Bakgrund

Under svenska klimatférhallanden maste spannmalen néstan alltid konserveras innan slutlag-
ring. Detta sker i huvudsak genom varmluftstorkning, vilket dr den sikraste konserveringsme-
toden och dirfor bast lampad for spannmal som dr avsedd som livsmedel eller foder (Jonsson
& Pettersson, 1999). Metoden kénnetecknas dock av hog energiférbrukning, vilken till Gver-
vigande del dr baserad pa fossil olja. Ett normalar atgar det lika mycket olja att torka spann-
malen med varmluft som forbrukningen av drivmedel for odling och skord (Edstrom m.fl.,
2005). Det har ocksa varit svart att rikna hem nyinvesteringar i gardsanldggningar for varm-
luftstorkning for arealer upp till 200-300 ha (Jonsson, 2006; Westlin m. fl., 2006). En miljo-
vénligare metod &r kalluftstorkning med mojlighet till tillsatsvirme didr man efterstréivar att
utnyttja luftens egen energi vid torkningen av spannmalen. Investeringskostnaderna kan hallas
nere genom sjilvbygge med egenproducerat virke. Kalluftstorkningsmetodens omfattning har
minskat i Sverige sedan 1980-talet pa grund av att anldggningarna har varit sma och orationel-
la. Det har ocksa forekommit kvalitetsproblem med metoden vissa ar. Internationellt fore-
kommer det dock en omfattande kalluftstorkning av spannmal, oftast vid hoga lagringshojder.
I England, som har skordevattenhalter jamforbara med sddra Sverige, torkas over 50 % av
spannmalen i planlagertorkar med korbara golv oftast utrustade med tillsatsvirme och emellanat
ocksa med omrorarskruvar (Hodges, 1989; McLean, 1993; Nellist, 1998). De korbara golven
mojliggdr en rationell hantering och dven torkning av andra material som ho, halm och flis.
Anlédggningen kan ocksa anvindas som maskinhall nér den inte anvinds som lager for jord-
bruksgrodor. I en svensk variant, den s.k. Ostgotatorken, ir torken dimensionerad enligt JTI:s
rekommendationer betriaffande specifika luftméngder, varfor spannmalen lagras vid maximalt
drygt 1 m. Den svenska rekommendationen utgar fran att spannmal med 20 % vattenhalt bor
tillforas 600-1000 m3/ton och timma medan den engelska rekommendationen foresprakar 180
m3/ ton och timme vid motsvarande vattenhaltsniva (Aniansson m.fl., 1968; ADAS, 1982).
Dirfér medger den engelska rekommendationen betydligt hogre lagringshdjder @n den svenska,
upp till 3m, vilket leder till ligre investeringskostnader.

Vid torkning i tjocka skikt sker torkningen inte likformigt i hela skiktet pa en och samma
gang utan i en torkzon, vilken ror sig genom spannmalen i samma riktning som luftstrommen.
Pa grund av att spannmalen vid torkens franluftssida torkar sist dr det ddr som risken for en
forsamrad hygienisk kvalitet &r storst. Ju hogre vattenhalt och temperatur hos spannmalen
desto snabbare sker forskdmningsprocesserna. Hur snabbt en onskad slutvattenhalt uppnas i
hela torkskiktet bestdms av specifika luftmidngden, médngden vatten som skall torkas bort samt
hur mycket vatten luften kan ta upp. Kallufstorkning utan tillsatsvirme dr direkt beroende av
vaderleksforhallandena, vilka kan variera fran timme till timme. Framforallt under hosten
varierar luftens temperatur och ddrmed relativ fuktighet mycket under dygnet. Luftens vatten-
upptagande formaga avtar ocksa snabbt under hosten, varfor tidpunkten for skord kan ha stor
betydelse. Till detta kommer att viderleken kan variera mycket mellan aren och @ven geogra-
fiskt. Detta innebér ocksa att heltickande systematiska studier i full skala maste paga under
manga ar, vilket skulle bli mycket kostsamma. Torkningsprocessen foljer dock fysikens lagar
och kan modelleras matematiskt under forutsittning att nodvindiga egenskaper hos tork-
ningsanldggningen och materialet som skall torkas dr kinda. Modellstudier gor det déarfor
mojligt att studera forutsittningarna for kallufstorkning i ett omrade genom simuleringar base-
rade pa historiska vidderleksdata. Historiska viderleksdata ger dock bara en indikation pa
framtida forhallanden, dérfor skall resultaten av simuleringsstudier alltid betraktas som en
bista mojliga gissning. Kalluftstorkningens komplexitet medfor att det dr svart att ta fram
framgangsrika torkningsstrategier i form av enkla riklinjer (Ryniecki & Nellist, 1991). Genom
upprepade simuleringar kan man dock studera olika forutsittningar for kalluftstorkning under
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radande klimatfoérhallanden for att s smaningom kunna ta fram riktlinjer for hur man bor ga
till vdga for att kalluftstorka spannmalen med acceptabel kvalitet till en lag kostnad och ener-
giinsats. Innan eventuella tinkta riklinjer baserade pa modellstudier publiceras bor de utvirde-
ras under praktiska forhallanden. I torkningsmodellen maste det ocksa inga delmodeller av
hur spannmalens kvalitet paverkas av torkningsforloppet. JTI har i EU-projktet Prevention of
ochratoxin A in grain” utvecklat en modell av séker lagringstid innan mogelvéxt och bildning
av mogelgiftet ochratoxin A baserat pa spannmalens vattenaktivitet och temperatur (Jonsson
m.fl., 2003).

Syftet med studien har varit att med hjdlp av en genomgang av litteraturen, modellstudier base-
rat pa historiska viderleksdata och studier i full skala:

¢ undersoka potentialen for kalluftstorkning av etanolspannmal och brianslespannmal med eller
utan tillsatsvirme med en bevarad kvalitet acceptabel ur biprodukts, process- och arbetsmil-
josynpunkt och om resultaten medger ta fram riktlinjer for planbottentorkning av energi-
spannmal vid hoga lagringshojder,

e jamfora energiforbrukning och kostnader vid kalluftstorkning och torkning med varmluft,

e utvdrdera JTI:s hygienmodell under de dynamiska forhallanden som rader i en kalluftstork.
Material och metoder

Simuleringsstudie av kalluftstorkning

Modellstudien genomfordes med STOREDRY, en validerad modell av torkning av spannmal i
tjocka skikt utvecklad vid Silsoe Research Institute (SRI), England (Ryniecki & Nellist, 1991;
Bruce & Ryniecki, 1991). Detta mojliggjordes genom ett samarbete med David Bruce Consul-
ting Ltd. Simuleringsmodellen kompletterades med karaktéristiska for svenska kalluftstorkar och
flaktar samt med en enklare modell av solfangare som ett av alternativen betriffande tillsatsvir-
me, tabell 1. Modellen kompletterades ocksa med viderleksdata fran SMHI:s viderstationer i
Borlénge, Uppsala, Norrkoping, Satends/Héllum (Vistergotland) och Lund beldgna i de viktigas-
te odlingsomradena for spannmal i Sverige. Den historiska viaderleksinformationen utgjordes av
timvisa data om temperatur, relativ luftfuktighet och lufttryck. For att 6ka sidkerheten hos resulta-
ten av simuleringarna anvéndes viderleksdata for en tjugoarsperiod (1987-2006) istdllet for en
tioarsperiod enligt ansokan.

Tabell 1. Prestanda kalluftstork

Torkyta 100 m2
Halarea 20%
Flakt Akron 110, 11 kW
Max lufthastighet kanaler <5m/s
Volymvikt spannmal vid 20% vh 750 kg/m3
Luftmotstand vid 1 m ca 540 Pa
Specifik luftmangd vid 1 m ca 600 m3/ton, tim

Solfangare, yta & verkningsgrad 450 m2 & N=40 %

For att kunna studera solfangare som viarmekalla ingick ocksa globalinstralning fran en av statio-
nerna (Lund). Modellen, vilken fran borjan var utrustad med en hygienmodell utvecklad av Frai-
ser and Muir (1981) (F&M) baserad pa data om forluster av grobarhet och synbar mogelférekomst, kom-
pletterades med JTI:s modell av maximal séker lagringstid (Jonsson m.fl., 2003). Enligt model-
lens berdkningar dr maximal siker lagringstid uppnadd nir skadeindex= 1.0. Valet av skordetid-
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punkt och skordevattenhalter vid simuleringarna baserades pa medianvirden respektive medel-
virden for hostvete aren 1987-2006 enligt SLU:s sortférsok. De torkningsstrategier som utvirde-
rades i simuleringsstudien (se tabell 2) var kontinuerlig fliktning (1a), vilken fungerar bast under
torra forhallanden (Brook, 1987), kontinuerlig fliktning och tillsatsvirme paslagen nir rf>75 %
(1b), vilken motsvarar JTI:s forenklade torkningsstrategi (Jonsson, 1991), flakning efter viaderlek
och spannmalens vattenhalt (2), kontinuerlig fliktning utan (3a) eller med tillsatsvarme (+3°C
(3b) eller +6°C (3¢) och hogre lagringshojder) enligt JTI (Gustafsson & Ekstrom, 1980), flakt-
ning endast nér torkluftens rf var 5% lidgre dn jamviktsluftfuktigheten for den fuktigaste spann-
malen vid lagringshojder enligt JTI (4) samt flikning efter vdderlek och spannmalens vattenhalt i
kombination med solfangare (5). Dessutom gjordes berdkningar av energiatgang for flikt och
tillsatsviarme (oljeeldad varmluftspanna).

Tabell 2. Simuleringarna baserades pa féljande férutséttningar betréffande geografiskt omrade, slutvat-
tenhalt, lagringshdjder, fldktning, férvdrmning av torkluft och modell av sdker lagringstid.

Experi- | Vaderleks- | Slutvattenhalt | Lagringshojd, | Flaktning | Tillsatsvarme, | Hygien-
ment stationer % m °C or kW modell
Medel | Max
1a. Samtliga 14 15 0.6-3.0 Kontinuerlig 0 JTl:s/
15 16 F&M
1b. Samtliga 14 15 0.6-3.0 Kontinuerlig | >75% rfl 90kW JTl:s/
15 16 F&M
2. Samtliga 14.5 15.5 0.6-3.0 Anpassad 0 JTl:s
efter sp. vh
& rf luft
3a. Uppsala 14 15 Efter vh % Kontinuerlig 0 JTl:s
15 16 enligt JTI
3b. Uppsala 14 15 Efter vh % enl. | Kontinuerlig | Kontin. +3°C JTl:s
15 16 Gustafsson &
Ekstrédm, 1980
3c. Uppsala 14 15 Efter vh % enl. | Kontinuerlig | Kontin. +6°C JTl:s
15 16 Gustafsson &
Ekstrém, 1980
4. Uppsala 14 15 Efter vh % Nar rf luft ar 0 JTl:s
15 16 enligt JTI 5% lagre
an rf fér sp
5. Lund 14.5 15.5 0.6-3.0 Anpassad solfdngare JTl:s
efter sp. vh
& rf luft

Utvardering av JTl:s hygienmodell

For att bedoma om JTIL:s hygienmodell for spannmal framtagen under statiska forhallanden dven
ar giltig under de dynamiska forhallanden som rader i en kalluftstork genomfordes parallella
lagringsstudier med spannmal fran samma parti dels i JTIL:s respirometer och dels i en kal-
luftstork i pilotskala. JTI:s respirometer finns beskriven i Johnsson, et al. (2008) medan pilottor-
ken som byggdes i studien &dr av samma typ som finns redovisad i JTI-rapport 112 ”Kalluftstork-
ning av érter” (Jonsson, 1990). Torkbehallarna rymde ca 150 kg. Studien genomfors med
nyskordat hostvete vid tre (i ansokan tva) olika vattenhalter, vilka tillfordes ca 50-150 m’ luft per
ton och timma. De olika behandlingsleden samt provtagningsintervallen redovisas i tabell 3. For
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att siikerstilla nidrvaro av skadeorganismer ympades spannmalen forutom O-ledet med 1000
CFU/g kirna av en vildokumenterad stam av Penicillium verrucosum (OTA11) tillhandahallen
av Livsmedelsverket (SLV). Inokulatet tillsattes spannmalen i en vertikalblandare (1 m3). I kal-
luftstorken registrerades spannmalens temperatur och luftfuktighet 40 cm respektive 70 cm ovan
botten med hjélp av loggande instrument (Hydrolog, Rotronic AG, Bassersdorf, Switzwerland)
forsedd med sensorer for bade temperatur och luftfuktighet (Hygroclip, Rotronic Hygromer C94,
Pt 100 RTD, 1/3 DIN). Angiven noggrannhet vid 23°C for Hygroclip var +/- 1,5 % RF och +/-
0,3°C.

Tabell 3. Behandlingsled och provtagningsintervall i respirometer och pilottork.

Led Vattenhalt, % Tidpunkt fér provtagning, dygn

Oinfekterat 0-led 23.9 0 2.8 4.5 6.5 10.5
Hog vattenhalt 23.9 0 2.8 4.5 6.5 10.5
Mellanvattenhalt 21.6 0 45 6.5 9.5 13.5
Lag vattenhalt 19.3 0 8.5 12.5 18.5

Tre prov togs av spannmdlen i den 6vre delen av varje torkbehéllare med hjdlp av provtagare.
Aven spannmalen lagrad i respirometern analyserades med tre upprepningar. Sammanlagt
analyserade SLV 93 spannmalsprover betriffande forekomst av mogelsvampar.

Kalluftstorkning i full skala

For att utvdardera modellstudien var avsikten att féljda torkningsforloppet i tre fullskaleanldgg-
ningar av typen Ostgétatorken. Tre anliggningar valdes samtliga beligna i Ostergétland
(utanfor Vikingstad, Norrkdping respektive Linkdping). Torkningsforloppet foljdes genom
registreringar av relativ luftfuktighet och temperatur med hjilp av loggande instrument (Hyd-
rolog, Rotronic AG, Bassersdorf, Switzwerland), se ovan. Luftflodet mittes med hjélp av en
luftflodesmaitare (LM-2240 fran Berggrens Maskiner AB, mitomrade 0.04-0.16 m/s, nog-
grannhet ej angiven) och vattenhaltsférindringarna fasstilldes genom provtagning av den
oversta 1.5 m av torkskiktet med hjélp av ett provtagningsspett samt vattenhaltsbestimning
med hjilp varmeskap.

Analyser

Den mikrobiella floran analyserades genom bestdmning av totala antalet kolonibildande enhe-
ter (CFU) av mogelsvampar, antalet kolonibildande enheter (CFU) av Penicillium verruco-
sum, Penicillium, Apergillus, Eurotium och av jastsvampar samt noteringar om férekomst av
filtflora (Samson et al, 2000). Odlingen gjordes framst med MEA och DG18 vid 25°C men
dven vid 37°C. Analyserna genomfordes av Biologiska enheten vid Livsmedelsverket.
Vattenhalten hos spannmalen bestimdes av JTI med hjélp av virmeskapsmetoden for hel Kér-
na (10 g triplikat) vid 130°C under 19 timmar (Anon., 1983).

Spannmalens vattenaktivitet, a,,, bestimdes av JTI vid 20°C med hjdlp av en Aqua Lab serie 3
TE (Decagon Devices Inc., Pullman, Washington, USA).
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Berakningar av torkningskostnader

I tabell 4 redovisas de faktorer som anvéndes vid berdkningarna av arskostnaden for torkning,
vilka gjordes med hjilp av annuitetsmetoden.

Tabell 4. Faktorer anvédnda vid berdkningarna av arskostnader for torkning av spannmal och energi-
kostnader vid kallufstorkning i samband med simuleringarna (2009).

Faktor Virde
Kalkylranta 6 %
Arbetskostnad 180 kr/h
Avskrivningstid panna 10 ar
Avskrivningstid byggnad 25 ar
Avskrivningstid lagringsbehallare och tork 20 ar
Eldningsolja 5,50 kr/liter'
Underhallskostnad 0,3 % av ateranskaffningsvardet per ar
Arbetsatgang 0,5 min/dt®
Elpris 0,56 kr/kWh®
Odlarpris hostvete 1.50 kr/kg

1. Priset beréaknat efter restitution
2. Modifierat efter Ekstrém 1972
3. Medelpris, Vattenfall exkl. abonnemangsavgifter

Resultat

Simuleringsstudie av kalluftstorkning

I samtliga simuleringsexperiment var kallufstorken dimensionerad enligt JTI:s rekommenda-
tioner, vilka framgar av tabell 1. I tabell 5 redovisas resultaten av simuleringsexperimenten 1
och 2 oversiktligt. En lyckad torkning definierades som att spannmalen hade torkats till 14-15
% medelvattenhalt utan att skadeindex passerat 1.0 i nagon del av torken. I dessa fall berik-
nades ocksa vid vilken hogsta hdjd mellan 0.6 m till 3.0 m som torkningen var lyckad. Det
framgar av tabellen att den genomsnittliga tidpunkten for skord av hostvete inte varierade sa
mycket mellan omradena, som mest drygt en vecka och att skordevattenhalten genomsnittligt
var hogst i Svealand. Med den enklaste strategin kontinuerlig fldktning utan tillsatsvirme (ex-
periment 1a) kunde dock spannmalen fardigtorkas med bra kvalitet 75-90 % av aren i Bor-
lange, Uppsala och Norrkoping medan motsvarande andel for Lund och Satends endast var
40-45% beroende pa ett fuktigare klimat. Skillnaden i torkningsresultat mellan omradena
minskade dock betydligt nir flikten endast var paslagen ndr omgivningsluften medgav tork-
ning (experiment 2). Vid laga lagringshojder gav denna torkningsstrategi dven ett lyckat tork-
ningsresultat 1987 i de 6stra och sydligaste delarna av Sverige trots en extremt sen skord un-
der besvirliga forhallanden. Kontinuerlig fliktning och tillsatsvirme paslagen nér torkluftens
relativa fuktighet var 75 % eller hogre (1b) gav dock lyckat resultat alla ar i samtliga omraden
och medgav en hogre genomsnittlig lagringshdjd. Denna metod var dock mer energikrivande,
1 snitt 3.0-5.4 MJ/kg borttorkat vatten. Den nistan lika sikra strategin med enbart fliktning
styrd efter luftens och spannmalens fuktighet forbrukade endast ca 1 MJ/kg borttorkat vatten.
Vid varmluftstorkning under praktiska forhallanden brukar energiférbrukningen uppga till 5-6
MJ/kg borttorkat vatten. Diagrammet i bild 1 redovisar vid vilken hogsta lagringsh6jd som
torkningen genomgaende var framgangsrik vid olika skordevattenhalter i experiment 1 och 2.
Av diagrammet framgar att for samtliga ar och omraden kunde spannmal med upp till 20 %
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vattenhalt torkas vid lagringshdjder upp till 3 m nér tillsatsvirme anvindes (1b). Ddremot
medgav inte flaktning efter luftens relativa fuktighet och spannmalens vattenhalt utan tillsats-
virme (2) lika hoga lagringshojder.

Tabell 5. Resultat fran simuleringsexperimenten med kontinuerlig flaktning utan tillsatsvdarme (1a),

med tillsatsvdrme ndr torkluftens rh = 75 % (1b) samt utan tillsatsvdrme och fldkining endast nér luf-
ten &r torkande (2). Maximal lagringshdjd 3.0 m.

Véader- Vh,% Datum Vh,%  Andel ar tork- Lagringshéjd Skadeindex, Specifik energi-
leks- medel skoérd, medel ningen lyckas, medelviarde, m  medelvarde atgang medel,
station skord medel skérd % MJ/kg H20

ia 1b 2 ia 1b 2 1a 1b 2 ia 1b 2

Bor- 22.0 30/8 22.0 70 100 99 19 24 23 03 04 05 14 3.0 09
lange

Upp- 19.4 24/8 19.4 65 100 100 15 18 23 0.2 03 04 14 42 1.0
sala

Norr- 17.9 26/8 17.9 75 100 100 21 29 27 01 02 03 15 33 09
kdping

Sate- 18.4 26/8 18.4 40 100 8 14 28 24 01 03 04 28 54 1.2
nas

Lund 17.5 21/8 17.5 45 100 95 22 29 24 01 02 04 14 45 0.8

3.0 I — I — (—
\ ‘ Kont. flakt tillsatsv. >75% rh
2.5

Flaktning efter rf, dstra Sverige

2.0 ! A Flaktning efter rf, vastra & sédra Sverige
[ ‘

1.5 \

1.0 \

0.5

Lagringshéjd, m

0.0
15 20 25 30
Skoérdevattenhalt, %

Bild 1. Skérdevattenhaltens inverkan pa hégsta lagringshéjd med genomgédende lyckat konserverings-
resultat i experiment 1b och 2.

I 6stra Sverige kunde dock hogre lagringshdjder anvindas jamfort med i vést och sydvist.

I experiment 3 och 4 genomfordes ett antal simuleringar baserades pa JTI:s rekommendatio-
ner betriffande lagringshdjder och tillsatsvirme baserade pa viderleksstatistik for Uppsala.
Bland annat studerades effekten av kontinuerlig flikning och tillsatsvirme med en tempera-
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tur6kning av +3 alternativt +6°C samtidigt som specifika luftméangden vid 20 % vattenhalt
minskades med en tredjedel i forsta fallet respektive halverades i andra fallet (Gustafsson &
Ekstrom, 1980). Det ldagre kravet pa specifik luftmingd med tillsatsvirme innebar att lagrings-
hojderna kunde 6kas fran 1.0 m till 1.3 m respektive 1.6 m vid 20 % vattenhalt. Vid bada till-
satsvdarmenivaerna uppnaddes onskad slutvattenhalt samtliga ar. Bortsétt fran det besvirliga
aret 1987 erholls lika bra resultat nér tillsatsvirme inte anvidndes och fldktningen var anpassad
efter relativa fuktigheten hos torkluft och spannmal. I experiment 5 undersoktes effekten av
solfangare pa torkningsresultatet baserat pa viaderleksdata for Lund. Fldktningen var anpassad
efter spannmalens vattenhalt och torkluftens relativa fuktighet. Till skillnad fran i experiment
2 lyckades torkningen samtliga ar och vid ca 10 % hogre genomsnittliga lagringshojd (2.6 m)
nér solfangare anvindes. Nackdelen var en overtorkning med ca 2 %.

Utvéardering av JTl:s hygienmodell

Utvirderingen av JTI:s hygienmodell genom parallella studier i en kalluftstork i pilotskala
och i JTL:s respirometer genomfordes med hostvete (Olivin) skordat av JTI pa Ultuna Egen-
dom. Vattenhalterna (23.8, 21.5 och 19.3 %) var i stort konstant under hela lagringsperioden i
respirometern medan de sjonk med 0.7-1.0 % 1 pilottorkarna i samband med att kylfronten
passerade spannmalen under det forsta dygnet. I respirometern var lagringstemperaturen i
allménhet ocksa hogre, 20.0°C, jamfort med 17°C, 16°C samt 20°C vid den laga, mellersta
respektive hoga vattenhalten i pilottorkarna. Vid samtliga vattenhalter 6verensstimde den
begynnande tillvixten av mogelsvampar i bade respirometern och pilottorkarna med berak-
ningarna av maximal siker lagringstid med hjélp av JTI:s hygienmodell. Detta gillde dven for
0-ledet utan inokulering med P. verrucosum i vilket tillvixten av lagerskadesvampar (andra
arter av Penicillium) intriffade ungefir vid samma tidpunkt som hos de inokulerade leden. I
ledet med den ldgsta vattenhalten hade dock torkfronten hunnit passera det 6versta skiktet i
pilottorken innan en tillvixt av lagerskadesvampar hunnit intréffa.

Kalluftstorkning i full skala pa Ostgétatorkar

I samband med skorden 2007 genomfordes en komplett mitserie pa ett parti maltkorn som
torkades pa en gard utanfor Vikingstad. Skordevattenhalten var 16-18 % och torkningen
genomfordes i stort i enlighet med JTI:s rekommendationer vid ca 1.3 m lagringshdjd pa en
anldggning for 2 x 75 ton spannmal utrustad med tillsatsvirme. Torkningen avslutades efter 5
dagar med en medelvattenhalt av 12.8 % (11.0-14.7 %). Mitningar av luftflédet genom
spannmalen indikerade dock pa att det forekom stora lickage av luft. Enligt mottrycket i tor-
ken och fliktens karaktéristika bor flikten ha gett ca 48 000 m3/h, men enligt métningar av
luftflodet genom spannmalen var den tillférda luftmingden endast 21 000 m3/h. Dessutom
var luftflodet i snitt 25 % hogre efter kanterna &n ldngre in i torken trots att spannmalen be-
domdes var jamnt fordelad.

Pa garden utanfor Linkoping gjordes inga mitningar pa grund av att spannmalen (havre) hade
falttorkat innan skord, varfor den endast kyldes.

Garden utanfor Norrkoping, vilken torkade hostvete avsedd som etanolravara, hade lagt in tre
ganger sa mycket spannmal jamfort med anldggningen utanfor Vikingstad trots samma di-
mensionering. Lantbrukarens avsag att fardigtorka spannmalen med hjélp av gardens varm-
luftstork efter skordeperioden. Spannmalen fylldes pa via en horisontaltransportor och tre
stortror. Spannmalen var ojamnt fordelad med en lagringsh6jd av ca 2 m i kanterna och med
tre toppar i mitten av torken pa 4-5 meter for att inte belasta viggarna for mycket. Métningar
av luftflodet visade pa ett tillfredstillande luftflode i kanterna medan den 1ag under detek-
tionsgrinsen bara ett par meter in i torken. Efter tre veckors torkning hade spannmalen nér-
mast viaggen torkats fran 17 % till 15 % i snitt medan spannmalen halvvigs till toppen fortfa-
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rande var otorkad (17 %). Analys av mogelforekomst hos spannméalen som inte hade torkat
visade pa en begynnande mogelvixt (CFU log 2.7 av Penicillium).

En uppfoljning gjordes av garden utanfor Norrkoping 2008, vilket inte ingick i ansokan. Aret
kannetecknades av normala till nagot fuktiga skordeforhallanden och spannmaélen borjade
skordas med 20 % vattenhalt 21 augusti, vilken mot slutet (efter 4 dygn) hade sjunkit till ca 16
% . Viggarnas formaga att klara av laster hade forbittrats i torken med hjélp av stallinor.
Dirmed kunde spannmalen lagras jamnare jamfort med foregaende ar. Lagringshojden var i
snitt drygt 3 m, vilket bor ha inneburit att den sektion som merparten av métningarna utférdes
pa rymde minst 240 m3 (> 185 ton). Mottrycket i kanalerna uppgick till 62 mmvp, vilket var
lagre dn beriknat och indikerade forekomst av liackage. Luftflodet varierade fran under detek-
tionsniva (0.04 m/s) upp till 0.1 m/s. Dalig luftgenomgang forekom bland annat under utlop-
pet fran stortroren. Enligt berdkningar med simuleringsmodellen skulle luftflodet ha varit 0.08
m/s i snitt med aktuell fldkt. Torkningen pagick under sammanlagt 280 timmar under perio-
den 27 augusti till 6 oktober. Pa grund av att fliktnigen inte kom igang redan under inldgg-
ningen och att den var manuellt styrd utnyttjades uppskattningsvis inte mer @n drygt hilften
av den tillgingliga torkningstiden. Fldktningstiden begransades ocksa av att endast tva fliktar
av tre kunde vara paslagna samtidigt pa grund av bristande kapacitet hos elnitet. Provtagning-
en av den Ovre halvan av torkskiktet visade att vattenhalten efter avslutad torkning i bérjan av
oktober hade sidnkts fran drygt 18 % till 16-17 % 0.9-1.4 m under ytan, medan spannmalen
0.0- 0.4 m under ytan hade uppfuktats fran 16-17 % till 17-18 % vattenhalt. Enligt analyser av
samlingsprover tagna i borjan av november av den ovre halvan sist torkade spannmalen visa-
de pa en begynnande forekomst av lagerskadesvampar, dock inte pa ndgon 6kning av totala
antalet CFU av mogelsvampar. Hygienindex, beriiknat med hjélp av loggade data och JTI:s
hygienmodell, varierade mellan 1.3-1.7. I ett prov taget under ett av stortroren (vattenhalt
17.8-18.5 %) forekom det en uppenbar tillvixt av lagerskadesvampar bade endogent (78 %)
och enligt analys av totala antalet CFU (6kning fran log 4.7 till log 5.3).

Ekonomiska berakningar

Berikningarna tyder pa att arskostnaden for kalluftstorkning ar betydligt ldgre jamfort med
kostnaderna for torkning i en nyuppford anliggning for varmluftstorkning och den dr dven
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0.00 T T y T

Kalluftstork, Kalluftstork, Varmluftstork, Varmluftstork, Silotork
bef. byggnad ny byggnad bef. byggnad ny byggnad

Arskostnad, kr/kg

Bild 2. Berdknade arskostnader fér olika typer av anldggningar fér torkning av spannmal anpassad f6r
en gard med 100 ha spannmalsodling och baserad pa prisnivan fér 2009. Kallufstorken &r av typen
Ostgétatork.
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konkurrensméssigt med silotorkning nér anldggningarna dr anpassad fér 100 ha spannmalsod-
ling, bild 2. Kostanden for torkning i konventionell varmluftstork &r dock volymkinslig och
bor vara konkurrensmissig med kallufstorkning vid 400-500 ha.

Diskussion

Syftet med studien har varit att undersoka potentialen for att kalluftstorka spannmal med beva-
rad kvalitet till en lag kostnad och insats av energi samt om mojligt ta fram rekommendationer
for planbottentorkning av energispannmal vid hoga lagringshojder. Den genomforda simule-
ringsstudien visar att dven under svenska forhallanden kan kalluftstorkning i manga fall ske vid
hogre lagringshojder dn en meter atminstone teoretiskt, vilket minskar kostnaderna for lagring
och hantering. Enligt simuleringarna skulle energiférbrukningen vid torkning med ritt strategi
kunna vara i storleksordning 1 MJ/kg borttorkat vatten i snitt Gver aren alltsa mindre @n en fem-
tedel av vad som atgar vid varmluftstorkning, vilket skulle minska energiinsatsen for spann-
malsproduktionen pa garden med i storleksordning 15-20 % i form av fossil energi. Torknings-
processen vid kalluftstorkning dr komplex och viderleksberoende, vilket forsvarar framtag-
ningen av bra och tillforlitliga torkningsstrategier formulerad som enkla regler. Littast bor det
vara ndr tillsatsvirme anvinds for att kompensera for variationerna hos klimatet, dock till kost-
naden av en hogre energiinsats. Nir strategi 1b anviandes kunde spannmal med upp till 20 %
vattenhalt torkas vid 3 m lagringshojd, forst déarefter behdvde inldggningshojden sidnkas succes-
sivt med okad skordevattenhalt. Nir tillsatsvirme inte anvinds bor det vara betydligt svarare att
formulera enkla regler. Viktiga faktorer som paverkar resultatet vid ren kalluftstorkning ar
spannmalens skordevattenhalt och omgivningsluftens vattenupptagande formaga, vilken nor-
malt avtar snabbt under hosten (Jonsson, 1990). Resultaten av simuleringarna (1a och 2) tyder
pa att det kan forekomma geografiska skillnader betriffande viaderleksforhallandena vid skord
och att det dr gynnsammare att kalluftstorka i 6stra Svealand och nordostra Gotaland jamfort
med i vistra och sydvistra Gotaland. Sannolikt beror detta pa att klimatet genomsnittligt dr
fuktigare (maritimt) i de senare fallen. Av resultaten av experiment 2 redovisade i bild 1 fram-
gar det ocksa att torkningsstrategierna kan behova anpassas efter geografiskt omrade. Av tabell
5 framgar att den genomsnittliga tidpunkten for skord av hostvete inte varierade mycket mellan
omradena, som mest en dryg vecka.

Enligt mitningarna pa Ostgotatorkarna férekom det genomgaende bade stora luftlickage och
ojamn luftgenomgang vid samtliga mattillfdllen, vilket simuleringsmodellen inte tog med i
berdkningarna i var studie. Omfattning och storlek pa dessa avvikelser samt behovet av kon-
struktionsforbittringar behover undersokas for att minska dessa problem. Dessforinnan beho-
ver matmetoder for luftfloden genom spannmalen utvérderas under kontrollerade forhallan-
den. Dessutom behovs studier av hur exempelvis fyllnadssitt och renhet paverkar spannma-
lens luftmotstand. Nér kunskaper ha inforskaffats om vad som kan anses som acceptabla ni-
vaer betriffande ojamn luftfordelning och luftlickage behover simuleringsmodellen korrige-
ras for detta och nya simuleringsstudier genomforas. Innan riktlinjer for torkning vid hoga
lagringshojder kan tas fram behovs dessutom studier i praktiken av kalluftstorkning vid hoga
lagringshojder for att utvirdera de strategier som verkar lampliga enligt simuleringsstudierna.

Publikationer

Resultatet av denna studie kommer att redovisas utforligare i JTI:s rapportserie for lantbruk
och industri, vilken kommer att finnas tillgidnglig for nedladdning fran JTI:s hemsida under
2011. En vetenskaplig artikel om utvérderingen av JTI:s hygienmodell dr ocksa planerad.
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Ovrig resultatférmedling till naringen

Resultaten kommer att spridas som forskningsnyhet via JTI:s hemsida. Dessa nyheter skickas
dessutom via e-post till 860 prenumeranter samt till drygt 60 mediaforetag som ofta publicerar
texterna i dess helhet. Direktkontakter med fackpress leder ofta till artiklar och reportage.
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