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Förord 

De rationaliseringar som gjorts inom spannmålshandeln har medfört att andelen 

spannmål som torkas och lagras på gården har ökat sedan millenniumskiftet och 

spannmålen levereras allt senare under lagringssäsongen. Ett mer varierat klimat 

framöver med återkommande höga skördevattenhalter och i medeltal högre 

lagringstemperaturer kommer att ställa högre krav på den som skall omhänderta 

och lagra spannmålen. Studier vid JTI tyder bland annat på att luftflödet ofta är 

ojämnt fördelat i vissa typer av torkar och i luftningsfickor och att det även före-

kommer luftläckage. Detta leder till en ökad energiförbrukning och kan också 

riskera spannmålens kvalitet. Idén med det sökta projektet är att ta fram ett 

rådgivningsmaterial om hur lantbrukaren kan minska energiinsatsen och öka 

säkerheten beträffande spannmålens kvalitet i samband med torkning och lagring 

av spannmålen på den egna gården. 

Projektet utfördes vid JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik. Projektets 

uppläggning planerades av Nils Jonsson som också har fungerat som projekt-

ledare. Försökstekniker Marianne Tersmeden har hjälpt till med provtagningen  

på gårdarna. Nils Jonsson har sammanställt rapporten. Projektet har finansierats 

av Jordbruksverket med medel från Europeiska jordbruksfonden för landsbygds-

utveckling: ”Europa investerar i landsbygdsområden”. 

Ett stort tack riktas till alla som på olika sätt bidragit till projektets genomförande 

och särskilt till de lantbrukare som deltagit i studien.  

Uppsala i maj 2015 

Anders Hartman 

VD för JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 
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Sammanfattning 

För att minska transporterna av den spannmål som handlas har en målsättning 

inom handeln varit att en större andel skall torkas och lagras på gården och där-

efter transporteras direkt till förädlingsledet. Detta har inneburit mer och längre 

lagring av spannmål på gården, vilket är nytt för många lantbrukare. Ett mer 

varierat klimat med högre medeltemperaturer framöver och återkommande höga 

skördevattenhalter kommer att ställa ytterligare krav på den som skall omhänderta 

och lagra spannmålen. För att säkra livsmedlets och fodrets kvalitet och minska 

energiåtgången har målsättningen med denna studie varit att ta fram ett kunskaps-

underlag för att guida lantbrukarna hur olika problem som kan uppkomma vid 

spannmålshantering och lagring kan kontrolleras och förebyggas. Den omfattar  

en genomgång av torkningsmetoderna samt hur förekomsten av ojämn 

luftgenomgång och luftläckage hos planbottentorkar, silotorkar och luftnings-

fickor kan kontrolleras och förebyggas. Studien redovisar också hur en korrekt 

vattenhalt kan fastställas och hur vattenhalten hos spannmålen efter en varmlufts-

tork varierar, vilket motiverar att spannmålen blandas om innan långtidslagringen. 

Förslag på kontroll av spannmålens lagringsstabilitet med hjälp av temperatur-

mätare redovisas också.  

Mätare som används för att mäta luftflöden genom planlagrad spannmål på gårds-

nivå bör vara robusta och lätta att använda, vilket uppfylldes av den testade 

mätaren Airflowmeter. Även om den visade på något högre lufthastighet än de två 

referensmätarna låg de nära varandra. En erfarenhet var att det är viktigt att jämna 

till spannmålsytan innan mätaren placeras. Man skall dessutom undvika att trycka 

ned mättratten i spannmålen, vilken annars packas så att luften riskerar att ta en 

annan väg.  

Mätningar utfördes också på kalluftstorkar och silotorkar på sammanlagt sex 

gårdar. Mätningarna av luftgenomgångens på kalluftstorkar avslöjades ojämn 

luftgenomgång och stora luftläckage hos den äldsta anläggningen. Orsaken till den 

ojämna luftgenomgången var förekomsten av trasiga kärnor, damm och rått- och 

musbon i luftkanalerna under det körbara perforerade golvet. Efter rengöringen 

ökade både den specifika luftmängden och luftgenomgångens jämnhet. Det är 

viktigt att de körbara golven byggs så att de enkelt går att rengöra. Det förekom 

stora luftläckage i ena huvudkanalen, vilken låg mot en yttervägg med flera genom-

gående stålreglar. För att få en tät kanal skulle kanalväggen istället ha legat på 

insidan av reglarna. Dörrarna till huvudkanalerna var utåtgående, vilket ledde till 

otätheter när fläktarna var igång istället för den självtätning som erhålls om de hade 

varit inåtgående. 

Mätningarna av lufthastigheten högst upp i silotorkarna visade att luftgenomgången 

inte var helt jämn och att lufthastigheten var högst vid siloväggen och i centrum av 

torken trots en jämn yta. I en av silorna var lagringshöjden dock något högre i 

centrum av silon, vilket vara vanligt förekommande i tidigare studier, vilket ledde 

till en lufthastighet under mätarens detektionsnivå. Provtagningarna och analyserna 

av tusenkornvikt och avrens i silotorkarna visade inte på några större skillnader i 

partikelfördelning över silotorkens yta, vilket tyder på att spridarna var korrekt 

inställda i detta avseende. Resultaten visar dock på vikten av en korrekt inställd 

spannmålsspridare så att lagringshöjden blir jämn i silon alternativt att man 

manuellt jämnar ut nivåskillnaderna för att spara energi, erhålla en jämn torkning 

och därmed minska risken för 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 spannmålshandeln har medfört att andelen 

spannmål som torkas och lagras på gården har ökat sedan millenniumskiftet och 

att spannmålen levereras allt senare under lagringssäsongen. Samtidigt har EU:s 

livsmedelslagstiftning från 2006 inneburit att spannmålsproducenterna idag 

räknas som livsmedelsföretagare, vilket innebär ett större ansvar för spannmålens 

livsmedels- och fodersäkerhet (EG nr 852/2004). Den nya lagstiftningen ställer 

krav på att producenter av spannmål, oljeväxter och trindsäd ska ha rutiner för 

hygienisk och säker produktion, vilket kommer att följas upp genom kontroller. För 

att hjälpa producenterna i detta arbete har branschen tagit fram riktlinjer med exempel 

på hur sådana rutiner och åtgärder kan utformas (SJV, 2013). Den del som omfattar 

skörd och hantering av spannmål handlar om förberedelser inför skörden, bland annat 

vikten av rengöring och underhåll av utrustningar och anläggning, maximal 

lagringstid vid fuktig buffertlagring samt vad man i övrigt bör tänka på vid 

genomförandet av konservering och lagring.  

Återkommande mätningar på grisnjurar utförda av Livsmedelsverket indikerar att 

mögelgiftet ochratoxin A förekommer i svensk spannmål efter skörd vissa år 

(Nordlander, 2010). Denna typ av kvalitetsskador hos foderspannmål kan leda till 

sämre produktionsresultat och därmed sannolikt också till betydande 

energiförluster i animalieproduktionen. Förekomsten av ochratoxin A i svensk 

spannmål har tidigare kopplats till höga skördevattenhalter (Holmberg m.fl., 1991; 

Jonsson & Pettersson, 1999). Vid direkt mätning i livsmedelsspannmålen har 

mögelgiftet även påvisats när skördeförhållanden har varit gynnsamma och då 

framförallt i råg (Olsen m.fl., 1998). I detta fall skedde provtagningen vid kvarnen 

alltså sent i hanteringskedjan, vilket sannolikt bidrog till att halterna genomgående 

låg under gränsvärdet för livsmedel. Om torkningskapaciteten är för låg och/eller 

kontrollen av torkningsresultatet är bristfällig riskerar denna typ av skador att öka 

i framtiden. Orsaken är att höga skördevattenhalter och högre 

lagringstemparaturer sannolikt kommer att bli vanligare som ett resultat av ett mer 

varierat klimat. 

För att torkad spannmål skall vara lagringsstabil vid långtidslagring bör 

vattenhalten vara maximalt 14 %. Enligt Svenska Lantmännen hade dock 20-25 % 

av efterårsleveranserna en vattenhalt över 14 procent under 2000-talet (Ek, 2008), 

vilket kan leda till förhållandevis stora avdrag (Jonsson, 2006). Orsaken till för 

höga vattenhalter kan, förutom brister hos mät- och styrutrustning inklusive 

mätrutiner, vara ojämn torkning vilket försvårar mätningarna. Resultat från 

tidigare studier vid JTI tyder på att luftflödet ofta är mycket ojämnt fördelat i vissa 

typer av torkar och i luftningsfickor och att det även förekommer luftläckage. 

Genom en jämnare luftfördelning och minskade luftläckage sparas energi och 

möjligheterna att ha kontroll på att spannmålen har torkats och kylts tillräckligt 

underlättas.  

Målsättningen med denna studie har varit att genom en litteraturgenomgång och 

mätningar i pilot- och fullskala på gårdsnivå visa på risker och problem som kan 

uppkomma i samband med torkning och lagring av spannmål samt hur dessa kan 

förebyggas och kontrolleras. Flertalet åtgärder leder också till att energi kan 

sparas.  
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Litteraturgenomgång 

En försiktig uppskattning av totalförlusterna av spannmål under svenska förhåll-

anden är att de uppgår till minst 2 % av spannmålsproduktionen. Detta motsvarar 

en förlust av minst 60 GWh om energiåtgången för produktionen är 0,6 MWh/ton 

spannmål (Edström m.fl., 2005). I den utvecklade delen av världen brukar man 

annars räkna med 5 % förluster i samband med skörd, hantering och lagring av 

spannmål (Chelkowski, 1991). Förlusterna anges vara störst i samband med 

gårdslagring orsakade av bristande rutiner och kontroll. Under svenska 

klimatförhållanden måste spannmålen nästan alltid konserveras innan slutlagring. 

Den genomsnittliga vattenhalten för höstvete vid skörd varierade mellan 13-26% 

mellan åren 1987-2006 i de viktigaste odlingsområdena (SLU `s sortförsök). 

Konserveringen sker i huvudsak genom varmluftstorkning, vilket är den säkraste 

metoden (Jonsson & Pettersson, 1999). Nackdelen är att metoden är 

energikrävande. Det har också varit svårt att räkna hem nyinvesteringar i 

gårdsanläggningar för varmluftstorkning för arealer upp till 300 ha (Ugander 

m.fl., 2012). En miljövänligare metod som passar bäst på mindre gårdar är 

kalluftstorkning med tillgång till tillsatsvärme där man eftersträvar att utnyttja 

luftens egen energi vid torkningen av spannmålen. Metoden är dock 

kunskapskrävande och för långa torkningstider kan snabbt leda till förluster av 

hygienisk kvalitet och grobarhet. 

Olika torktyper 

Generellt för torkning är att vattnet förs bort från spannmålen med hjälp av 

genomströmmande luft som måste vara tillräcklig torr för att ta upp vatten och för 

att spannmålen skall nå lagringsstabil vattenhalt. Spannmål är ett hygroskopiskt 

material, vilket innebär att den ständigt strävar efter att vara i jämvikt med den 

omgivande luftens relativa fuktighet och temperatur. Hur mycket vatten luften tar 

upp och därmed hur snabbt en önskad slutvattenhalt uppnås för en viss mängd 

spannmål, bestäms förutom av luftmängden per tidsenhet och luftens relativa 

fuktighet också av hur snabbt vattnet transporteras ut ur kärnan. Trans-

porthastigheten ökar exponentiellt med ökad temperatur hos kärnan, vilket fullt ut 

kan utnyttjas vid varmluftstorkning i förhållandevis tunna skikt. Hur snabbt fukten 

når kärnans yta påverkas också av kärnans storlek. Metoderna för torkning av 

spannmål kan indelas efter torkluftens temperatur i kallufts- och varmluftstork-

ning. Vid kalluftstorkning används ouppvärmd eller svagt uppvärmd luft (höjning 

med 5-7C) medan vid varmluftstorkning används i allmänhet lufttemperaturer 

mellan 40C och 70C. Uppskattningsvis torkas 80-90 % av den svenska spann-

målen med varmluft medan 10-15 % torkas med kalluft.   

Kalluftstorkar 

Vid kalluftstorkning utnyttjas främst omgivningsluftens egen energi. Typisk 

förbrukning av specifik energi vid kalluftstorkning ligger inom området 1,5-3,5 

MJ/kg förångat vatten. Torkningen sker i förhållandevis tjocka skikt under flera 

dygn, oftast i samma silo eller lagringsficka som spannmålen lagras. Vid högre 

vattenhalter krävs en snabbare torkning och därmed högre specifika luftmängder, 

vilket åstadkoms genom sänkt lagringshöjd och förutsätter att torkningen sker på 

en planbottentork. Vid andra typer av kalluftstorkar måste luftmängden dimen-

sioneras efter de högsta vattenhalter som brukar förekomma i regionen vid skörd. 
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Vid kalluftstorkning pågår torkningen tills spannmålens vattenhalt kommer i 

jämvikt med tilluftens relativa fuktighet. Detta jämviktssamband, vilket varierar 

något mellan olika sädesslag, brukar redovisas med s.k. jämviktsvattenhaltskurvor, 

bild 1. I diagrammet kan man utläsa vilken vattenhalt som kan nås beroende på 

torkluftens relativa fuktighet. För att kunna torka spannmålen till exempelvis 

14 procents vattenhalt måste torkluftens relativa fuktighet vara 65 procent eller 

lägre. Torkningen och temperatursänkningen sker inte likformigt i all spannmål på 

en och samma gång utan i två fronter, en temperaturfront och en långsammare 

torkfront, vilka rör sig genom spannmålsskiktet i samma riktning som 

luftströmmen, bild 2. Luftåtgången för att temperaturfronten skall passera genom 

skiktet och därmed kyla detta uppgår till ca 1 000 m³/ton spannmål. Motsvarande 

mängd luft som åtgår för torkfrontens passage är i storleksordning cirka 50 gånger 

högre. 

 

Bild 1. Sambandet mellan luftfuktighet och vattenhalt vid jämvikt för vete vid 25°C 
(Hendersson, 1987). 

 

Bild 2. Schematisk bild av torkningsförloppet i en kalluftstork. 

                                     

T o r k a d 
  s p a n n m å l 

T o r k z o n 

O t o r k a d 
  s p a n n m å l 

H u v u d k a n a l 

 

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Relativ luftfuktighet, %

V
a

tt
e

n
h

a
lt
, 
%

Vid torkning

Vid uppfuktning



12 

 

JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 

När uteluft används är inte den inkommande luftkvaliteten konstant, beroende på 

klimatets variationer mellan dygnen men även under dygnet. Detta medför att flera 

temperaturfronter och i långsammare takt uppfuktnings- och torkfronter kommer  

att påverka miljön runt spannmålskärnan. Ovanför torkfronten är det dock i stort 

sett endast temperaturen som kommer att variera. På grund av att spannmålen vid 

torkens frånluftssida torkar sist är det där som risken för en försämrad hygienisk 

kvalitet är störst. Därför måste luftmängden vara tillräckligt hög så att torkfronten 

hinner passera genom hela torkskiktet innan en skadlig tillväxt av mögelsvampar 

inträffar. För att kunna dimensionera en kalluftstork korrekt är det därför nödvän-

digt att känna till luftens vattenupptagande förmåga och det mikrobiella tillväxt-

förloppet under olika förhållanden och hur det påverkar spannmålens kvalitet.  

I bilaga 1 redovisas maximal säker lagringstid innan mögelväxt inleds vid olika 

vattenhalter och temperaturer hos spannmålen (Jonsson, 2006). I allmänhet behövs 

tillsatsvärme för att torkningen skall kunna genomföras tillräckligt snabbt och för 

att lagringsstabil vattenhalt skall uppnås. Tillsatsvärme behövs i allmänhet nattetid 

men även dagtid vid fuktiga väderleksförhållanden samt vid sen skörd när 

omgivningsluftens vattenupptagande förmåga i genomsnitt är sämre. I slutet av 

1980-talet uppmärksammades att det förekom problem med metoden och att 

mögelväxt och bildning av mögelgiftet ochratoxin A inte var ovanligt (Jonsson & 

Pettersson, 1999; Holmberg, 1992). I båda studierna kunde problemen kopplas till 

höga skördevattenhalter oftast i kombination med sen skörd. Studien som 

genomfördes av JTI visade att mögelgiftet oftast förekom i spannmål där 

torkfronten inte hade passerat igenom hela torkskiktet under hösten. 

Varmluftstorkar 

Samma grundläggande fysikaliska lagar utnyttjas vid varmluftstorkning där tork-

ningen dock normalt inte pågår tills jämvikt inställer sig. Vattnets transporthastig-

het ut ur kärnan är starkt beroende av dess temperatur och ökar exponentiellt med 

ökad temperatur. En högre lufttemperatur medför också en lägre relativ luftfuktig-

het och därmed en högre vattenupptagande förmåga hos torkluften samt en lägre 

energiåtgång per kilo borttorkat vatten. Beträffande energiförbrukningen bör 5-6 

MJ/kg borttorkat vatten vara nåbart vid kontinuerlig drift vid torkning ned till 14 

procents vattenhalt. Om driften är mer intermittent som exempelvis vid satstork-

ning i en enkeltork är en mer typisk energiförbrukning 6-8 MJ/kg enligt engelska 

erfarenheter (Nellist and Bruce, 1995).  

I Sverige får man enligt lag inte torka spannmål för livsmedelsändamål med 

rökgaser, utan uppvärmningen av luften skall vara indirekt (LIVSFS 2007:6). 

Branschen rekommenderar att detta även gäller vid torkning av foderråvaror (SJV, 

2013). Direkt torkning med rökgaser riskerar bland annat att öka halten av 

cancerframkallande policykliska aromatiska föreningar (PAH) i torkgodset. 

Undantaget är dock gaseldade anläggningar som har dispens från denna 

bestämmelse. Idag rekommenderas av samma skäl indirekt torkning av 

livsmedelsprodukter även internationellt (EFSA, 2008; CAC/RCP 68-2009). Det 

förekommer dock importerade varmlutstorkar där torkningen sker med rökgaser. 

Vinsten med rökgastorkning är en lägre energiförbrukning, motsvarande ca 10-15 

%. 
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Konventionell varmluftstork 

Vid konventionell varmluftstorkning är spannmålen färdigtorkad inom några 

timmar beroende på höga torkluftstemperaturer i kombination med höga speci-

fika luftmängder (1500-3000 m3/ton och timme). Spannmålsskiktets tjocklek är 

betydligt tunnare än i en kalluftstork och är i allmänhet mellan 0,20 och 0,35 m, 

anpassat så att torkningen inte blir för ojämn samtidigt som torkluften hinner ta 

upp tillräckligt med fukt. För att få en så energieffektiv och snabb torkning som 

möjligt bör högsta möjliga torkluftstemperatur användas utan att kärnans kvalitet 

skadas, bild 3. 

  

Bild 3. Effekten av torkluftens temperatur och spannmålens slutvattenhalt på torkens 
kapacitet och energiförbrukning (per ton våt spannmål) för en engelsk tvärströmstork 
(schakttork) när vete torkas från 20 procents vattenhalt (Nellist and Bruce, 1995).  

Diagrammet visar också hur snabbt energibehovet ökar när man torkar till en låg 

slutvattenhalt. Den är baserad på resultat från en engelsk simuleringsstudie av en 

schakttork, men resultatet bör principiellt även gälla för balktorkar. Så länge som 

kärnan torkar är dess temperatur lägre än torkluftens, men närmar sig denna mot 

slutet av torkningen i våra vanligaste typer av torkar. När spannmålen övertorkas 

närmar sig kärnans temperatur snabbt torkluftens med risk för värmeskador. En 

bättre vattenupptagning och därmed energieffektivitet kan också uppnås genom 

lägre lufthastighet. Efter avslutad torkning kyls spannmålen oftast till en tempera-

tur som ligger max 5°C över omgivningstemperaturen innan den lämnar torken. 

Anläggningar för varmluftstorkning är ofta utrustade med buffertlagringsfickor 

för otorkad spannmål i väntan på torkning. Om torkens kapacitet inte matchar 

skördetröskans, kan väntetiden innan torkning bli för lång så att mögelsvampar 

hinner tillväxa i spannmålen. Lagringstiden utan kvalitetsskador kan förlängas 

något om den fuktiga spannmålen kyls genom luftning, bilaga 1. 

Silotork med omrörare 

I silotorkar utrustade med omrörare sker torkningen under flera dygn i betydligt 

tjockare skikt än i kalluftstorkar, upp till 7 m. I allmänhet sker torkningen i samma 

silo som spannmålen lagras. De tjocka skikten i kombination med låga specifika 

luftmängder och höga temperaturer hos torkluften, oftast 40-60 m3/ton och timme 
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respektive 35-45°C vid full lagringshöjd, gör att spannmålen måste blandas om 

under torkningen. Utan denna omblandning skulle det snabbt inträffa en mikrobiell 

tillväxt i den otorkade spannmålen närmast frånluftsidan. Genom inblandning av 

den sist inlagda fuktigare spannmålen i den redan delvis torkade spannmålen 

uppnås en mer samtidig torkning av hela torkskiktet. Omblandningen motverkar 

också att det bildas ett kondensskikt vid frånluftsidan. För att undvika att 

omblandarskruvarna kolliderar med tömningsskruven slutar dessa ca en halv meter 

ovanför silobotten. Detta leder till att spannmålen närmast botten inte omblandas, 

varför denna spannmål övertorkas kraftigt vid höga torkluftstemperaturer. Oftast 

rekommenderas att omblandningsskruvarna skall gå under hela inläggningen och 

under den fortsatta torkningen samt gärna ytterligare en vecka för att spannmålen 

skall ha en acceptabelt jämn vattenhalt under lagringen. På grund av att de specifika 

luftmängder som förekommer vid full lagringshöjd oftast är mindre än 1/40 av luft-

mängden som används vid varmluftstorkning blir torkningen utdragen trots att 

varmluft används. Vid normala skördevattenhalter tar torkningen ofta mer än en 

vecka. Vid höga skördevattenhalter måste inläggningshöjden begränsas för att 

undvika kvalitetsskador på spannmålen orsakad av mögelväxt. Torken kan då 

fungera som satstork. I de studier JTI har gjort av silotorkning på gårdsnivå har det 

i allmänhet inte uppstått något problem med spannmålens kvalitet. Skördevatten-

halterna hos spannmålen har dock i dessa fall nästan genomgående varit under 20-

22 %. I vissa fall har spannmålens vattenhalt följts hos levererade spannmålslass 

efter avslutad torkning, vilket har visat att de första lassen från silon ofta har haft en 

något högre vattenhalt. Spannmål som töms tidigt kommer från silons centrum och 

den högre vattenhalten skulle kunna tyda på att luftgenomgången är något sämre 

här. En möjlig orsak skulle också kunna vara den fuktvandring som framförallt är 

uttalad i stora silor om spannmålens temperatur avviker mycket från omgivnings-

temperaturen, bild 4.  

  

Bild 4. Fuktvandring i lagrad spannmål på grund av att temperaturen hos spannmålen är 
högre än hos den omgivande luften. 
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I en tidigare studie vid JTI påträffades en gräsmatta i centrum av silotoppen hos en 

omrörartork med ca 1000 ton vete i februari månad, bild 5.  

 

Bild 5. En s.k. ”hot spot” som upptäcktes i februari månad i vete som lagrades i en svensk 
silotork. 

Temperaturen hos spannmålen i centrum uppskattades till mer än 25-30 ˚C trots att 

temperaturen utomhus höll -5 till -10 ˚C. Vattenhalten i torken var i genomsnitt ca 

16 % medan den i centrum var över 25 %. Vid torkningen hade torkluften värmts 

med hjälp av ett vattenburet biobränslesystem (halmpanna), vilken levererade för 

låg effekt för att kunna torka ned spannmålen till 14 % detta år. Antagligen kyldes 

inte spannmålen tillräckligt efter torkningen, vilket ledde till en kraftig 

fuktvandring på grund av den förhöjda lagringsvattenhalten. I denna s.k. ”hot spot” 

på något ton spannmål grodde inte bara kärnorna utan det skedde samtidigt en 

kraftig mögelväxt. Projektet skedde i samarbete med österrikiska forskare som 

utvecklat ny teknik för kemiska analyser. Sammanlagt påvisades över 60 olika 

mögelgifter eller närbesläktade kemiska substanser i vissa fall i mycket höga halter. 

Kalluftstorkning kräver mer kunskaper 

Det krävs mer kunskaper att på ett effektivt och säkert sätt använda en planbotten-

tork jämfört med en varmluftstork (McLean, 1989). Detta yttrar sig bland annat i 

problem med otillräckligt torkad spannmål i samband med leverans, vilket leder  

till extra torkningsavgifter, ökade transportkostnader och kvalitetsavdrag. 

Kalluftstorkning är en långsam process som kräver uppmärksamhet under längre 

perioder. Metoden kräver också överväganden beträffande exempelvis val av 

lagringshöjd, är torkluftens relativa fuktighet tillfredsställande eller måste 

tillsartsvärme användas, hur stor del av planbotten skall ventileras samtidigt och är 

luftfördelningen tillfredsställande? Vid varmluftstorkning begränsas övervägandena 

till val av torkluftstemperaturer och behov av ytterligare kylning efter varmlufts-

torken. Vid varmlufstorkning är det också lättare att automatisera torkningsprocess-

en. Övervakningen av torkningsförloppet vid kallufstorkning kan dock väsentligen 
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förbättras genom att använda några få enkla instrument med vilka man kan mäta 

kvalitet, kvantitet och fördelning av torkluften. Dessutom kan man följa upp 

torkningsresultatet på ett tillfredsställande sätt med hjälp av provtagningsspett och 

vattenhaltsmätare om prover tas från hela planbottentorken. Ur torkningssynpunkt 

har kalluftstorkning framhållits som speciellt lämplig torkningsmetod till 

storkärniga fröer på grund av den är skonsam och energisnål.  

Nya rön om kalluftstorkning 

Kalluftstorkningsmetodens omfattning har minskat i Sverige sedan 1980-talet  

på grund av att anläggningarna har varit små och orationella. Det har också före-

kommit kvalitetsproblem med metoden vissa år på grund av bristande kunskaper 

om metodens tillämpning och begränsningar (Jonsson, 1991; Jonsson & 

Pettersson, 1999). Internationellt förekommer det dock en omfattande kallufts-

torkning av spannmål, oftast vid höga lagringshöjder. I England som till stora 

delar har ett maritimt klimat och som har skördevattenhalter jämförbara med 

södra Sverige, torkas över 50 % av spannmålen i planlagertorkar med körbara 

golv oftast utrustade med tillsatsvärme och emellanåt också med omrörarskruvar 

(Hodges, 1989; McLean, 1989; Bruce et.al., 1991; Bruce et al., 2006). De körbara 

golven möjliggör en rationell hantering och även torkning av andra biomaterial 

som hö, halm och flis. Anläggningen kan också användas som maskinhall när den 

inte används som lager för jordbruksgrödor. En svensk variant av denna typ av 

flexibel planbottentork, den s.k. Östgötatorken, är dimensionerad enligt JTI:s 

rekommendationer beträffande specifika luftmängder, vilket innebär en maximal 

lagringshöjd av drygt en meter.  

En nyligen genomförd simuleringsstudie vid JTI, baserad på 30 års historiska 

väderleksdata, indikerar att spannmålen skulle kunna torkas med 20-25% av 

energiinsatsen som åtgår vid varmluftstorkning (Jonsson, 2011). Studien visade 

också att omgivningsluftens torkande förmåga var bättre i östra Sverige jämfört 

med västra och södra Sverige. Resultaten tyder på att även i Sverige bör något 

högre lagringshöjder kunna användas under förutsättning att luftgenomgången är 

någorlunda jämn och att de inte förekommer luftläckage. På grund av att 

spannmålen vid torkens frånluftssida torkar sist är det där som risken för en 

försämrad hygienisk kvalitet är störst. Ju högre vattenhalt och temperatur hos 

spannmålen, desto snabbare sker tillväxten av mögelsvampar. Om luftmängden är 

ojämnt fördelad kommer torkningen att gå olika snabbt i olika delar av torken, 

vilket leder till en ojämn vattenhalt och riskera att delar av spannmålen blir 

otillräckligt torkad och därmed utsatt för mögelangrepp.  

Ojämn luftfördelning  

Vid fyllning av torken är det viktigt att spannmålen inte packas ojämnt eftersom 

det leder till ojämn luftfördelning. Luften försöker alltid ta den lättaste vägen, 

vilket bland annat brukar märkas genom att lufthastigheten är högst vid silo-

väggen. Luften rundar gärna områden där spannmålen av någon anledning har 

blivit mer kompakt eller där hålrummen mellan kärnorna är mindre. En vanlig 

orsak till denna typ av variationer är att spannmålen har fyllts på punktvis via 

horisontaltransportör och störtrör. Där röret mynnar blir spannmålen mer kompakt 

och en viss separation sker efter partikelstorlek längs rasbranten. En högre andel 

finfraktion och mindre kärnor ökar luftmotståndet. Däremot kan en stor andel 

större avrens underlätta luftgenomgången. Effekten av ojämn packning minskas 
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något om man med jämna mellanrum flyttar transportörens utlopp så att torken 

inte fylls enbart i ett fåtal punkter. Utloppsröret kan också förses med en 

anordning som sprider spannmålen över en större yta.  I samband med fyllning av 

torken bör spannmålen passera en aspiratör för att avskilja lättare finpartiklar. 

Efter påbörjad fyllning bör man gå så lite som möjligt i spannmålen. Detta 

önskemål kan lätt komma i konflikt med att det är viktigt att få torkskiktet jämnt, 

vilket kräver manuella arbetsinsatser. Även små skillnader i skikttjocklek orsakar 

ojämn luftgenomgång (McLean, 1989). Om man är tvungen att gå i spannmålen är 

det bra om man använder en planka etc. som kan fördela trycket över en större 

yta. Det är viktigt att skaffa kunskaper om hur jämnt luftflödet är i den egna 

torkanläggningen, vilket man enkelt kan göra med luftflödesmätare. Om man vill 

ha mer kunskaper om hur man kan gå tillväga vid dimensionering av en 

planbottentork för att få den energieffektivt, redovisas stegen i bilaga 2. 

Kontroll av luftflödet hos en tork-/luftningsficka 

Kvantiteten luft levererad av en fläkt per tidsenhet brukar anges med m3 per 

timme och specifika luftmängden som m3 per ton spannmål och timme. Genom  

att mäta det statiska trycket i torkens huvudkanal, och om det är en planbottentork 

/luftningsficka också lufthastigheten hos frånluften, får man värdefulla upplys-

ningar om funktion samt om det förekommer luftläckage. Innan man mäter bör 

man skaffa sig en uppfattning om hur stort mottrycket bör vara i anläggningen, 

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 m3/ton och timme 

0,6 21 36 

0,8 36 63 

1,0 55 102 

1,2 81 152 

1,4 113 215 

1,6 152 290 

 

Genom mätningen kan man avgöra om torken fungerar tillfredställande, om den är 

överbelastad eller luften verkar läcka ut någonstas i anläggningen. Med hjälp av 

ett flödesdiagram kan man efter tryckmätningen avläsa hur mycket luft fläkten för 

tillfället ger, bild 6.  
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Bild 6. Med hjälp av tryckgivare och ett flödesdiagram för torkens fläkt får man reda på 
hur mycket luft fläkten bör ge för tillfället. 

Flödesdiagrammet för en fläkt kan erhållas från tillverkaren. Att mäta det statiska 

trycket i huvudkanalen till en tork är enkelt. En givare tillverkas t.ex. enligt 

ritningarna på bilden 7. Den monteras i kanalen på ett avstånd från fläkten som 

motsvarar minst tre gånger fläktens diameter, helst ännu större avstånd, där 

luftströmmen är mindre turbulent än närmare fläkten. Till givaren ansluts en 

plastslang som dras ut till en manometer placerad på en bekväm avläsningsplats, 

exempelvis i anslutningen till fläktpåslaget. En manometer åstadkommer man 

enklast genom att böja en genomskinlig slang till ett U, fylla på vatten till mist 

15 cm höjd i böjen samt montera slangen framför en millimetersgraderad skala  

så som visas på bilden. Det statiska trycket i fläktkanalen i mm vattenpelare kan 

nu avläsas direkt som höjdskillnad mellan de båda vattennivåerna i slangen. 

 
Bild 7. Exempel på hur en enkel tryckgivare kan utformas. 

Luftflödet genom en planbottentork/luftningsficka kan mätas med hjälp av en 

enkel typ av lufthastighetsmätare, bild 8. Mätningen baseras på svävförmågan hos 

en skiva i ett genomskinligt plaströr utrustad med en tratt i ena änden som ställs 
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direkt på spannmålen. Med hjälp av denna mäts lufthastigheten i meter per minut. 

För att beräkna om man uppnått önskad specifik luftmängd kan denna beräknas 

med hjälp av följande ekvation: 

Uppmätt lufthastighet (meter/minut) dividerad med spannmålens volymvikt 

(ton/m3) och spannmålens lagringsdjup (m) = specifika luftmängden per minut 

(m3/ton, minut) = multiplicerat med 60 får man specifika luftmängden per timme 

(m3/ton, timme). 

Exempel: 

Hos vete med volymvikten 0.8 ton/m3 som torkas på en planbottentork mäts 

lufthastighet till 8,0 m/minut. Lagringshöjden är 1 m. Vad motsvarar detta för 

specifika luftmängd?  

Specifik luftmängden = 8,0/(0.8 x 1,0) = 10 m3/ton, minut = 600 m3/ton, timme 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Bild 8. Enkel lufthastighetsmätare lämplig 
för kontroll av luftflödets jämnhet i 
planbottentorkar och luftningsfickor 
(Berggrens Maskiner AB). 

 

Mätområdet för den aktuella mätaren är dock begränsad till 2,5 till 9,6 meter/ minut 

(0,04 till 0,16 m/s), vilket i vete som torkas på en planbottentork med 1 m lagrings-

höjd motsvarar ca 190-720 m3/ton och timme. Om lagringshöjden är 6 m som 

exempelvis i en silotork eller luftningsficka motsvarar mätområdet ca 33 till 120 

m3/ton, timme. Kostanden för mätaren är 1950 kr (2015). 

En ungefärlig uppskattning av fläktens prestanda vid aktuellt mottryck kan erhållas 

genom att multiplicera medelvärdet av ett antal avläsningar av lufthastigheten över 

den yta av planbottentorken som ventileras. 
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Exempel:  

Enligt medelvärdet av tjugo avläsningar över planbottentorkens yta med 

lufthastighetsmätaren var lufthastigheten 6,0 m/minut.  Den ventilerade golvytan 

var 10m  x 15 m = 150 m2. Vilken är fläktens kapacitet vid aktuellt mottryck? 

Fläktens luftmängd = 150 m2 x 6 m/min = 900 m3/min = 54 000 m3/h 

Metoden kan endast ge en ungefärlig bedömning av fläkten kapaciteten på grund 

av att denna typ av lufthastighetsmätare inte kan betraktas som ett precisions-

instrument (McLean, 1989). Det kan också vara svårt att avgöra exakta storleken 

på ytan som är ventilerad. Mätningarna bör dock kunna avslöja om det 

förekommer stora luftläckage i kanalsystemet.  

Det finns olika metoder för mätning av lufthastigheten. En vanlig typ är anemo-

meter, vilken kan liknas vid en liten väderkvarn. Lufthastigheten mäts genom den 

rotation hos fläkthjulet som luftflödet orsakar, och mätvärdet redovisas analogt 

eller digitalt. Varmtrådsanemometrar är speciellt användbara vid låga lufthastig-

heter. I mäthuvudet finns en fin metalltråd, vilken värms elektriskt. När den 

utsätts för luft i rörelse kyls tråden proportionellt mot lufthastigheten. Trådens 

resistans påverkas av dess temperatur, varför ett instrument som mäter trådens 

resistans kan kalibreras att visa lufthastigheten.  

Styrning av varmluftstorken 

En bra automatik för styrning av en konventionell varmluftstork kan spara pengar 

genom att förhindra energislösande övertorkning och kostsam undertorkning.  

De huvudtyper av regulatorer som finns är antingen baserad på indirekt mätning  

av spannmålens vattenhalt genom mätning av kapacitansen eller mätning av hur 

torkförloppet fortgår genom mätning av våtluftens temperatur ut ur torken. De 

kapacitiva givarna, vilket är ett dyrare system, klarar oftast bättre av stora vatten-

haltsvariationer (>5 procent) jämfört med system baserade på mätning av våt-

luftstemperaturen. I officiella provningar har man i regel fått slutvattenhalter som 

ligger inom ± 0,5 procentenheter av det avsedda värdet med denna typ av regulator. 

Metoden fungerar i allmänhet bra upp till cirka 25 procents vattenhalt, därefter 

avtar noggrannheten snabbt. De våtluftsbaserade systemens fördelar är en enkel 

konstruktion, lätt att använda, driftsäker och relativt billig. För satstorkar finns bra 

viktbaserade styrsystem. Dessa kräver noggrann mätning av den ingående vatten-

halten för att utnyttja systemets precision. Alla dagens system kräver kalibrering 

och skötsel för att fungera bra. I bild 9 redovisas en uppskattning av investerings-

utrymmet för styrsystem för varmluftstorkar (Ugander, 2009). 

Opublicerade data vid JTI visar att spannmålens vattenhalt kan variera betydligt 

vid skörd inom ett och samma skifte, baserat på on-linemätning i tröskan 

(Gilbertsson & Algerbo). I exempelvis ett kornfält, med medelvattenhalten 18 

procent, varierade vattenhalten mellan 15 och 21 %. Denna variation kvarstår till 

stor del när spannmålen kommer in i torken. I en kontinuerlig tork leder detta till 

ojämnt torkningsresultat om inte torken är försedd med en bra, kalibrerad och rätt 

placerad vattenhaltsregulator.  
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Bild 9. Investeringsutrymme för regulator vid en ökning av medelvattenhalten från 13,0 % 
till 13,3 % eller 13,5 % vid 5 års avskrivningstid, 7 % ränta, spannmålspris 1,50 kr/kg, 
oljepris 5 kr/liter, specifik bränsleförbrukning 0,15 kg olja/kg vatten, oljedensitet 0,845 
g/liter. Beräknad enligt annuitetsmetoden (Ugander, 2009). 

I bild 10 redovisas hur vattenhalten kan variera hos den färdigtorkade spannmålen  

i elevatorn efter en kontinuerlig tork. Mätningarna, vilka gjordes i orienterande 

syfte, utfördes med hjälp av en automatisk provtagare och NIT-sensor vart tionde 

sekund under närmare två dygnen.  

 

Bild 10. Vattenhaltens variation hos färdigtorkad spannmål mätt i elevatorn efter en 
kontinuerlig tork. 

För att motverka de negativa effekterna av en ojämn torkning i en varmluftstork 

bör spannmålen blandas om minst en gång innan vinterlagringen genom att flytta 

spannmålen till en annan silo (Ekström, 1972). 
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Kontrollera spannmålens vattenhalt 

Den nya livsmedelslagen kräver att god tillverkningssed (GMP) följs på gården 

för att förebygga risker med livsmedlets säkerhet. Det innebär bland annat att man 

skall ha kontroll på spannmålens lagringsvattenhalt, vilken inte bör vara högre  

än 14 % i någon del av spannmålslagret. Då kan spannmålen även lagras under 

sommarhalvåret utan att kvaliteten försämras. Den spannmål som förbrukas som 

foder på den egna gården och lagras enbart under vinterhalvåret kan lagras vid 

något högre vattenhalt helst inte högre än 16 %. I detta fall är det särskilt viktigt 

att vattenhalten bestäms korrekt, att spannmålen kyls genom återkommande 

luftning under hösten så att lagringstemperatur kommer ned under 10˚C och att 

lagringstemperaturen kontrolleras regelbundet. 

Det finns olika metoder för att bestämma spannmålens vattenhalt. Den bästa 

noggrannheten har de som torkar provet, t.ex. i värmeskåp eller med värmelampa. 

Av dessa är värmelampa mest lämplig för gårdsbruk. De värden man får med hjälp 

av värmelampa avviker normalt inte med mer än ±0,5−1,0 procentenheter från 

värden uppmätta med den noggrannare värmeskåpsmetoden. Det tar ca 20 minuter 

att med hjälp av värmelampa bestämma vattenhalten hos ett malet prov spannmål. 

Det är dock tveksamt om det finns någon leverantör av värmelampor idag. Ett 

alternativ är de ugnsvågar som idag finns på markanden baserade på infravärme 

alternativt värme från en halogenlampa, bild 11. Dessa har i tester i stort sett gett 

samma resultat som värmeskåp. Även i detta fall görs mätningen med ett prov malet 

med hjälp av exempelvis en kaffekvarn och resultatet erhålls efter 15-20 minuter. 

 

Bild 11. Infravärmd ugnsvåg för bestämning av vattenhalten i olika växtmaterial inklusive 
spannmål och som ger resultat jämförbara med värmeskåpsmetoden (foto Vetek). 

Bestämning av spannmålens vattenhalt med hjälp av elektriska snabbvattenhalts-

mätare är den vanligaste metoden på gårdsnivå. Det är en enkel och snabb metod  

(ett par minuter) som bestämmer spannmålens vattenhalt genom att mäta hur denna 

påverkar spannmålens elektriska egenskaper. Det förekommer skillnader i tillför-

litlighet mellan olika fabrikat av snabbvattenhaltsmätare, vilket brukar framgå av 

tester. För att denna typ av mätare ska ge en skaplig noggrannhet måste den regel-

bundet kontrolleras mot en direkt metod i det mätområde som mätningarna görs.  
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Ett sätt att få snabba och säkra resultat är att använda en pålitlig snabb-

vattenhaltsmätare kombinerat med en ugnsvåg för att återkommande kontroller att 

snabbmetodens resultat är korrekta.  

För att kunna fastställa om spannmålen är färdigtorkad måste upprepade prover tas 

efter torken. Om analyserna säger att vattenhalten är tillräckligt låg i medeltal men 

ojämn kan spannmålspartiet behöva blandas om. Detta görs bäst genom att flytta 

spannmålen till en annan silo/lagringsficka.  

Temperaturövervakning 

De flesta processer som orsakar kvalitetsförsämringar hos lagrad spannmål etc. 

åtföljs av en temperaturhöjning. Därför är temperaturövervakning en lämplig 

kontrollåtgärd i de flesta typer av spannmålslager förutom vid lufttät lagring. En 

värmebildning i spannmålen är troligtvis alltid en indikation på att mögelsvampar 

tillväxer, vilket kan inträffa när som helst under lagringen. Temperaturkontroll ger 

dock inte alltid en fullständig information om lagringsstabiliteten eftersom mögel-

tillväxten kan vara långsam, så att den inte leder till en registrerbar värmebildning. 

Spannmål har också god värmeisolerande förmåga, vilket medför att härdar av 

mögeltillväxt kan uppstå i begränsade områden utan att de registreras med ett 

konventionellt system för temperaturövervakning. Däremot kan spridningen av  

en sådan härd begränsas. 

För att kunna registrera eventuella temperaturförändringar på ett så tidigt stadium 

som möjligt är fasta mätpunkter bäst. Ju tätare givarna är placerade desto säkrare 

blir övervakningssystemen. Av kostnadsskäl brukar dock avståndet mellan mät-

punkterna vara ett par meter. En erfarenhet är att kvalitetsskador lättast uppstår 

där spannmålen faller då lagrets fylls, vilket bör vara ett lämpligt område att i 

första hand övervaka. Temperaturen hos spannmålen bör registreras varje veckan 

och tillsammans med omgivningstemperaturen journalföras. Varje oförklarlig 

temperaturstegring med mer än 2°C indikerar att åtgärd bör vidtas. Den upp-

värmda delen bör avskiljas från den övriga spannmålen och prov tas för mikro-

biell analys. Även övrig spannmål bör analyseras. Den del av spannmålen som det 

bildats värme i bör inte användas förrän klartecken getts från analyslaboratorium. 

Om den bedöms som användbar till foder bör den utfodras genast. 

Utrustning för temperaturövervakning kan köpas som kompletta system med olika 

typer av övervakningsautomatik. I bild 12 redovisas exempel på utrustning för 

temperaturövervakning som kan användas både för stationär och manuell 

mätning. Spjutet, som kan fås både i stål och glasfiber och med önskad längd, är 

utrustad med temperaturgivare med någon meters mellanrum. Flera spjut kan 

kopplas i serie. Kostnaden för ett spjut på 4 meter med 2-3 givare är ca 1400 kr 

medan kostnaden för en enhet för manuell avläsning är ca 2500 kr. För att 

underlätta installationen börjar det finnas trådlösa system på marknaden. Vissa av 

dessa är också utrustade för mätning av relativa luftfuktigheten. De trådlösa 

systemen får fortfarande betraktas som rätt oprövade, varför driftssäkerheten 

under olika förhållanden är oklar. Om man är intresserad av denna typ av 

utrustning är det viktigt att begära upplysningar om referensobjekt för att få del av 

andra  lantbrukares erfarenheter av den nya tekniken. 
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Bild 12. Utrustning för temperaturövervakning som kan användas både för stationära och 
manuella mätningar (Grain-Watch, AB Liros Electronic). 

Genomförda mätningar 

Utvärdering av en lufthastighetsmätare 

Mätare som används för att mäta luftflöden genom planlagrad spannmål på gårds-

nivå bör vara lätta att använda. Ett exempel på en sådan utrustning  

är lufthastighetsmätaren LM-2240 även benämnd Airflowmeter från Berggrens 

Maskiner AB, bild 8. Mätningen baseras på svävförmågan hos en skiva i ett 

genomskinligt plaströr utrustad med en tratt i ena änden, vilken ställs direkt på 

spannmålen. Med hjälp av denna mäts lufthastigheten i meter per minut. Mät-

området för den aktuella mätaren är begränsad till 2,5 till 9,6 meter/minut (0,04 

till 0,16 m/s), vilket är förhållandevis låga lufthastigheter. Omräknat till specifika 

luftmängder motsvarar detta för vete som torkas på en planbottentork med 1 m 

lagringshöjd 190-720 m3/ton och timme. Denna typ av mätare bör dock inte 

betraktas som ett precisionsinstrument (McLean, 1989) och uppgifter om 

mätnoggrannhet saknas. För att utvärdera mätaren jämfördes den med tre andra 

mätmetoder: påsmetoden, varmtrådsanemometer samt mätning av luftflödet i 

fläktkanalen med hjälp av en annubar. Lufthastighetsmätaren och de två 

förstnämnda mätarna återges i bild 13. 

Påsmetoden baseras på mätning av hur snabbt en påse med känd volym fylls till 

ett visst mottryck. Principen möjliggör mätning av låga lufthastigheter. I detta fall 

var påsen i ena änden av ett spirorör vars andra ände var nedstucken i spannmålen 

där mätningen skulle göras. Påsens volym fastställdes vid 10 Pa övertryck med 

hjälp av en mycket noggrann luftflödesmätare för laboratorieändamål (Ritter 

Drum Type Gas meter TG05/5 (flowrate 0-60 l/h). Mätfelet angavs till  ± 3 %. 
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Bild 13. Bilden visar testanläggningen och två av mätarna för lufthastighet 
(lufthastighetsmätaren LM-2240) och flöde (påsmetoden). 

Även varmtrådsanemometrar är användbara vid låga lufthastigheter. I mäthuvudet 

finns en fin metalltråd, vilken värms elektriskt. När den utsätts för luft i rörelse 

kyls tråden proportionellt mot lufthastigheten. Vid mätningen användes en 

Velocicalc 9565, vars varmtrådsenhet har ett mätområde av 0-50 m/s med en 

noggrannhet ± 3 % av avläst värde eller ± 0,015 m/s vilket som är störst.  

Genom att mäta differensen mellan totaltrycket och statiska trycket i kanalen med 

hjälp av en annubar kan luftflödet mätas i ett rör. Mätområdet för luftflödet upp-

gick till 1,1-7,7 m3/minut. Mätmetodens fel uppges uppgå till ± 5 %. 

Mätningarna utfördes i en container med en yta på 1,3 m2 rymmande ca ett ton vete 

och utrustad med perforerad botten för luftning/torkning. Luften levererades av en 

centrifugalfläkt. För att skaffa erfarenheter av de olika mätmetoderna genomfördes 

mätningarna vid tre olika tillfällen.  
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Resultat av mätningarna i pilotskala 

De inledande mätningarna visade att varmtrådsanemometern gav nästan dubbelt så 

höga värden på lufthastigheten som de övriga tre. Leverantören av mätaren uppgav 

att flödet ovanför en partikulär yta ofta är turbulent och att mätningen även kan 

påverkas av vinddrag från sidan. I och med att metoden mäter lufthastigheten 

punktvis varierad mätvärdena också mycket och låg i många fall i närheten av 

mätfelet. Därför uteslöts varmtrådsanemometern vid de fortsatta mätningarna. 

Resultaten från det sista mättillfället framgår av tabell 2. 

Tabell 2. Jämförelser av genomsnittsvärdet för lufthastigheten vid luftning av spannmål 
mätt med olika metoder.  

Mätmetod Antal mätpunkter/-
tillfällen 

Medelvärde, m/s Standardavvikelse 

Annubar 1 0,0502 - 

Påsmetoden 15 0,0569 0,0032 

Airflowmeter 15 0,0576 0,0024 

Mätvärdena erhållna med Airflowmetern var 1 % respektive 15 % högre jämfört 

med de mer dokumenterade metoderna med påse respektive differenstrycksmät-

ning med annubar. Mätröret i vilken annubaren var placerad hade en tunn rost-

hinna, vilket kan ha påverkat mätresultatet. Jämförelsen visar att Airflowmetern 

verkar kunna ge tämligen korrekta mätvärden åtminstone vid den nedre delen av 

mätområdet. En erfarenhet var att det är viktigt att jämna till spannmålsytan innan 

mätaren placeras. Man skall dessutom undvika att trycka ned mättratten i 

spannmålen, vilken annars packas så att luften riskerar att ta en annan väg.  

Mätningar av luftflödet i torkar 

För att testa lufthastighetsmätaren under praktiska förhållanden och undersöka  

hur luftflödet kan variera i olika torktyper genomfördes mätningar av luftflödets 

jämnhet på sex olika torkningsanläggningar, tre kalluftstorkar och tre silotorkar 

utrustade med omrörare. Mätningar genomfördes i allmänhet under två år. För att 

undersöka hur fyllningstekniken påverkade avrensets och kärnstorleksfördelningen 

provtogs spannmålen inledningsvis i silotorkarna. Denna typ av tork är utrustad 

med spridare vars syfte är att fördelar spannmålen jämnt över silons yta. Separation 

kan påverka mottrycket i spannmålen och kan leda till ojämn luftgenomgång. Plan-

bottentorkarna fylldes direkt genom avtippning och med hjälp av skopa, vilket inte 

brukar leda till någon systematisk separation efter partikelstorlek. Vid mätningarna 

av lufthastigheten användes lufthastighetsmätaren (Airflometer). Spannmåls-

proverna togs med hjälp av ett provtagningsspjut (Seedburo Equipment). På grund 

av friktionsmotståndet är det maximala provtagningsdjupet med denna utrustning 

ca 3 meter i torr spannmål. 

Resultat av mätningarna i planbottentorkar 

Mätningar genomfördes på tre kalluftstorkar på gårdar i norra Götaland. Två av 

gårdarna hade platsbyggda planbottentorkar med körbart golv s.k. Östgötatorkar, 

medan den tredje torken var av danskt fabrikat av typen Palle Westerby. Samtliga 
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gårdar var utrustade med tillsatsvärmeaggregat. Data om torkarna redovisas i 

tabell 3. 

Tabell 3. Data om de kalluftstorkar där mätningarna genomfördes. 

Gård Byggår Torkens yta, 
m2 

Dim. 
Lagrings-
höjd, m 

Volym,  
m3 

Antal 
fläktar 

Fläktstorlek, 
kW 

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 mätserie genomförts på ett parti 

maltkorn som hade torkats på planbottentorken på Gård 1 i samband med skörden 

2007. Skördevattenhalten var 16-18 % och torkningen genomfördes i stort i 

enlighet med JTI:s rekommendationer vid ca 1.3 m lagringshöjd. Torkningen 

avslutades efter 5 dagar med en medelvattenhalt av 12,8 % (11,0-14,7 %). Jäm-

förelser av mätningarna av lufthastigheten (Airflowmeter) genom spannmålen 

med fläktens karaktäristika vid aktuellt statiskt mottryck indikerade att det före-

kom stora läckage av luft. Samtidigt väcktes frågan om lufthastighetsmätarens 

tillförlitlighet. Inom denna studie upprepades mätningarna på samma gård 2012 i 

ett parti vete med 1,3 m lagringshöjd och även 2013 med samma spannmålsslag 

men vid 1,45 m lagringshöjd. Under mellantiden hade lantbrukaren rengjort 

tilluftskanalerna under bottenplåten. Skruvarna som höll bottenplåtarna på plats 

hade skruvats bort på ena sidan och plåten hade lyfts varefter kanalerna hade 

dammsugits med hjälp av ett förlängt dammsugarrör. Det förekom en hel del 

skräp inklusive råttbon vilka hade blåsts mot kanalens ände. I bild 13 jämförs 

resultaten av lufthastighetsmätningarna från 2007 med mätningarna från 2012, 

alltså före och efter rengöringen. Vid uppmätt mottrycket i huvudkanalen bör 

fläkten ha gett ca 45 000 m3/h enligt fläktens karaktäristika. Enligt mätningarna 

av lufthastigheten över planbottentorkens yta innan rengöringen skulle fläkten 

endast ha levererat ca 24 000 m3/h. Dessutom var luftflödet i snitt 25 % högre 

efter kanterna än längre in i torken trots att spannmålen bedömdes var jämnt 

fördelad. Enligt mätningarna efter rengöringen levererade fläkten 34 000 m3/ 

timme genom spannmålen. Därmed hade det teoretiskt beräknade luftläckaget 

sänkts från 48 % till 27 %. Det gjordes även mätningar på den andra halvan av 

torken där det beräknade läckaget var betydligt mindre, ca 8 %. Skillnaden mellan 

de två torkhalvorna var att den ena huvudkanalen där det stora läckaget förekom 

låg mot en yttervägg med flera genomgående stålreglar, vilket försvårade att få 

huvudkanalen tät. Lantbrukaren planerar dock att försöka täta varje genomförning 

med hjälp av fogmassa, vilket antagligen inte är enkelt och kan vara svårt att få 

hållbart då materialen rör sig mot varandra. 
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Bild 14. Jämförs av resultaten av lufthastighetsmätningarna från 2007 med mätningarna 
från 2012, alltså före och efter rengöringen av tilluftskanalerna under den perforerade 
bottenplåten. 

Man skall inte använda de billigaste typerna av fogmassor, vilka genomgående 

har låg hållbarhet enligt SP:s expert på området (Almström, 2014). För att få fäste 

måste anläggningsytorna rengöras, stålbalkar med T-röd och trä dammtorkas. 

Springorna behöver bottnas med drev eller med tätningslister. Det skall vara torrt 

och minst 5°C vid applikationen. Bäst vore att bygga bort otätheten och lägga 

kanalväggen på insidan av stålreglarna, vilket dock kan vara svårt att göra i efter-

hand. Förutom dessa otätheter förekom det också luftläckage i skarven mellan 

huvudkanalens tak och vägg, vilket dock bör vara enklare att täta. Dörrarna till 

huvudkanalerna var också utåtgående istället för inåtgående, vilket krävs för att 

uppnå en viss grad av självtätning. Mätningarna 2013 och 2014 på gård 1 visade 

på liknade resultat då ingen åtgärd ännu vidtagits.  

Gård 2 som var förhållandevis nybyggd hade en mycket jämn luftgenomgång över 

hela torkytan. Mätningarna utfördes på vete inlagt till 1,4 m lagringshöjd. Mät-

värden låg nästan genomgående strax över mätarens mätområde (9,6 m/minut).  

En jämförelse av fläktens prestanda och erhållna mätresultat visade inte på någon 

förekomst av luftläckage. Den specifika luftmängden beräknades till 510 m3/ton, 

timme, vilket var förhållandevis högt med tanke på den höga lagringshöjden. 

De mätningar som gjordes på Palle Westerbytorken, Gård 3 visade också på en 

förhållandevis jämn luftgenomgång (7 till 10 m/minut). Mätningarna gjordes  

med korn lagrat till 2,7 m höjd. Uppmätt luftmängd var ca 5700 m3/timme, vilket 

motsvarar en specifik luftmängd av 290 m3/ton, timme. Tillförlitliga data om 

fläktens prestanda saknades varför det inte gick att bedöma anläggningen täthet. 

  

Korn med 1,3 m lagringshöjd 2007 Veta med 1,3 m lagringshöjd 2012

efter rengöring 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 3.4 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. luftmängd 23727 m3/h 34110 m3/h

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

Enligt fläktkaraktäristikan  ca 45250 m3/h 47000 m3/h

Statiskt mottryck 56 mmvp 53 mmvp

Teoretiskt läckage 48 % 27 %
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Resultat av mätningar i silotorkar 

Mätningar av luftflödets jämnhet i silotorkar genomfördes främst 2012 och 2013.  

Tabell 4. Lufthastigheter, andelen avrens samt tusenkornvikter hos den lagrade spann-
målen uppmätta från siloväggen (A) till silons centrum (F) med ca 1 m mellanrum. 
Värdena för avrens/ tusenkornvikt är medelvärden av fyra prover tagna ned till 3 m djup. 
Silorna rymde ca 1000 ton spannmål 

Silo Provplats Luftflöde, 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 5,1 0,06 38,1 

Mätresultaten från första året redovisas i tabell 3 och de efterföljande mätningarna 

gav likartade resultat. De uppmätta lufthastigheterna indikerade att de specifika 

luftflöden som förekom i torkarna låg mellan 30 till 50 m3/ton, timme. Lufthastig-

heten, vilken mättes med ca 1 m mellanrum längs silotoppsytans radie/diameter, 

visade att det förekom avvikelser motsvarande minst 25-30 % av medelvärdet.  

Mätningarna, vilka genomfördes efter avslutad torkning, visade på en tendens till 

att lufthastigheten var högst vid siloväggen och vid silons centrum bortsett från  

det fall när det förekom skillnader i lagringshöjd där lufthastigheten var under 

detektionsgränsen i silons centrum(silo 2). Detta kan eventuellt förklaras av det 

skikt av småpartiklar som bildas under skruven och som eventuellt inte blir lika 

uttalad vid siloväggen (skruven når inte ända ut) och i centrum. Omrörning anses 

luckra spannmålen och därmed underlätta luftens passage. En intensiv omrörning 

nöter dock på spannmålen och finpartiklar och avrens har en tendens att förflytta 

sig nedåt i spannmålsmassan. Därför bildas så småningom ett skikt av små-

partiklar strax under skruven. Tjockleken på detta skikt ökar med tiden och 

därmed också mottrycket i materialet. Därför föreslås emellanåt att man skall 

reducera omrörningen och inte röra om kontinuerligt (Brooker, 1992). Hur ett 
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omrörarprogram skall se ut måste dock prövas fram innan en rekommendation 

kan ges. Den avslutande omrörningen kommer alltid vara viktig för att säkra en 

jämn vattenhalt under lagringen. För att minska detta skikt är det viktigt att spann-

målen är så ren som möjligt vid inläggningen. Mätningen av kärnstorlekens och 

avrensets fördelning över siloytan tyder på att de spridare som användes vid fyll-

ningen av spannmålen motverkade separation efter partikelegenskaper. Avrens-

halterna var dock låga i det översta tre metrarna av silorna dit provtagarna nådde, 

vilket kan tyda på att dessa redan hade hunnit vandra ned i silon. I silo 2 kan 

lufthastigheten ha varit betydligt lägre i centrum (under detektionsnivån) på grund 

av att lagringshöjden var något högre där.  

Sammanfattande slutsatser av genomförda mätningar  

Mätare som används för att mäta luftflöden genom planlagrad spannmål på 

gårdsnivå bör vara robusta och lätta att använda, vilket uppfylldes av den testade 

mätaren Airflowmeter. Även om den visade på något högre lufthastighet än de två 

övriga mätarna låg de nära varandra. En erfarenhet var att det är viktigt att jämna 

till spannmålsytan med hjälp av exempelvis en bräda innan mätaren placeras. Man 

skall dessutom undvika att trycka ned mättratten i spannmålen, vilken annars 

packas så att luften riskerar att ta en annan väg.  

När Airflowmetern sedan användes vid mätningar av luftgenomgången på tre 

kalluftstorkar, avslöjades ojämn luftgenomgång och stora luftläckage hos den 

äldsta planbottentorken. Orsaken till den ojämna luftgenomgången var förekomst 

av trasiga kärnor, damm samt rått- och musbon i luftkanalerna under det körbara 

perforerade golvet. Efter rengöring ökade både den specifika luftmängden och 

luftgenomgångens jämnhet. Det är viktigt att de körbara golven byggs så att de 

enkelt medger en rengöring. Det förekom stora luftläckage hos den ena huvud-

kanalen på grund av att den låg mot en yttervägg med flera genomgående stål-

reglar. Kanalväggen skulle istället ha legat på insidan av reglarna. Dörrarna till 

huvudkanalerna var utåtgående istället för inåtgående, vilket ledde till otätheter 

när fläktarna var igång.  

Mätningarna av lufthastigheten i silotorkarna med omrörarskruvar visar också 

denna gång att denna typ av tork använder mycket låga specifika luftmängder  

vid full lagringshöjd. I samband med tidigare studier vid JTI förekom det nästan 

genomgående indikationer på en sämre luftgenomgång i centrum av silon, oftast 

beroende på en högre lagringshöjd. Mätningarna av lufthastigheten högst upp  

i silon denna gång tyder på att luftgenomgången inte var helt jämn och att luft-

hastigheten var högst vid siloväggen och i centrum av torken trots en jämn yta. I  

en av silorna var lagringshöjden dock något högre i centrum av silon, vilket ledde 

till en lufthastighet under mätarens detektionsnivå. Provtagningarna och analyserna 

av tusenkornvikt och avrens i silotorkarna visade inte på några större skillnader i 

partikelfördelning över silotorkens yta, vilket tyder på att spridarna var korrekt 

inställda i detta avseende. Resultaten visar dock på vikten av en korrekt inställd 

spannmålsspridare så att lagringshöjden blir jämn i silon alternativt att man 

manuellt jämnar ut nivåskillnaderna för att spara energi, erhålla en jämn torkning 

och därmed minska risken för lagerskador. 
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Bilaga 1. Maximal säker lagringstid 

Uppskattning av tillgänglig tid inom vilken kalluftstorkad eller luftad buffertlagrad 
spannmål bör torkas för att undvika mögeltillväxt och därmed risk för försämring av 
kvalitén inklusive mykotoxinbildning. Angivna lagringstider för 17 % och 26 % vattenhalter 
är extrapolerade värden och därför något osäkrare. Resultaten är baserade på lagrings-
studier med nyskördat höstvete vid JTI.   

Temperatur 

°C 

 Tillgänglig tid, dagar, vid skördevattenhalt, % 

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 spannmål i en planlagertork förutsätter en korrekt 

dimensionering av torkluftskanaler och val av fläktar. Förutom att fläkten skall 

klara av att leverera önskade specifik luftmängder vid avsedda lagringshöjder (se 

Jonsson, 1991) bör den dessutom arbeta med hög verkningsgrad för att minimera 

förbrukningen av el-energi. För att uppnå detta måste värdena för mottryck och 

levererad luftmängd ligga i fläktens gynnsamaste arbetsområde.  

Börja med att fastställa behov av luftmängd per timme för kvalitetssäker torkning, 

därefter det mottryck som skall övervinnas i anläggningen och spannmålsskiktet, 

följt av luftkanalernas dimensioner och slutligen välja en fläkt baserat på prov-

ningsresultat (fläktkaraktäristiska) 

Luftmängdsbehov 

Totala mängden spannmål som skall torkas beräknas utifrån spannmålens 

volymvikt, planbottentorkens yta och spannmålens lagringshöjd. Baserat på 

behovet av specifik luftmängd och mängden spannmål kan behovet av total 

luftmängd beräknas. 

Mottryck i spannmål 

Mottrycket som torkluften skall övervinna när den pressas igenom spannmåls-

skiktet bestäms främst av skiktets tjocklek och lufthastigheten. Även spann-

målsslag, vattenhalt, kärnstorlek och form, innehåll av orenheter och luftens 

densitet påverkar mottrycket. 

 

Sambandet mellan lagringshöjd och statiskt mottryck i vete vid olika specifika 
luftmängder. 
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Huvudkanalens dimensioner 

Huvudkanalens storlek bör väljas så att lufthastigheten inte överstiger 5 m/s. En 

låg lufthastighet säkrar att luften fördelas jämnt mellan sidokanalerna. Huvud-

kanalens dimensioner bör vara lika med eller större än fläktens utloppsöppning. 

Fläkten bör anslutas till kanalen så att virvelbildning undvikas eller minimeras, 

vilket annars leder till effektförluster och sänkt verkningsgrad.  

Sidokanalernas dimensioner 

För att säkerställa en jämn luftfördelning längs sidokanalerna bör lufthastigheten 

begränsas. Om kanalerna har samma dimension i hela sin längd bör lufthastig-

heten helst vara 5 m/s men inte över10 m/s. 

Fläktens karaktäristika 

Fläktens karaktäristika visar förhållandet mellan mottryck och luftmängd. Mot-

trycket kan delas upp i statiskt tryck (mot kanalväggar och spannmålen) och 

dynamiskt tryck som orsakas av luftens rörelse genom kanaler och spannmål. 

Totaltrycket är summan av dessa två tryck. Det betyder att ändras det statiska 

trycket pga. andra dimensioner på huvudkanalen eller ett annat sädeslag, ändras 

också det dynamiska trycket alternativt luftmängden. Med skaplig noggrannhet 

för praktiska förhållanden kan det statiska mottrycket beräknas genom att från det 

totala trycket subtrahera kvadraten för lufthastigheten i kanalen gånger 0.6: 

statiskt tryck = totalt tryck – (lufthastigheten*lufthastigheten*0.6). Med 

gynnsammaste arbetsområdet menas de luftmängdsintervall där verkningsgraden 

är maximal till 5 % lägre. 

Fläkttyper 

Det finns två typer av fläktar som används i detta sammanhang, axial- respektive 

centrifugalfläktar, vilkas karaktäristika normalt skiljer sig åt. Den förra är mer 

flack och ger större luftmängder vid lägre mottryck. Karaktäristikan utseende kan 

dock påverkas med hjälp av ledskovlar, diffusor eller montering av ytterligare ett 

fläkthjul. 

Centrifugalfläkten har normal en brantare kurva speciellt om fläkthjulet har bakåt-

böjda vingar. Denna form på karaktäristikan gör denna fläkttyp speciellt lämpad 

för torkning vid olika lagringshöjder. Välkonstruerade fläktar har en verknings-

grad av 65-70 % i det gynnsammaste arbetsområdet. Fläktarnas egenvärme är 

lägst i detta område 0,2-0,9°C. Fläktarna med högst verkningsgrad har lägst egen-

värme och är därmed mest lämpade för kylning genom luftning. Fläktar som har 

stor spännvid i arbetsområdet är att föredra. 

Arbetsgången vid val av fläkt 

Först fastställs den totala luftmängden som behövs för att klara uppgiften att torka 

spannmålen med bevarad kvalitet baserat på uppgifter om torkens volym, spann-

målens rymdvikt, behov av specifik luftmängd samt spannmålens & anläggningens 

mottryck. Traditionellt brukar mottrycket i anläggningen vara 10-100 Pa. Därefter 

beräknas lufthastigheten i huvudkanalen och fläktens statiska tryck beräknas. För 

att få en så låg el-förbrukning som möjligt undersöks om den funna arbetspunkten 

ligger inom fläktens gynnsamaste arbetsområde.  
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