JTI-rapport 2015, Lantbruk & Industri nr 432

JQG :
' (-“YOUI‘ -.l%‘;
Y S
‘i
|
0]
A
= . : o
b Torkning och lagring av spannmal
© pa garden
g - Energieffektiv och kvalitetsdaker hantering
1 .
0 Nils Jonsson
Uy
I8
0
il
-
il
-
I8
0]
c
H
|
H
F
~
SP

Europeiska jordbruksfonden fér
landsbygdsutveckling: Europa
SP-koncernen investerar i landsbygdsomréden

ingar i






JTl-rapport: Lantbruk & Industri / Agriculture & Industry, nr 432

Torkning och lagring av spannmal pa
garden

— Energieffektiv och séker hantering

Drying and storage of grain at the farm

— Energy efficient and safe handling

Nils Jonsson

© JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik 2015, ISSN-1401-4963






Innehall
0] (0] £ SRR 5
SAMMANTALINING ... 7
SUMMEBIY .t r e nn e 8
INTEOANTNG ..t b e 9
LitteraturgenNOMOANG........cvcveveeerirerereeee ettt ree ettt s ettt ese s st b ere ettt ere e s ssans 10
OBIKA TOTKEYPET ...t 10
KaTUTESTOTKAT ... e 10
VarMIUFESTOTKAr ......coveiiiiiieece e e 12
Kalluftstorkning kraver mer KUNSKaPEr............cooiviiininiiiciee e 15
Nya ron om KalluftStorkning .........ccocveeeieiiieieie e 16
OJAMN TUTFOrdelNiNg .....c..eiieieieee e 16
Kontroll av luftflodet hos en tork-/luftningsficka ..o, 17
Styrning av varmIUFtSTOrKeN ............cooeiiiiiiie e 20
Kontrollera spannmalens vattenhalt...............ccceeeeeereeeccceeeeeeeeens 22
TempPeraturOVerVakniNg .........ccccooeoeiieieieese e 23
Genomforda MANINGAT ........ccooveiiee e 24
Utvardering av en lufthastighetsSmatare..............cccocveveiieiiecce e 24
Resultat av métningarna i pilotskala..............ccccooeviiiiiie i 26
Métningar av luftflodet i torkar...........c.coovevveieiic i 26
Resultat av métningarna i planbottentorkar............c.ccccooeeiieiviiciiciies 26
Resultat av matningar i SHotorkar............cccocevveieiiciicie e 29
Sammanfattande slutsatser av genomforda matningar.............ccceevevveviennenne. 30
(=] 1] 0157 OSSR SSN 31
Bilaga 1. Maximal saker [agringstid..........c.cccveviiiiiicii e 33
Bilaga 2. Dimensionering av en KalluftStork .............ccccoveieiiiie i 34
LUuftmangdsbenov ...........coveiviiiie 34
MOLEryCK i SPANNMAL.........cocvcvieirireieeeee et 34
Huvudkanalens dimenSioner..........ccoovveeieieie s 35
Sidokanalernas dimenSioNer ..........cccooeiieiiiie e 35
Flaktens KaraKtaristiKa...........cooeieeiieiiie e 35
FIAKEEYPET ... e e 35
Arbetsgangen vid val av flaKE............c.ccooveviiivieieccceeeceeee e, 35

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik






Forord

De rationaliseringar som gjorts inom spannmalshandeln har medfort att andelen
spannmal som torkas och lagras pa garden har 6kat sedan millenniumskiftet och
spannmalen levereras allt senare under lagringssasongen. Ett mer varierat klimat
framover med aterkommande héga skordevattenhalter och i medeltal hogre
lagringstemperaturer kommer att stalla hogre krav pa den som skall omhénderta
och lagra spannmalen. Studier vid JTI tyder bland annat pa att luftflodet ofta ar
ojamnt fordelat i vissa typer av torkar och i luftningsfickor och att det aven fore-
kommer luftlackage. Detta leder till en 6kad energiforbrukning och kan ocksa
riskera spannmalens kvalitet. Idén med det sokta projektet ar att ta fram ett
radgivningsmaterial om hur lantbrukaren kan minska energiinsatsen och 6ka
sakerheten betraffande spannmalens kvalitet i samband med torkning och lagring
av spannmalen pa den egna garden.

Projektet utfordes vid JT1 — Institutet for jordbruks- och miljoteknik. Projektets
upplaggning planerades av Nils Jonsson som ocksa har fungerat som projekt-
ledare. Forsokstekniker Marianne Tersmeden har hjélpt till med provtagningen
pa gardarna. Nils Jonsson har sammanstallt rapporten. Projektet har finansierats
av Jordbruksverket med medel fran Europeiska jordbruksfonden for landsbygds-
utveckling: ”Europa investerar i landsbygdsomraden”.

Ett stort tack riktas till alla som pa olika sétt bidragit till projektets genomférande
och sérskilt till de lantbrukare som deltagit i studien.

Uppsala i maj 2015

Anders Hartman
VD for JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Sammanfattning

For att minska transporterna av den spannmal som handlas har en malsattning
inom handeln varit att en storre andel skall torkas och lagras pa garden och dar-
efter transporteras direkt till foradlingsledet. Detta har inneburit mer och langre
lagring av spannmal pa garden, vilket ar nytt for manga lantbrukare. Ett mer
varierat klimat med hogre medeltemperaturer framoéver och aterkommande hdga
skordevattenhalter kommer att stalla ytterligare krav pa den som skall omhanderta
och lagra spannmalen. For att sakra livsmedlets och fodrets kvalitet och minska
energidtgangen har malsattningen med denna studie varit att ta fram ett kunskaps-
underlag for att guida lantbrukarna hur olika problem som kan uppkomma vid
spannmalshantering och lagring kan kontrolleras och forebyggas. Den omfattar
en genomgang av torkningsmetoderna samt hur férekomsten av ojamn
luftgenomgang och luftlackage hos planbottentorkar, silotorkar och luftnings-
fickor kan kontrolleras och forebyggas. Studien redovisar ocksa hur en korrekt
vattenhalt kan faststéllas och hur vattenhalten hos spannmalen efter en varmlufts-
tork varierar, vilket motiverar att spannmalen blandas om innan langtidslagringen.
Forslag pa kontroll av spannmalens lagringsstabilitet med hjalp av temperatur-
matare redovisas ocksa.

Matare som anvands for att mata luftfloden genom planlagrad spannmal pa gards-
niva bor vara robusta och latta att anvanda, vilket uppfylldes av den testade
mataren Airflowmeter. Aven om den visade pa ndgot hogre lufthastighet an de tva
referensmatarna lag de nara varandra. En erfarenhet var att det ar viktigt att jamna
till spannmalsytan innan mataren placeras. Man skall dessutom undvika att trycka
ned mattratten i spannmalen, vilken annars packas sa att luften riskerar att ta en
annan vag.

Matningar utfordes ocksa pa kalluftstorkar och silotorkar pa sammanlagt sex
gardar. Matningarna av luftgenomgangens pa kalluftstorkar avsldjades ojamn
luftgenomgang och stora luftlackage hos den &ldsta anlaggningen. Orsaken till den
ojamna luftgenomgangen var férekomsten av trasiga karnor, damm och ratt- och
musbon i luftkanalerna under det kdrbara perforerade golvet. Efter rengéringen
okade bade den specifika luftmangden och luftgenomgangens jamnhet. Det ar
viktigt att de kérbara golven byggs sa att de enkelt gar att rengéra. Det forekom
stora luftlackage i ena huvudkanalen, vilken lag mot en yttervagg med flera genom-
gaende stalreglar. For att fa en tat kanal skulle kanalvéaggen istallet ha legat pa
insidan av reglarna. Dérrarna till huvudkanalerna var utatgaende, vilket ledde till
otatheter nar flaktarna var igang istéllet for den sjalvtatning som erhalls om de hade
varit inatgaende.

Maétningarna av lufthastigheten hogst upp i silotorkarna visade att luftgenomgangen
inte var helt jdmn och att lufthastigheten var hogst vid silovaggen och i centrum av
torken trots en jamn yta. | en av silorna var lagringshojden dock nagot hogre i
centrum av silon, vilket vara vanligt forekommande i tidigare studier, vilket ledde
till en lufthastighet under matarens detektionsniva. Provtagningarna och analyserna
av tusenkornvikt och avrens i silotorkarna visade inte pa nagra storre skillnader i
partikelfordelning 6ver silotorkens yta, vilket tyder pa att spridarna var korrekt
instéallda i detta avseende. Resultaten visar dock pa vikten av en korrekt installd
spannmalsspridare sa att lagringshojden blir jamn i silon alternativt att man
manuellt jamnar ut nivaskillnaderna for att spara energi, erhalla en jamn torkning
och darmed minska risken for lagerskador.
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Summary

To reduce transport of traded grain a goal has been that a greater proportion
should be dried and stored at the farm and then transported directly to the end
user. This has resulted in more and longer storage of grain on the farm. A more
varied climate, with higher average temperatures in the future and recurring high
moisture content in the grain at harvest will put more demands on the person who
handle and store the grain. To secure quality of food and feeds and reduce energy
consumption, the goal of this study was to guide farmers how various problems
that may arise in grain handling and storage can be controlled and prevented. It
includes a review of ambient air drying method, and the occurrence of uneven air
distribution and air leakage in ventilated floor driers, silo dryers and aerated
storage silos can be controlled and prevented. The study also shows how a proper
moisture content can be determined and how the moisture content of the grain
after a hot air dryer may vary, which justifies that the grain is mixed before long-
term storage. Proposal on how grain storage stability can be controlled by
measuring the grain temperature is also suggested.

Meter used to measure air velocity through ventilated floor driers at farm level
should be robust and easy to use, which was met by the tested meter
(Airflowmeter). Although it showed a slightly higher air velocity than the two
reference gauges, they were close to each other. One experience was that it is
important to even out the grain surface before the meter is placed. The meter
should not be pressed down into the grain to avoid that air takes a different path.

Measurements were also performed on ventilated floor driers and silo dryers on
six farms. Of three ventilated floor driers one plant had an uneven air distribution
and big air leakage. The cause of the uneven distribution of air was the occurrence
of nests for rats and husks etc. in the air ducts below the perforated floor. The
cleaning of the air ducts increased the specific air volume and also improved the
air distribution. It is important that this type of floor is built so that it can easily
be removed for cleaning. There were large air leak in one of the main channels,
which lay against an outside wall with several steel beams. To get a proof duct
the wall of the duct should instead have been placed on the inside of the beams.
The doors of the main channels were outward, resulting in leaks when the fans
were running instead of the self-sealing obtained if they had been inward.

In previous studies of silo dryers with stirring at JTI, there were almost
consistently indications of lower air passage in the center of the silo, mostly due
to higher storage height. This time the measurements of air velocity at the top of
the silo indicated that the air distribution was not completely even and the air
speed was highest at the silo wall and in the center of the dryer despite a smooth
surface. Although, in one of the silos the storage height was slightly higher in the
center of the silo, resulting in an air velocity below the meter's detection level.
Sampling and analysis of grain weight and husks in silo dryers revealed no major
differences in particle distribution over the headspace surface, suggesting that the
distributors were set properly in this regard. The results, however, demonstrate the
importance of a properly adjusted grain spreader so that the storage height is even
in the silo alternative to manually evens out the level differences to obtain a
uniform safe drying, thus saving energy and a reduced risk of problems during the
storage.
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Inledning

De rationaliseringar som gjorts inom spannmalshandeln har medfort att andelen
spannmal som torkas och lagras pa garden har 6kat sedan millenniumskiftet och
att spannmalen levereras allt senare under lagringssasongen. Samtidigt har EU:s
livsmedelslagstiftning fran 2006 inneburit att spannmalsproducenterna idag
raknas som livsmedelsforetagare, vilket innebar ett stérre ansvar for spannmalens
livsmedels- och fodersékerhet (EG nr 852/2004). Den nya lagstiftningen staller
krav pa att producenter av spannmal, oljevéxter och trindsad ska ha rutiner for
hygienisk och séker produktion, vilket kommer att foljas upp genom kontroller. For
att hjalpa producenterna i detta arbete har branschen tagit fram riktlinjer med exempel
pa hur sadana rutiner och atgarder kan utformas (SJV, 2013). Den del som omfattar
skord och hantering av spannmal handlar om forberedelser infor skorden, bland annat
vikten av rengdring och underhall av utrustningar och anlaggning, maximal
lagringstid vid fuktig buffertlagring samt vad man i 6vrigt bor tanka pa vid
genomfdrandet av konservering och lagring.

Aterkommande métningar pa grisnjurar utforda av Livsmedelsverket indikerar att
mogelgiftet ochratoxin A férekommer i svensk spannmal efter skord vissa ar
(Nordlander, 2010). Denna typ av kvalitetsskador hos foderspannmal kan leda till
samre produktionsresultat och darmed sannolikt ocksa till betydande
energiforluster i animalieproduktionen. Férekomsten av ochratoxin A i svensk
spannmal har tidigare kopplats till hdga skordevattenhalter (Holmberg m.fl., 1991;
Jonsson & Pettersson, 1999). Vid direkt matning i livsmedelsspannmalen har
mogelgiftet aven pavisats nar skordeforhallanden har varit gynnsamma och da
framforallt i rag (Olsen m.fl., 1998). | detta fall skedde provtagningen vid kvarnen
alltsa sent i hanteringskedjan, vilket sannolikt bidrog till att halterna genomgaende
lag under gransvardet for livsmedel. Om torkningskapaciteten ar for lag och/eller
kontrollen av torkningsresultatet r bristféllig riskerar denna typ av skador att 6ka
i framtiden. Orsaken ar att hoga skordevattenhalter och hogre
lagringstemparaturer sannolikt kommer att bli vanligare som ett resultat av ett mer
varierat klimat.

For att torkad spannmal skall vara lagringsstabil vid langtidslagring bor
vattenhalten vara maximalt 14 %. Enligt Svenska Lantmannen hade dock 20-25 %
av efterarsleveranserna en vattenhalt 6ver 14 procent under 2000-talet (Ek, 2008),
vilket kan leda till forhallandevis stora avdrag (Jonsson, 2006). Orsaken till for
hdga vattenhalter kan, forutom brister hos mat- och styrutrustning inklusive
matrutiner, vara ojamn torkning vilket forsvarar matningarna. Resultat fran
tidigare studier vid JT1 tyder pd att luftflodet ofta & mycket ojamnt fordelat i vissa
typer av torkar och i luftningsfickor och att det &ven forekommer luftlackage.
Genom en jamnare luftférdelning och minskade luftlackage sparas energi och
mojligheterna att ha kontroll pa att spannmalen har torkats och kylts tillrackligt
underlattas.

Malsattningen med denna studie har varit att genom en litteraturgenomgang och
matningar i pilot- och fullskala pa gardsniva visa pa risker och problem som kan
uppkomma i samband med torkning och lagring av spannmal samt hur dessa kan
forebyggas och kontrolleras. Flertalet atgarder leder ocksa till att energi kan
sparas.
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Litteraturgenomgang

En forsiktig uppskattning av totalforlusterna av spannmal under svenska forhall-
anden &r att de uppgar till minst 2 % av spannmalsproduktionen. Detta motsvarar
en forlust av minst 60 GWh om energiatgangen for produktionen ar 0,6 MWh/ton
spannmal (Edstrom m.fl., 2005). | den utvecklade delen av varlden brukar man
annars rakna med 5 % forluster i samband med skord, hantering och lagring av
spannmal (Chelkowski, 1991). Forlusterna anges vara storst i samband med
gardslagring orsakade av bristande rutiner och kontroll. Under svenska
klimatforhallanden maste spannmalen nastan alltid konserveras innan slutlagring.
Den genomsnittliga vattenhalten for hostvete vid skord varierade mellan 13-26%
mellan dren 1987-2006 i de viktigaste odlingsomradena (SLU s sortforsok).
Konserveringen sker i huvudsak genom varmluftstorkning, vilket &r den séakraste
metoden (Jonsson & Pettersson, 1999). Nackdelen &r att metoden &r
energikravande. Det har ocksa varit svart att rakna hem nyinvesteringar i
gardsanlaggningar for varmluftstorkning for arealer upp till 300 ha (Ugander
m.fl., 2012). En miljovanligare metod som passar bast pa mindre gardar ar
kalluftstorkning med tillgang till tillsatsvarme dar man efterstravar att utnyttja
luftens egen energi vid torkningen av spannmalen. Metoden ar dock
kunskapskravande och for langa torkningstider kan snabbt leda till forluster av
hygienisk kvalitet och grobarhet.

Olika torktyper

Generellt for torkning &r att vattnet fors bort fran spannmalen med hjalp av
genomstrommande luft som maste vara tillracklig torr for att ta upp vatten och for
att spannmalen skall na lagringsstabil vattenhalt. Spannmal &r ett hygroskopiskt
material, vilket innebdr att den sténdigt strévar efter att vara i jamvikt med den
omgivande luftens relativa fuktighet och temperatur. Hur mycket vatten luften tar
upp och darmed hur snabbt en 6nskad slutvattenhalt uppnas for en viss mangd
spannmal, bestams forutom av luftmangden per tidsenhet och luftens relativa
fuktighet ocksa av hur snabbt vattnet transporteras ut ur karnan. Trans-
porthastigheten 6kar exponentiellt med dkad temperatur hos kérnan, vilket fullt ut
kan utnyttjas vid varmluftstorkning i férhallandevis tunna skikt. Hur snabbt fukten
nar karnans yta paverkas ocksa av karnans storlek. Metoderna for torkning av
spannmal kan indelas efter torkluftens temperatur i kallufts- och varmluftstork-
ning. Vid kalluftstorkning anvénds ouppvéarmd eller svagt uppvéarmd luft (hdjning
med 5-7°C) medan vid varmluftstorkning anvénds i allménhet lufttemperaturer
mellan 40°C och 70°C. Uppskattningsvis torkas 80-90 % av den svenska spann-
malen med varmluft medan 10-15 % torkas med kalluft.

Kalluftstorkar

Vid kalluftstorkning utnyttjas framst omgivningsluftens egen energi. Typisk
forbrukning av specifik energi vid kalluftstorkning ligger inom omradet 1,5-3,5
MJ/kg forangat vatten. Torkningen sker i forhallandevis tjocka skikt under flera
dygn, oftast i samma silo eller lagringsficka som spannmalen lagras. Vid hogre
vattenhalter kravs en snabbare torkning och darmed hogre specifika luftméngder,
vilket astadkoms genom sénkt lagringshojd och forutsatter att torkningen sker pa
en planbottentork. Vid andra typer av kalluftstorkar maste luftmangden dimen-
sioneras efter de hdgsta vattenhalter som brukar forekomma i regionen vid skord.

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Vid kalluftstorkning pagar torkningen tills spannmalens vattenhalt kommer i
jamvikt med tilluftens relativa fuktighet. Detta jamviktssamband, vilket varierar
nagot mellan olika sadesslag, brukar redovisas med s.k. jamviktsvattenhaltskurvor,
bild 1. I diagrammet kan man utldsa vilken vattenhalt som kan nas beroende pa
torkluftens relativa fuktighet. For att kunna torka spannmalen till exempelvis

14 procents vattenhalt maste torkluftens relativa fuktighet vara 65 procent eller
lagre. Torkningen och temperaturséankningen sker inte likformigt i all spannmal pa
en och samma gang utan i tva fronter, en temperaturfront och en langsammare
torkfront, vilka ror sig genom spannmalsskiktet i samma riktning som
luftstrommen, bild 2. Luftatgangen for att temperaturfronten skall passera genom
skiktet och darmed kyla detta uppgar till ca 1 000 m3/ton spannmal. Motsvarande

mangd luft som atgar for torkfrontens passage &r i storleksordning cirka 50 ganger
hogre.
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Bild 1. Sambandet mellan luftfuktighet och vattenhalt vid jamvikt for vete vid 25°C
(Hendersson, 1987).

Huvudkanal

Torkad spannmal

Bild 2. Schematisk bild av torkningsforloppet i en kalluftstork.
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Nar uteluft anvands ar inte den inkommande luftkvaliteten konstant, beroende pa
klimatets variationer mellan dygnen men &ven under dygnet. Detta medfor att flera
temperaturfronter och i langsammare takt uppfuktnings- och torkfronter kommer
att paverka miljon runt spannmalskérnan. Ovanfor torkfronten ar det dock i stort
sett endast temperaturen som kommer att variera. Pa grund av att spannmalen vid
torkens franluftssida torkar sist ar det dar som risken for en forsamrad hygienisk
kvalitet ar storst. Darfor maste luftmangden vara tillrackligt hog sa att torkfronten
hinner passera genom hela torkskiktet innan en skadlig tillvaxt av mdgelsvampar
intraffar. For att kunna dimensionera en kalluftstork korrekt &r det darfor nddvén-
digt att kanna till luftens vattenupptagande formaga och det mikrobiella tillvéxt-
forloppet under olika forhallanden och hur det paverkar spannmalens kvalitet.

I bilaga 1 redovisas maximal séker lagringstid innan mogelvaxt inleds vid olika
vattenhalter och temperaturer hos spannmalen (Jonsson, 2006). | allmanhet behdvs
tillsatsvarme for att torkningen skall kunna genomforas tillrackligt snabbt och for
att lagringsstabil vattenhalt skall uppnas. Tillsatsvarme behovs i allmanhet nattetid
men dven dagtid vid fuktiga vaderleksforhallanden samt vid sen skord nar
omgivningsluftens vattenupptagande férmaga i genomsnitt ar samre. I slutet av
1980-talet uppméarksammades att det férekom problem med metoden och att
mogelvaxt och bildning av mdgelgiftet ochratoxin A inte var ovanligt (Jonsson &
Pettersson, 1999; Holmberg, 1992). | bada studierna kunde problemen kopplas till
hoga skordevattenhalter oftast i kombination med sen skord. Studien som
genomfordes av JTI visade att mogelgiftet oftast forekom i spannmal dar
torkfronten inte hade passerat igenom hela torkskiktet under hosten.

Varmluftstorkar

Samma grundlaggande fysikaliska lagar utnyttjas vid varmluftstorkning dar tork-
ningen dock normalt inte pagar tills jamvikt instéller sig. Vattnets transporthastig-
het ut ur k&rnan &r starkt beroende av dess temperatur och 0kar exponentiellt med
okad temperatur. En hogre lufttemperatur medfor ocksa en lagre relativ luftfuktig-
het och darmed en hogre vattenupptagande formaga hos torkluften samt en lagre
energiatgang per kilo borttorkat vatten. Betraffande energiforbrukningen bor 5-6
MJ/kg borttorkat vatten vara nabart vid kontinuerlig drift vid torkning ned till 14
procents vattenhalt. Om driften ar mer intermittent som exempelvis vid satstork-
ning i en enkeltork ar en mer typisk energiférbrukning 6-8 MJ/kg enligt engelska
erfarenheter (Nellist and Bruce, 1995).

I Sverige far man enligt lag inte torka spannmal for livsmedelsandamal med
rokgaser, utan uppvarmningen av luften skall vara indirekt (LIVSFS 2007:6).
Branschen rekommenderar att detta &ven galler vid torkning av foderravaror (SJV,
2013). Direkt torkning med rékgaser riskerar bland annat att 6ka halten av
cancerframkallande policykliska aromatiska foreningar (PAH) i torkgodset.
Undantaget ar dock gaseldade anlaggningar som har dispens fran denna
bestdmmelse. Idag rekommenderas av samma skél indirekt torkning av
livsmedelsprodukter dven internationellt (EFSA, 2008; CAC/RCP 68-2009). Det
forekommer dock importerade varmlutstorkar dar torkningen sker med rékgaser.
Vinsten med rokgastorkning ar en lagre energiférbrukning, motsvarande ca 10-15
%.
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Konventionell varmluftstork

Vid konventionell varmluftstorkning ar spannmalen fardigtorkad inom nagra
timmar beroende pa hoga torkluftstemperaturer i kombination med héga speci-
fika luftmangder (1500-3000 m3/ton och timme). Spannmélsskiktets tjocklek ar
betydligt tunnare &n i en kalluftstork och ar i allménhet mellan 0,20 och 0,35 m,
anpassat sa att torkningen inte blir for ojamn samtidigt som torkluften hinner ta
upp tillrackligt med fukt. For att fa en sa energieffektiv och snabb torkning som
mojligt bor hogsta mojliga torkluftstemperatur anvandas utan att karnans kvalitet
skadas, bild 3.
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Bild 3. Effekten av torkluftens temperatur och spannmalens slutvattenhalt pa torkens
kapacitet och energiférbrukning (per ton vat spannmal) fér en engelsk tvarstromstork
(schakttork) nar vete torkas fran 20 procents vattenhalt (Nellist and Bruce, 1995).

Diagrammet visar ocksa hur snabbt energibehovet dkar nar man torkar till en lag
slutvattenhalt. Den ar baserad pa resultat fran en engelsk simuleringsstudie av en
schakttork, men resultatet bor principiellt &ven galla for balktorkar. Sa lange som
karnan torkar ar dess temperatur lagre an torkluftens, men narmar sig denna mot
slutet av torkningen i vara vanligaste typer av torkar. Nar spannmalen 6vertorkas
narmar sig karnans temperatur snabbt torkluftens med risk for varmeskador. En
béttre vattenupptagning och darmed energieffektivitet kan ocksa uppnas genom
lagre lufthastighet. Efter avslutad torkning kyls spannmalen oftast till en tempera-
tur som ligger max 5°C dver omgivningstemperaturen innan den lamnar torken.

Anlaggningar for varmluftstorkning ar ofta utrustade med buffertlagringsfickor
for otorkad spannmal i vantan pa torkning. Om torkens kapacitet inte matchar
skordetroskans, kan vantetiden innan torkning bli for lang sa att mogelsvampar
hinner tillvdxa i spannmalen. Lagringstiden utan kvalitetsskador kan forlangas
nagot om den fuktiga spannmalen kyls genom luftning, bilaga 1.

Silotork med omrorare

I silotorkar utrustade med omrorare sker torkningen under flera dygn i betydligt
tjockare skikt an i kalluftstorkar, upp till 7 m. I allménhet sker torkningen i samma
silo som spannmalen lagras. De tjocka skikten i kombination med laga specifika
luftméngder och higa temperaturer hos torkluften, oftast 40-60 m3/ton och timme
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respektive 35-45°C vid full lagringshdjd, gor att spannmalen maste blandas om
under torkningen. Utan denna omblandning skulle det snabbt intréffa en mikrobiell
tillvaxt i den otorkade spannmalen narmast franluftsidan. Genom inblandning av
den sist inlagda fuktigare spannmalen i den redan delvis torkade spannmalen
uppnas en mer samtidig torkning av hela torkskiktet. Omblandningen motverkar
ocksa att det bildas ett kondensskikt vid franluftsidan. For att undvika att
omblandarskruvarna kolliderar med tdmningsskruven slutar dessa ca en halv meter
ovanfor silobotten. Detta leder till att spannmalen narmast botten inte omblandas,
varfor denna spannmal évertorkas kraftigt vid hoga torkluftstemperaturer. Oftast
rekommenderas att omblandningsskruvarna skall ga under hela inldaggningen och
under den fortsatta torkningen samt garna ytterligare en vecka for att spannmalen
skall ha en acceptabelt jamn vattenhalt under lagringen. Pa grund av att de specifika
luftmangder som forekommer vid full lagringsh6jd oftast &r mindre &n 1/40 av luft-
mangden som anvands vid varmluftstorkning blir torkningen utdragen trots att
varmluft anvénds. Vid normala skdrdevattenhalter tar torkningen ofta mer &n en
vecka. Vid hoga skdordevattenhalter maste inlaggningshojden begréansas for att
undvika kvalitetsskador pa spannmalen orsakad av mogelvéxt. Torken kan da
fungera som satstork. | de studier JTI har gjort av silotorkning pa gardsniva har det
i allménhet inte uppstatt nagot problem med spannmalens kvalitet. Skérdevatten-
halterna hos spannmalen har dock i dessa fall nastan genomgaende varit under 20-
22 %. | vissa fall har spannmalens vattenhalt foljts hos levererade spannmalslass
efter avslutad torkning, vilket har visat att de forsta lassen fran silon ofta har haft en
nagot hogre vattenhalt. Spannmal som toms tidigt kommer fran silons centrum och
den hdgre vattenhalten skulle kunna tyda pa att luftgenomgangen ar nagot samre
har. En mojlig orsak skulle ocksa kunna vara den fuktvandring som framforallt &r
uttalad i stora silor om spannmalens temperatur avviker mycket fran omgivnings-
temperaturen, bild 4.

Bild 4. Fuktvandring i lagrad spannmal pa grund av att temperaturen hos spannmalen &r
hdgre an hos den omgivande luften.
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| en tidigare studie vid JTI patraffades en grasmatta i centrum av silotoppen hos en
omrorartork med ca 1000 ton vete i februari manad, bild 5.

Bild 5. En s.k. "hot spot” som upptécktes i februari manad i vete som lagrades i en svensk
silotork.

Temperaturen hos spannmalen i centrum uppskattades till mer an 25-30 °C trots att
temperaturen utomhus holl -5 till -10 °C. Vattenhalten i torken var i genomsnitt ca
16 % medan den i centrum var 6ver 25 %. Vid torkningen hade torkluften varmts
med hjalp av ett vattenburet biobrénslesystem (halmpanna), vilken levererade for
lag effekt for att kunna torka ned spannmalen till 14 % detta ar. Antagligen kyldes
inte spannmalen tillrackligt efter torkningen, vilket ledde till en kraftig
fuktvandring pa grund av den forhdjda lagringsvattenhalten. I denna s.k. hot spot”
pa nagot ton spannmal grodde inte bara karnorna utan det skedde samtidigt en
kraftig mogelvaxt. Projektet skedde i samarbete med Osterrikiska forskare som
utvecklat ny teknik for kemiska analyser. Sammanlagt pavisades éver 60 olika
mdogelgifter eller narbeslaktade kemiska substanser i vissa fall i mycket héga halter.

Kalluftstorkning kraver mer kunskaper

Det kravs mer kunskaper att pa ett effektivt och sékert satt anvanda en planbotten-
tork jamfort med en varmluftstork (McLean, 1989). Detta yttrar sig bland annat i
problem med otillrackligt torkad spannmal i samband med leverans, vilket leder

till extra torkningsavgifter, 6kade transportkostnader och kvalitetsavdrag.
Kalluftstorkning &r en langsam process som kraver uppmarksamhet under langre
perioder. Metoden kraver ocksa 6vervaganden betraffande exempelvis val av
lagringshojd, ar torkluftens relativa fuktighet tillfredsstallande eller maste
tillsartsvérme anvéndas, hur stor del av planbotten skall ventileras samtidigt och &r
luftfordelningen tillfredsstallande? Vid varmluftstorkning begrénsas 6vervdagandena
till val av torkluftstemperaturer och behov av ytterligare kylning efter varmlufts-
torken. Vid varmlufstorkning &r det ocksa lattare att automatisera torkningsprocess-
en. Overvakningen av torkningsforloppet vid kallufstorkning kan dock vésentligen
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forbattras genom att anvanda nagra fa enkla instrument med vilka man kan méta
kvalitet, kvantitet och férdelning av torkluften. Dessutom kan man félja upp
torkningsresultatet pa ett tillfredsstallande séatt med hjalp av provtagningsspett och
vattenhaltsmatare om prover tas fran hela planbottentorken. Ur torkningssynpunkt
har kalluftstorkning framhallits som speciellt lamplig torkningsmetod till
storkarniga fréer pa grund av den ar skonsam och energisnal.

Nya ron om kalluftstorkning

Kalluftstorkningsmetodens omfattning har minskat i Sverige sedan 1980-talet

pa grund av att anlaggningarna har varit sma och orationella. Det har ocksa fore-
kommit kvalitetsproblem med metoden vissa ar pa grund av bristande kunskaper
om metodens tillampning och begransningar (Jonsson, 1991; Jonsson &
Pettersson, 1999). Internationellt forekommer det dock en omfattande kallufts-
torkning av spannmal, oftast vid hdga lagringshojder. | England som till stora
delar har ett maritimt klimat och som har skordevattenhalter jamférbara med
sodra Sverige, torkas 6ver 50 % av spannmalen i planlagertorkar med korbara
golv oftast utrustade med tillsatsvarme och emellanat ocksa med omrérarskruvar
(Hodges, 1989; McLean, 1989; Bruce et.al., 1991; Bruce et al., 2006). De koérbara
golven mojliggor en rationell hantering och &ven torkning av andra biomaterial
som ho, halm och flis. Anlaggningen kan ocksa anvandas som maskinhall nar den
inte anvands som lager for jordbruksgrodor. En svensk variant av denna typ av
flexibel planbottentork, den s.k. Ostgotatorken, ar dimensionerad enligt JTI:s
rekommendationer betraffande specifika luftméngder, vilket innebér en maximal
lagringshéjd av drygt en meter.

En nyligen genomford simuleringsstudie vid JTI, baserad pa 30 ars historiska
vaderleksdata, indikerar att spannmalen skulle kunna torkas med 20-25% av
energiinsatsen som atgar vid varmluftstorkning (Jonsson, 2011). Studien visade
ocksa att omgivningsluftens torkande férmaga var béttre i 6stra Sverige jamfort
med vistra och sodra Sverige. Resultaten tyder pa att aven i Sverige bor nagot
hogre lagringshojder kunna anvéandas under forutsattning att luftgenomgangen ar
nagorlunda jamn och att de inte forekommer luftlackage. Pa grund av att
spannmalen vid torkens franluftssida torkar sist ar det dar som risken for en
forsamrad hygienisk kvalitet ar storst. Ju hogre vattenhalt och temperatur hos
spannmalen, desto snabbare sker tillvaxten av mogelsvampar. Om luftméangden &r
ojamnt fordelad kommer torkningen att ga olika snabbt i olika delar av torken,
vilket leder till en ojamn vattenhalt och riskera att delar av spannmalen blir
otillréckligt torkad och darmed utsatt for mogelangrepp.

Ojamn luftférdelning

Vid fyllning av torken ar det viktigt att spannmalen inte packas ojamnt eftersom
det leder till ojamn luftférdelning. Luften forsoker alltid ta den lattaste végen,
vilket bland annat brukar mérkas genom att lufthastigheten ar hogst vid silo-
vaggen. Luften rundar garna omraden dar spannmalen av nagon anledning har
blivit mer kompakt eller dar halrummen mellan kdrnorna ar mindre. En vanlig
orsak till denna typ av variationer ar att spannmalen har fyllts pa punktvis via
horisontaltransportor och stortror. Dér réret mynnar blir spannmalen mer kompakt
och en viss separation sker efter partikelstorlek langs rasbranten. En hogre andel
finfraktion och mindre karnor okar luftmotstandet. Daremot kan en stor andel
storre avrens underlatta luftgenomgangen. Effekten av ojamn packning minskas
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nagot om man med jamna mellanrum flyttar transportorens utlopp sa att torken
inte fylls enbart i ett fatal punkter. Utloppsroret kan ocksa forses med en
anordning som sprider spannmalen 6ver en storre yta. | samband med fyllning av
torken bor spannmalen passera en aspirator for att avskilja lattare finpartiklar.
Efter paborjad fyllning bér man ga sa lite som majligt i spannmalen. Detta
onskemal kan latt komma i konflikt med att det ar viktigt att fa torkskiktet jamnt,
vilket kraver manuella arbetsinsatser. Aven sma skillnader i skikttjocklek orsakar
ojamn luftgenomgang (McLean, 1989). Om man ar tvungen att ga i spannmalen ar
det bra om man anvander en planka etc. som kan fordela trycket dver en storre
yta. Det &r viktigt att skaffa kunskaper om hur jamnt luftflédet &r i den egna
torkanléggningen, vilket man enkelt kan géra med luftflodesmatare. Om man vill
ha mer kunskaper om hur man kan ga tillvaga vid dimensionering av en
planbottentork for att fa den energieffektivt, redovisas stegen i bilaga 2.

Kontroll av luftflédet hos en tork-/luftningsficka

Kvantiteten luft levererad av en flakt per tidsenhet brukar anges med m® per
timme och specifika luftmangden som m? per ton spannmél och timme. Genom
att méta det statiska trycket i torkens huvudkanal, och om det &r en planbottentork
/luftningsficka ocksa lufthastigheten hos franluften, far man vérdefulla upplys-
ningar om funktion samt om det forekommer luftlackage. Innan man mater bor
man skaffa sig en uppfattning om hur stort mottrycket bor vara i anlaggningen,
tabell 1.

Tabell 1. Statiskt tryck i vete (Matthies m.fl., 1974).

Skikttjocklek, m Statiskt tryck, mm vattenpelare, vid
600 m3/ton och timme 1000 ms/ton och timme
0,6 21 36
0,8 36 63
1,0 55 102
1,2 81 152
14 113 215
1,6 152 290

Genom métningen kan man avgdra om torken fungerar tillfredstallande, om den ar
overbelastad eller luften verkar lacka ut nagonstas i anlaggningen. Med hjélp av
ett flodesdiagram kan man efter tryckmétningen avlasa hur mycket luft flakten for
tillfallet ger, bild 6.
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Bild 6. Med hjalp av tryckgivare och ett flodesdiagram for torkens flakt far man reda pa
hur mycket luft flakten bor ge for tillfallet.

Flodesdiagrammet for en flakt kan erhallas fran tillverkaren. Att méata det statiska
trycket i huvudkanalen till en tork &r enkelt. En givare tillverkas t.ex. enligt
ritningarna pa bilden 7. Den monteras i kanalen pa ett avstand fran flakten som
motsvarar minst tre ganger flaktens diameter, helst &nnu storre avstand, dar
luftstrommen ar mindre turbulent an narmare flakten. Till givaren ansluts en
plastslang som dras ut till en manometer placerad pa en bekvam avlasningsplats,
exempelvis i anslutningen till flaktpaslaget. En manometer astadkommer man
enklast genom att béja en genomskinlig slang till ett U, fylla pa vatten till mist
15 cm hojd i béjen samt montera slangen framfor en millimetersgraderad skala
sa som visas pa bilden. Det statiska trycket i flaktkanalen i mm vattenpelare kan
nu avlasas direkt som hojdskillnad mellan de bada vattennivaerna i slangen.

~g2 Plattjarn PVC stang #10

Graderad

skala,mm
~20
mm vp
Roret svetsas
igen och
rundas
Mdtt i mm

Bild 7. Exempel p& hur en enkel tryckgivare kan utformas.

Luftflodet genom en planbottentork/luftningsficka kan métas med hjalp av en
enkel typ av lufthastighetsmatare, bild 8. Méatningen baseras pa svavformagan hos
en skiva i ett genomskinligt plastror utrustad med en tratt i ena &nden som stélls
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direkt pa spannmalen. Med hjalp av denna mats lufthastigheten i meter per minut.
For att berakna om man uppnatt 6nskad specifik luftméangd kan denna berdknas
med hjalp av foljande ekvation:

Uppmatt lufthastighet (meter/minut) dividerad med spannmalens volymvikt
(ton/m3) och spannmalens lagringsdjup (m) = specifika luftmangden per minut
(m3/ton, minut) = multiplicerat med 60 far man specifika luftmangden per timme
(m3/ton, timme).

Exempel:

Hos vete med volymvikten 0.8 ton/m® som torkas p& en planbottentork mats
lufthastighet till 8,0 m/minut. Lagringsh6jden ar 1 m. Vad motsvarar detta for
specifika luftméngd?

Specifik luftmangden = 8,0/(0.8 x 1,0) = 10 m*/ton, minut = 600 m*/ton, timme

Bild 8. Enkel lufthastighetsmétare lamplig
for kontroll av luftflodets jamnhet i
planbottentorkar och luftningsfickor
(Berggrens Maskiner AB).

Matomradet for den aktuella mataren ar dock begransad till 2,5 till 9,6 meter/ minut
(0,04 till 0,16 m/s), vilket i vete som torkas pa en planbottentork med 1 m lagrings-
h6jd motsvarar ca 190-720 m3/ton och timme. Om lagringshojden ar 6 m som
exempelvis i en silotork eller luftningsficka motsvarar matomradet ca 33 till 120
m3/ton, timme. Kostanden for métaren ar 1950 kr (2015).

En ungefarlig uppskattning av flaktens prestanda vid aktuellt mottryck kan erhallas
genom att multiplicera medelvardet av ett antal avl&sningar av lufthastigheten 6ver
den yta av planbottentorken som ventileras.

JTI - Institutet for jordbruks- och miljoteknik



20

Exempel:

Enligt medelvardet av tjugo avlasningar éver planbottentorkens yta med
lufthastighetsmétaren var lufthastigheten 6,0 m/minut. Den ventilerade golvytan
var 10m x 15 m = 150 m?. Vilken &r flaktens kapacitet vid aktuellt mottryck?

Flaktens luftmangd = 150 m? x 6 m/min = 900 m*/min = 54 000 m%/h

Metoden kan endast ge en ungefarlig bedémning av flakten kapaciteten pa grund
av att denna typ av lufthastighetsmétare inte kan betraktas som ett precisions-
instrument (McLean, 1989). Det kan ocksa vara svart att avgora exakta storleken
pa ytan som ar ventilerad. Méatningarna bor dock kunna avsldja om det
forekommer stora luftlackage i kanalsystemet.

Det finns olika metoder for métning av lufthastigheten. En vanlig typ ar anemo-
meter, vilken kan liknas vid en liten vaderkvarn. Lufthastigheten méats genom den
rotation hos flakthjulet som luftflodet orsakar, och métvérdet redovisas analogt
eller digitalt. Varmtradsanemometrar &r speciellt anvandbara vid laga lufthastig-
heter. | mathuvudet finns en fin metalltrad, vilken varms elektriskt. Nar den
utsatts for luft i rorelse kyls traden proportionellt mot lufthastigheten. Tradens
resistans paverkas av dess temperatur, varfor ett instrument som mater tradens
resistans kan kalibreras att visa lufthastigheten.

Styrning av varmluftstorken

En bra automatik for styrning av en konventionell varmluftstork kan spara pengar
genom att férhindra energislésande dvertorkning och kostsam undertorkning.

De huvudtyper av regulatorer som finns ar antingen baserad pa indirekt matning
av spannmalens vattenhalt genom matning av kapacitansen eller méatning av hur
torkforloppet fortgar genom matning av vatluftens temperatur ut ur torken. De
kapacitiva givarna, vilket ar ett dyrare system, klarar oftast battre av stora vatten-
haltsvariationer (>5 procent) jamfort med system baserade pa matning av vat-
luftstemperaturen. | officiella provningar har man i regel fatt slutvattenhalter som
ligger inom + 0,5 procentenheter av det avsedda vardet med denna typ av regulator.
Metoden fungerar i allméanhet bra upp till cirka 25 procents vattenhalt, darefter
avtar noggrannheten snabbt. De vatluftsbaserade systemens fordelar ar en enkel
konstruktion, l&tt att anvanda, driftséker och relativt billig. For satstorkar finns bra
viktbaserade styrsystem. Dessa kraver noggrann matning av den ingaende vatten-
halten for att utnyttja systemets precision. Alla dagens system kréaver kalibrering
och skotsel for att fungera bra. | bild 9 redovisas en uppskattning av investerings-
utrymmet for styrsystem for varmluftstorkar (Ugander, 2009).

Opublicerade data vid JTI visar att spannmalens vattenhalt kan variera betydligt
vid skord inom ett och samma skifte, baserat pa on-linemétning i troskan
(Gilbertsson & Algerbo). | exempelvis ett kornfélt, med medelvattenhalten 18
procent, varierade vattenhalten mellan 15 och 21 %. Denna variation kvarstar till
stor del nar spannmalen kommer in i torken. | en kontinuerlig tork leder detta till
ojamnt torkningsresultat om inte torken &r forsedd med en bra, kalibrerad och ratt
placerad vattenhaltsregulator.
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Bild 9. Investeringsutrymme for regulator vid en 6kning av medelvattenhalten fran 13,0 %
till 13,3 % eller 13,5 % vid 5 &rs avskrivningstid, 7 % ranta, spannmalspris 1,50 kr/kg,
oljepris 5 kr/liter, specifik bransleforbrukning 0,15 kg olja/kg vatten, oljedensitet 0,845
g/liter. Beraknad enligt annuitetsmetoden (Ugander, 2009).

| bild 10 redovisas hur vattenhalten kan variera hos den fardigtorkade spannmalen
i elevatorn efter en kontinuerlig tork. Matningarna, vilka gjordes i orienterande
syfte, utfordes med hjalp av en automatisk provtagare och NIT-sensor vart tionde
sekund under narmare tva dygnen.
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Bild 10. Vattenhaltens variation hos fardigtorkad spannmal métt i elevatorn efter en
kontinuerlig tork.

For att motverka de negativa effekterna av en ojamn torkning i en varmluftstork
bor spannmalen blandas om minst en gang innan vinterlagringen genom att flytta
spannmalen till en annan silo (Ekstrom, 1972).
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Kontrollera spannmalens vattenhalt

Den nya livsmedelslagen kréaver att god tillverkningssed (GMP) féljs pa garden
for att forebygga risker med livsmedlets sékerhet. Det innebér bland annat att man
skall ha kontroll pa spannmalens lagringsvattenhalt, vilken inte bor vara hogre

an 14 % i nagon del av spannmalslagret. Da kan spannmalen &ven lagras under
sommarhalvaret utan att kvaliteten forsamras. Den spannmal som forbrukas som
foder pa den egna garden och lagras enbart under vinterhalvaret kan lagras vid
nagot hogre vattenhalt helst inte hogre dn 16 %. | detta fall ar det sarskilt viktigt
att vattenhalten bestams korrekt, att spannmalen kyls genom aterkommande
luftning under hosten sa att lagringstemperatur kommer ned under 10°C och att
lagringstemperaturen kontrolleras regelbundet.

Det finns olika metoder for att bestamma spannmalens vattenhalt. Den bésta
noggrannheten har de som torkar provet, t.ex. i varmeskap eller med varmelampa.
Av dessa ar varmelampa mest lamplig for gardsbruk. De varden man far med hjalp
av varmelampa avviker normalt inte med mer an +0,5-1,0 procentenheter fran
varden uppmatta med den noggrannare varmeskapsmetoden. Det tar ca 20 minuter
att med hjalp av varmelampa bestamma vattenhalten hos ett malet prov spannmal.
Det ar dock tveksamt om det finns nagon leverantor av varmelampor idag. Ett
alternativ &r de ugnsvagar som idag finns pa markanden baserade pa infravarme
alternativt varme fran en halogenlampa, bild 11. Dessa har i tester i stort sett gett
samma resultat som varmeskap. Aven i detta fall gérs matningen med ett prov malet
med hjalp av exempelvis en kaffekvarn och resultatet erhalls efter 15-20 minuter.

Bild 11. Infravarmd ugnsvag for bestamning av vattenhalten i olika vaxtmaterial inklusive
spannmal och som ger resultat jamférbara med varmeskapsmetoden (foto Vetek).

Bestdmning av spannmalens vattenhalt med hjalp av elektriska snabbvattenhalts-
maétare &r den vanligaste metoden pa gardsniva. Det ar en enkel och snabb metod
(ett par minuter) som bestammer spannmalens vattenhalt genom att méta hur denna
paverkar spannmalens elektriska egenskaper. Det forekommer skillnader i tillfor-
litlighet mellan olika fabrikat av snabbvattenhaltsmétare, vilket brukar framga av
tester. FOr att denna typ av matare ska ge en skaplig noggrannhet maste den regel-
bundet kontrolleras mot en direkt metod i det matomrade som matningarna gors.
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Ett sétt att fa snabba och sakra resultat ar att anvanda en palitlig snabb-
vattenhaltsméatare kombinerat med en ugnsvag for att aterkommande kontroller att
snabbmetodens resultat ar korrekta.

For att kunna faststalla om spannmalen &r fardigtorkad maste upprepade prover tas
efter torken. Om analyserna séger att vattenhalten &r tillrackligt lag i medeltal men
ojamn kan spannmalspartiet behova blandas om. Detta gors bast genom att flytta
spannmalen till en annan silo/lagringsficka.

Temperaturovervakning

De flesta processer som orsakar kvalitetsforsamringar hos lagrad spannmal etc.
atfoljs av en temperaturhojning. Darfor ar temperaturdvervakning en lamplig
kontrollatgard i de flesta typer av spannmalslager forutom vid lufttat lagring. En
varmebildning i spannmalen é&r troligtvis alltid en indikation pa att mogelsvampar
tillvaxer, vilket kan intréffa nar som helst under lagringen. Temperaturkontroll ger
dock inte alltid en fullstandig information om lagringsstabiliteten eftersom mogel-
tillvaxten kan vara langsam, sa att den inte leder till en registrerbar varmebildning.
Spannmal har ocksa god varmeisolerande férmaga, vilket medfor att hardar av
mogeltillvaxt kan uppsta i begransade omraden utan att de registreras med ett
konventionellt system for temperaturévervakning. Daremot kan spridningen av

en sadan hard begrénsas.

For att kunna registrera eventuella temperaturforandringar pa ett sa tidigt stadium
som mojligt &r fasta matpunkter bast. Ju tatare givarna ar placerade desto sakrare
blir dvervakningssystemen. Av kostnadsskal brukar dock avstandet mellan mét-
punkterna vara ett par meter. En erfarenhet ar att kvalitetsskador lattast uppstar
dar spannmalen faller da lagrets fylls, vilket bor vara ett lampligt omrade att i
forsta hand dvervaka. Temperaturen hos spannmalen bor registreras varje veckan
och tillsammans med omgivningstemperaturen journalforas. Varje oforklarlig
temperaturstegring med mer an 2°C indikerar att atgard bor vidtas. Den upp-
varmda delen bor avskiljas fran den évriga spannmalen och prov tas for mikro-
biell analys. Aven 6vrig spannmal bor analyseras. Den del av spannméalen som det
bildats varme i bor inte anvandas forran klartecken getts fran analyslaboratorium.
Om den beddms som anvandbar till foder bor den utfodras genast.

Utrustning for temperaturévervakning kan kdpas som kompletta system med olika
typer av évervakningsautomatik. I bild 12 redovisas exempel pa utrustning for
temperaturévervakning som kan anvandas bade for stationar och manuell
matning. Spjutet, som kan fas bade i stal och glasfiber och med 6nskad langd, ar
utrustad med temperaturgivare med nagon meters mellanrum. Flera spjut kan
kopplas i serie. Kostnaden for ett spjut pa 4 meter med 2-3 givare ar ca 1400 kr
medan kostnaden for en enhet foér manuell avlasning ar ca 2500 kr. For att
underlatta installationen borjar det finnas tradldsa system pa marknaden. Vissa av
dessa ar ocksa utrustade for matning av relativa luftfuktigheten. De tradlosa
systemen far fortfarande betraktas som ratt oprévade, varfor driftssakerheten
under olika forhallanden ar oklar. Om man &r intresserad av denna typ av
utrustning &r det viktigt att begara upplysningar om referensobjekt for att fa del av
andra lantbrukares erfarenheter av den nya tekniken.
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Bild 12. Utrustning for temperaturévervakning som kan anvandas bade for stationéara och
manuella matningar (Grain-Watch, AB Liros Electronic).

Genomfodrda matningar

Utvardering av en lufthastighetsmétare

Matare som anvands for att mata luftfloden genom planlagrad spannmal pa gards-
niva bor vara latta att anvanda. Ett exempel pa en sadan utrustning

ar lufthastighetsmataren LM-2240 aven benamnd Airflowmeter fran Berggrens
Maskiner AB, bild 8. Matningen baseras pa svavformagan hos en skiva i ett
genomskinligt plastror utrustad med en tratt i ena anden, vilken stélls direkt pa
spannmalen. Med hjélp av denna méts lufthastigheten i meter per minut. Mat-
omradet for den aktuella mataren ar begransad till 2,5 till 9,6 meter/minut (0,04
till 0,16 m/s), vilket ar forhallandevis laga lufthastigheter. Omraknat till specifika
luftméngder motsvarar detta for vete som torkas pa en planbottentork med 1 m
lagringshojd 190-720 m®/ton och timme. Denna typ av matare bor dock inte
betraktas som ett precisionsinstrument (McLean, 1989) och uppgifter om
matnoggrannhet saknas. For att utvardera mataren jamfordes den med tre andra
matmetoder: pasmetoden, varmtradsanemometer samt matning av luftflodet i
flaktkanalen med hjalp av en annubar. Lufthastighetsmataren och de tva
forstnamnda métarna aterges i bild 13.

Pasmetoden baseras pa matning av hur snabbt en pase med kand volym fylls till
ett visst mottryck. Principen mojliggor méatning av laga lufthastigheter. | detta fall
var pasen i ena anden av ett spiroror vars andra dnde var nedstucken i spannmalen
dar matningen skulle goras. Pasens volym faststélldes vid 10 Pa évertryck med
hjalp av en mycket noggrann luftflédesmatare for laboratorieandamal (Ritter
Drum Type Gas meter TGO05/5 (flowrate 0-60 I/h). Matfelet angavs till £ 3 %.
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Bild 13. Bilden visar testanlaggningen och tva av matarna for lufthastighet
(lufthastighetsmétaren LM-2240) och fléde (pasmetoden).

Aven varmtraddsanemometrar &r anvandbara vid 1aga lufthastigheter. | mathuvudet
finns en fin metalltrad, vilken varms elektriskt. Nar den utsatts for luft i rorelse
kyls traden proportionellt mot lufthastigheten. Vid matningen anvandes en
Velocicalc 9565, vars varmtradsenhet har ett matomrade av 0-50 m/s med en
noggrannhet £ 3 % av avlast varde eller £ 0,015 m/s vilket som ar storst.

Genom att mata differensen mellan totaltrycket och statiska trycket i kanalen med
hjalp av en annubar kan luftflodet matas i ett rér. Matomradet for luftflodet upp-
gick till 1,1-7,7 m3minut. Matmetodens fel uppges uppga till +5 %.

Matningarna utfordes i en container med en yta pa 1,3 m? rymmande ca ett ton vete
och utrustad med perforerad botten for luftning/torkning. Luften levererades av en
centrifugalflakt. For att skaffa erfarenheter av de olika matmetoderna genomfordes
matningarna vid tre olika tillfallen.
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Resultat av matningarna i pilotskala

De inledande matningarna visade att varmtradsanemometern gav nastan dubbelt sa
hoga varden pa lufthastigheten som de dvriga tre. Leverantoren av mataren uppgav
att flodet ovanfor en partikulér yta ofta ar turbulent och att métningen aven kan
paverkas av vinddrag fran sidan. I och med att metoden mater lufthastigheten
punktvis varierad matvardena ocksa mycket och lag i manga fall i narheten av
matfelet. Darfor utesléts varmtradsanemometern vid de fortsatta matningarna.
Resultaten fran det sista mattillfallet framgar av tabell 2.

Tabell 2. Jamforelser av genomsnittsvardet for lufthastigheten vid luftning av spannmal
matt med olika metoder.

Matmetod Antal méatpunkter/- Medelvarde, m/s Standardavvikelse
tillfallen

Annubar 1 0,0502 -

Pasmetoden 15 0,0569 0,0032

Airflowmeter 15 0,0576 0,0024

Matvardena erhallna med Airflowmetern var 1 % respektive 15 % hogre jamfort
med de mer dokumenterade metoderna med pase respektive differenstrycksmit-
ning med annubar. Matroret i vilken annubaren var placerad hade en tunn rost-
hinna, vilket kan ha paverkat matresultatet. Jamforelsen visar att Airflowmetern
verkar kunna ge tamligen korrekta matvarden atminstone vid den nedre delen av
matomradet. En erfarenhet var att det ar viktigt att jamna till spannmalsytan innan
mataren placeras. Man skall dessutom undvika att trycka ned mattratten i
spannmalen, vilken annars packas sa att luften riskerar att ta en annan vag.

Matningar av luftflodet i torkar

For att testa lufthastighetsmataren under praktiska forhallanden och underséka

hur luftflédet kan variera i olika torktyper genomférdes matningar av luftflodets
jamnhet pa sex olika torkningsanlaggningar, tre kalluftstorkar och tre silotorkar
utrustade med omrérare. Matningar genomfordes i allmanhet under tva ar. For att
undersoka hur fyllningstekniken paverkade avrensets och karnstorleksfordelningen
provtogs spannmalen inledningsvis i silotorkarna. Denna typ av tork &r utrustad
med spridare vars syfte &r att fordelar spannmalen jamnt Gver silons yta. Separation
kan paverka mottrycket i spannmalen och kan leda till ojamn luftgenomgang. Plan-
bottentorkarna fylldes direkt genom avtippning och med hjélp av skopa, vilket inte
brukar leda till ndgon systematisk separation efter partikelstorlek. Vid méatningarna
av lufthastigheten anvandes lufthastighetsmataren (Airflometer). Spannmals-
proverna togs med hjalp av ett provtagningsspjut (Seedburo Equipment). Pa grund
av friktionsmotstandet ar det maximala provtagningsdjupet med denna utrustning
ca 3 meter i torr spannmal.

Resultat av matningarna i planbottentorkar

Matningar genomfordes pa tre kalluftstorkar pa gardar i norra Gétaland. Tva av
gardarna hade platsbyggda planbottentorkar med korbart golv s.k. Ostgotatorkar,
medan den tredje torken var av danskt fabrikat av typen Palle Westerby. Samtliga
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gardar var utrustade med tillsatsvarmeaggregat. Data om torkarna redovisas i
tabell 3.

Tabell 3. Data om de kalluftstorkar dar matningarna genomférdes.

Gard Byggar Torkens yta, Dim. Volym, Antal Flaktstorlek,
m? Lagrings- m3 flaktar kw
hojd, m
1 1996 2x16x5=160 1 160 2 11
2 2012 2x20x3,5= 140 1 140 2 11
3 _ 2,1x4,8=10 3 40 1 18,5 (till

flera fickor)

Redan i ett tidigare projekt vid JTI hade en méatserie genomforts pa ett parti
maltkorn som hade torkats pa planbottentorken pa Gard 1 i samband med skorden
2007. Skordevattenhalten var 16-18 % och torkningen genomfordes i stort i
enlighet med JTI:s rekommendationer vid ca 1.3 m lagringshojd. Torkningen
avslutades efter 5 dagar med en medelvattenhalt av 12,8 % (11,0-14,7 %). Jam-
forelser av matningarna av lufthastigheten (Airflowmeter) genom spannmalen
med flaktens karaktaristika vid aktuellt statiskt mottryck indikerade att det fore-
kom stora lackage av luft. Samtidigt véacktes fragan om lufthastighetsmatarens
tillforlitlighet. Inom denna studie upprepades méatningarna pa samma gard 2012 i
ett parti vete med 1,3 m lagringshojd och dven 2013 med samma spannmalsslag
men vid 1,45 m lagringshojd. Under mellantiden hade lantbrukaren rengjort
tilluftskanalerna under bottenplaten. Skruvarna som holl bottenplatarna pa plats
hade skruvats bort pa ena sidan och platen hade lyfts varefter kanalerna hade
dammsugits med hjalp av ett forlangt dammsugarrdr. Det férekom en hel del
skrap inklusive rattbon vilka hade blasts mot kanalens &nde. 1 bild 13 jamfors
resultaten av lufthastighetsméatningarna fran 2007 med matningarna fran 2012,
alltsa fore och efter rengdringen. Vid uppmaétt mottrycket i huvudkanalen bor
flakten ha gett ca 45 000 m3/h enligt flaktens karaktaristika. Enligt matningarna
av lufthastigheten 6ver planbottentorkens yta innan rengdringen skulle flakten
endast ha levererat ca 24 000 m3/h. Dessutom var luftflodet i snitt 25 % hdgre
efter kanterna &n langre in i torken trots att spannmalen bedémdes var jamnt
fordelad. Enligt métningarna efter rengéringen levererade flakten 34 000 m®/
timme genom spannmalen. Darmed hade det teoretiskt beraknade luftlackaget
sankts fran 48 % till 27 %. Det gjordes dven matningar pa den andra halvan av
torken dér det berédknade lackaget var betydligt mindre, ca 8 %. Skillnaden mellan
de tva torkhalvorna var att den ena huvudkanalen dar det stora lackaget férekom
ldg mot en yttervagg med flera genomgaende stalreglar, vilket forsvarade att fa
huvudkanalen tat. Lantbrukaren planerar dock att forsoka tata varje genomforning
med hjalp av fogmassa, vilket antagligen inte ar enkelt och kan vara svart att fa
hallbart da materialen ror sig mot varandra.
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Korn med 1,3 m lagringshojd 2007 Veta med 1,3 m lagringshojd 2012
efter rengoring av tilluftkanalerna
7.2 6 7.2 5.3 6.3 8.6 8 7.7 8.6 7.4
6.3 4.8 6.3 4 3.9 10 7.8 7.6 8.3 7.4
5.8 4 5 4.5 6.7 9.1 9 6.6 7.3 8
6.7 6 4 6.3 5.8 8.1 10.1 9.3 9.1 7.8
7.4 6 5.3 3.8 5.8 8.2 10 8.8 10 6.3
6.3 4.2 4 5.8 7.5 7.6 8 7.8 8 7.7
5.3 6.5 6.5 8 5.5 8.1 9.2 7.8 8 7.7
7.3 5 5.3 5 4.9 8 10 9.2 8.2 7.6
8.7 5.2 5.5 6.7 8 8 8.7 7.3 9.2 7
7.2 4 6 4.8 6.7 8.2 9.3 9.1 10 7.2
8.7 4.8 4.2 5.8 6.9 7.8 6.7 9 7.2 7.7
6.4 4.5 3.9 5.7 7.2 7.2 7.8 6.4 6.8 7.2
5 2.7 3.7 4 34 7.5 5.6 7.5 9.5 8
3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Lufthastighet, medelt. 5.65 m/min 0.094 m/s 8.12 m/min 0.135 m/s

Standardavvikelse 1.34 1.00

Motsvarar tot. luftmangd 23727 m3/h 34110 m3/h

Specifik luftmangd 350 m3/ton, h 440 m3/ton, h

Enligt flaktkaraktaristikan ca 45250 m3/h 47000 m3/h

Statiskt mottryck 56 mmvp 53 mmvp

Teoretiskt lackage 48 % 27 %

Bild 14. Jamfors av resultaten av lufthastighetsmatningarna fran 2007 med maétningarna
frn 2012, allts& fore och efter rengéringen av tilluftskanalerna under den perforerade
bottenplaten.

Man skall inte anvanda de billigaste typerna av fogmassor, vilka genomgaende
har lag hallbarhet enligt SP:s expert pa omradet (Almstrom, 2014). For att fa faste
maste anlaggningsytorna rengoras, stalbalkar med T-rod och tra dammtorkas.
Springorna behdver bottnas med drev eller med tétningslister. Det skall vara torrt
och minst 5°C vid applikationen. Bé&st vore att bygga bort otatheten och lagga
kanalvaggen pa insidan av stalreglarna, vilket dock kan vara svart att gora i efter-
hand. Férutom dessa otétheter forekom det ocksa luftlackage i skarven mellan
huvudkanalens tak och vagg, vilket dock bor vara enklare att tata. Dérrarna till
huvudkanalerna var ocksa utatgaende istéllet for inatgaende, vilket kravs for att
uppna en viss grad av sjalvtatning. Matningarna 2013 och 2014 pa gard 1 visade
pa liknade resultat da ingen atgard annu vidtagits.

Gard 2 som var forhallandevis nybyggd hade en mycket jamn luftgenomgang éver
hela torkytan. Matningarna utfordes pa vete inlagt till 1,4 m lagringshojd. Mat-
varden lag néastan genomgaende strax 6ver matarens matomrade (9,6 m/minut).

En jamforelse av flaktens prestanda och erhallna matresultat visade inte pa ndgon
forekomst av luftldckage. Den specifika luftmingden beraknades till 510 m3/ton,
timme, vilket var forhallandevis hogt med tanke pa den hoga lagringshdjden.

De métningar som gjordes pa Palle Westerbytorken, Gard 3 visade ocksa pa en
forhallandevis jamn luftgenomgang (7 till 10 m/minut). Méatningarna gjordes
med korn lagrat till 2,7 m hojd. Uppmatt luftmangd var ca 5700 m®/timme, vilket
motsvarar en specifik luftmangd av 290 m*/ton, timme. Tillforlitliga data om
fléktens prestanda saknades varfor det inte gick att bedéma anldggningen téthet.
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Resultat av matningar i silotorkar

Matningar av luftflodets jamnhet i silotorkar genomférdes framst 2012 och 2013.

Tabell 4. Lufthastigheter, andelen avrens samt tusenkornvikter hos den lagrade spann-
malen uppmaétta fran silovaggen (A) till silons centrum (F) med ca 1 m mellanrum.
Vardena for avrens/ tusenkornvikt ar medelvarden av fyra prover tagna ned till 3 m djup.
Silorna rymde ca 1000 ton spannmal

Silo Provplats Luftflode, m/minut  Avrens, % Tusenkornvikt, g
1 A 4,9 0,07 41,6
1 B 3,6 0,08 41,8
1 C 2,8 0,13 42,4
1 D 3,2 0,08 42,4
1 E 4,6 0,18 40,9
1 F 4,3 0,11 41,0
2 A 3,1 0,10 46,9
2 B 3,3 0,23 45,5
2 C 2,7 0,34 43,5
2 D 3,3 0,26 45,4
2 E <2,5 0,56 44,1
2 F <2,5 0,42 43,7
3 A 4,6 0,03 40,6
3 B 3,1 0,04 40,7
3 C 3,4 0,10 38,7
3 D 3,4 0,09 38,4
3 E 3,4 0,06 39,6
3 F 51 0,06 38,1

Matresultaten fran forsta aret redovisas i tabell 3 och de efterféljande matningarna
gav likartade resultat. De uppmétta lufthastigheterna indikerade att de specifika
luftfloden som forekom i torkarna lag mellan 30 till 50 m3/ton, timme. Lufthastig-
heten, vilken méattes med ca 1 m mellanrum l&ngs silotoppsytans radie/diameter,
visade att det forekom avvikelser motsvarande minst 25-30 % av medelvardet.

Matningarna, vilka genomfdrdes efter avslutad torkning, visade pa en tendens till
att lufthastigheten var hogst vid silovaggen och vid silons centrum bortsett fran
det fall nar det férekom skillnader i lagringshojd déar lufthastigheten var under
detektionsgransen i silons centrum(silo 2). Detta kan eventuellt forklaras av det
skikt av smapartiklar som bildas under skruven och som eventuellt inte blir lika
uttalad vid silovaggen (skruven nar inte dnda ut) och i centrum. Omrorning anses
luckra spannmalen och darmed underléatta luftens passage. En intensiv omrérning
noter dock pa spannmalen och finpartiklar och avrens har en tendens att forflytta
sig nedat i spannmalsmassan. Darfor bildas sa smaningom ett skikt av sma-
partiklar strax under skruven. Tjockleken pa detta skikt 6kar med tiden och
darmed ocksa mottrycket i materialet. Darfor foreslas emellanat att man skall
reducera omrérningen och inte réra om kontinuerligt (Brooker, 1992). Hur ett
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omrorarprogram skall se ut maste dock prévas fram innan en rekommendation
kan ges. Den avslutande omroérningen kommer alltid vara viktig for att sdkra en
jamn vattenhalt under lagringen. FOr att minska detta skikt ar det viktigt att spann-
malen ar sa ren som majligt vid inlaggningen. Matningen av karnstorlekens och
avrensets fordelning over siloytan tyder pa att de spridare som anvéndes vid fyll-
ningen av spannmalen motverkade separation efter partikelegenskaper. Avrens-
halterna var dock laga i det 6versta tre metrarna av silorna dit provtagarna nadde,
vilket kan tyda pa att dessa redan hade hunnit vandra ned i silon. I silo 2 kan
lufthastigheten ha varit betydligt lagre i centrum (under detektionsnivan) pa grund
av att lagringshojden var nagot hogre dar.

Sammanfattande slutsatser av genomférda matningar

Matare som anvands for att mata luftfloden genom planlagrad spannmal pa
gardsniva bor vara robusta och latta att anvanda, vilket uppfylldes av den testade
mataren Airflowmeter. Aven om den visade pa ndgot hogre lufthastighet an de tva
ovriga matarna Iag de nara varandra. En erfarenhet var att det ar viktigt att jamna
till spannmalsytan med hjalp av exempelvis en brada innan mataren placeras. Man
skall dessutom undvika att trycka ned mattratten i spannmalen, vilken annars
packas sa att luften riskerar att ta en annan vag.

Nar Airflowmetern sedan anvéandes vid méatningar av luftgenomgangen pa tre
kalluftstorkar, avslojades ojamn luftgenomgang och stora luftlackage hos den
aldsta planbottentorken. Orsaken till den ojamna luftgenomgangen var forekomst
av trasiga karnor, damm samt ratt- och musbon i luftkanalerna under det kérbara
perforerade golvet. Efter rengéring 6kade bade den specifika luftméangden och
luftgenomgangens jamnhet. Det ar viktigt att de kdrbara golven byggs sa att de
enkelt medger en rengdring. Det forekom stora luftlackage hos den ena huvud-
kanalen pa grund av att den ldg mot en yttervagg med flera genomgaende stal-
reglar. Kanalvaggen skulle istallet ha legat pa insidan av reglarna. Dorrarna till
huvudkanalerna var utatgaende istallet for indtgaende, vilket ledde till otatheter
nar flaktarna var igang.

Matningarna av lufthastigheten i silotorkarna med omrérarskruvar visar ocksa
denna gang att denna typ av tork anvander mycket laga specifika luftmangder

vid full lagringshdjd. | samband med tidigare studier vid JT1 forekom det néstan
genomgaende indikationer pa en samre luftgenomgang i centrum av silon, oftast
beroende pa en hogre lagringshéjd. Méatningarna av lufthastigheten hogst upp

i silon denna gang tyder pa att luftgenomgangen inte var helt jamn och att luft-
hastigheten var hogst vid silovdggen och i centrum av torken trots en jamn yta. |
en av silorna var lagringshojden dock nagot hdgre i centrum av silon, vilket ledde
till en lufthastighet under matarens detektionsniva. Provtagningarna och analyserna
av tusenkornvikt och avrens i silotorkarna visade inte pa nagra storre skillnader i
partikelfordelning 6ver silotorkens yta, vilket tyder pa att spridarna var korrekt
installda i detta avseende. Resultaten visar dock pa vikten av en korrekt installd
spannmalsspridare sa att lagringshojden blir jamn i silon alternativt att man
manuellt jamnar ut nivaskillnaderna for att spara energi, erhalla en jamn torkning
och darmed minska risken for lagerskador.
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Bilaga 1. Maximal séker lagringstid

Uppskattning av tillganglig tid inom vilken kalluftstorkad eller luftad buffertlagrad
spannmal bor torkas for att undvika mogeltillvaxt och darmed risk for forsamring av
kvalitén inklusive mykotoxinbildning. Angivna lagringstider for 17 % och 26 % vattenhalter
ar extrapolerade varden och darfor nagot osakrare. Resultaten ar baserade pa lagrings-
studier med nyskoérdat hostvete vid JTI.

Temperatur | Tillganglig tid, dagar, vid skdrdevattenhalt, %
°C 17,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0
25 15 9 4 2,5 1,7 1,3
20 26 15 7 4 3 2,5
15 50 30 11 8 5 4
10 100 56 23 12 8 6,5
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Bilaga 2. Dimensionering av en kalluftstork

En optimal torkning av spannmal i en planlagertork forutsatter en korrekt
dimensionering av torkluftskanaler och val av flaktar. Forutom att flakten skall
klara av att leverera 6nskade specifik luftmangder vid avsedda lagringshoéjder (se
Jonsson, 1991) bor den dessutom arbeta med hog verkningsgrad for att minimera
forbrukningen av el-energi. For att uppna detta maste vardena for mottryck och
levererad luftmangd ligga i flaktens gynnsamaste arbetsomrade.

Borja med att faststalla behov av luftmangd per timme for kvalitetssaker torkning,
darefter det mottryck som skall 6vervinnas i anlaggningen och spannmalsskiktet,
foljt av luftkanalernas dimensioner och slutligen vélja en flakt baserat pa prov-
ningsresultat (flaktkaraktaristiska)

Luftmangdsbehov

Totala méangden spannmal som skall torkas berdknas utifran spannmalens
volymvikt, planbottentorkens yta och spannmalens lagringshojd. Baserat pa
behovet av specifik luftmangd och méangden spannmal kan behovet av total
luftmangd berdknas.

Mottryck i spannmal

Mottrycket som torkluften skall Gvervinna nar den pressas igenom spannmals-
skiktet bestams framst av skiktets tjocklek och lufthastigheten. Aven spann-
malsslag, vattenhalt, karnstorlek och form, innehall av orenheter och luftens
densitet paverkar mottrycket.

300 /

250 / y
200 / /
150 / /
100 —
== 600 m3/ton,h

50 j 4 1000 m3/ton h
0 |

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Statiskt tryck, mm vp

Lagringshdjd, m

Sambandet mellan lagringshéjd och statiskt mottryck i vete vid olika specifika
luftmé&ngder.
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Huvudkanalens dimensioner

Huvudkanalens storlek bor véljas sa att lufthastigheten inte dverstiger 5 m/s. En
lag lufthastighet sdkrar att luften fordelas jamnt mellan sidokanalerna. Huvud-
kanalens dimensioner bor vara lika med eller storre &n flaktens utloppséppning.
Flakten bor anslutas till kanalen sa att virvelbildning undvikas eller minimeras,
vilket annars leder till effektforluster och sénkt verkningsgrad.

Sidokanalernas dimensioner

For att sékerstélla en jamn luftfordelning langs sidokanalerna bor lufthastigheten
begransas. Om kanalerna har samma dimension i hela sin langd bor lufthastig-
heten helst vara 5 m/s men inte 6ver10 m/s.

Flaktens karaktaristika

Flaktens karaktaristika visar forhallandet mellan mottryck och luftmangd. Mot-
trycket kan delas upp i statiskt tryck (mot kanalvaggar och spannmalen) och
dynamiskt tryck som orsakas av luftens rorelse genom kanaler och spannmal.
Totaltrycket ar summan av dessa tva tryck. Det betyder att andras det statiska
trycket pga. andra dimensioner pa huvudkanalen eller ett annat sadeslag, dndras
ocksa det dynamiska trycket alternativt luftmangden. Med skaplig noggrannhet
for praktiska forhallanden kan det statiska mottrycket beraknas genom att fran det
totala trycket subtrahera kvadraten for lufthastigheten i kanalen ganger 0.6:
statiskt tryck = totalt tryck — (lufthastigheten*lufthastigheten*0.6). Med
gynnsammaste arbetsomradet menas de luftméangdsintervall dar verkningsgraden
ar maximal till 5 % lagre.

Flakttyper

Det finns tva typer av flaktar som anvands i detta sammanhang, axial- respektive
centrifugalflaktar, vilkas karaktaristika normalt skiljer sig at. Den forra ar mer
flack och ger storre luftmangder vid lagre mottryck. Karaktéristikan utseende kan
dock paverkas med hjalp av ledskovlar, diffusor eller montering av ytterligare ett
flakthjul.

Centrifugalflakten har normal en brantare kurva speciellt om flakthjulet har bakat-
bojda vingar. Denna form pa karaktaristikan gor denna flakttyp speciellt lampad
for torkning vid olika lagringshdjder. Valkonstruerade flaktar har en verknings-
grad av 65-70 % i det gynnsammaste arbetsomradet. Flaktarnas egenvarme ar
lagst i detta omrade 0,2-0,9°C. Flaktarna med hogst verkningsgrad har lagst egen-
varme och ar ddrmed mest lampade for kylning genom luftning. Flaktar som har
stor spannvid i arbetsomradet &r att foredra.

Arbetsgangen vid val av flakt

Forst faststlls den totala luftmé&ngden som behdvs for att klara uppgiften att torka
spannmalen med bevarad kvalitet baserat pa uppgifter om torkens volym, spann-
malens rymdvikt, behov av specifik luftméangd samt spannmalens & anlaggningens
mottryck. Traditionellt brukar mottrycket i anlaggningen vara 10-100 Pa. Darefter
beréknas lufthastigheten i huvudkanalen och flaktens statiska tryck beréknas. For
att fa en sa lag el-forbrukning som majligt undersoks om den funna arbetspunkten
ligger inom flaktens gynnsamaste arbetsomrade.
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