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Forord

Korn og freafgreder reprasenterer store vardier for landbrug og samfund. For at sikre afgredernes
kvalitet er der behov for effektive anleeg til torring samt gode lagringsfaciliteter. Ifolge WHO/FAO
gér ca. 10 procent af verdens kornproduktion tabt pa grund af mangelfuld terring og darlige lag-
ringsforhold.

Denne rapport giver en oversigt over de grundleeggende principper for terring af korn og fre, samt
en beskrivelse af, hvilke forhold der er bestemmende for, hvornér afgreden kan lagres uden risiko
for beskadigelse péd grund af angreb af svampe og skadedyr. Desuden gennemgéas funktionsprincip-
pet og nogle dimensioneringsregler for traditionelle terringsanlaeg anvendt under danske forhold.

Rapporten er baseret pa viden opbygget ved Institut for Jordbrugsteknik, Arhus Universitet, gennem
forsknings- og udvikllingsprojekter indenfor omrddet korn- og freteknologi, suppleret med viden fra
den internationale litteratur om emnet.
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Sammendrag

Toerring og opbevaring af korn og fre er en kompleks opgave, som kraver lebende overvagning og
kontrol. En lang raeekke faktorer spiller sammen og har betydning for, hvordan den optimale kvalitet
sikres.

Afgreden kan fa edelagt spireevne eller pa anden méde beskadiges pa grund af vaekst af svampe og
mug eller angreb af insekter og mider. Bade vandindhold, opbevaringstemperatur og tilgengelig ilt
til afgraden er afgerende.

For at gore afgraden lagerstabil kan der ofte vaere behov for terring. Grundlaget for terring af korn
og fro er, at tor luft kan optage fugt fra afgreden. Fugtigheden 1 luften mellem de enkelte fro og
fugtigheden 1 selve freet udligner sig til et bestemt ligevagtsforhold. Dette ligevagtsforhold er for-
skellig for de forskellige froarter. I litteraturen findes en rekke matematiske formler til beregning af
ligevaegtsvandindholdet. Afgreden teorres, nar den gennemblases med luft med en fugtighed, som er
lavere end ligevaegtsvandindholdet.

Atmosferisk luft er en blanding af ter luft og vanddamp. Hvor meget vand, luften er i stand til at
optage, og dermed luftens torreevne, er athaengig af luftens matningsgrad, ogsa kaldet den relative
luftfugtighed samt temperaturen. Varm luft er i stand til at indeholde langt mere vanddamp end kold
luft. Eksempelvis kan luft ved 0 °C kun indeholde 4 gram vanddamp, mens luft opvarmet til 30 °C
kan indeholde 27 gram vanddamp. Dette bevirker, at opvarmet luft kan optage mere fugt, men om-
vendt ogsé, at afkeles luften til under en vis temperatur, dugpunktet, kondenseres vanddamp og
vandet afgives. Traenger forholdsvis varm, fugtig luft ind i koldt fre eller korn kan der derfor vare
risiko for aftkeling af luften og deraf felgende kondensering af vand i afgreden.

Til at bestemme, hvor meget vand der kan fjernes pr m’ luft, der blzses gennem afgreden, anvendes
et ix-diagram. Ved hjelp af diagrammet bestemmes luftens temperatur, relativ fugtighed, vand-
dampindhold og energiindhold fer, under og efter torreprocessen.

Der kraeves et vist tryk for at gennemblase korn og fre. Modtrykket kan beregnes pd grundlag af
afgredeathaengige vardier, luftens hastighed samt tykkelsen af det lag, som gennemblases. Gene-
relt er modtrykket storst ved gennemblasning af sma, aflange fro og mindst ved gennemblasning af
store, afrundede fre. Gennembleses hvede med en luftmangde svarende til en lufthastighed pé 0,1
m pr sekund er modtrykket ca. 450 Pa pr meter afgrode. De tilsvarende vardier for benner og
engrapgraes er henholdsvis ca. 110 Pa og 1900 Pa.

Ved valg af blaser til et torreanlaeg er det vigtigt at kende bade det modtryk, blaeseren skal overvin-
de, samt den nedvendige specifikke luftmangde. Til torring af greesfro i et lagertorringsanlaeg kree-
ves 1.000 — 1.600 m® pr time pr tons fre, mens der til torring af korn i lagerterringsanlaeg kraeves
150 — 500 m® pr time pr tons korn.

Der findes forskellige hovedtyper af torringsanleg til korn og fre, hver med deres fordele og be-
grensninger. De mest udbredte typer under danske forhold er lagerterringsanlaeg, portionsterrerier,
gennemlebsterrerier og tromletorrerier.

Lagertorringsanlaeg er meget alsidige og kan anvendes til bdde korn og fre samt mange forskellige
typer specialafgrader. Der anvendes uopvarmet eller svagt opvarmet (opvarmning maks. 5 °C) ude-



luft som terreluft. Anleeggene anvendes ogsé ofte til efterfolgende koling og lagring af afgraden.
Tarreprocessen tager forholdsvis lang tid, og specielt ved fugtige afgroder kreves stor omhu og
kontrol for at sikre kvaliteten.

Portionsterrerier findes i mange forskellige udformninger. De er karakteriserede ved, at et parti ad
gangen fyldes 1 anlegget og terres. Mange portionsanlag er forsynet med en eller anden omro-
ringsmekanisme, som lgbende opblander afgreden. Terrelufttemperaturen er traditionelt 35- 50 °C,
og tarretiden for en portion er fra fa timer til fa dogn.

Gennemlebsterrerier er opbygget sdledes, at der kontinuerligt fyldes korn eller fro 1 anlegget.
Afgraden passerer sé forst gennem en terrezone med opvarmet terreluft, og til slut gennem en kole-
zone, hvor den gennemblases med kold udeluft. Anleeggene kan have stor kapacitet, og der findes
kontrol- og styresystemer, som kan sikre en precis og ensartet nedterring. Terrelufttemperaturen er
traditionelt 60 — 100 °C. De faerreste gennemlebsanlaeg egner sig til torring af gresfre.

Tromletorring er karakteristisk ved en meget hej terrelufttemperatur i kombination med en kort
behandlingstid. Terrelufttemperaturen er 150 — 1.000 °C, og terretiden 3 — 15 minutter. Den hoje
temperatur kan draebe svampe pé overfladen af korn og fre og dermed reducere risikoen for efter-
folgende veekst af skadelige svampe. Den hgje temperatur kreever pracis styring af processen, idet
der ellers er risiko for beskadigelse af afgradens spireegenskaber og andre kvalitetsparametre.
Tromletorring er mindre egnet til torring af graesfro.



Summary

Drying and storage of grain and seeds is a complex task demanding continuous monitoring and con-
trol. A number of factors must work together and are important for ensuring optimal quality.

The germinability of the seeds may be damaged or the seeds may be damaged otherwise due to
growth of fungus and mould or infestation of insects and mites. Moisture content, storage tempera-
ture as well as oxygen available to the seeds are decisive.

In order to make the seeds sufficiently dry for storage, artificial drying may often be needed. The
basis for drying grain and other seeds is that dry air is able to absorb moisture from the seeds. The
moisture in the air between the individual seeds and the moisture in the seed itself equals the equi-
librium seed-air humidity. This equilibrium humidity differs depending on the different types of
seed. In literature, a number of mathematical models for calculating the equilibrium seed-air humid-
ity exist. The seeds are dried when ventilated with air having a relative humidity that is lower than
the equilibrium seed-air humidity.

Atmospheric air is a mixture of dry air and water vapour. The amount of water the air is capable of
absorbing, i.e. the drying capacity of the air, depends on the saturation degree of the air, the relative
air humidity and the temperature. Warm air is able to contain far more water vapour than cold air.
For instance, air at a temperature of 0 °C is only able to contain 4 grams of water vapour, while air
heated up to a temperature of 30 °C is able to contain 27 grams of water vapour. Consequently,
heated air is able to contain more moisture. However if the air is cooled down to below a certain
temperature, i.e. the dew point, the water vapour is condensed and changes into liquid water. If rela-
tively warm and humid air penetrates a bed of cold seed or grain, there may be a risk of cooling the
air and thereby a following condensation of water in the seed.

For determining how much water can be removed per m? air that is ventilated through the seeds, an
ix-diagram is applied. By means of the diagram, the air temperature, the relative air humidity, the
water vapour content and the energy content before, during and after the drying process are deter-
mined.

A certain air pressure is required in order to ventilate the grain and seeds. The counter pressure can
be calculated on the basis of seed dependent values, air velocity and the thickness of the ventilated
layer. Generally, the counter pressure is largest when ventilating small, oblong seeds and smallest
when ventilating large, round seeds. If wheat is ventilated with an air flow rate corresponding to an
air velocity of 0.1 m per second, the counter pressure is 450 Pa per meter layer of grain. The corre-
sponding values for beans and smooth-stalk meadow grass are app. 110 Pa and 1900 Pa respec-
tively.

When selecting a ventilator for a drying plant, it is important to know the counter pressure that the
ventilator must overcome as well as the required specific air volume. For drying grass seeds in an

on-floor dryer, an airflow rate of 1.000-1.600 m? per hour per ton seed is required whereas drying

grain in an on-floor dryer only requires an airflow rate of 150-500 m? per hour per ton grain.

Several main types of plants for drying of grain and seeds exist; each with its advantages and limita-
tions. The most common types for Danish conditions are on-floor dryers, batch dryers, continues
flow dryers and drum dryers.



On-floor dryers are very comprehensive and can be applied for grain crops as well as grass seeds
and several types of other crops. Unheated or slightly heated (max. 5 °C) outdoor air is applied as
drying air. The plants are also often used for subsequent cooling and storage of the seeds. The dry-
ing process is relatively long and especially in the case of seeds with a high moisture content great
precision and control is required in order to ensure the quality.

Batch dryers are seen in many different versions. Their main characteristics are that one batch at a
time is filled into the plant and dried. Most batch dryers are provided with some kind of stirring
mechanism that continuously mixes the seeds. The drying air temperature is traditionally 35-50 °C
and drying time for one batch varies from a few hours to a few days.

Continues flow dryers are constructed such that grain or seeds are continuously filled into the plant
and pass through the plant in a continuous flow. Firstly, the seeds pass through a drying zone with
heated drying air and finally through a cooling zone where they are ventilated with cold outdoor air.
The drying plants have a high capacity and automatic control and monitoring systems to ensure a
precise and consistent moisture removal are available. The drying air temperature is traditionally
60-100 °C. Most continues flow dryers are not suited for drying of grass seeds.

Drum drying is characterised by a very high drying air temperature in combination with a short
processing time. The drying air temperature is 150-1.000 °C and drying time is 3-15 minutes. The
high temperature is able to kill fungus on the surface of the grain and seeds, thereby reducing the
risk of subsequent growth of poisonous fungi. The high temperature requires a very precise control
of the process; otherwise there will be a risk of damaging the germinability of the seeds and other
quality parameters. Drum drying is less suited for drying of grass seeds.



Introduktion

Fra hest og frem til at korn og fre skal anvendes til fedevare, foder eller udsad, er der risiko for
forringelse af kvaliteten. Umiddelbart efter host kan der vare behov for terring, og den efterfolgen-
de lagring kraever gode lagerfaciliteter, eventuelt med mulighed for beluftning. Gennem hele pro-
cessen er der behov for kontrol og overvagning for at foretage den korrekte behandling og for at
kunne gribe ind, for kvaliteten forringes. Det er vigtig at kunne styre torreforlebet og anvende den
rette strategi.

Korn og fre er levende organismer og indeholder en mangde mikroorganismer og diverse urenhe-
der. Kvalitetsforringelse 1 et sddant system skyldes fysiske, biologiske og kemiske processer.

Figur 1. En lang reekke faktorer kan forringe kvaliteten under lagring af korn
Figure 1. A number of factors may damage quality during storage

Der er séledes en lang rakke forhold at tage hajde for 1 hele perioden fra hest indtil kornet skal
anvendes. Forkert eller manglende styring af terrings- og lagringsprocessen forer til tab pd grund af
kvalitetsforringelser. Darlig styring af terringsprocessen medferer uensartet torring, hvor dele af
afgradepartiet bliver torret for kraftigt, mens andre dele forbliver fugtige. Fugtigt korn ferer til vaekst af
skadelige svampe, hvis kornet skal opbevares over leengere tid, mens en eventuel overterring har
kraevet et unedigt stort energiforbrug.
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Sikker lagring af korn og frg

Ved hest vil et parti korn eller fro altid indeholde en vis mangde svampe og sporer. For at opna en
sikker lagring er det nedvendigt at begranse kornets og mikroorganismernes livsaktivitet.

Tre faktorer er afgerende for, om korn og fre kan lagres uden at kvaliteten forringes:

= Vandindhold
=  Temperatur
= It

For alle faktorer gelder, at et hojt niveau eger livsaktiviteten. Dette har dannet grundlag for tre
principielt forskellige konserveringsmetoder:

1. Vand fjernes ved torring
2. Varme fjernes ved koling eller beluftning
3. I1t fjernes ved gasteet lagring.

Dertil kommer muligheder for kemisk konservering ved tilsaetning af eksempelvis propionsyre,
ammoniak eller lignende. Gastat lagring og kemisk konservering er ikke aktuel, hvis spireevnen
skal bevares.

Béde ved afgradens og mikroorganismernes livsprocesser udvikles vand og varme. Herved skabes
grobund for eget aktivitet, og der startes sdledes en ond cirkel. Ved dndingen nedbrydes sukkerstof-
ferne i frehviden under forbrug af'ilt og frigivelse af kultveilte og vand. Processen kan beskrives
ved formlen (Christensen et al 1969):

CsH1206 + O, =6 CO, + 6 H,O + 2835 Joule
I figur 2, 3 og 4 er vist sammenhang mellem kornets fugtindhold, kornets temperatur og risiko for

beskadigelse pa grund af henholdsvis svampevakst, angreb af insekter og reduceret spireprocent.
(Hall, 1970, Brooker et al. 1974).

Skadelige svampe
40 J P
QO 35
° - 30 Stor risiko for
< 30 . o
2 55 | beskadigelse pé grund af
s vakst af skadelige svampe
(3]
a 20
g 15
c
S 10 A
o
Y 5]
0 ‘ ‘ :
5 10 15 20 25
Kornfugtighed, %

Figur 2. Risiko for veekst af svampe, afhaengig af temperatur og vandindhold i korn
Figure 2. Risc of growth of fungi depending on temperature and grain moisture content
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Insekter
40

35
30 A
25
20 A
15 A
10 1

Stor risiko for beskadigelse pa grund af insekter

Korntemperatur, °C

5 10 15 20 25

Kornfugtighed, %

Figur 3. Risiko for insekter i kornet, afhaengig af temperatur og vandindhold i korn
Figure 3. Risc of insects in the grain depending on temperature and grain moisture content

Spireevne

Stor risiko for beskadigelse af
spirevitalitet

Korntemperatur, °C
(3]
=]

Kornfugtighed, %

Figur 4. Risiko for gdelagt spireevne, afhaengig af temperatur og vandindhold i korn
Figure 4. Risc of damaging germinability depending on temperature and grain moisture content

Der er sdledes flere krav, som alle skal vere opfyldt for at kornet kan opbevares uden kvalitetsfor-
ringelse. For de traditionelle danske kornafgreder hvede, byg, rug og havre er der udarbejdet et dia-

gram, som viser betingelserne for sikker silo-lagring uden varmeudvikling og anden beskadigelse af
kornet. Diagrammet er vist 1 figur 5.

Under danske forhold er det i efterarsperioden sjeldent muligt at kele og holde en lagringstempera-
tur under 10-12 grader. Det fremgér af figur 5, at sikker lagring af korn under disse forhold kraver
en nedterring til ca. 14% vandindhold.

Der er udarbejdet tilsvarende diagrammer for andre afgreder. Figur 6 viser et lagringsdiagram for
raps (Ryniecki, 2005). Omrédet for sikker lagring er i diagrammet markeret med gul baggrundsfar-

ve. Det fremgér, at sikker lagring af raps ved en temperatur pa 10-12 grader kraever nedterring til
ca. 8% vandindhold.
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Figur 6. Lagringsdiagram for raps (Ryniecki, 2005)
Figure 6. Storage diagram — rape seed (Ryniecki, 2005)

Da der er tale om selvforsterkende processer, og det i serlig grad er varmeudviklingen som accele-

rerer processerne, er lagringstiden vigtig. Det kan sdledes godt veere muligt at korttidslagre en af-
grode med forholdsvist hejt vandindhold, uden kvaliteten edeleegges. Maksimal lagringstid uden
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vasentlig reduktion af spireprocenten i kornet (svarende til at spireprocenten reduceres til under 95
1 sundt og spiredygtigt korn), athangig af vandindhold og temperatur, er vist 1 figur 7 (CNEEMA,
1975). Det fremgar af figuren, at eksempelvis spireprocenten i korn med 17% vandindhold ved lag-
ring ved 20 grader efter 5 ugers lagring vil vaere faldet til under 95%.

25 I
N Kornets
vandprocent
\ —22

\
\
\
T~

\*}
(=)

—19
—18
—17
—16
—15
— 14

[a—
[}
!

Korntemperatur, °C
>

S~ T~ -
\ —_
\ T

AV

CNEEMA,
1975

0 5 10 15 20 25 30
Lagringstid, uger

Figur 7. Maksimal lagringstid uden vaesentlig kvalitetsforringelse i form af reduceret spire-
evne (spireprocent reduceret til mindre end 95%) for korn ved forskellig tempera-
tur og kornfugtighed

Figure 7. Maximum storage time without substantial quality deterioration stated as reduced germin-
ability (germinability percent reduced to less than 95%) for grain at different temperature
and grain moisture content

Tarringsprocessens grundprincip

Luften som terremedie

Grundlaget for torring af korn og fre er, at afgradens vandindhold og fugtigheden i1 den omgivende
luft udligner sig til et bestemt ligeveegtsforhold. Dette balanceforhold er forskellig for de forskellige
afgradetyper. Vandfordampningen drives af forskel i fordampningstrykket fra vandmolekylerne pa
kerneoverfladen og vanddamptrykket i den omgivende luft (Py). Ved at gennemblase afgreden med
luft med en anden fugtighed end den, hvor vanddamptrykkene er i balance, er det derfor muligt at
a@ndre afgredens vandindhold. Er luftens vanddamptryk lavest, vil der ske en terring. Omvendt kan
afgraden opfugtes, hvis luftens vanddamptryk er det storste.

Atmosfarisk luft er en blanding af ter luft og vanddamp. Luftens evne til at bare eller indeholde

vanddamp er meget athaengig af temperaturen. Varm luft kan indeholde langt mere vanddamp end
kold luft. Et eksempel pé dette forhold er vist i figur 8.

14



Temperatur: 0 °C Temperatur: 30 °C

1 kg tor luft

1 kg tor luft
o @
4 gram vanddamp 27 gram vanddamp

Figur 8. Luftens evne til at indeholde en vanddamp er meget afhaengig af temperaturen. Figu-
ren viser forskellen pa meettet luft (relativ luftfugtighed 100%) ved 0 °C og 30 °C

Figure 8. The ability of the air to contain water vapour is highly dependent on the temperature. The
figure shows the difference between saturated air (relative air humidity 100%) at 0 °C and 30 °C

Dette fenomen bevirker, at nar fugtig luft opvarmes kan den optage yderligere fugt, men omvendt
ogsd, at afkeles luften til under en vis temperatur (dugpunkt) kondenseres vanddampene, og vandet
afgives.

Luftens relative fugtighed (RH) kan beskrives som forholdet mellem den mangde vanddamp, luften
indeholder, i forhold til den maksimale mangde vanddamp, luften kan indeholde ved den aktuelle
temperatur og lufttryk. Definitionen pa relativ luftfugtighed er:

RH = P,/Py
RH Luftens relative fugtighed
Py Vanddamptryk i luft
P, Vanddamptryk i meettet luft

Verdier for luftens relative fugtighed ved forskelligt vandindhold, dugpunkt, energiindhold mm.
kan findes i et Mollier eller ix-diagram, se figur 9.
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Figur 9. Ix-diagram for fugtig luft i temperaturintervallet fra 0 til 30 °C
Figure 9. Ix-diagram for humid air in the temperature interval 0 — 30 °C

Ligeveegtsvandindhold
I terringsprocessen udnyttes det forhold, at afgradens vandindhold og fugtigheden i den omgivende
luft udlignes i et ligevagtsforhold.

Ligevagtsforholdet for byg og hvede ved forskellige temperaturer er vist i figur 10 (Kristensen et

al., 2003). Ligevagtsforholdet er vist ved forskellige temperaturer, da forholdet @ndres lidt ved
endret temperatur.
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Ligevaegtsvandindhold for korn
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Figur 10. Ligeveegtsforhold mellem luftens fugtighed og vandindholdet i korn. Den viste kurve
er for byg. | praksis kan kurven ogsa anvendes for hvede, da der kun er minimale forskelle i
ligeveegtsforholdet geeldende for byg og hvede

Figure 10. Equilibrium between relative humidity of air and grain moisture content. The illustrated
curve is for barley. In practice, the curve may also be applied for wheat as only small differences in
the equilibrium moisture content for barley and wheat exist

Af figur 10 fremgar, at det ved en temperatur pa 20 °C og en relativ luftfugtighed pa 70% er muligt
at torre korn til et slutvandindhold péd 15%. I figur 11 er vist gennemsnitlige ligevaegtsvandindhold
for andre danske afgroder - raps, @rter og graesfro - ved en temperatur pa 20 °C. Kurven for gresfro

er gennemsnitsvardier for traditionelle greesfroarter som rajgrees, hundegras, timothe, engsvingel
og lignende.
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Figur 11. Ligeveegtsforhold mellem luftens fugtighed og vandindholdet i frg, serter og raps
(Kilde: Landskontoret for Bygninger og Maskiner)

Figure 11. Equilibrium between a relative humidity of air and water content in rape seed, peas and
grass seeds (Source: Landskontoret for Bygninger og Maskiner)

For andre afgrader, herunder ogsa for de enkelte specifikke arter af graesfro, findes i litteraturen
tilsvarende kurver og tabeller over ligevegtsvandindhold (Brooker et al., 1974) (Henderson et al.,
1997) (Pabis et al., 1998). I hdndbogen ASAE Standards (American Society of Agricultural Engi-
neers, 1998) findes en oversigt over en lang reekke eksperimentelt fundne vaerdier for ligevagtsfor-
hold for traditionelle landbrugsafgrader. Desuden er der her vist en raekke forskellige beregnings-
formler til bestemmelse af ligevaegtsvardierne.

En meget anvendte beregningsmodel er den sdkaldte modificerede “Henderson equation”, hvor:

RH = 1-exp(-Ax(T+C)x(MCp)®)

RH Luftens relative fugtighed
T Temperatur, °C
MCp Afgradens fugtindhold beregnet pé tor-basis

A,BogC  Konstanter athengig af afgrede

I tabel 1 er angivet de tilherende konstanter for udvalgte afgroder.
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Tabel 1. Veerdier til beregning af ligeveegtsvandindhold efter modificerede ”Henderson equa-
tion” (American Society of Agricultural Engineers, 1998)

Afgrode Beregningskonstant (RH = 1-exp(-Ax(T+C)x(MCp)®)

A B C
Majskerner 6,6612x107 1,9677 42,143
Ris (langkornet) 4,1276 x107 2,1191 49,828
Ris (brune ris/korte korn) 3,2301 x107 2,2482 34,267
Solsikke 3,1 x10™ 1,7459 66,603
Horfro 1,76 x10™ 1,9054 56,228

Hvor meget vand, der kan fjernes pr m? luft der bleeses gennem afgreden, athaenger saledes primeert af
luftens relative fugtighed og temperatur samt afgredens vandindhold. Til at bestemme, hvor meget
vand der kan fjernes pr m?® luft, anvendes ix- diagrammet og ligeveegtsvandindholdet. Et eksempel pa
et torringsforleb er skitseret 1 figur 12.
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Figur 12. Taerringsforlgb vist i IX-diagram. Pkt. A er udeluften. Fra pkt. A til B opvarmes
tarreluften 5 °C. Fra pkt. B til C passerer tgrreluften gennem afgraden, og der optages fugt
indtil ligeveegtsvandindholdet nas (pkt. C). Luften har i alt optaget 1,6 gram vand pr kg luft
(10,3 g/kg - 8,7 g/kg)

Figure 12. Drying process illustrated in IX-diagram. A is the ambient air. From A — B the drying air is
heated 5 °C. From B — C, the drying air passes through the grain and moisture is absorbed until the
equilibrium seed-air humidity is reached (C). The air has absorbed 1.6 grams of water per kg air

(10.3 g/kg - 8.7 g/kg)

Figuren viser torreluftens indgangstilstand (A, 16 °C og 75% relativ luftfugtighed), torreluften efter en

svag opvarmning (B, 21 °C og 55% relativ luftfugtighed) inden den blaeses ind i afgreden, og
torreluftens tilstand efter at have passeret gennem en fugtig afgrede, hvor den har optaget fugt (C, 17
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°C og 86% relativ luftfugtighed). Det viste ligevaegtsvandindhold — punkt C — svarer ifelge figur 11 til
byg med 19% vandindhold. Den vandmangde, der fjernes pr kg terreluft, kan pé figur 13 beregnes til
(10,3 - 8,7 gram/kg) 1,6 gram pr kg. Luftens massefylde er ca. 1,2 kg pr m?, og vandmengden, som
fjernes pr m? luft er saledes ((1,6g/kg) x (1,2kg/ m?)) 1,9 gram pr m°.

Den samlede vandmangde, som skal fjernes ved terringen af et korn- eller froparti, kan beregnes efter
formlen:

M x (ul-u2)
100—-u2
N Fjernet vandmangde (terresvind), kg
M Vgt af korn eller fro for torring, kg
ul Vandindhold fer terring, %
u2 Vandindhold efter terring, %

Den m@ngde vand, som fordampes og fjernes (N), svarer til torresvindet ved processen.

Det er saledes luftens relative fugtighed og temperatur, der er afgerende for, om luften er i stand til
at torre afgraden. I visse tilfaelde er udeluften tilstreekkelig teor til at kunne anvendes direkte til tor-
ring, men ofte er der behov for at reducere luftens relative fugtighed. Dette kan ske enten ved at
reducere vandindholdet i luften eller ved at haeve luftens temperatur, jf. ix- diagrammet figur 9.

Princippet med at senke luftens relative fugtighed ved at fjerne vanddamp fra luften udnyttes i1 en
torluftgenerator, ogsa kaldet en affugter. Her kondenseres vandet i luften, og procesvarmen fra kon-
denseringsanlaegget anvendes til efterfolgende opvarmning af luften. I Danmark anvendes metoden
kun 1 meget begreenset omfang og udelukkende i lagertorringsanlaeg.

Opvarmning af tgrreluften

Langt den mest anvendte teknik til at oge luftens terreevne er at haeve temperaturen. Hvor meget
temperaturen kan og ber haeves er athaengig af, hvilken type terringsanlaeg der anvendes. Til lager-
torrringsanleg opvarmes luften 0 — 5 °C, 1 portionsanleg anvendes normalt en temperatur pé 35 —
45 °C, 1 gennemlgbsterrerier anvendes normalt temperaturer pa 60-100 °C, mens der i hgjtempera-
tur terringsanleg som tromletorringsanleg anvendes temperaturer fra 150 til 1.000 °C.

Varmekildens kapacitet (Q) bestemmes af torringsanlaeggets luftydelse og hvor stor en opvarmning,
der onskes:

Q =Lx ¢, xAt

Q Varmekapacitet, W

L Luftmeangde, m*/s

Cp Luftens varmefylde, J/(m* x °C) (for atm. luft er ¢, ca.1,2 kJ/(m? x °C))
At Temperaturstigning (°C).

20



Eksempelvis krever et anleeg med en luftydelse pa 10.000 m? pr time, ved en opvarmning af luften
pa 20°C, sdledes en varmekilde med en kapacitet Q = ((10000m3/h/3600s) x 1200 J/(m? x °C) x 20
°C) =67 kW (57.000 kcal/h).

Kondensering

Luftens evne til at indeholde meget vanddamp ved hgj temperatur og modsat kun lidt vanddamp
ved en lav temperatur skaber risiko for opfugtning, og direkte kondensering af vand nar luftens
temperatur falder til dugpunktet. Selv efter korrekt behandling 1 forbindelse med hest, 1 form af tor-
ring og keling, er der risiko for beskadigelse pé grund af opfugtning og kondensering af vanddamp.

Lagringsbetingelserne kan give problemer med kondensering og fugt pd grund af forskellig tempe-
ratur i afgrede og omgivelser. Ved 5 °C temperaturforskel kan der méles luftbevagelser i et korn-
parti (Ryniecki, 2005). Figur 13 viser, hvorledes temperaturforskelle kan starte luftbevegelser og
afkeling af luften med deraf folgende problemer med opfugtning og kondens. Problemet er skitseret
for en udenders stélsilo 1 henholdsvis en vinter- og en sommersituation. Om vinteren er afgraden
typisk varmere end luften, og de temperaturdrevne luftbevagelser kan her forarsage opfugtning af
top-laget centralt i siloen. Situationen om fordret og sommeren er omvendt, idet luften er varm og
afgraden forholdsvis kold. Her kan luftbevagelserne forarsage opfugtning ved siloens bund.
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Figur 13. Risiko for opfugtning og kondens pa grund af temperaturforskelle og de deraf
skabte luftstremninger (Friesen, 1980)
Figure 13. Risc of increasing humidity and condensation due to differences in temperature and the
following air movements (Friesen, 1980)
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Tryktab ved gennemblasning af afgrader

For almindelige landbrugsafgrader er tryktabet ved gennemblesning med terreluften athengig af en
reekke fysiske forhold. De vigtigste parametre er geometrisk form af de enkelte fro, storrelse, ind-
hold af urenheder, fugtindhold, sammenpakning og komprimering mm. (Christensen, 1991).

Til beregning af tryktabet ved gennemblasning af en afgrede med en given luftmangde anvendes i
de fleste tilfelde en model beskrevet af L.K. Rasmin. Tryktabet kan her beregnes efter formlen:

AP=kxhxv?
AP Tryktab, Pa
koga Konstanter athaengig af produkt
h Lagtykkelse, m
\4 Luftens hastighed, m/s, (lufthastighed beregnet pa basis af tvaer-

snitsarealet for gennemblasningen uden reduktion for produkt)

For danske afgroder findes en raekke eksperimentelle data for tryktab. En systematisk opgerelse af
forsegsdata med bestemmelse af konstanterne k og a i Rasmin formlen er vist grafisk i figur 14, 15,
16 og 17, hvor afgrederne er delt i grupper efter storrelse og form af de enkelte fro (Christensen,
1991). Resultaterne er gaeldende for lost indlagte afgrader uden vasentligt indhold af urenheder.
Tryktabet er malt ved lodret luftgennemgang.
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Figur 14. Tryktab ved gennemblesning af byg, hvede, rug, havre og kommen (aflange, kor-
nede produkter). Tryktab vist som funktion af lufthastigheden

Figure 15. Pressure drop when ventilating barley, wheat, rye, oat and cumin (oblong, granular prod-
ucts). Pressure drop illustrated as a function of the air velocity
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Figur 15. Tryktab ved gennemblasning af erter og hestebgnner (runde/afrundede store frg).
Tryktab vist som funktion af lufthastigheden

Figure 15. Pressure drop when ventilating peas and horse beans (round/ rounded off large seeds).
Pressure drop illustrated as a function of the air velocity
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Figur 16. Tryktab ved gennemblasning af raps og hvidklgver (sma runde frg). Tryktab vist
som funktion af lufthastigheden

Figure 16. Pressure drop when ventilating rape seed and white clover (small round seeds). Pressure
drop illustrated as a function of air velocity

25



Pa/m

10.000 7 -
o s,
s s Y.RP
L4 Fd Ty
4 A |4
A V14
5.000 . e 4 v
LA J / / ‘Fﬁa—w,
- Fd 7 d
PRODUKT Ry vl
// a 1',' "/
1_/ 7
0 {HUNDEGRES
Tlmomaw\//‘// H
A REDSVINGEL
ENC-RADGRIES—:,(/
1.000 AN /=AM REIGRIES
///// /— ENGSVINGE
7 )4
500 / .
) // /
1’ / /’//
o // //
. ////
( // /|
100 -/ ,/
y SRV4
p: A,
ped VA4
7
50 f/-'
g
10 mp
0,01 0,05 04 05 10 /s

Figur 17. Tryktab ved gennemblasning af rajgrees, hundegraes, engsvingel, radsvingel,
timothe og engrapgraes (sma aflange frg). Tryktab vist som funktion af lufthastigheden
Figure 17. Pressure drop when ventilating rye-grass, cocksfoot, meadow fescue and red fescue,
timothy and meadow grass (small oblong seeds). Pressure drop illustrated as a function of air speed

Internationalt er der lavet studier over tryktab ved gennemblasning af mange forskellige arter af
afgreder, herunder majs, ris, lupin, lucerne, rodklever. I hdndbogen ASAE Standards (American
Society of Agricultural Engineers, 1998) er samlet en lang raekke resultater fra disse studier, og fi-
gur 18 viser grafisk et uddrag heraf. Verdierne er galdende for lost indlagte produkter, dvs. ikke
pakkede eller specielt komprimerede afgrader. Pakning eller komprimering kan ege tryktabet med
indtil 50%. Som ved veardierne for danske afgrader vist i figur 14-17 er tryktabet bestemt ved lod-
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ret lufttransport op gennem afgreden. Ved vandret lufttransport pa tvaers af et kornlag kan tryktabet
veere lidt lavere. [ hvede og byg har forseg vist 30 procent lavere tryktab ved vandret lufttransport
(Kumar et. al., 1986). Forskellen kan skyldes maden, de enkelte kerner pakkes i forhold til hinan-
den.
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Figur 18. Tryktab ved gennemblasning af korn og frg (ASAE 1998). Diagrammet er geelden-
de for lgst lagrede produkter uden veesentligt indhold af urenheder. Pakning/komprimering
af materialet i siloen kan resultere i en forggelse af tryktabet (modtrykket) med indtil 50%
Figure 18. Pressure drop when ventilating grain and seeds (ASAE 1998). The diagram gives values
for loose filled (not packed) products without substantial content of impurities. Compression of the
material in the silo may result in an increase of the pressure drop (counter pressure) by up to 50%

Blaeser til tarringsanlaeg

Til at levere den nedvendige luftmangde til torreprocessen kraves en blaser. En god og korrekt
dimensioneret blaser yder et tilstrekkeligt tryk til at presse terreluften gennem anlaeg og afgrede,
og giver den nedvendige luftmangde til at klare terreopgaven. De sammenherende vardier for tryk
og luftmengde skal vere indenfor blaserens optimale arbejdsomrade, og blaseren skal have en hoj
virkningsgrad for at sikre lavest muligt energiforbrug.

For at vaelge den rette blaser skal man kende den nedvendige luftmengde og det modtryk/tryktab,
som skal overvindes, samt blaeserens egenskaber.
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Bleesertype

Toerreblesere opdeles i1 to hovedtyper, centrifugal- og aksialblasere. Karakteristikken, dvs. sam-
menhang mellem luftmengde og —tryk, er generelt forskellig for de to typer. Det er dog ikke muligt
alene ud fra karakterstikken at klassificere blasere, da karakterstikken kan e@ndres ved indbygning
af ledeskovle, diffusor, @ndret udformning af blaeservinger eller skovle (Guul-Simonsen et al.,
1999).

Centrifugalblesere med blaeserhjul med bagudbejede vinger har ofte en forholdsvis stejl blaeserka-
rakterstik. Dette gor blaeseren velegnet til anleeg med varierende modtryk, eksempelvis lagertor-
ringsanlaeg, som anvendes til forskellige afgrader og med forskellige laghgjder. Aksialblesere er
specielt velegnede til at yde en stor luftmangde ved moderat modtryk. Generelt er aksialblaesere
mere folsomme for @ndring i modtrykket end centrifugalblasere. Figur 19 viser princippet for de to
blasertyper.
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Figur 19. Typisk karakteristikforlgb for blaeser af centrifugal- og aksialtypen
Figure 19. Typical characteristics for centrifugal fans and axial flow fans
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Ngdvendig luftmangde

Luftmangden er athaengig af anlaegstype og afgredeart. Vejledende luftmangder pr ton afgrede er
vist 1 tabel 2.

Tabel 2. Vejledende luftmaengde

Anlegs type Specifik luftmengde, m’ pr time pr tons

Korn Raps og @rter Graesfro
Beluftningsanleg 20" - 50
Lagertorringsanleg 150 - 500 300 - 500 1.000 — 1.600
Portionsanlaeg 500 — 1.000

D" Anbefalet til beluftning af korn med under 15% vandindhold. ISO standard anbefaling for europziske lande (ISO
34/4/2 N125)

For at omregne til luftmangde 1 forhold til volumen skal afgradens rumvagt benyttes, og en over-
sigt over standardverdier for en reekke afgrader er vist i tabel 3 (Guul-Simonsen et al., 1999, Dansk
Landbrugsrddgivning, Landscentret, 2008 og Christensen, 1991)

Tabel 3. Rumvagt af danske afgrgder

Afgrode Révare, kg/m’ Renvare, kg/m’
Byg - 670
Havre - 500 - 530
Hvede - 750 - 780
Rug - 700 - 760
Raps 700 640 - 700
Arter 800 780 - 840
Hestebenner - 650 - 830
Klogverfre 700 800 - 860
Hundegres, engsvingel og radsvingel 200 260 - 320
Rajgres og rapgres 200 330 - 375
Timothe 450 340 - 550
Kommen - 470
Kartofler - 790

Herefter kan den nedvendige luftmengde beregnes. Tages udgangspunkt i et lagertorringsanlaeg
med gulvareal pa 10 x 7 meter, fyldt med byg indlagt i 2 meters hgjde og med en rumvagt pé 670
kg/m’, specifik luftmangde pa 250 m® pr time pr ton, kan luftmangden (L) som blaseren skal yde,
beregnes som:

_ Tmx10mx2mx670kg /m?x250m?/time)

=23.450 m>/time
1000kg

L

L Luftmangde til terring, m*/time
Modtryk

Det modtryk (tryktab), som bleseren skal overvinde, bestemmes forst og fremmest af tykkelsen af
det afgradelag, luften skal presses igennem, og af luftens hastighed. Tryktabet i afgroden findes ved
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brug af figurerne 14-18. Desuden forekommer der et tryktab i selve torreanleggets kanalsystem og
ved overgangen fra torreluftkanal til afgreden. I et veldimensioneret lagertorringsanlaeg vil dette
tryktab udgere 200-300 Pa.

Valg af blaeser

Blaeserkarakteristikken viser forholdet mellem modtryk og luftmangde. Modtrykket opdeles 1 et
statisk og et dynamisk tryk:

P;=Ps+ P4 hvorPy =% pv2

P; Totaltryk, Pa

P Statisk tryk, Pa

Pq Dynamisk tryk, Pa

p Luften massefylde, kg/m’
\4 Luftens hastighed, m/s

Det statiske tryk er trykket mod kanalsider og afgredelag, og sdledes trykket, som skal modsvare
tryktabet i afgreden, jf. figur 14-18. Det dynamiske tryk er trykket, som vedrerer luftens bevagelse.
Det betyder, at @ndres det statiske tryk, f.eks. ved @ndret afgradelag eller anden kanaludformning,
@ndres ogsa dynamisk tryk og luftmangde. I praksis kan det statiske tryk i en given kanal regnes
som total tryk minus 0,6 gange kvadratet pa lufthastigheden, angivet i m/s, 1 kanalen. Blaserkarak-
teristikkens statiske tryk korrigeres til de aktuelle forhold, og arbejdspunkt og tilherende virknings-
grad for den aktuelle blaser kan fastlegges, se figur 20.
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Figur 20. Modtrykkets skaering med karakteristikkurven angiver blaserens arbejdspunkt,
der er bestemmende for luftmangde og virkningsgrad (Guul-Simonsen et al., 1999)

Figure 20. Point of intersection for counter pressure and fan characteristics shows the operation
point of the fan, and thereby air flow rate and efficiency (Guul-Simonsens et al. 1999)

Arbejdspunktet ber vaere indenfor blaeserens gunstigste arbejdsomréade, dvs. hvor der opnas den

bedste virkningsgrad. Gode blasere har 1 det gunstigste arbejdsomrade en virkningsgrad pa 65 —
75%.

Lagring og overvagning

Koling af afgreden er serligt vigtig lige efter host. Den fysiologiske modning af fre og kerner er i
slutfasen, men dndingsprocessen og aktivitet af tilknyttet mikrobiologisk aktivitet er stadig intensiv.
Sa lenge afgredens temperatur er hgjere end udeluftens temperatur er der meget lille risiko for kon-
densering eller opfugtning af afgreden ved gennemblasning med kold luft. Dette skyldes, at afgro-
den varmer keleluften op og derved s@nker den relative fugtighed i luften.

Under hvilke forhold, der kan ventileres og keles uden opfugtning af afgraden, er beskrevet i en
sakaldt Theimer tabel (Ryniecki, 2005). Det ses af tabellen, at nér luften er koldere end afgreden
kan der uden risiko ventileres/keles i tort korn med forholdsvis fugtig luft. Som eksempel fremgér
det af tabellen, at nar korn er 5 grader varmere end luften, kan der ved keling af en afgrede med
14% vandindhold accepteres indtil 93% relativ fugtighed i luften uden risiko for opfugtning.
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Tabel 4. Hgjest tilladelig relativ luftfugtighed for ventilation af korn og raps uden risiko for
opfugtning af afgrgden

Temperaturforskel” Afgredens vandindhold, %

mellem luft og afgrede, Komn 11 12 13 14 15 16 17 18 19 | 20 | 21
°C Raps 6,5 8 10 12 15
-8 78 | 90
-7 73 | 84 | 96
-6 68 | 79 | 90 | 100
-5 63 | 74 | 84 | 93
-4 59 | 69 | 78 | 87 | 95
-3 55 1 64 | 73 | 82 | 89 | 96
-2 52 | 60 | 68 | 76 | 83 | 90 | 95 | 100
-1 48 | 56 | 64 | 71 | 78 | 84 | 89 | 94 | 97 | 100
0 45 | 53 | 60 | 67 | 73 | 79 | 83 | 88 | 91 | 93 | 95
1 42 | 49 | 56 | 63 | 68 | 74 | 78 | 82 | 85 | 87 | 89
2 40 | 46 | 53 | 59 | 64 | 69 | 73 | 77 | 80 | 82 | 83
3 37 | 43 | 49 | 55 |1 60 | 65 | 69 | 72 | 75 | 77 | 78
4 35 | 41 | 46 | 52 | 56 | 61 | 64 | 68 | 70 | 72 | 73
5 33 | 38 | 44 | 48 | 53 | 57 | 60 | 63 | 66 | 67 | 69
6 31 | 36 | 41 | 45 | 50 | 53 | 57 | 60 | 62 | 63 | 65
7 29 | 34 | 38 | 43 | 47 | 50 | 53 | 56 | 58 | 59 | 61

1)Neg:{ativ veerdi betyder, at luftens temperatur er lavere end afgredens temperatur

Manuel overvagning, kontrol og styring af eventuel keling af den lagrede afgrade er mulig, men 1
praksis besverlig og utilstrekkelig ved storre anlaeg. Kontrollen er meget vigtig, idet der ogsa ved
en lagerfast afgrode er tale om levende organismer. En @ndring/stigning i temperaturen kan vere
forarsaget af for hej fugtighed 1 afgraden, svampevakst eller angreb af insekter. Derfor skal som
minimum temperaturen kontrolleres labende under lagringen.

P& markedet findes en reekke fabrikater af kontrolsystemer baseret pa méling af temperatur og i en-
kelte tilfeelde fugtighed. Systemerne er med faste maleceller indbygget i siloanlaegget, eventuelt
suppleret med lose temperaturspyd, som placeres 1 afgradedyngen. Figur 21 viser princippet 1 et
lagerovervagningssystem, hvor der registreres temperatur og fyldningsgrad i1 de enkelte siloer.
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Figur 21. Automatisk overvagning af temperatur og fyldningsniveau. Anlaegget kan udover
diverse alarmer styre kgling/ventilering i de enkelte siloer pa grundlag af forudindstillede
temperaturdifferencer

Figure 21. Automatic monitoring of temperature and filling up level. In addition to various alarms,
the plant is also able to monitor and control the cooling/ventilation in the individual silos on the
basis of pre-set temperature values

Ny teknik med relativt billige, trddlese sensorer vil med stor fordel kunne anvendes til maling og
kontrol af afgredens kvalitet under lagring. Tradlese sensorer vil kunne placeres vilkarligt og uaf-
hangigt af den fysiske udformning af lagerfaciliteter.

Hovedtyper af tarringsanleeg

Der anvendes en raekke forskellige typer terringsanlag til korn og fre. Anlaegstyperne har hver de-
res styrker og svagheder. Visse typer er kun egnet til korn, mens andre er mere alsidige og kan an-
vendes til en lang reekke forskellige afgrader. Hovedtyperne er:

Lagertorringsanlaeg (planterringsanlaeg)
Portionsterrerier

Gennemlebsterrerier

Tromletorrerier (hgjtemperaturterring)
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Lagertgrringsanlaeg

Flantarringsaniag

Lagertorringsanlaeg (ogsa kaldet planterringsanleg) har en raekke fordele. De har en stor indtag-
ningskapacitet, de kan anvendes til terring af badde korn, raps, @rter, greesfro samt en lang raekke
specialafgrader, de kan anvendes til efterfolgende keling og lagring af afgraden og endelig er de af
en forholdsvis enkel opbygning. Men forkert dimensionering eller forkert brug kan fordrsage store
tab 1 form af edelagte afgrader. Meget fugtige afgreder kan vare vanskelige og arbejdskraevende at
handtere 1 lagertorringsanleg.

Karakteristisk for lagerterringsanlaeg er, at samme silo anvendes til bade terring og lagring. Der sker
ikke nogen blanding af afgreden under eller efter torringen, og det er derfor nedvendigt at sikre et
lavt vandindhold overalt i siloen ved hjelp af selve terreprocessen. Uhensigtsmessig og manglende
styring af terreprocessen forer til uensartet terring. Ofte ses som resultat heraf et hgjt vandindhold 1
de overste afgrodelag, mens afgraden i siloens bund er meget tor. Fugtigt korn eller fro overst 1 si-
loen kan fore til vaekst af skadelige svampe, hvis afgreden skal opbevares over lengere tid, mens
overterring kraver et unedigt stort energiforbrug (Kristensen et al., 2003).

Afgerende for torringsekonomien og nedterringshastigheden er

= Udeluftens torreevne
= Styring af anleegget med hensyn til start og stop af blaeser
= Brug af varmetilse@tning.

I en varm og ter periode kan terringen ske med et lavt energiforbrug. Omvendt vil energiforbrug og
terringsomkostninger stige i perioder med koldt og fugtigt vejr.

For at udnytte luftens terreevne skal blasere og kanalsystem dimensioneres korrekt. Blaseren skal
kunne yde et tilstrekkeligt tryk og en luftmangde, som passer til torreopgaven, séledes at det rette
forhold mellem afgredemangde og terreluft sikres, og luftens terreevne udnyttes bedst muligt. For
at undgé et unedigt stramforbrug skal blaeserne have en hegj nyttevirkningsgrad.
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Kanaldimensioner
Den specifikke luftmangde i lagertorringsanlag ber jf. tabel 2 vare 150 - 500 m*/h pr tons korn og
1.000 — 1.600 m*/h pr tons fre. De hejeste vaerdier er gaeldende for meget fugtige afgroder. Til an-
leeg, hvor korn indlaegges 1 2-3 meters hojde og vandprocenten er under 20 %, er en luftmangde
svarende til 360 m’/h pr m* gulv passende. Det svarer til en lufthastighed p& 0,1 m/s. Som tommel-
fingerregel er en lufthastighed pa 0,1 m/s hensigtsmassig, bade ved anlag til korn og fre.

For at sikre en ensartet luftfordeling 1 terreriet ber der anvendes forholdsvis lave lufthastigheder 1
kanalerne. Dette opnés ved at vaelge kanaler med stort tvaersnitsareal. I hovedkanalen ber luftha-
stigheden ikke overstige 6 m/s. Yder blaeseren eksempelvis 24.000 m’/h betyder det, at kanalens
tveersnitsareal skal veere mindst 1,1 m” [(24.000 m*/h)/( 3600s x 6m/s) = 1,1m?]. Af praktiske &rsa-
ger bar hovedkanalen 1 gvrigt altid valges sa stor, at det er muligt at g& oprejst derinde.

I sidekanalerne kan der tillades hgjere hastigheder, op til 10 m/s. Ved storre hastigheder vil der vere
en vasentlig uensartet luftfordeling pa langs af kanalerne, séledes at der kommer storst luftmangde
leengst vaek fra hovedkanalen. Anvendes traditionelle rundbuekanaler med et tvarsnitsareal pa 900
cm’, en luftmangde pa 360 m*/h pr m* gulv og en kanalafstand pa 1 meter, bliver den maksimale
kanalleengde 9 m [(10m/s x 0,09m? x 3600s)/( 360 m*/h) = 9 m].

Tarreproces og styring af anleg

Torringen starter 1 siloens bund, hvor terreluften afkeles og optager fugt svarende til ligevagtsvand-
indholdet. I takt med, at det nederste afgredelag torres, beveager torrezonen sig op gennem lagene,
og ved afslutningen af torringen vil den relative luftfugtighed i luften, som blases ud af afgraden,
falde til vaerdien for ligevagtsvandindholdet for ter afgrede. Ved torring af korn og en temperatur
pa 15 °C vil afgangsluftens relative fugtighed saledes vare 70%, nar vandindholdet i det gverste
kornlag er 15-16% (se figur 10).

Koldlufttgrring

Ved at udnytte de perioder, hvor den relative luftfugtighed i udeluften er lav, er det muligt at torre
uden opvarmning af terreluften. Blaeseren kan her manuelt startes og stoppes afthangig af, hvornér
ligevaegtsforholdet mellem afgradens vandindhold og den aktuelle luftfugtigheden giver mulighed
for terring. I praksis vil det vaere tidskraevende og besvearligt at sikre en effektiv drift, og derfor
bruges ofte en automatisk styring af bleeseren. Blaseren startes og stoppes her pd baggrund af et
signal fra en hygrostat, indstillet til en vaerdi svarende til det enskede vandindhold i kornet.
Hygrostaten placeres i det fri, sdledes at den maler fugtigheden i1 den luft, blaeseren suger ind.

En ulempe ved koldluftterring er, at torretiden bliver lang (Kristensen et al., 2003). I &r med sen
hest og ugunstige vejrforhold kan det vaere meget vanskeligt at fa torret afgraden tilstraekkelig ned.
Under danske klimaforhold forringes udeluftens torreevne 1 lobet af efterdret pa grund af faldende
temperatur og generelt stigende relativ luftfugtighed. Tager terringen lang tid, er der risiko for
vaekst af mugsvampe 1 den ikke torrede afgrode overst i siloen. Risikoen reduceres dog pd grund af
kelingen via luftgennemblasningen.

Varmetilseetning

Ved anleg med varmetilsetning er det muligt at na det enskede slutvandindhold uathengigt af ude-
luftens fugtighed. Ved ukritisk opvarmning af terreluften er der risiko for, at afgreden i bunden af
siloen overterres, inden det overst 1 siloen er torret ned til et lagerfast vandindhold.
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En opvarmning af luften med 1 °C vil s@nke den relative luftfugtighed med ca. 5 procentenheder,
se ix-diagrammet 1 figur 12. Er udeluftens relative fugtighed f.eks 90%, vil 5 °C opvarmning s&nke
luftfugtigheden til 65%, svarende til et ligevaegtsvandindhold i korn pa ca. 14%.

Manuel styring af varmetils@tningen i forhold til luftens relative fugtighed vil veere mulig, men i
endnu hejere grad end ved koldluftterring vil det 1 praksis vaere besvarligt og tidskraevende. Derfor
anvendes i stor udstraekning styringsautomatik. Via et signal fra en hygrostat starter varmetilsatnin-
gen, ndr luftfugtigheden overstiger en forudindstillet verdi. Systemet fungerer pa den méde, at ble-
seren er i drift hele tiden, og kun i de perioder, hvor udeluftens relative fugtighed er for hgj, opvar-
mes torreluften, hvorved luftfugtighed s@nkes til det enskede niveau. Varmekilden skal kunne op-
varme luften ca. 5 °C for at sikre terreevnen i de fugtige perioder. Selv ved varmetilsatning reduce-
res torrekapaciteten 1 lobet af efteraret pa grund af den generelt faldende temperatur. Figur 22 viser
terreevnen i perioden juli til december angivet som gram vand, der kan fjernes pr kg torreluft (1 kg
luft svarer til 1,2 m? luft).
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Figur 22. Luftens tarreevne ved terring af korn. Den viste tarreevne er beregnet pa grundlag
af gennemsnitsvaerdier for vejret i Danmark (DRY) og ved en opvarmning pa 5 °C (Kristen-
sen et al., 2003)

Figure 22. The dying capacity of the air when drying grain. The illustrated drying capacity is based
on average values for Danish weather conditions and at a 5 °C heating of the air (Kristensen et al.,
2003)

Normalt placeres hygrostaten, som styrer varmetils@tningen i anleggets hovedkanal, séledes at der
males pé og styres efter luftfugtigheden 1 luften umiddelbart inden den bleses ind 1 afgroden. Her-
ved er der automatisk taget hojde for den opvarmning af luften, som sker i blaeseren. Varmekilden
kan vere en olie- eller gasovn, eller en varmtvandskalorifere tilsluttet et varmeanlaeg, hvor der fyres
med olie, tree eller halm. Afhangig af type og fabrikat kan der 1 styringen vaere indbygget ekstra
funktioner. Eksempelvis kan systemet opbygges sdledes, at bleeseren stoppes, hvis den enskede luft-
fugtighed i terreluften ikke kan opretholdes (pga. ekstremt fugtig udeluft eller for lille varmekilde),
eller anleegget kan automatisk stoppes, nar den relative fugtighed i afgangsluften fra kornet kommer
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under en indstillet verdi, svarende til, at afgreden er tor. Figur 23 viser et eksempel pé torringsfor-
lobet 1 et lagertorringsanlaeg, hvor der er anvendt hygrostatstyret varmetilsatning.

Tarringsforlgb
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0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
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Figur 23. Tarringsforlgb i korrekt dimensioneret lagertgrringsanleeg med hygrostatstyret var-
metilseetning og konstant blaeserdrift. Terring af byg lagret i 2,5 m kornlag. Tagrringen startet
18. august, hvor kornets vandindhold var 19%

Fiugre 23. Drying process in a correctly dimensioned on-floor dryer with hydrostat controlled heat
addition and ventilator in constant operation. Drying of barley stored in a 2.5 m grain layer. The drying
process began on August 18 where the grain moisture content was 19%

Kaling

Efter torring er det vigtigt at afgraden keles, da bdde vandprocent og temperatur er afgerende for,
om lagringen kan sikre kvaliteten, se figur 2-6. Som hovedregel ber der blaeses med kold udeluft,
ndr lufttemperaturen er 5 °C under temperaturen 1 afgraden. Ved en luftmengde pd den anbefalede
veerdi pa 360 m*/h pr m” siloareal kan keletiden beregnes til ca. 3 timer pr. meter korn, der skal

nedkoles.

Grundregler for brug af lagertgrringsanlag

= Torringen startes straks efter host

= For anleeg med hygrostatstyring stilles hygrostaten som hovedregel pa 70%. Ved terring 1 en
periode med gunstige torreforhold - en varm og ter periode i august - kan der med fordel an-
vendes en hygrostatindstilling pa 80%

= [ oktober/november torres med konstant varmetilsetning

= Ved veldimensionerede anlaeg kan der tilsattes svag varme fra terringens start, uanset vand-
procent (lufthastighed minimum 0,1 m/s, svarende til 360 m’ pr time pr m’ gulv)

= Koldluftterring er kun aktuel ved tidlig hest, og hvor der ikke er behov for hurtigt at nedter-
re mange korn- eller fropartier pa det samme anlaeg

= Torringen skal stoppes, ndr den relative luftfugtighed 1 afgangsluften er under ligevagts-
vandindholdet for den enskede vandprocent i afgreden

= Der koles, nér udetemperatur er 5 °C under afgredens temperatur

= Koletiden er ca. 3 timer pr. meter korn ved nedkeling af korn til lufttemperaturen.
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Portionsterrerier fas i mange forskellige udformninger og i vidt forskellige sterrelser og kapaciteter.
Felles for anleeggene er, at et parti ad gangen fyldes 1 anlegget og nedterres. Torretiden varierer fra
fa timer til {2 dage.

Terrelufttemperaturen er normalt 35 — 50 °C. Skal afgredens spireevne bevares ber ikke anvendes
en temperatur hegjere end 40 °C. Brug af hegjere temperatur vil oge torringshastigheden, men ogsa
oge overterring af afgreden ved indblesningen af terreluften. Som afslutning pa terreprocessen
koles afgraden. Under kelingen udnyttes varmen 1 afgreden til yderligere vandfordampning fra af-
graden. Koles korn, som har en temperatur pa ca. 40 °C, kan vandindholdet reduceres 1-2 procent-
enheder ved keleprocessen (Friesen, 1980).

Mange portionsanleg er forsynet med en eller anden form for omreringsmekanisme, som lebende
opblander afgreden. Uden lebende opblanding vil terringen blive meget uens, saledes at afgreden
teet pd indblaesningen af torreluft bliver meget tor, mens afgroden ved udblasningen ikke terres. Der
vil her veere behov for en grundig opblanding af afgraden efter endt terring.

Ved anleeg med omrering kan anvendes hgjere torrelufttemperatur uden at afgreden beskadiges, da
vandfordampningen fra de enkelte fro bevirker, at afgredens temperatur holdes nede.

I runde stalsiloer med omreresnegle kan torres korn 1 lagtykkelser pa indtil 4 m, mens der ved tor-
ring af oliefre som raps anbefales lagtykkelse pa maks. 1,25 m. Denne type siloer er konstrueret til
kornafgreder, men enkelte landmand har terret graesfre i dem. Torreprocessen forleb tilfredsstillen-
de, men fyldning og specielt temning og rengering var besverlig.

I stélsiloer anvendt til terring er der risiko for kondensering pa vagge og loft, specielt ved terring i

koldt vejr, og det er derfor vigtig med tilstraekkelig udluftning. Udluftningens &bningsarealet bor
vaere mindst 3% af siloens gulvareal (Friesen, 1980).
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Gennemlgbstarreri

I gennemlebsterrerier anvendes teorringsluft med hej temperatur. Anlaeggene er opbygget saledes, at
der kontinuerligt fyldes korn eller fro 1 anleegget, som s langsomt passerer gennem forst en torre-
zone, hvor afgreden gennemblases med opvarmet luft, og derefter gennem en kelezone, hvor af-
graden gennemblases med uopvarmet udeluft.

Der anvendes normalt en terrelufttemperatur pd 60 — 100 °C. Teorrelufttemperaturen har betydning
for anlaeggets kapacitet og afgradens kvalitet, herunder spirevitalitet. En lufttemperatur over ca. 65
°C vil ved de fleste gennemlobsterrerier beskadige spireevnen i korn, idet kornets temperatur her-
ved overstiger 43 — 48 °C, som er den gvre grense for bevarelse af spireevne ved lengere tids pa-
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virkning. Anvendes kornet udelukkende til foderbrug, kan terrelufttemperaturen med fordel oges til
80 - 100°C, hvorved der opnas en sterre kapacitet.

Efter torring 1 et gennemlebsterreri vil afgradens temperatur vaere forholdsvis hgj, idet temperaturen
altid vil vaere mindst 5°C over keleluftens temperatur. Gennemlgbsterrerier kan derfor med fordel
kombineres med lagersiloer, hvor der er mulighed for senere beluftning og keling af afgreden i pe-
rioder med lav udetemperatur.

Fordele ved gennemlabsterrerier er en ensartet nedterring af afgroden og mulighed for en stor
kapacitet. Desuden kan anlaegstypen fas med en hgj automatiseringsgrad. Generelt er
gennemlebsanleg mindre egnet til torring af graesfre pa grund af risiko for brodannelse i
torreskakten.

Tromletarreri

Tromletorring er et alternativ til de traditionelle kornterringssystemer. Karakteristisk for tromleter-
ring er en meget hoj torrelufttemperatur, kombineret med en kort behandlingstid. I tromleterrerier
anvendes torreluft opvarmet til 150 — 1.000 °C og behandlingstider pa 3 — 15 minutter.

Den hgje behandlingstemperatur kan markant reducere svampevakst pé kerneoverfladen og vil
dermed kunne hindre produktion af sundhedsskadelige mykotoksiner 1 kornet.

Tromletorringsprincippet er 1 sig selv ikke nyt, men metoden har tidligere ikke veret anvendt til
hejvardiafgrader som maltbyg, bredkorn og sésad. Ny forskning har imidlertid vist, at det ved brug
af nye pracise styringsmetoder er muligt at anvende metoden uden at beskadige spireevne, ba-
gekvalitet m.m. (Kristensen et al., 2005).
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Blot nogle 4 minutter med kraftig varmepavirkning er nok til at draebe svampe, som ellers kan ud-
vikle mycrotoksiner som gor kornet skadeligt for bAdde mennesker og dyr. Ved optimal kombination
af terringstemperatur og behandlingstid er det samtidig muligt at bevare og i nogle tilfaelde forbedre
kornets gvrige kvalitetsegenskaber som f.eks. spirevitalitet. I bredkorn er ved forseg opnéet reduk-
tion pa 99% 1 indhold af gersvampe og 98 % i1 skimmelsvampe uden forringelse 1 bagekvalitet (Kri-
stensen et al., 2005). Effekten blev opnéet ved en maks. korntemperatur pa ca. 70 °C og en torre-
lufttemperatur pa ca. 400 °C.
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Figur 24. Spireevnen i korn kan bevares ved en korntemperatur pa indtil ca. 65 °C. Afhangig
af kornets vandindhold og behandlingstiden svarer det til en tarrelufttemperatur pa

200-400 °C

Figure 24. The germination capacity of the grain may be maintained at a grain temperature of up to
app. 65 °C. Depending on the grain moisture content and drying time, this corresponds to a drying
air temperature of 200-400 °C
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Figur 25. Reduktion i skimmelsvampe pa rug ved behandling i tromletgrreri
Figure 25. Reduction of mould fungus on barley when treated in a drum dryer

Tromletorrerier anvendes primert til korn, og kan ogsd anvendes til raps, @rter og lignende, men er
mindre egnet til graesfro.
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Ved torring af raps pavirkes olieindholdet lidt af behandlingstemperaturen, saledes at olieprocenten
beregnet 1 forhold til terstof bliver reduceret lidt ved heje behandlingstemperaturer. Forseg har sa-
ledes vist en reduktion i olieindhold pa en procentenhed ved en maksimal fretemperatur pa 70 °C.

Afgreden udsattes for bade mekanisk pavirkning og en varmepavirkning ved terring i et tromletor-
reri. Dette kan vere uhensigtsmessigt ved torring af @rter. ZArter skades let, og forseg har vist, at
maengden af knaekkede og halve @rter oges. Den mélte beskadigelse er dog uden praktisk betyd-
ning, ndr @rterne skal anvendes til foder.

Tromletorring er en meget effektiv metode til bekeempelse af angreb af skadelige insekter som ek-
sempelvis kornsnudebiller. Ved forseg med terring af inficeret korn var der ingen overlevende
kornsnudebiller, larver eller &g, nar der blev anvendt en terrelufttemperatur pa 250 °C eller derover.

Udendars stalsiloer

I Danmark er der de seneste ar blevet etableret mange kornterrings- og opbevaringsanleg bestaende
af runde, udenders stélsiloer. Denne type anleg har i mange ar veret meget anvendt i Nordamerika,
og teknikken er veldokumenteret (Hoy, 2002).

Figur 26. Stalsiloer findes i mange sterrelser og typer. De anvendes som enkeltsiloer til lag-
ring, evt. med beluftning, samt i store siloanlaeg, hvor en eller flere siloer er med tgrring
(koldluft eller med hgj temperatur), mens andre anvendes til lagring

Figure 26. Steel bins exist in various sizes and types. They are applied as individual silos for stor-
age, if desired with ventilation, and in large silo plants where one or more silos are with drying
(ambient air or heated air), while others are used for storage
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Stalsiloerne findes 1 mange storrelser og varianter. Der kan vere tale om siloer udelukkende til op-
bevaring, eller siloer med beluftning, siloer til koldluftterring svarende til princippet i lagertorrings-
anleg, siloer til portionsterring med eller uden omrering af korn eller anlaeg med kontinuerlig tor-
ring. Siloerne til beluftning og terring er opbygget med perforeret gulv, hvorfra luften via en bleser
trykkes op gennem afgraden. Siloer med perforeret torrebund og omrering kraver ved koldluftter-
ring en blazserkapacitet pd 200-250 m’ pr. time pr. m* gulv svarende til luftmangden for lagertor-
ringsanleg, se tabel 2.

Stalsiloer med terrebund, blaser og varmetilsetning kan ogsa anvendes til kontinuerlig terring.
Som ved portionsanleggene sker torringen ved, at den opvarmede torreluft bleeses op gennem af-
graden. Terringen vil starte i bundlaget, og 1 takt med, at afgraden terres, tammes bundlaget laben-
de ud af siloen ved hj®lp af en fejesnegl, som skraber den terrede afgrade over terregulvet ind til
siloens midte, hvorfra den med snegle transporteres videre ud af siloen.

Stalsiloerne anvendes ofte af svineproducenter med egen foderfremstilling. Med denne type anlaeg
fis en forholdsvis billig lesning med effektiv fyldning og temning (stor kapacitet og lille arbejds-
forbrug), samt terring og lagring pa niveau med de traditionelle teorrings- og lageranlag. For at an-
leegget kan fungere optimalt er det vigtigt, at transportanlegget til bade indleegning og udtagning
har tilstraekkelig kapacitet. En mobilsnegl er en enkel, men pladskravende losning. Rigtig placering
af siloanlegget er vigtig, og der skal tages hensyn til funktion, transport og udvidelsesmuligheder.
Udenders stilsiloer med omreringen kan anvendes til blanding af forskellige slags korn, saledes at
landmanden eksempelvis kan lave en byg-hvede blanding i siloen.
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TABLES

Table 1. Values for calculation of the seed-air equilibrium humidity in accordance with the
modified ”Henderson equation” (American Society of Agricultural Engineers, 1998)

Crop Equation constants (RH = 1-exp(-Ax(T+C)x(MCp)")

A B C
Maize kernels 6.6612x107 1.9677 42.143
Rice (long grain) 4.1276 x107 2.1191 49.828
Rice (brown rice/short-grain) 3.2301 x107 2.2482 34.267
Sunflower 3.1x10™ 1.7459 66.603
Flax seed 1.76 x10™ 1.9054 56.228
Table 2. Recommended air volume
Plant type Specific air volume, m’ per hour per tons

Grain Rape seed and peas Grass seed

Ventilation plant 20" - 50
On-floor drying plant 150 - 500 300 - 500 1.000 — 1.600
Batch drying plant 500 —1.000

" Recommended for ventilation of grain with a moisture content below 15%. ISO standard recommendation for Euro-

pean countries (ISO 34/4/2 N125)

Table 3. Bulk density of Danish crops

Crop Direct from a combine | Clean product, kg/m’
harvester, kg/m’

Barley - 670
Oats - 500 - 530
Wheat - 750 - 780
Rye - 700 - 760
Rape 700 640 - 700
Peas 800 780 - 840
Horse beans - 650 - 830
Clover seed 700 800 - 860
Cocksfoot, meadow fescue and red fescue 200 260 - 320
Rye-grass and meadow grass 200 330 - 375
Timothy 450 340 - 550
Common caraway - 470
Potatoes - 790
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Table 4. Maximum relative air humidity for ventilation of grain and rape seed without risk of

humidifying the seeds

Difference in tempera-

Moisture content of the seed, %

ture between air and Grain 11 12 | 13 | 14 | 15| 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21
seed, °C Rape seed 6,5 8 10 12 15

-8 78 90
-7 73 84 96
-6 68 79 90 100
-5 63 74 84 93
-4 59 69 78 87 95
-3 55 64 73 82 89 96
-2 52 60 68 76 83 90 95 100
-1 48 56 64 71 78 84 89 94 97 100
0 45 53 60 67 73 79 83 88 91 93 95
1 42 49 56 63 68 74 78 82 85 87 89
2 40 46 53 59 64 69 73 77 80 82 83
3 37 43 49 55 60 65 69 72 75 77 78
4 35 41 46 52 56 61 64 68 70 72 73
5 33 38 44 48 53 57 60 63 66 67 69
6 31 36 41 45 50 53 57 60 62 63 65
7 29 34 38 43 47 50 53 56 58 59 61

DA negative value means that the air temperature is lower than the temperature of the seed
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