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Bakgrund

Silotorksmetoden, som har funnits i Sverige i ungefar 10 ar, har haft ett kraftigt genomslag pa
marknaden och i dagslaget har uppskattningsvis minst 500 silotorkar salts med en sammanlagd
lagringskapacitet av minst 250 000 ton motsvarande 5 % av den svenska arsproduktionen. De
framsta orsakerna till framgangarna for detta amerikanska torksystem ar en relativt lag invest-
eringskostnad i kombination med att I6nsamheten for spannmalsproduktionen har varit lag

och att lantbrukarna upplever metoden som enkel att anvénda. Silorna, vilka &r utrustade med
ett system for bottenluftning, ar tillverkade av oisolerad plat med lagringshéjder upp till 7-8 m
och med lagringsvolymer upp till 1300 m®. Fér att kunna torka spannmalen utan forskamnings-
skador trots laga specifika luftmangder &r silorna utrustade med tillsatsvarme och vertikala
vandrande omblandarskruvar. Avsikten med omblandningen &r att sénka vattenhalten ungefar
samtidigt i hela torkskiktet. Darmed minskas risken for skador i den annars sist torkade spann-
malen narmast franluftsidan. For att paskynda torkningen vid de mycket laga specifika luft-
méangder som férekommer vid full lagringshdjd anvands torkluftstemperaturer upp till ca 40-
45°C, vilket hojer luftens vattenupptagande formaga betydligt. De viktigaste resultaten fran en
tidigare studier vid JTI (SLF nr 0333019 och SLF-projekt nr V0633022) kan sammanfattas
med att trots lang torkningstid (upp till 2 veckor), kraftig kondensbildning langs vaggar och i
den Gvre spannmalen och en spannmalstemperatur optimal for mogelvaxt (20-30°C) pavisades
ingen tillvaxt av lagerskadesvampar efter avslutad torkning. | dessa studier gjordes inga myko-
toxinanalyser. En risk som kan foreligga vid langsamtorkning ar att faltsvampar som Fusarium
fortsatter att producera mykotoxiner i de fall den inlagda spannmalen har hoga vattenhalter (>
19 %). Det forekom stora vattenhaltsvariationer efter avslutad torkning beroende pa daligt ut-
nyttjande av omblandarskruvarna i torkningens/kylningens slutskede, men ocksa beroende pa
en samre luftgenomgang i centrum av torken orsakad av ojamn fyllning och/eller storre andel
av avrens. Dessutom ar torkarna svara att rengora betraffande tilluftskanaler och eventuella
kondensbelaggningar pa silons innertak. Anlaggningarna i studien var nya, men pa sikt kan
denna typ av kvarvarande spannmalsrester leda till hoga infektionstryck betraffande mogel-
svampar och insekter. Tidigare studier vid JTI har visat att maximal saker lagringstid utan mo-
geltillvaxt och mykotoxinbildning snabbt minskar med 6kad vattenhalt samtidigt som tork-
ningstiden okar. Enligt de teoretiska berdkningar som gjordes i projekten av risken for mogel-
véxt och mykotoxinbildning (ochratoxin A), bland annat baserade pa en hygienmodell utveck-
lad av JT1 inom EU-projekt OTAPrev, gar det att torka spannmal med en medelvattenhalt upp
till ca 20 % vid full lagringshojd utan risk for métbar mogelvéxt och ochratoxinbildning. Be-
rakningarna tyder ocksa pa att inlaggningstakten och/eller inlaggningshojden bor minskas i takt
med okad vattenhalt nar den Gverstiger 20 % for att paskynda torkningen genom att 6ka den
specifik luftmangden. Silotorksmetoden skapar en komplex lagringsmiljo for spannmalen under
torkningen och &ven under lagringen om omblandningen och kylningen dr otillracklig.

Syftet med den nu genomforda studien var att:

o faststélla forekomsten av mykotoxiner/metaboliter i lagrad silotorkad spannmal och
konventionell varmluftstorkad spannmal (kontrolled) skérdad vid vattenhalter ver
> 20 % pa gardar med flerdrig erfarenhet av metoderna,

o faststélla forekomsten av falt- och lagerskadeflora av mégelsvampar med hjélp av
konventionella mykologiska metoder,
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e samla in erfarenheter om silotorkningsmetoden fran lantbrukare med 5-10 ars erfaren-
het av systemet,

e med hjélp av JTI:s berdkningsmodell av silotorkning, framtagen i den tidigare studien,
i kombination med de erhallna resultaten i denna studie vid behov foresla en anpass-
ning av inlaggningstakt och lagringshojd efter skérdevattenhalt,

e uppdatera investeringskalkylen for silotorkningsanldggningar.

Material och metod
Faltstudien

| faltstudien undersoktes den hygieniska kvaliteten hos fyra partier av silotorkad spannmal
som skordats vid vattenhalter > 20 % provtagna pa fyra gardar i Gétalands norra slattbygder,
tabell 1. Parallellt provtogs konventionellt varmluftstorkad spannmal fran samma (tva fall)
eller narbelagna gardar for jamforelse. Provtagningen genomférdes under vintern-varen 2011
efter 5-8 manaders lagring. Méatningarna omfattade vattenhalter, mykologisk flora och fore-
komst av mykotoxiner och andra sekundéra metaboliter.

Tabell 1. Oversiktlig beskrivning av torkningsanlaggningarna som ingick i studien samt uppskattade
tidpunkter for skérd och skordevattenhalter samt tidpunkter for provtagning.

Torktyp Silotork Konventionell varmluftstork

Gard 1 4 5 6 2 3 4 5

Lagringsvolym,  1200x4 300 1200 1200 500 2300 400 3000

m3

Fabrikat MFS Sukup MFS MFS Tornum Tornum  Bjurenvall  Akron

Panneffekt, kW 355 & 82 220 ? Halmel- 200 1000 200 1000
220 dad

Inlaggnings- max 50 230 200 50 200 50 230

kapacitet, 1000

ton/dygn

Flakt, kw 22 x4 7.5 22 22

Tidpunkt skord 11-15/8 ca 15/8 efter 16/8-4/9 14-23/8 efter ca 30/8 =215/8

15/8 20/8
Datum provtag-  20/1 14/5 17/2 17/2 &5/4  11/1 11/1 24/5 17/2
ning

Sédesslag som provtogs i studien var genomgaende vete. | silotorkarna togs proverna dels i
silobotten under omblandarskruvarna, vilket motsvarar den forst inlagda och torkade spann-
malen, dels i silotoppen representerande den omblandade spannmalen. Provtagningen av den
icke omblandade spannmalen medgav bedomning av torkluftens kvalitet. Endast i en av silo-
torkarna hade inte utlastningen inletts, vilket mojliggjorde provtagning fér kontroll av vatten-
haltens jdmnhet efter avslutad torkning. Detta gjordes hos ytterligare en silo, vilken dock inte
analyserades betraffande hygienisk kvalitet pa grund av laga skordevattenhalter. Uppgifter om
skordetidpunkter och skordevattenhalter erhélls fran lantbrukarna.

Berakningar av torkningsforlopp

Beroende pa tillgang pa data kunde berakningar av torkningsforloppet goras for en av silo-
torkarna. Dessa berékningar genomférdes med hjélp av en berdkningsmodell utarbetad av JTI

i Microsoft Excel i samband med en tidigare studie (SLF-projekt nr V0633022). | beréknings-
modellen ingar bland annat en matematisk modell av séker lagringstid fram till en begynnande
endogen infektion av lagerskadesvampar i fuktigt aerobt lagrad spannmal, utvecklad inom EU-
projektet OTAPrev. | modellen ar spannmalens/torkluftens vattenaktivitet/relativa fuktighet och
temperatur oberoende variabler. Berdkningarna av torkningsforloppet baserades bl.a. pa meteo-
rologiska data om dygnsmedelvarden for aktuellt omrade och period (SMHI, 2012), data om
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torkarnas prestanda erhallna fran leverantdren och uppgifter om skérdedatum, spannmalskvan-
titeter och skordevattenhalter erhallna av lantbrukare.

Torkningskostnader

En uppdatering av investeringskalkylerna for silotorkar for olika gardsstorlekar (100, 300 och
500 ha) gjordes till 2012 ars prisniva baserade pa prisuppgifter fran JL Agriparts (Folkeson,
2012). De faktorer som tillampades vid berakning av kapitalkostnaderna och rérliga kostnader
redovisas i tabell 2. De rorliga kostnaderna ar baserade pa 2011 ars prisniva. Kapitalkostnad-
erna beraknades utifran s.k. rak avskrivning (Westlin m.fl., 2006).

Tabell 2. Faktorer anvanda vid berakning av kostnaderna for torkning och lagring med silotork.

Faktorer Varde

Ranta 7%

Avskrivningstid, silor 20 ar

Avskrivningstid, dvrigt 10 ar

Underhallskostnad (arlig) 0.5 % av investeringskostnaden
Forbrukning av eldningsolja 0.17 I/kg borttorkat vatten®
Eldningsolja, kr/m® 7870"

Elférbrukning 2 kWh/dt

Elpris 0.531 kr/kwh?
Arbetsatgang, torkning 0.17 min/dt”
Arbetskostnad 195 kr/timme

1) Priset for eldningsolja géallande juni 2011 korrigerat for skatterestitutionen fér 2011(SCB, 2012).
2) Medelpris for 2011 for 2-arigt avtal och med avdrag for 0,5 6re skatt (SCB, 2012).
3) Uppskattning av JTI.

Erfarenheter av metoden

Erfarenheter om silotorkningsmetoden samlades in genom intervjuer med lantbrukare med
5-10 ars erfarenhet av systemet.

Teknik for provtagning

Nar provtagningen kunde genomforas innan spannmalen hade borjat levereras skedde den i
silotoppen. Prover togs i ytan och sedan ett prov per meter ned till tre meters djup med hjélp
av ett provtagningsspjut (Seedburo Equipment). Var proven togs i silotorkarna framgar av
bild 1. Lagringshdjden i silorna varierade mellan ca 5,0 och 7,0 meter. Om tdmningen av lag-
ringsfickorna hade inletts togs proven med provtagare som medgav provtagning ned till

ca 1 mdjup. | ett par fall togs proven av lantbrukaren, i ett fall i samband med rundkdrning
av en silo och i ett annat fall i samband med utlastning av en silo.

Analyser

Mikrobiella analyser

Samtliga prov analyserades enligt SLV MI1-m019.9 (ackrediterad enligt ISO 17025). For ana-
lys av totalantal spaddes proverna i fem steg (1:10) i 0,1 procent peptonvatten, och 100 pl fran
tre spadningar spreds pa tva agarplattor per substrat. Substraten var DG18 (Dichloran

18 procent glycerol) och CZID (Czapek-Dox Iprodione Dichloran). Plattorna inkuberades i

25 respektive 37°C i 7 dagar varefter mogelkolonierna réknades. Resultaten berdknades som
antalet cfu (kolonibildande enheter) per gram spannmalskarnor och detektionsgransen var

10 cfu mogel per gram.
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Bild 1. Provpunkternas fordelning i silon.

Endogen infektion analyserades genom att ytsterilisera (i 10 % natrium hypoklorit) 100 spann-
malskarnor per prov som sedan placerades pa DG18 respektive CZID (10 karnor/platta) och
inkuberades vid 25 respektive 37°C. Efter 7 dagar berdknades andelen infekterade k&rnor (%)
pa respektive substrat och temperatur.

Sekundara metaboliter/mykotoxiner

Spannmalsproven (100 g), vilka hade torkats direkt efter provtagningen, maldes (Perten Labo-
ratory Mill 3303) varav 5,0+ 0,05 g skickades for analys till Avdelningen for agrokemi

i Tulln (IFA-Tulln) vid University of Natural Resources and Applied Life Sciences i Wien.
Proverna analyserades med en HPLC/ESI-MS/MS-metod som detekterade och kvantifiera 272
mykotoxiner och andra svampmetaboliter samt dven 44 bakteriella metaboliter (Vishwanath et
al., 2009).

Vattenhalt
Spannmalens vattenhalt bestamdes med hjalp av en ugnsmetod for hel karna (10 g triplikat)
vid 130°C under 19 timmar (ASAE S352.1, 1983).

Statistiska analyser

Signifikanta skillnader i total mégelhalt, endogen mdgelinfektion och innehall av fusarium-
toxiner mellan de tva torkningsmetoderna utvarderades med General Linear Model (GLM) i
statistikprogrammet Minitab, utgava 15 (Minitab Inc., State College, PA, USA.

Resultat

Faltstudien

Lagringsvattenhalter, mdgel och mykotoxiner analyserades i prover fran fyra gardar med
konventionella varmluftstorkar (n=6) och fyra gardar med silotorkar (n=14). Resultaten av
analyserna redovisas som viktade varden nér fler prover analyserades fran ett och samma
spannmalsparti. Viktningen baserades pa mangden spannmal varje prov antogs representera.

| tabell 3 redovisas spannmalens skordevattenhalter enligt uppskattningar av lantbrukaren och
vattenhalter uppmatta efter 5-8 manaders lagring. Icke lagringsstabila vattenhalter uppmattes
pa Gard 6 (silotork) och Gard 2 (varmluftstork).

Mykologisk analys

Det gick inte att pavisa nagra signifikanta skillnader mellan de tva torkningsmetoderna nar
konserveringsresultat utvarderades med avseende pa den totala mogel- och jasthalten pa tva
olika substrat, DG18 och CZID vid 25°C (Tabell 4).
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Tabell 3. Vattenhalter vid skord (uppskattade) samt efter torkning och lagring baserade pa analyser av
prover.

Torktyp Silotork Konventionell varmluftstork
Gard 1 4 5 6 2 3 4 5
Silovolym, m3 1200 300 1200 1200 3x170 1150 50 2x150
Skorde- 17-22 22-23 20-21 19-21 >20 =220 >20 16-27
vattenhalt, % (delvis (fortorkar)

fértorkat)
Lagringsvatten 12.3 13.3 14.0 16.7 15.9 13.8 13.0 11.5
halt,%, medeltal
omblandad
spannmal,
- under skruv. 9.6 12.7 10.7 16.3
Vattenhalt inter- 13.1-14.1 16.1-25.2  14.1-17.3
vall, %

Dock var variationen inom proven tagna fran silotorkar storre. For att ytterligare pavisa skill-
nader mellan metoderna analyserades aven procentuell total endogen infektion (Tabell 5) samt
endogen infektion av lagringssvamp (t.ex. arter av Penicillium och Aspergillus), faltsvamp
(t.ex. arter av Alternaria och Fusarium) och 6vriga svampar, men inga signifikanta skillnader
noterades.

Tabell 4. Totalhalt av mégel och jast (log cfu/g, 25°C) i spannmalsprov torkade med silotork respektive
konventionell varmluftstork.

Analysparameter Silotork (n=4) Varmluftstork (n=4)

Medel (log cfu/g) Max (log cfu/g) Medel (log cfu/g) Max (log cfu/g)
Mogelhalt (DG18) 4,2 4,8 4,3 4,5
Mdogelhalt (CZID) 4,2 5,0 4,2 4,3
Jasthalt (DG18) 3,9 4,6 4,1 4,3
Jasthalt (CZID) 3,8 4,5 3,6 4,1

| ytsteriliserade spannmalskéarnor dominerade arter fran slaktet Alternaria, Fusarium och Cla-
dosporium fran alla gardar utom en. | gard 6 (silotork) pavisades, utover dessa slékten, dven
Aspergillus flavus, A. niger, A. fumigatus samt arter av Penicillium och Eurotium.

Tabell 5. Andel karnor endogent infekterade med lagerskade- och faltsvampar (DG18, 25°C) i spann-
malsprov torkade med silotork respektive konventionell varmluftstork.

Analysparameter Silotork (n=4), endogen infektion (%), Varmluftstork (n=4), endogen infektion (%),
DG18 DG18
Medel Median Max Medel Median Max
Total 99 99 100 96 97 99
Lagringsflora 10 <1 39 1 1 1
Faltflora 85 92 97 85 86 99

Gard 6 skiljde sig ocksa fran dvriga gardar nar det gallde innehall av termofila svampar och
mykotoxiner (se nedan). | totalanalysen av mogel pavisades daven Eurotium och Penicillium
(inkl. P. verrucosum) i prov fran andra gardar. P. verrucosum pavisades i prov fran gard 4
(log 2,61 ug/kg) och gard 6 (log 3,06 och 2,56 ug/kg), bada gardarna anvande silotorkar. Fo-
rekomsten av lagerskadeflora var nagot vanligare hos silotorkad spannmal enligt denna me-
tod. Hos en av gardarna, dar all spannmal hade fortorkats i en varmluftstork innan den sluttor-
kades i silotorken, gick det dock inte att pavisa lagerskadeflora hos spannmalen.

For att pavisa skillnader i halten termotoleranta mogelsvampar inkuberades dven prover vid
37°C. Termotoleranta mogelsvampar férekom endast i prov fran tva gardar; gard 6 (silotork)
och gard 3 (varmluftstork). Prov fran gard 3 innehdll 3,0/2,3 log cfu/kg (DG18/CZID) av
termotoleranta moégelsvampar och de dominerande mogelsvamparna var Eurotium och A.
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candidus. | prov fran gard 6 var halten av termotoleranta mogel hogst i centrum av silon (se
nedan) och arter som isolarades var t.ex. A. flavus, A. niger, A. fumigatus och A. ochraceus.

Mykotoxiner

Sammanlagt detekterades 95 olika mdgelmetaboliter i de undersokat proven, vilka utgjordes
av bl.a. Fusarium-toxiner (deoxynivalenol (DON), nivalenol (NIV), enniatiner (ENNSs), beau-
vericin (BEA), moniliformin (MON) m.fl.), Alternaria-toxiner (alternariol, alternariolmetyle-
ter m.fl.) och toxiner producerade av arter av Penicillium (ochratoxin A, citreoviridin m.fl.)
och Aspergillus (sterigmatocystin, gliotoxin m.fl.). Daremot pavisades inga metaboliter pro-
ducerade av bakterier. | ordentligt torkad spannmal forekom betydligt farre antal metaboliter
och endast i laga halter och ingen signifikant skillnad kunde pavisas i koncentrationen mellan
de bada torkningsmetoderna. Ett undantag var det silotorkade spannmalen pa Gard 1 i vilken
det forekom hoga halter av mogelmetaboliten Andrastin A (12500 pg/kg) samt &ven mykofe-
nolsyra. Dessa metaboliter produceras bl.a. av P. roqueforte. | Tabell 6 redovisas haltdata for
nagra Fusarium-metaboliter .

Tabell 6. Koncentrationen (medelvarden, pg/kg) av Fusarium-metaboliter i spannmalsprov fran gardar
torkade med silotork respektive konventionell varmluftstork.

Gard/Torkningsmetod DON NIV MON BEA ENNs
Gard 1/silotork 30,9 3,3 18,5 3,2 92,1
Gard 4/silotork 7.9 5,9 5,0 3,3 65,4
Gard 5/silotork 11 54 29,6 2,5 183,0
Gard 6/silotork 12,0 5,5 27,3 2,5 203,7
Gard 2/varmluftstork 22,9 6,0 8,9 3,6 95,8
Gard 3/varmluftstork 36,8 17,2 16,8 5,6 230,4
Gard 4/varmluftstork 3,8 16,1 4,6 31 57,8
Gard 5/varmluftstork 14,6 3,4 29,6 2,5 210,5

Magel och mykotoxiner i prov fran gard 6

For hoga lagringsvattenhalter i spannmalen pa gard 6 atfoljt av kraftig mogeltillvéaxt och vér-
mebildning, dver +30°C i centrum av silotorken vid provtagningen i mitten av februari, ledde
till hoga halter av mogel och produktion av manga olika mégelgifter. Prov togs fran olika
djup och pa olika avstand fran mitten pa silotorken (Tabell 7). Diametern pa silotorken var
14,6 m. Resultaten visade pa en dominans av faltmagel, dvs. Alternaria, Cladosporium och
Fusarium i de prov som togs i silons yttre delar, men narmare mitten 6kade halten av termoto-
leranta lagringsmogel, framforallt av arter av Aspergillus (Tabell 7). Med 6kad halt av dessa
svampar dkade bade antalet och halten av deras toxiner. A. fumigatus och andra toxinbildande
arter av Aspergillus patraffades bade 6 och 7 meter in i torken. Framforallt i provet taget i
ytan av silons centrum (7,3 meter in) detekterades ett stort antal olika sekundéara metaboliter
av lagerskadesvampar (61) och mycket héga halter av gliotoxin, fumitremorgin C, fumigacla-
vin C (A. fumigatus), sterigmatocystin (A. versicolor), xanthomegnin och viomellein (flera
arter av Penicillium samt A. ochraceus). De sekundédra metaboliterna mykofenolsyra och and-
rastin A (bl.a. P. roqueforte) var dock jamnt fordelade 6ver hela silon.

Torkningsforlopp

For att fa en uppfattning om hur olika panneffekter paverkar torkningsforloppet och spann-
malens hygieniska kvalitet genomfordes berakningar vid tre olika effektnivaer baserade pa
verkliga data fran Gard1. Den hogsta panneffekten motsvarades av den som anvandes vid

torkningen av det aktuella partiet, medan den mellersta rekommenderas av leverantren av
torkningsanlaggningen. Tillgangen till gardsdata mojliggjorde ocksa en validering av JTI:s
berakningsmodell betraffande torkningstid och hygienisk kvalitet hos spannmalen. Av dia-
grammet i bild 2 framgar det att inlaggningstakten var ojamn pa grund av ostadig vaderlek
och att inlaggning skedde dygn ett (2 m), dygn tre (ndstan 4 m) och dygn fem (ca 0,5 m).
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Tabell 7. Vattenhalt, mogel (DG18) och exempel pa sekundara metaboliter/mykotoxiner pavisade i
samlingsprov tagna pa olika avstand fran torkens mitt i silotorken pa gard 6.

Provplats 0,5m in 3,5min 4,5min 55min 6,0 min 7,3min
Provdjup (m) 0,2-3 0,2-2 1 1 1 0.0-0,3
Vattenhalt (%) 16,4+0,1 16,5+0,3 16,5 16,7 16,5 25,3
Total mdgel (log, 4,6 4.4 4.4 4,9 4,5 7,0
25°C)
Endogen infektion, 0 18 33 67 44 100
lagringsflora (25°C,
%)
Endogen infektion, 95 82 71 27 58 0
faltflora (25°C, %)
Dominanta sléakten Penicillium  Eurotium, Eurotium Eurotium Eurotium Eurotium
(25°C) Alternaria  Alternaria Cladosporium Penicillium Penicillium Aspergillus®
Fusarium Cladosporium Wallemia Wallemia Wallemia.

Wallemia Alternaria Asperigillus1

Fusarium
Total mogel (log, <10 <10 <10 2,26 4,1 7,5
37°C)
End. infektion, 0 4 1 2 55 100
lagringsflora (37°C) %
Dom.arter/slakten Eurotium Aspergillus® Aspergillus*
(37°C)
Ochratoxin A 0 0 0 0 0 2
Viomellein 0 0 0 0 0 779
Xanthomegnin 0 0 0 0 0 4546
Cyclopenol 15 0 0 0 12 2005
Sterigmatocystin 0 0 0 0 0 5050
Gliotoxin 0 0 0 0 0 157
Fumitremorgin 0 0 0 0 0 713
Fumigaclavin C 0 0 0 0 0 318
Penitrem A 0 0 0 0 0 787
Pencillinsyra 0 0 0 0 0 72
Citreoviridin 0 0 0 0 0 7
Mykofenolsyra 199 108 88 105 47 120
Roquefortine C 0 0 0 0 0 90
Andrastin A 57720 39220 42270 49860 39070 20480
Zearalenon 0 0 0 0 1,4 0

! Aspergillus fumigatus

2 Aspergilllus fumigatus, A. flavus, A. niger och andra svarta aspergiller
® A. fumigatus, A. candidus

*A. fumigatus, A. candidus, svarta aspergiller

En meters lagringsh6jd motsvarade ca 130 ton spannmal. De panneffekter som anvéndes vid
berakningarna hojde torkluftens temperatur som mest med 9, 16 respektive 27 °C vid en spe-
cifik luftmangd av 44 m®/ton, timme, vilket ledde till en vattenupptagning av i snitt av 65+30,
130433 respektive 190+45 kg/timme. Torkningen av den omblandade spannmalen inleddes
forst dygn 2-3 efter att den icke omblandade spannmalen narmast tilluftssidan (ca 0,4 m)
kommit i jdmvikt med torkluftens relativa fuktighet. | berdkningarna forutsattes kontinuerlig
flaktning och omblandning av spannmalen under hela torkningsperioden. Vid den hogsta
panneffekten uppnaddes lagringsstabil vattenhalt efter 12-13 dygn, bade enligt berékningarna
och i det verkliga fallet. Torkningstiden forlangdes med néstan 1,5 respektive 2,5 ggr nar de
tva lagre effekterna anvandes. | samtliga fall 6kade hygienindex till ca 1,1 innan lagringsstabil
vattenhalt uppnaddes oavsett torkningstid, vilket indikerar att en begynnande mogelvéxt in-
traffat i den forst inlagda spannmalen (ca 200 ton). Nar inldggningstakten var jamn, ca 1 m
per dygn, var spannmalen fardigtorkad efter samma tid men erhéll ett ndgot lagre hygienindex
(1,0). Effekten av tiden for luftad buffertlagring i vantan pa varmlufstorkning pa hygienindex
redovisas ocksa i diagrammet. Enligt dessa berakningen uppnaddes hygienindex 1,0 efter ca 4
respektive 16 dygn vid 22 respektive 19 % vattenhalt under de temperaturférhallanden som
radde under skordeperioden detta ar.
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Bild 2. Beraknat torkningsforlopp samt férandring av hygienindex nér olika panneffekter anvands vid
silotorkning av spannmal. Inlaggningstakt, skérdevattenhalter, omgivningsluftens kvalitet samt den
hogsta panneffekten motsvarar de férhallanden som radde nar spannmalen torkades p& Gard 1. Aven
hygienindex for luftad buffertlagrad spannmal i vantan pa varmluftstorkning med 19 respektive 22 %
vattenhalt redovisas.

Torkningskostnader

| tabell 8 redovisas investeringsbehov och arskostnader per kg torkad spannmal for olika typer
av torkar anpassade for olika odlingsarealer. Kostnaderna for varmluftstorkarna, vilka &r ham-
tade fran SLF-projektet ”Framtida grédval och spannmélshantering pa mindre och medelstora
lantbruksforetag™ projekt nr V0746193, baseras pa en upprakning fran 2009 till 2012 ars pris-
niva med hjélp av index for ekonomibyggnader (SCB).

Tabell 8. Investeringsbehov och arskostnader for silotorkanlaggningar anpassade for olika gards-
storlekar i jamforelse med tva typer av varmluftstorkningsanlaggningar med olika méjligheter till sar-
halining av spannmalspartier.

Torktyp Silotork med omrérare Enkel varmluftstork Konventionell varmluftstork
Areal, ha 100 300 500 100 300 500 100 300 500
Lagringsvolym, m3 610 1870 3260 620 1910 3400 640 2030 640
Antal fickor/silor 2 3 4 3 3 4 6 13 18
Investeringsbehov, 1,30 2,62 4,06 2,17 404 59 307 7,07 8,78
miljoner kr

Arskostnad, kr/kg 0,39 0,28 0,26 0,50 0,35 0,31 0,60 0,47 0,39

Tabellen redovisar investeringsbehovet och kapitalkostnaden for kompletta, forhallandevis
enkla silotorkanlaggningar, vilka fylls med en mobil skruv. Av tabellen framgar att kostnaden
for torkning minskar med 6kad anldggningsstorlek och farre och storre silor. Investerings-
behovet for en silotork ar ungefar hélften sa stort som for en konventionell anlaggning for
varmluftstorkning med god sarhallning nér arealunderlaget ar mellan 100 och 500 hektar.
Skillnaden minskade dock till ca en tredjedel nar en enklare varmluftstork utomhus med fa
och stora lagringssilor valdes. Dock var skillnaden i arskostnaden for torkning endast nagot
hogre med en enkel varmluftstork jamfort med en silotork vid 300 och 500 ha pa grund av att
varmluftstorken antas ha en nagot lagre energikostnad.
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Erfarenhetsinsamling

De viktigaste synpunkterna som kom fram vid insamlingen av lantbrukarnas erfarenheter av
silotorkar kan sammanfattas enligt f6ljande:

Nar en varmluftspanna anvands till tva silor bor panneffekten vara hog for att inte fordréja
inlaggningen/torkningen i silo tva. Vid évergang till ett biobranslebaserat uppvarmnings-
system ar det viktigt att faststélla att den nya pannan levererar den effekt som forordas av le-
verantdren av torkanlaggningen. Spannmalen bor torkas till 13 % for att undvika problem

med lagringsstabiliteten hos spannmalen i silons centrum, vilken ofta kan ha ett par procent
hogre vattenhalt. Det har forekommit problem med omblandarskruvarnas hallfasthet, problem
som dock verkar ha uppkommit i samband med felmonteringar. Slutligen verkar samtliga silo-
fabrikat haft problem med underdimensionering av silorna betraffande snélaster. Innan infor-
skaffande av en silotork &r det darfor viktigt att klargéra om den ar godkand av forsakrings-
bolaget, sa att forsakringen géller.

Diskussion med slutsatser

Det forekom for hdga lagringsvattenhalter med bada metoderna, men de negativa konsekven-
serna av detta blev storst i silotorken. Troligtvis pga. en stérre spannmalsmassa och darmed
en langsammare nedkylning om spannmalen inte luftades. Det férekom inga signifikanta
skillnader mellan torkningsmetoderna nar det géller forekomst av mégelsvampar och metabo-
liter av faltsvampar. Totalhalterna av mdgelsvampar éversteg nastan genomgaende SLV:s
tidigare riktvarde pa log 4,0 for livsmedelsspannmal, men endast i ett delprov (log 7,3) det
gallande riktvardet for foder pa log 5,0 (SJVFS 2006:81). Totalhalterna var sannolikt hoga
redan vid skoérden detta ar pa grund av fuktiga vaderleksforhallanden med atféljande riklig
véxt av faltsvampar. En ytlig forekomst av lagerskadesvampar var nagot vanligare hos den
silotorkade spannmalen, vilket kan tyda pa att en begynnande infektion var vanligare med
denna metod. Lagerskadesvampsmetaboliten andrastin A (okand toxicitet) och en lag halt av
mykofenolsyra (immunforsvarssankande) kunde pavisas i ett silotorkat spannmalsparti (Gard
1) nér inldggningstakten hade varit hog. Dessa metaboliter, vilka bl.a. produceras av P. roque-
forte, forekom aven i det daligt torkade partiet pa Gard 6. Enligt berakningarna av torknings-
forloppet vid silotorkningen pa Gard 1 passerades tidpunkten for maximal séker lagringstid
innan spannmalen var fardigtorkad bl.a. beroende pa en snabb inlaggningstakt (Bild 2) och
fuktig omgivningsluft. Nackdelen med en begynnande véaxt av lagerskadeflora i spannmalen
ar att den snabbt kan véxa till om spannmalen senare i hanteringskedjan exponeras for fukt,
exempelvis vid konditioneringen innan malningen. P4 Gard 5 hade man fortorkat spannmalen
i en varmluftstork innan sluttorkning i silotorken, varfor det inte gick att pavisa nagra lager-
skadesvampar. Det forekom begynnande lagerskador av termotoleranta arter hos den varm-
luftstorkade spannmalen fran Gard 3. Detta kan ha orsakats av for lang buffertlagring av den
fuktiga spannmalen i vantan pa torkning alternativt av fuktomlagring i daligt kyld och/eller
torkad spannmal. Till skillnad fran en langsamtorkande metod som silotorkning mojliggor
varmluftstorkning, ratt dimensionerad, en snabb sankning av vattenhalten och darmed ett lagt
hygienindex oavsett skordevattenhalt, vilket framgar av diagrammet i bild 2. Det silotorkade
spannmalspartiet pa Gard 6 avvek markant fran 6vriga partier genom forekomst av kraftig
maogelvéxt och omfattande produktion av mogelgifter, framforallt i en s.k. hot spot™ i silons
centrum. Denna tillvaxt orsakades sannolikt av att spannmalen var otillrackligt torkad i hela
silon (16-17 % vattenhalt) pga. ett undermaligt varmeaggregat (halmeldat). Dessutom var
vattenhalten sannolikt hogre hos spannmalen i centrum av silon efter avslutad torkning pga.
samre luftgenomgang. Detta ledde till vaxt av mogelsvampar atfoljt av varmebildning och
vattenomlagring, vilket ytterligare paskyndade mdgelvaxten och ledde till 6kade vattenhalter
(25 %) och véxt av mer termotoleranta arter. Den Oversta spannmalen hade grott och utgjorde
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en grasmatta med en diameter av drygt 2 m. Floran dominerades hér av bl.a. A fumigatus,
vilken &r en opportunistisk patogen, som kan orsaka mer eller mindre obotliga lunginflamma-
tioner om den som exponeras har nedsatt immunférsvar. Dessa resultat visar att manga mer
eller mindre giftiga metaboliter, i detta fall dver 60 olika, kan forekomma samtidigt i ett ska-
dat parti och darmed ha stor inverkan pa manniskor och djurs hélsa. Lantbrukaren var ovetan-
de om lagerskadan, varfor den kraftigt mogelangripna och missfargade spannmalen sannolikt
hade blandats ut med 6vrig spannmal i samband med leverans.

Resultaten av studien bekraftar erfarenheterna fran tidigare studier att om silotorken &r dimen-
sionerad enligt leverantorens anvisningar bor ett bra konserveringsresultat kunna erhallas om
full lagringshojd nds genom en jamn inlaggningstakt efter ca 6 dygn, spannmalens genom-
snittliga skordevattenhalt inte dverstiger 20 % och att varan torkas kontinuerlig till lagrings-
stabil vattenhalt atféljt av kylning. Vid hogre inlagringsvattenhalter bor spannmalen torkas
med hogre specifika luftmangder genom langsammare inlaggningstakt och/eller vid lagre lag-
ringshojder.

Sammanfattande rekommendationer:

e For att undvika skador pa lagrad spannmal ar det viktigt att ansvariga personer har
nodvandiga kunskaper om hur spannmalen omhéndertas, lagras och évervakas pa ett
bra sétt.

e Overgang till biobransleeldade uppvarmningssystem far inte innebara en markant
sankning av pannans effekt, vilket annars kan riskera spannmalens foder- och livsme-
delssékerhet.

e Aven om analyser av ett enstaka mykotoxin visar pa laga halter i ett spannmalsparti
bor detta anvandas med forsiktighet da det kan forekomma manga andra mogelgifter
samtidigt.

e Det bor klargoras hur kraftigt kontaminerad spannmal omhandertas riskfritt och till en
rimlig kostnad.

Behov av framtida studier:
e System for 6vervakning av lagringsstabiliteten hos silotorkad spannmal bor utvecklas.

e Berakningarna av torkningsforloppet med verkliga meterologiska data visar att om-
givningsluftens kvalitet har stor betydelse for torkens kapacitet. Studier behover dar-
for goras av silotorksmetodens potential i olika svenska odlingsomraden baserade pa
historiska vaderleksdata. Simuleringsmodellens tillforlitlighet behover ocksa valideras
med verkliga data insamlade under val kontrollerade forhallanden i samband med
torkningsperioden.
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