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Sammanfattning

HO6 och halm kan ibland innehalla stora méangder organiskt damm som vid hantering
frigors och sprids i luften. Dammet kan férutom rena fragment av organiskt material
innehalla sporer fran mogelsvampar och bakterier. Vid inandning féljer sma partiklar
med inandningsluften och beroende pa sin storlek fastnar de pa olika stéllen i
luftvagarna, vilket kan ge upphov till hdlsoproblem i form av allergiska reaktioner
och infektioner i luftvdgar och lungor.

Syftet med detta pilotprojekt var att konstruera och prova en aeromekanisk utrustning
for att reducera mangden damm i ho och halm. Stramaterialet som ska behandlas
placeras i en langsamt roterande trumma, samtidigt som en luftstrom appliceras
genom trumman. Genom en medbringare i trumman ska materialet skonsamt losas
upp, vilket tillsammans med luftstrommen gor att de sma partiklarna kan frigéras och
transporteras bort.

Utrustningen provades med fem partier ho och halm av olika ursprung. Prestandan
utvarderades dels genom métningar av dammhalter, dels genom mikrobiella analyser
pa behandlat respektive obehandlat material. Den framtagna prototypen fungerade
tekniskt sett bra. Den aeromekaniska behandlingen gav 6verlag en god reducerande
effekt av damm, medan effekten pa mikroorganismer far bedémas som mer oséker.
Orsaken till det sistnd&mnda &r oklart.
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Bakgrund

Organiskt damm utg6r ett allvarligt arbetsmiljéproblem i lantbruket. Det luftburna
dammet har ofta en komplex sammanséttning och kan harrora fran olika kallor och
biologiska processer. Dammet kan forutom rena fragment fran organiskt material
innehalla sporer fran mogelsvampar och bakterier, endotoxiner och allergener, t.ex.
kvalster och exkreter fran dessa. En vanlig kalla till damm é&r torra fodermedel och
stro. Sarskilt vid direkt hantering av dessa produkter exponeras personalen for hdga
halter damm, vilket i ett langre perspektiv medfor risker for hdlsoproblem i form av
allergiska reaktioner och infektioner i luftvagar och lungor. P4 motsvarande satt ar
dammet naturligtvis skadligt dven for de djur som utsétts for exponering, dar
speciellt hastar anses vara kansliga. Att pa olika satt undvika inhalering av organiskt
damm ar darfér mycket viktigt.

En grundlaggande atgard ar naturligtvis att i mojligaste man tillse att det foder och
stré som anvands ar av god hygienisk kvalitet vid bargningen fran falt, samt att
darefter vid behov snabbt torka produkterna sa att ingen mikrobiell tillvéaxt hinner
ske. Aven om man lyckats med detta kan dock kvaliteten férsamras under
vinterlagringen. Den hoga relativa luftfuktigheten under vintern innebdr att
vattenhalten i produkterna stiger till en niva dar mégelsvampar har mojlighet att vaxa
till. Detta problem &r sarskilt patagligt for ho och halm, som ofta lagras i relativt
Oppna byggnader och med stora ytor exponerade for omgivande luft. | en studie vid
JTI dér fuktighetsvariationer och mégeltillvaxt i hd dokumenterades under
vinterlagringen, framkom att mogeltillvaxten i ytskiktet redan i november nadde
nivaer som far betraktas som oacceptabla (Sundberg m.fl., 2008). | praktiken ar det
darfor dessvarre inte ovanligt att saval ho som halm innehaller forhojda halter
maogelsporer nér det ska hanteras. Sporerna foljer med inandningsluften och beroende
pa sin storlek fastnar de pa olika stallen i luftvagarna, vilket kan ge upphov till olika
typer av halsoproblem.

| Arbetsmiljoverkets foreskrifter finns ett nivagransvarde for totalhalten organiskt
damm p& 5 mg/m? luft under en arbetsdag (AFS, 2005:17). Om dammet innehaller
speciella, biologiskt verksamma komponenter kan det vara halsoskadligt vid
betydligt 1agre halter.

Nar det galler spannmalshantering finns speciell utrustning pa marknaden for att
reducera dammangderna, t.ex. aspiratorer samt damm- och bossavskiljare. Sadan
utrustning har tidigare studerats i ett projekt vid JT1 (Geng & Lundin, 2009). For
stramaterial sasom ho och halm finns daremot ingen motsvarande utrustning att tillga
pa marknaden. Detta kan sannolikt forklaras av att stramaterial pa grund av dess
volumindsitet och helt annorlunda fl6desegenskaper kréver andra tekniska lésningar.
Utgangspunkten vid initieringen av detta projekt var att det borde vara mojligt att ta
fram relativt okomplicerad dammreducerande utrustning som kan anvéandas for ho
och halm.
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Syfte

Syftet med detta pilotprojekt var att utveckla en enkel aeromekanisk utrustning for
att reducera méngden organiskt damm i hd och halm. Grundlaggande konstruktions-
parametrar faststalldes och utrustningens effektivitet for olika typer av stramaterial
undersoktes.

Malet pa langre sikt ar att kunna reducera exponeringen av skadligt damm for de
personer som hanterar hé och halm inom djurhallningen och darmed minska risken
for uppkomsten av luftvégssjukdomar.

Genomforande

Konstruktion av utrustning

Prototypen for att avskilja damm konstruerades och byggdes i JTI:s verkstad under
sommaren/hosten 2013. Principen ar att det stramaterialet som ska behandlas
placeras i en langsamt roterande trumma, samtidigt som en luftstrom appliceras
genom trumman. Genom en medbringare i trumman ska materialet skonsamt lésas
upp, vilket tillsammans med luftstrommen gor att de sma partiklarna kan frigéras och
transporteras bort.

Figur 1. a) Trumma med koner som bars upp av fyra stédhjul. Runt trummans vanstra del
ligger silikonremmen som via en elmotor ger rotationen. b) Medbringare i trumma.
c) Sidostabilisering av trumma.

Den roterande trumman i plat, figur 1a, var pa insidan ar férsedd med en 10 cm hdg
langsgaende medbringare, figur 1b. Trumman bars upp av fyra stodhjul for att medge
rotation. Drivningen av trumman skedde med en liten elmotor (ca 0,3 kW) och en
mjuk silikonslang (10 mm diameter) dragen runt trummans periferi. For att trumman
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vid drift inte ska vandra i sidled monterades en styrskena runt periferin, vilken lIopte
mellan tva gummihjul, figur 1 c. I trummans bada &ndar monterades koner, den ena
for att kunna ansluta till en sugflakt med lamplig kanaldimension, den andra for att
halla materialet kvar i trumman vid rotation. | &nden narmast flakten monterades en
perforerad plat mellan kona och trumma for att forhindra storre partiklar att sugas
med i luftstrommen, figur 2 a. Konan i den andra anden var Igstagbar for att kunna
fylla i och tomma ur materialet i trumman. Genom att hela trumman inklusive
drivning var upphangd som en vagga i ramen, kunde stramaterialet enkelt témmas ur
efter avslutad behandling, figur 2 b.

Figur 2. a) Perforerad plat pa sugsidan i trumman. b) Vid tomning tippas hela trumman.

Flakten var ansluten till trumman via en flexibel silikonslang med stalspiral (s.k.
spannmalsslang), vars kontaktyta mot konan smordes med silikonfett for att
mojliggora rotation med lag friktion, figur 3. Den flakt som anvéndes i denna
uppstéllning var en centrifugalflakt (mérkeffekt 550 W), vars kapacitet dversteg
behovet for detta &ndamal. Strypspjall monterades darfor i luftkanalerna for att kunna
justera in lamplig lufthastighet fér dammavskiljningen i trumman. Efter flakten var
av forsokstekniska skal en cyklon monterad. Detta for att under utvecklingsarbetet
kunna fa en uppfattning av mangd och storlek pa det material som vid olika
installningar avskiljdes med utrustningen. Efter cyklonen transporterades luften ut ur
lokalen via en bgjlig slang.
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Figur 3. Sugflakt med anslutning till trumma (har avtagen), samt cyklon.

Under och efter framtagningen av prototypen provades och injusterades ett flertal
konstruktions- och funktionsparametrar. De viktigaste av dessa redovisas nedan:

Trumma:
Léngd cylindrisk del, cm 125
Diameter cylindrisk del, cm 78,5
Volym cylindrisk del, m® 0,60
Langd inkl. koner 242
Ho6jd medbringare, cm 10
Halstorlek i perforerad plat, mm 10
Halarea i perforerad plat, % 46
Rotationshastighet, rpm 27

Lufthastighet i trummans cylindriska del, m/s 0,2-0,25

Utvardering av dammavskiljande effekt

Omfattning och provtagning

Efter att utrustningen justerats in, utvarderades dess prestanda genom ett antal
provkorningar med ho och halm av olika ursprung. Denna utvardering gjordes dels
genom matningar av dammbhalter, dels genom mikrobiella analyser.

Provkdrningarna omfattade forsok med tre hobalar och tva halmbalar enligt
nedanstaende:

Grésho, 1:a skord 2012.

Som nr 1, men lagrad pa annan plats.

Ho, 1:a skord 2013. Inneholl timotej, kdringtand, lusern, vitkléver. m.m.
Hostvetehalm bargad 2012.

Havrehalm bargad 2012.

agrwbdE
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| varje forsok anvéandes en bal, dér ena halvan behandlades i prototypen och den
andra fungerade som obehandlad kontroll. Som ett forsta moment togs ett prov ur
balen for att genom mikrobiell analys faststélla initiala halter av mégelsvampar och
aeroba bakterier. Med en 40 mm provborr borrades material, dels fran bada balgav-
larna in mot mitten, dels fran ytskiktet ned till ca 5 cm djup. Innan varje sadan prov-
tagning desinficerades borren genom avbranning med etanol. Dérefter avlidgsnades
sndrena och balen vagdes, varefter halva mangden placerades i trumman och
dammreducerades under tre minuter. Materialet fick darefter ligga kvar i trumman
for bestdamning av dammhalt enligt metodik nedan. Efter att materialet tomts ur
trumman togs ett representativt samlingsprov for mikrobiell analys, och den andra,
obehandlade balhalvan lades i trumman fér dammhaltsbestamning pa samma sétt.

Dammhalter

Vid matning av dammalter kopplades sugflakten bort och de bada dndarna pa
trumman forsléts med lock. Den tatade trumman fungerade da som en
dammkammare. P4 insidan av det ena locket monterades ett matinstrument som
mater koncentrationen i mg/m? av luftburna partiklar med storleken 0,1-10 pm
(personalDataRAM, model pDR-1000AN; Thermo Electron Corporation, USA),
figur 4. Instrumentet loggar och lagrar métvarden med ett intervall som har stalldes
till en sekund. Vid dessa méatningar roterades trumman under tva minuter.

Figur 4. Matinstrumentet for dammhalt monterades pa insidan av ena locket p& trumman.

Innan nytt material placerades i trumman blastes den alltid ren med tryckluft for att
avlagsna kvarvarande partiklar och damm. Trumman var da ansluten till sugflakten.

Mikrobiella analyser

De mikrobiella analyserna av obehandlat respektive behandlat stramaterial omfattade
bestdmning av totala halter mdgelsvampar och aeroba bakterier. Haltbestdmningen
gjordes genom ytspridning pa odlingsplattor av homogeniserat prov i 10-spadningar
(w/w) i 0,1 % peptonsaltvatten. Mogelsvampar odlades pa DG-18-plattor vid 25 °C,
medan odlingen av aeroba bakterier gjordes pa TGYA-medium vid 30 °C. Dessa
analyser utfordes av Statens Veterindrmedicinska Anstalt (SVA) i Uppsala.
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I mikrobiologiska undersdkningar bestams antalet kolonibildande enheter (CFU,
Colony Forming Units) av olika mikroorganismer. Eftersom mikroorganismer
ofta forekommer i riklig mangd brukar antalet som regel anges i logaritmisk form
(log CFU). Sambandet mellan faktiskt antal och logaritmvarden framgar nedan.

10 100 1000 10000 100000 1mifj KUSK!
‘ ‘ ‘ | | ‘ antal
1 2 3 4 5 6 logaritm

Resultat

Dammreducering

De registrerade dammbhalterna i den tata trumman uppvisade generellt olika monster
for behandlat respektive obehandlat material. Med obehandlat material steg halterna
snabbt i borjan, for att sedan plana ut och ligga pa en relativt konstant niva. For det
behandlade materialet steg halterna langsamt och fortsatte att 6ka anda till rotationen
av trumman stoppades efter tvd minuter. Ett exempel pa hur halterna forandrades for
obehandlat respektive behandlat ho fran en och samma bal visas i figur 5.

300
——Obehandlad Bal1l
Behandlad i
250 + ——starttrumma A AW\/‘:
" - - -Stopp trumma j/\/\/ww |
£ |
B 200 : v/v\\/“
e ]
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% < / 2 min =i
S 100 [ e
| |
50 ‘ /1 L
0 . - < -

Tid

Figur 5. Registrerade dammhaltsférlopp for obehandlat respektive behandlat ho (bal 1) nar
den tatade trumman anvandes som dammkammare. Trumman roterades under tvd minuter.
Den branta minskningen i dammbhalt till hdger indikerar nar dammataren avlagsnades ur
trumman.

Som matt pa dammbhalten for ett prov anvandes medelvardet av alla registreringar
under den sista av de tva minuterna trumman roterades. Vilken effekt den
aeromekaniska behandlingen haft pa dammbhalten i de fem provade balarna framgar
av figur 6. Reduktionen av damm varierade mellan balarna, men man kan se att
behandlingen genomgéende resulterat i dammbhalter understigande 100 mg/m? luft.
For fyra av de fem balarna var dammhalten efter behandling mycket likartad, med
vérden ndra 90 mg/m?®, medan halten for bal 3 var n&got lagre och 1&g p& 64 mg/m?®,
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Figur 6. Registrerade dammbhalter i dammkammaren fér obehandlat respektive behandlat
material fran de fem balarna i forsoket. Den procentuella reduktionen av dammbhalt ar
angiven i figuren.

Under den aeromekaniska behandlingen placerades dammaétaren i utloppet pa den
slang dar luften som passerat i trumman blastes ut. Pa detta satt erh6lls en
uppfattning om hur avskiljningen av dammet i trumman fortlopte. Ett exempel pa hur
dammuhalten i franluften varierade under de tre minuter trumman roterades visas i
figur 7. Det typiska monstret var ett maximum i borjan av behandlingen, varefter
dammbhalten successivt sjonk och planade ut. Nar trumman upphdérde att rotera sjonk
dammbhalten snabbt.
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Figur 7. Uppmatta dammhalter i franluften fran trumman vid behandlingen av bal 1 under tre
minuter.
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Mikroorganismer

Resultaten fran bestamningen av totalt antal mogelsvampar och aeroba bakterier
visas i figurerna 8 respektive 9.

Log CFU/g
D

Bal 1 Bal 2 Bal 3 Bal 4 Bal 5
B Obehandlat 4,2 5,8 6,6 3,5 5,7
= Behandlat 4,0 5,6 6,6 3,5 5,5

Figur 8. Totalantal mogelsvampar i obehandlat respektive behandlat material fran de fem
balarna i férsoket.
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O _
Bal 1 Bal 2 Bal 3 Bal 4 Bal 5
B Obehandlat 6,6 49 7 6,4 8,6
= Behandlat 6,3 5,3 6,8 6,3 8,5

Figur 9. Totalantal aeroba bakterier i obehandlat respektive behandlat material fran de fem
balarna i férsoket.

Nar det galler mégelsvampar reducerades halterna med 0,2 enheter for tre av de fem
balarna, medan halterna var oférandrade for resterande tva balar. Halterna av aeroba
bakterier minskade med mellan 0,1 och 0,3 enheter for fyra balar, medan den for bal
tva 6kade med 0,4 enheter.
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Diskussion

Tekniskt sett fungerade prototypen tillfyllest. Vissa delar i konstruktionen som skulle
kunna forbattras kunde dock identifieras. Bland annat bor den I6stagbara konans av-
och padmontering utformas med nagon form av snabbkoppling, sa att fylining och
tomning av trumman forenklas. | en praktisk tillampning finns inget behov av nagon
cyklon, utan luften fran trumman kan med en flakt transporteras direkt ut ur lokalen.

Maétningarna av dammbhalten i franluften fran trumman (figur 7) visade att damm-
halten var som hogst i borjan av behandlingen, varefter den successivt sjonk och
planade ut. Att inte dammbhalten fortsatte att sjunka ned mot noll, antyder att den
mekaniska ndtningen av materialet i trumman hela tiden generade nytt damm. For
alla provade balar planade dammhalten ut pa ca 10-15 mg/m® strax innan trummans
rotation avslutades. Detta antagande styrks av registreringarna nar trumman
anvéandes som dammkammare, dar dammhalten for de behandlade materialen hela
tiden dkade under de tva minuter som métningarna gjordes, figur 5.

Den aeromekaniska behandlingen reducerade genomgaende dammhalten i materialet,
figur 6. For de tva balarna med hogst dammbhalt (nr 1 och 2) var ocksa reduktionen
storst. Efter behandling lag dammhalterna genomgaende pa en likartad niva mellan
cirka 60 och 90 mg/m3. Enligt resonemanget i foregaende stycke kan detta anses
vara den niva som den mekaniska nétningen av materialet genererar.

Den reducerande effekten pa mikroorganismer var dock inte alls lika tydlig, figur 8
och 9. Ser man pa resultaten uttryck som log CFU-vérden &r reduktionen ytterst
marginell. Speciellt nar det galler mdgelsvampar var dessa resultat nagot férvanande,
eftersom svamparnas mogelsporer ar gjorda for att latt kunna slappa och sedan
spridas med luften. Med tanke pa den tydliga reduktionen av damm, vilket ju ocksa
innefattar mogelsporer, kunde man dérfor forvénta att de lattflyktiga” mogel-
sporerna snabbt och i mycket stor utstrackning borde frigéras och féras bort vid
behandlingen i trumman. Nagon entydig forklaring till denna ringa effekt pa
mikroorganismer ar svar att finna. Det ska dock papekas att om man tittar pa det
faktiska antalet istallet for logaritmerade vérden, sa blir den procentuella
forandringen betydligt storre, se tabell 1 nedan.

Tabell 1. Faktiskt antal mégelvampar och aeroba bakterier i obehandlat respektive behandlat
material fran de fem balarna i forsoket, CFU/g.

Mogelsvampar Bal 1 Bal 2 Bal 3 Bal 4 Bal 5
Obehandlat 15 849 630 957 3162 3981072 501 187
Behandlat 10 000 398 107 3162 3981072 316 228
Reduktion, % 37 37 0 0 37
Aer. bakterier Bal 1 Bal 2 Bal 3 Bal 4 Bal 5
Obehandlat 3981072 79 433 2511 886 10000000 398107171
Behandlat 1995 262 199 526 1995 262 6 309 573 316 227 766
Reduktion, % 50 -151 21 37 21

I mikrobiella sammanhang anses det dock inte korrekt att berékna och redovisa CFU-
varden annat an i form av logaritmerade varden. Detta bland annat beroende pa att
den analysmetod med spadningsserier och odling som anvands &r relativt grov. For
att skillnader ska anses foreligga, bor dessa darfor kunna pavisas for de
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logaritmerade vérdena. For att forsta varfor framfor allt halterna av mogelsvampar
inte minskade efter behandlingen, skulle ytterligare kompletterande forsok behdva
goras med nagot modifierat forsoksupplagg inklusive metodik for mikrobiella
analyser.

Den goda reducerande effekten som pavisats for damm, gor att metoden vore
intressant att prova och utvérdera i en stallmiljoé under verkliga forhallanden. Det
borde kunna finnas forutséttningar att med en aeromekanisk behandling kunna
minska méngden luftburet damm och darmed skapa en forbéttrad vistelsemiljo for
bade manniskor och djur.

Slutsatser

Den framtagna prototypen fungerade tekniskt sett bra. Den aeromekaniska
behandlingen gav dverlag en god reducerande effekt av damm, medan effekten pa
mikroorganismer far bedomas som mer oséker. Orsaken till det sistnamnda skulle
behdva undersokas ytterligare i fordjupade studier.
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