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Bakgrund

En mdjlig vég att reducera energibehovet i spannmalsproduktionen &r att ersatta en del av
torkningen med artificiell kylning. Vanligen kyls spannmalen hérvid till “kylsképstemperatur”
eller nagot daréver (8 — 13 °C). Om spannmalen exempelvis langtidslagras under kyla vid
16,5 % vattenhalt i stallet for att varmluftstorkas till 14 % kan cirka 40 kWh per ton sparas.
Metoden bygger pa att utvecklingen av mikroorganismer och insekter sker langsammare eller
forhindras vid lagre temperaturer samt att spannmalskarnans egen andning samtidigt minskar.

For att astadkomma temperatursankning av spannmalen anvands aggregat uppbyggda enligt
samma principer som konventionella kylskap/varmepumpar, Figur 1. Pa grund av
investeringens omfattning ar kyllagringen storskalig till sin natur och aterfinns salunda i forsta
hand pa spannmalsmottagningar och foderfabriker. Svenska Lantmannen har under ett antal ar
anvant metoden for konservering av mellan 20 000 och 25 000 ton fodervete per sasong (EK,
2009 pers. medd.). Forutom energiméssiga och driftsekonomiska fordelar ger kylningen &ven
ett foder med jamnare vattenhalt, battre smaklighet och mindre damningsbendgenhet

Kylningen innebér i sig inga inskrankningar i spannmalens fortsatta anvandbarhet. En
begrinsning med metoden dr dock att den kylda spannmalen utgor en “farskvara” i s motto
att den efter hand varms upp bl.a. genom 6verforing av varme fran omgivningen. Av sarskilt
intresse ar hur snabbt denna temperaturstegring sker i samband med forflyttningar. Om
temperaturen okar vasentligt vid transporter kan ju spannmalen darefter endast lagras under
korta perioder, alternativt maste aven slutanvandarens lagringsutrymmen forses med
kylmajligheter. | bada fallen medfor detta 6kade kostnader for spannmalens hantering.

Erfarenheterna betraffande den nedkylda spannmalens temperaturstabilitet vid forflyttning ar
begransade. Betraffande Lantméannen hanteras idag kyllagrad foderspannmal endast i interna
transporter dar spannmalslager och foderfabrik ligger i nara anslutning till varandra.
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Figur 1. Vid kyllagring blases artificiellt kyld luft genom spannmalen. For att dstadkomma
temperatursénkningen anvands aggregat uppbyggda enligt samma principer som konventionella
kylskap/varmepumpar. | den foreliggande undersdkningen anvandes kylmaskinen TGC Tornum Grain
Cooler (hdgra bilden). lllustration och foto: Tornum AB.

Den ur manga aspekter fordelaktiga kyllagringsmetoden skulle kunna fa utékad tillampning
(exempelvis spannmal till etanol) om den kylda, fuktiga spannmalen kunde fjarrtransporteras
och darefter lagras pa nytt utan ytterligare nedkylning. Det ar darfor angelaget att utreda i
vilken man sadan hantering kan ske utan att den hygieniska kvaliteten dventyras.

Mal
Undersokningen syftade till att bestamma i vilken man kyld spannmals egenskaper paverkas

av fjarrtransport och distanslagring. Detta for att mojliggora utokad anvandning av kyllagrad
spannmal, dels i befintliga dels i helt nya tillampningar.

Material och metoder

Under lagringssasongen 2010/2011 foljdes ett parti av hostvete fran det att spannmalen kylts
vid Lantméannens anlédggning i Lidképing, under lastbilstransporten till Falkenberg samt under
den fortsatta lagringen vid Lantmannens anlaggning pa denna ort. Spannmalens
initialvattenhalt 1ag inom intervallet 16,3-16,7 %. Under hela hanteringskedjan registrerades
forandringar i den kylda spannmalens temperatur, fuktighetsférhallanden och hygieniska
kvalitet.

Nedkylning. Forsta steget i hanteringskedjan var att vid spannmalsanlaggningen i Lidkoping
selektera vete med lampliga vattenhalter for kyllagring. Den spannmal som anvandes i
forsoket var skordat runt den 20 augusti. Innan den kyldes lag vattenhalterna inom intervallet
16,3-16,7 %. Spannmal som vid leverans till anlaggningen hade vattenhalter inom detta
intervall togs direkt till kylsilon medan andra partier forst torkades till den énskvarda nivan.
Den utvalda spannmalen kyldes darefter till en temperatur understigande +14°C, enligt
anlaggningens normala rutiner.

Fjarrtransport. Lastbilstransporten Lidkoping - Falkenberg genomfordes den 21 september.
Sammanlagt cirka 120 ton vete forflyttades med tre lastbilsekipage. Transportavstandet
uppgick till 23 mil.
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Pa en av ekipagens slapvagnar registrerades temperatur och relativ luftfuktighet (RH) var
femte minut med hjalp av givare kopplade till dataloggrar i ett vertikalt tvarsnitt av lasten. Tre
av givarna placerades 1 dm under spannmalens yta, tre placerades halvvags ner i lasten. |
sidled placerades givarna dels i ekipagets centrumlinje dels 1 dm innanfor ekipagets
sidolammar. Vidare placerades en givare i utrymmet ovanfor spannmalen, under kapellet. For
att mata utomhusluftens temperatur och RH applicerades en givare i det fria vid slapvagnens
framstam, Figur 2.

»

Figur 2.

Vanstra bilden: | en av slapvagnarna monterades givare for temperatur och relativ luftfuktighet pa fyra
trakappar. Sex givare placerades nere i spannmalen och en givare (ndrmast kameran) i utrymmet
mellan spannmal och presenningskapell. Foto: Gunnar Lundin.

Hogra bilden: Utomhusluftens temperatur och RH méttes med en givare placerad vid slapvagnens
framstam. Foto: Stefan Ljungsberg.

Lagring. | Falkenberg inlagrades spannmalen i betongsilor. Huvuddelen av partiet, cirka 95
ton, placerades i en "halv stjarnsilo”, d.v.s. i ett lagringsutrymme beldget mellan 2 runda silor
samt tva utlastningsfickor. Placeringen innebar att ingen av forsokssilons vaggar var direkt
exponerad mot omgivningen. Lagringshtjden uppgick till cirka 30 meter. Ingen luftning eller
kylning av spannmalen i férsokssilon agde rum under lagringsperioden.

Pa motsvarande satt som i lastbilsekipaget registrerades temperatur och relativ luftfuktighet
med hjélp av givare i spannmalens 6vre skikt (0-1 meter). Har skedde avlasningarna dock
med lagre frekvens, varannan timme. Tre av givarna placerades 1 dm under spannmalens yta,
tre placerades cirka 1 meter ned i spannmalen. I sidled fordelades givarna over forsokssilons
tvarsnitt. Vidare placerades en givare ovanfor spannmalens yta, Figur 3. Data Gver
utomhusluften hamtades fran den meterologiska stationen i Hanarp, cirka en mil séder om
Falkenberg. Dessutom utnyttjades forsokssilons stationédra temperaturmatningssystem som
hade sammanlagt nio méatpunkter med inbordes avstand om fyra meter fordelade 6ver silons
hojd.
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Figur 3. | férsokssilon monterades givare for
temperatur och relativ luftfuktighet pa tre stycken
trakappar. Sex givare placerades i det 6vre
spannmalsskiktet (0-1 meter) och en givare strax
ovanfor.

| bildens forgrund syns den kapp med givare
som mater i silons "Centrum”. | bakgrunden kan
skonjas den képp med givare som mater i silons
ena "Sida”. Ungeféarliga avstand till narmaste
vagg var 0,5 respektive 0,1 meter.

Tillhérande dataloggrar upphéngdes i samma
fastpunkt som silons ordinarie méatlina for
spannmalstemperaturer (den tjocka, morka
kabeln i bakgrunden).

Foto: Gunnar Lundin.

FOr matningarna av temperatur och RH anvandes dataloggrar, modell HygroLog NT3, och
tillhdrande programvara HW4-E (Rotronic AG, Bassersdorf, Switzerland, 2012). Till
dataloggern anslots en givare for temperatur och RH, Hygroclip HC2-S (Rotronic Hygromer
IN-1, Pt100 1/3 DIN klass B) angiven matnoggrannhet vid 23°C for givaren &r +0,8% RH och
10,1 °C.

Spannmalens kvalitet. Prover for analys av spannmalens egenskaper uttogs i samband med
fjarrtransporten, under pagaende lagring samt vid forsokets avslutande den 15 mars 2011
d.v.s. efter cirka ett halvt ars lagring. Analyserna omfattade bl.a. vattenhalt, ergosterolvarde
och svampflora. Enstaka analyser gjordes &ven avseende Fusariumtoxiner.

Resultat

Fjarrtransport. Resultat fran méatningarna av temperatur och relativ luftfuktighet under
fjarrtransporten redovisas dels for utomhusluften dels for en av de ytliga matpunkterna i
spannmalen, Figur 4 och Figur 5.

Som framgar av Figur 4 noterades stora variationer i utomhusluften, temperaturen pendlade
mellan 10,1 och 17,5 grader. Temperaturen i spannmalen visade sig daremot vara synnerligen
stabil. Det forlopp som redovisas i Figur 5 aterfanns namligen i stort i samtliga av
spannmalens matpunkter. Den genomsnittliga temperaturstegringen for alla dessa méatpunkter
uppgick till 0,05 grader. Aven den relativa luftfuktigheten i spannmélen var genomgaende
jamn under transporten och med en genomsnittlig reducering med 0,25 procentenheter.
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Figur 4. Temperatur och relativ luftfuktighet i utomhusluften under transport.
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Figur 5. Temperatur och relativ luftfuktighet 1 dm under spannmalens yta och 1 dm innanfor
slapvagnens sidolam.

Lagring. Resultat fran matningarna under lagringen redovisas dels for utomhusluften dels for
en av de ytliga matpunkterna i spannmalen, Figur 6 och Figur 7.
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Figur 6. Temperatur och relativ luftfuktighet for utomhusluften. Dygnsmedelvarden fran den
meterologiska stationen i Hanarp. Efter Lantmet vid SLU / Faltforsk 2013 (www.ffe.slu.se, 2013).
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Figur 7. Temperatur och relativ luftfuktighet vid silons vastra sida, 1 dm ner i spannmalen.

Jamfort med diagrammet i Figur 7 uppvisade dvriga matpunkter i spannmalens évre skikt
likartad utveckling. I stort foljde temperaturen samma monster som utomhustemperaturen
men med ett vasentligt jamnare forlopp. Vidare noterades for dessa matpunkter en
efterslapning i forhallande till variationerna i utomhustemperatur som i slutet av december
uppgick till tio dygn.
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Den genomsnittliga temperaturen i spannmalens évre skikt var initialt 13,8 grader. Under den
forsta veckan steg temperaturen ett par grader varefter den efter hand sjonk och nadde sitt
minimum om cirka +2 grader vid arsskiftet 2010/2011. Darefter steg temperaturen successivt
for att vid lagringens avslutande na en genomsnittlig temperatur om 5,5 grader. Sammantaget
innebar lagringen saledes en nettosankning av temperaturen i spannmalens dvre skikt om 13,8
—5,5=28,3 grader.

Den relativa luftfuktigheten visade sig vara stabil vid matpunkterna i spannmalens évre skikt
dven om vissa forandringar kunde noteras. Under de férsta 1-3 veckorna steg RH med nagon
procentenhet. Dérefter sjonk den relativa luftfuktigheten med i genomsnitt fyra procentenheter
till manadsskiftet december-januari. Under den aterstaende lagringstiden steg RH anyo, i
genomsnitt med drygt en procentenhet. Sammantaget innebar lagringen en nettosankning av
den relativ luftfuktigheten i spannmalens 6vre skikt om 71,5 - 69,6 = 1,9 procentenheter.

Temperaturutvecklingen uppmatt med det stationdra matsystemet hade ett likartat ménster
som forloppet i spannmalens ovre skikt. | Figur 8 redovisas utfallet for tre hojdnivaer. Utifran
genomsnittet for matsystemets samtliga (nio) givare innebar lagringen en nettosdnkning av
temperaturen med 9,6 grader.

18

= = Nérasilobotten ——16 mfr. silobotten 32 mfr. silobotten

16 / N

P \
14 ’//\\ e

Temperatur, grader
= =
e o N

/7

/7
/7
-7
-

‘\ T m - .
\ =TT = Q.
! \ y -

2 .

0 T T T T T )
19-sep 19-okt 18-nov 18-dec 17-jan 16-feb 18-mar
Datum

Figur 8. Spannmalstemperaturer enligt det stationara méatsystemet vid lagsta, mittre respektive hogsta
matpunkten i férsokssilon.

Spannmalens kvalitet. Analyserna av vattenhalt, proteinhalt och ergosterolvarde som
utfordes i samband med fjarrtransporten den 21 september visade att den spannmal som
anvandes i forsoket var tdimligen homogen. Vattenhalten uppgick i genomsnitt till 15,6 %,
proteinhalten till 12,1 % och ergosterolhalten till 15,8 mg/kg ts.

Analyserna av svampflora vid samma tillfélle visade att i genomsnitt 25 % av
spannmalskarnorna var endogent infekterade av Fusarium spp.

Mot slutet av lagringsperioden uttogs prover for analys av bl.a. Fusariumtoxiner (DON och
ZEA). Resulatet aterges i Tabell 1. | samband med lagringens avslutande uttogs prover for
analys av spannmalens hygieniska kvalitet. Utfallet redovisas i Tabell 2.
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Tabell 1. Resultat frAn analyser av spannmalsprover uttagna i spannmalens 6vre skikt den 7 mars

2011.

Prov, nr Vattenhalt, % | Ergosterol, DON, ppb ZEA, ppb
mg/kg ts

1 15,6 18,1 <100 <5

2 15,6 18,6 200 <5

Tabell 2. Svampflora vid lagringsperiodens slut. Total méangd kolonibildande enheter (tiopotens) samt
endogen infektion av mogelsvampar. Prov nr 1-6 &ar uttagna i spannmalens &vre skikt vid de punkter
dar temperatur och RH-givare varit placerade. Ovriga prover uttogs i spannmalsflédet frén
témningselevatorn.

Prov | Provpunkti | Djup, Total Endogent infekterade karnor, %
nr silo m mangd, | Aspergillus | Alternaria | Fusarium | Penicillium
'C‘;g g | SPP spp spp spp

1 Sida (vaster) | 0-0,15 | 3,2 16 8 0 0

2 Sida (véaster) |1 3,2 2 12 0 2

3 Centrum 0-0,15 | 3,2 2 16 25 0

4 Centrum 1 <2,0 0 10 5 2

5 Sida (Oster) 0-0,15 | 2,6 2 8 10 0

6 Sida (6ster) 1 2,2 2 6 0 0

7 Elevator 25 6 12 0 2

8 Elevator 3,1 2 16 0 0

9 Elevator 2,2 6 6 5 0
10 Elevator 2,7 6 4 0 0
11 Elevator <2,0 6 18 5 0
12 Elevator 2,6 2 18 0 2
13 Elevator 2,5 0 10 0 4
14 Elevator <2,0 0 10 0 4
15 Elevator 2,5 0 8 0 0
16 Elevator <2,0 8 4 0 4

Diskussion

Nedkylning. Under den period da spannmalen kyldes i Lidkoping sjonk vattenhalten med
cirka en procentenhet, vilket 6verensstammer val med Lantméannens tidigare erfarenheter (Ek
pers. medd., 2011). Om forsoksspannmalens initialtemperatur uppskattas till 25°C, d.v.s. att
nedkylningen skedde med cirka 10 grader, var den uppnadda torkningseffekten nagot hogre
an vad som redovisats i litteraturen. Enligt Boser (1976) reduceras ndmligen vattenhalten med
0,5-0,75 procentenheter per 10 graders nedkylning. Desto varmare och fuktigare spannmalen
ar desto storre ar torkningseffekten. Vid laga vattenhalter, under 14 %, anses dock torkning
under normala kylningsforhallanden utesluten (Keiser, 1976).

Fjarrtransport. Under den 23 mil langa transporten av kyld spannmal var saval temperatur
som relativ luftfuktighet mycket stabil i samtliga matpunkter i spannmalen. Om man enbart
jamfor genomsnittliga varden, utomhus kontra spannmal, kan transporten sagas ha utforts
under mycket gynnsamma forhallanden. Medelvardet for utomhusluftens temperatur var
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namligen nastan identiskt med spannmalens initialvéarde. Betraffande RH var skillnaden
mellan medelvardet for utomhusluften och den initiala relativa luftfuktigheten i spannmalen
endast 2,5 procentenheter.

A andra sidan var utomhusluftens variationer kring angivna medelvérden betydande. Att
spannmalens temperatur trots detta i stort sett var konstant kan tillskrivas spannmalens laga
varmekonduktivitet (varmeledningsformaga). Val nedkyld behaller spannmalen sin laga
temperatur under lang tid om varme inte tillfors genom sjélvventilation eller biologiska
processer i spannmalen.

Att den relativa luftfuktigheten i spannmalen knappt dndrades under transporten hanger delvis
ihop med den stabila och homogena temperaturen. Temperaturvariationer inom ett
spannmalsparti medfér namligen att fukt flyttas fran varmare till kallare delar.

Aven om spannmalens temperaturstegring under fjarrtransporten visade sig vara férsumbar
skedde en tydlig temperaturstegring, med cirka 1 grad, da spannmalen tippades i Falkenberg
och forflyttades med elevator till lagringssilon. Temperaturstegringen vid inlagringen
orsakades av karnornas 6kade exponering mot omgivningen samt av inre och yttre friktion

Lagring. Sammantaget minskade spannmalstemperaturen under lagringen med cirka nio
grader. Den gynnsamma utvecklingen innebar att nagon ytterligare nedkylning ej blev
nodvandig. Detta stammer val 6verens med uppgifter fran litteraturen dar det anges att
spannmal med aktuell vattenhalt kan lagras minst ett halvar utan efterkylning (Boser,1976).
Den jamna temperaturutvecklingen i spannmalen kan delvis tillskrivas att lagringen skedde i
en silo utford av betong. Det specifika varmet &r namligen hogre for en sadan konstruktion &n
for en tunnvéggig stalsilo. Vidare att ingen av silons vaggar var direkt exponerad mot
omgivningen.

Att forandringarna av den relativa fuktigheten i spannmalen blev sa sma tyder pa att
intrangningen av fuktig utomhusluft i silon varit mycket begransad. De férandringar av RH
som faktiskt uppstod visade sig ha positiv korrelation med temperaturen. Detta torde hdnga
samman med att jamviktsforhallandena mellan spannmal och omgivande luft ar
temperaturberoende.

Spannmalens kvalitet. Utforda analyser visade att andelen endogent infekterade karnor med
Fusarium spp var betydande redan da forsoket inleddes. Analyser mot slutet av
lagringsperioden avseende Fusariumtoxinerna DON och ZEA visade dock pa laga respektive
ej detekterbara varden. Detta stammer 6verens med tidigare studier da toxinbildning fran
Fusarium spp fordrar vattenhalter om minst 22 % (Jonsson, 2013 pers. medd.).

Vid samma analystillfalle noterades ocksa en viss okning av ergosterolvardet jamfort med vad
som uppmattes vid fjarrtransporten. Analysvardena holl sig dock i samtliga fall under 20
mg/kg ts, den Ovre grans som Lantmé&nnen tidigare tillampade for att inte klassa ner brodvete
till fodervete (Borjesson, 2013 pers. medd.).

Vid de analyser som utfordes vid lagringsperiodens slut noterades bl.a. att den totala mangden
kolonibildande enheter per gram spannmal som mest uppgick till log 3,2. Detta ar vasentligt
lagre dn det hygieniska riktvardet for mogel i foder, log 5 (SJVFS 2009:53). Det uppnadda
resultatet uppfyller &ven fordringarna for humankonsumtion. Maximala antalet kolonibildande
enheter per gram spannmal brukar vid anvandning till livsmedel namligen anges till log 4,7
(Borjesson, 2013).
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Betréffande endogena infektion av lagerskadesvampar (Aspergillus spp och Penicillium spp)
ar granserna for foderspannmal maximalt 35 % (SJVFS 2009:53). Som hdgst uppmattes
endogen infektion av dessa svampar i 16 respektive 4 % av spannmalskarnorna.

Utférda analyser visade att spannmalen efter avslutad lagring holl livsmedelskvalitet. Det
goda utfallet &r inte forvanande. Initialvattenhalten (16,3-16,7 %) kan i
kyllagringssammanhang betraktas som rimliga i synnerhet nér partiet var sa homogent i detta
avseende. Fuktighetsforhallandena i partiet visade sig dessutom vara stabila vilket minskade
riskerna for uppkomst av s.k. ’hot spots”. Till den resulterande spannmalskvaliteten bidrog
naturligtvis den gynnsamma temperaturutvecklingen i partiet under lagringen.

Slutsatser

Sammantaget visade undersokningen att det under radande forutsattningar fungerade vél att
fjarrtransportera kyld spannmal och att darefter mellanlagra densamma i vantan pa
processning utan att dventyra kvaliteten. Detta intryck forstarktes av att lagringen pa distans
kunde fortlopa utan problem under ett halvar i stallet fér, som ursprungligen planerat, upp till
tre manader.

Undersokningen har salunda visat att kyld spannmal kan anvandas for processning aven pa
orter dar inte kylmaskiner finns till hands. Exempel pa sadana tillampningar &r foder och olika
former av alkohol, sdsom teknisk sprit och fordonsbransle. Detta inkluderar
anvandningsomraden dar livsmedelskvalitet erfordras. I atanke bor dock hallas att
undersokningen genomfardes under gynnsamma forhallanden som:

¢ Homogen och erfarenhetsméssigt korrekt vattenhalt.
e Mattlig temperaturbelastning under fjarrtransporten.
e Tjockvaggig lagringsbehallare utan direkt exponering mot omgivningen.

Infor utdkad anvandning av kyld spannmal skulle det darfor vara av intresse med
undersokningar dar granserna tanjdes for nagon eller nagra av ovanstaende parametrar.
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