva torkar,
placerade inomhus respektive utomhus, var av vanlig skulltorkstyp med
rektanguldra luftférdelningskanaler som hade gjorts s& enkla som m&jligt.

I delar av torkkanalen utgjorde balarna sjilva byggelement, bild 9.

D4 balarna lades pd torken travades de korsvis fér att minimera luftlicka-

gaet mellan dem.

s

Bild 9. Vid torkningen av balad halm anvdndes balarna sjidlva som
byggelement for luftférdelningssystemet. Luftkanalens fliktinda gjordes
dock tdt s& att luftutslipp inte kunde ske. Foto Nils Ekstrom.



Bild 10. I en av f8rsdkstorkarna staplades balarna sd att de sjdlva
utgjorde den vertikala torkkanalen. Delen nirmast flikten giordes tit sd
att luftldckage skulle motverkas.

En tredje tork foér hardpressade balar, placerad inomhus byggdes efter en
engelsk idé med en vertikal centralt placerad luftfirdelningskanal, dvs
ennligt samma princip som f&r ett hétorn dar luften gir horisontellt
genomtorkgodset, bild 10. Aven i denna tork utgjorde balar byvggelement i
delar av kanalen. Centralrdrstorken kunde endast byggas upp till ca 3 m
hojd, eftersom de yttersta balarna vid denna hojd tenderade att lossna och

maste sdkras med rep. Flakten var placerad i toppen av torken.

I en fjsdrde tork, placerad utomhus, undersdktes mdiligheten att torka ned
rundbalad halm. Den var av typen skulltork med en trekantig, mycket gles
kapnal f8r att méjligpdra travning av runda storbalar, hild 11. Balarna

travades sa& att halmskiktet blev ca 3 m.
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Bild 11. Rundbalstorken hade en trekantig kanal som balarna staplades mot.
Torken tdcktes med presenningar som kompletterades med en underliggande
plastfolie. Foto Nils Ekstr&m.

Vid flaktsidan wvar samtliga torkkanaler tdtade fir att lackage skulle
undvikas. De tva utomhustorkarna var placerade pd ett underlag av asfalt.
For att bottenbalarna skulle skyddas mot intrdngning av fukt lades en

plastfolie under dem och kanterna veks upp lings torkens sidor.

En heltidckande plastfolie lades ovanpa dessa torkar. Den var avsedd att
utgdra det huvudsakliga skyddet mot fukt ovanifrin. Plasten var av typen
transparent byggplast. Ovanpd plasten lades presenningar av PVC med forma-
tet 4 x 7 m. Presenningarna kndts ithop utan dverlappning dd de i huvudsak
skulle fungera som mekaniskt skydd. De hdlls pd plats av hdngande 25 kg-
tyngder. Ndr flakten kérdes lyftes plast och presenning nigot av luften =i

att denna kunde passera ut i det {ria.
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I tabell 3 finns en sammanstdllning av data om de olika torkarna.

Tabell 3. Sammanstdllning av data om halmtorkar vilka anvindes vid 1981 Ars
f6rstk

Place—  Torkad Mottryck Total Specifik
Torktyp ring mingd Totrk- Fldktens i tork tuft—-  lufe-
halm, skikt effekt mingd  mingd
ton m kW Pa m3/h m3/ton o.h
Skulltork Inom~
smabal hus 11 1,8 4 a, 150 18 00O 1 600
Skulltork Utom—
smibal hus 25 2,0 5.5 % 150 - 28 000 1 100
"CentralrSrs-~
tork" Inom~
smébal hus 6,5 2,5 4 7 620660 7 DOC 1 100
Skulltork Utom—
rundbal hus 24 3,0 2%7,5 " 180 33 500 1 400

Matningar och observationer

Vid inldggningstillfdllena vidgdes varje halmlass pé fordensvdg. Vattenhal-
ten i halmen som hade glidkolvspressats bestimdes genom provtagning i
nagra balar vilka ocksi vidgdes. Vattenhalten i den halm som pressades till
storbalar bestdmdes genom provtagning i halmstridngen omedelbart fore
pressningen. Halmen hackades sedan i en halmhack innan vattenhaltsbestim-

ningen.

Under sjdlva torkningsperioden registrerades temperatur och relativ luft-
fuktighet med en termohygrograf. Vid nagra tillfillen uppmidttes det sta-

tiska trycket i torkkanalerna. Fliktarnas gangtider noterades ocksa.

Torkningen avbrdts nadr prov fran de yttre balarna i torken héll en vatten-

halt under 18 Z%.
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De tvd inomhustorkarna toémdes pd halm efter torkningen pi hdsten, medan
utomhustorkarna tomdes pa varen. Vid tomningen togs vattenhaltsprover frin

olika skikt av torkarna.

Metodiken for provtagning i smid- och storbalar for vattenhaltsbestidmning
férbéttrades under f8rsdket. Vid provtagning under hésten anvindes en
metod som innebar att balarna togs isdr. Darigenom kunde endast ett fital
prov tas, och halmen miste hackas fére vattenhaltsbestimningen. Vid uttag-
ningen av halmbalar ur utomhustorkarna under varen anvindes en ny metod.
Proverna togs wut genom att man med en rdrformad borr tog ut en halmpropp
ur den aktuella balen. P4 si sdtt fick man ett tvirsnitt utan att balen
behtvde sdnderdelas och kasseras. Halmen behdver heller inte hackas innan

vattenhaltsbestdmningen.

Pressning och inliggning

Halmen till de fyra forstkstorkarna birgades under perioden 1-30 septem-
ber. Denna minad hade mycket lag nederbdrdsmingd. For att férhdllandena
skulle motsvara ett A&r med betydligt sidmre viderlek, efterstrivades 1
forsdket att bdrga halmen vid s3 hdg vattenhalt som m8jligt. Dock observe-
rade man inte 1 borjan av bdrgningen att stringlagd halm torkar mycket
snabbt under gynnsamma férhallanden. Vattenhalten blev ddrfér 13g i vissa
halmpartier di tiden mellan trdskning och birgning av halmen emellanit

blev onddigt lang.

Resultat

I tabell 4 &r olika data fran torkningsfdrsdket sammanstidllda. Vattenhal-
ten i halmen vid inldggningen och ddrmed ocksa specifika luftmingderna ar
ndgot osidkra beroende pd att antalet prov var litet. Dock kan man se att
en nedtorkning bhar skett 1 samtiiga torkar. Man bér observera att for
torkarna placerade utomhus innefattar vattenhalten i halmen ocksa eventu-
ell uppfuktning som kan ha skett under vinterlagringen. Dock kan man
konstatera att den specifika luftmingden i Atminstone tre av torkarna har
varit tillrickligt hdg wvid den aktuella luftfuktigheten f&r att halmen
skulle torka ned till en vattenhalt under 18 7.
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Vattenhalten i1 olika provbalar wur samma tork varierade ridtt mycket vid
uttagningen. Denna variation fanns redan vid inldggningen men den hade
inte minskat utom eventuellt f&r centralrdrstorken. Fér de torkar som var
placerade inomhus kan detta endast ha berott pi ejimn luftgenomstrémning i
halmskiktet, medan fOr utomhustorkarna kan orsaken &iven ha varit uppfukt-

ning.

Centralrdrstorken har troligtvis haft den jimnaste luftfdrdelningen i

balskiktet di vattenhaltsvariationen var liten efter torkningen. Det
relativt héga statiska mottrycket tyder ocksd pad att det inte har varit
nagra stora lickage av torkluft. Det héga statiska trycket berodde ocksd
pa att den aktuella torkkonstruktionen hade en liten Gvergdngsyta frén
luftkanal till halm,

I bild 12 visas provplatser och vattenhalter fér olika balar, vilka hade
torkats i skulltorken som var placerad inomhus. Vattenhalterna varierade
betydligt, wvilket framgidr av bilden. De hdga vattenhalterna dterfanns i
balarnas centrum. Detta tyder pa att luftférdelningen har varit ojdmn och
att luften i huvudsak har gatt runt balarna. Eventuellt kan man utlisa att
torkluften har férdelat sig jidmnare i halmskiktet i torkens centrum #n i

dess utkanter.

Eftersom provtagningen for vattenhaltsbestidmning i de bada utomhustorkarna
utfordes fdrst pad varen kan sjilva torkningen och den direfter féljande

lagringen under vintern ej utvdrderas separat utan far ses som en enhet.

Vid wuttagningen av halmen i de bada utomhustorkarna kunde man konstatera
att bottenskikten hade mycket hdg vattenhalt och var skadade. De fick
ddarfér lov att kasseras. Den plast som lag i botten av torkarna hade
nidmligen samlat upp vatten som pa olika sdtt tridngt in ovanifrdn i stédllet

for att enbart fungera som en sparr mot markfukt.

Om man bortser fran bottenskiktet sd var medelvattenhalten i smabalstorken

=20 Z, (tabell 4), vilket visar att en betydande nedtorkning hade skett.
Dock kvarstod variationen 1 vattenhalt mellan olika balar efter tork-
ningen. Baldensiteten var vid uttagningen i medeltal 104 kg/m3, med stor
variation mellan olika balar, vilke§ maste ha paverkat torkningsresulta-

tet. Dock hade bara nigra enstaka provbalar i de inre delarna av torken
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Bild 12, Skisserna visar vilka vattenhalter i Z olika provbalar hade efter
torkning 1981 i skulltork placerad inomhus. Provtagning har skett genom
att hbalarna har sonderdelats. Foérsta talet anger vattenhalten i balens
centrum, andra talet vattenhalten 5 cm in fran balens kortsida.



32

hdg vattenhalt, vilket framgdr av bild 13. I regel hade dock provbalar
beldgna i torkens yttersidor i medeltal 3 7 hégre vattenhalt #n de som var
placerade lédngre in i torken om man bortser frdn bottenbalarna. Ytskiktet
hos halmbalarna som 13g ndrmast tdckningsplasten samt de halmbalar vars
vattenhalt wvar 26 7 och hoégre hade synliga mdgelangrepp. Tdckningsplasten

var sénderblast respektive perforerad pid ett antal stidllen.

Medelvattenhalten i storbalstorken var 17 %, f&ljaktligen ldgre &n i

smadbalstorken, tabell 4. Orsaken m3ste vara bl a den mycket ldga inligg-
ningsvattenhalten hos sterbalarna, men eventuellt ocksa deras ligre medel-
densitet, vilken underldttade for torkluften att passera genom dem. Samti-
digt mdste balarna, fdrutom bottenskiktet, under lagringsperioden ha
skyddats relativt vdl mot intrdngning av fukt. Bild 14 visar vattenhalten
i olika balar och deras placering samt vattenhalten i olika delar av
balen, Pa samma sitt som i smdbalstorken var balytan nirmast plasttidck-
ningen angripen av mdgel. Skyddsplasten var perforerad pa nagra stdllen,
vilket hade orsakat synliga lokala fuktangrepp ddr vatten hade runnit
igenom halmskiktet. Vid pressningen av storbalarna hade i huvudsak sisal-
garn anvidnts. Detta hade fdrstdérts hos framforallt de fuktiga bottenbalar-
na, men 4dven andra balar gick inte att hantera pd grund av att de inte
h8ll ihop vid uttagningen. Antalet rundbalar som f$ll sénder vid uttagning

motsvarade 20 7 av den totala halmmingden i rundbalstorken.
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Bild 13. Talen i skisserna anger vattenhalt 1 7 1 olika delar av
skulltorken efter torkning och lagring utomhus under vinterhalvaret.
Talens  placering  anger var vattenhaltsproven har tagits 1 balen.
Torkkanalens ldngd var ca 9 m.
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Bild 14. Talen i skisserna anger vattenhalten i Z i olika delar av
storbalstorken. Talen 1i planskisserna anger medelvattenhalten 0-50 cm in
mot «centrum fran balens mantelyta. I snittet A-A anges motsvarande
vattenhalt men uppdelad p4 olika nivder fran balens centrum.
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FORSGK AR 1982/83

Andra Aaret koncentrerades forsitket till att enbart underséka mdjligheten
att torka och lagra halm utomhus under presenningar. Fdrsdket omfattade
liksom féregdende A&r tva kalluftstorkar, en fé&r rundbalar och en fér

glidkolvspressade balar,

I orienterande syfte undersdktes ocksd mdjligheten att lagra otorkad halm
i form av rundbalspressade respektive glidkolvspressade balar ute under
vinterhalvaret. Balarna staplades pi pallar och de dversta forsigs med en

plastméssa, bild 15.

Den nya provtagningsmetoden, didr vattenhalitsprovet borrades ur ett tvir-
snitt av balen, anvidndes genomgdende, vilket gjorde det mdjligt att géra

ett flertal bestidmningar av vattenhalten i halmen.

Bild 15. Utomhuslagring av sterbalar och smabalar av otorkad halm staplade
pa pallar och tidckta med plastmdssa. Foto Nils Jonsson.
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Beskrivning av halmtorkarna

Vissa é&ndringar genomférdes pa de tva utomhustorkarna infér detta Aars
forsdk., I stdllet for att anvdnda en fuktspidrr av plast mellan balarna och
marken stdlldes de pa ett kapilldrbrytande lager av drygt 15 cm singel
(18-50 mm). Platsen som hade valts f3r de bdda torkarna var plan och hade
inga svackor dir vatten kunde bli stdende. I nirheten fanns ocksa en
draneringsbrunn som samlade upp ytvatten. Det atgick 32 m3 singel till de
bdda torkarna vars sammanlagda yta var ca 170 mz. Materialet grovplanera-
des med jordbrukstraktor utrustad med lastare. Ytorna avvigdes sedan med
hjdlp av planka och vattenpass. For att motverka kdrskador och minska
risken f6r att smasten skulle trdnga in i de understa balarna packades

singellagret med hjdlp av en hyrd vibratorplatta, (vikt 140 kg), bild 16.

\.%
e Vg

Bild 16. For att kiérskador och smdsten 1 de understa balarna skulle
undvikas packades singellagret med hjdlp av en vibratorplatta. Foto Nils
Jonsson.
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Torkkanalernas konstruktion framgldr av bilderna 17 och 18. Vid detta Aars
forsdk byggdes smdbalstorkens huvudkanal av virke. [ storbalstorken an-
vdndes samma byggnadselement som fdrepdende ar. Dock fick torken kortas av
med en rundbalsldngd f6r att den skulle rymmas pa den anvisade platsen.
Torkkanalerna hade dimensionerats sd att lufthastigheten ej dversteg 5 m/s
(JTI-meddelande nr 347, 1972). Det medférde att kanalens tvdrsnittsyta

minst skulle vara 1 m2 per 18 000 m3 luft som flidkten gav.

Bild 17. Huvudkanalen till smabalstorken bvggdes ar 1982 av virke. Foto
Nils Jonsson.
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Bild 18. TI storbalstorken anvidndes samma kanalelement som fdregdende Ar.
Foto Nils Jonsson,

Till skillnad fran foregdende ir tidcktes torkarna enbart med presenningar,
bilderna 19 och 20. Fér att antalet skarvar skulle bli sa litet som méj-
ligt anvidndes presenningar med matten 6 x 10 m, vilket var den stdrsta
storlekern som gick att hyra. De lades med | m Gverlappning fér att for-
hindra vregnvatten att tringa in vid skarvarna. Smabalstorken tidcktes med
tre och storbalstorken med fem presenningar. Materialet i presenningarna
var armerad PVC med en vikt av 700 g/mz. Det anses vara en hdllbar viv och
anvidnds bl a vid tillverkning av hyrpresenningar. Presenningarna hdlls pa
plats av 25 kg tyngder, vilka hidngdes i nylonrep fran presenningarnas

dglor.

Data om de bada torkarna finns i tabell 5.
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Bild 19. Smabalstorken tdckt med presenningar. Foto Nils Jonsson.

Bild 20. Storbalstorken tdckt med presenningar. Foto Nils Jonsson.
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Tabell 5. . Data om halmtorkar placerade utomhus anvinda vid 1982 3rs fdrsdk
Torkad Tork~  Fldktens Mottryck i Total Specifik
mingd halm skikt effekt tork luftmdngd luftmingd

Tork ton m kW Pa m3 /h m3/tén o.h

Skulltork _

smabal 14,0 2,0 5,5 150~160 28 000 2 000

Skulltork

rundbal 19,5 3,0 2%7,5 180-200 33 000 1 700

Mdtningar och observationer

Samma médtningar som fOregdende A4r genomfSrdes och #r beskrivna i ett

tidigare avsnitt (sid 27).

Det gjordes flera vatterhaltsbestidmningar detta dr, d& den nya provtag-
ningsmetodiken anvindes under hela f&rsdket. Vid provtagning av smdbalar
togs ett drygt 50 cm borrprov i centrum av balen lings lingdlinjen, bild
21. Lika djupa borrprov gjordes i rundbalarna. Tvd diametralt motsatta
borrprov togs didr mitt pad varje provbal. Dessa prov behandlades olika vid
inldggning och uttagning av halmen. Vid inliggningen bestimdes vattenhal-
ten i odelat prov. Vid uttagningen delades proverna, och vattenhalten
bestidmdes i varje del fdr att man skulle kunna se om vattenhalten d&
varierade i balen. Vid inldggningen mirktes var 20:e smdbal samt varannan
rundbal, varefter deras vattenhalt, balmitt och vikt bestimdes. Samma

médtningar upprepades vid uttagning av dessa balar pd varen.

Efter torkningsperioden pa hésten togs ocksd ett antal vattenhaltsprover i
olika ytterbalar 1 wvarje tork for att man skulle fi en uppfattning om

torkningsresultatet.



Bild 21.

v

stativ och provtagningsborr. Foto Hakar Adas
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Pressning och inldgening

Bargningen av halmen till de bdda torkarna skedde under de férsta tio
dagarna av september. Man efterstridvade att pressa halmen sa snabbt som
méjligt efter trdskningen fér att vattenhaltsnivdn i balarna, trots de
relativt gynnsamma fdlttorkningsférhdllandena, skulle bli sidan att tork-
ning var vélbehdvlig. Denna foresats lyckades man bist med vid pressning
av rundbalarna. Ddremot klarade inte alltid plidkolvspressem av att pressa
fuktig nytréskad halm, utan man fick vidnta ndgra timmar, vilket medférde

en relativt 14g vattenhalt i den balade halmen.

De smdbalar som pressades i foérsta omgingen utsattes f6r 7 mm regn nidr de
ldg kvar pad fédltet. Den klippta sidan hade varit uppvind f6r att balen
skulle kunna tas med balplockare. Vid inldggningen observerade man att
regnvattnet hade trdngt in ca 5 em i balens sida. DA vattenhaltsproven
togs 1 centrum av kortsidan ca 20 cm in i balen registrerades inte ne-
derbdrdens inverkan pa balens vattenhalt. Den aktuella nederbdrdsmingden
motsvarade en tillfdrsel av drygt 1 liter vatten per bal. Detta medfdrde
en vattenhaltsdkning pa omkring 10 Z i detta balparti. Att en upprikning
av vattenhalten &r motiverad stdds ocksd av att de aktuella balarna vigde
i medeltal 3 kg mer &n Svriga smabalar trots smd skillnader i uppmitt
vattenhalt. Balarna som hade utsatts fdr regn placerades nirmast torkkana-

len.

Arbetet med att fér hand noggrant trava balar i smdbalstorken uppfattades
som tungt och tidskrdvande, bild 22. Balvikten varierade mellan 8 och 25
kg. For att de d&versta balarna i torken skulle skyddas mot kondens och

annan fukt ticktes de med ett lager av 15s halm innan presenningarna lades

pa.

Pressningen av rundbalarna utférdes som mest en timme efter trdskningen.
For att rundbalarna inte skulle bli si kompakta att torkning omdjliggjor-
des lindades de vid ett presstryck som gav dem en vikt av 340-370 kg
otorkade, vilket motsvarade en densitet pid 75-85 kg/m3 vid 15 Z vh. De
balar som var lidttare kunde oftast inte hanteras flera ganger utan att

falla sénder.



Bild 22. Inlaggning pa smabalstorken hosten 1982. Balarna travades
noggrant f8r att luftldckaget mellan dem skulle bli minsta mbjliga. Foto
Nils Jonsson.

Vid inldggning av rundbalar pd torken anvindes eor frakior férsedd med en

f6rldngningsbar lastare och ott balspinr. Bovdoolerps travades tre varv

hogt, vilket medférde att hdjden pa torkoa bhlev dyypi & m, bild 23. Det

var inga problem att lyfta balarna till denna Lédja weed den férlingningsba-

ra lastaren. Diaremot var det svarare «ii uid iu cch ldgga det Oversta

lagret med Gverlappning sa att det samtidigt Lics o hrea anslutning mellan
3

balarna. D& rundbalarna var relativi lési pieasiie =idnk de ihop nagot,

vilket ledde till att torkkanalen blow hisg. Det uppstod da

mellanrum mellan de &versta bhalarna, biid 74 o0t var ocksd svart att
passa ihop de stadende och de liggande balurnaz o0 a0t det blev tadtt. Man
kom ocksa nagot "i ctakt' med passningen av suaiteioena vid fldktsidan av
torken. Dirfér tidtades torken med ca 60 wwibalar, wifkel medfdrde att det
statiska trycket i torkkanalen dkade med nagra s wu. riciirveket dkade med

vtterligare ettt par mm vp d& presenuingaraa iuteos
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Bild 23. Inldggningen av rundbalarna fick lov att ske till full hdéjd i var
del av torken innan nidsta del kunde fyllas. Foto Nils Jonsson.

Resultat

Torkningen av halmen i de bada utomhus placerade skulltorkarna genomférdes
under september manad. Malsittningen var att torka ned halmen till 18 Z vh
i ytskiktet av torken innan flaktarna stingdes av. En sammanstdllning av

data fran torknings- och lagringsférséken detta &r Aterfinns i tabell 6.

Efter tre veckors torkning, férsta veckan dygnet runt direfter vid gynnsam

véderlek, hade halmen i smabalstorkens ytskikt en medelvattenhalt pd

knappt 16 Z. Motsvarande vattepnhalt i ytskiktet var vid torkningens borjan
ca 23 7. Under vinterlagringen uppfuktades halmen, och vid uttagningen var
medelvattenhalten 1 ytskiktet 19 %, medan halm ldngre in i torken hade en
lagre medelvattenhalt, ca 17 Z, bild 24. Medelvattenhalten f6r halmen i

hela smdbalstorken var knappt 18 Z.

Det kapilldrbrytande singelskiktet fungerade bra, och de balar som lig mot

marken var torra och ej angripna av synligt migel.
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Bild 24, Vattenhalten i olika delar av smibalstorken vid uttagningen pa
varen 1983. Vattenhaltsprov togs ur samma provbalar som vid inlaggningen.
De romerska siffrorna anger ballager rdknat frén botten.
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Presenningarna  som  torken tacktes med hade skyddat halmen pd ett till-
fredsstdllande satt. Vid bada skarvarna pa ovansidan av torken hade det
dock bildats rdnnor i presenningarna, d&ir regnvatten hade runnit in i
torken. Vattnet hade runnit rakt igenom halmskiktet pi en begrinsad yta (§
0,15-0,30 m), vilket berdrde ca 30 balar. Den léshalm som hade lagts
dverst pd torken f3r att suga upp kondensvatten fran presenningen var

fuktig och moglig. Denna fukt hade inte trdngt ned till balarna.

1 samband med uttagningen £611 20 balar stnder, vilket motsvarade ca 2 Z

av den totala mingden torkad halm.

Den  rundbalade halmen torkades ocksi under september m&nad. Torkningen

skedde med en ndgot lidgre specifik luftmingd #n i smdbalstorken. Halmen i
vtterbalarna torkades ned fran ca 28 Z till 18% medelvattenhalt, bild 25.
En tydlig sdnkning av vattenhalten hade skett 1 hela torken, alltsa dven i
de balar som stod vid ena gaveln. De hégsta vattenhalterna uppmittes hos

niagra av de balar som lag ytterst lings torkens l&ngsidor.

Yinterlagringen verkar inte ha piverkat vattenhaltsnivan ndmnvirt i tor-
ke, da  den var i medeltal knappt 18 7 vid uttagningen i april. Bild 25
visar hur vattenhalten fdrdelade =ig i ett snitt av provbalarna. Om man
jimtdr medelvattenhalten hos olika delar av rundbalarna var den ca 1 Z

tdgre 1 centrum jamfort med 1 ytterkanterna.

Uinder wvintern bhlaste toppresenningen sénder i ett av hdrnen, och vid ett
par 1t111fdllen fick den ldggas tillratta. | ett hegrdnsat omrdde fran
torkens tepp till botten holl halmen hidr en hig vattenhalt vid uttag-
ningen. Det fanns ocksa svackor i toppresenningen ddr vatrten hade samlats.
Man  kunde  dock inte konstatera att vatten ddrifran hade runnit in i tor-
ke e delar av de dversta balaraa som 13g wot presenningen var mégliga

och fuktiga. Det skadade skiktet var dock inte mer dn ett par cm tjockt.

Ti1l ¢killnad fran foregaende ar hade det understa ballagret klarat sig
bra fran uppfuktning. Endast ett par av balarna var fuktiga pa undersidan.
Ioowtt  av fallen orsakades uppfuktningen av att singellagret var tunnt
undae  balen, troligtvis bervende pa atl lastartraktorns framhjul hade
vravt ned =ig didr vid inliggningen. Nigra balar hade uppfuktats underifrin

dd de delvis hade placerats utanfor singellagretf.
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Bild 25. Balarnas 1l&ge i rundbalstorken och vattenhaltens férdelning i
olika balar vid uttagningen pia varen 1983.
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¥id uttagningen av de understa balarna kunde man i nagra fall observera

att smisten satt kvar i balens mantelyta,

Pet totala synintrycket man fick av halmens kvalitet vid uttagningen var
att den hade en sund gul firg. Manga av balarna var dock hallfasthetsmis-
sigt 1 daligt skick. De som stod pa kant var speciellt svdra att hantera

med balspjut, speciellt om volymvikten var lag.

Vid uttagningen gick totalt 12 balar sénder, vilket motsvarar 18 % av den

torkade halmmingden.

I samband med torkningsférsdken giordes, som nidmndes pad sid 35, ocksad en
orienterande studie av mdjligheten att lagra balad halm ute utan torkning.
I tabell 6 och bild 26 kan man se resultatet av lagringen i rundbalssta-
peln.  Vattenhalten har sjunkit 1 halmen fran i medeltal 31 % till 23 %
under vinterlagringen. Den hodgsta vattenhalten uppmittes i den mellersta
balens ytterkant. Trots noggrann travning kan det ha blivit en glipa
mellan den och den dversta balen. Regnvatten, som hade runnit lings dvers-
ta balens mantelyta, hade trdngt in i skarven och fuktat upp halmen ett
rar procentenheter. Synlipt mdgel kunde konstateras i halmen under plast-
mssan  och genom borrprov 1 de ytire delarna av balarna. Mogellukt kunde

konstateras i samtliga halmprover, alltsi dven i de fran balarnas centrum.

Da stadiga rundbalar hbade valts Lill stapeln var deras velymvikt nagot

hégre dn hos balarna i torken.

{ smabalsstapeln hade halmens medelvattenhalt: sjunkit fran drygt 21 7 pa
hilsten till knappt 17 7 pa varen, bild 27 och tabell 6. Samtlipa balar var
missfirgade pad utsidan och luktade mégel. Sodra sidan av stapeln hade de

stirsta angreppen av migel.

Vid uttagningen fick man lov att hantera balarna forsiktigt da sisalsnére-

na var i daligt skick.
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Bild 26. Skissen visar hur vattenhalten férdelade sig i en stapel av
rundbalar didr Sversta balen hade en plastméssa. Vattenhalten bestimdes vid
inldggningen pd hésten och vid uttagningen pd viren.
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Bild  27. Skissen visar vattenhalten i en stapel av smébalﬁr vid
inldggningen pa hosten respektive vid wuttagningen p& varen. Oversta
ballagret (IV) var tdckt med en plastmdssa.

-



51

UTVARDERING AV FORSOKEN

Pressning och hantering av balar

Pressningen av halmen skedde bada aren under férsta hilften av september
manad. Vidderleken var fér Arstiden normal. Halmen fidlttorkade mycket
snabbt, och f&r att fa halmbalar med si hdg vattenhalt som mdjligt till
torkningsférstket fick man lov att pressa sa gott som direkt efter skor-
detréskningen eller da det var dagg i halmen. Det ledde emellandt till
problem vid pressning av smabalar. Om halmen var ytfuktig blev friktionen
i presskanalen stor, vilket ledde till att balarna blev tunga och kompakta
trots att presstrycket var lagt installt. Detta tyder pd att det kan vara
svart att fa tillrdckligt lag densitet och darmed ldttorkade balar, nir

man pressar ytfuktig halm med en glidkolvspress.

Problemet att fa ldttorkade balar belyvses ocksd av att baldensiteten hos
smabalarna varierade betydligt. Medeldensiteten var andra fdrsdksaret 90
kg/m3 med en standardavvikelse pa 17,3. Det torde ha lett till en ojdmn
luftférdelning wvid torkning. En konventionell glidkelvspress kompenserar
inte automatiskt for skillnader i friktion mellian det pressade materialet
och presskanalen. Fér att fa en jimn densitet hos smabalarna mdste man
darfor kontinuerligt justera presstrycket efter variationer i halmens
fuktighet, som kan variera betydligt under dagen. Denna justering kan vara

svar att genomfdra i praktiken, vilket forsdken visade.

Inldggningen av smabalar gjordes manuellt med hjdlp av hdgaffel. Det
uppfattades som ett tungt och enformigt arbete. Vissa balar vidgde upp till
25 kg, och 14 ton torkad halm motsvarade ndstan 1000 balar, vilka skulle

staplas noggrant fér att luftladckaget vid torkningen skulle bli litet.

I samband med tidigare fdérsdk pad JTT hade fixkammarpressen fdr rundbalar
utrustats med en extra manometer med stor visartavla, vilket underlidttade
avldsningen av presstrycket., Fér att balarna skulle f& likstor densitet
efterstrivades jimn inmatning. Det andra fdrscksiret sndrde man balarna
vid samma presstryck, drygt 125 kp/cmz. Baldensiteten blev da i medeltal

kg/m3 med en standardavvikelse p3a 6,4, vilket fir anses som en liten

variation.
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Daremot finns det anledning att anta att densiteten kan variera betydligt
inom rundbalen. I orienterande syfte understktes densiteten i ett antal
rundbalar vid uttagningen forsta f&rsdksdret. Borrprov togs radiellt dels
mitt pa balen, dels halvvigs ut mot balens gavlar. Densitetsskillnaden
mellan dessa provtagningsplatser i balen var stor, i medeltal ca 25 kg/mS,
varvid densiteten var hogst mitt i balen frdn ytan och in mot balens
centrum. Orsaken till variationen kan hirledas till halmstringens utseen-
de, eftersom halmlagret var tjockast 41 mitten. Det dr m&jligt att den
genomsnittliga skillnaden 1 volymvikt var mindre nir rundbalarna staplas
nigot fdrskjutet till varandra pi torken, men den miste #inda ha bidragit

till en ojdmn luftfdrdelning,

Arbetstekniskt fungerande inliggningen av fundbalarna pa torken bra.
Ddremot var det svart att f§ torken tit, Stora balar dr svira att hantera
och passa in exakt, vilket ldtt leder till stora lidckor. Balar med mindre
diameter 4dr dirfér att féredra. En tork fér rundbalar bdr utformas pa
sadant sHtt att arbetet med inpassning och travning av balarna férenklas
sa mycket som méjligt. I den aktuella torken travades rundbalarna bide
liggande och stdende. Det medfdrde ett merarbete med inpassning av balar
och tédtning av torken, jamfort med om balarna enbart hade travats liggan-
de. Hanteringen av de stdende balarna fdrsvirades av att det var svart att
sticka balspjutet genom mantelytan utan att balarna demolerades. Det
berodde till stor del p& att det aktuella balspjutet var trubbigt i stidl-
let f£8r att smalna av 1lidngs hela sin lingd. Detta var ocksd en del av
anledningen till att si manga rundbalar f811 sdnder under hanteringen
andra forstksaret. En annan orsak kan vara att balarna var ldést pressade

och samtidigt f6r litet lindade med balsnére, vilket gjorde dem instabila.

Torkning och lagring efter torkning

Torkningsfdrsdken gav 1 stort ett positivt resultat. Det visade sig att
det under september manad gir att kalluftstorka bade rundbalad och glid-
golvspressad halm ned till en medelvattenhalt av ca 18 7. Begynnelsevat-
tenhalten i halmen var upp till 30 % i férséken. Viderleken fir betraktas
som normal fér 4rstiden under bdda drens torkningsfdérsdk. Belastningen pa

torkarna wvar 200-250 kg/mz. De specifika luftmingderna varierade mellan



1100 och 2000 m3/t0n o h. Luftmingden 1600 mjfton o h visade sig tillrick-
lig fér nedtorkning med drygt 10 procentenheter under den aktuella tork-
ningsperioden. I nagot fall var dven en lagre luftmingd tillricklig f&r

att ge samma nedtorkning.

Det statiska mottrycket som uppmittes i kalluftstorkarna var lagt, 150-200
Pa (15-20 mm vp), vilket &r ldgre dn f&r 1loshd vid motsvarande specifika
luftmdngd och belastning pa torken. Det gdr att det dr laAmpligt att an-
vanda utpriglade lagtrycksflidktar (hofldktar). Fldktarna som anvidndes i
utomhustorkarna var snarare av typen spannmalsfliktar, framftrallt dub-
belfldkten, som arbetar ekonomiskt forst wid relativt héga mottryck, Det
ledde till att energidtgdng i dessa bidda torkar blev onddigt stor (se
tabell 6). Om hofldktar i stdllet hade anvints hade energidtgdngen i bida
torkarna legat pd ca 80 kWh/ton, vilket bidttre stimmer Sverens med resul-
taten fran det férsta forstksaret. Osikerhet om ndr torkning skedde och
hur 1lingt den fortskridit bidrog ocksd till ldnga kértider och stor ener-

giférbrukning.

Forsék med lagring av halm utomhus under presenningar gav ocksa positivt
resultat framférallt andra forséksaret. Fér att inte det understa lagret
av  balar skall uppfuktas under lagringen DOr de placeras pa ett bade
genoms lappligt och kapillédrbrytande skikt. [ forstket anvidndes ett 15-20
cm tjockt lager av singel med storleksfdrdeliningen 18-50 mm, vilket funge-
rade bra. Det visade sig dock inte alltid ildmpligt att kdra med traktor
och frontlastare pa detta lager. Traktorns ganska smala framhjul hade en
tendens att grdva gropar 1 singellapret, som dirmed férlorade sin ka-

pilldrbrytande verkan.

Vid ndgra tillfidllen vid uttagningen kunde man observera att smidsten hade
fastnat i den del av rundbalens mantelyta som lag an mot singellagret,
Dessa smastenar kan godra skada vid eventuell fortsatt hantering av balarna

i rivare o dyl.
Tdckning av torkarna med presenningar fungerade bra sista férsdksaret.
Nagra lickor kunde observeras i bada torkarna men de orsakade endast en

begrdnsad uppfuktning av halmen. lnder fdrgdken framkom det bl a att:

- Presenningarna bor ldggas om lott minst ca 1 m.
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- Presenningarna skall vara si stora som mdjligt s& att antalet skarvar
blir litet. Helst skall en presenning kunna ticka hela ovansidan av
torken. Storleken begridnsas dock av hanterbarheten,

- Presenningarna halls pad plats om man hdnger tyngder i deras kanter.
Tyngderna fyller sin funktion &ven nir halmlagret sjunker ihop. Dock

krdvs tillsyn speciellt vid blasig viderlek.

Vid témning av torkarna pd viren uppmittes en medelvattenhalt av ca

17-18 % 1 tre utomhustorkar och ca 20 % i en tork. Det kan finnas flera
forklaringar till den niagot hdgre vattenhalten i den sistnidmnda torken. En
kan vara att halmen torkades under f&ér kort tid och/eller med for 1lag
luftmingd. Torkningen fdrsvarades ocksd av relativt hég baldensitet. En
tredje orsak kan vara att fukt hade tréngt in i halmen under lagringen, d&

delar av tdckningen var punkterad.
I vissa av torkarna hade halmen med stor sannolikhet haft en ligre vatten-

halt omedelbart efter torkningen men sedan uppfuktats under vinterlagring-

en.

Lagring av otorkad halm

En nedtorkning av halmen under vinterlagringen hade skett i de tva utomhus
placerade balstaplarna fdrsedda med plastmdssor. I rundbalsstapeln var
medeldensiteten 81 kg/ma, vilket fir betraktas som relativt lagt. For att
f& tillridckligt stabila staplar kan det bli nddviandigt att anvinda balar
med hégre densitet. Det leder dock till att diffusionen av fukt ut ur
balarna férsvaras. Tillidggas skall att virdena pid medeldensiteten f&r de {
forsdket anvdnda balarna kan vara missvisande da de dr rullade i en fix-
kammarpress. Densiteten 1 en sadan bal dr ldgst i centrum och Skar mot
mantelytan, vilket borde missgynna transporten av fukt ut ur balen. Det &r
dock troligt att fukten i huvudsak transporteras ut ur balstapeln genom
en sd kallad skorstenseffekt (Jérgensen, 1983}. D& halmen tar virme pi
grund av hég vattenhalt stiger luften i balstapeln och transporterar
fukten wertikalt ut ur den. Detta kriver att balarna dr pressade i en
fixkammarpress fdr att de skall f& en Idsare kdrna och en tidtare

mantelyta. Dessutom skall den nedersta balgaveln ha fritt lufttilltride.
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Det kan ordnas genom att balstapeln, t ex som i fdrséket, placeras pi en

pall.

Att torkningen har skett pi detta satt i forsdéket bevisas av den rikliga
mogeltillvdxten under plastmdssan. Denna har troligen bromsat lufteirkula-
tionen och dven gett upphov till fuktutfdllning. Denna enkla torkningsme-
tod borde fungera bdst om skyddet mot nederbdrd ordnas pid ett annorlunda

sitt sa att inte luftcirkulationen hindras.

Den konstaterade vattenhaltssdnkningen vid lagring utomhus utan torkning
far inte tas som intdkt f3r att detta férfaringssitt alltid ar lampligt.
Tvartom, den mdgelbildning som upptriddde gdér metoden oldmplig f&r halm

avsedd for flertalet anvindningsomriden.

Vid pressningen av smabalarna anvdndes bindgarn av sisal, vilket speciellt
i smidbalsstapeln var mycket skért vid uttagningen. Dirfér torde det vara
lampligt att infdér all typ av utomhuslagring av halm binda balarna med

plastgarn, vilket inte ruttnar om det blir fuktigt.
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DISKUSSTON

DE HYGIENISKA KRAVEN PA HALMENS VATTENHALT

Beroende pa vad halmen skall anvindas till kan man stilla olika krav pa
dess vattenhalt. I de flesta fall dr det &nskvirt att halmen torkas ned
till en vattenhalt som omdjliggdr en mikrobiell tillvixt under lagringen.
I ett tidigare avsnitt berdknades denna lagringsstabila vattenhalt till
15-16 % vid 15°C och 17-18 Z vid 10°C lufttemperatur. Berdkningarna grun-
dades pa att halmens vattenhalt skulle vara i jdmvikt med hogst 65-70 2
relativ luftfuktighet. De ndmnda vattenhalterna erhdils ur jamviktsvatten-
haltskurvor f&r torkning som hade framtagits i en finsk unders&kning

(Ahokas, 1983). Halmen som man anvidnde i denna undersdkning var uppfuktad.

I en undersdkning som har genomfdrts p& JTI hésten 1984, har man diremot
bestdmt motsvarande jamviktsvattenhaltskurvor med hjdlp av fuktig halm som
har samlats in 1 samband med skdrdetrdskningen (Swain, 1985). I forsdket
anvindes halm fran korn, hdstvete och havre. Jimviktsvattenhalten be-
stimdes vid 10 °c respektive 20°¢ lufttemperatur. Vid den laga temperatu-
ren anvindes djupfryst halm, vilken i en jimférande test gav samma resul-

tat som "fidrsk" halm.

I bild 28 jémfors jdmviktsvattenhaltskurvorna fr3n de tvad undersdkningarna
vid 10 respektive 20°¢ lufttemperatur, I vart och ett av forsdken hade
jamviktsvattenhalten hos halm av korn, vete och i den finska undersdk-
ningen &ven rdg i stort sett samma vdrden. Kurvorna i bilden dr d#rf8r en

sammanvigning av resultaten fran dessa olika halmslag.

Resultaten for havrehalm avvek nagot fran &vriga halmslag och gav genomga-
ende nigot hidgre jamviktsvattenhaltsvdrden i biada undersdkningarna. Havre-
halmens jimviktsvattenhaltskurvor dr ej medtagna i bild 28 utan aterfinns

i respektive killa.

Diagrammet visar att de tva undersdkningarna har kommit till ndgot skilda
resultat. Jiamviktsvattenhalten vid olika luftfuktighet ligger konstant

ldgre i den svenska undersékningen, jamfdért med i den finska vid samma
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Bild 28. Jamviktsvattenhalter fo6r halm uppmitta i tva olika undersék-
ningar.

lufttemperatur. Skillnaden dr stdérst vid den l3ga lufttemperaturen. Orsa-
ken till dessa skillnader hos f&rstksresultaten kan vara att olika metoder
har anviants i férsdken. De kan ocksd bero pa olikheter mellan fbrsdksmate-

rialen.

Resultaten fradn den svenska undersékningen innebir att halmen skulle
behéva torkas ned till en vattenhalt under 15 Z vid 10°¢C lufttemperatur

fér att bli helt lagringsduglig.

Da de tva undersdkningarna har gett ndgot olika resultat ir det svart att
ge en entydig rekommendation pa lamplig lagringsvattenhalt. Det skulle
behtvas fler férsdk for att man skall fa klarhet i vilka vattenhaltsvirden
som bdér anvédndas. Dessutom skulle man behdva gora hygieniska analyser av
halm under olika lagringsférhdllanden f&r att fi en uppfattning om nidr och

hur snabbt den mikrobiella tillvixten sker i denna typ av vixtmaterial.
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En beddmning &r att det under vinterhalvdret med all sannolikhet inte sker
ndgon mikrobiell tillvixt i halm som har torkats ned till och lagrats vid
15 7 vattenhalt. Dock bdr man tills vidare kunna acceptera en nagot hégre
lagringsvattenhalt 1 brénslehalm. Om denna vattenhalt tillats vara max 18
Z bdr risken £8r att en kraftrig mdgeltillvixt skall intrdffa under lag-

ringen vara minimal.

Moglig halm dr en hygienisk oldgenhet framfoérallt did balarna skall sénder-
delas 1 samband med eldningen. Om balarna hanteras och eldas hela &r
risken for att hilsovadligt mdgeldamm sprids mindre. Risken finns dock

alitid att balar kan ga sdénder under hanteringen.

HALMENS TORKNINGSEGENSKAPER

I litteraturen har det funnits fi uppgifter om torkning av halm. Darfor
har det wvarit en hjdlp att studera resultat och rekommendationer fran
olika torkningsfdrsék med hé. De jamforbara forsSksresultat som finns £6r
de tva strimaterialen visar dock pA skillnader i torkningsegenskaper. Halm
verkar kunna torka snabbare dn h&. Det torde delvis bero pd att halmen dr
styvare och darfér bildar ett luftigare skikt, men ocksa pa att den far en
effektiv strdbehandling da& den passerar gencm skdrdetrdskan. Den goda
effeken av denna strabehandling beror med all sannolikhet pd att halmen
vid skdrdetrdskmognad &ar ett sprott och aldrat material. Samtidigt som
vattenavgangen underldttas med denna behandling verkar den emellertid

ocksa underldatta en eventuell uppfuktning av halmen.

Torkningshastigheten kan ocksd tdnkas pdverkas av hur vattnet forekommer i
strdmaterialet. I halm som till stor del bestdr av cellvidggar torde vatt-
net forekomma i friare form #dn i hd, dir cellrummen ocksd innehaller
1dtt18sliga nidringsdmnen. Dessa binder vattnet olika hirt till sig, vilket
kan fdérdrdja vattenavgdngen vid torkning. Skillnaden i férekomst av 1&tt-
légliga ndringsdmnen hos ho och halm torde vara orsaken till att deras

jamviktsvattenhaltskurvor har olika utseenden.
1



FALTTORKNING

I litteraturavsnittet framgdr det att nytroskad halm nidstan alltid har en
sa hdg vattenhalt att den behdver torkas f&r att bli lagringsduglig. I dag
sker denna torkning i huvudsak genom fdlttorkning. Fdrsdk har visat att
halm fdlttorkar snabbt och vid gynnsam viderlek nir den lagringsduglig
vattenhalt inem ett dygn. Det borde innebira att fdlttorkning av halm &r

en tillrdckligt bra torkningsmetoed under flertalet Ar.

Man vintar dock ofta med bidrgningen av halm till efter spannmilsskodrden.
Vid denna senare tidpunkt pa hdsten varierar luftfuktigheten mer under
dygnet och torkningsforhdllandena &r i allminhet sdmre. Det innebidr att
det Adr svarare att bidrga halmen vid lagringsduglig vattenhalt. Vissa &r
intrdffar ocksa kortare eller lingre perioder av dilig viderlek, vilket
leder till hoga vattenhalter i1 halmen. Det gor att under alla forh&llanden
dr det lampligt att man har torkningsméjligheter i lagerutrymmet. Man
behdver d& aldrig vara bunden till att bdrga halmen just d3 den har lag-

ringsduglig vattenhalt,

KALLUFTSTORKNING AV HALM

Klimatiska férutsittningar for kalluftsterkning

En fraga 4r om det gar att torka ned halmen till limplig vattenhalt med
den kvalitet som luften i allminhet har under den aktuella perioden och d&
med acceptabel insats av flidktenergi. Av intresse dr ocksd hur luftens
vattenupptagande fdrmdga &dndras dver dygnet vilket avgér nir fliktarna bdr

g4, och om luftens torkfSrmdga varierar mellan olika delar av landet.

Som namndes tidigare Ar torkningens effektivitet, vid torkning med oupp-
virmd luft direkt bercende av torkluftens vattenupptagande férmaga. Denna
uttrycks som mdttnadsdeficit vid konstant energiinnehall, dvs anger hur
mycket luften ytterligare kan ta upp fér att mittas till 100 ¥ relativ
luftfuktighet utan att extra energi tillférs utifridn., Viardena berdknas ur
uppgifter om temperatur och relativ fuktighet fo6r luften ifraga. I JTI-
meddelande nr 379 '"Skulltorkning, vidderdata och fliaktanviandning" (Jepps-

son, 1979), har man bearbetat och sammanstillt viderstatistik for friamst
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hétorkningsperioden juni till augusti. Data finns dven fdr maj, september
och oktober. Med hjdlp av denna statistik bdr man lingsiktigt kunna beddma

i vad man kalluftstorkning av halm dr méjlig under hdstminaderna.

Torkfldkten tillfér luften en viss midngd energi vilken kan utnyttjas vid
torkningen. Vid h&torkning motsvarar den en héjning av luftens vattenupp-
tagande fdrmaga med ca 0,15 g/m3 luft. HSjningen bér bli densamma vid

halmtorkning, om samma specifika luftmingd anviénds som vid hdtorkning.

Vid torkning av hd rdknar man med en betydande energitillfdrsel till
torkluften orsakad av den biologiska omsdttningen i hdet. Motsvarande
mdtningar har inte gjorts vid torkning av halm. Den kan dock misstinkas
vara betydligt 1ldgre d&i halmen redan frdn bdrjan ir ett i huvudsak dott
vaxtmaterial. Den mikrobiologiska aktiviteten avtar ocksa med den sjunkan-
de omgivningstemperaturen pa hdsten. Didrfér tas i kommande beridkningar

ingen hdnsyn till denna typ av energitillférsel till luften,

Vid torkning mdttas inte luften till 100 % vid sin vig genom torkskiktet.
Den mittas i stdllet tills den &r i jamvikt med den otorkade halmens
vattenhalt. Kinner man till torkluftens temperatur och relativa fuktighet
samt halmens vattenhalt kan man med hjdlp av jidmviktsvattenhaltskurvor fér
torkning av halm och Melierdiagram fér fuktig luft berdkna luftens vatte-

nupptagande fdérmaga.

I tabell 7 redovisas en berdkning av luftens vattenupptagande formaga kil
08.00-19.00 wunder augusti t o m oktober mdnad. Virdena ir manadsmedeltal
och gédller i ett halmskikt som torkas ned fran 30 till 18 % vattenhalt. De
r grundade pi data fran olika meteorologiska stationer beligna i huvudsak
i sddra och mellersta Sverige. Dessa data har med ndgra undantag registre-
rats under en 20-3rsperiod (dren 1955-1975). Vid berdkningen har jamvikts-
vattenhaltskurvorna f£6r torkning av halm i bild 4 anvints. Tabellen &r
kompletterad med midnadsmedeltal fran det ir under pericden som respektive
manad hade de simsta torkningsbetingelserna. Den héjning av luftens vatte-
nupptagande férmaga som Aastadkoms av energitillskottet frdn flakten har

medrdknats i tabellen.
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Tabell 7. Luftens maximala vattenupptagande f3rmdga dd vattenhalten sjun-
ker i halmskiktet. Ett streck i tabellen anger att halmen i stdllet fuktas

upp.

Luftens vattenupptagande fdrmaga
g/m3 luft, nir vattenhalten
i det torkade skiktet &Hr

Ar Manad 30 2 24 % 18 7

Medelaret augusti 1,6 1,2 0,7
september 1,1 0,7 0,1
oktober 0,5 0,1 -

Sdmsta Adret auguscti 0,9 0,5 + 0
september 0,6 0,2 -
oktober 0,2 - -

Det. &r fdrdelaktigast att torka ned halmen s& tidigt som mdjligt pd hds-
ten. Om vattenhalten i halmen dr 24 7% kan man i medeltal rikna med att
luftens vattenupptagande férmaga dagtid under september manad #r knappt 60
% och i oktober under 10 7 av augustis virden. Medeldret i tabellen visar
att det kan bli svart att sluttorka till en vattenhalt av ca 18 ¥ om
torkperioden stridcker sig in i oktober manad, di luftkvaliteten vid denna
tid motsvarar en hégre jamviktsvattenhalt. Dock skall man konstatera att
tabellen anger medelvdrden for en hel mdnad och att vissa dagar i oktober

kan ha bra betingelser f&r torkning.

Vid berdkning av virdena i tabell 7 anvindes virden f#r halmens jamvikts-
vattenhalt som var wuppmitta i en finsk undersdkning (bilderna 4, 28). I
bild 28 redovisas ocks&d resultatet fran en svensk undersdkning (Swain,
1985), vilken genomgdende visar pd en ligre jdmviktsvattenhalt hos halmen.
Om dessa resultat i stédllet anvidnds vid berdkning av luftens vattenuppta-
gande formaga skall vdrdena i tabell 7 genomgdende héjas med 0,2 respekti-
ve 0,3 g/m3 vid 24 7 respektive 18 % vattenhalt hos halmen. Det skulle
innebdra att mojligheten att sluttorka halm till en vattenhalt under 18 %
med kalluft &r stdrre dn vad som framgar av tabell 7., Troligtvis kommer
dock tillsatsvdrme att behévas vid torkning under oktober manad ett

normalt ar och 4ven under september manad om vdderleken dr dalig.
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Luftfdrdelningens inverkan pi vattenupptagningen

I berdkningen ovan har det inte gjorts avdrag fér ojamn luftférdelning.
N&r 1luften passerar genom ett skikt torkgods férdelas den inte jémnt
beroende pa skillnader i stromningsmotstand. Det innebir att en del av
luftens vattenupptagande férmdga inte utnyttjas. Vid torkning av ldshé har
man i samband med férsck uppskattat dessa férluster till 20 Z under rela-
tivt gynnsamma f&rhallanden. Under praktiska férhdllanden har virden upp
till 50 % uppmdtts (Jeppsson, 1979). Vid torkning av balat stramaterial ir
risken dnnu stdrre fdr betydande lickage. Nir man travar balar pd en tork,
fir man olika stora springor mellan dem beroende pi balarnas storlek och
jamnhet samt hur vdl de staplas. Luften gdr till stor del mellan balarna i
stdliet fOr genom dem. Risken fdr stort lickage dkar med densiteten och
storleken pa balarna. Det leder till ett lagre mottryck i torken jamfort
med om materialet hade varit obalat, vilket i sin tur leder till en hégre
specifik luftmdngd. Denna hdjning av luftmingden kompenserar dock bara

delvis det stérre lidckaget vid baltorkning.

Upptorkningsfdrloppet &r annorlunda vid torkning av balat jamfdrt med
obalat material. I stdllet fér att en torkfront passerar genom torkskiktet
utbildas det en torkfront { varje bal som vandrar in mot balens centrum,

biid 29.

F6r att man skall fa en uppfattning om virdena i tabell 7 &r rimliga, kan
de jamféras med de virden som erh$lls i utomhustorkarna under andra fdr-
soksdret. Det skall dock genast tilldggas att dessa virden inte dr helt
jdmfdrbara, bercende pd att fliktarna gick dygnet runt f8rsta tiden och
beroende pa att vattenhaltsbestdmning efter torkning enbart kunde goras i

de yttre halmbalarna.

Om man dividerar den berdknade midngden borttorkat vatten med den totala
mingden luft i smdbalstorken respektive storbalstorken, f&r man att luften

i medeltal tagit upp 0,21 g respektive 0,27 g vatten per m3.

For att berdkna luftens maximala vattenupptagande fdrmiga, alltsd di inga
forluster pa grund av ojdmn luftfdrdelning férekommer i halmskiktet, har
vdrdena for september manad under medeldret enligt tabell 7 anvints. Det

har antagits att luften i medeltal tagit upp den mingd vatten som motsva-
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Bild 29. Vid torkning av balat material torkar varje enskild bal med
bérjan fran sidorna och vidare in met centrum. Denna torkning fortglr i
stort sett samtidigt i hela materialskiktet. Efter Sundberg, 1984.

ras av mittvattenhalten i nedtorkningsintervallet. Denna mittvattenhalt
var fdr smabalstorken 20,5 7% och fér storbalstorken 23,0 Z. Dessa vatten-
haltsvirden motsvarar en vattenupptagande fdrmaga pa 0,35 g/m3 luft
(smadbalstorken) respektive 0,60 g/m3 luft ({storbalstorken), vilka féas
genom interpolering av vidrden i tabell 7. Det skulle innebidra att ca 40 Z
av torkningsfdrmigan 1 smabalstorken och ca 55 % i storbalstorken inte
utnyttjades. Det &r dock tveksamt om hela fdrlusten berodde pi ojidmn
luftfdrdelning. Flédkten i smabalstorken gick en ldngre period nattetid in
storbalstorkens flakt. Luften hade da ringa eller ingen vattenupptagande
fsrmaga. Uppskattningsvis innebdr detta att smdbalstorkens fdrluster

endast var drygt 30 Z.

Storbalstorkens stera. férluster berodde sannolikt pad luftlickage vid
kortsidan lingst bort fran flidkten. Balarna staplades dir stdende for att
motverka det lidckage som 1lidtt kan uppstd i en bals léngdriktning. Det
lyckades bara delvis, da det var svart att fa en god anslutning mellan

halatna.

Problemet med luftlickage vid kertdndan skulle kunna undvikas om torken

utformas enligt bild 30. Man har dir i princip byggt ihop tva torkar i
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Bild 30. Tork f&r rundbalar med tva separata torkkanaler frin var
kortsida, vilket gdr det m8jligt att staplg samtliga balar liggande. Ca
100 ten hg har hir torkats pd en yta av 375 m™. Tva fliaktar a 11 kW ger ca

107 000 m™/h vid ett mottryck av uppskattningsvis 300 Pa (30 mm vp)} enligt
Hemming (1978). Foto Nils Jonsson.



léngdriktningen och didrmed fatt ena "kortsidan" gemensam. Samtliga balar
har di kunpat travas liggande utan att omfattande lickape uppstatt. Av-
standert mellan kanaletnas kortdndar, diar de tv3 torkarna mots, skulle da
vara jamnt delbart med balh@jden och vara ungefdr lika stort som inlédgg-

ningshéjden.

Kértider

Vardena i tabell 7 verkar enligt ovanstaende kunna ge en ungefirlig upp-
fattning om luftens vattenupptagande fdrmdga om balarna staplas vdl. De ar
dock manadsmedelvidrden och avser dagtid (08.00-19.00), Med noggrann styr-
ning av flidktens kortid till dagar och delar av dagar med ldg relativ
luftfuktighet borde mer vatten kunna torkas bort per rn3 luft dn vad som
skedde vid férsdken. D& pick fliktarna en stor del av tiden utan denna typ
av  styrning. Driftstiden f6r fliktarna var andra forsoéksdret i storbals-
torken 310 timmar och i smabalstorken 290 timmar. Om fliktarna, efter de
forsta dygnens kontinuerliga torkning, enbart hade varit iging da relativa
luftfuktigheten wvar ldgre &n 90 7 hade driftstiden blivit ca 270 timmar
respektive ca 225 timmar med samma slutvattenhalter. Luften hade d& i
genomsnitt tagit upp 0,27 g/m3 i smabalstorken och 0,31 g/m3 i storbals-
torken. Med en bittre styrning i kombination med limpligare fliaktar hade
energibehovet i storbalstorken minskat frén 134 kWh/ton till 80 kWh/ton
och i smldbalstorken fran 104 kWh/ton till 72 kWh/ton. Den stora differen-
sen f0r storbalstorken beror pa att en dubbelflikt, av den typ som an-
viandes 1 forsdket, arbetar oekonomiskt vid de liga mottryck som di fére-

kom.

Ett ar med mycket diliga torkningsférhdllanden kan det bli nédvindigt att
anvinda tillsatsvarme Iér att na en slutvattenhalt under 18 7. Ddrmed Skar
energibehovet betydligt. Om torklufter under september manad hiller ce
80 Z luftfuktighet, medfdr en hdjning av temperaturen med 3°¢  att
luftfuktigheten sjunker till strax dver 70 7. Detta virde motsvarar en
jamviktsvattenhalt 1 halmen pad 16-17 % {Ahokas wm 1, 19283). Luftens
vattenupptagande férmaga blir dad § medeital cva 0,5 gfm3 i ett nedtork-
ningsintervall fran 30 7 till 18 % vattenhalt, om luftens torkapde férmiga

utnyttjas till 60 . Om tillsatsvarmer Ar  inkopplad under hela
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torkningsperioden, innebdr detta en total energialgiog cd ca 280 kWh/rton

halm.

Fér att torkningen av halm skall bli ernergisndl cch ddrmed ekoncmisk bor
den utfdéras wunder de dygn och den dei av dygnet 44 Luften har den bidsta
vattenupptagande formdgan. Detta far dock inte Jeda tifl aft torkningspe-
rioden blir sa& 1lang att risk for kvalitetsskalor uppsiic. Fn metod [or
bdttre anpassning av kértiden Hr att {ltdktarna siyrs auvtomatiskt efter
luftens relativa fuktighet. Idag finns dei dock ingen Eiliforlitiig auto-
matisk styrutrustning f6r fliktar tili ett viwligt pris pd markpaden. En
annan metod Adr att lata denna procedur ske manueilt, Luftfuktigheten kan
da midtas med en slungpsykrometer sller en hygrometer. Slungpsykrometern
har stérre noggrannhet men kriver litet mer arbete i samband med avlis-
ningen, eftersom man mdste gi in i tabeller. PA hygrometern avliser man
luftfuktigheten direkt, men den krdver i stillet kaiibrering. Priset f&r
en enkel slungpsykrometer dr ca 300 kronor och fér en hygrometer med god
noggrannhet ca 600 kr. Ytteriligare en wetod dr att med nogpranna termomet -
rar samtidigt bestdmma luftens tempevatur i huvudkanalen och i halmens

yttersta skikt. Om den sistnidmnda ar ldgst pipgar forkning.

Vid styrning av fldktningstiden efter luftens relativa fuktighet (RF)} &r
principen den att flaktarna skall g& d& RF dr ldpre dn den EF som Av i
jamvikt med den aktuella vattenhalten i halmen. Fér att kunna avgéra detta
krdvs att man har tillgang till en jamviktsvattenhaltskuirva ©6r halm 1 det
aktuella temperaturomridet samt att man vet vilken vattenhalt halmen har.
Att noggrant foélja vattenhaltsnivan i halmen under torkningen dr tidskridv-
ande. T stallet b8r man inrikta sig pa att bestimma inliggningsvattenhal-
ten, och med den som utgingspunkt dverslagsmissiet boridkns tovkoningsfor-
loppet: med hjdlp av t ex virdena i tabell 7. Mot sluter av forkuiogspario-
den boér wman ocksd bestimma halmens vatbtenhalt i torkens vitre delar for

att kontrollera att den dnskade slutvatterhalten har uppnatts,

Fér att 14ttt kunna bestdmma den korrekie valtenhalren i en hal tog JTL
fram en provtagningsborr (bild 21}, vilken dunv echart finng f6r internt
bruk. Det finns dock andra provvagningsborrac | marknaden, men det dr

oklart om dessa ldmpar sig for provtapning 1 Lalmbalar.
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En  annan metod att kéra fldktarna vid halmtorkning dr att lata dem g
vissa tider pa dygnet di det normalt dr 13g luftfuktighet, dvs man f&ljer
ett kérschema. Man later dock inte fliktarna gd& did luftfuktigheten dr
uppenbart hég, t ex vid regn och dimma. I bild 31 visar kurvorna dygnsva-
riationen f4r luftens vattenupptagande férmdga. De gidller fér Uppsalatrak-
ten och &r medeltal fér augusti t o m oktober minad. Minskningen av luf-
tens vattenupptagande fOrmaga beroende pd halmens vattenhalt har lagts in
som baslinjer. Energitillskottet fran flikten dr ej medtaget. Ytan mellan
respektive baslinje och manadskurva visar om och nir torkning sker i

halmen, da denna har den vattenhalt som baslinjen representerar.

Ur diagrammet i bild 31 kan man utlisa under vilken tid pa dygnet som
fliaktarna i medeltal boér g& de olika hdstmanaderna beroende p3 dygnsvaria-
tionen hos luftens relativa fuktighet och halmens vattenhalt. Aven om
diagrammet egentligen giller fir Uppsala kan det med all sannclikhet antas
vara generellt anvindbart fér sédra och mellersta Sverige. Ar vattenhalten
gver 30 Z i halmen kan det utéver vad diagrammet visar vara liampligt att
lata flidktarna ga dygnet runt de férsta dygnen fér att hdlla en eventuell
viarmebildning och mikrobiell tillvixt under kontroll. Nir vattenhalten i
den fuktigaste halmen &r wunder 30 % respektive 24 % kan ldmplig flakt-
ningstid under augusti-oktober manad vara enligt tabell 8. Dessa tid-
sangivelser &r endast ungefdrliga. Under borjan av varje manad kan fldkt-
ningstiden med all sannolikhet vara ldngre. Ett bra sitt att styra flakt-
arna kan wvara att anvinda fliktningsschemat, vilket under osdkra eller
besvdrliga torkningsfdrhallanden kompletteras med midtningar av luftens

relativa fuktighet.
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g/m3 LUFTENS UATTEN-UPPTAGANDE FYRMAGA
VID OLIKR TIDER PA OYGNET, FOR AUG - OKT

01 23456 789 1011121314151617181920212223%4

Bild 31. Genomsnittlig dygnsvariation av luftens maximala vattenupptagande
formdga 1 Uppsala under augusti-oktober. Energi fran flikten &r ej
medtagen. Den icke utnyttjbara delen av luftens vattenupptagande f&rmaga,
pa grund av att mdttnad inte kan ske till 100 %, har lagts in som

baslinjer. Dessa gidller 30, 24 respektive 18 % vattenhalt i den otorkade
halmen.

Tabell B. K&rschema wid kalluftstorkning av halm

Hogsta

vattenhalt Kortid fér flidktar, kl, under

Z augusti september oktober
30 08-19 10-17 11-15
24 10-18 11-16 11-15

(vissa dagar)
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Specifik luftmingd

F&r att kunna utnyttja torkluften ndr den har s3 god torkande f&rmaga som
méjligt, kan det vara motiverat att man dimensionerar torken fdér en rela-

tivt hég specifik luftmingd.

Den specifika 1luftmidngden begrinsas dock av att effektbehov och investe-
ringskostnader for flidkten Okar med Skat statiskt mottryck i torken. I
bilderna 32 och 33 visas det genomsnittliga effekthehovet och fliktkostna-
den ar 1980 fdr att transportera 1000 m3 luft per timme vid olika mot-

tryck.

08
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: {
:\:: 04 W l‘“‘l‘ﬂ!‘
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Bild 32. Genomsnittligt effektbehov per 10600 m3 luft per timme for
skulltorkningsflaktar vid olika mottryck. Rastermarkeringarna visar
avvikelsen for enskilda fliktar. Jeppsson, 1980,
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Enligt erfarenheterna frin de genomférda férsdken skulle 1600-170¢ m3/ton
o h vara tillrdckligt stor specifik luftmingd f6r en tillfredsstdllande
torkning ett normaldr. En ndgot stérre luftmingd, t ex 2000 m3/t0n o h ger
dock stérre sdkerhetsmarginal mot luftlickage och andra stoérningar. Rim-

ligheten av detta virde kan kontrolleras genom f&ljande berdkningsexempel:

For att erhdlla 1 ton halm med 18 % vattenhalt miste man torka bort 171 kg
vatten om halmen bdrgas med 30 7 vattenhalt. Torkningen skall vara avslu-
tad inom 14 dagar med i genomsnitt 7 timmars fliktning per dag. Tillfdrs
da 2000 m3 luft/h méste torkluften i genomsnitt ta upp n#stan 0,9 g
vatten/m3. Med hadnvisning till bild 31 och tabell 7 synes detta virde inte
vara orealistiskt stort, dvs torken 4r inte Sverdimensionerad. Det bor
ocksd genom att mot torkningens slut kéra flidkten endast vid vackert

vdder, oftast vara fullt m&jligt att inom rimlig tid nd den onskade slut-

vattenhalten.

« 80 T T | \
¥~ Centrifugaolficktar \
S |
oy
2 50 :
('1
g h\
]
S
= 40
N
X
5
3
¥ 20»—{ FPropellerfickior
Q
X
O . N } - a

0 20 40 60 80 100 120 120
Stotiskt lryck,mm v

Bild 33. Genomsnittliga arliga fasta fliktkostnader for att transportera
1000 m~ luft per timme vid olika mottryck. Rastermarkeringen visar
avvikelsen foér enskilda fldktar. Jeppsson, 1980.

En kalluftstork fér halm bdr sdledes dimensioneras fér ca 2000 m3

luft/ton o h.




i

Val av flikt

Ndr man skall vdlja flidkt till en kalluftstork f&ér halm, utgdr man alltsa
fran den berdknade mingden torr halm och den rekommenderade luftmingden
2000 m3/ton o h. Sedan bdr man kontrollera att den fldkt man vdljer inte
blir orealistiskt dyr {1 inkdp och drift. Som bilderna 32 och 33 visar
stiger kostnaden f&r propelierfliktar och dven effektbehovet ritt mattligt
upp till ett mottryck av ca 40 mm vp. Detta mottryck skulle kunna anvindas

som ett maximividrde vid dimensionering av halmtorkar.

Fér att kunna dimnensionera en torkningsanliggning bdr man kinna till
vilket statiskt mottryck en viss belastning av balad halm ger upphov till.
Genom torkningsférsék med balat hé har man kommit fram till att det sta-
tiska mottrycket, vid torkning av balar vid en viss specifik luftmingd, ir

ungefdr detsamma som vid torkning av 18shd med en specifik luftmingd som

m2
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e 70t / /Og m
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X L
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% 30} ,//// /

/
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Specitik luftmdngd, m3/ton, h

Bild 34. Samband mellan den luftm#ingd som passerar genom hdet och det av
ribbgolv och hé fdrorsakade strémningsmotstindet, mitt som statiskt tryck
under ribbgolvet, f£ér nagra olika belastningar av balat hé pa torken,
Diagrammet gdller f&8r fdrstaskbrd av griasvall som inleds strax fore
begynnande axgang, vilket ger en densitet av ca 95 kg per m~. Streckade
linjer anger att virdena 4r extrapolerade. Efter Jeppsson, 1980.
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Bild 35. Samband mellan den luftmingd som passerar genom hdet och det av
ribbgolv och h§ férorsakade strémningsmotstindet, mitt som statiskt tryck
under ribbgolvet, £6r ndgra olika belastningar av balat h$ pd torken.
Diagrammet galler fo6r fOrstaskdrd av grédsvall sop inleds vid begynnande
axgang, vilket ger en densitet av ca 80 kg per m”. Den streckade linjen
anger att vidrdena Ar extrapolerade. Efter Jeppsson, 1980.

dr 25 7% lagre (Sundberg, 1984). Dessa berikningar giller om balarna har
travats relativt noggrant pd torken si att lickaget blir mittligt. Kan man
forvdnta att lackaget dr mer omfattande bdér en ligre procentsats anvindas

dn 75 7% och vice versa om man kan fdrvénta sig motsatsen.

Man bdr kunna férutsdtta att samma tryckrelaticner mellan 1ldst och balat
material gdller f&r halm som for hé. Fér att kontrollera att det statiska
trycket inte blir alitfdr hogt, kan man saledes anviénda ndgot av diagram-

men i bilderna 34 och 35 bervende pia baldensiteten.

Kostnader fdr torkning och lagring av halm

Den stérsta kostnadsposten vid torkning och lagring av halm dr i allminhet
sjdlva lagringsutrymmet. Det foérutsdtts dad att det inte redan finns

limpliga byggnader att lagra halm i. Det dr nédvindigt att halla denna
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kostnad sd 13g som m6jligt, vilket kan vara svirt d& halm #r ett skrymman-
de material. I Specialmeddelande 114 "Halm som brinsle™ fran LBT (Nilsson
& Ekstrdm, 1982} redovisas kostnader f6r olika halmlager. Ddr har man
berdknat lagringskostnaden f&ér ndgra olika typer av stolplader respektive

for lagring av torr halm under presenningar.

De utomhustorkar som har anvints i forséket avviker ndgot i utformning
jamfdért med de ovan omndmnda halmlagren eftersom bl a sjédlva torkenheten
och ett drineringslager tillkommer. I tabell 9 redovisas investeringsbeho-

ven fdr dessa torkar.

Tabell 9. Investeringsbehov fér en storbals- respektive en smidbalstork fér
halm, tdckta med presenningar. 1985 ars prisniva.

Investeringsbehov kr fér

storbalstork (20 ton) smidbalstork (14 ton)
Drinerande skikt 1 200 670

Torkkanal 1 540 1 370

F13kt 4 950 3 480
Presenningar 7 400 4 440

Arbete _1 400 _1 400

Summa investerings- 16 540 11 360

behov kr

Investeringsbehov kr 830 81G

per toen

Fér att berdkna den arliga avskrivnings- och ridntekostnaden anvinds hir
annuitetsmetoden, dvs rdnta plus avskrivning utgér lika stora belopp varje
ar under anldggningens ekonomiska livslingd. Den reala rdntan var vid
kalkyleringstilifillet ca 5 7% (den nominella lénerdntan 13-14 Z minskad
med 8-9 Z inflation). Om avskrivningstiden f&6r pressningar sitts till 5 &r
och f&r resterande del av anlidggningen till 10 ar blir den fasta arliga

kostnaden enligt tabell 10. Underhdllskostnaden uppskattas vara 2 Z.
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Tabell 10. Kapital och underhaliskostnader f&r halmtorkar

Investerings- Arskostnad Arskostnad Arskostnad

behov totalt (25 %) (15 %) per kg
Tork kr kr kr kr
Skulltork,
storbal,
20 ton 16 540 1 875 1 370 0,16
Skulltork,
smabal,
14 ton 11 360 1 110 1 Q40 0,15

Om  kanalen delvis utgbrs av balarna sjdlva i smabalstorken, blir
arskostnaden ett par Gre ldgre per kg halm. Denna besparing motvigs av att

denna typ av kanal krdver en stdrre arbetsinsats vid inldggningen.

Utéver de 1 tabell 10 redovisade fasta kostnaderna tilikommer de rdrliga
kostnaderna £6r bdrgning och inldggning av halmen pid torken samt energi-
kostnader f6r sjdlva torkningen. Bargnings- och inldggningskostnaderna
behandlas inte hdr, da de varierar betydligt med olika hanteringssystem m
m. Hir hinvisas till det ovan nidmnda specialmeddelandet 114 fran LBT dar
arbetsbehoven vid olika hanteringssystem redevisas. Eftersom balarna nir
de skall torkas maste travas noggrannare &n eljest bdr man dock rdkna med

ett ndgot stérre arbetsbehov dn specialmeddelandet anger.

Kostnaden f6r energi kommer att variera mellan olika &r berocende pd vider-
leken under bidrgnings- och torkningsperioden. Troligtvis kommer halmen att
kunna bidrgas torr flertalet ar, medan den under andra adr kommer att behdva
torkas med tillsatsvdrme. P4 sid 65 anges energibehovet f&r nedtorkning av
halm 10 procentenheter till 70-80 kWh/ton ett medeldr. Ett ar di till-
satsvirme anvidnds hela tiden ir motsvarande vidrde 280 kWh/ton halm. Det
motsvarar en energikostnad av 2 respektive 7 Srefkg halm. Kostnaden for
elenergi har di foérutsatts vara 26 o6re/kWh inkl skatt (jan 1985). DA
tillsatsvdrme anvands tillkommer &dven den fasta kostnaden f8r sjidlva

aggregatet,

Den totala kostnaden f6r torkning och lagring av halm exkl bargning kommer

alltsid att wvara av storleksordningen 15 - 23 &re/kg under de férutsitt-
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ningar som har angivits ovan. Kostnaden blir ligre om befintliga lagrings-
byggnader kan anvidndas och/eller om man kan utnyttja anliggningen iven for
torkning av ho. Om befintlig byggnad finns, kommer torkningskostnaden att

variera mellan ca 6 och ca 13 &re/kg beroende pa viderleken.

SLUTSATSER

Halm som skall anvdndas som brinsle kan klassas som prima, om dess vatten-
halt inte O&verstiger 18 7%. Det 4&r en vattenhalt som dr acceptabel ur
eldningsteknisk synpunkt men ocksd troligtvis ur mikrobiell synpunkt vid
vinterlagring. Nir halmen har passerat skdrdetrtskan haller den en vatten-
halt mellan 15 och 60 %Z. Den behover dirfér oftast torkas innan den an-

vinds.

Halm verkar vara mera littorkad &n stringlagt hé med samma vattenhalt. Det
beror delvis pa att halmen &r styvare och dirfér bildar ett luftigare
skikt, men ocksa pa att den fir en effektiv strdbehandling di den passerar
genom skdrdetréskan. Den goda effekten av denna strabehandling beror
framférallt pad att halmen redan vid trdskningen dr ett sprétt och Aldrat
stramaterial. Samtidigt som vattenavgingen underlittas med denna behand-
ling wunderlittas emellertid ocksd en eventuell uppfuktning av halmen.
Vattenhalten 1 halmstrdngen &dndras relativt snabbt med den omgivande
luftens relativa fuktighet. Under gynnsamma viderleksbetingelser falttor-

kar halmstridngen till Onskad vattenhalt pa ndgra timmar upp till ndgot

dygn.

Da halmen skall pressas bdr detta ske vid s& gynnsam viderlek som mdjligt
och helst under eftermiddagen d& luftens relativa fuktighet Ar som ligst.
Detta fdr att vattenhalten i den balade halmen skall bli si 1l3g som m&éj~

ligt.

Om man kan pressa halmen torr b&ér man efterstridva en hég densitet i balen,
om det inte finns nagra forbrénningstekniska eller hanteringsmissiga
hinder f&r detta. Anledningen &dr att man da kan bidrga och i samma lag-
ringsutrymme lagra mer torr halm., Eventuellt Gverskott kan anvindas som en
reserv for ar med daliga bdrgningsfdérhallanden. Den hdga densiteten mins-

kar ocksa risken fér ateruppfuktning under vinterlagringen.
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Vissa 4r med ihdllande dilig vdderlek under hdsten kan det vara svart att
pressa halmen wvid en vattenhalt under 18 %. Den kan di inte enbart filt-
torkas utan maste kunna torkas i efterhand. Darfdér bdr man alltid ha
m3jlighet att kunna torka halmen med kalluft i lagringsutrymmet, om det
inte finns stora reservlager av torr halm. Det #r bra om man vid ihallande

ddlig vidderlek ocksa har méjlighet att anvinda tillsatsvirme.

Torkning av halm kan ske med en enkel typ av kalluftstork i vilken halmba-
larna ocksid lagras fram till uttagningen. Balens densitet fir inte vara
for hog. Vid f6rsdék har en densitet av ca 80 kg/m3 torr halm visat sig
fungera bra. Eventuellt kan en ndgot hdgre densitet tilldtas. Det ir
viktigt att balarna staplas noggrant si att luftlickaget mellan dem blir
sd litet som mdjligt. En jidmn densitet inom och mellan balarna minskar

ocksd luftiickaget.

Nér halmen skall anvdndas som bridnsle finns det inga faststillda krav pi
vilken hygienisk kvalitet den skall hdlla. Torkning av brinslehalm skulle
darfér kunna ske med en lig specifik luftmingd under en ling period. Det
finns dock flera anledningar till att halmen skall bdrgas tidigt och
torkas ned relativt snabbt. En anledning #r att luftens vattenupptagande
férmaga fdrsémras snabbt under hdsten, vilket gdr att tidigt bdrgad haim
oftast har lagre vattenhalt. Halmen kan di torkas med kortare kértider och
f& ligre slutvattemhalter in senare under hdsten. Att tidig torkning &r
angelidgen framgdr av att de genomsnittliga virdena fér luftens vattenupp-
tagande f8rmiga under september respektive oktober minad ir endast 60 I
respektive 10 7 av augustis genomsnittsvdrde. Med en snabb nedtorkning
erhdller man ocksd en halm med bista m$jliga hygieniska kvalitet vilket
minskar de arbetsmiljomidssiga problemen vid hanteringen av den. Vid fér-
sdket har det framkommit att en lidmplig specifik luftmingd vid kallufts-

torkning av halm &r ca 2000 m3/ton o h.

Vid dimensionering av en torkanliggning &r det viktigt att ta hinsyn till
fldkt- och energikostnaderna, vilka Okar med hégre statiskt mottryck i
torkskiktet. Okningen dr dock mdttlig upp till ett mottryck av 400 Pa (40
mm vp), vilket kan vara ett lémpligt riktvdrde vid dimensionering av
torken. Sambanden mellan specifik luftmingd, belastning pd torken och

statiskt mottryck aterfinns i diagrammen i bilderna 34 och 35. Mottrycket
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varierar dock berocende pa hur vidl balarna har staplats. Férsdken visade
att det kan vara svart att trava storbalar, i detta fall rundbalar, si att
torken blir acceptabelt tdt, Torkskiktet fick i efterhand titas med sméba-

lar.

Fér att fi en energisnal och ddrmed ekonomisk torkning av halm bdr man
torka wunder de dygn och den del av dygnet da luften har den bista vatten-
upptagande f6rmagan. Det saknas dock tillfdrlitlig reglerutrustning som
automatiskt skulle kunna styra fliaktarna efter luftens relativa fuktighet.
Denna styrning f&r i stidllet ske manuellt. Ett fliktningschema enligt
tabell 8 grundat pa dygnsvariationen hos luftens relativa fuktighet kan
vara en hjdlp, eventuellt i kombination med en luftfuktighetsmitare. Man
kan ocksad jamféra temperaturen pd luften 1 huvudkanalen med utgdende

luftens temperatur. Nir den sistnimnda &t ldgre vet man att halmen torkar.

Halm som skall anvidndas som brédnsle kan inte belastas med ndgra hdgre
torknings- och lagringskostnader. Basta lésningen dr om det finns tillgang
till befintlig byggnad £6r dndamidlet. Om lagringsutrymme saknas kan man
eventuellt uppféra en enkel stolplada med tork eller torka och lagra
halmen ute under presenningar pd det sdtt som visas pi bilderna 19-20.
Torken bdr d& placeras pd ett drénerande lager. Luftkanalerna bdr dimen-
sioneras efter de rekommendationer som finns 1 JTI-meddelande nr 347
"Skulltorkar. Dimensionering och utformning'. Det innebir bl a att torkka-
nalen skall ha en tvdrsnittsyta av minst 1 m2 per per 18 000 m3 luft som
flikten ger fér att man inte skall fi forluster pd grund av for hég luft-
hastighet. Som bilderna 9, 17 och 18 visar kan utfdrandet vara enkelt,

eventuellt med halmbalarna som byggelement.

Da halmen lagras under presenningar krdvs en viss tillsyn speciellt efter
blédsig vdderlek. Fér att undvika att fa gnagarskador pid presenningarna kan
fldktarna startas med nagon veckas mellanrum efter torkningsperioden pa

hésten fér att férhindra en rattinvasion.

Den storsta kostnadsposten wvid torkning och lagring av halm utgdrs i
allmidnhet av sjidlva lagringsutrymmet, om inte limpliga byggnader redan
finns. Lagringskostnaden kan dock bli relativt 1ag om man lagrar halmen

utomhus tidckt wmed presenningar. Enligt tabell 10 blir kostnaden ca 15
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6re/kg halm f8r en enkel utomhustork. Av denna kostnad kommer ungefir

hédlften fran lagerdelen respektive frdn torkenheten.

Energikostnaden £8r torkning av halmen varierar med torkningsférhillande-
na. Vissa 4r ridcker det med fialttorkning medan det andra &r behdvs till-
satsvdrme for att fa halmen torr. Energikostnaden kommer di att variera

mellan 0 och 7 &re/kg halm.

SAMMANFATTNING

Jordbrukstekniska institutet genomfdrde Aren 1981/82 och 1982/83 en under-
s6kning, ddr kalluftstorkning av halm studerades. Avsikten med undersdk-
ningen var att klargdra, om luften hade en tillrickligt god torkande
foérmdga under hdstminaderna f&r att torka ned halm till en lagringsduglip
vattenhalt. En malsdttning var ocks3d att denna torkning skulle ske till en

sa lig kostnad som méjligt.

Understkningen var uppdelad i en praktisk del dir balad halm torkades pi
enkla skulltorkar under tva sdsonger och i en teoretisk del dir bl a
viderleksstatistik studerades och erfarenheter fran nidrliggande omriden

beddmdes.

Torkningsfdrsdket genomférdes pd skulltorkar, vilka var placerade inomhus
respektive utomhus tdckta med presenningar. I de enklaste torkarna utgjor-

de balarna sjidlva kanalens viéggar.

Efter det att halmen hade torkats, undersdktes ocksd om det var m&jligt
att lagra den utomhus under presenningar till dret dirpd, utan att den

fuktades upp.

I mindre skala undersdktes ocksd om halmbalar kan sjilvtorka under
lagring. Halmbalar f&rvarades da utomhus i tdckta staplar. Till fdérssken
anvdandes bade glidkolvspressad och rundbalad halm, vilken birgades i

samband med spannmidlsskorden.
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samband med forsdken vidpdes och vattenhaltsbestimdes halmen. Under

torkningsperioden registrerades luftens temperatur och relativafuktighet

samt dven fliktarnas energifdrbrukning ech gdngtider.

De viktigaste erfarenheterna fran undersékningen &r:

w

%

*

%

att halm har en vattenhalt mellan 15 och 60 % vid skordetillfillet

att  bridnslehalm bdér kunna betraktas som lagringsduglig vid en
vattenhalt av maximalt 18 7%

att halm &r ett littorkat material som ofta kan falttorkas till en
lagringsduglig vattenhalt

att det vissa ir dr nddvdndigt att kunna torka halmen i en enkel tork

att det gar att torka ned halmbalar frdn ca 30 7 till 18 % vattenhalt
med kalluft wunder september manad ett normaldr, om den specifika
luftmangden &r minst 1600 m3/ton och timme. Balarnas densitet bdr ej
dverstiga B80-90 kg/m3, och de b6r travas vdl pa torken for att
underldtta torkningen.

att med hinsyn till &r med daliga torkningsforhallanden dr 2000 m3/ton
och timme en lamplig rekommendation f6r specifik luftmdngd vid
kalluftstorkning av halm

att luftens vattenupptagande formaga avtar  snabbt under
héstmanaderna. Det innebdr att en eventuell kalluftstorkning av halm
senast bdr ske under september manad.

att det under ar med sen skérd kan behdvas tillsatsvirme fdr att uppna
lagringsduglig vattenhalt hos halmen.

att wvid teorkning av balar passerar terkluften till stor del mellan
dem, vilket leder till en sdmre torkningseffekt. Dirfér dr det viktigt
att balarna travas noggrant pa torken sa att detta luftlickage
minimeras.

att kostnaden f8r torkning av halm uppskattningsvis kommer att variera
mellan 6 och 13 ore/kg beroende pd viderleken under torkningsperioden.
Om ldmplig byggnad saknas tillkommer ca 10 6re/kg for ett enkelt
utomhuslager.

att torkade halmbalar, tickta med presenningar kan lagras utomhus
under vinterhalvaret utan att de uppfuktas namnvirt. Det f&rutsidtts da
att halmbalarna placeras pa ett vdl drdnerat underlag, t ex makadam,
och att de ticks omsorgsfullt med presenningar.

att halmbalar stdllda i balstaplar, f6rsedda med plastméssa, kan

sjadlvtorka till en vattenhalt pid ca 18 % under vinterlagringen, om
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begynnelsevattenhalten ej &r f6r hdg. Denna torkningsmetod leder dock
till betydande mdgelangrepp hos halmen.
* att halm bor torkas och lagras sd att den inte angrips av mogel

eftersom detta framkallar allergier m m hos mdnniskor och djur,
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