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Forord

Efter flera morka ar inom svensk grisproduktion ser det antligen ljusare ut. Det
finns dock ett antal problem att brottas med. Stallarna & gamla och investerings-
behovet ar stort. Detta paverkar i sin tur produktivitet och effektivitet. Framdver
kommer teknisk utveckling som kan vara svensk grisproduktion till gagn att vara
viktig.

Foreliggande rapport om automatisk strohantering &r ett bra exempel pa ny teknik
som effektiviserar produktionen till en liten kostnad. Automatisk stréhantering
kan effektivisera tidsatgangen markant samtidigt som de arbetsmiljomassiga for-
delarna & manga. Det leder dessutom till en battre djurmiljo eftersom det ger
mojligheter till fler strotillfallen per dag och darmed en 6kad stimulans och syssel-
séttning for djuren.

Projektet har finansierats av SLF och JTI. Ett varmt tack riktas till Sveaverken och
SLU som bidragit med material samt Naturbruksgymnasiet Jallaskolan som upplét
ett av sina stallar for faltforsoket. Slutligen vill vi tacka referensgruppen till projektet
som tog sig tid och kom med kloka tips och kommentarer.

Uppsala i september 2008

Lennart Nelson
VD for JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Sammanfattning

Hantering av strdmedel &r det minst mekaniserade arbetsmomentet i modern djur-
hallning. Nagon revolutionerande produktutveckling pa omradet har inte forekommit
sedan hackmaskinens tillkomst vid slutet av 1800-talet. En fungerande automatisk
anléggning for transport av stromedel direkt in till grisars boxar skulle kunna ge
forbattringar i saval arbetsmiljo som djurmiljo. Utdver att det ar tidskravande, kan
manuell hantering av stré, genom inandning av organiskt damm, ge upphov till sjuk-
dom i luftvégar och lungor. Ett automatiskt system skulle d&ven kunna erbjuda och
skapa forutsattningar for en béattre djurmiljo eftersom det ger mojlighet till fler stro-
tillfallen per dag och darmed en 6kad stimulans och sysselsattning for grisarna.

Syftet med projektet var att, genom praktiska forsok, undersoka mojligheterna att
automatiskt transportera stromedel till slaktsvinsboxar. Malet var att ta fram ett
enkelt, billigt och arbetsbesparande system for strétilldelning i konventionella gris-
stallar.

| JTI:s lokaler byggdes tva prototypanlaggningar for automatisk strotilldelning upp.
Det ena systemet byggde pa en karnlés skruv som modifierats for att kunna hantera
stro (system 1). Det andra systemet byggde pa en konventionell torrutfodringsanlagg-
ning for slaktsvin (system 2) dar halmen transporterades ut i en rorslinga med hjalp
av en vajer med tallriksformade medbringare. Anldggningen utformades for att passa
i den slaktsvinsavdelning dar den sedan skulle monteras upp. Ovanfor varje tankt box
gjordes en 6ppning for nedsldpp av strd i boxen. Torrutfodringsslingans och den karn-
I6sa skruvens férmaga att transportera stromedel studerades och olika utformningar
pa nedslapp testades. Pa grund av svarigheterna med att fa en lagom inmatning av
str6 och darmed fa system 1 att fungera tillfredstéllande, valdes i samrad med referens-
gruppen att inte ga vidare med detta system.

System 2 forsags med 12 st nedslappsbehallare av den modell som fungerat bést, och
kapacitet och funktion testades med fyra olika typer av halm, kornhalm av tva hackelse-
langder och vetehalm av tva hackelselangder. Den automatiska stréanlaggningen mon-
terades sedan upp i en slaktsvinsavdelning pa Jalla Naturbruksgymnasium i Uppsala
och testkordes under ca 4 veckor. Slaktsvinsavdelningen bestod av 12 konventionella
slaktsvinsboxar med ca 10 slaktsvin per box. | denna del av projektet studerades funk-
tionen av systemet genom att djurskétaren fick fora daglig journal 6ver antal strotill-
fallen samt eventuella tekniska problem. Dessutom noterades den totala atgangen av
halm. Boxarna stroades i genomsnitt 3 ganger/dag och vid varije strétillfalle gick anlagg-
ningen 2*3 minuter med nedsléapp efter varje 3 minuters intervall. Halmatgangen var
1,3 kg/stratillfalle och drygt 0,3 kg stré/box och dag. Personalen angav att de sparade

in 10 minuters arbetstid per dag pa slaktsvinsavdelningen med automatisk stréhantering
jamfért med motsvarande avdelning med manuell stréhantering.

Slutsatserna &r att den modifierade torrutfodringsanlaggningen (system 2) mycket vél
kan anvandas for att automatiskt transportera in halm till boxar i ett konventionellt slakt-
svinsstall, forutsatt att halmen &r av kort hackelseldngd. Vidare finns hér stora mojlig-
heter att genom automatisk stréhantering minska arbetstiden samt forbattra arbetsmiljo,
djurmiljoé och -vélfard. Ytterligare undersokningar krévs for att se hur systemet fungerar
i fullskala. 1 en fullskalig anlaggning finns ocksa majlighet att studera djurbeteende vid
frekvent halmtilldelning, arbetsmiljo och damm samt paverkan av ammoniakavgang vid
anvandning av olika strématerial, t.ex. torv eller halm med torvinblandning. Det skulle
ocksa vara intressant att utveckla systemet for andra djurslag, t.ex. liggbas till mjolkkor
eller fjaderfastallar.
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Summary

Handling of straw and other bedding materials is one of the least mechanized
operations in modern animal husbandry. The most common method for distribut-
ing straw to animals is still with a shovel and wheelbarrow. This task is often
considered to be time consuming and unhealthy due to exposure to dust, which
can cause respiratory diseases. An automatic system for distributing straw has the
potential to improve not only the working environment, but also animal environ-
ment and welfare.

The objective of this study was to investigate the possibility of automatic trans-
portation of straw to the pens in a building for pig production. The aim was to
develop a technically simple and economical straw distribution system for con-
ventional pig production.

Two different prototypes were built and tested regarding the ability to transport
straw. A container supplied a system of pipework above the pens in the stable with
straw. The first system (system 1) was based on a shaftless screw conveying system
for dry feeding. The second system (system 2) was based on a modified feed con-
veying system for dry feeding of pigs, were the straw was transported in the pipes
with a cable and disc conveying system. Small containers were designed for dis-
charging the straw into each pen. The discharge of straw was operated by com-
pressed air. Because of difficulties in getting even transportation of straw through
the pipes, development of system 1 was discontinued.

The capacity and function of system 2 was tested with four types of chopped
straw; wheat straw of two different lengths and barley straw of two different
lengths. The tests showed that the system gives a relatively even distribution of
straw. The results also showed that separation occurs during transport, especially
with the two straw materials of greater length.

The straw distribution system was then set up in a stable with 12 pens and about
10 pigs per pen. The number of distribution occasions per day and the amount of
straw consumed was documented. Straw was distributed 3 times a day on average
and at each occasion the system was operated for two times 3 minutes with a
discharge of straw after every 3 minute interval. The amount of straw consumed
was 1.3 kg per occasion and slightly more than 0.3 kg per pen and day. The staff
reported that they saved 10 minutes per day using automatic straw distribution
compared to doing it manually.

It is concluded that the modified feed conveying system for dry feeding (system 2)
can be used for distribution of straw to pens for fattening pigs, provided that the
straw is chopped short. However, further research is needed to study the system

in full-scale. Some interesting aspects would be e.g. how frequent straw distribu-
tion affects pig behaviour, working environment and dust and different bedding
materials’ effect on ammonia emissions. It would also be of considerable interest
to modify and test the system for use with other livestock, for example dairy cattle
or poultry.
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Bakgrund

Hantering av stromedel &r det minst mekaniserade arbetsmomentet i modern djur-
hallning. Nagon revolutionerande produktutveckling pa omradet har inte forekom-
mit sedan hackmaskinens tillkomst vid slutet av 1800-talet. En fungerande auto-
matisk anlaggning for intransportering av stromedel direkt till slaktgrisars boxar
skulle kunna ge forbattringar i saval arbetsmiljo som djurmiljo.

De arbetsmiljomassiga fordelarna ar manga. Utéver att det ar tidskravande, kan
manuell hantering av str, genom inandning av organiskt damm, ge upphov till
sjukdom i luftvdgar och lungor. Ett automatiskt system skulle &ven kunna erbjuda
och skapa forutsattningar for en battre djurmiljo eftersom det ger mojligheter till
fler strotillfallen per dag och déarmed en 0kad stimulans och sysselséttning for
grisarna.

Halmens betydelse for grisen

Enligt de svenska djurskyddsforeskrifterna skall stromedel till grisar ha sddana
egenskaper samt ges i sadan mangd att grisarnas sysselséttningsbehov och komfort-
behov tillgodoses. Vidare ska stroade liggplatser hallas rena och torra. Allmanna
raden &r att stromedel till grisar bor innehalla material som grisarna kan boka i,
undersodka och tugga. Stromedel ska ha god hygienisk kvalitet (Djurskyddsmyndig-
hetens forfattningssamling, 2007). Stré av halm eller annat jamforbart material &r
lampligt till grisar.

Att ge grisar halm anses bidra till en battre djurvalfard eftersom det tillgodoser
grisens behov av att utfora beteenden som t.ex. nosa, boka, tugga och undersoka
sin omgivning (Tuyttens, 2005). Om grisar inte har tillgang till halm eller mot-
svarande kan dessa beteenden istallet riktas mot de andra grisarna i boxen, vilket
kan leda till o6nskade beteenden som aggressivt beteende och svansbitningar.
Grisar som har tillgang till halm har i flera studier visat sig vara mer aktiva an
grisar som inte har tillgang till halm (Morgan et al., 1998; Scott et al., 2006; Day
et al., 2008) och de &gnar mer tid till att manipulera halmen och mindre tid till att
manipulera andra grisar. Fraser et al. (1991) observerade att grisarnas mest aktiva
period koncentrerades till den tid da halmen var frasch, men noterade att den
totala aktivitetsnivan over dygnet var densamma som for grisar utan tillgang till
halm.

Grisar agnar ca 80 % av dygnet till att ligga (Ekkel et al., 2003) och darfor &ar det
viktigt att de har en komfortabel liggyta. Det ar dock inte sjalvklart att de alltid
valjer en stroad liggplats. Effekten av halm pa grisars beteende har visat sig vara
beroende av grisarnas alder och omgivande temperatur. Fraser (1985) visade att
smagrisars (4-6 veckor) val av liggplats var kopplad till lufttemperaturen i stallet.
Vid en temperatur pa 18-21°C valde grisarna i forsta hand att ligga pa en stroad
yta, men nar temperaturen hojdes till mellan 25 och 27°C foredrogs betonggolvet.

Day et al. (2008) studerade huruvida halmens langd hade betydelse for grisarnas
beteende. Tillgangen till stro, oavsett stralangd, minskade frekvensen av beteenden
som aggression, svansbitning och nosande pa andra grisar. Grisarna hade dock
inte samma mojligheter att manipulera den korta halmen jamfort med den langa
ohackade, vilket visade sig pa svansbitningarna som Iag hogre for hackad halm
jamfért med ohackad.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



10

Vetenskapliga studier kring sambandet mellan stréning med halm, hygien och halsa
i slaktsvinsproduktionen &r fa och tvetydiga (Tuyttens, 2005). Vissa sjukdomar och
skador har visat sig 6ka (t.ex. infektioner av vissa bakterier och parasiter), medan
andra minskar. Halm anses generellt minska risken for ben- och klévskador, vilka
latt kan bli en inkorsport for infektioner. Det finns ocksa studier som visat att
dadligheten hos smagrisar och slaktsvin minskar med halm som stré (Tuyttens,
2005). For att se dessa positiva effekter kravs dock mer stréhalm an vad manga
producenter i konventionell slaktsvinsproduktion idag tilldelar grisarna.

Halmhantering och arbetsmiljo

Manga slaktsvinsproducenter fokuserar idag pa att effektivisera sin produktion.
Stromomentet anses ofta ta for lang tid och vara ohalsosamt. Detta kan leda till att
stro inte ges i tillracklig omfattning. Sma mangder halm konsumeras ofta direkt
och uppfyller darfor inte kravet i foreskrifterna pa sysselsattning.

Mangden stré som djurskotare anvander till slaktgris varierar mycket. Statens
Jordbruksverk (2001) anger en atgang pa 0,03-0,1 kg halm per slaktsvin och dag i
stroad box. | en 400 platsers avdelning innebar det 12 till 40 kg per avdelning och
dag. Vidare finns en viss kostnad for framst hanteringen av stromedlet, men aven
for stromedlet i sig, vilken ocksa kan medfdra att man véljer att begransa strogivans
storlek. Aven utgddslingens utformning kan vara en begrénsande faktor for stro-
méangden. For mycket stro kan, speciellt om det ar lang halm, sétta igen spaltgolv
och ocksa stalla till problem i flytgodselsystem.

En annan aspekt ar arbetsmiljon. Halm och andra strémedel innehaller ofta
organiskt damm som djurskoétaren utsétts for vid manuell stréhantering. Manuell
hantering av stré kan, genom inandning av organiskt damm, ge upphov till sjukdom
i luftvagar och lungor. Enligt Arbetarskyddsstyrelsen (1994) dkar risken att bli
exponerad for damm vid manuellt stroningsarbete. | ett automatiskt system kan
dessa problem elimineras for djurskotaren.

Rengdring och stréning av boxarna &r en av relativt fa tidpunkter da djurskétaren
vistas bland djuren i ett slaktsvinsstall. Detta ar darfor ett viktigt tillfalle for tillsyn
av djuren. Givetvis far ett automatiskt strosystem inte inkrakta pa den dagliga till-
synen av djuren. Daremot kan ett automatiserat system spara tid, som skulle kunna
anvandas till andra uppgifter, t.ex. noggrannare rengéring och en mer systematisk
djurtillsyn.

Halmens egenskaper

Vélbérgad halm av god kvalitet anses ofta som det basta stromedlet. Till den
hackade halmens fordelar gentemot langhalmen hor att hackad halm ligger kvar
battre under djuren, har battre uppsugningsférmaga och &r lattare att arbeta med
och fordela. Korthackad halm kan &ven anvandas vid flytgodselhantering, dock
inte i obegréansade mangder (Svedinger et al., 1995). Enligt Jordbruksverket
(2001) lampar sig vete- och havrehalm bast som stré. Raghalm ar mer svarhanter-
lig &n andra sadesslag och kornhalm innehaller langa borst som kan géra halmen
”stickig”.
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Skrymdensitet

Skrymdensiteten, d.v.s. volymvikten, for halm varierar mycket, dels beroende pa
hur packad halmen é&r, dels beroende pa halmens hackelselangd.

Vattenhalt

For de flesta stromedel inverkar vattenhalten pa formagan att absorbera vitska.
For halm har dock vattenhalten storst betydelse i samband med risk for férekomst
av mogel. | halm som lagrats med for hog vattenhalt kan mégelsporer, som kan
vara irriterande for djurens och djurskdtarens andningsvéagar, vaxa till (Bjorklof,
1978).

Stralangd

For att karaktarisera ett hackat stramaterial anger man ofta materialets stralangd
eller hackelselangd. For att bestamma stralangden kan man anvénda en stralangds-
sorterare, som finns beskriven av Gale & O’Dogherty (1982). Halmstrana sorteras i
fraktioner som sedan vags. Resultatet anges som halvviktslangd (mm), vilket ar den
langd som delar provet i tva viktmassigt lika stora delar, samt langder for dvre och
undre kvartil.

Rasvinkel

Olika definitioner av begreppet rasvinkel for bulkgods forekommer. For jordbruks-
produkter skiljer man vanligtvis pa rasvinkel vid pafyllning och témning (aktiv och
passiv rasvinkel). Rasvinkeln vid tdmning bestams genom att en kubisk lada fylls
med materialet varefter en vagg pa ladan tas bort och en del av materialet rasar ut.
Rasvinkeln definieras som vinkeln mellan horisontalplanet och den yta som bildats
da materialet fritt fatt rinna ut ur ladan.

Mattsson (1989) namner fukthalt, bitform och spridning i bitstorlek som de faktorer
som framst inverkar pa rasvinkeln. Mattssons studie galler dock tradbranslen. For
straformiga bulkgods, t.ex. hackad halm borde inverkande faktorer framst vara
vattenhalt, hackelselangd och stralangdsfordelning.

Valvbildning

Valvbildning &r ett fenomen som uppstar da partiklar i ett material bildar en stabil
struktur dver en 6ppning, och darmed hindrar materialet att stromma ut genom
oppningen. Valvbildningen hanger samman med materialets rasvinkel och paverkas
av liknande faktorer som rasvinkeln gor.

L6s hackad halm &r, savida den inte ar mycket finhackad, extremt benagen att bilda
valv. Problemet tycks vara storst nar l6s halm blases in i en behallare, da de flesta
stran far en horisontell orientering. Valvbildningstendensen 6kar dessutom om
ytfukten &r hog, eftersom halmen da far en dkad ytfriktion (Axenbom et al., 1991).
Andra faktorer som paverkar benagenheten till valvbildning &r partikelform, par-
tikelstorlek, storleksfordelning, vattenhalt och materialdjup éver en éppning som
faktorer som inverkar pa valvbildningen. Férekomsten av langa och smala partiklar
i ett material kan direkt korreleras till hog valvbildningstendens. For att undvika
valvbildning bor koner och trattar undvikas i halmhantering, da den hackade halm-
en latt hanger sig i dessa.
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Transporterbarhet

Automatiserad transport av hackad halm &r besvarlig p.g.a. materialets egen-
skaper. En transportmetod som studerats i samband med olika halmférbrannings-
anlaggningar &r skruvtransport. Erfarenheter finns bl.a. fran utmatning av hackad
halm ur silor samt transport av hackad halm i skruvar.

Vid skruvtransport tenderar halmen att linda sig runt skruvens axel. Problemen
minskar om halmen ar fint hackad, men dven sadan halm kan innehalla langre
stran som skapar problem. Stor skruvdiameter (300 mm) har dock gett goda
resultat (Axenbom et al., 1991).

Praks (1993) undersokte ett halmeldningssystem dar halmen hackades, blastes in

i en silo via en cyklon och sedan transporterades ut ur silon med en skruv i silons
botten. Silon i forsoket hade en diameter pa 2,34 m och en hojd pa 1,35 m. Silon
var forsedd med en omrérarutrustning bestaende av fjaderpaket som roterade kring
en vertikal axel i silons botten samt en skruv som transporterade in materialet mot
centrum i silons botten. Omrorarutrustningen var avsedd att transportera ut halmen
samt motverka valvbildning. Stralangdsbestamningen hos den hackade halmen
visar att en dvervagande del, ca 70 %, av materialet var kortare &n 25 mm. Praks
konstaterade att valvbildningstendensen tycktes vara mindre for vetehalm an for
kornhalm. | forsoket verkar de dock inte ha haft problem med transporten av halm
I skruven.

Aven Kristensen (1990) och Pahlstorp & Nilsson (1987) har undersokt halm-
eldningssystem dér hackad halm transporteras genom skruv. Erfarenheten &r att
hackad halm tycks ga bra att transportera forutsatt att halmen ar kortklippt, samt
att hackad kornhalm ar besvarligare att transportera dn hackad vetehalm. Detta
beror delvis pa att kornhalmen &r svarare att hacka vilket resulterar i en storre
andel langre stran i det hackade materialet.

Automatiska strésystem pa marknaden

Flera s.k. strorobotar har de senaste aren dykt upp pa marknaden. Principen &r att
en datastyrd vagn pa rals sjalv sprider halmen i stallet. | Sverige finns en stroare
som Moving Floor tillverkar och séljer. Den datastyrda vagnen har tva breda band
som river ut exakthackad halm och span med hég precision. Vagnen ar helt sjalv-
gaende pa Henderssonskenor och drivs med ett 12 V batteri som laddas automat-
iskt. Fyllningen & manuell, men vidareutveckling for automatisk pafylining pagar.

Pa Agromek 2000 visade Lin-Ka Maskinfabrik A/S i Danmark en helautomatisk,
ralshangd strémaskin. Maskinen ar avsedd for mellan-, stor- och rundbalar.
Maskinen har en spridningsbredd pa upp till 15 m och en kapacitet pa 40 kg/min.
Vagnen kraver dock stort utrymme i byggnaden da den ar 2,5 m bred, 2,5 m hdg
och 4,5 alternativt 7,5 m lang beroende pa matarbandets storlek (T6nnerheden,
2000). Vidare visade Schauer upp ett system som de kallar Strohmatic pa Agri-
technica Tier 2004. Den transporterar str6 i en slinga gjord av stérre PVC-ror
(http://www.schauer.co.at/index.php?id=230&L=1).

Gemensamt for samtliga ovan ndmnda system ar att de genom sin komplexa
konstruktion &r dyra. De ralshangda systemen innebar dessutom svarigheter med
genomgangar mellan olika avdelningar i slaktsvinsstallet.
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Tidigare studie vid JTI

| ett examensarbete, utfort vid JTI ar 2001 pa uppdrag av DeLaval, studerades
mojligheterna att automatiskt transportera in str till kors liggbas med en konven-
tionell rorfodertransportor for torrfoder som konverterats for automatisk fordel-
ning av str6. En prototypanlaggning, baserad pa en konventionell torrutfodrings-
anlaggning for grisar, byggdes upp i JTI:s lokaler. Transportréren placerades i
framkant av liggbas med en hojd 6ver golvet pd ca 100 mm. Roren slitsades upp

i botten for att sldppa ut stré pa golvet. Nér ett bas var fullt fylldes nésta bas upp
och sa vidare. Anlaggningen provades med avseende pa funktion och kapacitet
med olika stromedel, som korthackad kornhalm, korthackad hdstvetehalm, hackad
ragvetehalm, kutterspan och torvstrd. Vidare provkordes anldaggningen med olika
blandningar av korthackad héstvetehalm och torvstro.

Vid forsoken framkom att anldggningen kunde anvéndas for att transportera samt-
liga undersokta stromedel. Den konstruerade inmatningsanordningen visade sig
ocksa fungera. Utmatningsforsoken visade dock att anlaggningen gav en ojamn
fordelning av stromedlen mellan basen samt att separation forekom i anlaggningen,
dels i inmatningsanordningen, dels under transporten. Anldggningens kapacitet
uppgick for kort hackad halm till ca 50-80 kg/timme, for hackad halm till ca 16-22
kg/timme, for kutterspan till ca 140-160 kg/timme och for torvstro till ca 150-160
kg/timme. Problem uppstod med kort hackad halm i utslappen, dar halmen stockade
sig och stopp bildades.

Slutsatsen var att anldggningen med vissa modifieringar skulle kunna anvéndas for
tilldelning av stro i liggbas for kor. Vidare undersokningar ansags kravas for att
forbéattra utslappens utformning samt for att undersoka hur en fullskaleanldggning
fungerar.

Syfte

Syftet med projektet var att, genom praktiska forsok, undersoka mojligheterna att
automatiskt transportera stromedel till slaktsvinsboxar. Malet var att ta fram ett
enkelt, billigt och arbetsbesparande system for strétilldelning i konventionella gris-
stallar.

Material och metoder

Prototypanlaggningarnas utformning

| JTI:s lokaler byggdes tva prototypanlaggningar for automatisk strotilldelning
upp. Det ena systemet byggde pa en karnlos foderskruv som modifierats for att
kunna hantera stro (system 1). Det andra systemet byggde pa en konventionell
torrutfodringsanlédggning for slaktsvin (system 2).

Anlaggningen utformades for att passa i den slaktsvinsavdelning dar den sedan
skulle monteras upp (se figur 1). Ovanfor varje tankt box gjordes en 6ppning for
nedsldpp av stro i boxen. Oppningen placerades ovanfér den del av boxen som
utgor grisarnas liggyta.
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Anlaggning med karnlés skruv (system 1)

Denna anlaggning byggde pa att stroet skulle transporteras i PVC-ror med hjalp

av en karnlos skruv (figur 2). Dimensionen pa skruvspiralen var 75 mm och réren
hade en diameter pa 90 mm. Den totala langden pa transportledningen var ca 60 m.
Skruven drogs runt av en motor. En inmatningsenhet tillverkades och utvecklades
for att fa en jamn inmatning av stro i systemet.

Figur 2. Skiss pa utformning av system 1 med kérnl6s skruv.
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Modifierad torrutfodringsanlaggning (system 2)

Denna anlaggning byggde pa en transportslinga for utfodring av torrfoder till
grisar, SKIOLD-Datamix TransPork, samt en inmatningsanordning (figur 3).
Anldggningen bestod av ett rorsystem med PVC-ror och hdrnhjul, vari stro-
materialet transporterades. | roret 16pte en transportvajer med tallriksformade
medbringare vilka for med sig materialet. VVajern drogs runt i rorsystemet av en
drivenhet (figur 4 & 5), vilken styrdes av en styrenhet. | forsdket var drivenhet
samt ror och horn av 63 mm utférande, transportvajern av 50 mm utférande (dvs.
forsedd med medbringare @ 38 mm), samt styrenheten av modell ”TransPork 0.
Denna anlaggning bestod av en 50 m lang slinga. En liknande anlaggning har
tidigare testats av JTI (2001), men da i syfte att transportera olika typer av stro
till liggbas for mjolkkor.

S
"‘4%"
<A

e

Figur 3. Skiss pa utformning av system 2 med transportvajer med tallriksformade
medbringare.

Figur 4 & 5. Drivenhet och hérnhjul (t.v. utan vajer, t.h. med vajer).
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Efter drivenheten fanns en lagringsficka (figur 6) som ocksa matade ner strg till
transportvajerns medbringare, som drar med sig material via roret ut i stallet. For
att forhindra valvbildning utrustades lagringsfickan med en blandningsskruv. Retur-
ledningen fran stallet gick igenom lagringsfickan och slappte av det str6 som inte
lamnats av ute i stallet. Lagringsfickan var ca 1 m3. Anlaggningen utrustades ocksa
med tidur sd att stréningen kunde startas automatiskt. Atta automatiska strotillfallen
per dygn var mojliga och stroméangden kunde regleras beroende pa hur manga ned-
slappsrepetitioner per tillfalle som stélldes in.

Figur 6. Lagringsfickan var utrustad med en
blandningsskruv som férhindrade valvbildning.

Karaktarisering av stromedel

Fyra olika typer av halm anvéndes vid provkdrningar av anlaggningen, kornhalm av
tva hackelselangder och vetehalm av tva hackelselangder. Varje halmtyp karaktéri-
serades med avseende pa foljande egenskaper: vattenhalt, stralangd, skrymdensitet
och rasvinkel (elevationsvinkel).

Bestdmning av vattenhalten utfordes genom torkning av ca 50 g stro i ventilerat
torkskap i 105°C i 3 timmar. Provet véagdes fore och efter torkning och vattenhalten
berdknades. Tre vattenhaltsbestamningar utfordes for varje stromedel.

For att bestamma stralangden hos den hackade halmen anvandes JTI:s stralangds-
sorterare som finns beskriven av Gale & O’Dogherty (1982). Halmstrana sorteras
I fraktioner som sedan vdgs. Resultatet anges som halvviktslangd (mm), vilket ar
den langd som delar provet i tva viktmassigt lika stora delar, samt langder for 6vre
och undre kvartil. Stralangdsbestamningen upprepades tre ganger per halmtyp.

For att bestamma skrymdensiteten hos stromedlen fylldes ett 50 liters kérl med
raka vaggar forsiktigt med 16st material. Ingen packning forutom egentyngdens
inverkan forekom. Materialet vagdes och dven hér gjordes tre upprepningar.

Rasvinkeln bestamdes genom att ca 50 liter av stromedlet med en cirkulerande
rérelse halldes ut pa ett plant golv, sa att en kon bildades. Med en pernumeter
mattes sedan rasvinkeln. Detta forfarande gav ett ungefarligt matt pa stromedlets
rasvinkel eller elevationsvinkel. Tre upprepningar gjordes.
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Laboratorietest av prototypanlaggningar och nedslapp

Torrutfodringsslingans och den karnlosa skruvens formaga att transportera stro-
medel studerades och eventuella ytterligare modifieringar gjordes. Tre olika typer
av nedslapp tillverkades och testades. Tre nedslapp av varje typ provades sam-
tidigt och tre upprepningar gjordes. Tiden systemet kdrdes méttes och sedan
vagdes mangden stro fran varje nedslapp. Tiden valdes utifran vilket nedslapp
som testades, eftersom tiden for att fylla behallarna varierade med typ. | testerna
anvandes lang och kort vetehalm.

I samrad med referensgruppen valdes ett av nedslappen, med nagra mindre modi-
fieringar. Samma tester som ovan utférdes dven for detta nedslapp. Tolv nedslapp
tillverkades, en for varje box i slaktsvinsavdelningen. Det fardiga systemet testa-
des sedan med de fyra halmtyperna. Efter varje kdrning vagdes utmatad mangd
fran varannan behallare (6 st). Stralangdssortering gjordes pa stro fran behallare 1
(forsta), 6 (fore bojen), 7 (efter béjen) och 12 (sista) for att se om materialet sepa-
rerat i ledningen. Korningarna upprepades tre ganger per halmtyp.

Praktiskt test i slaktsvinsavdelning

Efter funktionstesterna av de bada anlaggningarna beslutades i samrad med
referensgruppen vilket av systemen som skulle monteras upp i slaktsvinsstallet
samt vilken typ av nedslappsbehallare som var mest lamplig att anvanda.

Den automatiska stréanldggningen monterades sedan upp i en slaktsvinsavdelning
pa Jalla Naturbruksgymnasium i Uppsala och testkérdes under 27 dagar. Slakt-
svinsavdelningen bestod av 12 konventionella slaktsvinsboxar med ca 10 slaktsvin
per box. Transportslingan var placerad 2 m dver boxarna och inmatnings- och styr-
enhet fanns i ett intilliggande forrad (se figur 1). I denna del av projektet studerades
funktionen av systemet genom att djurskotaren fick fora daglig journal dver antal
strotillfallen samt eventuella tekniska problem. Dessutom noterades den totala
atgangen av halm. Under forsoket anvandes manuell start av stréanlaggningen.

Resultat

Stromedlens egenskaper

| tabell 1 redovisas resultat fran karaktarisering av halmen. Vetehalmen var nagot
kortare hackad an kornhalmen for bada hackelselangderna och hade en hogre
skrymdensitet. Rasvinkeln var storre for de tva langa hackelselangderna.

Tabell 1. Vattenhalt, skrymdensitet, rasvinkel och halvviktsldngd fér de fyra halmtyperna.
Varje vérde &r ett medel av tre upprepningar.

Halm, hackelseléngd Vattenhalt Skrymdensitet Rasvinkel Halvviktslangd

(%) (kg/m®) (grader) (mm)
Vete, kort 12 51 37 15
Vete, lang 16 39 43 33
Korn, kort 10 28 36 19
Korn, lang 10 26 45 56
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Prototypanlaggningarnas funktion i laboratorietest
Anlaggning med kérnlés skruv (system 1)

Initialt anvandes en standardinmatning avsedd for spannmal och pelleterat foder.
Med denna utrustning var det svart att fa in tillrackligt med material i roret och
kapaciteten blev véldigt 1ag och ojamn. Efter detta tillverkades en ny modell av
inmatning med en skruv med karna och hégre stigning, som matade in materialet
i transportroret (figur 7). Inmatningsenheten hade dven en omrérare och ett kon-
formigt utslapp for en forbattrad inmatning. Resultatet blev dock att roren satte
igen och skruven gick for tungt. Ett forsok gjordes ocksa att lata skruven dra
materialet istéllet for att skjuta det vilket ledde till béattre fyllnad i roret, men &ven
hér blev det problem med att stroet blev for packat och skruven gick for tungt.

Tva olika nedslapp testades. Forsta nedslappet bestod av ett rér med nagot storre
dimension an transportroret och som placerades sa att det tackte nedslappet. Vid
stréning skots roret at sidan och den stromangd som fanns mellan tva nedslapp
matades ut i boxen. Denna anordning fungerade inte tillfredstallande pa grund av
den ojamna transporten av strd. Det andra nedslappet (figur 8 & 9) var utformat
som en behallare, vilket forbattrade méangden stro per box och gav en jamnare
fordelning mellan boxar.

Pa grund av svarigheterna med att fa en lagom inmatning av str6 och darmed fa
systemet att fungera tillfredstallande valde vi i samrad med referensgruppen att
inte ga vidare med detta system.

Figur 8 & 9. Ett av nedsldppen, vilket var utformat som en behallare.
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Modifierad torrutfodringsanlaggning (system 2)

Fyra olika nedslapp tillverkades och testades. Nedslapp nr 1 liknade det som
testades i system 1, med ett ror med nagot storre dimension an transportréret som
placerades sa att det tackte nedslappet (figur 10 & 11). De tva andra nedslappen
var utformade som behallare, men med lite olika konstruktion. Det ena (nr 2, figur
12) bestod av en platbehallare som nar den fyllts med halm skots at sidan. Det
andra nedslappet (nr 3, figur 13) bestod av ett halvt PVC-rér som satt en bit under
transportslingan och darmed bildade en behallare. Roret falldes for att slappa ned
halmen. Alla nedslapp 6ppnades med en tryckluftscylinder.

Utifran det som framkom i testerna av de tre nedslappen utvecklades ett fjarde
nedslapp som var en kombination av nedslapp 1, 2 och 3 (figur 14). Ett ror med
storre dimension &n transportréret traddes pa roret sa att det tackte nedslappshalet.
Darmed bildades en behallare, som nar den fyllts med stro drogs at sidan varvid
en stallapp skrapade av stroet.

Figur 10 & 11. Nedsldpp 1 bestod av ett rér utanpé transportréret, som skéts at sidan vid
strétillféllet.

Figur 12 & 13. Nedsldpp 2 (t.v.) bestod av en platbehallare, som skéts at sidan vid stro-
tillféllet. Nedsldpp 3 (t.h.) bestod av ett halvt PVC-rér som hdngde en bit under nedsldppet
s4 att det bildade en behallare. Réret falldes vid strétillfallet.

Figur 14. Nedslédpp nr 4.
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Figur 15 och 16 visar resultatet av testkdrningar med de olika nedslappen. Ned-
sl&pp 1 hade en kortare matningstid jamfort med Ovriga nedslapp eftersom den
saknade behallare och for att fa en jamn halmfordelning mellan boxarna gick det
bara att mata ut den halm som fanns mellan tva nedslapp. Nedslapp 3 och 4 hade
minst spridning mellan behallare inom koérning vid anvandning av kort halm.
Den langre halmen resulterade i en mindre méngd halm per nedslépp trots langre
matningstider. Dessutom noterades att halmen som hamnat i nedslappen hade en
kortare stralangd an ursprungshalmen (se figur 17).

50,0
450 -
40,0 -
35,0 = 9

30,0 ..
m Nedslapp 2

25,0 z .
o Nedslépp 3

200 —¢ ..
15.0 Q‘ Nedsléapp 4

10,0
50
0,0 \ ‘ ‘ ‘

0 10 20 30 40 50

Tid (s)

& Nedslapp 1

Vikt (g)

Figur 15. Test av fyra nedsldpp med kort vetehalm. Diagrammet visar méngden stré
i férhallande till utmatningstid for tre behallare per nedsldappstyp och 3 upprepningar.
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Figur 16. Test av fyra nedsldpp med lang vetehalm. Diagrammet visar mdngden stré
i férhéllande till utmatningstid for tre behéllare per nedsldppstyp och 3 upprepningar.
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Figur 17. Bilden visar hur den langa vetehalmen har separerat i anldggningen. Halmen
i nedsldppen (t.h.) har mycket kortare strdldngd &n ursprungshalmen (t.v.).

Testerna av behallare 4 visade pa en jamn fordelning mellan behallarna och en
stromangd pa i genomsnitt 38 gram per nedslapp (kort halm). For de fortsatta
studierna valdes behallare 4 och anlaggningen forsags med 12 st nedslapps-
behallare och kapacitet och funktion testades med de fyra karaktariserade halm-
typerna. Resultatet visas i figur 18 och 19. Vetehalmen gav viktsmassigt en nagot
storre strogiva per nedslapp jamfort med kornhalmen. Det var ocksa en nagot
hogre medelvikt per giva for den langa halmen jamfort med den korta inom halm-
sort. Mangden stro per nedslapp lag hogst i borjan pa slingan och sjonk sedan
successivt. Daremot 6kade mangden igen vid det sista nedslappet med undantag
for den langa kornhalmen. Variationen i strégiva mellan behallare inom samma
kdrning var ca 10 g.

Det var endast en marginell skillnad mellan halvviktslangden for lang och kort
vetehalm i nedslappen, medan skillnaden mellan Iang och kort kornhalm var
tydlig (figur 19). Stralangden for vetehalmen och den korta kornhalmen var rela-
tivt jamn. Den langa kornhalmen utmarkte sig med en klart hogre halvviktslangd.
Den langa kornhalmen visade ocksa en storre variation mellan nedslapp, med en
6kning i halvviktslangd mellan forsta och sjatte nedslappet, for att sedan minska
nagot och oka igen vid det tolfte nedslappet.
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Figur 18. Mdngd halm per giva i varannan behallare vid test av fyra olika halmtyper i
system 2. Varje vérde &r ett medeltal av tre upprepningar.
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Figur 19. Halvviktsldngd i behéllare 1, 6, 7 och 12 vid test av fyra olika halmtyper i system 2.
Varje vérde &r ett medeltal av tre upprepningar.

Praktiskt test i slaktsvinsavdelning

Under 27 dagar testades anlaggningen (system 2) i en slaktsvinsavdelning pa Jélla.
Boxarna stroades 2 till 5 ganger per dag, med ett genomsnitt pa 3,0 ganger/dag. Vid
varje strotillfalle gick anldggningen 2*3 minuter med nedslapp efter varje 3-minuters-
intervall. Den totala halmatgangen under forsoket for denna avdelning uppgick till
106 kg. Detta innebéar en halmatgang pa 1,3 kg/strotillfalle och drygt 0,3 kg stré/box
och dag. Vid testerna anvéndes den kort hackade vetehalmen (tabell 1).

Personalen var n6jd med hur anlaggningen hade fungerat och angav att de sparade
in 10 minuters arbetstid per dag pa slaktsvinsavdelningen med automatisk stréhant-
ering jamfort med motsvarande avdelning med manuell stréhantering. Personalen
menade ocksa att det blev mindre damm i avdelningen med automatisk stroning.
Detta ar dock en subjektiv beddmning och nagra méatningar av dammbhalter har inte
gjorts.
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Diskussion

Under de inledande funktionstesterna av de tva systemen, visade det sig relativt
snart att system 2 fungerade bast. System 1 transporterade strd, men det var

svart att fa en jamn inmatning av stroé och nar kapaciteten, efter modifieringar av
systemet, 6kade packade sig stro i roret vilket ledde till att skruven gick for tungt.
Det ar mojligt att det gar att fa detta system att fungera, men det kraver mer ut-
vecklingsarbete. Vi valde darfor att ga vidare med system 2 istallet.

Fyra olika nedslapp utprovades. Malet var att hitta en l6sning som var enkel att
tillverka och med en enkel tryckluftsstyrd 6ppningsmekanism. Nedslapp 1 gav en
relativt 1ag halmgiva per tillfalle och om fyllningen av halm i roret var lite ojamn
fanns risk att det blev en valdigt ojamn férdelning mellan boxar. Nedslépp 2 med
platbehallare gav i genomsnitt mest halm per giva, men det var den behallare som
var dyrast och mest arbetskrdvande att tillverka. Nedsl&dpp 3 fungerade bra men
gav en lite for 1ag halmgiva per tillfalle. Det fjarde nedsléppet utvecklades efter
diskussioner med referensgruppen. Att anvanda ett stycke PVC-rér med storre
dimension som behallare, var en véldigt enkel och billig 16sning. Vid stréning
skjuts roret at sidan med en tryckluftscylinder och halmen skrapas av.

Vid framtagningen av ett bra nedslapp anvéndes vetehalm med kort respektive
lang hackelselangd. Det noterades att den langa halmen separerade i systemet och
de langsta strana matades aldrig in i rérslingan. Det stré som kom ut i nedslappen
hade en betydligt kortare stralangd &n ursprungsmaterialet. Det &r majligt att en
del langa stran slas sonder i inmatningsenheten, men det framgick ocksa tydligt
att en stor del av de langa strana blev kvar i inmatningsenheten. Darfor ar en kort
och jamnt hackad halm att foredra i systemet.

Att halmen separerade blev tydligt i laboratorietesterna av system 2. De tva langa
halmtyperna hade en ursprunglig halvviktslangd pa 33 mm for vete och 56 mm

for korn. Den genomsnittliga halvviktslangden i nedslappen var for samma halm,
10 mm for vete och 19 mm for korn, alltsa ungefar 33 % av den ursprungliga halv-
viktslangden. Aven den korta halmen hade en minskad halvviktslangd i nedsléppen,
men skillnaden var inte fullt sa stor och de langsta strana var &nda sa pass korta att
de sd smaningom matas in i slingan. Det ar vérre med de langa strana som even-
tuellt kan skapa problem genom att t.ex. slingra sig runt inmatningsskruvens axel.

Mangden halm per nedslépp varierade nagot, men variationen anses som liten.
Méangden halm sjonk for de nedslapp som lag langre bort frdn utmatningen bort-
sett fran sista nedslappet dar mangden av okand anledning hade en tendens till

att oka igen. Troligen skulle minskningen reduceras om utmatningen hade fatt

ga nagon minut till innan nedslapp. De tva vetehalmerna lag pa en hogre vikt per
giva jamfort med kornhalmen, vilket stimmer 6verens med skrymdensiteten som
ju var hogre for vetehalmen. Systemet behdver testas i ett fullskaleforsok for att se
att det dven da ger en jamn fordelning av stré mellan boxarna och att inte de boxar
som ligger i slutet av slingan far en mycket mindre strégiva. Detta bor inte vara
fallet forutsatt att utmatningen far ga under tillrackligt lang tid for att fylla samt-
liga nedslapp med halm.

System 2 fungerade mycket bra i praktiken. Stallpersonalen som skotte systemet
pa Jalla var nojda och ansag att den automatiska stréhanteringen sparade tid. |
det har fallet sparade man in 10 minuter per dag pa en slaktsvinsavdelning, vilket
kanske inte later s& mycket, men om man har 6 avdelningar innebar det en hel
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timmes sparad arbetstid per dag. En nackdel med systemet &r att alla slaktsvins-
boxar far ungefar samma mangd stro. Ofta finns det vissa boxar som alltid ar extra
nedsmutsade och som darfor behdver en storre strogiva. Nagot som ocksa notera-
des var att det bor finnas en mojlighet att enkelt stdnga enstaka nedslapp, sa att
man kan forhindra att det stréas i de boxar dar det av ndgon anledning ar tomt pa
grisar.

Tilldelad mangd stro per box i det praktiska forsoket lag pa den nedre gransen
av de 0,03-0,1 kg per slaktsvin och dag som Statens Jordbruksverk (2001) anger.
Stroméngden kan dock l4tt 6kas genom att antingen stroa vid fler tillfallen per
dag eller oka pa antalet nedslappsrepetitioner per strétillfalle.

Det automatiska strosystemet ar lampat for halm av kort hackelseldngd. Day et al.
(2008) har visat att lang halm ger béttre sysselséttning for grisarna an hackad halm,
vilket bl.a. visade sig pa antalet svansbitningar som lag hogre for grisar som fatt
hackad halm jamfort med grisar som fatt 1ang halm. Dock var hackad halm béttre
an ingen halm alls. Enligt Fraser et al. (1991) var grisarnas mest aktiva period kon-
centrerad till den tid da halmen var frasch. Det ar mojligt att automatisk stréning
med fler strotillfallen per dag kan kompensera for kortare stralangd, eftersom det
da kommer ny frasch halm vid fler tillfallen under dagen an vad som ar brukligt
med lang halm och manuell tilldelning. Hur grisarnas beteende paverkas av fler
strotillfallen per dygn skulle vara intressant att studera vidare.

Ett automatiskt system skulle kunna erbjuda och skapa forutsattningar for en
battre stallmiljo. Ammoniakavgang ar en av de stora kallorna till férsurning och
overgddning och utgor en betydande del av djurhaliningens paverkan pa den yttre
miljon. Inblandning av torv i stromedlen har en positiv inverkan pa ammoniak-
emissionerna i djurstallar. Att stré med torv ar dock inte problemfritt. Torvstroet
kan under vissa omstandigheter damma kraftigt vilket ger bade arbetsmiljomas-
siga och djurmiljéomassiga problem. Ett automatiserat system med mojlighet att
hantera torvstro eller ett torvblandat stromedel relativt dammfritt kan underlatta
stroning med torv och darmed ge lagre ammoniakemissioner fran djurstallar.
Detta &r ndgot som skulle vara intressant att studera vidare, exempelvis skulle det
vara majligt att utrusta systemet med nagon typ av dammavskiljare for att pa sa
satt minska dammhalten i stallet.

Slutsatser

Slutsatserna &r att den modifierade torrutfodringsanlaggningen (system 2) mycket
val kan anvandas for att automatiskt transportera in halm till boxar i ett konven-
tionellt slaktsvinsstall, forutsatt att halmen &r av kort hackelselangd. Vidare finns
har stora mojligheter att genom automatisk strohantering minska arbetstiden samt
forbattra arbetsmiljo, djurmiljo och -valfard. Ytterligare undersokningar kréavs for
att se hur systemet fungerar i fullskala. I en fullskalig anlaggning finns ocksa moj-
lighet att studera djurbeteende vid frekvent halmtilldelning, arbetsmiljé och damm
samt paverkan av ammoniakavgang vid anvandning av olika stromaterial, t.ex.
torv eller halm med torvinblandning. Det skulle ocksa vara intressant att utveckla
systemet for andra djurslag, t.ex. liggbas till mjolkkor eller fjaderfastallar.
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