J.

SLU

Utvardering av ett silotorksystem fér spannmal
utrustat med omrorare

Evaluation of a grain stir drying system

Hugo Westlin

SLU

Institutionen for biometri ock teknik Examensarbete 2004:05
SLU Uppsala 2004

Department of Biometry and Engineering ISSN 1652-3245







J.

SLU

Utvardering av ett silotorksystem fér spannmal
utrustat med omrorare

Evaluation of a grain stir drying system

Hugo Westlin

SLU

Institutionen for biometri ock teknik Examensarbete 2004:05
SLU Uppsala 2004

Department of Biometry and Engineering ISSN 1652-3245




II



SAMMANFATTNING

Malet med den genomforda undersdokningen var att utvérdera silotorkar utrustade med
omrorare, som konserveringsmetod for spannmal under svenska forhallanden. Utvarderingen
genomfordes under skorden 2004 pé 4 stycken gardar med silotorkar, samtliga beldgna i
Gotalands Norra Sléattbygder (Gns). Under utviarderingen studerades torkforloppets inverkan
pa spannmalens kvalitet (hygien och grobarhet), silotorkens utformning, energiforbrukning,
omblandningseffektivitet, torkforlopp samt arbetsbehov. For jamforelse samlades data dven in
frén gardar med konventionella varmluftstorkar.

Totalt f6ljdes sex spannmaélspartier pa silotorksgardarna, tvd stycken med hostvete, ett med
varvete, tvd med en blandning av hostvete och ragvete och ett med en blandning av ragvete
och korn. Skordevattenhalter och vattenhalter efter avslutad torkning bestimdes 1 varje parti.
Fran dessa prover gjordes dven analyser av mikrobiell flora och grobarhet. Prover for
vattenhalter efter torkningen togs enligt ett visst system i silon, for att studera hur vél
omrorarna blandade om. Totalt togs ca 40 prover per silo.

Skordevidret var mestadels torrt och varmt med relativt 1ga skordevattenhalter. Vattenhalten
varierade under skord frén 17 till 20 % 1 medeltal. Vattenhaltsproverna tagna efter avslutad
torkning visade pa skillnader i vattenhalter beroende pa hur mycket omrdraren hade fatt
arbeta. [ vissa partier fanns en viss tendens till att spannmélen pé ytan var torrare &n den
langre ned, vilket tyder pa att omroraren dragit upp den torra spannmaélen fran botten. I de fall
déar omroraren hade fétt arbeta lite ldngre fanns inte dessa skillnader. Genomgaende for alla
spannmalspartier var att partiet var fuktigast i centrum av silon. Detta berodde troligtvis pa
ansamlingar av smd kérnor och littare material i centrum av silon. Denna ansamling gav
upphov till simre luftgenomgéng.

Ett av de undersokta spannméalspartierna torkades utan varmetillsats, tva partier anvinde
varmvattenelement, eldade med fastbrinslepanna, for uppvarmning av torkluften. For 6vriga
tre partier virmdes torkluften med oljepanna. I medeltal var energiférbrukningen for de
undersokta silotorkarna nadgot hogre eller hogre jamfort med motsvarande siffror for en
konventionell varmluftstork. Stora skillnader fanns dock mellan de undersokta partierna.

Arbetsbehovet 1 denna typ av tork uppmittes till ndgot ldgre an motsvarande siffror for en
konventionell tork pa en gard av motsvarande storlek. Siffrorna omfattar inlastning av
spannmadl och den tillsyn av anldggningen som skedde i samband med inlastningen.

P& grund av en hog flora av mikroorganismer fran skord forsvarades analyserna av mikrobiell
tillvixt 1 spannmélspartierna. Med de analyser som genomfordes kunde ingen entydig
kvalitetsforsamring upptiackas under perioden fran skord fram till att lantbrukaren hade
avslutat torkningen. Dock torkades inte alla spannmalspartier ned till 14 % vattenhalt, vilket
kan leda till problem med spannmalskvaliteten senare under lagringen.

Kondensbildning pé silons innertak och viggar ovan spannmalen, ledde till kraftiga
dammansamlingar, vilka bér avligsnas innan niista skord. Aven utrymmet under det
perforerade golvet bor kunna rengoras efter varje lagringssidsong, for att undvika
infektionstryck fran lagerskadeflora, en atgard som dock inte alltid ar latt att genomfora.
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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the stir drying method, for drying of grain during
Swedish conditions. The evaluation was done during the harvest year 2004, on four farms
with stir driers. The driers were evaluated for their energy consumption, design, stirring
effectiveness and how much time the farmer has to spend on every tonne of grain. A
comparison was also done with conventional Swedish high temperature driers. Totaly six
batches of grain from stir driers were examined, mostly winter wheat, but also barley and
wheat. Fore every batch the water content during harvest and after drying, were measured.
Tests were also done for microbes and germination.

The six batches were harvested at average moisture contents from 17 to 20 %. No quality
damages were detected during drying in the examined dryers, but not all of the batches were
dried to 14 % moisture content, which might have caused quality problems later on. In those
dryers with high air temperatures the inside of the roof were covered with condensed water.
Much dust was also covering the inside of the roof and the upper part of the wall. After
drying, there were differences depending on the work of the stirring device. The differences
were accorded to the working time of the stirring device. Less difference in moisture content
were measured fore those batches with long working time of the stirring device. The specific
energy consumption was measured to 5780 kJ/kg H,O, depending on the heat source.

The total time fore every tonne of grain, that the farmer have to spend for unloading and a
quick check of the dryer, were from 20 seconds per tonne to 2,8 minutes. That is the same or
slightly less than a conventional dryer on a farm of the same size.
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FORORD

Detta examensarbete dr en del 1 projektet “Teknisk, biologisk, ekonomisk utviirdering av ett
system for langsamtorkning av spannmdl med varmluft i lagringssilor”’. Projektet genomfors i
samarbete mellan JTI-institutet for jordbruks och miljoteknik och institutionerna for
mikrobiologi och ekonomi vid SLU. Studien finansieras med medel fran Stiftelsen
Lantbruksforskning. Projektledare for projektet &r Nils Jonsson vid JTI, vilken ocksa har
fungerat som handledare for examensarbetet. Thomas Nybrant vid institutionen for Biometri
och Teknik har varit examinator. Forfattaren vill tacka JTI for mdjligheten att genomfora
detta arbete och for de resurser institutet har stillt till forfogande. Ett tack riktas ocksa till de
lantbrukare som har stéllt upp med sin tid och sitt tdlamod, och darigenom gjort detta
examensarbete mojligt.
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1. BAKGRUND LITTERATURSTUDIE

1.1 Vad ar en silotork med omrorare

En silotork med omrorare, dr till det yttre en stor rund, flatbottnad galvaniserad stélsilo. Inuti
silon hdnger en eller flera skruvar lodritt ned fran en balk, bild 1. Balken hianger i ena dnden 1
silons centrum och vandrar 1 den andra dnden runt pd en bana, fist i silons takfot. Allteftersom
balken forflyttar sig runt 1 silon, forflyttar sig ocksa de roterande skruvarna in och ut fran
silons centrum, ldngs med balken. Arbetsmonstret for skruvarna ér olika for olika fabrikat,
men samtliga i1 utvarderingen forekommande fabrikat uppger att hela silons yta skall ha
passerats inom ett till tvd dygn (Hansson, pers; Crom, pers).

Torksilon ar forsedd med en flikt som bléser in luft igenom det perforerade golvet. De
silotorkar som &r salda i Sverige ar ofta forsedda med tillsatsvarme, och luften passerar
genom torkskiktet vertikal.

Bild 1. Silotork med flikt och omrérare. (MWPS — 13)

Lagringskapaciteten pd de silotorkar som marknadsfors 1 Sverige varierar mellan 50 och 1000
ton. Silornas diametrar varierar fran 4,5 till 15 meter, med hojder fran 3,7 till 12 meter. Den
maximala lagrings/torkningshdjden i silorna varierar fran 1,5 till 7,2 meter. Skruven i silon &r
utformad som en transportskruv utan holje. Exempelvis hade en av de i utvirderingen
forekommande fabrikaten en skruv med en stigning pd 70 mm, en yttre diameter pa ca 50 mm
och en inre diameter pa ca 25 mm (David Manufacturing Company, 2004).

Vid de hoga lagringshdjder som forekommer blir den specifika luftméngden per ton och
timme 1&g, och i litteraturen finns det uppgifter om luftmingder fran 40—100 m’/t*h fr majs
(Baker m.fl., 1979; McLean, 1993). De specifika luftmingderna &r 14ga i forhéllande till de
rekommendationer som JTI har gett ut betrdffande kalluftstorkning av spannmal. Dér var
rekommendationerna 600-1000 m’/t*h, vid 20 % inldggningsvattenhalt (Jonsson, 1991).
Rekommendationerna forutsatte torkning hela dygnet och tillsatsviarme (5-7°C) nattetid och
vid fuktig vaderlek. JTI:s rekommendationer gillde dock inte omrord spannmal. For att
astadkomma dessa floden med da tillgéingliga flaktar fick lagringshéjden inte 6verskrida 1-1,5
meter.

Enligt litteraturen nddde den forsta omroraren den amerikanska marknaden nédgon gang
mellan aren 1962 och 1965 (Williams m.fl., 1978; Bern m.fl., 1980). I Danmark har det de
senaste aren salts ett hundratal omrorartorkar (H6j, 2002), och i Sverige saldes det forsta
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kompletta exemplaret &r 2000. Tva ar innan dess hade en lantbrukare satt in omroérare i en
befintlig silo.

1.2 Tidigare erfarenheter
1.2.1 Torkningsforlopp i en silotork med omrérare

Torkning i en silotork sker enligt principen for tjockskiktstorkning, vilken skiljer sig fran
tunnskiktstorkning, som &r torkprincipen for en konventionell varmluftstork. Vid torkningen
strdvar spannmalen efter att komma i jimvikt med den tillférda luftens fuktighet och
temperatur. Torkningen och temperatursdnkningen sker inte likformigt i all spannmal pé en
och samma ging, utan 1 tva fronter, en temperaturfront och en ldngsammare torkfront, bild 2,
vilka ror sig igenom spannmalen i samma riktning som luftstrommen. Luftitgangen for att fa
temperaturfronten att passera genom spannmalen &r av storleksordningen 1000 m’/m’
spannmal (Burell m.fl., 1967). Daremot tar det langre tid for torkfronten att passera da
luftatgangen ir av storleksordningen 20 000 — 80 000 m*/m’spannmal, enligt berikningar
baserade pé en temperatur hos tilluften pa 15-20°C och en relativ luftfuktighet pa 65 %
(Jonsson, Pettersson, 1999). Spannmélen ndrmast luftens inlopp torkar séledes forst och den
spannmal som finns lidngst fran inloppet torkar sist. P4 grund av att spannmaélen vid torkens
franluftssida torkar sist dr det dar som risken for forsimrad hygienisk kvalitet &r som storst.
Darfor méste den specifika luftméngden vara tillrdckigt hog sé att torkfronten hinner passera
igenom hela torkskiktet innan skadlig mogeltillvéxt har hunnit intraffa.

e e e e e e ™)

Vit spannmal

Torkzon

Torr spannmal

S P O,

Bild 2. Torkfrontens utbredning under tjockskiktstorkning.

For att utjdimna dessa vattenhaltsskillnader 1 torkskiktet ér silotorkarna utrustade med
omrorare for att blanda om spannmalen. Skruvarna drar upp torr spannmal frén botten, och
darmed minskar risken for 6vertorkning av det nedersta lagret, vilket annars ar ett vanligt
problem. Vid omrdérningen blandas dven den sist inlagda, fuktigare spannmalen pa ytan in i
ovrig, tidigare inlagd spannmal, vilket enligt tillverkarna skall goras tillrackligt effektivt for
att forhindra skdmning av spannmalen (Sukup, www). En brist &r dock att skruvarna inte nar
anda ned till botten av silon. Den understa halvmetern blir oatkomlig for skruvarna da det i
detta omrade ocksé skall finnas plats for en tomningsskruv, varfér denna spannmal kommer
att Overtorkas kraftigt vid hoga torkluftstemperaturer.

1.2.2 Omrorningens effekt pd luftmotstindet

Ett flertal amerikanska studier pa majs fran 1970 och 80-talet visade att luftmotstandet var
mindre 1 omrord majs jimfort med majs som inte omrordes. En av studierna visade att
luftmotstandet i majsen minskade allteftersom majsen torkade, bade i1 rord och 1 orérd majs
(Bern m.fl., 1986). I omrord majs var minskningen 50 % men endast 25 % i orérd majs. En
annan studie som studerade omrorningens effekt pa luftmotstandet kom ocksa fram till samma
resultat. Diar ndmndes att den minskning 1 luftmotstdndet som omrérningen gav upphov till,
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resulterade 1 ett hogre luftflode genom majsen (Baker m.fl., 1979). Ytterligare en studie
visade dock att det inte enbart var omrdrningen och torkningen som paverkade forandringen
av luftmotstdndet. Hur majsen hade lagts in i silon hade ocksa en stor betydelse for vilken
paverkan omrorningen fick (Bern m.fl., 1982). Om majsen hade lagts in i silon med spridare
blev minskningen av luftmotstdndet storre &n om majsen hade lagts in 1 silon utan spridare.
Studien visade vidare att luftmotstdndsminskningen inte kunde paverkas ytterligare genom att
den horisontella forflyttningen av skruven, per m? siloyta, 6kade. Minskningen av
luftmotstandet avstannade nér skruvarnas horisontala framdrivning versteg 4 m/m” siloarea.
Direfter forblev luftmotstindet konstant. En horisontal framdrivning av 4 m/m?” innebér att
skruven har rort sig 4 m per kvadratmeter bottenarea av silon.

Nér spannmélen omrdrs paverkas bulkdensiteten, vilket i sin tur paverkar luftmotstdndet. En
minskad bulkdensitet ger ett 14gre luftmotstand och ett 6kat luftflode. Enligt en studie borde
den minskade bulkdensiteten resultera i en storre minskning av luftmotstandet &n vad som
kunde uppmatas (Bern m.fl., 1986). Orsaken till detta antogs vara att effekterna av
bulkdensitetsminskningen sattes ur spel av kdrnornas orientering och av boss, agnar och
trasiga kdrnor som ansamlades pa botten av silon. Vidare kunde enligt studien denna
ansamling ha en negativ inverkan pa luftmotstdndet. I samma studie, som var utford pa majs,
visades ocksa att produktionen av boss, agnar och trasiga kirnor kunde vara sa hog som 1,7
kg ts per omrord timme. Troligtvis knédckte skruvarna redan trasiga kdrnor, som hade skadats
vid tréskning och fyllning av silon. Ytterligare en studie slog fast att boss, agnar och trasiga
kérnor paverkade torkningen, och att spannmélen méste vara relativt ren fran boss, agnar och
trasiga kérnor, eller rensas, innan den kan ldggas in i en omrorartork (Brooker m.fl., 1992).

Skruvarna paverkar spannmalen i en parabolisk form runt skruven (Bern m.fl., 1978).
Storleken pd detta omrdde beror av skruvens framforingshastighet. En 6kad hastighet minskar
det paverkade omradet. Vilket varvtal skruven snurrar med &r ocksé av betydelse, ett dkat
varvtal okar det paverkade omridet. For att darfor fa en sd effektiv omblandning som mdjligt
skall skruvens framdrivningshastighet minskas och dess varvtal 6kas (Bern m.fl., 1978). I en
studie av Hall och Beaty (1970) testades olika framdrivningshastigheter och varvtal i en for
dndamalet konstruerad forsoksbinge. Aven de kunde visa att ett 6kat varvtal och en siinkt
framdrivningshastighet gav den bésta omblandningen. De kunde dven visa att den bésta
omblandningen forekom da skruven arbetade spar vid spar. Vilken skadeeffekt ett okat
varvtal har pd kirnorna dr dock oként.

I Midwest Plan Service meddelande nr 22 fran 1980 stdr att dd majsen har en vattenhalt Gver
25 % bildas en bana som skruvarna foljer. Skruvarna har en kraftigare drivning framat &n
radiellt vilket innebdr att den fuktiga spannmélen hindrar skruvarna att vandra in och ut fran
silons centrum, och en bana runt i silon bildas.

I en torkningsstudie med ris dér prover togs i toppen, mitten och botten av en silo utrustad
med omrorare kunde det pdvisas mindre dn en procents vattenhaltsskillnad mellan botten och
toppen (Calderwood, 1977). Inga undersdkningar hade dock gjorts betrdffande
vattenhaltsskillnaderna i horisontalled.

1.2.3 Lagringshdjdens inverkan pa lufiflodet

For en given fldkt minskar den levererade luftméngden exponentiellt ndr hdjden pa det
spannmaélsskikt som skall torkas okar, det vill sdga en liten fordndring av hojden ger en stor
fordndring av luftméngden (Brooker m.fl., 1992). Valet av flikt ar darfor viktigt da
luftméngden minskar kraftigt vid hoga lagringshojder. I rekommendationer frdn Midwest Plan
Services, meddelande nummer 13 (1987), anges 270 cm som hogsta rekommenderade
torkningshojd for omrorartorkar, ndr dom anvands som satstorkar.

Enligt torktillverkaren Sukup bor luftmingden vid lagtemperaturtorkning ligga inom
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intervallet 70 till 200 m*/t*h (Sukup, www). Rekommendationer fran Midwest Plan Service,
meddelande nummer 22 (1980), angav att luftflodet vid omrord kalluftstorkning maste vara
minst 70 m*/t*h.

1.3 Energiitging vid torkning i en silotork med omroérarskruv

Enligt en amerikansk studie hade torkning med omrdrning hogre energidtgang én torkning
utan omrorning, dven om torktiden 1 det fors6k med majs som genomfordes, var sex dagar
kortare for omrord dn for orérd torkning (Baker m.fl., 1979). En annan studie, genomf{6rd som
en simuleringsstudie, konstaterade dock att omrérare minskade energiforbrukningen (Bern
m.fl., 1984). Skillnaden i de tva resultaten beror pa att i den forsta studien var omroéraren
igdng under hela torkprocessen, till skillnad fran i den andra studien, dér omroraren var igang
endast 48 timmar 1 veckan. I den forsta studien virmdes torkluften med solfdngare, och den
specifika energiforbrukningen blev i medel under tva ar, 4011 kJ/kg borttorkat vatten (Baker
m.fl., 1979). Denna siffra innehéller inte den energi som atgick for att driva flakt och
omrorare, vilken i samma studie uppmaittes till mellan 936 och 2160 kJ/kg H,O.
Energiforbrukningen for att driva flakt och omrorare, vid torkning utan tillsatsvirme, med
omrdrning 48 timmar i veckan, uppmiéittes till 3430 kJ/kg H,O (Bern m.fl., 1984).
Motsvarande siffra for en konventionell balktork, inklusive elektrisk energi, var 4820 kJ/kg
H,O (AB Akronmaskiner, 1996).

Den amerikanska simuleringsstudien visade dven pa en minskad risk for 6vertorkning och en
kortare torktid vid omrorning(Bern m.fl., 1984). Vidare visade studien att omrdrarutrustning
kunde vara kostnadseffektivt for nedtorkning fran 24 % vattenhalt i en 5,5 m diameters silo,
men inte for nedtorkning fran 20 % vattenhalt

Enligt en handledningsskrift utgiven av Midwest Plan Service (medd. nr 22, 1980) bor
omrorningen vid torkning av majs vara kontinuerlig om temperaturhdjningen ar mer dn 4 °C,
oberoende av vattenhalt och luftmingd. Vid ldgre temperaturhdjningar uppger man att det
rdcker med en hel omrérning per vecka. Man undviker dé att réra for mycket, vilket kan
orsaka ansamlingar av boss, agnar och trasiga kirnor pa botten av silon, som i sin tur minskar
luftflodet.

En fordel med att rora kontinuerligt 4r mindre slitage pa4 omrorarskruvarna och deras
infastningar. Enligt Midwest Plan Service meddelande 22 (1980) maste omrérningen startas
sa fort spannmalsh6jden har uppnatt ca 1 meter. Fylls mer spannmal i silon blir det stora
pakinningar pa skruvarna och infdstningarna, och 1 vissa fall kan man bli tvungen att hjilpa
skruven pé traven for att den ska orka starta. Dels dr det mycket spannmal som skruven skall
dra upp och dels dr spannmalen packad runt skruven, vilket innebér ett stort engdngsmotstand
vid igéngsattningen.

1.4 Maximal torkningstemperatur

Vilken temperatur som spannmalskidrnorna utsétts for paverkar deras kvalitet. Bdde
grobarheten och bakningskvalitén forsimras vid alltfér hoga torkluftstemperaturer. Aven
sammansittningen pa vissa aminosyror, viktiga for foderkvalitén, fordndras vid hoga
temperaturer. Den maximalt sékra torkningstemperaturen forandras ocksé med vilken
vattenhalt spannmalen har, och hur den torkas. I en tork med rorligt torkgods, utsétts
spannmadlen inte for den hoga temperaturen under nadgon léngre tid, och klarar ddrmed en
hogre temperatur, dn 1 en tork dér torkgodset ar stillaliggande. I tabell 1 visas den maximala
spannmalstemperaturen for stillaliggande spannmal, enligt rekommendationer i Storbritannien
(McLean, 1989).



Tabell 1. Maximal torkningstemperatur

Maximal

o)
Vattenhalt (% vb) spannmalstemperatur (°C)

Maltkorn och utsade Under 24 49
Over 24 43
Kvarnvete Under 25 66
Over 25 60

Foderspannmal 82-104

(McLean, 1989)

1.5 Tillvixt av mikroorganismer i en silotork

I en studie med majs undersoktes hur omrdérning alternativt ej omrorning paverkade tillvaxten
av lagerskadesvampar (Baker m.fl., 1979). Under inldggningen visade bdda partierna pa 8 %
endogen infektion av Penicillium. Vid avslutad torkning kunde ingen tillvixt av Penicillium
pavisas 1 det omrorda partiet, diremot var infektionsgraden i medel 44 % i det ordrda partiet.
Speciellt i den 6vre halvan av partiet, nirmast franluftsidan, forekom det en betydande tillvaxt
av Penicillium. Inliggningsvattenhalten var 22 % for bada partierna och luftméngden under
torkningen 53 m’/t*h. Omrorningen skedde endast 24 timmar i veckan, under de 4 veckor
torkningen pégick, och torkluften virmdes med solfingare.

1.5.1 Siiker lagringstid

Den tid som spannmal kan lagras utan begynnande tillvdxt av skadliga mikroorganismer
betecknas som “’sdker lagringstid”. Rekommendationerna for den sékra lagringstiden var olika
for amerikanska och svenska studier, tabell 2 och 3. Den sékra lagringstiden hade ocksa
beriknats olika, i de olika studierna. Den svenska studien (Jonsson, 1999) hade beridknat den
sdkra lagringstiden som tiden fram tills dess mogelsvampar borjat tillvdxa i spannmalen. I den
amerikanska studien (Thompson, 1972) hade den sidkra lagringstiden berdknats som tiden
fram till 0,5 % ts-forlust av spannmaélen.

Tabell 2. Siker lagringstid for spannmdl (hostvete) enligt Jonsson, 1999 (Prelimindra)

Temperatur Tillganglig tid, dagar, vid skérdevattenhalt, %
°C 18 20 22 24 26
25 9,7 4,4 2,7 2,0 1,6
20 10 6
15 35 14
10 40 20 12




Tabell 3. Siiker lagringstid fér majs enligt Thompson, 1972

Temperatur Tillganglig tid, dagar, vid skérdevattenhalt, %
°C 18 20 22 24 26
21,1 31 16 9 6
15,6 56 28 17 11
10,0 128 63 37 25 18




2. GENOMFORD FALTSTUDIE

2.1 Syfte

Syftet med denna studie var att utvdrdera silotorkningen utrustad med omrérare som
konserveringsmetod for spannmal under svenska forhéllanden. I full skala studerades hur
omblandningen av spannmélen paverkade torkningsforloppet, inklusive hur snabbt
spannmalen torkades. I studien bestimdes ocksé skruvarnas omblandningseffektivitet,
torkarnas specifika energiforbrukning samt arbetsatgdngen i samband med inlédggningen.
Aven torkens utformning ur arbetsmiljomissig och hygienisk synvinkel bedémdes. I studien
har konventionella varmluftstorkar anvints som jaimforelseled.

Utvérderingen inleddes 1 begransad omfattning redan hdosten 2003.

2.2 Material och metoder
2.2.1 Torkningsanliggningarna

Fyra stycken silotorkanlidggningar studerades under skordesdsongen 2004. En av
anldggningarna studerades dven 2003. Som jimforelse gjordes dven mitningar pa tre
gérdsanldggningar med konventionella varmluftstorkar. Samtliga torkanlaggningar var
beldgna i Norra Gotalands sléattbygder. Storlekar och kapaciteter pa de undersokta torkarna
varierade, vilket framgar av tabell 4.

Av de undersokta girdarna odlade samtliga gdrdar med konventionell varmluftstork spannmal
for avsalu, vilket ocksa géllde for tva av gardarna med silotorkar. De Gvriga tva gardarna
bedrev djurproduktion och anvénde spannmalen till foder.

De silotorkar som i denna utvérdering bendmns Sukup/Twister dr inte tillverkade for
spannmaélstorkning fran borjan, utan &r luftade lagringssilor for torkad spannmal, vilka i
efterhand utrustats med omblandarskruvar. De silor som idag marknadsfors under detta namn
har konstruerats for torkning och har bland annat fler ventilationshuvar och ett helt perforerat
golv, till skillnad frén i detta fall, da endast en del av golvet var perforerat.

Samtliga silotorkar var utrustade med spridare i toppen av silon, for att ge en jimnare
fordelning av spannmalen Over hela silons yta vid fyllningen.



Tabell 4. Data over de undersokta gardarna

Gard 1 2 3 7
Torktyp Silotork Silotork Silotork Silotork
Fabrikat DMC/MFS DMC/MFS Sukup/Twister DMC/MFS
Storlek 2x925 m® 2x680 m® 2x480 m® 2x1208 m°®

Omroérarfabrikat DMC Stir-Up DMC Stir-Up Sukup Fastir DMC Stir-Ator
Panneffekt 484+161 kW (2004) 150 kW Varmvattenbatteri 220+135 kW
Flakt 18,5 kW 15 kW 11-13,2 kW 22 kW
Installerad 2002 2002 1998/2000 2004
Inlastningskapacitet 60 ton/h 120 ton/h 80 ton/h 160 ton/h
Gard 4 5 6
Torktyp Dubbel satstork Enkel satstork Kontinuerlig tork
Fabrikat Tornum Tornum Akron
Storlek 6 ton/h 4% 6 ton/h 4% 5 ton/h 4%
Panneffekt 343 kW 343 kW 400 kW
Installerad 2002 2002 2002
Typ av Konficka med Fickor med Fickor med

luftningsficka luftningsbalk golvsveperplat

golvsveperplat

2.2.2 Undersokta spannmadlspartier

De konventionella gdrdarna var valda i nérheten av silotorksgardarna, for att fa lika
viderforutsittningar mellan gardarna. Malet var att f6lja tva partier per gard, och att fa
motsvarande partier fran konventionella respektive silotorksgardar. Spannmalsslag, tidpunkt
for skord, skordevattenhalter och skdrdekapacitet, framgér av tabell 5.

Tabell 5. Undersokta spannmdlspartier

Silotorkar
Gard 1 1 2 3 3 7
Spannmalsslag  Hostvete Varvete Ragvete/Korn Hvete/Rvete1 Hvete/Rvete2 Hostvete
Skoérdeperiod 17-24 aug  8-12 sep 12-29 aug 22-30 aug 3-7 sep 29 zgg -8
Medel
skordevattenhalt 18,9 17,9 17,1 20,5 19,7 17,5
(%)
Inlaggningstakt 444 208 89 61 43 104
(ton/dag)
Antal dagar att 5 3 5 4 5 8
fylla torken




Konventionella torkar

Gard 4 5 6 6
Spannmalsslag Hostvete Korn Hostvete Ragvete
Skoérdeperiod 14-15 aug 18-24 aug 22-29 aug 4-5 sep
Medel
skordevattenhalt 15,7 16,9 19,8 171
(%)
Beraknad
skordekapacitet 45 35 50 50
(ton/dygn)

Skordekapaciteten for konventionella torkar dr berdknad med en avkastning pa 5 ton/ha och en snitthastighet pa
4,5 km/h (SLA, 1973)

2.2.3 Skordeforhdllanden

Skordesdsongen 2004 inleddes med en torr och varm period i borjan av augusti vilket gav
laga skordevattenhalter. Skordestarten var dock ndgot forsenad pga. en kall och torr vér och
forsommar. Under senare delen av augusti och borjan av september avloste regnperioderna
varandra, och skordevattenhalterna steg.

2.2.4 Mdtmetoder

Temperatur och luftfuktighet p& utomhusluften och den luft som hade passerat spannmalen
miéttes med Hydrolog (Rotronic AG, Bassersdorf, Switzwerland). Loggern var férsedd med
en sensor for temperatur och luftfuktighet, Hygroclip (Rotronic Hygromer C94, Pt 100 RTD,
1/3 DIN). Angiven noggrannhet vid 23°C f6r Hygroclip var +/- 1,5 % RF och +/- 0,3°C.
Temperatur pa torkluften efter flikten méttes med Tinytag Plus Tg 0020 (Gemini
Dataloggers, West Sussex, United Kingdom) med en angiven noggrannhet av +/- 0,45°C vid
20°C. Lufttrycket mattes med PM 45 (ELKA-Elektronik, Liidenscheid, Germany) med en
angiven noggrannhet av 0,5%.

Ar 2003 monterades givarna p4 en frigolitskiva, vilken lades ovanpa den lagrade spannmélen.
Déarmed kunde kvalitén pa franluften mitas direkt efter att den ldmnade torkskiktet. Denna
placering innebar dock en risk att forlora givarna, pa grund av att de blev nedgrivda av
skruvarna. Ar 2004 placerades givarna dirfor istillet pa fistbalken till omrorarskruvarna.
Nackdelen med denna placering var en 6kad risk for att luftkvalitén skulle paverkas av
instralningen frdn viaggar och tak. Avstandet frin spannmalsytan till givarna varierade fran ca
30 till 120 cm. Utplaceringen av givarna i silorna visas i bild 3.
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Bild 3. Givarnas placering i silon.

Tider for fyllning och skotsel av silotorkarna mittes i samband med inldggningen.
2.2.5 Provtagning

Pé gérdar med inlastningselevator togs proverna med sigillprovtagare. Frin 6vriga girdar togs
proverna med en provtagare utformad enligt anvisningar av Pitard (1993), direkt 1 flodet nir
spannmalslasset tomdes.

Efter avslutad torkning togs sammanlagt ca 40 prover per silo. Provtagningen genomfordes i
silotoppen och prover togs 1 ytan och sedan ett prov per meter ned till tre meters djup. Hur
provpunkterna var fordelade i silon framgér av bild 5. Dessa prover analyserades pa vattenhalt
for att skapa en bild av vattenhaltsvariationerna i silon, och ddrigenom f4 en uppfattning av
hur val omrorarna arbetar. Analyserna av grobarhet och mogelforekomst gjordes med
samlingsprov. Proverna av den torkade spannmalen togs med ett speciellt utformat
provtagningsspjut, utformat for att kunna ta prover ned till 6 meters djup, vilken beskrivs
nirmare i bild 4. (Seedburo Equipment, 2004).

Bild 4. Utformningen pd den provtagare som anvdndes vid provtagningen i silon, 157 lang
med en diameter pa 1,5 (Seedburo, www). Provtagaren fordes ned i spannmalen med hjdlp
av tunna ror i en meters sektioner, som gdngades fast i varandra.
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Bild 5. Provpunkternas fordelning i silon.

Motstdndet i spannmédlen var dock for stort for att med handkraft orka trycka ned méitsonden
langre dn tre meter. Lagringshdjderna i de undersokta silorna var varierade mellan 4,0 till 6,4
meter.

2.2.6 Analyser

Vattenhaltsbestimmningen skedde med hjélp av NIT utrustning vid Lantménnens
spannmélsmottagning i Mariestad (Foss Infratec’™ 1241 Grain Analyzer), Férsokscentralen
pa Ultuna (Foss Infratec™ 1241 Grain Analyzer) och Lantméinnens mottagning i Uppsala
(Perten Instruments Inframatic 9100). Samtliga utrustningar kalibrerades on line mot en

central enhet. En del av vattenhaltsbestimningarna skedde ocksa i virmeskap enligt en metod
for hel kdrna (ASAE S352.1).

2.2.7 Beriikningar

Av all insamlad data skapades en logg for varje parti, ddr kvalitén pa luften fore och efter
passage genom spannmalen kunde f6ljas. Luftfuktigheter och vatteninnehall berdknades med
hjalp av formler himtade fran ett dataprogram, utvecklat av Edvard Nilsson ar 1983.
Mollierdiagrammet har ocksa anvénts i berdkningsprocessen.

Ett berdkningsprogram utvecklades i Excel (2000) som hjilp for att berdkna den specifika
energiforbrukningen.
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3. RESULTAT OCH DISKUSSION

3.1 Effekten av att spannméalen omrors
3.1.1 Torkforlopp

Franluftens fuktighet har vid tjockskiktstorkning ett tydligt samband med spannmalens
vattenhalt, och en sdnkning av franluftens fuktighet orsakas av en ligre vattenhalt pa
spannmalen.

Den tydligaste bilden av torkforloppet representeras av de métningar som gjordes pa havre,
gard 1, 2003. I detta fall var Rotronic Hydrolog, placerad pa en cellplastskiva, stillaliggande
ovanpa spannmaélen i silotoppen. Dirmed registrerades endast kvalitén hos franluften i en
punkt av spannmalsytan. Franluftens relativa luftfuktighet férdndrades tydligt i samband med
att skruven passerade. Aven luftens temperatur forindrades vid dessa tillfillen.

Skordesdsongen 2004 var givarna istdllet placerade pa den rorliga skruvbalken ovanfor
spannmalen, och representerar en blandning av franluften fran flera delar av spannmalslagrets
ovanyta, diagram 1 och 2. Luftens temperatur och diarmed relativa fuktighet paverkades
sannolikt ocksd av varmestralningen fran silons tak och véiggar, vilket framgér av
dygnsvariationen. En successiv sdnkning av franluftens fuktighet kunde dock observeras
under den tid pannan var i drift, viket visar pa att spannmalspartiet torkade.

100
- 05,
= 60 X —— Temperatur °C
5 & .
g- g Rel. luftfuktighet %
T 40 — ..
= 10+ — = Trendlinje RF
Q
5 £ T 20 M
0 1 1 1 1 1 1 0

24 48 72 96 120 144

Tid, timmar

Diagram 1. Franluftens fuktighet och temperatur, Hostvete/Ragvete 1, gdrd 3.
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Tid, timmar
Diagram 2. Franluftens fuktighet och temperatur, gard 7.

I en kalluftstork, med eller utan tillsatsvirme, torkar spannmaélen l&ngsamt. En torkzon ror sig
fran luftens inlopp till spannmalsytan. Detta medfor att franluften har samma fuktighet fram
tills dessa att torkzonen bryter igenom spannmalsytan. Att franluftens fuktighet sjunker med
nagra procentenheter varje gdng skruven passerar, visar pa att omrorarskruvarna bryter upp
torkzonen och tillater en storre del av spannmalsskiktet att torka samtidigt.

3.1.2 Mottryck

Luftmotstandet fordndrades markbart efterhand som omrorarna fick arbeta. I hostvete fran
gard 1 har tydliga luftmotstandsminskningar registrerats mellan de olika dagar som
inldggningen skedde, diagram 3. I samband med fyllning 6kade luftmotstdndet for att sedan
avta ndgot innan nésta fyllning. Samma tendens registrerades i1 varvete fran gard 1 och i en av
silorna frén gard 3. Motryckets minskning &r i storleksordningen 5 till 10 mm vp. P& gérd 3
fluktuerade mottrycket under dygnet, vilket sannolikt var en effekt av variationer i luftens
densitet till f61jd av variationer i tilluftens temperatur.

160 + + 7,00
140 - . N 6,00
1 $ ]
Chea » 7500 2
£ 100 + o <
g T A0S —— Tryck
= 80+ X = Haid
< -
Ny +300 g —HO
£ 60 _— kS
=} s =
= 40 : T 200~
[ 4
20 :~ @ I - + 1,00
0 +—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+ 0,00

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360

Tid, timmar

Diagram 3. Mottryck i hostvete gdard 1.
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Det totala luftmotstandet var lagre &n motsvarande data for icke omrérd spannmal (Brooker
m.fl., 1992), nir spannmalen var inlagd i silon med hjélp av spridare, tabell 6. Dock péaverkas
luftmotstandet av ytan hos de franluftséppningar som finns i silons ovandel. Enligt en
amerikansk rekommendation bér franluftsytan vara minst 0,053 m*per 1000 m® luft (MWPS
nr 13, 1987). Detta klarade gard 1,2 och 7 men inte 3, se tabell 7. Det géller dock vid de ldgre
luftfloden som forkom vid néstan full silo. En mindre fylld silo ger ett mindre mottryck och
dirmed ett storre luftfldde, vilket i sin tur ger en mindre luftningsarea per 1000 m® luft. T
dessa siffror ér det rdknat med att manluckan stir 6ppen.

Tabell 6. Mottryck, totalt och per meter

Silotorkar
Gard 1 1 2 3 3 7
Parti Hostvete Varvete Ragvete/korn Hvete/Rvete1 Hvete/Rvete2 Hostvete
Lagringshojd m 54 6,0 6,4 4,5 4,0 6,4
Specifik
luftméngd m®/ton*h 58,3 42,2 42,7 48,0 58,5 39,3
(medel)
Mottryck mm vp 134,7 173,4 180,0 150,3 140,5 161,0
Teoretiskt 1 vp 1987  190,8 240,0 113,8 108,4 207,4
mottryck
Uppmatt
tryckfall per  mm vp/m 24,9 28,9 28,1 33,4 35,1 25,4
meter

Teoretiskt tryckfall berdknat enligt Shedd (1953).

Tabell 7. Specifik franlufisyta

Silotorkar
Gard 1 1 2 3 3 7
Parti Hostvete Varvete Ragvete/Korn Hvete/Rvete1 Hvete/Rvete2 Hostvete
Franluftsyta  m? 242 242 233 0.37 05 25
Luftfidde a3\ 2800 25200 18900 11500 12200 32600
(full silo)
. m?/
Specifik 4550 0085 0,096 0,123 0,032 0,041 0,077
franluftsyta m3

Det hoga mottrycket trots stor specifik franluftsyta pa gard 2, beror troligtvis pé fa omrérningar.

De uppmitta virdena pé totalt mottryck stimmer ganska vil med virden givna av GSI (Grain
System Incorporated), for samma specifika luftmangder och lagringshdjder. Dock skiljer sig
de tva partierna fran gérd 3 frdn de 6vriga. Detta beror troligtvis pd den lilla specifika
franluftsarea som dessa silor hade. Genom en enkel dverslagsberdkning med hjélp av
Bernoullis ekvation visade det sig att det mottryck som uppkom d& luften skulle pressas ut ur
silon var betydligt hogre for gard 3 dn for 6vriga gardar (Dalvig, 1975). Mid West Plan
Service (medd. nr 29, 1999) anger maximalt mottryck i tryckkammaren mellan spannmalen
och taket till 3,2 mm (1/8”) vattenpelare. Silorna fran géard 3 1ag precis pa grinsen med dessa
berdkningar. Hamnar mottrycket dver dessa grianser kan inte flakten fungera.

En teoretisk kurva for specifik luftméngd beroende av inlagd méngd spannmal kan

konstrueras for de olika fldktarna och sedan kan motsvarande kurva konstrueras med
14



uppmatta viarden (Shedd, 1953). Flakten pa gérd 1 holl sig 1 ndrheten av den teoretiska kurvan
och dirigenom var troligtvis forlusterna sma for den flékten. Samma tydliga samband kunde
dock inte ses for flakten pa gard 3. De uppmatta virdena hamnade langt under de teoretiska
vilket visade pa att denna flékt hade stora forluster. Denna avvikelse kan vara ett resultat av
att det forekom flera hinder for luftens passage 1 detta torksystem. En orsak kan vara
motstandet i det virmevéxlarelement som virmde torkluften. Det mottryck som uppkom pa
grund av den lilla specifika franluftsarean, kan ocksa vara en orsak. Ytterligare en orsak kan
vara det skrdp som samlades under golvet. Vid ett besok pa gérd 3, observerades stora
mangder spannmal och trasiga kiarnor under golvet, vilket troligtvis ocksa kan ha bidragit till
det hoga mottrycket. For dessa jimforelser se bilaga 1.

Om mottrycket per meter berdknas for motsvarande spannmal utan omrorning, med hjélp av
formler givna av Shedd (1953) kan det konstateras att de uppmatta virdena ligger ca 30
procent under de berdknade, tabell 6. Denna skillnad, bekriftas med hjilp av en studie
genomford pa majs av Bern m.fl., (1979).

3.2 Torkningens genomforande

I diagram 4 och 5 visas nér pannan var igdng och nér spannmaél lades in i silon for de tva
spannmaélspartierna pd gird 1. Aven franluftens relativa fuktighet visas.
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= % + 60 E Acc. torktid
"U =} 300 I 3
) RF % franluft
g a0
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0 - 1 1 i i i i i 0

0 50 100 150 200 250 300 350

Tid, timmar fran inldggnings start

Diagram 4. Torkningens genomférande, hostvete gard 1.

For hostvetet, har lantbrukaren kort pannan under inldggningen och sedan vid tva separata
tillfallen, diagram 4. Diagrammet visar att nagra lass har lagts in, och hur torken sedan fick
arbeta ett tag innan nya lass lades in. Det andra partiet, som var varvete, lades ddremot in
under en koncentrerad period, diagram 5. Har har panna varit igdng under en
sammanhéngande period, men totalt blev torktiden ldngre dn for hostvetet. Orsaken till denna
skillnad var att under torkningen av vérvetet gick pannan storre delen av tiden pa det ligre av
tva effektsteg (484 kW), medan under torkning av hostvetet var bada stegen inkopplade (643
kW). Den utdragna inldggningen av hostvetet medforde att den forst inlagda spannmalen hann
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torka nagot innan nista nagot fuktigare spannmalslass lades in. P& detta sétt forlaingdes den
skadefria lagringstiden for den bl6ta”, sist inlagda spannmalen, i takt med att den blandades
med torrare spannmal. Effekten av denna iblandning blir mindre, ju mindre
vattenhaltsskillnaden dr, exempelvis vid hogre inldggningstakt, vilket var fallet med varvetet.

700 + T 100
3 90

600
<ﬁ 80
Té 500 + 70
g —a— 1
g 2 400 + 60 . Ton inlagd spm.
o 2 B T 50 E Acc. torktid
= 8 300 & 1 40 e
= RF % franluft
Haol
g 200 130
g 120
= 100
RS + 10

0 | | | } ; | 0

0 50 100 150 200 250 300

Tid, timmar fran inldggningens start

Diagram 5. Torkningens genomforande, varvete gard 1.

3.3 Teoretisk berikning av torktider

Genom att utgd fran en av de silotorkar som férekom i utviarderingen och gora antaganden om
inldggningshastighet och skordevattenhalter har teoretiska torktider kunnat berédknas.
Antagandet géller silotorken pd gird 1. Inldggningshastigheten antogs vara 35 ton/timme, 6
ganger per dag under tre dagar. Totalt 1dggs 630 ton spannmal in i silon, och alla lass antas ha
samma genomsnittliga vattenhalt. Tvd olika pannalternativ har tagits med i berdkningen, ett
alternativ med den panna som levererades med torken, 200 kW, och ett alternativ med den
panna som anvénds idag, 640 kW. Resultaten av den teoretiska berdkningen, med nedtorkning
till 14 % vattenhalt, kan utldsas i tabell 8.

Tabell 8. Teoretiskt berdknade torktider

Inldggningsvattenhalt Torktid (dygn) 200 kW Torktid (dygn) 640 kW
16 7.1 2,2
18 14,8 4,4
20 17,4 5,0
22 24,8 7,6
24 25,3 9,8
26 34,4 11,3
28 42,6 12,8
30 51,2 14,4
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I dessa teoretiska berdkningar dr det rdknat med att 20 % av den energi pannan producerar,
forloras innan luften ndr spannmalen. Mer om dessa forluster diskuteras i avsnittet specifik
energiforbrukning. Vid berdkningen av torkningskapaciteten har dven 10 % av luftméngden
betraktats som ej utnyttjbart, for att kompensera for forluster beroende pd ojdmn
luftgenomgang och lickage. Inldggningen antas vid vattenhalterna 16 — 20 %, ske under tre pa
varandra foljande dagar. Vid de hogre vattenhalterna, 22 — 30 %, antas inldggningen ske
varannan dag under totalt sex dagar.

Dessa berdkningar ger en fingervisning om hur torktiderna fordndras med
inldggningsvattenhalten. Andra inldggningsférlopp och varierande inldggningsvattenhalter ger
andra torktider.

3.4 Fordndring av den sikra lagringstiden

Som exempel pé fordndring av den skadefria lagringstiden kan aterigen hostvetet fran gard 1,
torkat med 643 kW panna, anvindas. I bilaga 2 visas en teoretisk berdkning av hur mycket av
den skadefria lagringstiden som utnyttjats vid olika tidpunkter. Under det forsta dygnet, dygn
0, lades parti A in i silon och torkades sedan under ett dygn ned frin en medelvattenhalt pd
18,4 % till 14,8 %. Under den tid det tog att torka ned spannmaélen forbrukades 8 % (1 dygn
av 12,5) av den skadefria lagringstiden enligt Jonsson (1999). Sedan lagrades spannmalen
under tre dagar, fram tills dess att ytterligare ett spannmalsparti lades in i silon och detta
forbrukade ytterligare 5 % av den skadefria lagringstiden. Nér nésta parti, parti B, lades in 1
silon hojdes medelvattenhalten pa parti A fran 14,8 till 17,5 %. Pé detta sitt fortsétter
berdkningen tills dess att spannmalen var torkad till en medelvattenhalt av 14,2 %. Parti A,
som lades in forst, hade fram tills dess att spannmaélen var torkad, forbrukat 72 % av den
skadefria lagringstiden.

For de olika partier (A — E) som lades in i silon varierade utnyttjandegraden av den skadefria
lagringstiden fran 33 till 72 %. Hostvetet pa gard 6, som torkades med en konventionell
varmluftstork, buffertlagrades med luftning, under tre dagar vid en vattenhalt pa 19,7 %,
torkades till 16 % och lagrades ytterligare tre dagar innan det torkades till 14 %. Med detta
forfarande utnyttjades ca 50 % av den skadefria lagringstiden.

Liknande berdkningar av hur mycket av den sékra lagringstiden, som maste utnyttjas for att
torka ned spannmalen fran négra olika vattenhalter till 14 % redovisas ocksa i bilaga 2.
Berdkningar gjordes for 18, 20 och 24 % vattenhalt, bilaga 2. I alla fall med den mindre
pannan (200 kW) 6verskrids griansen for sdker lagringstid innan spannmalen har nétt 14 %
vattenhalt, men endast i 24 % fallet med den storre pannan (640 kW). Detta tyder pa att
silotorken méste anvindas med forsiktighet vid hoga skordevattenhalter.

3.5 Omblandningseffektivitet
3.5.1 Skordevattenhalter

Max- och minvattenhalterna i tabell 9 visar att skdrdevattenhalterna for de olika
silotorksgardarna varierade ratt mycket. Mycket av denna variation kan forklaras av det
radande skordevadret. Ingen av de observerade skordevattenhalterna var dock extremt hog.
Endast ett eller ndgra lass frdn gard tre hade en vattenhalt 6ver 25 %. Den genomsnittliga
skordevattenhalten for silotorksgardarna ldg dock rétt nira varandra och avvek inte ndmnvart
fran skordevattenhalterna pé referensgdrdarna, tabell 10.
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Tabell 9. Skordevattenhalter silotorkar

Gard 1 1 2 3 3 7
Parti Hostvete Varvete Ragvete/Korn Hvete/Rvete1 Hvete/Rvete2 Hostvete
Medel o
skérdevattenhalt Yo 18,9 17,9 17,1 20,5 19,7 17,5
Min och Max 17,2 -

% 17,1-212 14,1-19,6 16,4 — 25,2 15,9 — 26,2 13,0-21,4
vattenhalt L 20,0

Tabell 10. Skordevattenhalter konventionella torkar

Gard 4 5 6 6
Parti Hostvete Korn Ragvete Hostvete
Medel o
skordevattenhalt o 15,7 16.9 17.1 19.8
M\'/’;t‘t’g:h'\;'ﬁ‘x % 148-167 164-184 158-190 185-21.6

3.5.2 Uttagsprover

Det forekom stora vattenhaltsvariationer inom en silo ndr spannmalen var fardigtorkad, tabell
11 och bilaga 3. En tydlig tendens var en hdgre vattenhalt 1 mittenpartiet. Detta kan troligtvis
forklaras av den synbart hogre ogrisméngden i denna del av silon. Med smé och stora kirnor
om vartannat blir luftmotstandet storre. Detta far till f61jd ett lagre luftflode, varvid
spannmaélen torkar l&ngsammare i denna del av silon. Genomsnittliga uttagsvattenhalter
redovisas 1 tabell 11.

En hogre andel ogrdsfron observerades 1 de prover som togs 1 mitten av silon, detta speciellt 1
de Oversta tva metrarna. En trolig orsak till detta var att spridarens instdllning inte dndrades
allteftersom silon fylldes. Nér avstidndet fran spridaren till spannmalsytan minskar, fordndras
spridningsbilden. Ograsfron dr mycket ldttare 4n spannmalskérnor och kastas dérfor inte lika
langt, vilket pdverkas dnnu mer nir avstindet till spannmalsytan minskar. For att minska
dessa problem &r spannmaélens renhet innan inldggning viktig, vilket kan atgérdas genom
rensning. Korrekt instéllning av spridarna &r ocksé en viktigt atgird for att minska problemen
med en sdmre luftgenomgang i silons centrum.

Vattenhaltsvariationen i vertikalled var ganska liten i1 de fall dar omrdraren hade fatt arbeta
under en lidngre tid. P4 gard tv hade omroraren endast gatt under totalt 3 dygn vilket enligt
tillverkaren av omroraren innebar 1,5 omrorning (Hansson, pers). Med en omrérning menas
att skruvarna skall ha passerat over hela silons yta en gang. Det fanns skillnader i vattenhalt
mellan de prover som togs ndgon eller nagra meter in fran viggen och de som togs sa nira
viggen som mojligt. Orsaken till detta var troligtvis variationer 1 luftflode i silotorken.
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Tabell 11. Spannmdlens vattenhalt efter avslutad torkning samt omblandningsintensitet
Silotorkar

Gard 1 1 2 3 3 7
Parti Hostvete Varvete Ragvete/Korn Hvete/Rvete1 Hvete/Rvete2 Hostvete
Medel
9 14,2 13,8 16,7 16,5 16,8 12,7
Uttagsvattenhalt %
Min och max 10,8 — 12,2 — 10,6 —
9 ) ’ 14,8-18,8 154 -18,1 15,5 -19,1 j
Uttagsvattenhalt % 18,5 15,6 14,2
Std. )
aw 18 0,9 1,0 0,8 1,1 0,8
Uttagsvattenhalt
Uppskattad = . 450 250 72 310 164 440
omroérningstid
Antal omrérningar  st. 3,3 5,2 1,5 8,6 4,6 9,2

Antal omrorningar har berdknats utifran tillverkarnas uppgifter om omrdrarnas rorelsehastighet och
rorelsemonster i silon.

En liten skillnad kan skonjas mellan de olika torkfabrikat som ingar i utvarderingen,
DMC/MES och Sukup/Twister. Silotorken fran Sukup/Twister hade nagot hogre vattenhalter
efter kanterna, till skillnad fran silotorken frain DMC/MFS dar det snarare var tvartom, det vill
sdga lagre vattenhalter efter kanterna. En trolig orsak till detta var att golvet hade olika
utforanden 1 de olika silotorkarna. Golvet i silotorken frain DMC/MFS var helt perforerat till
skillnad frén golvet i silotorken fran Sukup/Twister, som endast var perforerat i ett stort kors
mitt 1 silon. Den torrare kantspannmélen 1 DMC/MFSs silo var da troligtvis en kanteffekt, det
vill siga luften smet ut efter viggen. Utformningen av golvet i silotorken fran Sukup/Twister
gjorde diremot att luftgenomgéngen lings viggarna forsvarades och att spannmalen efter
kanten fick en hdgre vattenhalt. Dock var spannmaélen i de tva olika fabrikaten inte nedtorkade
till samma vattenhalt, vilket ger en viss osdkerhet i en sddan jaimforelse.

Analysresultaten tyder dock pa att omrorarskruvarna hade utfort ett bra arbete i vertikalled.
Det fanns inte 1 nigot fall dar omroraren fatt arbeta ordentligt, nigon storre vattenhaltsskillnad
med djupet. I vissa fall fanns en tendens till l14gre vattenhalt i ytan, vilket tyder pa att
skruvarna hade dragit upp torr spannmaél. Utefter viggarna 6kade dock vattenhalterna i de
allra flesta fall med djupet, vilket kan tyda pa att skruvarna inte kommer at tillrackligt efter
viggen.

Att se ndgon skillnad mellan de tva olika fabrikat pd omrorare som ingick i utvirderingen ar
svart. Detta pa grund av att gdrd 3 som hade omrdrarfabrikat Sukup, inte torkade ner
spannmadlen till samma vattenhalter som de girdar som hade omrdrarfabrikat DMC. Att dra
nagra slutsatser mellan gard 2 och 3 dr dven det svart, trots att vattenhalterna var ndgotsanar
lika, eftersom omroraren pd gird 2 endast hade arbetat 1 begridnsad omfattning.

3.6 Specifik energiforbrukning

Den specifika energiforbrukningen for de undersokta torkarna kan berdknas pa tva sitt. For att
fa den totala energi som har forbrukats togs pannans driftstid ganger dess markeffekt, vilket
gav bruttoeffekten for torksystemet, det vill sdga den energi som bor ha gatt at, exempelvis i
form av olja.

Energiforbrukningen kan ocksé berdknas genom den temperaturhdjning som pannan
astadkommit hos tilluften, strax innan den nddde spannmalsskiktet, och den luftvolym fldkten
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astadkom. Da berdknas nettoenergiforbrukningen, det vill siga den energi som kan nyttogdras
for att avdunsta vatten.

For berdkning av den specifika energiforbrukningen (kJ/kg H,O), berdknades borttorkad
mangd vatten med hjélp av ingdende och utgaende vattenhalter. Genom att méta spannmalens
lagringshdjd i silon, har inlagd volym berdknats. Med hjélp av lassvikter fran gard 7 har en
uppskattning av spannmélens rymdvikt i silon berdknats, och inlagd vikt bestimts for 6vriga
silotorkar med vete. For 6vriga spannmalsslag har en uppskattning utifran givna data gjorts
for att berdkna rymdvikten.

Den specifika nettoenergiforbrukningen fordelade sig mellan de olika silotorkarna enligt
tabell 12.

Tabell 12.Berdiknad specifik nettoenergiforbrukning

Silotorkar

Gard 1 1 3 3 7

Parti Hostvete Varvete Hvete/Rvete1 Hvete/Rvete2 Hostvete

Temperaturhdjning o

(medel) C 31 26 21 15 21

Drifttid panna tim 145 226 310 164 239

Luftmangd (medel)  m°flih 31900 26600 11700 12700 32600
Borttorkad mangd 30800 34600 11800 7500 47300

vatten

Specifik kikgH,O0 5830 5623 7977 5138 4324

energiférbrukning
Energiforbrukningen ar berdknad enligt anvisningar for torklabb, Kurs Teknik for biomaterial (Regnér, 1998).

Medeltalet for alla 5 undersokta silotorkar var 5780 klJ/kg H,O. Detta skall jamforas med
motsvarande siffra for en konventionell balktork, som 4r 4190 kJ/kg H,O, utprovad under
standardiserade forhallanden (AB Akronmaskiner, 1996). Dessa siffror dr nettoenergin for att
avdunsta vattnet under de givna forhdllandena, och inga forluster i form av rokgas- eller
varmeforluster fran pannan dr medrdknade.

Genom dessa tva olika sitt att berdkna energiférbrukningen kan en verkningsgrad for
torksystemet berdknas. Denna verkningsgrad betecknar hur mycket av den energi som pannan
producerar som verkligen kommer spannmélen till nytta, det vill sdga, hur mycket som
anvinds for borttorkning av vatten och hur mycket som gér férlorat. Med en verkningsgrad pa
80 %, anvinds 80 % av den virme som pannan producerar till att torka bort vatten och
resterande mangd virme gér forlorat pa ett eller annat sitt.

Verkningsgraden blev dock vildigt olika for olika torkar. En mojlig forlustvég for den
tillforda energin var dragavbrottet mellan pannan och flaktens luftintag. En vil genomf{ord
skdrmning mellan pannan och fldkten kan forhindra virmeforlust. Likasa maste pannans
luftvolym (m’/h) vara avpassad for fliktens luftvolym. Detta 4r sérskilt viktigt d4 hoga
lagringshdjder har uppnatts i silon, eftersom silotorksflidktens forméga att leverera luft
minskar med okat mottryck. Pannan diaremot jobbar hela tiden utan motryck, och dess
levererade luftmingd per tidsenhet fordndras inte med lagringshdjden. Detta problem kan
exemplifieras med data fran hostvetet gard 1. Pannan hade en uppgiven luftmingd péa 32 000
m’/h (Qvist, pers), medan siloflikten gav, vid det mottryck som motsvarade full silo, 28 600
m*/h.
I tabell 13 redovisas inte data for gard 2 och 3. Gard 2 anvdnde inte sin panna medan gard 3
hade ett varmvattenbatteri som eldades med fastbrénsle och dér effekten varierade fran 64 till
83 kW. Effekten pd pannan pé gard 1 var enligt tillverkaren 643 kW (Qvist, pers). Det finns
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dock vissa reservationer betriffande dess prestanda da pannan var kopt begagnad.

Tabell 13. Torksystemets verkningsgrad

Silotorkar
Gard 1 1 7
Parti Hostvete Varvete Hostvete
Av pannan tillférd
offekt kJ/kg H,O 10008 11612 5369
Berdknad
energiatgang vid kJ/kg H,O 5830 5623 4324
torkningen
Verkningsgrad % 0,58 0,48 0,81
system

De siffror for energiforbrukning som redovisas i ovanstaende innehéller ingen
energiforbrukning for flakt och omrérare, den energiforbrukningen tillkommer i den totala
energiforbrukningen, och dar kan med hjilp av amerikanska studier pd majs, konstateras att
omroraren endast forbrukar en liten del av energin i forhallande till flikten (Bern m.fl., 1984).
Som rikneexempel frdn denna studie kan hostvete fran grd 1 studeras. Fldkten forbrukar
14,9 kW (Jeppsson, 1980) och ar i drift under 160 timmar vilket innebér en total forbrukning
av 2384 kWh. Omroéraren hade samma driftstid men en betydligt lagre effekt (4 motorer
ganger 2 kW) och forbrukade samanlagt 1280 kWh. Totalt torkades 30800 kg vatten bort,
vilket ger en specifik energiforbrukning av 279 kJ/kg H,O for fldkten och 150 kJ/kg H,O for
omrdraren. Den specifika elenergiforbrukningen for en konventionell balktork har uppmaétts
till 175 kJ/kg H,O (AB Akronmaskiner, 1996).

En viktig faktor som inte kan forbises dr dven den energi som produceras genom
viarmebildning i spannmalspartiet. Vid de torkluftstemperaturer och de torktider som har
forekommit under den genomforda studien &r inte virmeproduktionen 1 spannmélen
forsumbar. I medeltal hamnade den pa ca 500 kJ/kg H,O (Jouin, 1964), se tabell 14. Denna
energi har ocksd hjélpt till att avdunsta vatten. Visserligen produceras en viss mangd vatten
vid varmeproduktion, men inte mer 4n att den energi som produceras kan hjélpa till att
avdunsta annat vatten.

Tabell 14. Virmeproduktion i spannmdlen

Silotorkar
Gard 1 1 3 3 7
Parti Hostvete Varvete Hvete/Rvete1 Hvete/Rvete2 Hostvete
varmeprod. i 6 514 571 1277 633 110
spannmalen

3.7 Arbetsitging

Den tid det tog att tomma ett lass spannmal, se tabell 15, varierade mellan de olika gérdarna,
eftersom de hade olika utrustning for detta. De mitta tiderna grundar sig pa ett begransat antal
observationer. Den totala tid det tog for lantbrukaren att tdmma ett lass spannmal, titta till
anldggningen och ta vattenhaltsprov, varierade fran 20 sek per ton till 3 min per ton.
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Tabell 15. Specifik tidsatgdang

Silotorkar
Gard 1 2 3 7
Evller silon 60 ton/h 120 ton/h 80 ton/h 160 ton/h
y elevator fran 21 grainpump fran  traktordriven traktordriven
genom 3 3
m- grop 3 m” grop skruv skruv
Genomsnittlig ton 35 13 12 10
lassvikt
Genomsnittlig
tomningstid min 12 15 33 10,8
inkl. anl.
Skotsel
Specifik min/ton 0,3 1.2 2,8 11
tidsatgang

For motsvarande storlek pd konventionell varmluftstork, var tidsdtgangen enligt studier av
Ekstrom (1972) och Ekstrom, Sorlin (1978), 2 — 3,5 minuter per ton, beroende pa
automatiseringsgrad, vid nedtorkning fran ca 22 % vattenhalt.

3.8 Hygienisk- och arbetsmiljomissig utformning
3.8.1 Hygien

I ett flertal av de studerade silorna, kunde stora méngder damm och dammavlagringar
observeras, detta speciellt i taket och ldngs den Gversta metern av silovidggarna. Mycket av
detta damm satt troligtvis kvar fran tidigare lagringsdsonger. Under det perforerade golvet
samlades ocksé en hel del damm, trasiga kdrnor och annat skrdp. Vid en observation pa gard 3
sags stora miangder spannmal, trasiga kdrnor, boss och agnar under golvet. Med tanke pa den
stora mingd boss, agnar och trasiga kirnor som sannolikt produceras under omrérningen, ca
1,7 kg ts per omrord timme for majs (Bern m.fl. 1986), ar det inte konstigt att det samlas
damm under golvet.

Silorna pé gérd 1, 2 och 7 var utrustade med ventilationshuvar for att tillta passage av
franluften. Dessa huvar hade ett nit monterat nistintill vagritt pa franluftssidan. Under
skorden 2004 kunde i ett flertal av dessa huvar stora mangder damm, agnar och boss
observeras pa nitet. Dammansamlingen &r inte bara en hygienisk fara, det forsdmrar dessutom
silons franluftsformaga. En enkel 16sning pa detta vore att gora gallren sjilvrensande genom
att placera dem lodritt.

Kondens

Pa grund av den hoga torkluftstemperaturen, observerades pé gérd 1 och 7 stora mangder
kondens pa viaggar och tak, och i vissa fall regnade det néstan fran taket. Takkondensen
samlades vid takets skarvar och bultar, och vid tillrdcklig méngd rann den av. Mycket
kondens samlades ocksa runt ventilationshuvarnas infistningar. Aven viiggarna var fuktiga,
ocksa nere 1 spannmadlen. All fukt gjorde det littare for damm att fastna pé vdggar och tak,
vilket mirktes tydligt i de nya silorna pa gard 7, som efter avslutad torkning hade fatt ett lager
damm fastkletat pa 6vre delen av viggen. Dammet och fukten fick kdrnor att fastna pa
viggarna vid fyllning. Vid en observation av varvete pa gard 1 hade manga av dessa kédrnor
bdorjat gro. Da kunde dven kakor av fuktig spannmal observeras i spannmaélen. I anslutning till
de punkter i silon dir det formligen regnar av kondens, kunde dven kakor av fuktig spannmal
observeras.

Under tomningen av hostvetet pa gard 1 observerades kondensfukt under den nivd som
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spannmalen hade lagrats till, pa den norddstliga viggfjirdedelen, vilket gjorde att kdrnor
fastnade pé viggen.

Pé gérd 3 observerades inte detta fuktproblem, inte i ndgon av silorna, ej heller pa gard 2. Den
troligaste orsaken till detta &r att gard 3 anvidnde en betydligt lagre torkluftstemperatur dn vad
gérd 1 och 7 gjorde, och att gard 2 inte anvande varmluft 6ver huvud taget. Dock fanns en hel
del damm ansamlat pé insidan av vdggar och tak, dven 1 gard 2 och 3:s silor.

3.8.2 Arbetsmiljo

Pé gard 1, 2 och 7 var det mycket enkelt att komma upp till manluckan pé silon da dessa silors
var forsedda med en gemensam stadig trappa pa utsidan, som gjorde arbetet tryggt och sékert.
Mellan silorna fanns en plattform vilken gjorde att siloskdtaren enkelt kunde 6ppna och titta
ner genom manluckan. P4 gird 3 diremot forekom endast en stege pa utsidan av silon, och pé
endast en av silorna var stegen forsedd med skyddskorg. Det saknades ocksa plattform vid
manluckan.

Sjdlva manluckan var trdng pé alla fyra silogardarna och passagen genom den, in i silon var
inte helt enkel. P4 gardarna 1, 2 och 7 underlittades detta genom plattformen. Den invindiga
stegen var liksom trappan av stadigt utforande pa gard 1, 2 och 7, men var inte fullt lika stadig
pa gard 3. P4 gard 3 var det dessutom ett stort avstand till forsta steget. Hur enkelt och sidkert
det &r att komma 1 och ur silon péverkar naturligtvis hur ofta silon inspekteras, och hur ofta
spannmaélen provtas for kontroll av torkningsforloppet.

3.9 Analyser av mogelforekomst och grobarhet

Pa de prover som togs ut for vattenhaltsanalys gjordes dven mikrobiella analyser (Inst. f.
Mikrobilologi, SLU, Uppsala), och grobarhetsprover (Statens utsddeskontroll, Svalév), och
resultaten av dessa redovisas 1 bilaga 4. Enligt resultaten har ingen signifikant tillvixt av
lagerskadesvampar kunnat faststillas, under skdrde- och torkningsperioden. I eventuellt ett
fall, vdrvete pé gérd 1 var dock totalantalet CFU hogre efter avslutad torkning jamfort med
hos skordeprovet, vilket kan tyda pa en begynnande tillvixt. Inga uppenbara forandringar av
grobarheten kunde heller upptidckas. Nagot inliggningsprov hade mycket lag grobarhet,
troligen orsakat av liggsdd. Variationen i vattenhalt efter avslutad torkning hos den
silotorkade spannmélen visade dock att det foreldg risk for mogeltillvixt under efterfoljande
lagring hos fyra av de sex partierna. For lagring under vintermanaderna kan det ricka med att
torka ned spannmadlen till 16 % vattenhalt om den kyls genom luftning, till under 15 °C. For
helarslagring bor spannmalen torkas till max 14 % vattenhalt.
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4. SLUTSATSER

For att f en jamn torkning 1 en silotork med omrorare, méste den inlagda spannmaélen vara
vil rensad. Man undviker d& problem med ansamlingar av ogriasfron och skalrester i mitten av
silon. Detta har dven konstaterats i en tidigare studie med majs (Brooker m.fl., 1992).
Luftgenomgangen blir bittre och risken for délig torkning i mittenpartiet minskar.

En annan viktig faktor for ett gott torkresultat &r en ordentlig franluftsarea. Minimum enligt
MWPS-13 ir 0,053m?/1000 m’ luft. Nistan alla studerade silor uppfyllde detta krav nir silon
var full. Ytterligare franluftsoppningar behdvs for att klara detta krav dven vid halvfulla silor.
Ett riktvérde &r att hastigheten pé franluften inte bor dverskrida 5 m/s (MWPS-13). Vikten av
ordentliga franluftsoppningar ges en storre forstaelse genom att studera diagram 6, som
beskriver mottrycket i tryckkammaren mellan spannmdlsytan och taket, som en funktion av
den specifika franluftsarean.

Mottryck (mm vp)

1,5

0 T T T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Specifik franluftsyta (m2/1000 m3)

Diagram 6. Mottrycket som funktion av den specifika franluftsytan.

Ytterligare en faktor som pédverkar flidktens prestanda dr utformningen pa
franluftsoppningarna. Under dessa undersokningar har en hel del damm och skrép observerats
1 ventilationshuvarnas galler. Dessa galler maste enkelt kunna goras rena, eller helst vara
sjalvrengdrande.

Betydelsen av en ordentlig omrorning skall inte underskattas. Nigra av de undersokta
partierna visade pé torrare spannmal i ytan &n lingre ned, vilket tyder pa att omrdrarna inte
fatt arbeta ordentligt. Denna tendens till torrare spannmal i ytan var mindre pa gard 7 som
hade rort om mer én dvriga girdar. Omrorningen har dven gett upphov till ett lagre mottryck i
spannmaélen.

For att erhélla en god kvalitet pa spannmalen och pa lidngre sikt bevara en god arbetsmiljo,

méste torkarna goras rent, for att minska infektionstrycket av lagerskadesvampar. De hoga

hojderna i en tom silo forsvéarar dock rengdringsmojligheterna. Eventuellt kan en mekanisk

rengOring goras av silotoppen nir silon dr full, dir avskrapet samlas upp i en pressening som
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lagts ut pa spannmalen. Leverantoren av silorna bor ta fram anvisningar for hur de skall
rengoras, vilket géller bade vaggar, tak och tilluftsdelen.

Den specifika energiforbrukningen for denna spannmalstork var under denna utvirdering
nagot hogre dn for konventionella spannmalstorkar. Till stor del beror detta pa utformningen
av dragavbrottet mellan virmekéllan och den flidkt som forser torken med luft. En slutsats fran
denna utvérdering dr att cirka 20 % av den producerade energin kan gi forlorad i
dragavbrottet. Viktig for ett hogt energiutnyttjande ar dven att stimma av den luftvolym som
pannan producerar mot den luftvolym som fliakten forbrukar. Genom en enkel U-rors
manometer placerad i tryckkammaren kan med hjalp av fliktens karakteristika den
producerade luftvolymen berdknas. Den luftvolym som pannans flakt ger skall dé inte
overstiga luftvolymen som fldkten producerar, for att undvika forluster. Eventuellt kan
pannan strypas pa inluftssidan, tillverkaren bor kunna ge mer detaljerade uppgifter om ett
lampligt forfarande for detta. Viktig att tinka pd ar dock att en ldgre luftvolym genom pannan
ger en hogre lufttemperatur. Idag dr Lantbrukets Brandskyddskommites (LBKs)
rekommendationer att torkluftens temperatur inte far overskrida 80 °C.

Viktig att komma 1hdg 1 detta sammanhang dr dock att pa gérd 7, dir en panna av tillverkarens
rekommenderade storlek anvindes, var den specifika energiférbrukningen nagot hogre eller
lika med konventionella varmluftstorkar.

De mikrobiella analyserna av hostvetet pa gard 1 visade pa att spannmaélen inte utsatts for
nagon begynnande tillvixt av lagerskadesvampar. Det visade inte heller berdkningarna av den
sakra lagringstiden. Dock hade en stor del av den sékra lagringstiden utnyttjats, cirka 70 %.
Torksystemet bor darfor anvandas med forsiktighet vid hogre vattenhalter, och endast torka
sma partier vid vattenhalter 6ver 20 %. Inldggningshdjden maste avpassas till den rddande
vattenhalten, och vid hégre vattenhalter, Gver 20 — 24 %, maste silotorken anvdndas mer som
en satstork, med ldgre maximal inldggningshdjd dn vad som redovisats i denna studie.

Vattenhaltsprovtagningarna efter avslutad torkning visade pd en stor variation inom silon,
med punkter som holl 6ver 18 %, vilket inte dr acceptabelt, varken som foder eller kvarnvara.
For att vara pd den sékra sidan maste spannmalspartiet torkas ned under den tdnkta
slutvattenhalten. De hogsta slutvattenhalterna har observerats 1 centrum av silon, och det ar
darfor viktigt med en korrekt instdllning av spridaren.

Silotorken kriver betydligt mer av lantbrukaren &n en konventionell varmluftstork nér det
géller torktekniskt kunnande. Det dr darfor viktigt att en handledning tas fram for att hjilpa
lantbrukaren vid hanteringen av sin silotork.

5. FRAMTIDA STUDIER

D4 denna utvérdering endast dr utford under ett ar ar resultaten begriansade. Under
skordesdasongen 2004 forekom inga extrema skordevattenhalter eller andra besvérliga
forhallanden pa de gérdar som ingick i studien. Darfor kravs ytterligare studier under flera
skordesdsonger, for att slutsatserna om denna torkmetod skall bli tillforlitliga. Eftersom
metoden &r ny i Sverige dr intresset stort, vilket Aven det motiverar ytterligare studier.
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BILAGA 2. RESONEMANG KRING SAKER LAGRINGSTID

Hostvete gard 1

Dygn Parti Maingd (ton) Genomsnittsvattenhalt (%) Temperatur (°C) Séker tid (dygn) Utnyttjad % Tid kvar (dygn)
0 A 120 18,4 20 12,5 0% 12,5
1 A 120 14,8 20 70,0 8% 64,4
4 A 120 17,5 20 20,0 13% 17,5
4 B 140 20,2 20 6,0 0% 6,0
5 A 120 16,8 25 18,0 18% 14,7
5 B 140 16,8 25 18,0 17% 15,0
5 C 35 19,5 20 8,0 0% 8,0
6 A 120 16,8 25 18,0 25% 13,5
6 B 140 16,8 25 18,0 23% 13,8
6 Cc 35 16,8 25 18,0 13% 15,8
6 D 210 18,4 20 12,0 0% 12,0
7 A 120 16,3 25 23,0 33% 15,5
7 B 140 16,3 25 23,0 31% 16,0
7 Cc 35 16,3 25 23,0 19% 18,7
7 D 210 16,3 25 23,0 8% 21,1
7 E 95 18,2 20 8,0 0% 8,0
8 A 120 15,8 25 32,0 39% 19,5
8 B 140 15,8 25 32,0 37% 20,2
8 Cc 35 15,8 25 32,0 24% 24,3
8 D 210 15,8 25 32,0 13% 27,8
8 E 95 15,8 25 32,0 13% 28,0
9 A 120 15,5 25 38,0 44% 21,2
9 B 140 15,5 25 38,0 42% 22,1
9 C 35 15,5 25 38,0 28% 27,2
9 D 210 15,5 25 38,0 17% 31,7
9 E 95 15,5 25 38,0 16% 31,9
12 A 120 15,0 25 50,0 58% 20,8
12 B 140 15,0 25 50,0 55% 22,3
12 Cc 35 15,0 25 50,0 39% 30,3
12 D 210 15,0 25 50,0 26% 36,9
12 E 95 15,0 25 50,0 25% 37,3
14 A 120 14,2 25 80,0 68% 25,6
14 B 140 14,2 25 80,0 64% 28,5
14 C 35 14,2 25 80,0 46% 43,2
14 D 210 14,2 25 80,0 32% 54,8
14 E 95 14,2 25 80,0 31% 55,3
15 A 120 14,2 20 108,0 2% 30,4
15 B 140 14,2 20 108,0 68% 34,8
15 Cc 35 14,2 20 108,0 48% 55,9
15 D 210 14,2 20 108,0 33% 71,9
15 E 95 14,2 20 108,0 33% 72,7
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Teoretiskt 18 % 200 kW

Dygn Parti Maingd (ton) Genomsnittsvattenhalt (%) Temperatur (°C) Séker tid (dygn) Utnyttjad % Tid kvar (dygn)
0 A 210 18,0 20 14,0 0% 14,0
1 A 210 17,2 20 22,0 7% 20,4
1 B 210 18,0 20 14,0 0% 14,0
2 A 210 17,3 25 13,0 12% 11,4
2 B 210 17,3 25 13,0 7% 12,1
2 C 210 18,0 20 14,0 0% 14,0
3 A 210 17,2 25 14,0 21% 11,1
3 B 210 17,2 25 14,0 15% 11,8
3 C 210 17,2 25 14,0 7% 13,0
4 A 210 17,0 25 15,0 30% 10,5
4 B 210 17,0 25 15,0 24% 11,4
4 C 210 17,0 25 15,0 15% 12,8
5 A 210 16,7 25 19,0 39% 11,5
5 B 210 16,7 25 19,0 33% 12,8
5 C 210 16,7 25 19,0 23% 14,7
6 A 210 16,4 25 22,0 48% 11,4
6 B 210 16,4 25 22,0 40% 13,1
6 C 210 16,4 25 22,0 29% 15,5
7 A 210 16,1 25 27,0 57% 11,7
7 B 210 16,1 25 27,0 48% 14,0
7 C 210 16,1 25 27,0 36% 17,3
8 A 210 15,9 25 30,0 65% 10,4
8 B 210 15,9 25 30,0 55% 13,4
8 C 210 15,9 25 30,0 42% 17,5
9 A 210 15,6 25 34,0 75% 8,6
9 B 210 15,6 25 34,0 63% 12,7
9 C 210 15,6 25 34,0 47% 17,9
10 A 210 15,3 25 42,0 87% 57
10 B 210 15,3 25 42,0 71% 12,4
10 C 210 15,3 25 42,0 53% 19,7
11 A 210 15,1 25 48,0 104% -2,0
11 B 210 15,1 25 48,0 79% 10,3
11 C 210 15,1 25 48,0 58% 20,1
12 A 210 14,8 25 57,0 153% -30,4
12 B 210 14,8 25 57,0 88% 6,6
12 C 210 14,8 25 57,0 63% 21,1
13 A 210 14,5 25 68,0 157% -38,5
13 B 210 14,5 25 68,0 103% -2,3
13 C 210 14,5 25 68,0 68% 21,9
14 A 210 14,3 25 74,0 159% -43,8
14 B 210 14,3 25 74,0 147% -34,7
14 C 210 14,3 25 74,0 72% 20,5
15 A 210 14,0 20 120,0 162% -73,8
15 B 210 14,0 20 120,0 150% -59,8
15 C 210 14,0 20 120,0 77% 27,3
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Teoretiskt 20 % 200 kW

Dygn Parti Mingd (ton) Genomsnittsvattenhalt (%) Temperatur (°C) Saker tid (dygn) Utnyttjad % Tid kvar (dygn)

0 A 210 20,0 20 6,5 0% 6,5

1 A 210 19,1 20 7,8 15% 6,6

1 B 210 20,0 20 6,5 0% 6,5
2 A 210 19,1 25 78 31% 54
2 B 210 19,1 25 7,8 15% 6,6
2 C 210 20,0 20 6,5 0% 6,5
3 A 210 19,1 25 4,5 49% 2,3
3 B 210 19,1 25 4,5 31% 3,1

3 C 210 19,1 25 4,5 15% 3,8
4 A 210 18,8 25 4,8 93% 0,4
4 B 210 18,8 25 4,8 63% 1,8
4 C 210 18,8 25 4,8 42% 2,8
5 A 210 18,5 25 5,0 373% -13,6
5 B 210 18,5 25 5,0 118% -0,9
5 C 210 18,5 25 5,0 77% 1,1

6 A 210 18,1 25 52 380% -14,6
6 B 210 18,1 25 52 228% -6,7
6 C 210 18,1 25 5,2 166% -3,4
7 A 210 17,8 25 10,0 387% -28,7
7 B 210 17,8 25 10,0 243% -14,3
7 C 210 17,8 25 10,0 195% -9,5
8 A 210 17,4 25 12,0 390% -34,8
8 B 210 17,4 25 12,0 250% -18,1
8 C 210 17,4 25 12,0 205% -12,7
9 A 210 17,0 25 17,0 393% -49,8
9 B 210 17,0 25 17,0 256% -26,5
9 C 210 17,0 25 17,0 213% -19,3
10 A 210 16,6 25 20,0 395% -59,0
10 B 210 16,6 25 20,0 260% -31,9
10 C 210 16,6 25 20,0 219% -23,7
11 A 210 16,2 25 24,0 397% -71,2
11 B 210 16,2 25 24,0 263% -39,1
11 C 210 16,2 25 24,0 223% -29,5
12 A 210 15,8 25 31,0 398% -92,4
12 B 210 15,8 25 31,0 265% -51,3
12 C 210 15,8 25 31,0 226% -39,1
13 A 210 15,4 25 40,0 399% -119,7
13 B 210 15,4 25 40,0 267% -66,9
13 C 210 15,4 25 40,0 229% -51,5
14 A 210 15,1 25 48,0 400% -144,1
14 B 210 15,1 25 48,0 269% -81,1
14 C 210 15,1 25 48,0 231% -62,7
15 A 210 14,7 25 60,0 401% -180,5
15 B 210 14,7 25 60,0 270% -102,1
15 C 210 14,7 25 60,0 232% -79,4
16 A 210 14,4 25 71,0 401% -214,0
16 B 210 14,4 25 71,0 271% -121,5
16 C 210 14,4 25 71,0 234% -94,8
17 A 210 14,2 25 80,0 402% -241,5
17 B 210 14,2 25 80,0 272% -137,5
17 C 210 14,2 25 80,0 235% -107,7
18 A 210 14,0 20 120,0 402% -362,7
18 B 210 14,0 20 120,0 273% -207,2
18 C 210 14,0 20 120,0 236% -162,6
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Teoretiskt 24 % 200 kW

Dygn Parti Mingd (ton) Genomsnittsvattenhalt (%) Temperatur (°C) Saker tid (dygn) Utnyttjad % Tid kvar (dygn)
0 A 210 24,0 20 3,0 0% 3,0
2 A 210 22,8 20 3,8 67% 1,3
2 B 210 24,0 20 3,0 0% 3,0
4 A 210 22,0 25 2,5 225% -3,1
4 B 210 22,0 25 2,5 67% 0,8
4 C 210 24,0 20 3,0 0% 3,0
5 A 210 22,2 25 2,4 257% -3,8
5 B 210 22,2 25 24 187% -2,1
5 C 210 22,2 25 2,4 33% 1,6
6 A 210 21,9 25 2,9 283% -5,3
6 B 210 21,9 25 2,9 235% -3,9
6 C 210 21,9 25 2,9 96% 0,1
7 A 210 21,5 25 3,0 302% -6,1
7 B 210 21,5 25 3,0 260% -4,8
7 C 210 21,5 25 3,0 923% -24,7
8 A 210 21,0 25 3,2 319% -7,0
8 B 210 21,0 25 3,2 281% -5,8
8 C 210 21,0 25 3,2 927% -26,5
9 A 210 20,6 25 3,5 333% -8,2
9 B 210 20,6 25 3,5 298% -6,9
9 C 210 20,6 25 3,5 931% -29,1
10 A 210 20,2 25 3,9 345% -9,6
10 B 210 20,2 25 3,9 313% -8,3
10 C 210 20,2 25 3,9 935% -32,6
11 A 210 19,8 25 4,1 356% -10,5
11 B 210 19,8 25 4,1 325% -9,2
11 C 210 19,8 25 4,1 938% -34,3
12 A 210 19,3 25 4,5 365% -11,9
12 B 210 19,3 25 4,5 336% -10,6
12 C 210 19,3 25 4,5 941% -37,8
13 A 210 18,9 25 4.8 374% -13,1
13 B 210 18,9 25 4,8 345% -11,8
13 C 210 18,9 25 4,8 943% -40,5
14 A 210 18,4 25 5,1 381% -14,3
14 B 210 18,4 25 5,1 354% -12,9
14 C 210 18,4 25 5,1 946% -43,1
15 A 210 18,0 25 9,0 388% -25,9
15 B 210 18,0 25 9,0 361% -23,5
15 C 210 18,0 25 9,0 948% -76,3
16 A 210 17,6 25 11,0 392% -32,1
16 B 210 17,6 25 11,0 366% -29,2
16 C 210 17,6 25 11,0 949% -93,4
17 A 210 17,2 25 13,0 395% -38,4
17 B 210 17,2 25 13,0 369% -35,0
17 C 210 17,2 25 13,0 950% -110,6
18 A 210 16,8 25 18,0 398% -53,6
18 B 210 16,8 25 18,0 372% -48,9
18 C 210 16,8 25 18,0 951% -153,2
19 A 210 16,4 25 22,0 400% -65,9
19 B 210 16,4 25 22,0 374% -60,3
19 C 210 16,4 25 22,0 952% -187,4
20 A 210 16,0 25 31,0 401% -93,3
20 B 210 16,0 25 31,0 376% -85,4
20 C 210 16,0 25 31,0 953% -264,3
21 A 210 15,6 25 34,0 402% -102,7
21 B 210 15,6 25 34,0 377% -94,1
21 C 210 15,6 25 34,0 953% -290,0
22 A 210 15,2 25 44,0 403% -133,4
22 B 210 15,2 25 44,0 378% -122,2
22 C 210 15,2 25 44,0 953% -375,4
23 A 210 14,9 25 53,0 404% -161,1
23 B 210 14,9 25 53,0 379% -147,7
23 C 210 14,9 25 53,0 954% -452,4
24 A 210 14,5 25 67,0 404% -204,0
24 B 210 14,5 25 67,0 379% -187,1
24 C 210 14,5 25 67,0 954% -572,0
25 A 210 14,2 25 80,0 405% -244,0
25 B 210 14,2 25 80,0 380% -223,9
25 C 210 14,2 25 80,0 954% -683,2
26 A 210 14,0 20 120,0 405% -366,5
26 B 210 14,0 20 120,0 380% -336,3
26 C 210 14,0 20 120,0 954% -1024,9
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Teoretiskt 18 % 640 kW

Dygn Parti Mingd (ton) Genomsnittsvattenhalt (%) Temperatur (°C) Saker tid (dygn) Utnyttjad % Tid kvar (dygn)
0 A 210 18,0 25 9,0 0% 9,0
1 A 210 14,8 25 58,0 11% 51,6
1 B 210 18,0 25 9,0 0% 9,0
2 A 210 14,9 25 53,0 13% 46,1
2 B 210 14,9 25 53,0 11% 47,1
2 C 210 18,0 25 9,0 0% 9,0
3 A 210 15,2 33 22,0 15% 18,7
3 B 210 15,2 33 22,0 13% 19,1
3 C 210 15,2 33 22,0 11% 19,6
4 A 210 14,4 33 36,0 21% 28,6
4 B 210 14,4 33 36,0 18% 29,3
4 C 210 14,4 33 36,0 16% 30,2
5 A 210 14,0 20 120,0 24% 91,1
5 B 210 14,0 20 120,0 22% 93,7
5 C 210 14,0 20 120,0 20% 96,6
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Teoretiskt 20 % 640 KW

Dygn Parti Mingd (ton) Genomsnittsvattenhalt (%) Temperatur (°C) Saker tid (dygn) Utnyttjad % Tid kvar (dygn)
0 A 210 20,0 25 4,0 0% 4,0
1 A 210 16,5 25 21,0 25% 15,8
1 B 210 20,0 25 4,0 0% 4,0
2 A 210 16,3 25 23,0 31% 15,8
2 B 210 16,3 25 23,0 25% 17,3
2 C 210 20,0 25 4,0 0% 4,0
3 A 210 16,4 33 11,0 38% 6,9
3 B 210 16,4 33 11,0 31% 7,6
3 C 210 16,4 33 11,0 25% 8,3
4 A 210 15,2 33 22,0 52% 10,5
4 B 210 15,2 33 22,0 44% 12,3
4 C 210 15,2 33 22,0 37% 13,8
5 A 210 14,1 33 42,0 62% 16,0
5 B 210 14,1 33 42,0 52% 20,1
5 C 210 14,1 33 42,0 44% 23,4
6 A 210 14,0 20 120,0 68% 38,4
6 B 210 14,0 20 120,0 57% 51,6
6 C 210 14,0 20 120,0 49% 61,6
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Teoretiskt 24 % 640 KW

Dygn Parti Mingd (ton) Genomsnittsvattenhalt (%) Temperatur (°C) Saker tid (dygn) Utnyttjad % Tid kvar (dygn)
0 A 210 24,0 25 2,1 0% 2,1
2 A 210 18,3 25 52 95% 0,2
2 B 210 24,0 25 2,1 0% 2,1
4 A 210 19,5 25 4,2 903% -33,7
4 B 210 19,5 25 4,2 95% 0,2
4 C 210 24,0 25 2,1 0% 2,1
5 A 210 19,6 33 2,0 900% -16,0
5 B 210 19,6 33 2,0 595% -9,9
5 C 210 19,6 33 2,0 48% 1,0
6 A 210 18,5 33 2,5 894% -19,8
6 B 210 18,5 33 2,5 585% -12,1
6 C 210 18,5 33 2,5 143% -1,1
7 A 210 17,3 33 7,0 889% -55,2
7 B 210 17,3 33 7,0 101% -0,1
7 C 210 17,3 33 7,0 50% 3,5
8 A 210 16,1 33 24,0 887% -188,8
8 B 210 16,1 33 24,0 110% -2,4
8 C 21 16,1 33 24,0 79% 5,1
9 A 210 15,0 33 26,0 886% -204,4
9 B 210 15,0 33 26,0 68% 8,2
9 C 210 15,0 33 26,0 99% 0,4
10 A 210 14,0 20 120,0 886% -943,0
10 B 210 14,0 20 120,0 80% 23,4
10 C 21 14,0 20 120,0 383% -339,9
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BILAGA 3. UTTAGSVATTENHALTER

Hostvete gard 1

Provtagningsplats

m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Medelvarde

0,1 10,8 11,7 12,4 12,5 13,7 15,0 14,8 15,6 15,5 13,6

1 12,5 13,4 14,1 12,7 12,7 12,9 14,4 14,8 15,3 13,6

2 15,4 18,3 16,7 15,9 13,4 15,1 15,1 15,8 14,7 15,6

3 18,5 15,3 18,1 18,3 14,1 14,5 14,3 14,5 15,2 15,9
Medelvarde| 14,3 14,7 15,3 14,9 13,5 14,4 14,7 15,2 15,2

LT
Norr
5 3
4 t
* H
3
Virvete gard 1
Provtagningsplats

m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Medelvarde

0,1 13,0 12,9 13,7 13,3 13,7 14,0 13,8 14,4 15,0 13,8

1 12,7 12,9 13,3 13,3 14,3 14,9 13,9 14,7 15,6 14,0

2 12,5 12,8 13,1 13,7 14,4 14,9 14,5 14,9 15,2 14,0

3 12,2 12,5 13,6 13,0 13,7 14,3 14,2 14,7 14,8 13,7
Medelvarde| 12,6 12,8 13,4 13,3 14,0 14,5 14,1 14,7 15,2

>
Morr
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Réagvete/Korn gard 2

Provtagningsplats

m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Medelvarde
0,1 16,1 15,6 15,9 16,4 17,3 17,8 18,1 17,7 18,8 17,1
1 16,0 16,0 16,0 16,4 16,7 17,3 16,9 16,9 17,3 16,6
2 14,8 14,9 15,4 15,4 17,0 17,5 17,3 17,1 17,6 16,3
3 15,2 14,8 16,1 15,9 17,3 16,9 17,5 17,1 16,4
Medelvdrde| 15,5 15,3 15,9 16,0 17,1 17,5 17,3 17,3 17,7
1
7 5
4 b H
§ 6
S —!
Norr ’

Hvete/Rvete 1 gird 3

Provtagningsplats

m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Medelvarde

0,1 17,4 17,0 17,8 16,4 16,4 16,8 15,7 15,8 16,5 16,6

1 17,4 17,3 17,9 17,3 15,8 15,7 15,6 15,5 16,4 16,5

2 17,7 17,3 18,1 17,7 15,7 16,3 15,6 15,4 16,4 16,7

3 16,1 16,0 15,8 15,7 16,6 16,0
Medelvirde 17,5 17,2 17,9 17,1 16,0 16,2 15,7 15,6 16,5

Punkt 1-4 taget snett fran sidan.
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Hvete/Rvete 2 gird 3

Provtagningsplats

m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Medelvarde

0,1 16,1 17,4 17,8 17,6 15,5 16,2 15,5 16,9 16,1 16,6

1 17,3 18,0 18,6 19,1 15,6 16,0 15,7 16,6 16,3 17,0

2 17,3 18,5 18,6 18,6 15,6 16,2 15,9 17,3 16,3 17,1

3 15,5 16,0 16,8 16,5 16,2
Medelvirde| 16,9 18,0 18,3 18,4 15,6 16,1 15,8 16,9 16,3

Punkt 1-4 togs snett fran sidan
1
" 5
13 H
§ 5
Norr \/ ‘
Hostvete gard 7
Provtagningsplats

m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Medelvarde

0,1 12,9 12,3 11,6 12,5 12,2 12,6 11,8 12,4 13,3 12,4

1 12,7 12,1 11,6 12,7 12,8 12,7 12,8 13,3 13,6 12,7

2 13,3 13,7 13,8 12,9 13,1 12,6 13,1 13,9 13,7 13,3

3 11,3 12,5 10,6 11,6 13,1 12,9 13,6 13,5 14,2 12,6
Medelvarde| 12,6 12,7 11,9 12,4 12,8 12,7 12,8 13,3 13,7
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BILAGA 4. ANALYSER AV MIKROBIELL FLORA OCH GROBARHET

Gard Parti Vattenhalt Total Cfu Mdgel Dominerade mégel Grobarhet
Gard 1 Inlaggning Hostvete 18,9 7,5%10* Fusarium, Cladosporium 94
Uttag Oversta 3 meter 14,8 4,3*10* Fusarium, Cladosporium 74
Uttag Undre 3 meter 14,6 7,5*10° Fusarium, Cladosporium 95
Inlaggning Varvete 17,9 9,0*10* Fusarium, Cladosporium 90
Uttag Efter kant 6we 3 meter 13,0 6,0%10* Fusarium, Cladosporium 90
Uttag Mot centrum 6wre 3 meter 14,5 4,6*10° Fusarium, Cladosporium 89
Gard 2 Inlaggning Ragvete/Korn 17,5 5,4*10° Fusarium, Cladosporium 90
Inlaggning Ragvete/Korn 19,8 4,6*10° Fusarium, Cladosporium, Penicillium 76
Uttag Efter kant 6we 3 meter 15,7 8,2*10* Fusarium, Cladosporium 82
Uttag Mot centrum 6wre 3 meter 17,4 1,2*10° Fusarium, Cladosporium 82
Gard 3 Hwete/Rwete 1
Inlaggning Hvete/Rvete 20,5 1,6%10° Fusarium, Cladosporium 80
Uttag Efter kant 6we 3 meter 17,4 6,8*10* For fa kolonier samt infektion forsvarar identifiering 80
Uttag Mot centrum 6we 3 meter 16,0 1,1*10° Cladosporium 77
Hvete/Rvete 2
Inlaggning Hvete/Rvete 19,7 1,8*10° Fusarium, Cladosporium 59
Inlaggning Hostvete 6,7*10* Fusarium, Cladosporium 91
Uttag Efter kant 6we 3 meter 17,9 1,1*10° Cladosporium, Fusarium 72
Uttag Mot centrum 6wre 3 meter 16,1 1,0*10° Fusarium, Cladosporium 74
Gard 4 Skoérd Hostvete 15,4 1,0%10° Fusarium, Cladosporium 95
Torkad Hostvete 9,0 95
Gard 5 Skoérd Korn 040818 16,4 2,2*10° Fusarium, Cladosporium 96
Korn Iuftat 5 dygn (18 - 23) 16,5 1,3*10° Fusarium, Cladosporium 96
Skord 040823 15,8 1,6*10° Fusarium, Cladosporium, Penicillium 96
Torkat 040824 12,5 2,4*10° Fusarium, Cladosporium 98
Gard 6 Skord Hostvete 19,8 3,7%10* Fusarium, Cladosporium 94
Torkat Hostvete 15,0 9,8*10° Fusarium, Cladosporium 93
Skord Ragwete 17,1 2,5*10° Fusarium, Cladosporium 77
Torkat Ragvete 14,0 5,2%10* Cladosporium 79
Gard 7 Inlaggning Hostvete 17,5 6,7*10* Fusarium, Cladosporium 97
Uttag Efter kant 6we 3 meter 12,4 3,0%10* Fusarium, Cladosporium 94
Uttag Mot centrum 6wre 3 meter 13,0 2,4*10* Fusarium, Cladosporium 94
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