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FORORD

Lantmastarprogrammet ar en tva arig universitetsutbildning vilken omfattar 120
hdgskolepoang (hp). En av de obligatoriska delarna i denna ar att genomfora ett eget
arbete som ska presenteras med en skriftlig rapport och ett seminarium. Detta arbete kan
t.ex. ha formen av ett mindre forsok som utvarderas eller en sammanstélining av
litteratur vilken analyseras. Arbetsinsatsen ska motsvara minst 6,7 veckors heltidsstudier
(10 hp).

Jag har sjalv varit intresserad av skordetroskor och iden som ligger till grund av detta
forsok ar nagot som jag funderat pa anda sedan jag var liten. Jag sag detta som ett
utmarkt tillfalle att préva min ide om att varma rensluften pa en skordetroska med hjélp
av overskottsvarmen ifran motorn.

Ett varmt tack riktas till Niklas Carlsson och Kristina Orde som har hjalpt mig vid de
praktiska forsoken, jag vill dven tacka min far Torsten Orde for upplatelse av akermark
och Anders Eriksson pa ventilationsforetaget Thermi Vent for hjalp av métning av
luftfloden, till sist vill jag dven tacka min handledare Torsten Horndahl som varit till stor
hjélp vad géller synpunkter och teoretiska berakningar.

Universitetsadjunkt Torsten Hoérndahl har varit handledare och examinator har varit
universitetsadjunkt Sven-Erik Svensson.

Uppsala oktober 2015 **

Arvid Orde
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SAMMANFATTNING

Under de senare aren har fragor om jordbrukets paverkan pa klimatet blivit mer aktuella.
Sveriges jordbruk slapper ut cirka 10 miljoner ton koldioxid om aret. En av kallorna till
utslappen ar fran fossila branslen som anvands till framdrivning av maskiner och
torkning av spannmal (Jordbruksverket 2015). Véaderforhallandena i de nordiska
landerna erbjuder inte en lika fordelaktig skordesédsong som i sodra delar av varlden. En
kort skordesasong och ibland en stor nederbord gor skordearbetet dyrt bade i form av
maskinkostnader och torkningskostnader. Vid skoérd och lagring av spannmal med hdg
vattenhalt uppstar problem. Tillbaka i tiden har det funnits innovationer som torkar
grodan direkt i skordetroskan och darmed minskar problemen men ingenting som slagit
igenom pa marknaden.

Dieselmotorer som ar en vanlig drivkalla i skordetréskor har en verkningsgrad pa cirka
38 procent. Resten avges som varmeenergi. | dagslaget gar nastan all den energin till
spillo. Detta examensarbete har gjorts for att underséka om nagon positiv effekt kan ges
av att dra nytta av overskottsenergin genom att anvanda den till att varma rensluften pa
en skordetroska. For att fordjupa mig i d@mnet och undersoka om det skulle vara
teoretiskt mojligt har en litteraturgenomgang gjorts for att lara mig mer om
spannmalstorkning och forstd hur processen i sig gar till. | arbetet beskrivs dven hur en
skordetroska fungerar och det berdttas om tre andra innovationer som tidigare berért
amnet. Teoretiska berdkningar angaende spannmalstorkning har gjorts. For att se om det
fungerar i praktiken har en Volvo BM S830 skdrdetrdska inforskaffats och modifierats
sa att varme till rensluften kan kopplas av och pa. Praktiska forsok i falt med maskinen
har utforts. Resultat fran sex olika forsoksblock vid tre olika tillfallen pa dygnet har
vattenhaltprover samlats och spillprover utforts.

| resultaten kan lasas att genom ombyggnationen pa tréskan sa har vi varmt rensluftens
temperatur med ca 25°C, Detta genom att bara anvéanda sig av 6verskottsenergin fran
troskans dieselmotor. Utav de olika vattenhaltsproverna pa de troskade karnorna har
man inte kunnat utlasa nagon signifikant skillnad. Daremot de prover som togs pa boss
fran troskans returelevator visade sig ombyggnationen ha en positiv effekt.

Efter utfort arbete star fortfarande manga dorrar 6ppna och manga problem visade sig
langs vagen. Men mer tid, kunskap och en stérre ekonomisk budget hade kanske mer
tillforlitliga resultat och anvandningsomraden kunnat erhallas.



SUMMARY

In recent years, questions about the impact of agriculture on climate has become more
relevant. The Swedish farming emits about 10 million tons of carbon dioxide a year.
One of the sources of emissions from fossil fuels used for the propulsion of machinery
and drying of grain (Jordbruksverket 2015). Weather conditions in the Nordic countries
in Europe offer not as favorable harvest season in southern parts of the world. A short
harvest season and large rainfall makes harvesting expensive both in terms of equipment
costs, and drying costs. When harvesting and storing grain with high moisture problems
occur. Back in time there have been innovations that dries the crop directly into the
combine and thus reduce the problems but nothing that had an impact on the market.

Diesel engines in combine harvester has an efficiency of about 38 percent, the rest is
release as heat energy. This work has been studying whether any positive effect can be
given by taking advantage of the excess energy by using it to heating the air on a
combine harvester. To learn more in the subject, and studying whether it would be
theoretically possible, a literature review has been conducted to learn more about grain
drying and understand how the process itself works. The work also describes how a
combine works. Theoretical calculations on grain drying has been carried out to see if it
would work. To be able to find out more a full scale test have been made with a VVolvo
BM S830 combine harvester. It was modified so that heat from the engine can be put on
and off manually. Practical experiments in the field with the machine have been
performed. Results from six different tests at three different times of day have been
collected and water samples and waste samples were performed.

The results can be read that it is possible to heat a large amount of air to a high
temperature just by using excess energy from a combine harvester diesel engine. Out of
the different moisture samples of threshed seeds have not been able to deduce any
significant difference but the samples taken on the boss of the combine returned elevator
proved redevelopment have an positive effect.

After work performed are still many doors open and many problems turned out along the
way. But more time, knowledge and greater financial budget had perhaps more reliable
results, and applications could be obtained.



INLEDNING

Bakgrund

Valet av mitt examensarbete grundar sig pa mitt stora intresse for maskiner och teknik.
Jag ar uppvuxen pa en véxtodlingsgard och har varit med och hjalpt till i
spannmalsskdrden sa lange jag kan minnas. Tanken av att det skulle ga att torka
spannmalen direkt i troskan dr nagonting som fascinerat mig fran forsta stund. Att kunna
ta till vara av sa mycket energi som mojligt av den diesel som gar at vid skordearbetet ar
positivt bade i ekonomiskt och ur miljomassigt perspektiv. Dagens debatt om miljé och
energiutnyttjande har gjort att jag tycker frdgan &r viktig att lyfta och valet av
examensarbete var darfor ingen tvekan.

Syfte

Mitt syfte med detta examensarbete var att undersdka hur mycket éverskottsvarme jag
kan fa ut ur motorn pa en skordetroska med hjalp av en enkel ombyggnation. Vidare
fragestallningar ar om det kan ge nagon positiv effekt i form av torkning eller rensning
genom att forvarma rensluften pa en skordetroska..

Mal

Malet med detta examensarbete har varit att genom litteraturstudie, teoretiska
utrakningar och praktiska forsok kunna fa fram fakta som bevisar om nagon positiv
effekt av att varma upp rensluften pa en skordetroska kan konstateras.

Avgransning

Nagra ekonomiska berakningar pa torkning och maskinkostnader har inte gjorts. Inte
heller miljoaspekter och energiforbrukning kommer att behandlas. Fokus har legat pa att
bygga om skordetrdskan enkelt efter egna idéer och endast enklare utrdkningar géllande
stromningslara och spannmalstorkning har gjorts.



LITTERATURSTUDIE

Kort om spannmalskonservering

For hog vattenhalt i spannmalen orsakar problem vid lagring. Det finns olika satt att
behandla spannmalen for att gora den lagringsduglig. En av metoderna ar torkning vilket
ar den vanligaste globalt sett (Brooker, et al, 1992). For konservering av livsmedel ar
torkning den é&ldsta metoden (Nationalencyklopedin, 2014). Generellt kan sdgas att
torkning delas upp i tva olika metoder, kallufts och varmluftstorkning. Vid
varmluftstorkning hoéjer man luftens temperatur genom att lata den passera nagon form
av varmekalla innan den blases genom spannmalen. Nar man kalluftstorkar rader
temperaturen som uteluften har for tillfallet. Vid vattenhalter hogre 20-22 procent &r
varmluftstorkning att rekommendera da en snabbare torkning sker och risken for bland
annat mogelangrepp minimeras. Tillvaxt av moégelsvampar paverkar spannmalens lukt,
smak och grobarhet. Av Sveriges spannmal torkas uppskattningsvis 80-90 procent i
konventionella varmluftstorkar (Jonsson, 2006).

Torkning

Torkning definieras som att avlagsna vatska fran nagot, genom att lata den avdunsta
eller sugas upp. Torkningsforloppet &r inte konstant utan delas upp i tva perioder. | den
forsta perioden ar godsets yta vat och det handlar om ren ytavdunstning. Torkningen
upptrader pa samma vis som avdunstningen fran en vattenyta (Brooker, et al 1992). Nar
vattenhalten i godset sjunkit under en viss grans borjar den andra torkningsperioden
varvid avdunstningsytan dar forangningen sker. Da tas vattnet allt langre in i kérnan.
Vattnet som ska ut ur karnan maste tranga igenom de redan torkade skiktet och
torkningshastigheten sjunker (Nationalencyklopedin 2014).

Den mangd luft som blases pa karnan paverkar torkningshastigheten. En stérre mangd
luft som passerar suger upp mer vatten, men om flodet ar for hogt hinner inte luften
mattas. Uppvarmning av luften sénker den relativa luftfuktigheten och gor det mojligt
for luften att bara med sig mer vatten. Vid en hogre temperaturskillnad gar aven
fuktvandringen fran spannmalskérnans inre mot ytan snabbare. Kortfattat, ju torrare och
varmare luft som anvands desto snabbare sker torkningen (Brooker, et al 1992).



Sa fungerar en skordetroska

Huvudfunktionerna i en skdrdetréska ar avskarning och uppsamlingen av grédan samt
darefter franskiljning och urtréskning av karnan.

Avskarning sker med hjalp av en kniv monterad langst fram pa skarbordet som sedan
féljs av en skruv som transporterar grodan vidare sidledes till inmatningselevatorn.
Materialet matas sedan in i troskan av en kedjetransportér med medbringare. Figuren 1
nedan visar en konventionell skakartroska med urtroskningscylinder som foljs av
skakare. Pa en sadan skordetroska matas efter inmatningselevatorn materialet in i
urtréskningscylindern som med hjélp av rotationshastigheten skapar en franskiljning i
form av kontraktion och centrifugalkraft. Huvuddelen av k&rnorna faller igenom
slagskon som é&r gallerférsedd, halm och karnor som inte blivit franskilda fortsatter
vidare till skakarna for fortsatt separering. Karnorna ramlar ner till uppsamlingsplanet
och vidare till sallkassen som star for den slutliga separationen dar agnar och boss skiljs
fran karnan med hjalp av mekaniska rorelser och luft. De ax som inte blir urtréskade
transporteras av en elevator upp till urtréskningscylindern och trdskas om
igen.(Kutzbach & Quick 1999, s. 311)

Forarhytt Spannmdlstank __
uUrtréskningscylinder Dieselmotor

Skirbord Rensverk Skakare Halmhack

Figur 1. Delarna i en konventionell skakartréska (Kutzbach och Quick, 1999).



Andra urtréskningssystem

Trosktillverkarna anvander sig dven av andra system att troska ur kérnorna och skilja
bort halmen (Se figur 2). Vissa skordetroskor har en stor langsgaende rotor som skoter
bada delarna, andra har ett sd kallat hybridsystem dar troskan arbetar med
urtréskningscylindrar i borjan for att sedan skilja ur halmen med hjéalp av rotorer.
Oavsett om troskan &r en rotortroska eller hybrid eller en traditionell skakartroska ar de
forsedda med ett enkelt luftrensverk for att rensa bort boss och agnar fran karnan.

Hybridtroskor

Tvérgaende sep. Cylindrar Tvérgiende sep. rotor Lingsgiende sep, rotorer

1
s
-t =
— ¢
- -

-

v

Rotortroskor

Langsgaende rotor Dubbla ldngsgaende rotorer | Tvdrgaende rotor

Figur 2. Olika typer av urtroskningssystem (Kutzbach och Quick, 1999).

Rensverket

Rensverket i en troska bestar av uppsamlingsplan, sallhus och en flakt (Se figur 3). De
troskade karnorna ramlar ner pa uppsamlingsplanet som pa en traditionell skakartréska
borjar under urtroskningscylindern. Troskgodset transporteras sedan bakat i troskan mot
sallkassen. Hur transporten av troskgodset sker skiljer sig beroende pa fabrikat och
modell av skordetrdska. Vanligast sker transporten med hjalp av mekaniska rérelser som
skakar karnorna bakat i troskan men pa marknaden forekommer aven elevator eller
skruvforsedda uppsamlingsplan. Karnorna hamnar efter uppsamlingsplanet, forst pa det



grévre oversallet och ramlar sedan ned till det finare undersallet. Hela sallkassen ror sig
fram och tillbaks i snabba rorelser i troskans fardriktning. Med hjélp av dessa rorelser
fraktioneras troskgodset. En flakt med variabel hastighet & monterad framfor och under
sallkassen for att blasa bort oonskat material sasom skal och agnar. Mangden luft
regleras genom att &ndra flaktens varvtal och luftriktningen kan stallas in genom en
stallbar ledskena som styr luften dar den ger bast effekt beroende pa gréda man troskar,
Vid ett homogent nagot fuktigt material exempelvis oljevéixter 6nskar man att rikta
luftstrommen tidigare pa sallen (Sorkvist, 2000). De karnor som inte ar ordentligt
urtroskade fordelas senare tillbaka Over urtroskningscylindern for att bli ordentligt
urtréskade. Pa vissa skordetroskmodeller finns slagor pa returelevatorn som da troskar
ur kdrnorna och darefter kastar ut materialet direkt pa uppsamlingsplanet (Hvam, 1998).

Uppsamlingsplan Undersall Sversil

Sallférlangning

Returskruv

Flakt Styrskena

Skruv till tank elevator

Figur 3. Rensverk pa skordetroska (Kutzbach och Quick, 1999).

Har grédan hog vattenhalt nar den skordas ar det svart att fa en vélrensad vara utan att
spillet 6kar. En faktor &r att fuktiga uppsvéllda karnor har andra svavegenskaper &n
torra. Risken for kapacitetsforluster i rensverket 6kar mot kvallen da grodan blir
fuktigare och tyngre pa grund av hogre relativ luftfuktighet eller dagg. Av
strasadesgrodorna sa reagerar havre snabbast pa den hogre luftfuktigheten som kommer
med kvéllen (Se figur 4), Det beror till mestadels pa hydroskopiska agnar. Havre ar
annars mycket latt att skilja ifran men nar fuktigheten okar far godset en formaga att
klibba fast bade pa sall och Gvrigt rensgods. Nér detta hander hjalper det oftast inte att
bara oka luftmangden utan korhastigheten maste minskas sa att mer tid till rensning ges
(Lundin, 1999).
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Figur 4. Olika grédors variation i vattenhalt under dygnet. (Berg & Persson, 1993).

En dieselmotors verkningsgrad

| alla tekniska processer uppstar forluster, vilket innebar minskad verkningsgrad.
Verkningsgrad ar forhallandet mellan nyttigjord och tillford energi i ett system. | en
dieselmotor blir ca 38% av den kemiska energin i branslet omvandlad till rorelseenergi
som vi kan dra nytta av. Resten av energin omvandlas till varme som avgar pa olika sétt.
Ca 25% av den tillforda energin (Dieseln) avgar som vdrme genom konvektion i
vatskekylaren, ca 10 procent avgar som friktion och ca 25 procent avgar som varme via
avgaserna och genom stralningsvarme frdn motorblocket (Malmstrom & Wetterdal,
1999). Som exempel tar vi en dieselmotor med en effekt pd 41 kW vid 2600 r/min.
Dessa 41 kW motsvarar alltsa ca 38 procent av den energin vi tillfor (41 kW / 0,38=107
kW). Teoretiskt har vi da 67 kW energi som avgar i varme. Detta verskott borde kunna
anvandas till nagot nyttigt.
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Olika innovationer for att torka spannmalen direkt i troskan

Det har gjorts ett antal olika forslag och konstruktioner att torka spannmalen redan i
troskan. En mangd patent finns i amnet, det forsta redan fran ar 1947 (Google Patents
US2465070 A). Konstruktionerna skiljer sig at, allt fran att montera luftningskanaler i
hela spannmalstanken till att leda skorden genom en typ av mikrovagsugn. Nedan foljer
forklaring av tre exempel som jag valt ut pa grund av dess intressanta konstruktion.

Pabyggnadstork till skordetroska

En I6sning kommer ifran forskare vid Agricultural Canadas forskningsstation i Quebec,
Kanada. Dar har man byggt en spannmalstork som ar en pabyggnadsdel konstruerad for
en John Deere 6600 skordetroska. En varmevéxlare fangar upp all 6verskottsvarme fran
motorn och cirka 50 procent av varmen fran avgaserna. Den varma luften leds senare in i
botten av spannmalstanken och upp genom spannmalen for att senare atervinnas igen.
Termostatstyrda ventiler styr flodet av luft for att halla motorn i ratt arbetstemperatur
och undvika d&verhettning. Enligt en av ingenjorerna i projektet sankte
pabyggnadsenheten vattenhalten med en procent under tiden spannmalen var i tanken,
Den hojde dven temperaturen i spannmalen sa att mindre energi gick at att torka ner den
i torkanlaggningen pé& garden. Forsoken gjordes bade i spannmélsgrodor och i majs. Ar
1986 beraknade kostnaden for pabyggnadssatsen till 4000 US dollar (Anonym, 1986).

Torkning direkt i spannmalstanken

En uppfinnig av amerikanen Darrel J. Klein som &r patentregistrerat 1980 och fungerar
som en satstork med troskans motor som varmekalla. Motorn varmer upp luft som blases
vidare ut genom luftkanaler som ligger i botten pa troskans spannmalstank. Spannmalen
i tanken torkas tills det &r dags att tomma den i vagnen.(Se Figur 5)
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Luftkanaler

Alternativa dragningar for luftkanaler i
spannmalstanken

Figur 5. Tork med hjélp av luftkanaler i troskans spannmalstank (Klein, 1980).

Torkning med hjalp av mikrovagor

En mycket intressant konstruktion kommer fran Alvin Snaper ,uppfinnare och &gare av
Neo-Dyne Research i Las Vegas, Nevada. Snaper har konstruerat en tork monterad pa
troskan som spannmalen gar igenom innan den kommer till spannmalstanken.
Spannmalen torkas med samma teknik som en mikrovagsugn. Problemet var att denna
konstruktion kravde sa mycket effekt att troskans motor inte klarade av att driva den.
Problemet lostes genom att ocksa blasa in varmen fran avgaserna i en
fortorkningskammare, pa sa satt reducerades effektbehovet pa mikrovagstorken och
aven minskade risken for torkningsskador pa karnorna. Det visade sig dven att den
varma luften och mikrovagorna kompletterade varandra mycket bra da mikrovagorna
torkade ut vattnet fran karnorna och den varma luften forde bort fukten pa ytan. | en
prototypmodell uppnadde man sa hog torkningskapacitet sa att man minskade fukthalten
med 10 procentenheter vatten nar man matade den med 600 kg spannmal per minut.
Nagot intresse fran maskintillverkarna verkar dock inte funnits (Garwey, 2009).
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MATERIAL OCH METOD

For att kunna utfora forsoket inforskaffades en Volvo BM S830 arsmodell 1976. Att
valet foll pa en S830 var darfor att det finns ett stort utbud av modellen och den passade
ocksa bra till ombyggnad da motorn sitter monterad latt tillgangligt p& hoger sida av
forarplatsen.

Ombyggnation av troska

Figurerna 6 och 7 visar en principiell skiss hur skordetréskan ar ombyggd och ténkt att
fungera for att kunna tillvara 6verskottsvarmen fran dieselmotorn. Den kalla luften sugs
in via kylare och leds sedan genom motorutrymmet for att fanga upp sa mycket varme
som mojligt. Den uppvarmda luften leds sedan ner till skordetroskans rensflakt via ror
som ar monterade pa bagge sidor om tréskan. Darefter blases luften genom sallytorna
och &r tankt att pa sa vis avlagsna fukt fran tréskgodset.

Termometrar

r“* Ventilationsslang () 315mm

Virmeviixlare avgasrdr

Figur 6. Skiss dver systemet efter ombyggnaden.
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Termometrar

Figur 7. Troskan sedd fran sidan.

En forhojning av motorutrymmet byggdes dar tva stycken ventilationsslangar med
innerdiametern 315 mm ansléts bakifran (se figur 8 och 9) for att sedan leda den varma
luften nerat till insuget pa axialflakten nere vid rensverket. Slangarna monterades med
slangklammor pa rensverket sa att de latt kunde monteras av och pa vid de olika
forsoken.

Figur 8. Slangarnas montering vid det forhéjda motorutrymmet.
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N

Figur 9. Modifierad tréska med slangarna pamonterade.

En varmevéxlare for avgasroret i form av en begagnad badrumsradiator installerades
Over motorn for att varma luften ytterligare (se figur 10).

Figur 10. Avgaserna leds via en varmevaxlare i form av en badrumsradiator.
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Digitala termometrar monterades pa vardera ventilationsslang. Displayen kunde avlasas
inifran forarhytten (se figur 11).

da.

Figur 11. Termometrar monterade pa de tva ventilationsslangarna med avlasning inifran
hytten.

Det monterades dven en termometer for att lasa av den utgaende rensluftens temperatur
nar den passerat sallytorna for att pa sa sett kunna rakna ut hur mycket fukt luften sugit
at sig. Denna display monterades utanpa troskan och den visade &ven luftens
yttertemperatur (se figur 12).

Figur 12. Termometer som mater yttertemperatur och temperatur efter luften passerat
igenom sallen.
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Maétning av luftflode

Matning av luftflode gjordes for att kunna rakna ut hur mycket energi som vi far ut i
form av varme fran motorn och for att se hur lufthastigheten férandrades med och utan
slangar monterade. Matningen utférdes av en ventilationstekniker som forde in en
lufthastighetsmatare i de monterade ventilationsslangarna (se figur 13). Vid matning
utan slang installerades en ror-stump ca 1 m pa rensflaktens insug. Detta for att kunna fa
en matning sa palitlig som mojligt. Forsoken utfordes med fullt varv pa tréskans motor
och skalan for flakthastigheten stod pa 90 %. Resultatet anvandes dven for att berdkna
vilken teoretisk torkningskapacitet som kunde erhallas.

_ N o
Figur 13. Ventilationstekniker Anders Eriksson mater lufthastigheten i slangarna.

Lufthastighetsméataren som var av typen varmtradsgivare stacks in pa fem olika punkter i
varje ror/slang (se figur 14). Matningen utfordes tva ganger for att sedan rdakna ut ett
medelvarde som sedan multiplicerades med arean for att fa fram volymen luft som
passerade genom roret/slangen.

~

:/11 DianeEreg

Figur 14. Bilden visar de fem olika matpunkterna.
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Forsok i falt

Forsoken gjordes mellan 13/8 och 15/8-2014 pé& Orby gard som ligger 1,5 mil nordost
om Uppsala. Alla forsok gjordes i hostvete vid olika tidpunkter och vattenhalter. Totalt
gjordes sex forsoksblock i tre forsoksrutor, Ett block bestod av uppsamlingar av fem
prov pa troskade karnor med varme pakopplad (A) och fem provtagningar utan varme
pakopplad (B). Prover togs ocksa pa hela ax infor varje forsok. Axen samlades slumpvis
fran hela strackan. Pa block fem och sex togs dven prover pa boss ifran troskans
returelevator. Aven dar med och utan varme. Tidpunkterna och vattenhalterna for
forsoken var olika. Block ett och tva gjordes pa kvéllen nar daggen lagt sig. Block tre
och fyra gjordes tidigt morgonen innan daggen hade hunnit gatt ur och block fem och
sex gjordes en dag senare utan dagg men i en groda som héll betydligt hogre vattenhalt
an foregaende block (se figur 15).

Block 5 Block 6
A B A B

Block1 Block2 Block 3 Block 4 1 1
A B A B A B A B
2 2
1 5 1 s 1 - 1
3 3
2 2 2 2
4 4
3 3 3 3
5 1 5

T

: : | - . : . _ | 8200 Kg/ha
tt ¥4 ¢ 2
7500 Kg/ha 7500 Kg/ha

Figur 15. lllustration av hur forsoken ar upplagda. De stora gra siffrorna anger
forsoksrutornas nummer. Varje ruta inneholl tva block. De roda siffrorna visar prov
tagna med varme pakopplad och de bla siffrorna visar prov tagna utan varme pakopplad.
A ar med varme och B &r utan. Pilarna visar riktningen troskan framkorts i
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Vi var tre personer nar vi utforde forsoken. En person koérde troskan, en forde protokoll
och en markte provpasar. Proverna togs var tionde meter direkt ifran spannmalselevatorn
pa skordetroskan. | de tre olika forsoksrutorna fanns sex block. | férsoksrutorna 1 och 2
var skdrden ca 7500 kg/ha och i ruta 3 var skorden ca 8200 kg/ha. Rutorna var 50 meter
langa och fyra skarvidder breda.(Se Figur 16) Forsoksrutorna lag mitt ute pa akrarna och
var inte paverkade av skuggor fran skogskanter eller liknande.

> & 3 ('\ | 20 L L
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4
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= ~\
5 b}
[\ )
A o |
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I {1\
‘-:\ £ f .
\ c.
A P

Figur 16. Karta over placeringen pa de tre forsoksrutorna, Varje ruta innehdll tva
forsoksblock.
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Maétning av vattenhalt

Prov togs pa spannmal, ax-och boss. Proverna frystes in direkt och togs sedan ner till
Alnarp for att torrsubstansbestammas (Se Figur 17). Proven torkades i 65 °C i 36 timmar
och vattenhalten rdknades ut.

Figur 17. Ax, boss, och kdrnor pa vag in i varmeskapet.

Maéatning av karnspill

For att undersoka skillnaden i karnspill lades en traram 1x1 m efter troskan (Se figur
18). Ramen lades pa tio punkter i varje block, halmen och bossen avlagsnades for att leta
efter eventuellt karnspill efter tréskan.

Figur 18. Traram som &r 1x1 m innermatt for att mata karnspill.
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RESULTAT

Luftflode

Resultatet av luftflodesmatningen blev 0,83 ms med varmerér pékopplade och
1,02 m®/s utan varmeror (Se tabell 1). Notera att luftmangden ar 20 % lagre med varmen
pakopplad jamfort med vad den &r utan.

Tabell 1. Resultat fran luftflodesmatning.

Med Varme | Utan Varme
Vénster sida 5,27 m/s 6,73 m/s
Hoger sida 5,42 m/s 6,41 m/s
Medel lufthastighet 5,35 m/s 6,57 m/s
Rorens area Tot 0,16 m? 0,16 m?
Tot luftmingd 0,83 m*/s 1,02 m¥/s

Atervinningsbar varme tréskmotor

En luftmangd pé& totalt 0,83 ms mattes vid aktuell flakthastighet och med
varmeslangarna monterade (Se tabell 1). En temperaturdkning pa 25 °C uppmattes pa
termometern monterad i rensverket. Med dessa resultat far vi enligt Molliere
diagrammet ut 18,26 kJ/s i form av varme (se figur 19). Detta motsvarar 17 % (18,26
kW) av totalt 107 kW tillford energi i form av dieselolja.

Teoretisk torkningskapacitet

Nedanstaende berdkning baseras pa forsoksblock 5 (Se tabell 3 och 4).
Temperaturskillnaden mellan uteluft och férvarmd luft var ca 25°C. Den relativa
luftfuktigheten var i omradet ca 79 % (Vaderstation Arna flygplats Uppsala 15/8-2014
10:00). Da jag misslyckats med att mata temperaturen pa luften fran rensverket gor jag
antagandet att luften mattas till 40 % RF da den gatt igenom spannmalen. Antagandet
baseras pa diskussion med min handledare. Troskan framkordes i 1,8 km/h och
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provrutan gav ca 8200 kg/ha. For att berdkna den teoretiska torkningskapaciteten har jag
anvant mig av Molliere diagramet (Se Figur 20) och tekniska uppgifter fran Volvo BM S
830 for att fa fram féljande.

Framskorningshastighet: 0,5 m/s

Skéarvidd: 2,64 m
Skord: 0,82 kg/m?

Kapacitet vete 24,5% Vh: (0,5+2,64)-0,82 = 1,082 kg/s
Mangd vatten vete 24,5% Vh: 1,082+0,24 = 0,265 kg vatten/s

Luftmangd Rensverk: 0,83 m%s (tabell 1)
Fuktupptag luft enligt Mollierdiagram 0,004 kg vatten/kg luft, Luftens densitet enligt

diagram (figur 19) 1,18 kg/m®
0,004 kg vatten/kg luft «1,18 kg/m*~ 0,83 m*/s =0,003912 kg vatten/s
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Figur 19. Mollierdiagram med inritade avlasningarna enligt exemplet ovan.

! 1,18kg/m3
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Teoretisk torkkapacitet:
In: 1,082 kg vete/s vilken innehaller 0,81691 ts kg/s och 0,265 kg vatten/s
Ut: 0,81691 ts kg/s och (0,265-0,003912) kg vatten/s = 1,078 kg vete med okénd

vattenhalt.

Torrsubstansen i utgaende spannmal blir da@ med varme: 0,81691/1,07801=0,758 %
vilket motsvarar 24,2% vh.

Torkningen skulle saledes bli 24,5-24,2= 0,3 % med antaget spannmals- och luftflode.

Resultat karnspill.

Nagot spill av karnor kunde inte hittas efter skordetroskan.

Resultat forsok i falt

Uppnadd temperaturhojning

Enligt tabell 2 uppnaddes under forsok pa falt som mest en temperaturdkning pa 20,25
°C med varmeslangarna monterade. Temperaturen varierade mest i block 2 och minst i
block 5.

Tabell 2. Medeltemperatur i blocken med slangarna pa- respektive frankopplade.
Standardavvikelsen &r ett statistiskt matt pa hur mycket de olika véardena avviker fran
medelvardet. En temperaturh6jning med slangarna monterade ar statistiskt sékerstélld.

Medeltemperatur °C standardavikelse
Block | med varme utan virme med virme utan virme

1 36,72 18,9 1,85 0
2 29,18 17,8 2,34 0
3 38,2 22,8 0,84 0
4 38,72 24,6 0,79 0
5 45,25 21 0,74 0
6 42,34 26,2 1,89 0




Vattenhalt i otroskade ax
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Prover pa ax plockades innan skordetroskan framfordes. Proven véagde ca 50 gram per
block och samlades ihop slumpvis fran hela strackan. Totalt samlades tolv prover.

Tabell 3. Resultat av vattenhalts prover pa ax fore troskning.

Vh ax

Block med vdrme | utan virme

16,76 % 16,85 %

17,26 % 17,25 %

18,78 % 18,92 %

17,94 % 18,48 %

31,60 % 29,40 %

AN |BHWIN (=

28,47 % 28,22 %

Vattenhalt karnprover

Tabellerna nedan visar medelvérde, standardavvikelse och differens av de olika
forsoksblocken. Med differens menas hogsta och lagsta vérdet pa proven som &r tagna i
respektive forsoksblock. Ett T test har gjorts for att fa fram ett P-véarde som talar om ifall
det ar nagon tydlig (=signifikant) skillnad pa de forsoken som utforts med respektive
utan varmeréren monterade. Det har inte gatt att statistiskt sakerhetsstalla nagon
minskning i vattenhalt pa forsoken som utforts med respektive utan slangarna

monterade.

Tabell 4. Medelvattenhalt, standarsavvikelse samt differens i de olika forsoksblocken.

Medelvattenhalt % standardavikelse Differens
Block [Med Varme Utan Varme Med Varme |UtanVdrme |Med Varme |Utan Varme
1 17,12 % 16,90 % 0,14 0,44 0,38 1,29
2 17,13 % 17,03 % 0,27 0,12 0,75 0,35
3 18,77 % 18,70 % 0,09 0,09 0,21 0,2
4 18,38 % 18,57 % 0,22 0,18 0,6 0,47
5 24,34 % 24,40 % 0,15 0,15 0,41 0,41
6 23,44 % 23,40 % 0,04 0,12 0,13 0,32




Vattenhalt boss
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I forsoksblock fem och sex togs vattenhaltsprover pa boss. | bada blocken kan man
utldsa en minskning av vattenhalten. | block fem har vattenhalten minskat med i
medeltal 2,87 % och i block 6 med 0,36 %. En stor differens i de enskilda blocken kan
dock utlésas (se tabell 5).

Tabell 5. Medelvéarde, standardavvikelse och differens av de olika forsoksblocken déar
bossprover tagits.

Medel vattenhalt % standardavikelse Differens
Block Med Varme | Utan Varme Med Varme |UtanVarme |Med Varme |Utan Vdarme
Boss5| 42,01% 44,88 % 2,06 1,56 4,87 3,09
Boss 6 38,10 % 38,46 % 1,71 1,55 4,01 3,71

Sammanstallning resultat av vattenhalts prov

Diagrammet nedan figur 20 kan utl&sas att endast i block 4 och 5 har ké&rnorna en
genomsnittlig vattenhalt som ar lagre i prov tagna pa karnorna nar skérdetroskan har
framforts med varmeroren pakopplade. Medelvardena for vattenhalt i boss for block fem
och sex visar bada en lagre vattenhalt med varme pakopplad. Nagon skillnad pa
vattenhalt kopplat till rensluftens temperatur kunde inte pavisas av resultatet.
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50,00% 50°C
45,00% A—45,25°C 45°C
A 42,34°C
40,00% 40°C
A 38,2°C A 38,72°C
A 36,72°C
35,00% —+ 35°C
o, 3000% A 29,18°C - 30°C
©
s X 26,2°C__,
g 25,00% X246 — 25°C
§ X 22,8°C
20,00% T A | 20°c
! X 17,8°
15,00% - —+ 15°C
10,00% - — 10°C
5,00% - — 5°C
0,00% n T T T T T OOC
1 2 3 4 5 6

B Vh kdrna med varme
B Vh kdrna utan varme
Vh boss med varme
Vh boss utan varme
A Medel Temp varmd rensluft °C

X Medel Temp rensluft utan vdarme °C

Figur 20. Diagram Over medelvarden pa vattenhalt kdrna och boss i relation till
temperatur pa rensluft.

Temperatur rensluft
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DISKUSSION

Nagon positiv effekt (=torrare karnor) med att anvanda sig av modifieringen pa
skordetroskan har jag inte kunnat pavisa med hjalp av forsoken som jag utfort i falt.
Differenserna i vattenhalt pa de enskillda proven i forsoksblocken &r alltfor stora. Fran
0,16 procent till den storsta skillnaden pa 1,29 procent vad galler vetekarnorna (se tabell
4). Detta medfor att om en teoretisk torkningseffekt pa 0,3 procent som raknats fram
skulle vara majlig i praktiken sa gar den inte att bevisa med hjalp av detta datamaterial.

Nagon skillnad pa vattenhalt kopplat till lufttemperatur differensen inom forséksblocken
har heller inte gatt att pavisa (se figur 20). | block fem och sex dar prover togs pa boss
fran returelvatorn pa tréskan sa ser man en minskning av vattenhalten i bada forsoken,
2,87 procent i medel pa block fem och 0,36 procent i medel pa block sex, men aven dar
syns en stor skillnad inom de enskilda proverna i blocken.

Matningen av karnspill har inte gett nagot resultat da inga kérnor hittades. Troligen
berodde detta pa att troskan framkordes i sa lag hastighet pa grund av risk for
cylinderstopp i den fuktiga grodan. Hade skillnad i k&rnspill kunnat utldsas skulle det
inte ga att bevisa att skillnaden berodde pa den tillférda varmen da luftmangden
begransades med varmeslangarna pa, jamfort med utan (se tabell 1).

Ser man till ombyggnationen av troskan skulle den gjorts annorlunda da grévre slangar
skulle monterats for att minska motstandet for flakten. Eventuellt skulle ytterligare en
flakt monterats som hjalp till att trycka luften fran motorutrymmet och darmed uppna
samma luftmangd med och utan tillsatsvarme. Under de olika forsoken var det stora
problem med att temperaturen pa den varmda rensluften sjonk sa fort troskan inte
framfordes i grodan, dvs da motorn belastas. Nar troskan kordes nagra dagar efter
forsoken var avklarade uppnaddes efter en langre stunds sammanhéngande korning en
temperaturdkning med nastan 30 °C da slangarna var monterade.

Vad galler vattenhaltsproverna skulle en stérre mangd material samlats och analyserats
an de ca 100-300 gram per prov som anvandes. Hade man i stéllet haft en stérre volym
pa varje prov hade troligen en jamnare vattenhalt pa proven erhallits. Karnor fran ett ax
med mycket hdg vattenhalt i forhallande till dvriga ax paverkar provet mycket da det blir
en liten utspadning. Genom att ha storre prover hade differensen i proverna blivit mindre
och mera tillforlitliga.

Betraffande kérnspillet skulle det vara intressant att gora spillprover med en troska dar
det gavs mojlighet till att hoja respektive sanka luftflodet i rensverket och kunna sla av
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och pa tilluftsvarme fran forarplatsen under gang. Man skulle da lattare kunna undersoka
om en lagre luftmangd av varmluft gav en 6kad rensning. Luftméangden skulle da inte
behova 6kas och risken for mer spill skulle minimeras.

Det kravs langre tid for karnan att varmas upp sa att fukten trycks ut mot ytan och kunna
forangas. Darfor kommer troligen inte nagon torkningseffekt pa skord i normala
forhallanden kunna ske genom att varma rensluften. Daremot i en groda med hog
vattenhalt och hog ytfuktighet tror jag positiva resultat kan erhallas. Bargning av skord
under dessa forhallanden begransas inte enbart av problem vid lagring, karnspill och
dalig rensning, Utan av vilken maximal fuktighet hos grédan som skdrdetroskans
skarbord och troskverk klarar av.

Nagot som var intressant och som jag fick upp 6gonen for under arbetet var hur mycket
overskottsenergi som man inte gor nagot med. Med hjalp av tva ventilationsslangar, lite
plat, silvertejp och en gammal badrumsradiator har en effekt motsvarande 18,26 kW
erhallits och jag ar dvertygad om att med en storre ekonomisk budget och mer kunskap
skulle det ga att hoja utbytet avsevart. Sen ar fragan var det ar mest effektivt att anvanda
sig av varmen, Kanske skulle det vara vért att vacka liv i tidigare innovationer dar man
anvants sig av varmen till att torka spannmalen i tanken pa troskan. Skulle man kunna ta
vara pa denna energi finns mycket att tjana, bade i kostnad och i miljésynpunkt.

Trots resultat som inte visar nagon signifikant skillnad vill jag inte forkasta idén helt och
hallet. Med teoretiska berakningar som visar en torkningseffekt och tidigare
innovationer som sags ha fungerat som bakgrund blir d&rfér mina slutsatser att detta ar
en intressant uppfinning som &r vard att finslipas.

Som slutord vill jag sdga att detta forsok har varit ett valdigt roligt experiment med
valdigt sma forvantningar. Troskan finns kvar och det skulle vara mycket intressant att
gora fler forsok med den.
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