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1. Inledning

Spannmalen bér vara av normal kvalitet och frisk:
+ Normal kvalitet:
Rensad och i stort sett fri fran damm, avrens- och aspirationsrester
+ Frisk:
Felfri, torr, inte ytfuktig, skadedjursfri spannmal (fri fran levande skadedjur, inklusive kvalster i alla
skeden).

2. Riskfaktorer

2.1 Undvik andningsforluster

Lagringsbar spannmal har en viss metabolism, vilket innebér att syre tas upp fran luften. Varme, fukt
och CO, avges. Det leder till torrsubstansfériuster. Om till exempel spannmal med en vattenhalt pa 22 %
och en temperatur pa 20°C lagras, uppkommer en andningsférlust pa 1% av vikten efter 15 dagar. For
ett spannmalsparti pa 100 ton innebdr det en férlust pa 1 ton.

Ett torrt lager &r mycket viktigt fér att undvika férlust av grobarhet och vitalitet.

2.2 Fukt, temperatur och tid

Till de viktigaste matinstrumenten i ett lager hér méatare f6r vattenhalt och temperatur fér spannma-
len, samt termometrar och hygrometrar f6r den omgivande luften.

Om lagringen lyckas eller inte, beror mest pa vattenhalten, den ingaende luftens temperatur och
fuktighet, samt spannmalens temperatur. En vattenhaltsmétare &r det billigaste férsta steget for séker
lagring. De enkla méatanordningarna &ar kompakta och létta. Vattenhaltsmatare ar enkla att transportera
och kan darfér anvéndas flexibelt. Studera testrapporterna fran lantbruksorganisationer f6r att ta reda
pa bésta valet fér dig. Testerna informerar om métarnas noggrannhet och andra egenskaper. Det &r
l&mpligt att varje ar mata proverna mot en kalibrerad enhet, och jdmféra med de egna métarnas resul-
tat. Se till att vattenhaltsmétaren kan kompensera f6r temperaturskillnaderna mellan omgivningen och
provet under métprocessen. Varierande temperatur mellan de olika spannmalsproverna och omgiv-
ningen &r den framsta orsaken till métningarnas bristande noggrannhet.

Tabell 1: Spannmalsfuktighetens inverkan pa skadedjurspektrumet i Tyskland med vete som exempel
(Prozell und Schéller GmbH)

<9% < 30% Inga
9-14% 30-70% Skalbaggar och mal
14-18% 70—-90% Skalbaggar, dammiléss, mal, kvalster,
svampar
> 18% >90% Skalbaggar och mal, kvalster,

dammléss, svampar, bakterier
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Férutom spannmalens vattenhalt har temperaturen stor betydelse. Det enklaste séttet att méta tem-
peratur & manuella termometrar, som numera alltmer ersétts av elektroniska termometrar. Den vanli-
gaste typen av enkla termometrar ar temperaturspjuten, som kan stickas in upp till 3—4 meter i spann-
malen.

De elektroniska métarna bestar av tva komponenter:

- Sensorer i héljen av plast eller rostfritt stal
* En enhet dar temperaturen kan avlasas.

Enkla métare med display kostar ungefdr 2000 kronor, elektroniska métare finns fran ungefér
4000 kronor.

Aven Iuftfuktigheten bér matas. Den aktuella luftfuktigheten i den omgivande luften &r en viktig faktor
for att avgdra, vilka atgarder som behévs. Luftfuktigheten méts med hygrometrar. Elektroniska instru-
ment behévs, om ventilationssystemet ska styras av signaler fran temperatursensorerna.

Spannmals- Spannmalens
temperatur [°C] fuktighet [%]

Lagringstid [Dagar]

Bild 1: Termometer, féretagsbild Bild 2: Hygrometer, féretagsbild Bild 3: Lagertidur
(kélla: Pfeuffer) (kdlla: Pfeuffer) (kélla: FrigorTec)

For att halla spannmalslagret stabilt under lang tid, &r det ldmpligt att sénka temperaturen med ky-
laggregat. Om temperaturen sjunker fran 24 °C till 10°C fér spannmal med 14,5 % vattenhalt, kan den
mdjliga lagringstiden bli fem ganger léngre (fran ldge a till b i bild 3).

2.3 Naturligt férekommande svampar och lagringssvampar

Spannmal &r ett levande material med en naturlig flora av bakterier, jast och mégelsvamp. Om vat-
tenhalten i vete, rag och korn inte 6verskrider 14 %, och i havre och trindsad inte éverskrider 12%, &r
produkterna stabila under flera manader &ven vid sommartemperatur.

Det kan uppkomma hygieniska risker fran mikrobiella skadegérare redan fére lagring. Man bér skilja
mellan angrepp fran naturligt {érekommande svampar och lagringssvampar.

Spannmalen kan redan pa féltet angripas av naturligt férekommande svampar, till exempel
mjéldrygasvampen Claviceps purpurea och olika typer av fusarium. De olika typerna av fusarium &r
sarskilt farliga, eftersom de kan bilda mykotoxiner, alltsa svampgifter. Sadana mykotoxiner fran
naturligt férekommande svampar kan uppkomma redan pa féltet. Mykotoxiner ar naturliga metabo-
liter hos mdgel, och &ar en hélsorisk fér ménniskor och djur. Deoxynivalenol (DON) och nivalenol har
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Séker lagring av spannmal — rensning, torkning och kylning

stor betydelse i spannmalshanteringen. Som
Ostrogenderivat &r &ven zearalenon intressant,
eftersom det &r ett toxin som ofta finns tillsam-
mans med DON, och vanligen aterfinns i samma
prov.

| spannmalslagret &r lagringssvamparna (mé-
gelsvamp) vanligast. Mdgelsvampens aktivitet
kan vid oldmplig lagring leda till att andra myko-
toxiner, till exempel ochratoxin A (OTA) och afla-
toxin bildas. Det &r lantbrukaren som har den
stérsta mojligheten att paverka angreppets om-
fattning. Férrensning och — vid behov — torkning
av spannmal fére inlastningen &r viktiga motat-
gérder. Se till att det finns bra ventilation, det f6-
rebygger kondens. Undvik stora temperaturvari-
ationer.

2.4 Skadedjursbekampning

Férebyggande atgédrder bér alltid prioriteras
framfér bekdmpning. Det viktigaste &r att ska-
dedjuren aldrig hamnar i lagret. Om du som redan
fran bérjan ser till att lagret ar skadedjurssékert,
blir det férre problem senare.

Skadeinsekter kan endast undvikas helt i gas-
tdta silos eller férradskammare helt fria fran
spannmalsrester. Nar spannmal lagras torrt vid
en temperatur under 10°C utvecklas inga insek-
ter, och &ven kvalster reproduceras mycket lang-
samt — férutsatt att fukthalten ar ratt. Den vikti-
gaste orsaken till problem &r mikroklimat som
gynnar skadedjuren. Mikroklimatet kan regleras
med de tre faktorerna damm, vdrme och fukt. Det
ar viktigt att regelbundet kontrollera temperatu-
ren. Om temperaturen i spannmalen stiger, tyder
det pa angrepp av skalbaggar, kvalster eller mé-

gel.

Bild 4: Friska vetekarnor och kdrnor angripna av
fusarium (kélla: Miedaner)

Spannmaélens fuktighet [%]
Relativa luftfuktighet [%]

@ FrigorTec GmbH

1] 10 20 30 40 50 60
Temperatur [°C]

Fusarium culmorum
Penicilium rugulosum
Penicilium cyclopidum
Aspergillus versicolor
Aspergillus glaucus

& Absidia Rhizopus arrihzus
7 Streptomyces altus

8 Aspergillus candidus

9  Penicilium capsulatum

10 Talaromyces thermophilus
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Bild 5: Utveckling av sekundédra svampar
(lagringssvampar) beroende pa temperatur och
fukthalt enligt Lancy
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Bild 6: Utveckling av insektsarter beroende pa
temperaturen



3. Lagerstabilitet och underhall

3.1 Rensning

For att effektivt kunna reglera fukt och vérme i spannmalen, bér stérre delen av atminstone de grova
féroreningarna (latta féroreningar som krossade korn, agnar och damm) tas bort med hjélp av ett or-
dentligt aspirationsrensningssystem. Det 6kar kvaliteten och spannmalen férblir frisk. Rensning av
spannmal fére inlastningen minskar kostnaderna f6r ventilation och torkning. Férrensning fére torkning
med aspirationssiktning minskar behovet av torkningsenergi med ungefar 3—5 %, med séllrensning kan
upp till 5-8% uppnas. Rensningen minskar “svartmaterialet”, alltsé krossade korn, ograsfrd, mjéldry-
ga, angripna korn, agnar med mera, och darigenom aven toxinhalten.

3.1.1 Férrensning ar minimistandard

Férrensning bér anvandas vid inlastning i lagret, och eventuellt &ven vid utlastning. Féljande atgéarder
férenklas avsevért om det mesta av féroreningarna som damm och andra latta delar (sma organismer)
tas bort. Vissa férrensar tar &ven bort sand och jord. — Férrensar arbetar med aspirationssiktningsprinci-
pen. Det uppéatgaende luftflédet tar bort damm och latta delar fran spannmalen med sug- eller tryckluft,
oftast i kombination med en cyklon som separerar restmaterialet fran luften. — Aspiratérer &r ocksa lamp-
liga for att extrahera lattare partiklar som halm, sand och damm med en luftstrém. Detta kan spara upp
till fem procent av den energi som krévs fér torkning. Anmérkning: Sérskilt grédor som &r férorenade
med fusarium bdr rengdras ordentligt. Halmpartiklar och krossade korn &r oftast mer angripna av toxiner
an normala korn. Pa sa satt kan spannmalens och trindsédens kvalitet stabiliseras avsevart.

Bild 7: Férrens (kélla: Neuero) Bild 8: Cyklon (kélla: Neuero) Bild 9: Sélltrumma (kélla: Neuero)

3.1.2Jamforelse mellan foérrensning och sallrensning
Tabell 2: Fér- och nackdelar med férrensning respektive sallrensning

+ lagre pris — hégre anskaffningskostnader

+ ingen rengdring behdvs vid byte av produkter + ingen rengoring behdvs vid byte av produkter
+ bra aspirationsprestanda + bra aspirationsprestanda

— ingen bortsallning av sma korn — ingen bortsallning av sma korn

— frimmande partiklar tas inte bort + grova partiklar tas bort



Rensningsanordningens prestanda bér vara 10—20% hdgre an transportkapaciteten i torkanldgg-
ningen.

3.2 Torkning
3.2.1 Torkningssystem
1. Kontinuerlig tork

Torkning med kontinuerlig torkning &r en vél etablerad standardmetod. Konstruktionen bestar av en
fyrkantig hdg behallare med horisontella luftschakt, utformade som tak. Pa tilluftssidan finns tilluftstaken
och pa franluftssidan finns franluftstaken med éppningar. Torkluften strémmar fran tilluftstaken genom
spannmalen som ska torkas in i franluftstaken. Med denna konstruktion kan alla tre typerna av Iuftfl6-
den anvéndas i torkcykeln. Torkluften nar spannmalen fran alla sidor, vilket ger optimal vattenupptag-
ning. Torken arbetar kontinuerligt. Spannmalen som ska torkas leds genom torkutrymmet med regel-
bundna intervall. Torkférloppet regleras av genomflédeshastigheten. Torkluftens torkningstemperatur &r
normalt 80 °C. Avdunstningen kyler spannmalen, och genomloppstiden i torken &r kort, darfér uppkom-
mer ingen minskning av spannmalens kvalitet.

Anmarkning: Utsdde ska torkas vid lagre temperaturer. Angivna
temperaturer &r kdrntemperaturer.

Torkprestandan anges vanligen fér en fuktighetsminskning fran
19% till 15%. Standardmiljévillkoren enligt DLG:s testanvisningar
har anvénts f6r att beskriva torkprestanda. Det innebdér att uteluften
har en medeltemperatur pa 20°C vid 65 % relativ fuktighet och nor-
maltryck. Det skapar ett mattningsunderskott vid uppvarmning av
uteluften upp till torkningstemperaturen pa ungefar 19,5 g/m3 luft.
Beroende pa torkens modell och minskningen av verkningsgraden
ar den ndédvéandiga luftvolymen per ton nominell effekt under
3000 m/h/t och den termiska effekten ungefér 60 kW/h.

Moderna kontinuerliga torkar har varmeatervinning. Luften fran
kylzonen dras in och blandas med varmluften i tilluftshuven. Detta
dr mojligt eftersom Iluften fran kylzonen inte helt tar bort mattning-  Bild 10: Kontinuerlig tork
sunderskottet. (kalla: Neuero)

Sedan varms kylluften av materialet som ska torkas, vilket innebér att ytterligare vatten kan tas upp.
Denna effekt medfér att moderna torkar behéver mindre én 0,99 kWh per kg avdunstat vatten.

2. Bandtorkar

Bandtorkar &r inte sa vanliga inom det tyska lantbruket. Detta beror frdmst pa det héga energibe-
hovet. Denna konstruktion anvands vanligen pa platser med mycket hdg fuktighet i grédan, eller fér
andra mycket fuktiga grédor, till exempel kryddvéxter och majs. Bandtorken har ett perforerat &ndlést
torkband. Vanligen strémmar torkluften underifran genom materialet som ska torkas. Beroende pa
konstruktionen &r torktemperaturen mellan 45—-80°C. Det ger ett méttningsunderskott i luften pa
7,5—-19,5 g/m? |uft.

| bandtorkar anvéands alltid motstrémsmetoden i torkningsprocessen. Det medfér att verkningsgra-
den vid fuktavgangen fran ytan blir betydligt ldgre &n vid andra torkningsprocesser. En nackdel &r att
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torkluften bara paverkar materialet fran en sida. Materialet blir 6verhettat vid tilluftssidan och for daligt
torkat pa franluftssidan. Efter torkningen kan materialet homogeniseras genom att blanda det. Anmaérk-
ning: Kénsliga grédor som maltkorn eller utsédde &r inte lampliga f6r detta torksystem.

Dessa nackdelar kan minskas genom att anvénda flerbandstorkar, dér materialet blandas i olika steg.

3. Silotorkar

Denna typ av tork har blivit allt populdrare under de senaste aren. Den dr anvandarvénlig, men in-
vesteringskostnaderna dr héga. En silotork bestér av en rundsilo med bukig form och helventilations-
golv. Den maximala lagringshéjden &r 6,5 m, beroende pa den stora luftvolymen och flédesmotstandet
i det torkade materialet. Den cirkuldra silon &r utrustad med en férdelare, eftersom silons utformning
och egenskaperna hos spannmalens sluttningsvinklar annars skulle skapa en konisk spannmalshdg.
Inlastning skiktvis &r inbyggt i systemet och skapar en jdmn yta. Dessutom har silotorkar alltid en bland-
ningsbalk. Balken har minst tva omréringsskruvar som blandar materialet vertikalt. Blandningsbalken
gér oftast minst tva varv pa 24 timmar. Det bér finnas en omréringsskruv per 150 ton siloinnehall. Silo-
torkar fér majs har normalt en omréringsskruv per 100 ton siloinnehall. Torktemperaturen fér spannmal
ar 45°C. Majs torkas vid 60 °C. Mattningsunderskottet fér torkluften ar 7,5—12,5 g/m?3 luft. Férdelarna
med denna typ av tork &r att materialet som ska torkas homogeniseras med omrdringsskruvarna, och
att behovet av operatérsingripanden &r litet. En nackdel &r att torkningen i det nedre omradet blir dalig.
Omréringsskruven kan inte na ner i omradet kring sveperskruven. Det leder till att ett omrade pa
50—-70 cm 6ver helventilationsgolvet inte rérs om, och kan bli fér daligt torkat. | det omradet férdndras
produktens kvalitet bestaende. Kvalitetsparametrar som grobarhet och glutenhalt paverkas. Silotorkar
har vanligtvis ett specifikt energibehov pa mer dn 1,34 kWh per kg avdunstat vatten. De ar huvudsakli-
gen installerade i medelstora lantbruk och passar pa grund av den medelhéga torktemperaturen myck-
et bra med vdrmekoncept fér medelstora och stora biogasanldggningar.

| praktiken har problem uppkommit, sérskilt vid torkning av majskorn.

4. Ventilationstorkning i planlager

Ventilationstorkning i planlager arbetar med principen fér jamviktsfukthalt. | vete uppkommer det till
exempel en balans mellan 14 % fukt i spannmalen och 65 % relativ fuktighet vid 20 °C lufttemperatur.
Torkluften konditioneras sa att den motsvarar jamviktsfukthalten. Ungefér 1 g vatten per m3 luft tas upp.
Materialet som ska torkas kan ha en fukthalt pa fukt upp till 19% nér det laggs i planlager och torkas
med genomstrémmande luft. Pa grund av den laga vattenupptagningen behdvs ett stort luftfléde. |
Tyskland anvéands oftast ett Iuftfléde pa 60—80 m? luft per m® spannmal och timme genom spannmalen.
| Sverige rekommenderas 125—130 m? luft per ton, vilket dr ndgot hégre. Detta ger hég lufthastighet
och stort flsdesmotstand i spannmalen. Flédesmotstandet ger en temperaturékning, och dérmed mins-
kar den relativa luftfuktigheten i torkluften &nnu mer. Fér att undvika stora variationer i torkresultatet
anvénds ofta delcirkulation vid ventilationstorkning. Fuktig luft dras ut fran hallen. Uteluft trycks in i hu-
vudluftkanalen med en radialflakt.

Nér torkluften trdnger in i spannmalen, bildas en torkfront pa 70 cm och fukten avgar tills jamvikts-
fukthalten uppnas. Da flyttas torkfronten uppat i spannmalen. Malet fér torkningen &r uppnatt, nar den
relativa fuktigheteten éver spannmalen ar 65 %. Fér att klara hégre lagringshéjder i planlagertorkar kan
omrdrare installeras, pa samma sétt som i silotorkar.
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Transportband eller transportor

——

Pansartoppar och Flakt
golvkanaler

Skopa Vérmekalla
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Lutning mot grundvatten Huvudluftkanal

Bild 11: Hall med ventilationstorkning och kanal under golv (kélla: RKL)

Systemet baseras pa att materialet som ska torkas lastas in skiktvis. Detta kan géras med en helauto-
matisk bandtransportdr i hallen. Flyttbara bandtransportérer med vridanordningar anvands ofta. Ventila-
tionstorkningen stéller héga krav pa luftflédet och lagringshéjden. En planlagertork ska vara plan bade
upptill och nedtill fér att fa optimal luftférdelning. Kanalavstandet beror pa avfuktningen, ventilationssys-
temet och lagringshéjden. Om rannor av korrugerad plat anvénds f6r ventilation bér kanalavstéandet vara
mellan 0,6 m f6r grésfré och specialfréer, och 0,8 m fér spannmal och oljevéxter. Med tillsatsvdarme och
eventuell omrérning kan avstdnden mellan kanalerna troligen ékas. Kanaler under golv ska ha ett avstand
pa 0,8-1 m. Lagrets héjd kan vara mellan 3 och 6 m, men vi rekommenderar att undvika héjder éver
3—-4 meter. Férdelen med hdgre lager ar den temperaturékning som orsakas av kompressionen, vilket
minskar behovet av kompletterande uppvéarmning. H6ga lager kréver noggrann skétsel, eftersom det kan
bildas en skorpa pa spannmalsytan. Det 6versta skiktet kan ha tagit upp fukt fran torkluften. Fér att und-
vika fukt i toppskiktet och f& en homogen torkning bér spannmalen réras om ungefér varannan dag.

Ventilationstorkningen krdver mycket lite energi. Denna torkmetod férbrukar 0,4—0,7 kWh energi per
kg avdunstat vatten utan tillsatsvdrme. Energidtgangen ékar om tillsatsvdrme anvénds. Tillsatsvdrmen
bér 6ka den inkommande Iuftens temperatur med 14—16 grader fér att fa basta méjliga torkeffekt. In-
vesteringskostnaderna fér ventilationstorkningen per ton torkat spannmal &r bland de lagsta jamfért
med andra torkmetoder.

5. Ventilationstorkning i rundsilo

Denna form av torkning &r relativt ny i Europa och anvénds inte enbart i omraden med tidig skérd.
Silos med ventilationstorkning &r runda med bukig form och har helventilationsgolv. Oftast har sadana
silos mobila transportanordningar. Spannmalsflédet férdelar passivt spannmalen i silon. Fuktinnehallet
far inte vara stérre &n 18—19%. Om grédan &r fér fuktig, kan den inte glida ordentligt i rdnnorna. Det
skulle kunna leda till att en kona bildas. Fér att fa ett likformigt luftfléde vid ventilationstorkning behévs
en jamn spannmaélsyta. Aven vid denna typ av ventilationstorkning behévs 15 m? luft per m® spannmal
och timme fér att sédnka fukthalten med en procentenhet. Lagringshéjden far maximalt vara 6,5 m om
spannmalen har hég fukthalt. Det lagrade materialets flédesmotstand sédkerstéller den nédvéndiga upp-
varmningen, vilket i sin tur leder till att den relativa luftfuktigheten sénks sa att jamviktsfukthalten nas.
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Bild 12: Siloanldggning med satstork
(kélla: Gengenbach, LLH)

Ventilationstorkning i rundsilo gérs till stor del med uteluft. Under vissa véderférhallanden (hég utom-
husfuktighet) kan jamviktsfukthalten inte uppnas. Da maste torkluftens temperatur 6kas externt med
upp till 5°C. Detta gérs vanligtvis genom direkt eldning med propangas. Indirekt eldning kan ocksa
anvandas. Brénnarens driftstid &r normalt 3—8 % av fléktens driftstid. Méattningsunderskottet ar 1 g/m?3
luft. Torktiden &r ungefdr 14—21 dagar, beroende pa fuktavgangens effektivitet. Energibehovet &r unge-
far 0,6—0,8 kWh per kg avdunstat vatten.

3.2.2 Nar blir torkningen I6nsam?

Nar spannmalstorkning bér anvdndas beror pa manga parametrar. Lantbrukets lokala infrastruktur,
grédans genomsnittliga fukthalt och fuktférdelningen har betydelse. Eftersom fukten dven kan tas bort
med ordentlig spannmalskylning, bér spannmalstorkning endast anvéndas nér fuktvardena ar mycket
hégt éver grénsvardena inom handeln. Om spannmalstemperaturen minskas med 10°C avgar 0,75%

Tabell 3: Parametrar for ventilation av lager

Kontinuerlig tork | Bandtorkar Ventilations- Ventilations-
torkning i planlager | torkning i rundsilo

Anldggnings- Kustndra, Kustnéra, Kustnéra, frdmst omraden frdmst omraden

platser floddalar, floddalar, floddalar, med tidig skérd med tidig skérd
medelhdga berg medelhdga berg medelhdga berg

Anvénd- Konsumentspannmal Konsumentspannmal Konsumentspannmal Konsumentspannmal Konsumentspannmal

ningsomrade Foderspannmal Foderspannmal Foderspannmal Foderspannmal Foderspannmal
Utsddesspannmal Utsddesspannmdl  Utsddesspannmal

Maximalt >24 % >24 % >24 % <19 % <18 %

fuktinnehall

Torknings- 80°C 45-80°C 45-60°C 20-25°C ** 20-25°C

temperatur

Méttningsun- 19,5 g/m? 7,5-19,5 g/m?d 7,5-12,5 g/m? 1-1,5g/m3 1-1,5g/m3

derskott *

Specifik ener-  0,99-1,65 kWh/ 1,3-2,00 kWh/ 1,34—-1,8 kWh/ 0,4-0,7 kWh/ 0,6—-0,8 kWh/

giférbrukning kg0 kg0 LCTpS LCTpS LCTpS

* Méttningsunderskott: Vattenupptagning i luft (g/m?®)
** Med tillsatsvarme 14—16 graders temperaturhéjning

12



Séker lagring av spannmal — rensning, torkning och kylning

fukt. Om effektiv kylning utférs vid tva tillfdllen innan férséljningen, kan fuktavgangen bli upp till 1,5 %.
Om den genomsnittliga fukthalten éverstiger 15,5% bér dven andra atgérder évervégas.

Termiska torksystem, som kontinuerliga torkar, silotorkar eller bandtorkar &r ldmpliga om grédans
genomsnittliga fukthalt ar 6ver 15,5 %, grédan ar heterogen och méangden varierar mycket.

Ventilationstorkning rekommenderas nér grédan finns i stora homogena méngder.

| ménga fall &r det Iampligt att kombinera olika torkprocesser. En professionell konstruktér bér anlitas
for att utforma anldggningar fér spannmalstorkning.

3.3 Lagring
3.3.1 Krav pa spannmalslager
Den som ska bygga ett nytt spannmalslager eller modernisera ett befintligt, b6r férutom Iénsamheten
tdnka igenom alla funktioner i anldggningen:
+ Ska anldggningen vara inomhus eller utomhus?
+ Hur g6rs inlastningen och utlastningen?
- Ar framkomligheten tillrécklig?

3.3.2 Planlager

Lager med védggar av betong eller trapetsplat ar ldmpliga fér lagring av spannmal. Sidotrycket fran
spannmalen krdver en separat vdgg dven i gamla anldggningar, eftersom en vanlig grundmur inte klarar
trycket. Golvytan ska besta av betong och vara armerad med nét. Det behévs en byggfilm under be-
tongen fér att hindra markfukten fran att stiga upp i spannmalen. Fér inlastningen kan hjullastare, trans-
portband eller tippvagn anvdndas. Om planlagret finns inomhus, kan inlastningen mekaniseras helt.
Spannmalsytan jdmnas ut med tvéartransportdrer (skruv- eller skraptransportér eller lastmaskin och/el-
ler teleskopisk lastare). D& kan ventilationen bli optimal. Lagerutrymmenas utformning maste anpassas
till behovet av ventilation.

Problemet med planlager &r, att lagrat spannmal kan férorenas av gnagare eller faglar som da kan
locka till sig till exempel katter, mardar eller illrar. Hallen bér vara helt mérk utan naturlig belysning, fér
att inte locka in faglar nér portarna ar éppna. Faglar gillar inte att flyga i mérka rum. Fér att skydda ett
planlager mot insekter och gnagare &r det lampligt att montera stald6érrar med gummitatningar, och ha
slata golv som &r latta att rengéra. Skarven mellan végg och tak bér ocksa vara tét.

Vi rekommenderar inte trd som material i
planlager. Det &r svarare att rengdra tré, och det
kan ansamlas damm i den grova strukturen.
Sprickor och haligheter i trdet skapar &ven
manga gémstéllen fér skadedjur (kornvivel) vil-
ket kréver 6kad anvandning av kemiska bekamp-
ningsmedel.

Rattor och méss kan é&ta sig igenom tréet in i
lagret. Méjligen kan d&ndvédggen i planlagret géras
av trébjélkar, eftersom de ofta maste flyttas f6r in-

och utkérning, och det blir billigare &n till exempel
portar av stalplat. Bild 14: Planlager i hall (kélla: LLH)
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Anmarkning: Nar ett hallbygge bestélls, bér det i kbpeavtalet uttryckligen anges, att anldggningen
ska vara skadedjursséker, vilket till exempel betyder att dérrarna och skarven mellan tak och vagg ska
vara téta.

3.3.3 Lagring i tornsilo

Tornsilos kan placeras inomhus eller utomhus. Man bér skilja pa rundsilos och elementbyggda silos.
En rundsilo inomhus bestar oftast av korrugerade platelement, med eller utan ventilations- eller tém-
ningskon. Den monteras p4 ett slétt betonggolv. Aven om silon stér inomhus, s& &r det ldmpligt att tdcka
6ver den fér att skydda mot féroreningar fran till exempel faglar.

Om silon byggs insektstétt (till exempel en téttslutande betongsilo) finns ingen risk fér skadedjursan-
grepp. En silo av korrugerad plat kan bara bli skadedjursséker genom komplicerade tétningsatgérder
som skapar gastéthet. Rundsilos inomhus fylls och téms centralt. Silos utomhus byggs oftast av stal,
liksom silos inomhus. Om flera silos ska stéllas upp, &r det [Ampligt att ldgga dem i en rad, sa att inlast-
ning och utlastning kan géras med transportérer som gar under och éver silona. Om silona stélls upp
pa ldmpligt séatt, kan en centralt placerad hdg skoptransportér anvandas, vilket gér inlastningen ekono-
misk. Utlastningen gdérs sedan med mobila skruvtransportérer av instickstyp. Silons volym, diameter
och héjd anpassas efter férhallandena pa platsen.

Utomhussilos med tak kan gdras helt otillgéng-
liga fér gnagare och faglar. Vaggarna ska vara sla-
ta, sprickfria och bilda en yta som &r Iatt att reng6-
ra. Om silon &r hég, kan silon vara svar att rengéra.

Om runda eller fyrkantiga silos ska stéllas upp
inomhus i en befintlig byggnad, kan i handeln fére-
kommande skydd av polyestertyg fér platsilos
anvéndas. De tillverkas enligt silons matt (med in-

lopp fér spannmal och franluftskanaler fér ventila-

Bild 15: Tornsilos utomhus breadvid hallen

tion av spannmalen).

Lantbrukaren bér skydda spannmalen i silon fran fagelspillning uppifran. Hanteringen blir mycket
kostnadseffektiv om utomhussilona monteras i anslutning till en befintlig hall/loge dér mottagning, rens-
ning, torkning och végning kan utféras. Med elementbyggda silos kan utrymmena inomhus utnyttjas
béttre. Elementbyggda silos bestar av galvaniserade, bockade platelement som kan skruvas ihop efter
behov. Vdggarna i de fyrkantiga elementbyggda silona férstérks med inskruvade profiler och diagonala
stag. Elementbyggda silos kan byggas fristaende eller monteras ihop.

3.4 Ventilation

Spannmalen &r hygroskopisk. Beroende pa temperaturen uppkommer jamvikt mellan spannmalens
vattenhalt och den omgivande luftens relativa fuktighet. Om fuktig eller varm luft tillférs spannmalen,
bildas kondens som férstér spannmalen. Under skérdetiden &r omgivningstemperaturen ofta fér hég fér
att kylning ska kunna utf6éras. Ventilation med fldktar &r helt beroende av vadret och kan endast anvén-
das under nagra timmar i centraleuropeiskt klimat.
+ For inte in fuktig luft i torrt spannmal!
+ Foér inte in varm Iuft i svalt spannmal!
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3.4.1 Ventilationsflaktar

Ventilationsfldktarna kan vara mobila eller stationdra fldktar, som drivs med el eller med diesel. Den
vanligaste typen &r radialflakt. Vi rekommenderar att anvédnda utrustning som har en inbyggd hydrosta-
tisk styrning, f6r att undvika aterfuktning av torr spannmal vid daligt vader.

Ventilationsfléktarna ar oftast tryckflédktar, som fungerar bra i rundsilos eller i planlager. Fér att und-
vika termiska effekter och intréngning av skadedjur, bér ventilationsanslutningar och franluftsventiler
férslutas efter ventilationen.

Dieseldrivna ventilationsfldktar har visat sig vara sérskilt anvédndbara vid ventilationstorkning av
planlager, eftersom motorns spillvdrme kan anvandas for att vdrma luften (kraftvdrmekombinat). Diesel-
férbrukningen ar ungefér 20 I/h.

Fér att minska investeringskostnaderna kan spannmalskylaren kopplas ihop med en ventilationstork
(styrd flékt). Genom att kombinera systemen kan en mindre kylenhet véljas.

3.4.2 Grundregler for ventilation med uteluft
Spannmal bér omedelbart efter skérden ventileras med uteluft.

Féljande regler &r baserade pa ungefér 14—15% vattenhalt och en relativ fuktighet pa hégst 65 %.

Med undantag fér havre, som ska ha 12,5 % vattenhalt.

+ Rensa spannmalen noggrant fére inlastning med atminstone férrens (aspirationssikt), eller dnnu
hellre med en sallrens (aspiratér) plus cyklon.

+ Undvik koniska hégar vid inlastningen — anvénd vid behov en styrplat vid utloppsréret i planlager,
eller en automatiskt roterande spannmalsférdelare i utesilos.

- Pabdrja ventilationen direkt ndr spannmalen har lastats in, om ventilationsanordningen &r Gvertackt
och den relativa fuktigheten &r 6ver 65%: Eftersom spannmaélen svettas, maste fukten omedelbart
avdunstas. Anmérkning: Den férsta ventilationen kan géras under en till tva timmar, om den relativa
fukthalten &r hégst 75 %. Kontrollera utloppsluften fér fukt och varme.

+ Under de féljande dagarna kan ventilationen fortsatta om den relativa luftfuktigheten &r under 65 %,
anda tills gransen pa 65 % Overskrids.

- Spannmalstemperaturen anpassas efterhand till utetemperaturen. Detta férhindrar kondens pa silo-
nas innervaggar.

-+ Mét spannmalens temperatur och fukt minst var 14:e dag fram till slutet av oktober.

«  Om spannmalen behover kylas ner, kan ventilationen fortsattas under senhdsten eller vintern nér det
ar minusgrader, och den relativa fuktigheten i uteluften dr under 65 %. Maltemperaturen i spannma-
len bér vara 10—12°C.

Observera: Blas aldrig in varm luft i kallt spannmal — risk fér svampar och skalbaggar!

- Sténg alltid anslutningen pa silon efter ventilationen, f6r att inte fa in gnagare, och fér att undvika att

den lagrade spannmalen aterfuktas, beroende pa dess termiska egenskaper.

Radialflaktar ar sarskilt ldmpliga fér kylning och ventilation. Fér att berdkna nédvéndig flakteffekt vid
120 mm vattenpelare multipliceras behallarvolymen i m®*med 15 m?luft/m3/h. Exempel: 1000 m®x 15 m®/
m3/h = 15000 m?/h.

Féljande utrustning krévs fér 300—400 ton spannmal:
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1. Ventilationsfldkt med minst 2,2 kW effekt och 5000 m®h luftfléde. Fér att vara pa den sakra sidan
och f6r att tillrdckligt kunna ventilera spannmal som inte dr helt moget, eller om mognadsprocessen
ar férdréjd pa grund av vadret, bér en 4 kW motor med flédet 9000 m3/h anvands.

2. Fukthaltsmétare, digital hygrometer/termometer f6r att bestdmma den relativa fuktigheten och luft-
temperaturen. Ventilationsflakten bér automatiskt sténgas av, om luften innehaller mer &n 65 % rela-
tiv luftfuktighet.

3. Instickstermometer for att mata spannmalstemperaturen i lagret.

3.4.3 Nyckeltal fér ventilation
Tabell 4: Ventilationsmal och metoder (Kélla: Malte Bombien, bearbetad)

Minimal ventilation Vérmeavledning 3-5 <18 6-8
Kylning med uteluft Kylning 10-15 <16 10-20
Aterkylning Kylning 20-25 <16 10
efter torkning
Ventilationstorkning Torkning + Kylning 70-75 <20 <4 1,2
Naturlig kylning Varmeavledning 1-3 <16 = =
(AT>10°C)
3.5 Kylning

Kylkonservering av spannmal och oljevéxter med torr, sval luft ger ett naturligt lagerskydd. Med en
spannmalkylare kan man efter skérden skapa vinterliknande férhallanden. Det &r viktigt att spannmal
och oljevéxter snabbt och effektivt far stabila lagringsférhallanden, da kan skérden hallas i sa god kon-
dition som mdjligt.

Kylkonservering har f6ljande férdelar:
+ skyddar mot insekter
+ skyddar mot mdgelsvamp och de mykotoxiner som skapas
+ minimerar viktférlust genom andning
+ minskar behovet av torkning
+ bevarar skérdens farskhet
+ bevarar grobarheten.

3.5.1 Funktion och teknik

Spannmalskylarens fldkt suger in omgivningsluft (se bild 16). Den insugna luften filtreras och kyls i
en kylare, och vatten kondenserar fran luften. Den efterkopplade Hygrotherm-anordningen varmer upp
den kalla luften med energi som tas fran luften, utan extra energikostnader. Den kalla och torra luften
pressas genom luftférdelaren i spannmalen i planlagret eller silosystemet. Luftflédet leds ut genom
lagrets franluftséppningar. Med franluften avgar varme och fukt till uteluften. N&r spannmalen &r kyld,
stédngs spannmalskylaren av. En spannmalskylare fungerar oberoende av véaderférhallandena. Den kan
till och med anvéndas i regn, snd, hagel, varme eller dimma.
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Kylaggregatets flakt maste
dimensioneras enligt det férvan-
tade mottrycket.

En spannmalsmassa &r sjélvi-
solerande. Kallt spannmal varms
upp mycket langsamt. Spannmal
har m ycket daliga varmeled-
ningsegenskaper.
skédrnorna har punktkontakt, vil-
ket ger en mycket liten yta fér

Spannmal-

varmedverféring. Dessutom iso-
lerar luften mellan kornen myck-
et vél.

Om en luftstrdm pressas ge-

nom spannmalen, férandras si-
tuationen. Med konvektion kan
man fa ett bra energiutbyte.

Bild 16: Processprincip fér spannmalskylning

Spannmal kyls ner pa 3 till 6 veckor. Kylanordningen kan sedan stidngas av, och spannmalen férblir sval
i 6—8 manader, eftersom spannmalen &r sjélvisolerande.

Anslutning av spannmalskylare

Innan en spannmalskylare kan startas maste
kompressorn férvdrmas i 24 timmar. Da avdunstar
kylmediet fran oljebufferten i kompressorns slutna
kylkrets. Det sker automatiskt nédr spénningen
slas pa.

Observera: Kylmedel och olja far inte bytas el-
ler fyllas pa! Om trycket faller, innebdr det att sys-
temet lacker och maste titas, det racker inte att
bara fylla pa kylmedel. Lackor &r ovanliga, och
beror oftast pa en mekanisk skada i kylkretsen.
Spannmalskylaren far bara startas nar kylluftss-

Bild 17: Spannmalskylare, monterad pa ett silosystem
(kélla FrigorTec)

langen &r ansluten, kondensatet har méjlighet att rinna ut och kylaren star vagrétt.

3.5.2 Lonsamhet

Fér att avgéra om kylkonservering &r I6nsamt maste manga faktorer beaktas. Kriterierna fér olika

typer av spannmal och oljevéxter varierar:
+ liten viktférlust genom andning

+ ingen flyttning till annat lager behdvs

+ ingen kemisk behandling beh6vs

- inga insekter i spannmalen

* inga lagringssvampar och darigenom mindre mykotoxiner
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- fa spanningssprickor, vilket ar viktigt nar det géller majs

+ farre krossade korn

+ ingen oxidation av oljevéxter

+ grobarheten bevaras, vilket &r viktigt for maltkorn och utsdde.

Investeringen i en spannmalskylare betalar sig oftast inom mindre &n tva ar. Det viktigaste ar dock
skyddet av spannmalen i lagret. Anvandningen av spannmalskylare kan ses som en slags "férsékring”.
Spannmalskvaliteten bevaras genom kylkonserveringen. Pa grund av férangningseffekten under kyl-
ningen av spannmalen &ar energiférbrukningen nagot hdgre an vid enbart ventilation eller ventilations-
torkning. Det &r viktigt att spannmalskylaren &r konstruerad enligt dagens teknik.

Det innebér bland annat féljande: Kalluftsflakten och kondensatorfléktarna ska vara frekvensstyrda,
det ska finnas efterkylare och éverhettare i kylkretsen, helautomatisk styrning med individuella driftsétt
ska finnas, elmotorerna ska ha hdg effektivitetsklass, flédet ska vara tillréckligt, samt att det ska finnas
bade sommartermostat och vintertermostat.

Bild 18 visar en avkylnings-

N . : . Temperatur °C Silo med 3000 ton vete
kurva fér spannmalskylning. Di- 45,0
agrammet visar, att trots att ut- 40,0

Spannmalstemperatur
omhuslufttemperaturen ofta var 359

hég, s& kyldes spannmdlen till ~ *%°
under 15°C pa kort tid. Utetem- 00

peraturens kurva visar dags- 150 Uteluftens temperatur

25,0

medelvarde. Uteluftstemperatu- Matvérde \\
rens utveckling fram till hdsten 50 Kylluft Avstangning
visar dessutom, att det med ven- 0,0

T . . . 28.13 12813 22813 1913 11913 21913 1.10.13 11.10.13 21.10.13
tilationstorkning inte skulle varit Tid

méjligt att nd en spannmalstem-
peratur under 15°C férran i okto-
ber. Observera att det behévs en skillnad pa minst 2°C mellan tilluftstemperaturen och den temperatur
som ska uppnas i spannmalen, fér att f& god varmedverféringseffekt. Eftersom fldkten, beroende pa
mottrycket, varmer uteluften med ungefér 2—4 °C, maste uteluftens temperatur under ventilationen vara
betydligt l&gre &n den énskade spannmalstemperaturen.

Bild 18: Uppméitt kylkurva for en vetesilo vid anvandning av spannmalskylare

Instéliningsvérdet fér kyltemperaturen r mycket viktigt fér I6nsamheten.

Fér en I6bnsam energiéverféring krdvs en temperaturskillnad pa minst 2°C mellan kylluften och
spannmalstemperaturen vid den sista kontaktpunkten (enligt ovan).

Dessutom maste kylaggregatet stdngas av omedelbart nar temperaturskillnaden 2°C uppnas. Det
skulle ta lang tid innan kyllufttemperaturen och spannmalstemperaturen utjgmnades och det skulle
krdva mycket energi. Om sommartermostat anvénds kan kylcykeln avbrytas under eftermiddagsvér-
men. Detta sparar ytterligare energi.

| praktiken kan féljande drifts-, underhélls- och investeringskostnader férvantas:

Elkostnader: 28 kronor/ton vete

Underhallskostnader: 3900 kronor/ar (kylspecialist)

Investeringskostnader: 5-—10 kronor/ton vete
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