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Samtidig skord av halm och agnar for
energiandamal - inverkan pa avkastning, baldensitet,
falttorkningsforlopp och forbranningsegenskaper
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Marie Ronnback, SP Energiteknik

Bakgrund

Halm &r den restprodukt fran jordbruket som atminstone pa kort sikt bedoéms

ha den storsta potentialen for energiandamal. Idag anvénds ca 0,1 miljon ton bréanslehalm

i Sverige, medan den praktiska potentialen troligen ar ca 1 miljon ton vilket motsvarar ca 4
TWh (Bernesson & Nilsson, 2005).

Ett av de storsta hindren for etablering av storre halmeldade pannor ar osékerheten kring
bransleforsorjningens tillforlitlighet mellan olika ar. Detta galler speciellt omraden med halm-
overskott och regniga hostar t.ex. i vastra Sverige. For att forbattra leveranssakerheten ar det
angelaget att 6ka produktiviteten vid halmens omhéandertagande. Detta for att kunna sla ut
fasta kostnader pa storre volymer. Harvid underlittas investeringar i den “6verkapacitet” som
erfordras for att klara bransleforsorjningen dven under besvérliga ar.

Vid béargning av halm samlas idag enbart den langstraiga fraktionen in. Teknisk utveckling
har gjort det mojligt att &ven bérga agnarna, Figur 1. (I féreliggande rapport inkluderas i
begreppet “agnar” alla véxtrester som lamnar skordetroskans rensverk d.v.s. dven korta
halmstran, axspindlar, ograsfron etc.)

Figur 1. Med det s.k. Combisystemet for halmhack och agnspridare kan materialet fran rensverket (det
morkfargade flodet av skorderester) antingen férdelas éver skordetréskans arbetsbredd (till vanster i
bild) eller blandas in i flédet av langhalm. Motsvarande instéllningsmajligheter finns aven nar
halmhacken ar tillslagen. Combisystemet ar idag tillgangligt for skordetréskorna fran Sampo
Rosenlew, New Holland (modell CSX) och John Deere (modellerna W and T). Illustration:
Rekordverken Sweden AB.

Genom att blanda in agnarna i halmstrangen kan man i vetegrédor teoretiskt 6ka den bérgade
mangden skorderester med ca 30 %. | vilken omfattning detta véxtmaterial verkligen foljer med
halmstrangen in i balpressen under olika omstandligheter liksom inverkan pa balarnas densitet

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



ar dock bristfalligt undersokt. Vidare saknas kunskaper om hur inblandningen av agnar i
halmstrangen paverkar upptorkningen i falt liksom bransleegenskaperna.

Mal
Undersokningen syftade till att klarlagga hur samtidig bargning av halm och

agnar inverkar pa baldensitet, avkastning, falttorkningsforlopp och forbranningskarakteristika.
Den nytta som avsags astadkommas var

1) Okad produktivitet vid bargning och transport.

2) Forbéttrad leveranssakerhet.

3) Snabbare falttorkning.

4) Enklare sabaddsberedning och minskat patogentryck i paféljande groda.

Material och metoder

Projektet bedrevs som ett orienterande faltforsok i hostvete under skérden 2009 hos
lantbrukare Johan Bengtsson, Litslena Viggeby, Enkoping. Studierna genomfordes i saval
langstraigt som kortstraigt hostvete, sorterna Olivin respektive Kranich. Genomsnittlig
stralangd, exklusive ax, uppgick for Olivinvetet till 80 cm och for Kranich till 70 cm.
Skordetroskningen utfordes med normala stubbhdjder, 18 respektive 15 cm.

Tva skordetroskor begagnades, bada av fabrikat John Deere men med sinsemellan olika
principer for urtroskning och franskiljning. Vid bargningen av Olivinvetet anvandes en
konventionell skdrdetroska med modellbeteckningen John Deere 9660i WTS, skérvidd 25 fot
(7,5 meter). Skord av Kranichvetet genomférdes med en John Deere T 560i med skérvidden 22
fot (6,6 meter). Den senare skordetroskan skulle kunna forvantas ge en jamforelsevis mer
intensiv bearbetning av halmen genom att den var férsedd med extra cylindrar for att underlatta
franskiljningen av karna fran halmen, Figur 2.

Figur 2. Trosk- och franskiljningssystem for WTS och T-modellerna av John Deeres skérdetroskor, till
vanster respektive till hoger i bild. T-troskorna ar forsedda med extra franskiljningscylindrar for att 6ka
kapaciteten. lllustration: John Deere

Bada skordetroskorna var forsedda med Rekordverkens Combisystem, d.v.s. med mojlighet
att blanda in agnarna i halmstrangen alternativt att fordela dessa dver skordetrdskans hela
arbetsbredd. Vid skordetroskningen tillampades dessa instéllningar véxelvis pa sadant satt att
agnarna blandades in i halmstrangen i vartannat kérdrag. Halmhacken var hela tiden
franslagen, Figur 3 och Tabell 1.
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Figur 3. Fordelning av agnarna over skordetroskans arbetsbredd (vanstra bilden) respektive inblandning
av denna fraktion i halmstrangen (hdgra bilden). Bargning av Olivinvete med skérdetréskan John Deere
9660i WTS. Viggeby, 19 augusti 2009. Foto: Gunnar Lundin

Tabell 1. Férsoksdesign.

Led, beteckning Hostvete, sort Skordetroska, modell Behandling agnar
Olivin halm Olivin JD 9660i WTS bredspridda
Olivin halm & agnar Olivin JD 9660i WTS inblandade
Kranich halm Kranich JD T 560i bredspridda
Kranich halm & agnar Kranich JD T 560i inblandade

Omedelbart efter skordetroskningen togs representativa prover ut fran bada behandlingarna for
bestamning av skorderesternas vattenhalt. Vattenhalten foljdes darefter genom provtagning en
gang per dygn. Dagen efter skordetroskningen uttogs prover for analys av skorderesternas
forbranningsegenskaper.

Halmens vattenhalt bestamdes vid JT1 genom torkning i varmeskap, 3 timmar vid 105°.
Forbranningsegenskaperna bestamdes vid SP och innefattade forutom fukthalt innehall av
aska, svavel, kol, vate, kvave, klor samt varmevarde. Vidare analyserades askans smaltférlopp
samt dess innehall av viktiga grunddamnen sasom kisel, magnesium, kalcium, fosfor, kalium
och zink.

Sa snart halmen uppnatt lagringsduglig vattenhalt skordades den med en fyrkantbalpress av
modell Claas Quadrant 1200. Pressen astadkom balar med bredd och héjd om 120 respektive
70 cm. Betraffande ballangden, som var stallbar mellan

90 och 300 cm, uppgick den i forsoket till cirka 225 cm. Pressen var vid bada barg-
ningstillfallena installd for att ge maximal baldensitet. Omedelbart efter avslutad pressning
vagdes balarna i falt med fjadervag och densiteten beraknades, Figur 4. Atta till nio balar (cirka
3 ton) per behandling bargades pa detta stt.
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Figur 4. Halmen bargades med en fyrkantbalpress, Claas Quadrant 1200. Balarna vagdes
i falt med en fjadervag. Viggeby 19 augusti 2009. Foto: Gunnar Lundin

Resultat

Utfallet vid de bada trosktillfallena ssmmanfattas i Tabell 2. Bada hostvetebestanden var
jamnt mogna, staende och med enbart ringa ograsinslag.

Tabell 2. Hostvetegrédornas avkastning (14 % -ig vara) och karnvattenhalt vid skérdetroskningen.
Vattenhalterna avser vat bas.

Hostvete, sort Datum Klockslag Skordetroska, Vattenhalt Avkastning
modell karna, % karna, kg/ha

Olivin 19 augusti  17:00-18:00 JD 9660i WTS 19 6 800

Kranich 29 augusti  15:00-16:00 JD T 560i 18,5 8 000

Resultaten fran de dygnsvisa bestamningarna av skorderesternas vattenhalt ges i Figur 5 och
Figur 6. Som framgar av diagrammen medfdérde inblandning av agnar att halmstrangarnas
initialvattenhalt reducerades. Skillnaderna mellan behandlingarna utjamnades efter nagot dygn.
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Figur 5. Vattenhalt (vat bas) i karna och skorderester. Hostvete, Olivin.
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Figur 6. Vattenhalt (vat bas) i karna och skorderester. Hostvete, Kranich.

Resultaten fran vagningen av halmbalarna sammanfattas i Tabell 3. Som framgar av tabellen
paverkades inte de genomsnittliga baldensiteterna av inblandningen av agnar. Balarnas

dimensioner skiljde sig inte mellan behandlingarna vilket innebar att inte heller balvikterna
paverkades.

Tabell 3. Halmbalarnas genomsnittliga densitet och vikt.

Hostvete, sort Baldensitet, kg/m® Balvikt, kg

Halm Halm & agnar Halm Halm & agnar
Olivin 192 192 363 362
Kranich 167 163 316 309

Den jamforelsevis hogre baldensiteten for halmen efter Olivingrédan berodde troligen pa hog
ytfuktighet eller likande vilket i sin tur medférde dkad friktion i pressen. Pressen hade delvis
problem med att klara den férhéjda densiteten vilket yttrade sig som problem med
knytningen. Enligt maskinhallaren var det den ungefarliga balvikt och densitet som erhélls
med halmen efter Kranichgroédan som var den normala (Lindqvist, pers. medd., 2010).

| Figur 7 redovisas bargad halmmangd for de olika koncepten. Som framgar av diagrammet
medfdrde inblandningen av agnar att mangden bargade skorderester 6kade uppemot 700
respektive 400 kg per hektar. Detta innebar att skorden i genomsnitt 6kade med 14 %.
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Figur 7. Mangden bargade skorderester.

| Figur 8 illustreras fordelningen av skorderester pa marken efter det att halmen bargats. Av
fotografierna framgar att dven nar agnarna spreds at sidorna (6vre raden
i figuren) hamnade en del av dessa rakt bakom skordetroskan.

Centrum kordrag 1 m fr&n centrum 2 m fr&n centrum 3 m fran centrum

Figur 8. Fordelning av skorderester pa olika avstand fran centrum av skordetroskans kordrag efter det att
halmen béargats. Ovre raden: agnarna fordelade dver skérdetroskans arbetsbredd. Undre raden: agnarna
placerade i halmstrangen.

Branslets innehall av aska, klor, svavel, kisel och jarn samt effektivt varmevarde visas i Tabell
4.
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Tabell 4. Innehdll | torrsubstans av aska, klor, svavel, kisel, jarn samt effektivt varmevarde.

Sort Olivin Sort Kranich
Halm Halm & agnar Halm Halm & agnar
Aska, viktprocent ts 8,9 10,1 9,9 10,7
Klor, Cl, viktprocent ts 0,21 0,12 0,08 0,07
Svavel, S, viktprocent ts 0,12 0,12 0,09 0,12
Kisel, Si, viktprocent ts 31,6 34,1 32,8 35,3
Jarn, Fe, viktprocent ts 0,15 0,12 0,14 0,11
Effektivt varmevarde, MJ/kg ts 16,5 16,34 16,48 16,29

I de fyra prov som togs var skillnaden i askhalt signifikant. I proven med agnar var askhalten
cirka 1 procentenhet hogre an i proven utan agnar vilket motsvarar en 6kning i askinnehall

med cirka 10 %. Halten av kisel var hdgre i proven med agnar vilket illustreras i Figur 9.

Halterna av kalium var i det ena fallet (Olivin) nagot lagre nar agnarna samlats in, i det andra

fallet nagot hogre (Kranich), men dessa forandringar lag inom analysens méatosékerhet.

Halten klor var i ena fallet (Olivin) lagre med agnar an utan, i det andra fallet oférandrat. Det
effektiva varmevardet har sjunkit nagot nar agnar blandats in i halmen, vilket ar en forvantad

effekt av den 0kade askhalten.
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Figur 9. Halter av kisel och kalium, viktprocent i inaskat prov. Intervallen anger matosékerheten i

respektive analys.

Askans smaltbeteende, Tabell 5, undersoktes med den nya europeiska standarden dar DT

motsvarar IT i den &ldre standarden. Nar proven jamfors kan man inte se nagon skillnad av
betydelse mellan proven med och utan agnar.
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Tabell 5. Askans smaéltbeteende enligt CEN/TS 15370-1.

Sort Olivin Sort Kranich
Halm Halm & agnar Halm Halm & agnar
Shrinkage temp. SST °C 750 760 780 790
Deformation temp. DT °C 850 860 990 980
Hemisphere temp. HT °C 1120 1160 1240 1150
Flow temp. FT °C 1230 1300 1310 1270

Diskussion

M atningarna av skorderesternas vattenhalt omedelbart efter skordetroskningen visade att
inblandningen av agnar i halmstrangarna medforde att vattenhalten sénktes. Denna
gynnsamma effekt stammer vél éverens med tidigare undersoékningar som visat att
vattenhalten i en strasadesgroda normalt avtar med avstandet till marken. Redan nagot dygn
efter skordetroskningen hade skillnaderna i vattenhalt mellan behandlingarna utjamnats.

Betréffande det redovisade félttorkningsforloppet bor det noteras att tidsperioderna mellan
skordetroskning och halmbargning forlopte utan nederbdrd. Inblandning

av agnar skulle kunna medfora att strangarna blir mer kompakta och darmed mer svartorkade
efter ett regn.

Matningarna av balarnas vikt och densitet visade inte pa nagra skillnader mellan
behandlingarna. Man skulle kunna ha férvéntat sig en 6kad tathet i balarna nar agnfraktionens
forhallandevis sma partiklar letade sig in mellan halmstrana. Att sa inte blev fallet kan hanga
samman med de hdga tryck som fyrkantbalpressarna arbetar med. Det vill sdga att &ven med
enbart langhalm uppstar det inte betydande halrum majliga att fylla ut med mindre partiklar.

Mot bakgrund av ovanstaende &r det tankbart att man vid koncept for pressning

dar kompakteringsgraden ar lagre an for fyrkantbalar skulle kunna férvénta sig 6kad densitet
vid inblandning av agnar. Bland annat skulle detta kunna komma i fraga for rundbalar. En
nackdel i sammanhanget ar emellertid att rundbalspressarna &r forhallandevis utsatta for
lackage vid bargning av finfraktionerat material.

Inblandningen av agnar medforde att den bargade mangden skorderester 6kade med 14 %
vilket kan jamforas med en teoretisk potential om cirka 30 %. Den i faltforsoket erhallna
okningen skulle salunda innebéra att ungefar halften den totala agnméangden aterfanns i de
fardiga halmbalarna. Detta stammer ganska vl 6verens med tidigare erfarenheter fran
tillverkaren. Enligt Rekordverken hamnar namligen 55-60 % av agnarna i halmstrangen da
Combisystemet tillampas (Holmén, pers. medd., 2009). Samtidigt papekar Holmén att
betydande mangder férloras om man véander strdngarna.

Att merskorden vid inblandning av agnar blev stérre med den konventionella WTS-
skordetroskan an med T-troskan var forvanande. Genom att den senare trosktypen ar forsedd
med sarskilda franskiljningscylindrar torde halmen ha blivit mer aggressivt behandlad och i
linje darmed 6kade méngder finfordelat material till rensverket ha alstrats. Holmén (pers.
medd., 2009) anger att med John Deeres T-system 6kar méngden material till rensverket med
20 % jamfort med traditionell teknik. Enligt tidigare erfarenheter har dessutom en strédng av
sargad halm lattare att halla kvar agnarna jamfort med halm som ar mer intakt (Persson, pers.
medd., 2009). Att beakta i sammanhanget &r dock att skordetroskorna anvéndes vid olika
tillfallen och i olika vetegrédor. Resultaten &r darfor inte direkt jamforbara.
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Som illustrerats i Figur 8 hamnade en del av agnarna rakt bakom skordetroskan dven nar
agnspridaren var installd for att kasta materialet at sidorna. Detta torde delvis bero pa att det
material som lamnar rensverket inte foljer helt strikta banor utan dven till viss del "virvlar
runt” bakom skordetroskan. En del av agnarna torde aldrig na agnspridaren for att 1 stéllet
falla till marken rakt bakom rensverket. Men inte heller alla agnar som passerar genom
agnspridaren kastas ut a sidorna p.g.a. vindavdrift.

| sammanhanget bor ocksa framhallas att en del agnar 6verhuvudtaget inte passerar rensverket
utan i stéllet foljer halmen ut bakom skordetroskan via halmskakarna. Dessa agnar hamnar
antingen i halmbalarna eller ocksa letar de sig ner mellan halmstrana till marken. Nagon skarp
grans av halmbérgning “med agnar” respektive “utan agnar ” torde sélunda inte foreligga i
praktiken.

Det &r kant att askhalten i agnar kan vara upp till tre ganger hogre an i strd. Nagon detaljerad
karaktarisering av amnesinnehall och férbranningsegenskaper hos agnarna ar inte kand. En
okad askhalt kan dock leda till forandrat beteende vad galler slaggning, stoftpaslag, korrosion
och utslapp och det ar darfor viktigt att karaktarisera bréanslets forbranningsegenskaper sa att
vid behov lampliga atgarder kan vidtas for att minska problem vid forbranningen.

Brénsleanalysen visade att askhalten i proven med agnar var cirka 1 procentenhet hogre an i
proven utan agnar vilket motsvarar en 6kning i askinnehall med cirka 10 %. Halten av kisel
var hogre medan halten av jarn var lagre i proven med agnar. Analysen visade dock inte pa
nagon skillnad i asksmalttemperatur.

Det effektiva varmevardet sjonk nagot (mycket lite) da agnar blandades in i halmen, vilket ar
en forvantad effekt av den 0kade askhalten. Analysen visade inga signifikanta skillnader i
kalium eller klor som skulle kunna ha betydelse for bildning av paslag,
hogtemperaturkorrosion eller stoftutslapp vid forbréanning.

Det bor poangteras att den presenterade studien &r av orienterande natur. Inga fullstdndiga
forsoksserier har genomforts utan de redovisade resultaten & mer att betrakta som exempel.
For att erhalla underlag for utférliga rekommendationer & mer omfattande forsok
nodvandiga. Bland annat behéver inverkan av arsman, sorter och olika troskprinciper studeras
vidare.

Intresset for att dven kunna barga agnarna kan forvéntas stiga framgent. Utvecklingen mot
kortstraiga grodor och mer intensiv bearbetning inne i skordetroskorna torde namligen
medfora att agnarnas andel av skorderesterna relativt ”1anghalmen” kommer att oka.

Slutsatser
e | ett inledande faltforsok skordades agnar och halm i ett och samma arbetsmoment.

¢ Inblandning av agnar i halmen medforde att den initiala vattenhalten i halmstrangen
bakom skdrdetroskan reducerades .

e Halmbalarnas densitet och vikt paverkades inte av behandlingarna.

¢ Inblandningen av agnar medfdrde att méngden bargade skorderester 6kade med 14 %,
d.v.s. att ungefar halften av den biologiskt tillgadngliga mangden agnar skdérdades.

¢ Inblandning av agnar 6kade askhalten med cirka 1 procentenhet. Detta ledde dock inte till
nagon signifikant skillnad i varmevarde eller i smaltbeteende hos bransleaskan.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



10

o | praktiken foreligger ingen skarp grans mellan halmbérgning ”med agnar” respektive
“utan agnar ”.

e For att erhalla underlag for utforliga rekommendationer ar mer omfattande forsok
nddvandiga.

o Intresset for att d&ven kunna barga agnarna kan forvéntas stiga framgent.
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