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Forord

Denna rapport har utarbetats som en del i projektet ”Forbattrat utnyttjande av
regionalt odlade proteinfoder till svenska mjélkkor genom styrning fran mjolkens
ureahalt”. Projektet genomférdes 2016 — 2019 i samverkan mellan Institutionen for
husdjurens utfodring och vard vid SLU, Vaxa Sverige, Statens veterindrmedicinska
anstalt, RISE, LRF konsult, Norges milj@- og biovitenskapelige universitet samt svenska
mjolkproducenter som deltagit i arbetsgruppen och upplatit sina foderanldaggningar
som demonstrationsexempel. Syftet har varit att mot bakgrund av nya forutsattningar
betraffande gardsstorlekar, tillganglig teknik och kunskaper om foderutnyttjande
underlatta mjolkgardars 6vergang fran industritillverkade kraftfoderblandningar till
gardsprocessade proteinfoder baserade pa hemodlade eller regionalt inkdpta
proteinkallor. Svarigheter vid en sadan 6vergang, som projektet forsokt 16sa, ar
kunskapsluckor om konkreta lI6sningar pa tekniska, logistiska och hygieniska problem,
samt hur jdmnheten i det gardsprocessade fodret kan évervakas, liksom bristande
tillgdng pa specialistradgivning inom omradet. Arbetet har bedrivits genom att
sammanstalla kunskapsmaterial till allmant tillgdngliga rapporter och vagledningar,
genom att knyta demonstrationsgardar till projektet dar lantbrukare kan se tekniska
|6sningar i praktiken, genom att utbilda specialistradgivare samt genom att i forskning
ta fram tillampbar kunskap om évervakning av fodrets jamnhet via variation i mjélkens
ureahalt. Var forhoppning ar att projektets resultat ska bidra till att langsiktigt starka
konkurrenskraften i svensk mjélkproduktion.

Projektet har genomfdrts med finansiering fran Familjen Kamprads stiftelse.

Uppsalaijuni 2019

Torsten Eriksson, projektledare
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Denna rapport ingar i projektet "Forbattrat utnyttjande av regionalt odlade
proteinfoder till svenska mjoélkkor genom styrning fran mjolkens ureahalt” och har
finansierats av Familjen Kamprads Stiftelse. Projektet ar ett samarbete mellan SLU och
Vdxa Sverige.
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Sammanfattning

Kostnadslaget inom mjélkproduktionen har drivit fram en omfattande
strukturrationalisering samtidigt som det har skett en kraftig 6kning av
mjolkproduktionen per ko och ar under de senaste 20 aren. Fodret utgor nara halften
av den totala produktionskostnaden. En maojlighet att sanka foderkostnaden ar att i
storre utstrackning gardsbereda dven kraftfodret baserat pa egna eller
narproducerade foderravaror. For att bibehalla en hég produktion och en god halsa
maste mjolkkornas foderstat vara balanserad och utan alltfor stora variationer, vilket
kréaver goda kunskaper om hur ravarorna bér behandlas och beredas till fardigt foder.

Rapporten inleds med en sammanfattande beskrivning av olika konserveringsmetoder
samt deras for- och nackdelar. Darefter gors kortare beskrivningar av de olika
konserveringsmetoderna. Torkning av spannmalen ar den vanligaste metoden och
fungerar med alla typer av foderberednings- och utfodringssystem medan
valmojligheterna ar mer begransade nar spannmalen konserveras och lagras fuktig. De
senare metoderna, vilka kraver mer kunskaper av anvandaren, ar dock energisnalare
och kan vara mer I6nsamma om de tillampas pa ratt satt och under ratt
forutsattningar.

Utfodringssystemen kan indelas i mobila och fasta system, dar de mobila i de flesta fall
har minst krav pa fodrets struktur och fukthalt. Férutsattningar for Idnsamhet ar att
kraven pa naringsinnehall, struktur, hygienisk kvalitet, mangd och utfodringsfrekvens
uppfylls. For att korna skall kunna tillgodogora sig naringsinnehallet maste fodersaden
sénderdelas, varfér en genomgang gors av de olika sénderdelningsmetoderna. Aven
genomgangar av olika typer av blandare for kraftfoder och for fullfoder redovisas. En
viktig atgard ar att minska riskerna for separation hos fodret och hur detta kan
motverkas i transportdrer och lagringssilor, vilket redovisas. Dessutom gors en
kortfattad genomgang av teknik for pelletering som metod f6ér att minska risken for
naringsmassig separation och for att forbattra kraftfodrets transportegenskaper, samt
av rostning av akerbona for att forbattra proteinets egenskaper. Rapporten skall ses
som en oversiktlig genomgdng av omradet hantering och lagring av spannmal samt
beredning av kraftfoder pa garden. For vidare studier redovisas dven
fordjupningslitteratur.



Inledning

Det sker en omfattande strukturrationalisering inom den svenska mjolkproduktionen,
vilket bland annat har inneburit att antalet mjolkproducenter har halverats vart tionde
ar de senaste trettio aren samtidigt som besattningsstorleken har 6kat (SJV, Jordbruket
i siffror). Under samma period har mjélkproduktionen per ko och ar 6kat med nastan
50 % och uppgick 2017/2018 till 10 146 kg ECM (energikorrigerad mjolk) i
Kokontrollen. En hdog mjolkproduktion forutsatter en balanserad foderstat utan stora
variationer for att en god halsa och produktion skall bibehallas. Fodret utgor nara
halften av den totala produktionskostnaden. Kraftfodret, vilket utgor en stor del av
denna kostnad, ar ofta inkopt. Att istallet gardsbereda detta, baserat pa egna eller
narproducerade foderravaror som spannmal, trindsad och oljevaxter, kan vara en
mojlighet att sdnka foderkostnaden. Narmare 2 miljoner ton av den svenska
spannmalsproduktionen, som i medeltal uppgar till ca 5,5 miljon ton per ar, anvands
till foder pa den egna garden. Konservering och lagring av dessa kraftfoderravaror
ingar darfér som en viktig del i animalieproduktionens teknik och ekonomi och
redovisas darfor inledningsvis.

Spannmalskonservering

| Sverige skérdas spannmalen nastan alltid med for hog vattenhalt for att vara lagrings-
stabil. For att undvika mikrobiella angrepp som leder till forluster av torrsubstans samt
bildning av hadlsostérande maogelgifter, vilka bl.a. férsamrar immunfdorsvaret, behdver
spannmalen konserveras direkt efter skord. Mogelsvampar ar den framsta orsaken till
lagringsskador hos spannmal, medan forekomsten av patogener,
sjukdomsframkallande mikroorganismer, som exempelvis salmonella &r forhallandevis
sallsynt i svensk spannmal.

De viktigaste faktorerna som paverkar mikrobiell tillvaxt ar forutom tillgang pa naring
foderravarans vattenhalt, temperatur, tillgang pa syre samt forekomst av antimikro-
biella substanser. Lagringsstabilitet kan darfor uppnas/férbattras genom att:

e Sanka vattenhalten — torkning

e Sdnka temperaturen — kyla med omgivningsluft alternativt med hjalp av
kylmaskin

e Hindra syretillforsel — lufttat lagring

e Tillsatta konserveringsmedel.

De olika konserveringsprinciperna ovan kombineras emellanat. Exempelvis torkning
kan kombineras med sankning av temperaturen, vilket medger en nagot hogre
lagringsvattenhalt. Om spannmalens vattenhalt &r tillrackligt hog vid lufttat lagring sa



forstarks skyddet genom en ensileringsprocess, dar tillvaxande mjoélksyrabakterier
producerar pH-sankande organiska syror och darmed konkurrerar ut oonskade
mikroorganismer.

Forebygga kvalitetsproblem

For att uppna ett bra resultat i animalieproduktionen ar en férutsattning att foder-
ravarorna ar av fullgod kvalitet bade naringsmassigt och betraffande hygienisk kvalitet.
Vid gardsberedning av foder baserat pa egna foderravaror har man majlighet till full
kontroll av detta. Olika studier har visat att det férekommer mest problem med spann-
malens hygieniska kvalitet efter skord de ar nar skordevattenhalterna varit hoga. Vid
dimensionering av mottagningskapaciteten ar det darfor viktigt att konserverings-
anlaggningen ar dimensionerad for att klara av dven besvarliga skérdeforhallanden
och/eller hoga skordar sa att liggtiderna innan spannmalen konserveras inte blir for
langa. | tabell 1 redovisas hur lang tid man kan lagra nyskérdad spannmal vid olika
vattenhalter och temperaturer innan man riskerar att mogelsvampar borjar tillvaxa.
Tiderna forutsatter att spannmalen kyls genom luftning. Om fuktig spannmal lagras
oluftad tar den varme, vilket leder till att forskamningsprocesserna gar snabbare. Av
tabellen framgar det att dessa inleds snabbt vid héga vattenhalter, men att de kan
bromsas nagot om omgivningstemperaturen medger kylning. Risken for att
svampgifter, mykotoxiner, skall bildas foreligger fran ca 18 % vattenhalt och inleds
redan i samband med att mogelsvampen borjar sporulera, d.v.s. bilda sporer.
Spannmalens hygieniska kvalitet bor undersdkas nagra ganger under lagringsperioden
for att fa en uppfattning om konserveringen har fungerat tillfredsstallande. Genom
spannmalens lukt, vilket forutsatter rumsvarm spannmal, kan man gora en forsta grov
kontroll av om det forekommer mogel eller inte. Det kan dock vara svart att faststélla
om en kvalitetsforsamring har intraffat. Bast ar att nagra ganger per ar lamna prov for
mikrobiell analys.

Tabell 1. Ungefarlig maximal lagringstid utan risk for mikrobiella skador vid olika vattenhalter
och temperaturer hos spannmal. Lagringstiderna forutsatter luftning. Angivna lagringstider for
17 % och 26 % vattenhalter ar extrapolerade varden och darfér nagot osdkrare. Resultaten ar
baserade pa lagringsstudier med nyskordat hostvete vid JTI.

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

| bild 1 redovisas en uppskattning av olika konserveringsmetoders omfattning i Sverige.
Torkning, vilket ar en forutsattning vid forsaljning av spannmal, dominerar medan vat-
lagringsmetoderna endast féorekommer i begransad omfattning.

Ett forsta steg i arbetet med val av system och metod fér spannmalshantering/konser-
vering ar att forsoka klargora gardens framtida inriktning for att undvika kostsamma
felval pa sikt. Exempel pa viktiga faktorer som paverkar valet av konserveringsmetod
till foderspannmal ar metodens kostnader, tillforlitlighet och om det forekommer hoga
skordevattenhalter. Hoga vattenhalter minskar valmojligheterna samtidigt som hante-
ringsegenskaperna férsamras.

Silotorkning med omrérning

Syrabehandling
Lufttat lagring/
slangensilering

Varmluftstorkning
pa central anlaggning

Bild 1. En uppskattning av konserveringsmetodernas omfattning 2013. (Kdlla: JTI)

| tabell 2 listas en jamforelse av fordelar och nackdelar med olika konserverings-
metoder, vilket skall ses som en uppskattning.
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Tabell 2. Exempel pa férdelar och nackdelar med olika konserveringsmetoder.

Val av
Anvand- Invester- Rorlig Energi- Skorde- . Hygienisk
Metod . . . . utfodrings- .
ningsomr.  ingsbehov  kostnad  forbrukning vattenhalt sakerhet
system
V-torkning utan . Obegran-
. Samtliga — — — Alla ++
buffertlagring sad
V-torkning med . Obegran-
. Samtliga - - - Alla +
buffertlagring sad
Omrorartork & .
. . Samtliga + — — <25% Alla +
tillsatsvarme
Kalluftstorkning
med tillsats- Samtliga + + + <25% Alla +
varme
. Foder pa .
Syrabehandling . ++ — + <25% Begransat +
garden
. . Foder pa .
Lufttat lagring . + + ++ <25% Begransat ()
garden
o Foder pa .
Slangensilering . + + ++ >25-30%  Begransat ()
garden

() = med viss tvekan

Betraffande utfodringsteknik fungerar torra foderravaror med samtliga typer av
system, medan valmojligheterna blir mer begriansade om de &r fuktiga pa grund av
samre flodesegenskaper och hallbarhet. Flodesegenskaperna hos fuktigt foder kan
dock forbattras betydligt genom pelletering. Metoden kraver dock sannolikt storre
fodervolymer for att bli konkurrenskraftig. Den sdkraste och mest beprévade metoden
ar varmluftstorkning, vilken kraver férhallandevis stora spannmalsvolymer for att bli
konkurrenskraftig vid en nyinvestering i en komplett anlaggning. Om man trots mindre
spannmalsvolymer vill nyinvestera i varmluftstorkning, kan man rékna pa enklare
I6sningar med exempelvis mobila torkar och/eller planlagring i befintliga byggnader
alternativt att man samverkar med grannar om en torkanlaggning. Enligt en studie vid
JTI 2006 kan I6nsamheten férbattras med upp till 1 000 kr per hektar genom att
lantbrukare samverkar om skord och torkning inom enheter pa 500 - 1000 hektar aker.

Torkning i silor utrustade med omrérare och tillsatsvarme ar en konkurrenskraftig
metod nar det inte finns krav pa sarhallning av olika kvaliteter och lagringsvolymerna
ar stora. Kostnaderna for planbottentorkning (med tillsatsvarme) och syrabehandling
paverkas daremot inte lika negativt av sma volymer, framfor allt om lagringen kan ske i
befintliga byggnader. Med introduktionen av planbottentorkar med korbara golv har
dven kalluftstorkningsmetoden blivit mer rationell och darmed 6kat i omfattning. Bade
kalluftstorkning och silotorkning med omrérning ar langsamtorkningsmetoder, vilka ar
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olampliga i omraden dar det ofta férekommer hoga skordevattenhalter. Detta galler
aven syrabehandling och lufttat lagring i silor. Ensilering av krossad spannmal
forutsatter daremot hoga vattenhalter och passar bast i omraden dar det &r mojligt att
under en stor del av skorden skérda spannmalen vid vattenhalter 6ver 25-30 %. |
tabell 3 visas genomsnittliga skordevattenhalter for olika produktionsomraden enligt
data fran SLU:s sortforsok. Det ar medelvarden som redovisas, i praktiken forekommer
det darfor betydligt hogre skérdevattenhalter pa enskilda gardar och under besvarliga
ar.

Tabell 3. Genomsnittliga skordevattenhalter for de vanligaste sadesslagen under perioden
1990-2004 for olika odlingsomraden baserat pa data fran SLU:s sortforsok.

Sadesslag Produktionsomrade?

Gss Gns Ss Ssk
Hostvete 16,9 17,7 19,0 23,1
Varvete 17,2 21,3 20,1 21,0
Varkorn 17,3 19,9 20,3 21,5
Havre 16,9 19,8 18,4 22,4
Varraps 15,3 14,9 15,9 15,7

Hoéstraps 11,5 13,1 - -

1) Gss=Gotalands sddra slattbygder, Gns=Go6talands norra slattbygder, Ss= Svealands
slattbygder, Ssk= Svealands skogsbygder

Av tabellen framgar att skordevattenhalten i allmanhet ar hogre langre norrut i landet.
Standardavvikelsen for medelvardena fran olika ar 1ag oftast runt 3 procentenheter.
Detta kan tolkas som att vid minst tva av aren under femtonarsperioden forekom det
mycket fuktiga skordeférhallanden med medelvattenhalter mer an tre procentenheter
hogre an genomsnittet. Uppskattningsvis ligger skordevattenhalterna i de nedre
Norrlandsldnen i snitt ett par procentenheter 6ver nivan for Svealands skogsbygder. En
nyligen genomfoérd modellstudie av skordetroskning vid JTI baserad pa 20 ars historiska
vaderleksdata motsager nagot att skordeférhallandena oftast ar gynnsammare i
sydligaste Sverige. Enligt denna studie var forekomsten av perioder med besvarliga
skordeférhallanden betydligt vanligare i Skdne (vartannat &r) och Ostergétland (vart
tredje ar) an i Uppland (vart sjatte ar). Denna studie visade ocksa pa vikten av att
komma igdng med skorden tidigt, redan innan spannmalens vattenhalt nar 20 %, for
att undvika sen skord nar dagarna ar kortare och vaderleken ar fuktigare varvid
spannmalen riskerar att fuktas upp.
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Olika typer av torkar

| bild 2 redovisas de vanligaste typerna av torkar och torkningsanlaggningar som finns
pa den svenska marknaden. De forsta typerna av anldaggningar for varmluftstorkning
som forekom pa storre gardar var utrustade med balktorkar eller schakttorkar och
forsedda med manga mindre lagringsfickor placerade inomhus, bild 2a. Denna
anlaggningstyp ger goda majligheter till sarhallning av olika kvaliteter och en val
skyddad lagringsmiljo for den torkade spannmalen. | en modernare variant ar
torkanlaggningen placerad helt eller delvis utomhus, med ett fatal stora silor for att
minska investeringskostnaderna, bild 2b. Nar man inte 6nskar gora stora investeringar
i en fast anlaggning kan en mobil utomhusplacerad varmluftstork vara ett alternativ,
bild 2c. Den lampar sig bast om man har tillgang till befintliga byggnader for
planlagring eller om man avser att leverera spannmalen direkt efter torkningen. Nagra
nya torktyper har dock tillkommit, bland annat en variant av silotork med
bottenluftning (tillsatsvdarme + 15 till 20°C) utrustad med omrdérningsskruvar, bild 2d,
samt ett par varianter av "liggande” varmluftstorkar (bandtork) med lagre krav pa
inbyggnadshéjd och som dven kan vara mobila, bild 2e. Aven kalluftstorkar
(tillsatsvarme +5 till +7°C) med korbara golv, vilket mojliggor en rationell
spannmalshantering, far raknas till nytillskotten, bild 2f.

En Oversikt av nastan alla torkleverantorer aterfinns pa Lantbruksnets hemsida
http://lantbruksnet.se/lantbruksnet/kategori/utrustning.php?aid=59

Konventionella varmluftstorkar

De typer av konventionella varmluftstorkar som férekommer pa den svenska
marknaden, vilka antingen kan vara fast installerade eller mobila, kan indelas i:

e satstork med stillaliggande spannmal

e cirkulationstork, vilket ar en satstork dar spannmalssatsen cirkulerar under
torkningen

e kontinuerliga torkar, vilka fylls pa och toms under hela tiden torkningen pagar

Vissa torkar kan fungera alternativt som satstork med stillaliggande spannmal,
cirkulationstork eller kontinuerlig tork. | en satstork torkas spannmalen stillaliggande
eller cirkulerande tills den ar fardigtorkad. Efter torkningen kyls spannmalen med
uteluft, oftast direkt i torken, innan den flyttas till lagringsfickan. | en kontinuerlig tork
sjunker spannmalen sakta ned forbi torkzonen och kylzonen med en hastighet som &r
anpassad sa att onskad lagringsvattenhalt nas. Samtidigt fylls otorkad spannmal pa i
vatfickan/sjunkzonen vid torkens topp. Tiden for torkning respektive kylning &r i denna
torktyp inte oberoende av varandra, varfor kylningen ofta blir otillracklig vid laga
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skordevattenhalter hos spannmalen. Det ar dock ofta mojligt att stalla om en del av
torkzonen till kylzon.

a) Varmluftstork inomhus med manga fickor | b) Varmluftstork utomhus med ett fatal stora
silor

= Silotork med omrérare
{‘ Spannméalsspridare —

Panna och
flakt

Omrérare

e) "Dubbel” bandtork f) Kalluftstork med kérbara golv

Bild 2. Oversikt av olika torktyper pé den svenska marknaden (Kdlla: JTI, torktillverkare
samt Lantmannen)

Torkarna kan ocksa indelas efter hur luften tillférs spannmalen; tvarstromstorkar dar
torken ar utrustad med ett schakt for spannmalen (bild 3a), eller med ett band (bild
2e), och blandflodestorkar dar torken ar utrustad med v-formade balkar (bild 3b). Tva
andra torktyper som férekommer enligt denna indelning ar medstréoms- och
motstromstorkar. Balk- och schakttorkar ar de vanligast forekommande torktyperna,
medan de tva 6vriga torktyperna inte marknadsfors for spannmal i Sverige.
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Bild 3. Luftférdelningssystemet i de konventionella varmluftstorkar som férekommer pa
den svenska marknaden dr antingen utformade med schakt (tvérstromstork) a) eller
med v-formade balkar (blandflédestork) b) ddr luftflédet gdr fran tilluftsbalkarna

(réda) till franluftsbalkarna (bld). Bilderna redovisar torkar dér spannmdlen rér sig
vertikalt med hjdlp av tyngdkraften.

Lampliga torkluftstemperaturer

For att fa en sa hog kapacitet och lag energiférbrukning och darmed en sa ekonomisk
torkning som majligt vid varmluftstorkning i konventionella torkar bér hogsta mojliga
torkluftstemperatur anvandas utan att relevanta kvalitetsegenskaper férsamras, bild 4.
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40 60 80 100
Torkluftstemperatur, °C

Bild 4. Exempel pG hur temperaturen hos torkluften paverkar torkens kapacitet. (Kélla:
JTI)

Av diagrammet framgar att torkens kapacitet i detta exempel nastan férdubblas, om
torkluftens temperatur hojs fran 50° till 80°C. | torkar dar spannmalen inte omblandas
namnvart under torkningen riskerar delar av spannmalen att uppna torkluftens
temperatur. | dessa torktyper bor inte torkluftens temperatur overstiga de
temperaturnivder som orsakar odnskade karnskador. Skadans omfattning bestams
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forutom av kdrnans temperatur ocksa av exponeringstiden och av kdarnans vattenhalt.
De skador som uppstar ordnade efter stigande karntemperatur ar:

e Forlust av grobarhet vid temperaturer mellan 60 och 65°C.

e Forsamringar av bakningskvaliteten inleds vid en temperatur mellan 65 och 70°C.

e Forlust av aminosyror. Den essentiella aminosyran lysin borjar skadas vid kdrn-
temperaturer 6ver 105°C.

e Starkelsen skadas vid kdarntemperaturer 6ver 105°C. Redan lagre temperaturer kan
medfora fargférandringar pa mjolet samt sankt mjolutbyte. Hos foder till idisslare
kan dock denna typ av skada innebéra en forhojd smaltbarhet hos starkelsen.

e Vid kdrntemperaturer 6ver 120°C férkolas karnan varvid energiinnehallet minskar
och kérnan far en morkare farg.

Om spannmalen skall anvandas till foder kan hoga torkluftstemperaturer anvandas, av
brandsakerhetsskal dock maximalt 85°C vid placering av torken i brannbar byggnad.
Om torken ar placerad utomhus tillats torkluftstemperaturer upp till 120°C under vissa
forutsattningar, vilka framgar av Lantbrukets Brandskyddskommittés
informationsmaterial (www.svbf.se). Det ar lampligt att inte anvanda hogre
temperatur an 60°C vid torkning av trindsad till foder for att undvika kraftig
sprickbildning och sdnderdelning av kdrnorna. For oljevaxter rekommenderar
Lantmannen Saker Spannmal en torklufttemperatur pa max 65°C. Smafroiga material
som raps och rybs torkar snabbt, varfor det ar viktigt att ha god kontroll pa torknings-
processen. Ett par procentenheter lagre vattenhalter an den mikrobiellt lagringsstabila
(8 %) medfor 6kad andel fron med mekaniska skador, vilket kan leda till att fettet i
froet harsknar. Orsaken ar oxidation, vilket dven kan leda till kraftig varmebildning.

Vid val av varmluftstork ar det viktigt att kapaciteten blir ratt och framfor allt inte for
lag for att undvika Ianga liggtider for fuktig spannmal. Mer om hur man beraknar
behovet av torkningskapacitet m.m. redovisas i “Uppdatering av gardens
varmluftstork” (Jonsson N).
http://www.greppa.nu/download/18.16b04c01371197347d80001782/137009800418
5/Uppdatering+av+g%C3%A5rdens+spannm%C3%A5Istork+SLA+Rapport.pdf

Kalluftstorkar

For att fa en rationell hantering av spannmalen vid planbottentorkning behover golvet
vara korbart. Denna utformning mojliggor aven torkning av andra material (t.ex. ho,
halm, flis, virke). Torken kan dven anvandas for maskinférvaring under forutsattning
att oljelackage undviks. Internationellt sker det en relativt omfattande kalluftstorkning
av spannmal i planlager, bild 5.
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Bild 5. Engelsk planlagertork med kérbart golv och nedséinkta luftkanaler

Torknings- och lagringshojder upp till 3 meter forekommer, vilket dock forutsatter
effektkravande flaktar och relativt Iaga skordevattenhalter. Torkluften tillférs antingen
i kanaler med ett visst avstand mellan varandra eller genom ett helperforerat golv,
som ger jamnast lufttillforsel. Enligt rekommendationer framtagna av JTI bor
planbottentorkar under svenska forhallanden dimensioneras for en lagringsh6jd under
torkningen av 1 m. Detta motiveras av att en tillrackligt hég specifik luftmangd, 600 till
1000 m3/ton & timme, skall kunna uppnas till en rimlig fliktkostnad. Denna
luftméangd/lagringsho6jd ar anpassad sa att spannmal med upp till 20 till 22 % skérde-
vattenhalt skall hinna torka innan mogelsvampar borjar véxa vid franluftssidan. Om
torkarna utrustas med en flyttbar omrorarutrustning bor en hégre lagringshojd, upp till
1,5 m, kunna fungera val till foderspannmal om vattenhalten &r under 20 %. Denna typ
av utrustning ar dock ny och oprévad pa den svenska marknaden. Torkarna skall ocksa
vara utrustade med tillsatsvarme som vid behov kan hoja torkluftens temperatur med
5 till 7°C. Hogre tillsatsvarmetemperatur ar olamplig da det ger upphov till
kondensbildning i spannmalen vid franluftssidan om inte en omrérarskruv anvands.

En svensk variant av kérbar planbottentork, den s.k. Ostgdtatorken, foljer JTI:s luft-
mangdsrekommendationer. Denna tork lampar sig for sjalvbygge med eget virke, vilket
kan sanka investeringsbehovet betydligt, speciellt om den kan placeras i en befintlig
byggnad. For att kunna bevara en tillracklig och jamn lufttillférsel i alla delar av torken
ar det viktigt att torken byggs sa att det latt gar att rengora tilluftskanalerna under det
korbara golvet. En hel del kdarnor pressas igenom det perforerade golvet av traktorns
dack, vilket leder till att rattor och mdss bosatter sig i luftkanalerna och férsvarar
luftflodet om dessa inte rengoras varje ar nar lagret tomts.

Man bor kontakta en konsult som ar kunnig pa denna typ av tork nar anlaggningen
skall dimensioneras och utformas. Kalluftstorkning rekommenderas inte i omraden dar

vattenhalten vid skord ofta ar 6ver 25 %, exempelvis i stora delar av norra Sverige. En
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langsamtorkningsmetod som kalluftstorkning ar en energieffektiv och darmed lamplig
metod for svartorkade storfroiga sadesslag som akerbona. Stora fron kraver dock att
golvet ar helperforerat for att torkgodset narmast golvet skall torkas.

Mer om hur en kalluftstork fungerar, bor dimensioneras och anvandas framgar av
Tekla 26 "Kalluftstorkning av spannmal”, JTI-rapport 112 “Kalluftstorkning av arter”,
JTI-rapport nr 432 "Torkning och lagring av spannmal pa garden”, JTl-rapport nr 437
”Konservering och lagring av akerbona vid besvarliga skordeforhallanden” samt
Meddelande nr 276 fran JTI “Hur man bygger och anvander en planbottentork for

III

spannma

Silotork med omrorare

Silotorksmetoden, som har sitt ursprung i USA och funnits i Sverige sedan millennium-
skiftet, har haft ett snabbt genomslag pa marknaden och i dagslaget har metoden upp-
skattningsvis en sammanlagd lagringskapacitet av motsvarande 7-10 % av den svenska
arsproduktionen. De framsta orsakerna till framgangarna for detta amerikanska tork-
system ar en relativt 1g investeringskostnad nér silostorleken dr > 300 m3 i
kombination med att Ild6nsamheten for spannmalsproduktionen har varit 1ag och att
lantbrukarna upplever metoden som enkel att anvanda.

Torkens funktion

Silotorken utgors av en stalsilo utrustad med centrifugalflakt, varmluftspanna, tryck-
kammare och perforerad botten for att med hjalp av ett vertikalt luftflode torka spann-
malen, bild 6. Silovolymer mellan 50 och 2100 m3 férekommer dar lagringshdjden inte
bor 6verskrida 7-8 m for att mojliggora luftgenomgang. Den hoga lagringshojden ger
dock en lag specifik luftmangd vid full silo (ofta 40-60 m3/ton), varfor det krévs en
forhallandevis hog temperatur (35-45°C) for att torkluften skall uppna en acceptabel
kapacitet betrdffande att ta upp och transporter bort vatten ur torken. For att det inte
skall uppsta ett kondensskikt vid franluftssidan maste spannmalen blandas om under
torkningen. Omblandningen sker med hjalp av vertikala vandrande skruvar. Dessa ar
utformade som en transportskruv utan hélje och har en relativt liten diameter, i
storleksordning 50 mm.
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Bild 6. Silotork utrustad med flékt, gasolbréinnare enligt amerikansk modell och
omrérare. (MWPS — 13)

Arbetsmonstret for skruvarna ar olika for olika fabrikat, men samtliga fabrikat uppger
att hela silons yta skall ha passerats inom ett till tva dygn. Utan denna omblandning
skulle det forutom ett kondensskikt snabbt intrdaffa en mikrobiell tillvaxt i den otorkade
spannmalen narmast franluftsidan. Genom att den sist inlagda spannmalen inblandas i
den redan delvis torkade spannmalen uppnas en mer samtidig torkning av hela tork-
skiktet. En nackdel med omblandningen ar att torkluftens vattenupptagande formaga
samtidigt minskar nagot. For att undvika att omblandningsskruvarna kolliderar med
tomningsskruven slutar dessa ca en halv meter ovanfor silobotten. Detta leder till att
spannmalen narmast botten inte omblandas, varfor denna spannmal 6vertorkas
kraftigt vid héga torkluftstemperaturer. Oftast rekommenderas att
omblandningsskruvarna skall ga under hela inlaggningen och under den fortsatta
torkningen samt garna ytterligare en vecka for att spannmalen skall fa en acceptabelt
jamn vattenhalt under lagringen. Pa grund av att de specifika luftmangder som fore-
kommer vid full lagringshojd oftast ar mindre an 1/40 av luftméangden som anvands vid
varmluftstorkning blir torkningen utdragen trots att varmluft anvands. Vid normala
skordevattenhalter tar torkningen ofta mer @n en vecka. Om flera silotorkar anvands
behovs mer an en varmluftspanna sa att tillsatsvarme kan tillféras redan fran borjan
nar nasta silo fylls. Vid hoga skordevattenhalter maste inlaggningstakten/-héjden
begransas for att undvika kvalitetsskador pa spannmalen orsakad av mogelvaxt.
Torken kan da fungera som satstork. Lagre lagringshojder bor efterstravas,
amerikanska radgivningens rekommendation ar max 5 m under torkningen. Det
forekommer dock att hogre lagringshojder an 7 till 8 m anvands, vilket bor sanka
torkens prestanda vasentligen och 6ka risken for en férsamrad hygienisk kvalitet.

Det finns olika I6sningar for in- och uttransporten av spannmalen. Vanligaste och
billigaste 16sningen for inlaggning av spannmalen ar en mobil traktordriven skruv med
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hog kapacitet. Ett annat system som anvands for bade inldggning och uttagning ar en

rorformig skrapelevator, en s.k. grainpump, vilken kopplar ihop alla silor i toppen och

botten i en slinga. Den metod som gor inldggningen minst arbetskravande ar sannolikt

en konventionell grop som rymmer hela lasset samt elevator eller grainpump.

Silotorken toms oftast med en utvandigt monterad hogkapacitetsskruv i forbindelse

med en golvsveperskruv direkt i lastbilslasset.

Erfarenheter av metoden

Erfarenheterna fran JTl:s studier kan sammanfattas enligt foljande:

Silotorkning med omrorning ar i allmédnhet en lattanvand metod och medger en
rationell spannmalshantering om kravet pa sarhallning ar begransat.

Torken har ett utdraget torkningsforlopp (vid JTl:s matningar upp till 2 veckor),
vilket kan medfora kvalitetsproblem framfor allt vid skordevattenhalter 6ver
20 % om inte inlaggningstakten anpassas.

Energiforbrukningen vid torkningen ar i nivda med eller hogre jamfort med hos
en konventionell varmluftstork utan varmeatervinning.

Luftgenomgangen var i vissa fall sdmre i centrum av silon, sannolikt pa grund av
en nagot hogre lagringshojd, vilket bidrog till en hogre lagringsvattenhalt.
Omblandningen i sidled ar mycket begransad.

Det &r viktigt att spannmalen kyls och omblandas tillrackligt efter avslutad
torkning for att minska vattenhaltsvariationerna under lagringen samt risken
for fuktvandring med atféljande moégelhardar och omfattande
mykotoxinbildning.

Svarigheter att rengora tilluftskanaler och silons innertak (kondensbelagg-
ningar), vilket kan leda till hygieniska problem.

Enligt en lagringsstudie i laboratorieskala verkar omrérningen medféra en
nagot langsammare tillvaxt av skadliga mogelsvampar. Om en tillvaxt kommer
igang sprids den dock snabbt i hela spannmalsskiktet.

Pa grund av att skordekapaciteten ofta ar hég och torkningsforloppet utdraget
bor det finnas tillrackligt manga varmluftspannor sa torkning med varmluft
kan inledas s& fort som en ny silo bérjar fyllas. Overgang till biobransleeldade
uppvarmningssystem far inte innebara en sankning av tillford effekt, vilket
annars kan leda till for Ianga torkningstider och darmed riskera spannmalens
foder- och livsmedelssakerhet.

Forutsattningarna for torkning av spannmal varierar i landet, leverantdren

av torkningsanlaggning ar dock alltid ansvarig for att anlaggningen ar ratt
dimensionerad.
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Mer att lasa: "Utvardering av ett silotorksystem fér spannmal utrustat med omrorare”
(H Westlin), examensarbete handlett av JTI, “Torkning och lagring av spannmal pa
garden” JTl-rapport nr 432, "Uppdatering av gardens spannmalstork” SLA-rapport (N
Jonsson).

Luftning eller kylning med hjalp av kylaggregat

Om man vill vara saker pa en god hygienisk kvalitet hos spannmal och trindsad vid hel-
arslagring bor de torkas till £ 14 % medan raps bor torkas till < 9 % vattenhalt. For att
undvika fuktvandring under lagringen bor sddens temperatur helst inte 6verstiga om-
givningens temperatur med mer an 7°C. Detta forutsatter att det finns luftningsmaoijlig-
heter i lagringsfickorna. Om luftningsmaojligheter saknas ar det lampligt att torka bort
ytterligare en procentenhet vatten och se till att temperaturen inte dverstiger 20°C nar
saden lamnar torken, vilket dock kan vara svart att alltid uppfylla.

For att erhalla en bra struktur vid sénderdelning av spannmal och trindsad och undvika
kraftig damning kan det vara dnskvart med nagot hogre lagringsvattenhalt hos foder-
spannmal och trindsad. | tabell 4 redovisas en brittisk rekommendation om maximal
saker lagringstid. Denna forutsatter noggrann kontroll av vattenhalten efter
torkningen, att spannmalen kyls ned till hogst 15°C efter torkningen, att den kan kyls
ytterligare under lagringen samt att man har kontroll pa spannmalens
lagringstemperatur. Normalt bor det vara mojligt att relativt snabbt efter torkning kyla
ned spannmalen till 15°C, vilket motsvarar medeltemperaturen for mellersta och sédra
Sverige under senare delen av augusti. Sverige har vanligtvis ett kallare vinterklimat an
de brittiska 6arna, och under en normal svensk vinter bor lagringen darfér kunna paga
ytterligare ndagon manad. Om spannmalens vattenhalt inte ar jamn i spannmalspartiet
gdller lagringstiden for den fuktigaste delen. Kontroll av lagringsvattenhalten hos
enstaka prov med en kalibrerad elektrisk snabbvattenhaltsmatare ar inte tillrackligt
tillforlitligt. Vattenhalten boér bestimmas hos flera prover fran olika delar av lagret och
analyserna bor kompletteras med valdokumenterade metoder dar varmeskap,
NIT/NIR, varmelampa eller ugnsvag anvands.

Tabell 4. Maximal lagringstid for foderspannmal om den snabbt kyls till <15°C
(MAFF, 1966).

Lagringstid Vattenhalt, %
< 4 veckor fran skord 17
< februari 16
< april 15
> april 14
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Om kylningen sker med artificiellt kyld luft ned till 7 till 10°C kan spannmalen lagras
uppskattningsvis dubbelt sa lang tid om kylningen upprepas vid behov under lagringen.
Metoden som borjade anvandas i Europa under 1960-talet nadde Sverige forst under
1980-talet. Pa grund av investeringens omfattning kravs det att anlaggningen anvands
till forhallandevis stora volymer spannmal. | borjan anvandes metoden pa en del stora
gardar i sodra Sverige men i huvudsak férekommer metoden idag pa spannmals-
mottagningar och foderfabriker. For att astadkomma en temperatursankning pa kyl-
luften passerar den ett aggregat uppbyggt enligt samma principer som ett
kylskap/varmepump. Anlaggningen ar mobil och kan darfor flyttas mellan silor och
spannmalsanlaggningar.

Forlopp och behov av luftmangder vid luftning

Nar spannmal som lagras i tjocka skikt torkas eller kyls, sker detta inte likformigt i all
spannmal pa en och samma gang. Istéllet sker detta i tva fronter, en snabb
temperaturfront och en langsammare torknings- eller uppfuktningsfront, vilka ror sig
genom spannmalsskiktet i samma riktning som luftstrommen, bild 7. Nar kylzonen
passerar sker det dock en mindre torkning med 0,5-0,75 procentenheter per 10°C
nedkylning. Den till omfanget begransade torkningseffekten forbattrar kylningen och
leder till ett minskat luftmangdsbehov vid kylningen. Spannmalen vid franluftssidan
kyls inte férran temperaturfronten passerar. Det dtgadr mellan 700 och 1000 m3 luft per
ton spannmal for att temperaturzonen skall passera igenom hela skiktet. Hur snabbt
spannmalen bor kylas bestdams av spannmalens vattenhalt. Fuktig spannmal som
buffertlagras innan torkning eller kyllagras bor vara kyld inom ett halvt dygn, vilket
innebar att flaktarna bor dimensioneras sa att den specifika luftmangden blir lagst 70
m3/ton och timme. Vid kylning av torr spannmal anvands specifika luftmangder fran 10
m3/ton och timme och uppat. Féra att fa en jdmn luftgenomgang och darmed kylning
maste ytan vid franluftssidan vara utjamnad. En flakts lamplighet for andamalet kan
bestammas med hjalp av flaktens karaktaristika, uppgifter om mangden spannmal och
mottryck vid aktuell lagringshdjd.

23



t 1t

Okyld spannmal

Temperaturzon

Kyld spannmal

t it

Enbart flakt alt.
Kylaggregat med flakt

[ aen |
T (O

Bild 7. Kylningsférloppet vid luftning och artificiell kylning. (Kdélla: JTI)

Mer att ldsa: ”Lagring av spannmal i utomhussilor” JTl informerar nr 108 (G Lundin & N
Jonsson). "Torkning och lagring av spannmal pa garden — Energieffektiv och kvalitets-
saker hantering” JTl-rapport lantbruk och industri nr 432 (N Jonsson). “Kyllagring av
spannmal” JTI-meddelande nr 401 (G Lundin).

Konservering av spannmalen fuktig

Syrabehandling

Ett satt att forhindra mikrobiell tillvaxt i spannmal ar att tillsatta ett
konserveringsmedel. Propionsyra, som ar en organisk fettsyra, ar det mest anvanda
konserveringsmedlet till foderspannmal. Tidigare anvandes ocksa myrsyra i samma
omfattning, vilken dock forbjods som konserveringsmedel till spannmal da risken for
aflatoxinbildning vid underdosering dr hég. Aven en underdosering av propionsyra kan
leda till bildning av aflatoxin dock i lagre grad.

Syratillsattningen sker nastan alltid i anslutning till lagerutrymmet i samband med
inlaggningen. Oftast tillgar det pa det satt som askadliggors av bild 8. Nar spannmalen
passerar intransportskruvens inmatningstratt eller nedre del, traffas den av en syra-
dusch. Enligt JTI:s studie tacks da inte alla kdrnor med syra men under
skruvtransporten gnider kdrnorna mot varandra, sa att alla eller nastan alla bor bli
syrabelagda.
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Bild 8. Principbild av utrustning fér syrabehandling. 1. Syrafat, 2. EImotordriven syra-
pump, 3. Flédesmdtare med nivdvakt, 4. Spridare, 5. Transportskruv, minst 3 m ldng,
6. Inmatningstratt. (Kélla: JTI)

Trycket maste vara tillrdckligt stort i munstycket for att syran skall fordela sig val i
spannmalen. Detta astadkoms badst med en elmotordriven pump, men tillsdttning
genom sjalvtryck férekommer. Syrans fléde kontrolleras och styrs med hjalp av en
flodesmatare och en nalventil. En nivavakt ar i allmanhet kopplad till flodesmataren sa
att en signal erhalls nar syraflodet inte ar det avsedda. For att syran skall hinna fordela
sig jamnt mellan spannmalskarnorna under skruvtransporten rekommenderas en
skruvldangd av minst 3 m.

| samband med syrabehandlingen maste spannmalens vattenhalt och skruvens
kapacitet (vilken paverkas av vattenhalten) bestdmmas med jamna mellanrum for att
syradosen skall bli den avsedda i alla delar av det behandlade partiet.

For att fa ett sa jamnt spannmalsflode som majligt bor skruven vara forsedd med en
stor inmatningstratt. For att underlatta forflyttningen brukar skruven placeras i en hoj-
och sankbar transportstéllning forsedd med hjul.

Det ar viktigt att anlaggningens mottagningskapacitet ar anpassad sa att buffertlagring
av obehandlad spannmal undviks. Skruvens kapacitet bor darfor valjas sa att applika-
torns kapacitet kan utnyttjas. Den bor dock inte ha en hogre kapacitet an applikatorn.
Orsaken ar att det ar svart att reducera spannmalsflédet genom skruven pa ett bra
satt. Om kapaciteten begransas genom att skruvens inloppséppning minskas 6kar
risken for ojamn inmatning och darmed ojamnt spannmalsflode.

Valet av skruv forsvaras av att dess kapacitet bestams av en rad faktorer. Férutom av
skruvens utformning (diameter, varvtal och fyllnadsgrad) bestams kapaciteten ocksa av
faktorer som skruvens lutning, spannmalens vattenhalt, renhet och kdrnans
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ytbeskaffenhet. Fabrikanterna uppger oftast endast kapaciteten for torrt vete, vilket
innebar en hogre kapacitet an vad som erhalls med fuktig vara. Nar skruven
inforskaffas bor man darfor forutom kapacitetsbehovet dven uppge for vilka
spannmalsslag, vattenhalter och lutningar pa skruven som detta skall galla.

For att undvika driftsstorningar bor skruven utrustas med en storre elmotor an
normalt. Risken for att skruvens elmotor dverbelastas vid héga vattenhalter hos
spannmalen ar annars stor. Dessutom ar effektbehovet for att starta en skruv fylld
med fuktig spannmal mycket stort.

Sakerhetssystem

Det enklaste sdkerhetssystemet mot feldosering av syra bestar av en nivavakt vilken ar
kopplad till flodesmataren. Nar syraflodet avviker fran installt varde erhalls en
varningssignal. Denna typ av sdkerhetsanordning bor vara ett minikrav vid
syrabehandling av spannmal.

Det kan dock vara svart att alltid hinna sla av spannmalsskruven innan underdoserad
eller obehandlad spannmal nar spannmalslagret. Ett satt att undvika denna risk samt
vasentligt underlatta arbetet med dvervakningen av syratillsattningen ar att koppla
elsystemet sa att nivavakten ocksa stoppar transportskruv och syrapump. Denna for-
battring av sdkerheten kan endast géras med elmotordriven syrapump. Det ar ocksa
angelaget att undvika onddigt syraspill. Det kan ske med hjalp av en nivavakt monterad
i skruvens inmatningstratt, som bryter strommen till skruv och pump nar spannmals-
flodet upphor. Information om hur dessa kopplingar skall goras kan fas fran leveran-
torerna av syraapplikatorer.

Det finns dven reglerutrustning pa marknaden dar samtliga sdkerhetsfunktioner ovan
kan kombineras med kontinuerlig registrering av spannmalsflédet. Detta sker med
hjalp av en genomstromningsvag. Med denna utrustning anpassas syraflodet auto-
matiskt efter spannmalsflodet, vilket mojliggor en betydligt storre noggrannhet vid
doseringen.

Det finns mer att ldsa om metoden, bl.a. doseringsanvisningar i “Syrabehandla
spannmal pa ratt satt!” Teknik for lantbruk nr 60 fran JTI (N Jonsson).

Lufttat lagring

Vid lufttat lagring anvands i allmanhet inga tillsatser utan istadllet utnyttjas den fuktiga
spannmalens egen, inklusive vidhdngande mikroorganismers, andningsaktivitet for att
erhalla en lagringsstabil miljo. Vid denna andning forbrukas syret i halrummen mellan
kdrnorna varvid koldioxid bildas. Halrummet mellan hela kdrnor utgor ca 40 % av den

lagrade spannmalens volym. Nar syrehalten ar |ag fortsatter koldioxidproduktionen
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genom anaerob jasning orsakad av jastsvampar om vattenhalten ar éver 16 %
vattenhalt och/eller mj6lksyrabakterier om vattenhalten ar 6ver 20 till 25 %.

En studie i pilotskala visade att metoden inte kan rekommenderas for aretruntlagring.
Fran och med april-maj ar risken fér mogelskador stor i och med att
omgivningstemperaturen stiger. Vid denna studie uttogs spannmal en gang per vecka.
Det konstaterades dock att den skadefria lagringstiden kunde férlangas med minst en
manad om lagringssilon (styv konstruktion) var utrustad med tryckutjamningssack
(lunga). Detsamma géllde om silon istéllet tog in koldioxid eller kvdvgas vid undertryck,
atminstone nar spannmalens vattenhalt var lagre an 23 %. En forlangd skadefri
lagringstid erholls ocksa med olika tillsatser som exempelvis propionsyra. Senare
studier har visat att lagringsperioden ocksa kan forlangas genom tillsats av en specifik
jastsvamp (finns dock inte tillgénglig i handeln).

Den vanligaste typen av lagringsbehallare vid lufttat lagring ar tornsilor. Dessa kan ha
diffusionstata vaggar, uppbyggda av antingen emaljerade platar som nitats eller
skruvats ihop (inklusive fogmassa), stalplat som valsats samman eller av glasfiber-
armerad plast, tillverkad i ett enda stycke. De forstnamnda silotyperna kan forekomma
i volymer upp till 1 000 m3, medan glasfibersilornas volym begrénsas till ca 100 m3.
Dessa silotyper ar av styv konstruktion och for att tryckskillnaden mellan silon och
omgivningen vid temperaturvariationer inte skall bli fér stora, ar de utrustade med
over- och undertrycksventiler. Fér att minska gasutbytet med omgivningen kan silon
utrustas med en tryckutjamningssack, vars volym bér motsvara 7-10 % av silons totala
volym. | stallet for lunga rekommenderar en tillverkare av glasfibersilor tillsdttning av
koldioxid efter avslutad inlaggning, om spannmalens vattenhalt ar l3g.

Det fdrekommer ocksa flexibla silor upp till 150 m3 volym med vilka tryckskillnader mot
omgivningen undviks. Den bestar av en stor pase, tillverkad av hopsvetsad plast- eller
gummiduk (PVC eller butylgummi) som ar upphangd i ett fackverk av jarn och ror eller i
ett stalnat. Nar spannmalen tas ut ur silon faller duken ihop efterhand, vilket innebar
att luft inte behover sugas in utifran for att ersatta den bortférda volymen.

Spannmalskarnans flodesegenskaper paverkas av dess vattenhalt, vilket begransar
lagringsvattenhalten i en silo med bottenuttagning till max 25-26 %.

Mer att lasa: ”Lufttat lagring av fuktig foderspannmal” JTI-meddelande nr 439 (N
Ekstrom).

Krossensilering av spannmal i slang

En metod som har fatt viss uppmarksamhet de senaste aren ar att lagra fuktigt foder i
langa plastslangar. Metoden, som medger hog inlaggningskapacitet, har lanserats som

ekonomiskt fordelaktig lagringsmetod for foderspannmal. Denna teknik
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introducerades forst for ensilering av gronmassa i Tyskland i bérjan av 1970-talet. Aven
om det under nagra ar saldes en del maskiner i Nordeuropa, fick metoden aldrig nagot
riktigt genomslag. | slutet av decenniet aterupptogs konceptet i Nordamerika, dar det
fick betydligt storre acceptans. Tekniken kom tillbaka till Sverige i slutet av 1990-talet,
som ensileringsmetod for vall och majs. Darefter har den bland annat borjat anvandas
aven for att ensilera spannmal och andra fodermedel, till exempel biprodukter som
drav och betmassa. Ensilering av mycket fuktig hel alternativt krossad spannmal i
planlager eller plastsackar ar dock ingen ny metod i Norden. Metoden fick en
utbredning i norra Finland under 1970-talet och i viss man i norra Sverige under 1980-
talet.

Den sannolikt vanligaste maskinkedjan vid inlagring av krossad spannmal i plastslang
utgors av en lastartraktor och en traktordriven skruvbaserad packare med en

integrerad kross, bild 9.

Bild 9. Integrerad spannmdalskross och packare. Fyllning av skruvpackare med
integrerad krossenhet fér spannmdal och andra fromaterial. Maskinen dr ocksé utrustad
med aggregat for tillséittning av konserveringsmedel. Foto: Nils Jonsson

Det finns krossar med kapaciteter fran 15 till 60 ton/timme, varfor inlaggningstakten
kan vara mycket hog. Nar spannmalen passerat krossen trycks och komprimeras
materialet med hjalp av skruven in i en tunnel bakom maskinen. Plastslangen som ar
veckad runt tunneln dras av allteftersom packaren passivt ror sig framat av trycket fran
fodret som successivt fyller slangen. Matningar av volymvikten hos val packad spann-
malskross saknas men uppskattas till ca 550 kg ts/m3. Slangarna bor lagras pa en hard-
gjord yta belagd med asfalt eller betong, vilka ar latta att reng6ra, mindre trivsamma
for gnagare och minskar risken for skadlig jordinblandning. Ytan bor luta for att avleda
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ytvatten som annars kan trdanga in i spannmalen vid skador pa plasten eller nar slangen
Oppnats.

Den hygieniska kvaliteten hos den krossade spannmalen vid uttagningen paverkas av
flera faktorer som exempelvis slangens tathet och frihet fran skador, spannmalens
vattenhalt och darmed majligheterna till en ensileringsprocess, spannmalens tempera-
tur under lagringen, om tillsatsmedel som propionsyra eller mjélksyrabakterier har
anvants samt spannmalens uttagningstakt. Spannmalens vattenhalt paverkar ocksa hur
kompakt materialet blir och darmed férmagan att motverka luftintrangning nar
slangen 6ppnats. De dldsta rekommendationerna anger att spannmalen bor skordas
vid begynnande gulmognad vid ca 40 % vattenhalt for att erhalla en fullgod ensilering,
medan senare rekommendationer accepterar vattenhalter ned till 30 %. Ett problem
med ensileringsmetoden ar dock att under gynnsamma ar med bra vader i Syd- och
Mellansverige kan vattenhalten sjunka med mer édn 5 % per dygn nar gulmognad
uppnatts. Tillsats av vatten rekommenderas men enligt praktiska erfarenheter ar det
svart att uppfukta mer an 5 procentenheter. Darfor lagras sannolikt en stor andel
slanglagrad krossad spannmal vid betydligt lagre vattenhalter. JTI:s erfarenheter av att
lufttat lagrad fuktig spannmal i allmanhet behaller sin hygieniska kvalitet vid laga
lagringstemperaturer under den kalla arstiden fram till april &r sannolikt tillampbar
dven vid slanglagring av spannmal om inte slangen ar skadad. Krosspackaren kan forses
med aggregat for tillsattning av propionsyra eller mjolksyrabakterier for att forbattra
spannmalens lagringsstabilitet. Troligtvis gor propionsyra framst nytta for lagrings-
stabiliteten nadr spannmalens vattenhalt dr under 25 % och att en tillsats av mjolksyra-
bakterier endast ar motiverad nar vattenhalten ar 6éver denna niva. Sannolikt minskar
en syratillsats forlusterna av torrsubstans vid hogre vattenhalter, men redovisade data
om detta saknas i litteraturen. De rekommenderade syradoserna ar dock laga och
skulle vid luftintrangning eventuellt kunna selektera fram och gynna tillvaxten av
syrataliga mykotoxinbildande svampar. Valet av diameter pa slangen (2,0 — 3,6 m (6,5-
12 fot)) styrs av mangden foder som bor tas ut per dygn for att undvika forskamning
hos det luftexponerade fodret ndarmast uttagsdppningen, bild 10.
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Bild 10. Ungefiirlig lagringskapacitet per meter fylld slang fér krossensilerad spannmdl.
Virdena i diagrammet baseras pd ett antagande om att volymvikten i spannmalskross
dr 550 kg TS/m?3. Slangdiametern anges i fot, 1 fot = 0,3 m. (Kélla: JTI)

Rekommendationer om hur mycket som maste tas ut per dygn for att undvika en
forskamning varierar beroende pa vilken aerob lagringsstabilitet fodret beddms ha.
Sannolikt bor uttagstakten inte underskrida 25 cm per dygn under den varma arstiden.
Faglar ar vanliga skadegorare genom att de hackar hal i plasten. For att skydda
slangarna effektivt mot denna typ av skador bor de tackas med ndt med en distans
fran plasten exempelvis med hjalp av gamla bildack. Uppkommer det skador bor dessa
lagas sa fort som mojligt med hjalp av en speciell lagningstejp. Helst bér omradet ocksa
vara inhdgnat for att halla borta vildsvin, radjur etc.

Uttagningen av det lagrade fodret brukar anges som ett av de svaraste momenten vid
lagring i plastslang. Den sannolikt vanligaste uttagningsmetoden vid utfodring av
spannmalen dr med hjalp av traktor och skopa. Uttagningen underlattas betydligt om
underlaget ar plant och hardgjort och att skopan ar nagot smalare (ca 20 cm) an
slangens bredd. Vid uttagningen ska man se till att det finns plast kvar pa sidorna sa att
spannmalen halls kvar inuti slangen. For att underlatta uttag bor plasten lampligen
skdras pa ett satt som illustreras i bild 11. For att undvika att plasten foljer med skopan
bor tillrackligt med bottenplast Iamnas kvar sa att den kan fixeras med hjalp av
traktorns eller lastarens hjul. Kvarlamnat spill bor undvikas fér att minska risken for att
olika skadedjur skall lockas till lagringsplatsen. Vattenhalten paverkar hanteringsegen-
skaperna vid uttagning och utfodring. Vid vattenhalter dver 25 % far det krossade
materialet en konsistens som gor att det haller ihop och &r Iatt att ta ut. Samtidigt
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forsamras hanteringsegenskaperna i transportorer etc., varfor spannmalen hanteras

bast i utfodringssystemet for grovfoder.

Bild 11. Det vanligaste sdttet att ta ut foder ur en slang dr med hjélp av skopa (ur JTI informerar nr 116).

Andra uttagsalternativ kan vara aktuella om man hanterar stora volymer. Dels finns
det uttagare avsedda for skruvbara material och dels dar uttagningen sker med ett
frasaggregat framst avsedd for grovfoder.

De berdkningar som gjordes av kostnaden for krossensilering av spannmal visade att
metoden ar mest konkurrenskraftig i omraden med hoga skordevattenhalter men att
kostnaden nastan ar densamma som for varmluftstorkning i sédra och mellersta
Sverige ndr kostnaden for hardgjord lagringsyta tas med.

Om man vill férdjupa sig i amnet kan man ldsa ”"Krossensilering av spannmal i slang”
JTI-rapport nr 426. Den redovisar bl.a. resultat fran en tvaarig gardsstudie.

Ammoniakbehandling genom tillsattning av urea

Konserveringsmetoden ammoniakbehandling bygger pa att man skapar en basisk miljo
som hammar angrepp av mikroorganismer, t ex mogelbildning, i fuktig spannmal. Rent
praktiskt gar det till sa att man tillsdtter urea och enzympreparat i den fuktiga
spannmalen. D3 startar en langsam kemisk process som bland annat ger slutprodukten
ammoniak. pH-vardet hojs avammoniak och mangden bildad ammoniak tillsammans
med den basiska miljon ar avgérande fér den konserverande effekten. Enzymet ureas
forekommer naturligt, men enzymet finns dven att kdpa som tillsatsmedel pa
marknaden. Urea anvadnds bland annat som kvavegddselmedel.
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Dosering och jamn inblandning ar viktiga. For hog dosering kan ge skador hos
nodtkreaturen och for lite ger otillrdcklig konserverande effekt. Aven vattenhalten i
spannmalen ar avgorande. Det skall alltsa vara fuktig spannmal fér att den kemiska
reaktionen skall 4ga rum. Men om vattenhalten overstiger 20 % visar erfarenheter att
den stabila lagringstiden blir begransad till nagra fa manader. Om man genomfor
konserveringen enligt rekommendationerna kan lagringstabila forhallanden erhallas
over vintermdnaderna. Man kan dven fa vissa positiva effekter pa naringsvardet hos
det behandlade foderpartiet samt en mer basisk miljé i vommen, vilket kan vara
positivt for idisslare.

Metoden anses som sdaker ur arbetsmiljésynpunkt. Men innan man beslutar att
tilldmpa denna behandling och konserveringsform bér man definitivt satta sig val in i
styrkor och svagheter med metoden. Det bor tillaggas att det dnnu saknas studier av
hur denna konserveringsmetod paverkar den mikrobiella floran och darmed dess
tillforlitlighet och effektivitet.

Lagringsutrymmen fér spannmal

Syftet med spannmalslagret ar att det skall skydda spannmalen fran fuktintrangning,
faglar, skadedjur och insekter. Den skall ocksa vara latt att reng6ra och i 6vrigt vara
invandningsfri ur hygienisk synpunkt. Behovet av lagringsutrymme vid gardstillverkning
av kraftfoder bestams av hur stor andel av foderravarorna som produceras pa garden
alternativt kops in. | tabell 5 redovisas exempel pa medelvarden for volymvikten for
vara vanligaste sadesslag. Volymvikten kan variera betydligt beroende pa
odlingsforutsattningarna, atminstone + 5 procent. Dessutom paverkas den bl.a. av
vattenhalten, vilket framgar av tabellen.

Tabell 5. Medelvarden for volymvikten for olika sadesslag vid 15 % vattenhalt samt hur
de forandras med vattenhalten. (Kélla: JTI)

Sadesslag Volymvikter Minskad volymvikt kg per procentenhet
kg/m? dkad vattenhalt 2

Vete 800" 10

Rag 750" 10

Korn 680" 5

Havre 560! 5

Arter 800

Akerboéna 800

1) Medelvarden for aren 1985 till 1990 enligt SCB. 2) Bengtsson (1973)
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Lagringssilor for torkad spannmal

Lagringssilor/-fickor for spannmal tillverkas av stalplat eller av tra. Vanligast ar plat-
fickor, vilka byggs upp av standardiserade sektioner som bultas ihop. For att kunna 6ka
langden pa sektionerna forses fickorna med dragstag. Vaggarnas insidor liksom drag-
stagen bor vara konstruerade sa att fickorna blir sjdlvrensande. Fickornas hojd brukar
inte Overstiga 8 m. De kan stéllas direkt pa betonggolvet, s.k. stumfickor, eller géras
sjalvtommande genom att stéllas pa ben och forses med kona i botten. Konans lutning
bor inte vara mindre @n 45° for hel spannmal. Bade stumfickor och sjalvtommande
fickor kan forses med luftning som maijliggor kylning av spannmalen under lagringen.
Stumfickorna kan férses med golvsveperplat eller luftningsbalkar med gélar, dels for
att kunna lufta spannmalen och dels for att fickan skall bli sjalvtémmande.

Runda oisolerade stalplatsilor for utomhuslagring blir allt vanligare pa grund av att
brukningsenheter blir storre och att storre fickor och silor ger en lagre lagringskostnad.
Nackdelen ar att mojligheten till sarhallning av olika kvaliteter minskar. Spannmalen
blir ocksa mer exponerad for vadrets variationer, vilket brukar leda till att spannmalen
aterfuktas nagot mer an i inomhusfickor. Dessutom ar det viktigt att inspektera den
lagrade spannmalen i silotoppen for att upptacka, atgarda och forhindra eventuella
skador orsakade av intrangande regnvatten och sno. Stalsilor for gardsbruk
forekommer i volymer frdn ca 80 m3 upp till 2000 m3. Dessa kan utrustas med system
for luftning samt for uttagning med hjalp av golvsveperskruv. Det ar viktigt att folja
tillverkarens anvisningar for fyllningen, maximala lagringshéjder och uttagning av
spannmalen sa att inte silon dverbelastas. Lagringsskador kan ocksa orsakas av
fuktvandring om den lagrade spannmalens temperatur avviker for mycket fran
omgivningstemperaturen, bild 12.

1

Bild 12. Fuktvandring i lagrad spannmdl pa grund av att temperaturen hos spannmdalen
dr hégre én hos den omgivande luften. (Kdlla: JTI)
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Detta kan i sin tur leda till accelererande skadliga processer i silotoppen med tempera-
turékningar, att spannmalen gror och att mogelgifter bildas, bild 13. Denna process blir
mer uttalad med 6kad silostorlek.

Bild 13. En s.k. ”"hot spot” som upptdcktes i februari mdanad i daligt kylt vete som hade
lagrats med 16 % vattenhalt i en silotork. Foto: Nils Jonsson.

Planlager

De lagsta kostnaderna for lagringen erhalls om befintliga byggnader kan anvédndas. Torr
spannmal kan lagras pa planbotten av betong. Om det &r ett befintligt golv &r det viktigt
att ta kontakt med en byggnadsexpert for att ta reda pd om underlaget ar tillrackligt
drénerat for att undvika risken for aterfuktning av spannmalen nidrmast betongen. Vid
nyanldggning &ar det viktigt att se till att underlaget till betonggolvet &dr vdl drdnerat och
forsett med ett kapillarbrytande skikt. En enkel metod att kontrollera om det forekommer
en uppenbar fukttransport genom ett betonggolv &r att tejpa fast en kvadratmeter
genomskinlig plast pé olika delar av golvet och se om det fdlls ut fukt pa insidan av plasten
inom ett par veckor.

Lagringshojden begransas av husets hojd och av vaggarnas formaga att ta upp sido-
krafter. | befintliga hus kan vaggarna utforas av l6svirke eller av betongelement eller
plat som tillater 1-4 m lagringshojd. Vid tillfallig lagring i maskinhallar etc. maste man
tanka pa att inte belasta vaggarna da de inte ar konstruerade for att tala last inifran.
Inldggning och uttagning kan goras med vanliga transportérer, lastare och/eller
traktorskopa. | de senare fallen ar det viktigt att dacken ar rena och att det inte
forekommer oljeldckage, vilket dven géller vid hanteringen av spannmalen i
planbottentorkar. Helst bor lastartraktorn anvanda biologiskt nedbrytbar hydraulolja.
Det ar ocksa viktigt att se till att byggnaden ar tillrackligt tat for att halla ute faglar,
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gnagare och andra skadedjur, vilka annars kan kontaminera spannmalen med
patogener.

Lagringsutrymmen fér syrabehandlad spannmal

Vid val av lagertyp maste man beakta att fuktig spannmal har samre flédesegenskaper.
Erfarenheter fran silolagring av fuktig spannmal visar att risken for problem i samband
med uttagning 6kar markant vid vattenhalter 6ver 25-30 procent.

Nar det galler nybehandlad spannmal maste man ta hansyn till propionsyrans korro-
derande inverkan vid val av material hos lagringsutrymmet samt behov av skydds-
behandling. Syran ar fratande pa vissa metaller, som t.ex. jarn och zink men adven pa
vissa plastprodukter som nylon. Betong och andra alkaliska cementprodukter angrips
ocksa, samtidigt som dessa neutraliserar syran som darmed tappar sin konserverande
effekt. Propionsyra ar dock i kemiskt hanseende en svag syra, varfor fratningen
forsiggar forhallandevis langsamt. Risken for korrosion reduceras betydligt efter att
spannmalskarnan har absorberat syran.

Golv och vaggar av betong, som den lagrade spannmalen kommer i kontakt med kan
antingen skyddas med hjalp av plastfolie (polyeten) eller ggnom malning med
hardlacker av epoxiplast. Asfalt kan ocksa vara ett lampligt underlag och utgor ocksa
en effektiv fuktsparr. Utspilld propionsyra bor skoéljas bort med massor med vatten
eller neutraliseras med exempelvis kalk.

Forslag om hur man kan utforma system for intransport och lagring av fuktig/syra-
behandlad spannmal i bade befintliga och nya byggnader finns redovisat i JTI-
meddelande 359 ”Syrabehandling av spannmal. Teknik vid syratillsdttning och
vidarehantering” (N Ekstrom).

Transportsystem for spannmal och kraftfoder

Transportsystemet i en spannmals- och foderanlaggning utgors inte enbart av
transportorer utan ocksa av olika typer av fickor for inlastning. | anlaggningar for
varmluftstorkning forekommer ocksa fickor for buffertlagring av vat spannmal innan
torkning och for utlastning av fardigtorkad spannmal for att fa ned tidsatgangen och
darmed kostnaderna for hamtning med lastbil.

35



Inlastningsficka

Nedsankt korbar inlastningsficka

Den snabbaste avlastningsmetoden vid inkdrningen av spannmalen fran falt ar att
tippa lasset i en korbar stationar inlastningsficka som rymmer hela lasset.
Inlastningsfickan placeras sa nara torken som mojligt oftast i en genomfart. Den &r
forsedd med ett korbart sjalvrensande galler. Om den placeras utomhus maste den
tackas sd att inte nederbérd eller ytvatten kan tridnga in i gropen. Aven intagsgropar
placerade inomhus bor tackas nar de inte anvands. Oftast anvands fabrikstillverkade
fickor av plat, vilka kringgjuts eller satts i grus. Man kan skilja pa tva typer av nedsankta
fickor, djup eller grund inlastningsficka. Den grunda, vilken inte behover vara mer én 1
m djup, ar avsedd for skrapelevator med sidoskruvar. Den djupa sjalvtémmande
inlastningsfickan, vilken ar lampad for skopelevator, kan krava djup pa upp till 3,5 m.
Draneringen kan darmed bli ett problem och krdava en brunn med draneringspump.
Vagglutningen i fickan bor vara minst 45°. Prefabricerade inlastningsfickor i plat finns i
volymer upp till 27 m3.

Ej korbar inlastningsficka

En risk med korbar inlastningsficka ar att lackande olja och dacksbeldaggningar kan
hamna i spannmalen. Darfor har intresset 6kat for I6sningar med icke korbar ofta
upphojd inlastningsficka, bade stationar och icke stationar, vilket krdver att man
backar traktorekipaget for att kunna tomma spannmalslasset. Det &r viktigt att dven
denna typ av ficka ar tackt nar den inte anvands for att undvika intrangande fukt och
begransa tilltradet for skadedjur. Inlastningsfickan brukar vara ansluten till en skrap-
transportor eller till en transportskruv, varav det senare oftast ar fallet i
silotorkanlaggningar. Oftast har den en begransad volym, varfér den takt med vilket
lasset toms maste anpassas efter intransportorens kapacitet. Transportorens kapacitet
bor vara hog sa att avlastningen inte blir en arbetskravande flaskhals.

Luftad buffertlagringsficka

Ur kvalitetssakerhetssynpunkt ar det bast nar torkens kapacitet matchar skorde-
troskans. For att jamna ut tillfalliga kapacitetsskillnader mellan skérdetroskan och
varmluftstorken kan dock den nyskoérdade fuktiga spannmalen behdéva lagras i vantan
pa torkning. Lagringstiden far dock inte dverskrida tiderna som redovisas i tabell 1,
vilket forutsatter att spannmalen kan kylas genom luftning. Vid buffertlagring bor
luftm&ngden vara minst 70 m3/ton och timme sa att all spannmal kyls inom ett halvt
dygn. Antalet buffertlagringssilor bor vara minst tva, bild 14 a), som fylls och toms
vaxelvis, sa att det inte blir kvarstaende fuktig spannmal langs vaggarna som maoglar,
bild 14 b). En annan fordel med véxelvis tomning av tva silor &r den omblandning som
sker av spannmalen fran olika lass, vilket leder till ett jamnare torkningsresultat nar
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skordevattenhalten varierar. Den skadefria lagringstiden ar begransad och varierar
beroende pa spannmalens vattenhalt och temperatur, varfor det ar svart att ange en
generell rekommendation om lamplig storlek pa en buffertsilo.

Bild 14 a) Antalet buffertlagringssilor bér vara minst tvd som fylls och téms vdéxelvis, b)
sd att det inte blir kvarstdende fuktig spannmdl léngs véggarna som méglar.
(Kélla: Tornum)

Transportorer

| konventionella anlaggningar for varmluftstorkning utférs transporterna i hojdled
nastan alltid med elevatorer. Om elevatorn kan goras tillrackligt hog, vilket exempelvis
ar fallet vid utomhusanlaggningar, kan den utgora enda intransportéren genom att
spannmalen kan foras tillrackligt langt i sidled med hjélp av stortror (max 45° mot
vertikalplanet). | exempelvis kontinuerliga torkar och i cirkulationstorkar behéver man
dock kunna genomfora fler vertikala transporter samtidigt, varfor ytterligare en
elevator behovs. Oftast dr det ocksa nodvandigt att bygga in horisontaltransportorer
upptill och nertill. Den vanligaste typen av horisontaltransportorer ar lagrade
skruvtransportérer, s.k. U-skruvar, men ocksa skraptransportorer och
bandtransportorer forekommer. Bandtransportorer, vilket ar en dyrare 16sning, kan
exempelvis vara motiverade i en anlaggning som hanterar utsade da denna typ av
transportér normalt gar ren, vilket inte ar fallet med skruv- och skraptransportérer.
Den Ovre horisontaltransportoren gors ofta reversibel, sa att den kan anvdndas for
transporter fran elevatorn till bade lagringssilor och utlastningsfickor. For pafylining av
silotorkar anvands oftast en lang mobil skruv med pafyliningstratt. Vid utlastningen
anvands en U-skruv monterad under luftningsbotten, vilken for spannmalen fran silons
centrum ut till en utvandig vertikalt monterad utlastningsskruv utrustad med stortror
for fylining av vagn. For att minska det manuella arbetet vid témning av den sista
spannmalen anvands en golvsveperskruv. Flakttransportorer (pneumatiska
transportorer), vilka ar energikravande och dyra, ér ovanliga i torkningsanlaggningar.
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Skopelevator

Skopelevatorn ar konstruerad for enbart vertikal transport. Skoporna av plast eller
plat, vilka gar i tva vertikala platkanaler, ar monterade pa en dndlos rem eller kedja
spand mellan elevatorns dvre och nedre drivrullar. Drivmotor och utlopp ar placerade i
elevatorhuvudet hogst upp medan inloppen aterfinns vid elevatorfoten. Hojden pa
elevatorn bestams inte enbart av hur hogt spannmalen maste lyftas for att kunna
transporteras till olika fickor utan ocksa av inbyggnadshojder for aspiratorer, vagar etc.
Inmatningsdppningen ar placerad minst 0,5 m 6ver elevatorns nedre del. Elevator-
gropen maste darfor vara djupare an inlastningsfickan. Idag finns det dock bojda
bottentransportorer, vilka kan mata en elevator vars nedre del &r pa samma niva. Bast
kapacitet far elevatorn nar den matas pa lyftsidan. Av brandskyddsskal maste
elevatorn vara utrustad med laghastighetsvakt. Backsparr bor finnas for att elevatorn
skall kunna startas belastad.

Skrapelevator

Hos en skrapelevator ar gummiskrapor istallet for skopor monterade pa rullkedjan.
Funktionen ar i 6vrigt som hos en skopelevator. Spannmalen matas oftast in i
elevatorn med hjalp av sidoskruvar, vilka drivs av axeln pa elevatorns nedre drivrulle.
Skruvinmatningen gor att inlastningsfickan kan géras betydligt grundare an nar
skopelevator anvands. En skrapelevator kan till skillnad fran en skopelevator lutas upp
till 45° utan att kapaciteten minskar. Det bor finnas skydd mot overfyllning.

Skruvtransportor

Skruvtransportdrer med styv axel ar lampliga for hel spannmal, medan béjbara eller
axellosa skruvar med liten diameter passar battre for fardigfoder pa grund av en lagre
kapacitet. Styva skruvar med rorformigt ytterholje kan anvandas for transport i alla
riktningar. Lite mindre skruvar ar oftast endast lagrade i drivanden. Vill man minska
skrammel och slitage vid tomkorning bor man skaffa en skruv som ar lagrad pa flera
stallen. Hos U-skruvar bars hela axeln upp av lager. De kan endast anvandas for hori-
sontell transport. Den axell6sa skruven ar nagot skonsammare mot fodret. Eftersom
skruvspiralen ar bojlig ar den enkel att anpassa till en foderberedningsanlaggning.

Skruvar drivs vanligtvis av en elmotor fast monterad i skruvens ena dnde. Drivningen
kan ske med kilremmar eller ocksa ar skruven direktdriven fran motoraxeln, vilket ar
en billigare 16sning. Traktordrivna samt hydrauldrivna skruvar forekommer ocksa.
Langa traktordrivna skruvar med hog kapacitet ar den vanligaste typen av transportor
som anvands vid fyllning av silotorkar.

Betraffande styva skruvar maste det finnas ett visst spel mellan ytterhélje och skruv for
att férhindra sonderklamning av transportgodset, ett problem som framfér allt
uppmaérksammats med trindsad. Onskvirt spel 6kas med 6kad partikelstorlek hos
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transportgodset och om en skonsam hantering efterstravas. Nar det galler exempelvis
utsdade av spannmal bor avstandet mellan skruv och hélje vara minst 12 mm och
antalet transporter bor vara sa fa som maojligt for att inte grobarheten skall reduceras.
Dessutom har ett litet spel liten effekt pa kapaciteten medan ett storre spel minskar
det specifika effektbehovet.

Forutom av spannmalens och kraftfodrets egenskaper paverkas skruvens kapacitet
framst av dess diameter, stigning, varvtal, lutning och fyllnadsgrad. Vid 6kad diameter
hos skruven dkar dess kapacitet i motsvarande grad som skruvens volym. Detta
innebar att en skruv med diametern 200 mm har nastan fyra ganger sa hog kapacitet
som en skruv med diametern 100 mm om 6vriga faktorer ar desamma. Skruvspiralens
stigning paverkar ocksa kapaciteten och anses vara optimal nar den ar lika stor som
skruvens diameter. Kapaciteten 6kar ocksa intill ett visst varvtal for att sedan avta pa
grund av avtagande tillrinning av transportgods. Maximal kapacitet fér en 100 mm
skruv uppnas vid 1000 varv per minut och for en 150 mm skruv vid 800 varv per minut.
Av kostnadsskal byggs dock 100 mm skruvar oftast for direktdrift med 1450 varv per
minut. For krossad spannmal och kraftfoder ar 300-400 varv per min ett lampligare
varvtal pa grund av en samre tillrinning samtidigt som transporten blir skonsammare.
Skruvens lutning paverkar ocksa kapaciteten och skall darfor inte vara for stor. | tabell
6 visas effekten av spannmalens vattenhalt och skruvens lutning pa skruvens kapacitet
enligt en engelsk test. Vill man 6ka transportkapaciteten till en given hojd, kan man
valja en langre skruv som darmed far en mindre lutning.

Tabell 6. Effekten av spannmalens vattenhalt och skruvens lutning pa kapaciteten fér en skruv
med @ 150 mm (efter McLean, 1989).

Spannmalens vattenhalt Effekten av skruvens lutning pa skruvens kapacitet,
ton/timme
% 15° 30° 45°
15 36 32 28
22 22 18 16
Skraptransportor

Skraptransportorer ar normalt avsedda for horisontella transporter. Skraporna ar av
gummi och sitter pa en rundgaende kedja i en rektangular platrénna. Spannmalen kan
fyllas pa och tdmmas var som helst efter transportorens langd. Skraporna, vilka glider
direkt mot rannans botten, féser spannmalen mot det 6ppna utloppet. Ett antal
skrapor kan ersattas med gummiklossar som fyller ut hela rannans bredd, varvid
transportoren gar praktiskt taget ren. Dock inte tillrackligt ren for utsadesodling. For
att gora tomning fullstandig kan utloppen forses med borstar.
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Utlastningsficka

For snabbast mojlig utlastning har man stor anvandning for utlastningsfickor. Fickorna
fabrikstillverkas av stalplat i storlekar upp till 80 m3. Stédbenen bor vara sa hdga att en
lastbil kan passera under fickan. For att passa alla typer av lastbilar bor den fria hojden
under fickan vara 4,5 m.

Rensning

Spannmalens slutliga kvalitet och hanterbarhet paverkas redan under skordearbetet.
Agnar, boss och damm skall franskiljas sa tidigt som maijligt, helst vid skord. Onodigt
skrap satter ner transportkapaciteten och tar plats i tork och lager och kan ge flodes-
problem hos den fardiga foderblandningen. Problem med hygienisk kvalitet bérjar ofta
i ansamlingar av frammande material. Grunden for all spannmalshantering ar darfér en
ratt installd troska och en bra aspirator eller damm- och bossavskiljare i torkanlagg-
ningen. Grus, stenar och metallbitar skall ocksa undvikas i spannmalen for att forhindra
slitage och skador pa foderberedningsutrustningen.

Aspirator och damm- och bossavskiljare monteras i elevatortoppen. Darfor ar det
viktigt att ta hdnsyn till inbyggnadshojden for dessa vid val av hojd pa elevator och
byggnad. Dessa utrustningar ar grovrensar som med hjalp av ett luftfléde for bort
material som ar lattare an spannmalskdrnan. Halmbitar avskiljs i allmanhet inte.
Rensformagan bestams av rensstrackan, vilket ar den stracka dar karnan paverkas av
luftflédet. Rensstrackan ar i allménhet langre hos en aspirator @n hos den enklare
damm- och bossavskiljaren. Rensningen fungerar battre med torkad spannmal jamfort
med fuktig. Det &r latt att Overbelasta denna typ av rensanordning, varvid rens-
formagan snabbt avtar. Darfor ar det viktigt att valja en utrustning som ar anpassad till
transportérernas kapacitet. Férekommer det mycket och latta féroreningar hos den
torkade spannmalen kan rensformagan 6kas betydligt genom att strypa spannmals-
flodet genom aspiratéren (opublicerade resultat, JTI). Avrenset bor avskiljas via en
cyklon i ett fran spannmalslagret avskilt utrymme for att minska risken att den torkade
och lagrade spannmalen aterkontamineras med maogelsporer etc. Nar det galler
rensning med rensmaskiner finns mer att ldsa i “Spannmalsrensning pa gardsniva”,
Teknik for lantbruket 67 fran JTI.
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Fodertillverkning pa garden

Ungefar halften av alla anlaggningar utgors idag av |6sdriftsstallar, vilket ar det system
som galler vid nybyggnation. En nybyggnation innebar nastan alltid att
besattningsstorleken 6kas. Ar 2017 uppgick antalet mjélkproducenter till ca 3600 med
en genomsnittlig besattningsstorlek pa knappt 90 mjolkkor, vilket innebar en rejal
okning jamfort med genomsnittsvardet for tio ar sedan pa drygt 50 mjolkkor. Antalet
foretag med mer an 200 mjolkkor har nastan tredubblats under den senaste
tioarsperioden och uppgar till ca 300 idag. Fodereffektiviteten, vilken kan uttryckas
som kg mjolk per kg foder, ar en av de viktigaste faktorerna fér produktiviteten och
darmed lonsamheten i produktionen. Forutsattningarna for en god fodereffektivitet ar
en balanserad foderstat anpassad efter besattningens produktionsférmaga, dar kraven
pa naringsinnehall, struktur och hygienisk kvalitet uppfylls. Detta forutsatter i sin tur
att valen av foderravaror, konserveringsmetoder och system fér foderberedning och
utfodring ar anpassade sa att kravet pa foderstyrning uppfylls samt att risken for
separation och spill minimeras.

Utfodringssystem

| Sverige har mjolkkor traditionellt utfodrats individuellt i uppbundna stallar dar de
olika fodermedlIen kraftfoder och grovfoder tilldelas separat. | takt med de vaxande
besattningsstorlekarna och 6vergangen till 16sdriftsstallar har fullfoder och blandfoder
blivit ett allt vanligare utfodringssystem. | stora drag innebar fullfoder att allt
kraftfodret och grovfodret blandas samman till en homogen blandning som ges i fri
tillgdng pa foderbordet, medan i det oftast dyrare blandfodersystemet en del av
kraftfodret ges separat i kraftfoderstationer for att fa till en battre foderstyrning. Aven
nar enbart en lockgiva kraftfoder utfodras i samband med robotmjolkning brukar man
tala om fullfodersystem. Det &r viktigt att fodermixen ar homogen. Ett problem som
annars kan uppsta ar att korna borja sortera ut de smakligaste delarna av fodret. Detta
leder till att vissa kor far ett for koncentrerat foder medan andra far ett naringsfattigt
och mer fiberrikt foder. Over- respektive underutfodring kan leda till hilsoproblem och
for feta kor respektive samre avkastning.

Den teknik som anvands for att tilldela fodergivan kan indelas i mobila system med
olika typer av vagnar inklusive robotar samt fasta transportorer som for ut fodret till
foderbord eller kraftfoderstationer. Mobila system kan antingen vara hjul- eller
rilsbaserade samt manuella till fullstandigt datorstyrda automatiserade system.
Vagnarna kan vara utrustade med flera fack for olika foder alternativt enbart for en
fullfoderblandning av kraftfoder och grovfoder med utrustning fér sénderdelning av

balar och omblandning. Utportioneringen kan antingen vara baserad pa vikt eller
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volym. Kraftfoderkomponenternas fysikaliska egenskaper, som exempelvis
partikelstorlek, form och hur latt de rinner, paverkar valet av utfodringssystem och vise
versa. Exempelvis mojliggdr mobila transportsystem att kraftfoderblandningar med
stora skillnader i partikelstorlek och ddrmed stor risk for separation, alternativt fuktiga
foder med daliga flodesegenskaper, utan problem kan utfodras separat eller
tillsammans med grovfoder. System baserade pa fasta transportorer utgors i regel av
en central enhet som tar emot fodret fran en lagringssilo eller blandare. Den brukar
oftast vara forsedd med vag for vagning av den totala utmatade mangden medan
doseringen vid kraftfoderstationen kan vara antingen vikt- eller volymbaserad.
Transporten av kraftfodret ut till foderstationen kan ske med bdjlig skruv, kedja eller
medbringarforsedd vajer. Valet av transportor paverkas av fodrets struktur och
vattenhalt. Foderstationer finns dven utrustade for utfodring av flera olika foder
parallellt. For att ha kontroll pa djuren pa individniva anvands transpondersystem.

Forutsattningar for en effektiv kraftfoderstyrning

For att foderstyrning skall ge ett gott resultat vid tilldelning i kraftfoderstationer maste
i princip tre forutsattningar uppfyllas, namligen ett foder med kdnd och jamn
sammansattning betraffande naringsinnehall, struktur och volymvikt (vid
volymbaserad utfodring), en utrustning med god noggrannhet vad galler portionering,
samt mojlighet att fordela givorna ratt i tiden.

Kraftfodrets sammansattning

Grunden for all foderstyrning ar att naringsinnehallet ar kant, vilket forutsatter
analyser av bade naringsinnehall och vattenhalt. Analyser bor goras forhallandevis ofta
da naringsinnehallet hos spannmalen etc. kan variera bade inom och mellan falt. Inom
kort kommer det sannolikt finnas tillforlitliga handhallna analysutrustningar for
gardsbruk pa marknaden, vilka mojliggor frekventa analyser av bade spannmal och
grovfoder. Nyligen lanserades en handhallen NIR-utrustning (GrainSense) fér spannmal
med vilken man kan analysera halterna av vatten, protein, kolhydrater och fett.
Kalibreringar haller dven pa att tas fram for oljevaxter. Kostnaden for utrustningen
uppgar till ca 40 000 SEK.

En annan faktor som kan forsvara foderstyrningen ar att fodrets komponenter
separerar. Ett foder bestar av partiklar med olika storlek, form, densitet och
ytbeskaffenhet. Vid rorelse uppfor sig darfor partiklarna olika, man far en sa kallad
fysikalisk separation som 6kar med 6kade skillnader i partikelstorlek. Detta leder till att
strukturen och volymvikt kommer att variera i fodret och kan dven leda till att
naringsinnehallet kommer att variera. Beroende pa separationens omfattning kan
detta paverka djurens produktion.
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| manga fall lagras det fardigblandade fodret i en silo, varifran fodret transporteras till
utfodringsstallet eller utfodringsvagn. Graden av separationen pdverkas av fodrets
struktur, fyllningséatt av silor, transportértyp, korsatt och utloppens utformning vid
foderautomaterna. Minst risk for naringsmassig separation har man med malt foder
och mest om olika foderslag med olika naringsinnehall och partikelstorlekar blandas.
Storst risk for separation foreligger vid fyllning av en silo som saknar utrustning som
motverkar separation. Enligt en studie vid JTI av tomningsférloppet hos silor varierade
exempelvis volymvikten hos en blandning av krossad spannmal och pelleterat
koncentrat fran +18 % vid inledningen av tomningen till =28 % mot slutet av
tomningen jamfort med den genomsnittliga volymvikten nar separationshammare
saknades (Larsson, 1975). Aven mangden utfodrat protein varierade, vid
volymportionering fran ca 25% 6ver genomsnittet till ca 40% under genomsnittet
medan motsvarande varden vid viktportionering var 10% respektive 20%. Nar silon
daremot var utrustad med separationshammare sviangde volymvikten och mangden
utfodrat protein endast med nagra procentenheter runt medelvikten och avvek forst
mot slutet av tdmningen med som mest -8 %.

Vid forflyttning av foder med hjalp av transportskruvar eller kedjetransportorer 6kar
risken for separation om fodret sonderdelas under transporten. Kraftigast bearbetning
sker vid inloppet, i vinkelvaxlar och om transportéren lutar mycket. Minst paverkat ar
redan malt foder medan krossat eller pelleterat ar i riskzonen. Storst problem orsakar
kedjetransportérer i kombination med volymportionerare. Raka och korta transport-
strackor bor efterstravas. Transportorerna bor inte ha hogre varvtal eller
kedjehastighet dn vad som krivs ur kapacitetssynpunkt. Aven om fodret ir pelleterat
och naringsmassigt homogent och utfodringen &r viktbaserad kan det foreligga en risk
for att kor ratar delar av fodret pa grund av att det ar for finfordelat. For att begransa
sonderdelningen bor transportérerna dimensioner anpassas efter partikelstorleken,
vilket innebar att storre partiklar (>5 mm) kraver grovre transportorer (60-100 mm)
(Larsson, 1978).

Portioneringsnoggrannhet

Djurens behov av kraftfoder varierar med bland annat alder, produktion samt mangd
och kvalitet hos ovriga foderslag. Kornas naringsbehov i olika laktationsstadier
tillgodoses genom att lampliga mangder grovfoder och kraftfoder konsumeras. Allt
efter grovfodrets mangd och kvalitet kompletteras det med kraftfoder for att tacka
naringsbehovet. Under vissa fysiologiska perioder hos korna behdévs inga
kompletteringar, medan behovet direkt efter kalvningen ofta ar storre an férmagan att
konsumera. Ett 6kat intag kan da erhallas genom fri tillgang pa foderblandningar eller
genom att utfodra med sma portioner och ofta. | det senare fallet kommer
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kraftfodergivorna att variera, vilket staller stora krav pa portioneringsnoggrannheten
hos utrustningen. Detta géller framforallt da givan delas upp pa manga
utfodringstillfallen.

En vanligt forekommande uppfattning ar att mjélkkor mar bra och producerar battre
om de far lika foder dag till dag. Eller om inte exakt lika, sa i varje fall |ag variation i
fodrets mangd och sammansattning over korta tidsperioder. Det hela ter sig rimligt,
men endast lite forskning ar gjort som belyser denna uppfattning.

Enligt en konferensrapport fran 2012 som refererade faltstudier om fodervariationer i
mjolkbesattningar i USA var den ldgsta variation man fann hos ndgon besattning, matt
som intervallet mellan hogsta och lagsta varde hos respektive besattning, sa lag som 4
procentenheter och det gallde for ett majsensilage och dess halt av; torrsubstans (ts),
NDF och starkelse, vid dagliga méatningar 6ver en 14-dagarsperiod. Men, i samma
studie var det hogsta variationsintervallet for samma parametrar; ts, NDF och
starkelse, hela 12 %, 17 % och 27 %. Mellan dessa ytterligheter fanns de dvriga
mjolkgardarna. Nar manatliga observationer gjordes éver en 12-manaders period blev
variationsintervallet likartat, alltsa inte namnvart storre for att det var en langre
period. Man pekade i rapporten pa att nar det galler fullfoderblandningar (TMR) kan
variationen i de ingdende ravarorna variera och slumpmassigt dra at olika hall sa att
variationen i TMR dampas.

| en omfattande studie i USA (Weiss et al., 2013) utvarderade man dven hur
variationen i foder (TMR till hdgmjolkargrupp i 50 besattningar, provtagning
manadsvis) paverkade korna och deras produktion. Variationskoefficienten var i
genomsnitt lagre an det man tidigare sett i studier med enskilda fodermedel. |
medeltal var variationskoefficienten fran 4,5 % till 6,4 % for de olika
naringsparametrarna. Men gardarna med storst variation hade omfattande avvikelser,
hog variationskoefficient. Manga olika orsaker lag bakom avvikelserna, bland annat
brist pa arbetsrutiner (sa kallade SOP). Man kan anta att mjélkproducenter i USA med
sin langa erfarenhet av TMR generellt sett har minst lika bra, eller dalig, kontroll pa
foder som mjolkproducenter i andra lander. Det ar sjalvklart sa att utfodringen, t ex en
TMR, ar vad som erbjuds djuren och inte alltid samma som vad de dter. Om korna
valjer och kan selektera och sortera vid atandet kan intaget sjalvklart bli ett annat pa
individniva.
Hur paverkades da djuren av en ganska betydande variation i fodrets sammansattning?
Overgripande var slutsatsen (Weiss et al., 2013) att paverkan pa saval mjolkproduktion
som mjolkens sammansattning var liten eller obefintlig. Detta gallde studier nar
fullfoderblandningar, TMR, studerades med avseende pa variation dag till dag.
Forklaringen man angav var dels att korna med sitt dtande delvis kompenserar
avvikelserna fran en dag till en annan, dels att innehallet i mag- och tarmkanalen ar
stort och buffrar kortsiktig variation i foder. Man bedémde det som rimligt att anta att
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en lika stor avvikelse fast istdllet 6ver 3-dagarsperioder daremot skulle ge negativa
genomslag i djurens produktion. Genom att varje dag erbjuda hégproducerande kor
rikligt med foder sa ar chansen god att korna till stor del kan kompensera brister i intag
av naringsamnen, energikoncentration eller ts-halt en dag genom att dta desto mer
nasta dag.

Ref. W.P.Weiss, P. Yoder, L.R.McBeth, D.E.Shoemaker, and N.R.St-Pierre, 2013. Effects
of variation in nutrient composition of diets on lactating dairy cows. Pages 141-152 in
Proc. Tri-State Dairy Nutr. Conf. USA.

Beredning av kraftfoder samt av fodermix

Utformningen av en anlaggning for hemmaberedning av kraftfoder paverkas av
faktorer som besattningsstorlek, stall- och utfodringssystem, arskostnad, utrustningens
energieffektivitet samt brukarens intresse och tillgéng till arbetskraft. Aven
foderravarornas fysikaliska egenskaper som storlek och form men aven kdrnans
vattenhalt paverkar valen.

De fodermedel som ar aktuella vid gardsberedning ar de vanliga spannmalsslagen
(korn, havre, vete och ragvete), trindsad (arter, akerbénor och lupin) samt raps. Det
kravs en sonderdelning for att sadesslagen skall kunna smaltas av mjolkkor medan hela
karnor passerar osmalta. Det racker dock med den sprickbildning hos kdrnan som
astadkoms genom krossning for att uppna maximalt foderutnyttjande. Trindsad som
arter och akerbona skall helst krossas alternativt grovmalas (6 mm sall) fér att minska
proteinets nedbrytningshastighet i vommen. Strukturen forbattras om
sonderdelningen sker med fuktig spannmal/trindsad (>15 % vattenhalt), vilket
forutsatter kyllagring, syrabehandling eller lufttat lagring. Detta kan ge en ytterligare
sankning av nedbrytningshastigheten i vommen. | detta sammanhang bor dock
tilldggas att krossning innan ensilering verkar 6ka nedbrytningshastigheten hos
trindsad. Om raps, som ar smafroigt, skall inga i foderblandningen maste den
malas/krossas mycket finare an 6vriga foderravaror for att undvika for stor andel hela
fron. For att battre ta till vara och fordela oljan i foderblandningen kan det vara
lampligt att mala rapsen tillsammans med en annan foderravara.

Vid beredning av kraftfoder till nétkreatur sker sénderdelningen framst med hjalp av
krossar men dven med kvarnar. Till storre besattningar kan ocksa
pelleteringsanldggningar vara ekonomiskt motiverade bland annat for att undvika
problem med naringsmassig separation i mellanlager och under langa transporter till
kraftfoderstationer. En val rensad ravara ar en forutsattning for ett storningsfritt flode
utan stoppar. Det ar ocksa viktigt att undvika att grus, stenar och metall blandas in i
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ravarorna vid hanteringen fran félt till foderberedning samt att de vid férekomst kan
avlagsnas innan sénderdelningen for att undvika kraftigt slitage och skador pa kvarnar
etc.

Hammarkvarn

De vanligaste kvarntyperna ar hammarkvarn, dven benamnd slagkvarn, samt skivkvarn.
Hammarkvarn ar vanligast vid malning av hemmaberett foder pa grisgarden men
anvands ocksa pa gardar med notkreatur. Hammarkvarnen sonderdelar materialet
med hjalp av roterande slagor och ett sall, bild 15. Partiklarna trycks av kvarnen genom
ett sall, vilket &r utbytbart och finns med olika haldiameter. For att inte en for stor
andel hela karnor skall passera igenom bor sallstorleken fér spannmal vara max 3-4
mm och for raps max 2 mm medan trindsad bor grovmalas med 6 mm sall for basta
utnyttjande av proteinet. Denna variation i karnstorlek gor att det ar olampligt att
anvanda samma kvarn till de olika sadesslagen utan arbetskravande sallbyte. Det finns
ocksa kvarnar som ar utrustade med tradsall, vilket 6kar genomslappligheten och
darmed kvarnens kapacitet. De vanligaste modellerna av hammarkvarn har extra
flaktvingar som gor att flakten kan suga foder fran fickor (max 30-50 m) samt blasa det
malda fodret till fardigfoderfickan (max 50-100 m). Det finns kvarnar utan flakt, vilket
Okar malningskapaciteten med 30-50 % om o6vriga forutsattningar ar detsamma.

Bild 15. Centrummatad hammarkvarn med fléktvingar.(Kdélla: JTI)
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Partikelférdelningen styrs av

e Sallstorlek

e Slagornas hastighet

e Ravarans fysikaliska egenskaper
e Ravarans vattenhalt

e Forslitning av sall och slagor

Energiforbrukningen ar relativt hog (10 till 15 kWh/ton for torr vara utan
flakttransport, med flakttransport upp till det dubbla) och 6kar med stigande
vattenhalt samtidigt som kapaciteten sjunker. Malningen leder till en
temperaturhdjning hos mjélet, med ca 15 °C (torr spannmal) upp till 35°C (mkt fuktig
spannmal) beroende pa vattenhalt. Mjolet kyls dock nagot under flaktransporten till
lagringsplatsen. Risken for kondensutfallning ar dock stor vid de hogre
temperaturerna, varfor ytterligare kylning kan behovas innan lagring. En nackdel med
malning ar den kraftiga damningen, speciellt nar fodret ar torrt. Aven bullret dr en
belastning for arbetsmiljon och hammarkvarnen har samma bullerniva som for en
kross men hogre jamfort med skivkvarn. Mojligheter till inbyggnad och andra atgarder
for bullerskydd bor utnyttjas. Slitage pa sall och slagor beror framst pa hur mycket
sand, jord, stenar och metall som kommer med det inmatade materialet. De storsta
stenarna och metall kan dock separeras i en magnetfallaférsedd separator monterad
vid kvarnens inlopp. Férekomst av frammande foremal kan leda till en 6kad brandrisk.

Skivkvarn

Skivkvarnen, bild 16, river och trycker sonder materialet mellan rafflade stalskivor och
ger en jamnare fordelning av partiklarnas storlek jamfort med hammarkvarnen.
Graden av sonderdelning justerar man enkelt genom att &ndra avstandet mellan
skivorna, vilket i en automatiserad anlaggning kan skotas med hjalp av en motor.
Utrustningen kan darfor |att anpassas efter karnstorlek och darmed efter sadesslag.
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Bild 16. Skivkvarn. (Kélla: Skiold)

Partikelférdelningen styrs av

e Trycket mellan skivorna

e Ravarornas fysikaliska egenskaper
e Ravarans vattenhalt

e Forslitning av skivorna

Skivkvarnen har oftast en nagot lagre energiférbrukning an hammarkvarnen, 8-12
kWh/ton, och installningen andras enkelt mellan ravaror, dvs. samma kvarn kan
anvandas till ravaror med olika formalningsegenskaper. Slitage pa skivorna beror
framst pa hur mycket sand, jord, stenar och metall som kommer med det inmatade
materialet. Enligt tillverkarna ar underhallsbehovet lagre for en skivkvarn jamfort med
en hammarkvarn. Detta galler framfor allt fabrikat dar skivorna ar tillverkade av
hardmetall.

En skivkvarn maste utrustas med transportérer som for malgodset bade till och fran
kvarnen. Pa inloppsréret monteras ofta en s.k. magnetfalla for att samla upp
eventuella metallféremal i spannmalen. Det vanligaste ar att mala ett foder i taget
men det finns dven exempel dar spannmal och trindsad mals tillsammans.

Krossning

Det finns krossar med tva eller tre valsar, bild 17, med majlighet att reglera avstand
och tryck mellan dessa. For att erhalla ett foder med sa jamn struktur som maijligt med
denna teknik ar det en fordel om bada valsarna ar drivande och dessutom rafflade. Till

48



smafrbiga material som raps anvands mer finrafflade valsar. Det ar svart att uppna
onskad struktur vid krossning vid laga vattenhalter. Kdrnorna sprangs sonder och
krosset blir alltfor finfordelat. Strukturen blir dock bra redan vid 16 % vattenhalt. For
att undvika beldggningar pa valsarna kan de vara utrustas med fjaderbelastade
avskrapare och eventuellt borstar. Tre valsar medger krossning i tva steg och maijliggor
samkrossning av ravaror med olika karnstorlek som exempelvis spannmal och arter. Ett
storre avstand mellan valsarna i forsta steget underlattar ocksa matningen.
Energiforbrukningen vid krossning ar betydligt lagre an vid malning och uppgar till i
storleksordning 3-9 kWh per ton spannmal oberoende av vattenhalt. Darmed blir
temperaturstegringen hos materialet ocksa betydligt lagre, 5-8°C, oberoende av
vattenhalt. Aven krossning orsakar oénskade bullernivder samt damning, varfor
utrymmet for krossen bor byggas in.

Bild 17. Kross med tre valsar fér krossning i tvd steg. (Kélla: JTI)

Det finns en nyare typ av kompakt kross med konformade valsar (Agricracker).
Krosstypen anges ge mycket effektiv sénderdelning och en lag andel finfraktion. Vid
risk for forekomst av frammande foremal som stenar och metall bor det finnas en sa
kallad stenficka som avlagsnar dessa innan krossen. Om valsarna inte ar
fjaderbelastade sa finns annars risk for att maskinen skadas pga de harda foremalen.
Valsarna kan bli skeva och ger i sa fall nedsatt funktion.
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Blandning
Blandare for kraftfoder

Efter sonderdelningen kan man blanda de olika kraftfoderkomponenterna i 6nskade
proportioner med varandra. Man brukar skilja mellan satsvis och kontinuerlig
blandning samt volymdosering och viktdosering.

Satsblandare brukar indelas efter omblandarens orientering i vertikal-, diagonal- och
horisontalblandare, bild 18. Blandarna forekommer i volymer fran ett par till tiotals
kubikmeter. Kravet pa blandarens volym minskar om man blandar flera satser per
omgang, varefter fodret lagras i en fardigfodersilo.

Vertikalblandare av typen friblandare ar utrustade med en vertikal ppen skruv och
finns i volymer fran ca 2 till 20 m3. Den fungerar bra for alla foder upp till ca 17-20 %
vattenhalt men samre om fodret ar fuktigare. Vertikalblandare finns dven av typen
tvangsblandare dar skruvdelen ar forsedd med ett holje. Pafyliningen kan till skillnad
fran i en friblandare fyllas pa nedtill, varfor inbyggnadshoéjden blir lagre vid samma
volym.

Diagonalblandare har en eller tva lutande skruvar i botten (alternativt med kedja) och
for att kunna anpassa blandarens effektivitet efter materialets egenskaper ar lutningen
stallbar. Denna typ av blandare fungerar bra om ingaende komponenter har olika
struktur och aven till fuktigare foder (<25 % vattenhalt).

Horisontalblandare finns av tva typer, dels med rorverk (virvelblandare), dels med
roterande trumma. Bada blandar effektivt aven fuktigt foder upp till ca 30 procents
vattenhalt. Virvelblandare dar blandaren utgors av 6ppna spiraler har férdelen att den
ar |att att rengora eftersom den delvis &r sjalvrensande. Utover de blandare som finns i
bild 18 nedan, finns det dven horisontella blandare med paddlar. Denna konstruktion
anses blanda mycket effektivt.

Bild 18. Olika typer av satsblandare: a) vertikalblandare (), b) diagonalblandare (skruv),
c¢) horisontalblandare (rérverk), d) diagonalblandare (kedja), e) horisontalblandare
(roterande trumma). (Kélla: JTI)

50



Kontinuerlig blandning dstadkoms genom att de ingdende foderkomponenterna som
skall sonderdelas kontinuerligt doseras i 6nskade proportioner enligt recept till
kvarnens tilloppsida alternativt om komponenten redan ar sénderdelad direkt i flodet
mellan kvarnen och fardigfodersilon.

Doseringen kan antigen ske efter vikt eller volym. System baserade pa vikt ar nog-
grannast men har oftast en hogre investeringskostnad. Att volymsdosering ar osdkrare
beror pa att volymvikten hos ingdende komponenter kan variera. Exempel pa faktorer
som paverkar volymvikten ar vattenhalten och variationer hos fodrets struktur.

Vid satsblandning tillampas oftast viktsdosering. Vagningen utférs med elektroniska
vagar, vilka kan vara av genomstromningstyp (vippvagar) eller att man vager hela
satsen med hjalp av lastceller. Genomstromningsvagen, vilken vager i sma satser, ar
placerad fore kvarnen och satsblandaren. Att vdga med hjalp av lastceller ar dock
vanligare. Dessa ar placerade under en separat vagficka innan kvarn och satsblandare
alternativt under sjalva satsblandaren. De olika foderkomponenterna fylls pa tills
forinstalld vikt enligt recept uppnas, vilket kan styras manuellt eller automatiskt.

Vid kontinuerlig blandning ar volymdosering vanligast. Det finns olika typer av volym-
doserare, antingen sadana dar 6nskad volym erhalls genom att en mindre bestamd
volymenhet upprepas tills ratt mangd uppnas exempelvis med hjalp av cellhjul, klaff
eller fack - eller - doserare med reglerbar genomstromning med hjalp av skruvar,
roterande skiva, band etc.

Blandare fér mixning av kraftfoder och grovfoder

Fullfoderblandare forekommer som stationéra eller mobila. De arbetsprinciper som
forekommer hos fullfoderblandare ar omblandning med hjalp av skruv, haspel eller
paddlar. Skruvblandare forekommer med bade horisontell, vertikal och lutande
skruvar. Skruvblandare utrustad med vertikal skruv dr den enda blandare som kan
sonderdela hela rundbalar. En nackdel med denna typ av blandare nar den skall
hantera stora volymer kan vara att fa till en tillrackligt homogen foderblandning. En
annan nackdel ar kvarliggande foderrester efter tomning vilka kan orsaka hygieniska
problem. Bade haspelblandare och paddelblandare kraver ett hackat grovfoder. Bada
typerna dar skonsamma mot fodret och ger en blandning som ar luftig och latt. En
fordel med paddelblandare &r att de slits mindre och har lagre stromférbrukning én
skruv- och haspelblandare.

Faktorer som paverkar mixens fysiska egenskaper ar i vilken ordning de olika
foderkomponenterna fylls p3, lastens storlek i férhallande till blandarens kapacitet,
varvtal och mixningstiden. | skruvblandare ska grovfodret laggas i forst. Dock kan det
vara svart att fa sma fodertillsatser att blanda sig val. En nackdel med skruvblandare &r
att grovfodrets struktur kan forstoras vid langa omblandningstider.

51



Rekommendationer for dvriga blandare ar att lagga i de sma fodermedlen forst
(mineraler och proteinfoder) sen spannmal och sist grovfodret. Det krdver dock att
grovfodret ar hackat eller att rundbalarna ar sonderdelade. En fordel ar att sma
fodermedel lattare fordelar sig jamt i foderblandningen. | en haspelblandare krévs en
jamn fordelning av alla fodermedel 6ver blandarens langd. En viktig aspekt vid
blandningen av fodermixen ar att den inte far bli for torr vilket kan leda till
foderblandningen separerar pa foderbordet varefter korna kan selektera de
smakligaste delarna. Om grovfodret ar for torrt ar en I6sning pa problemet att tillsatta
vatten till fodermixen. Aterkommande rengéring av fullfoderblandaren &r ett viktigt
moment for att motverka mikrobiell tillvaxt i foderblandningen.

Pelletering

Pelletering ar ett effektivt satt att forhindra naringsmassig separation hos en foder-
blandning i samband med att den hanteras under transport och lagring. Pelletering
leder till en forbattrad hanterbarhet sa att exempelvis en befintlig utrustning for
lagring, transport och utfodring kan anvandas dven om foderravaran ar fuktig.
Beroende pa hur val man lyckats med hallfastheten kan det dock efter pelleteringen
ske en sonderdelning i samband med hantering som orsakar variationer betraffande
fodrets volymvikt. Huvudparten av det fabrikstillverkade fodret ar pelleterat, medan
pelletering pa gardsniva idag endast tillampas av ett fatal fjaderfaproducenter,
sannolikt beroende pa ett hogt investeringsbehov. Férutom ett homogenare foder ar
avsikten i dessa fall att kunna uppfylla det lagstadgade kravet pa varmebehandling
(75°C) nar fodret anvands till fjaderfa. | dessa anlaggningar upphettas den
sonderdelade foderblandningen i en konditionerare innan pelleteringen, bild 19 a). En
enklare och billigare 16sning for en gardsanlaggning dar det inte finns krav pa
varmebehandling ar en utrustning for kallpelletering, dvs pelletering utan foregaende
uppvarmning av foderblandningen, bild 19 b). Den kan utgoras av en satsblandare i
vilken de olika foderkomponenterna vags in och blandas, pelleteringsmaskin och en
utrustning for kylning exempelvis en bandkylare. En effektiv kylning ar nédvandig efter
pelleteringen pa grund av att temperaturen pa fodret, beroende pa vattenhalt, stiger
till mellan 40 till 55°C. Spannmalen kan pelleteras bade hel och krossad, i det senare
fallet 6kar dock bade maskinens kapacitet samt foderutnyttjandet.
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Bild 19. a) Pelletspress utrustad med konditionerare fér viirmebehandling samt b)
pelleteringsutrustning utan virmebehandling fér gardsbruk med viktsstyrd
helsatsvdag/blandare samt bandkyl. (Kdlla: JTI)

Rostning

Anvandningen av akerbonor som proteinfoder har 6kat betydligt och 2017 uppgick den
troskade arealen till ca 30 500 ha. Nedbrytningen av proteinfraktionen hos akerbona i
vommen ar dock hég, som hos de flesta andra hemodlade gréodor. Med en 6kad
anvandning av narproducerade proteinfoder ar darfor en av de stérsta utmaningarna
att 6ka deras s.k. AAT-varde (andelen Aminosyror som Absorberas i Tunntarmen)
genom att minska nedbrytbarheten i vommen. Speciellt den hégavkastande mjélkkon
har behov av proteinfoder med lag vomnedbrytbarhet hos proteindelen, da den
mikrobiella proteinsyntesen i vommen inte ar tillracklig for att tacka behoven. |
Nordamerika har det pagatt studier sedan 1970-talet av mojligheterna att med hjalp av
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fysikaliska eller kemiska metoder 6ka AAT-vardet hos hel sojabdna samt dess mjél.
Metodutvecklingen skedde framst under 1980 - 90-talen. En av metoderna som har
potentialen att astadkomma en 6kad andel vomskyddat protein ar virmebehandling.
Enligt olika studier av denna metod ar de viktigaste faktorerna for att 6ka AAT-vardet
anvand temperatur och behandlingstid. Hur snabbt bonan varms upp paverkas av
partikelstorlek, uppvarmningsmetod och sannolikt dven av bonans vattenhalt. Nyare
studier tyder pa att autoklavering (fuktig varme) har betydligt stérre effekt an torr
varme. FOr basta resultat ar det sannolikt viktigt att den anvanda metoden
astadkomma en jamn uppvarmning. Uppvarmningen far heller inte vara for kraftig sa
att aminosyrorna skadas och darmed inte tas upp i tunntarmen. Risken for detta 6kar
vid kombinationen varme och fukt.

En utrustning framtagen av det amerikanska foretaget Dilts-Wetzel Manufacturing Co
har gett bra resultat vid virmebehandling av sojabdnor i amerikanska studier och med
akerbona och lupiner i danska studier. Varmebehandlingen sker i tva steg och forst
upphettas materialet till mellan 99 till 140°C under en timme (torr varme) darefter
angbehandlas materialet under cirka en halvtimme (fuktig varme). Utrustningen utgors
av en lang trumma vars mantelyta omspolas av upphettad olja och genom vilken det
varmebehandlade materialet skruvas. En temperaturniva som visat sig lamplig for
sojabona ar 120°C. | Norden marknadsfors denna utrustning av det danska foretaget
Mosegarden A/S under namnet Mastertoaster. Priset for denna utrustning (2018)
ligger pa mellan 170 000 SEK fér en maskin med kapacitet pa 600 kilo per dygn och 270
000 SEK nar kapaciteten ar fyra ton per dygn. Denna utrustning forekommer pa gardar
bl.a. i USA och Danmark.

RISE Jordbruk och Livsmedel, (fd JTI), har testat en utrustning for rostning (R-100E,
Roastech, Blomfontein, Sydafrika) med en kapacitet av drygt 2 ton per dygn.
Maskinens trumma, som ar perforerad med 3 mm hal, varms upp elektriskt (15 kW)
(torr varme). Temperaturnivan ar reglerbar och maximal temperatur ar 250°C.
Varmebehandlingen med denna utrustning ar hardare, varfor kortare behandlingstid
anvands. | en studie i labbskala utfoérd vid SLU uppmattes en minskad
vomnedbrytbarhet av raprotein pa 6-14 procentenheter nar temperaturnivaerna 165-
205°C anvandes. Uppehallstiden i trumman med denna uppvarmningsteknik ar kort, i
denna studie 5,5 minuter. Tekniken innebar en dkad brandrisk och kraver mer
utvardering. Risken for skador pa aminosyror och nedsatt sméltbarhet 6kar med hogre
temperatur, fukt och ldngre tid. Man bor undvika temperaturer om 150 till 160°C och
darover, samt behandlingstider éver 5 minuter. Varmebehandling kan dock paga i upp
till 10 minuter vid lagre temperatur, 120°C, utan negativa effekter (data fran Euro
Legume).
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Lagring av kraftfoder

Bade inkdpt och hemmaberett kraftfoder behéver kunna lagras skyddat fran fukt och
skadedjur. Kraftfodersilor ar i allmanhet tillverkade av plat, glasfiber, melaminbelagda
spanskivor eller av vav. Det brukar racka med att platsilon ar forzinkad nar den ar
placerad inomhus medan utomhusplacering kraver ett battre rostskydd. Férdelen med
glasfibersilor ar att de inte rostar och att det ar latt att kontrollera fodernivan om silon
ar transparent. Silor av skivmaterial och vav ar enbart avsedda for inomhusplacering.
Vid placering utomhus maste silon vara tat mot fuktintrangning med skydd 6ver
skruvladan och tomningsskruven.

Placeringen av fodersilon &r viktig. For att minska risken for separation i transportérer
bor den vara placerad sa att man far sa raka och korta transportvagar som majligt. Ur
hygienisk synpunkt sker lagringen bast i silor placerade inomhus. De bor helst vara
placerade i ett tempererat utrymme eller vara varmeisolerade foér att minimera risken
for kondensbildning, vilket uppstar nar temperaturskillnaderna ar for stora mellan
fodret och omgivningen (silovaggen). For torrt foder foreligger risk for kondensbildning
nar fodrets temperatur 6verstiger omgivningstemperaturen med 7°C, en risk som
foreligger redan vid ldgre temperaturdifferenser om fodret ar fuktigt. Kondens-
utfallningar pa silovaggarna leder till foderbeldaggningar som ar svara att rengora.
Exempelvis ar risken for kraftig kondensbildning som stérst vid placeringar i direkt
solljus eller pa skullen med utlopp ned i stallet.

Val av silostorlek

Behovet av silostorlek bestams av faktorer som foderférbrukning per dygn och
lagringstid och vid inkép av foder dven av kvantitetsrabatter. Det senare innebar i
allmanhet att ett helt lastbilslass behover kunna lagras. Hemmaberett foder lagras
vanligtvis en kort tid, varfor en silo for mellanlagring kan goras tamligen liten. En
mindre silovolym 6kar mojligheterna till att placera lagret inomhus. Fuktig spannmal i
foderblandningen forutsatter maximalt nagra dygns lagring. For att undvika
kvarstaende foderrester bor silon tommas helt och rengdras innan nasta pafylining,
vilket innebar att lagret helst bor delas upp pa tva silor alternativt att en s.k. dubbelsilo
med delad nedre del anvands. Ett alternativ ar ocksa att anvanda en silo som ar
utformad for att ge ett massflode, vilket innebér att det foder som &r forst in i silon
ocksa ar forst ut ur silon. Detta minimerar separationen och innebar ocksa att det inte
bildas nagra restfraktioner i silon om kondensbildning uppstatt. Sannolikt krdvs det att
fodret ar torrt for att ett massflode skall uppnas. Eventuellt kan dven en storre
satsblandare fungera som lager.
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For att kunna berdkna lagringsutrymmets storlek behéver man bland annat kanna till
det fardiga fodrets volymvikt. Vardena i tabell 7 kan anvandas for
overslagsberdkningar. Det framgar av tabellen att variationerna for samma typ av
foder ar stora.

Tabell 7. Rymdvikter for nagra olika slag av kraftfoder (Svedinger, 1995).

Foder Rymadvikt, kg/m?3 .
medeltal variation
Fardigfoder kross 475 400-550
Fardigfoder pelletter 600 550-650
Koncentrat 675 600-750
Grope, korn 525 450-600
Grope, havre 450 400-500
Kross, korn 410 350-470
Kross, havre 385 320-450

Forhindra separation

Det ar viktigt att foderblandningen inte separerar under hanteringen fram till
utfodringsplatsen, vilket kan leda till stora skillnader i naringsinnehall och volymvikt. En
av de vanligaste orsakerna till forsamrad produktion ar att fodret separerar under
hanteringen, dels vid fyllningen av silor och dels i foderanlaggningen. Separation
uppstar nar partikelstorleken varierar hos fodret, vilket leder till att partiklarna skiktar
sig efter storlek. Storst risk for separation har kross och minst malet och pelleterat
foder, i det senare fallet under forutsattning att de ar hallfasta. De atgarder som kan
goras for att minska risken for separation vid fyllning av en silo ar att:

e minska fallhastigheten genom att fylla med en skruv och vid lufttransport
sanka hastigheten med hjalp av cyklon eller vippbehallare

e minska fallhéjden med hjalp av centrumror eller fallrdnna

e minska rasbrantens storlek med hjalp av en fordelare

For att motverka separation i foderanldaggningen kravs att fodret och anldggningstypen
anpassas efter varandra. En stationar utfodringsanlaggning har storre krav pa att
fodret har en jamn partikelférdelning, varfor malet eller pelleterat foder ar lampligast.
Daremot fungerar kross bra vid utfodring av flerkomponentsfoder med manuella eller
automatiserade vagnar samt mixervagnar for fullfoder.
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Forhindra valvbildning

Silons nedre del bor vara utformad sa att risken for valvbildning och darmed stopp
forhindras i samband med tomning. For att motverka detta bor silons nedre del vara
forsedd med en tryckavlastare. Viktigt ar ocksa att tomningskonens vinkel samt
Oppning ar tillrackligt stora. For torrt foder brukar en vagglutning pa 60 grader
anviandas medan lutningen vid fuktigt foder skall vara minst 70 grader. Oppningens
diameter eller sida (rektangular silo) bor inte vara mindre an 40 cm. De vibrationer
som en tomningsskruv 6verfor till silon, framfor allt om den ar hégvarvig, bidrar till en
minskad risk for valvbildning.

Sammanfattning lagring
De grundlaggande kraven pa en lagringssilo kan sammanfattas enligt foljande:

e vara tillrackligt hallfast for att klara dynamiska laster fran fodret

e |att att rengdra genom slata innervaggar, manlucka och att risken for kondens-
bildning minimerats samt tillrackligt tat for att motverka intrang av skadedjur

e vara forsedd med separationshammare

e utloppet utformat sa att risken for stérningar vid tomningen minimeras

e vid utomhusplacering tillrackligt tat och utrustad med skydd 6ver skruvlada och
tomningsskruv for att forhindra fuktintrangning

e att underlaget ar dimensionerat for att ta upp belastningen fran en full silo
enligt leverantérens anvisningar

Val av foderberedningssystem

Vid genomgangen av olika tekniker for spannmalskonservering och foderberedning har
inte utrustningsleverantorer redovisats. En dagsaktuell sammanstallning av vilka
leverantorer som finns pa den svenska marknaden med lankar redovisas pa
Lantbruksnets hemsida (http://lantbruksnet.se) under rubrikerna Mark-Vaxt och
Husdjur. For att fa del av lantbrukares erfarenheter av en viss teknik brukar

leverantorerna i allmdnhet kunna lamna uppgifter om referensgardar. Denna rapport
ar framst en genomgang av férutsattningar samt av tekniska losningar vid
konservering, beredning och lagring av ravaror och kraftfoder, medan forslag pa
systemldsningar presenteras separat inom foreliggande projekt i form av sex olika
typgardar (Philip Carlsson & Gustafsson, 2019). Ytterligare tips om systemlésningar och
i viss utstrackning ocksa uppgifter om investeringskostnader finns redovisade i ett
examensarbete vid institutionen for Husdjurens utfodring och vard, SLU, ”Olika
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utfodringssystem till mjolkkor i Hallands |an” samt i rapporten “Inomgardshantering av

spannmal, trindsad och oljevéxter” utgiven av Statens Jordbruksverk. Att spara energi

pa gardsniva blir en allt viktigare fraga vid val av tekniska l6sningar. En genomgang av

energieffektivisering i djurproduktionen inklusive spannmalskonservering finns

redovisade i skriften “"Handbok om energieffektivisering” (Neumann, 2013) utgiven av

LRF (se dven nedan).
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