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FORORD

Lantmastarprogrammet &r en tvaarig hogskoleutbildning vilken omfattar 120 hp. En av
de obligatoriska delarna i denna &r att genomfora ett eget arbete som ska presenteras
med en skriftlig rapport och ett seminarium. Detta arbete kan t ex ha formen av ett
mindre forsok som utvarderas eller en sammanstallning av litteratur vilken analyseras.
Arbetsinsatsen ska motsvara minst 5 veckors heltidsstudier (7,5 hp).

Jag &r sjalv intresserad av mjélkproduktion och med dagens hogteknologiska teknik
okar energiférbrukningen. Marginalerna &r sma med dagens mj6lkpris och I6nsamheten
ar idag hart pressad. Darfor valde jag att gora detta arbete om hur man kan minska
energiatgangen i mjolkproduktionen. Idén till arbetet kom ifran min examinator.

Ett varmt tack riktas till Bjérn Johansson produktchef pa DeLaval.

Universitetsadjunkt Torsten Horndahl har varit handledare och examinator.

Alnarp, oktober 2007

Magnus Lindgren
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SAMMANFATTNING

Lonsamheten i dagens mjolkproduktion ar hart pressad. Mjolkpriset har inte foljt med
kostnadsutvecklingen. Dagens hogteknologiska mjélkproduktion forbrukar mycket
energi. Ungefar 40 - 50 % av energiatgangen star mjolkningen for. De storsta
forbrukarna av energin ar, vakuumpump, kylaggregat, varmvattenberedare och
automatiska disksystem. De star i namnd ordning storst till minst. | denna studie har jag
tagit upp olika atgarder for att kunna reducera energiatgangen. Den storsta besparingen
kan goras genom att installera frekvenstyrda vakuumpumpar ca 60 % av
energiforbrukningen minskar i automatiska mjélkningssystem och i konventionella
mjolkningssystem minskar energiférbrukningen bara 30 — 50 %. Den nést storsta
besparingen &r att minska energiatgangen vid kylning av mjolken, det kan goras pa tre
olika satt med olika mycket besparing. Varmeatervinning av varmen vid kylaggregatet,
forkylning av mjolken och direktkylning. Vid diskningen har jag inte hittat nagot bra
besparingsalternativ forutom vattenatervinning. Det ger en miljébesparing men ingen
ekonomisk besparing. Sa de viktigaste atgarderna man kan gora ar att installera en
frekvenstyrd vakuumpump och minska energiforbrukningen vid kylningen av mjolken.
Men hur mycket energi som kan sparas beror pa beséttningsstorleken och
mjolkningsteknik. Slutsatsen jag kan gora av detta arbete ar att investering i en
frekvenstyrd vakuumpump ger storst besparing i ett automatiskt mjélkningssystem eller
stora besattningar.



SUMMARY

The profitability in today’s milk production is very pressed. The milk price has not
followed the cost for the operation. The farms is today equipped with more machines
that use energy. About 40 - 50 % off the energy consumption on the farm is from the
milking. The purpose with this study is to find new technology that can reduce the
energy consumption. The greatest energy consumers are vacuum pump, COmpressor,
water heater and automatic cleaning units. In this study | have take up ways to reduce
the energy consumption. The greatest savings is to install a frequency controlled
vacuum pump. In an automatic milking system you can save up to 60 % off the energy
consumption. But in a conventional milking system you only can save 30 -50 % off the
energy consumption. The second biggest savings is to reduce the energy needed for
cooling off the milk. This you can do in three ways, heat recovery off the heat from the
compressor, precooling, and instant cooling. For the water heater is the best savings to
use heat recovery systems when you cooling the milk. For the washing | don’t have
found any way to reduce the energy consumption. But you can use water recycling but
it don’t gives any economics savings but it is good for the environment. So my
conclusion is that you can save a lot of energy when you install a frequency controlled
vacuum pump and one or combined systems to reduce the energy consumption for
cooling of the milk. But how much energy you can save is depended off herd size and
milking system.

The conclusion | can make of this study is that investment in a frequency controlled
vacuum pump gives biggest savings in automatic milking system or larger herds. In
small herds it gives less savings because shorter running time.



INLEDNING

BAKGRUND

Lonsamheten i mjolkproduktion ar idag hart pressad. Mjolkpriset har de senaste aren
sjunkit och inte foljt med kostnadsutvecklingen. Kostnaderna for foder, arbete,
byggnader och drift 6kar. Driftkostnaderna for energi kan delas in i tre stora huvuddelar
mjolkning, utfodring och belysning. Varav att driftskostnaderna fér mj6lkning ér ca 40 -
50 % av energiforbrukningen gor det intressant att titta pa olika atgarder. Nu har system
for automatisk mjélkning borjat komma och manga av de systemen ékar forbrukningen
av energi. Kan man da anvéanda olika system som minskar energiatgangen kan man sla
tva flugor i en small. Man far lagre driftskostnader och gér miljon en tjanst.

FRAGESTALLNING

Vilka tekniska losningar finns for att minska energiatgangen?
Finns det nagra andra satt att spara energi pa?

Hur fungerar det praktiskt?

Ar det I6nsamt att g6ra en investering i sddan utrustning?

MAL, SYFTE

Malet med studien &r att ta reda pa vilka olika tekniska I6sningar som finns for att
minska energiférbrukningen i de olika systemen for konventionell mj6lkning och
automatisk mjolkning. Samt att forscka svara pa vad som blir I16nsamt, investering i
energibesparande system eller inte.

AVGRANSNING

Jag har valt att begrénsa mitt arbete till de delar jag anser hor till sjalva
mjolkningsarbetet. Kylning av mjoélken, rengdring av utrustning och vakuumpumpar.
Litteraturstudien kommer att ge lite bakgrundsfakta for l&saren om &mnet men jag
forutsatter att l&saren har lite kunskap om mjolkproduktionens facktermer.



LITTERATURSTUDIE

MJOLKTEKNIK

Idag finns det tva olika system for att bedriva mjélkproduktion, uppbundna respektive
I6sgaende kor. Trenden gar mot allt stérre och mer rationellare besattningar i I6sdrift.
Vid system med uppbundna kor mjélkas korna pa sin plats och mjolken leds till
mjolkrummet genom en ledning for lagring i en tank. Vid 16sdrift flyttas korna till
mjolkningsplatsen och de olika typer av mjolkningsplats som finns & mj6lkningsgrop,
karusell och automatisk mjélkning. Gemensamt for dem &r att man anvander
mjolkningsmaskiner som anvénder pulsatorer och att de drivs av vakuum och
elektricitet (Séllvik. och Dolby, 2007). Mjolkningen kan delas in i tre olika faser,
forstimulering av juvret, mjolkningsfas och efterstimulering (H6rndahl, 2007).

Mjolkningsmaskinen

Mjolkningsmaskinen bestar av en central med fyra tvakammarsspenkoppar (var och en
bestar av en hylsa med ett spengummi i och en kort pulseringsslang se figur 1), en
pulsator, en flodesindikator som véxlar mellan hog och lag vakuum, mjélkslangar som
leder mjolken till mjolkledningen och pulseringsslangar. | tvakammarspennkoppen sugs
mjoOlken ut genom skillnad i tryck mellan juvrets innervagg och yttervagg. Om spenen
paverkas av konstant sugning ansamlas blod och lymfvétska i spenen. For att eliminera
detta ar mjolkningsmaskinen konstruerad sa att sugningen avbryts med jamna
mellanrum. Detta gors genom att 6ppna och stdnga spengummit med hjélp av en
pulsator. Pulsatorn gor sa att det uppstar en skillnad i tryck mellan metallkoppen och
spengummit genom att vakuumnivan andras. Pulsationshastigheten ligger mellan 40 -
160 pulseringar per minut beroende pa vilken installning man valt (antalet Gppningar
och stangningar av spengummit). Under en mjolkningscykel kan man &ven stélla in hur
mycket av tiden som spengummit skall vara 6ppet. (Delaval, 2007a).

Shght overpressure Slight overprassure

ﬂ-fuuH?p.\ace/‘
Diffarence
it Prassure - o

opans tha
feat canal

Atmosphenc

/ Drassure

Ohfterence in
pressume
causes the
callapsed lner

Puisation
charmber

Vacuum |

L

Shor! millk fube  Pulsation vacuum Vacuwim

Figur 1, Tvakammarspennkoppens funktion (Delaval, 2007a)



Spengummi

Spengummit &r den enda del som har direkt kontakt med spenen och utférandet av den
ar mycket viktig for att optimera mjolkningen. Resultat fran jamférande prov visar att
spengummiutforandet vanligtvis paverkar mjolkningsforhallandet mer an samtliga
andra komponenter tillsammans. Spengummiutforandet kan paverka sadana funktioner
som luftinslapp, mjolkningstid, spenbehandling och juverhélsa. Spengummit maste vara
konstruerat sa att forbindelsen i bada andar &r lufttat och forsedda med en cylindrisk del
som passar spenen. Det &r viktigt att notera att om spengummit &r for kort kommer den
cylindriska delen inte att ha tillrdckligt utrymme for att stdnga till under spenspetsen
vilket har till foljd att mjélkningen blir ineffektiv. Men daremot om utrymmet blir for
stort finns det en tendens att spengummit lossnar. Spengummit maste tillverkas for att
klara stora pafrestningar. Det pulserar en gang varje sekund samtidigt som det stracks ut
sa mycket som 20 % eller mera éver den ursprungliga langden. Darfor rekommenderas
regelbundet utbyte av spengummit for att garantera optimal elasticitet (Delaval, 2007a).

Pulseringscykeln

Pulseringscyckeln kan delas in i fyra faser, 6ppningsfasen, mjélkningsfasen,
stdngningsfasen och massagefasen. Under 6ppningsfasen dppnas spenkanalen och
mjolk borjar rinna ut fran juvret genom spenen. Moderna mjolkmaskiner tillampar
flodeskontrollerad mjélkning och sanker vakuumnivan och pulseringshastigheten under
denna fas. Under mjélkningsfasen hojs vakuumnivan och pulseringshastigheten och
mjolken sugs ut ur juvret. Under stangningsfasen séanks vakuumnivan och
pulseringshastigheten. Under massagefasen stangs spenkanalen och denna fas bor vara
15 % av pulseringscyckeln for att forbattra juverhalsan. Vakuumnivan i anlaggningen
ligger pa 50 kPa vid hogt liggande ledning (rérmjélkning) och 42 kPa vid lagt liggande
ledning (mj6lkgrop). (Delaval, 2007a).

Automatisk Mjolkning

Pa senare ar har utvecklingen av automatiska mjolkningssystem (AMS) tagit fart. Detta
for att slippa ifran det tunga och slitiga jobbet med mj6lkningen. Sedan den forsta
automatiska mjolkningsboxen installerades 1992 har det hént en hel del. 1998 borjade
systemet bli mer kant och sedan dess har utvecklingen tagit fart. Med denna teknik har
man gatt fran att mjolka tva ganger per dygn till att mjélka 24 h om dygnet. Detta gor
att energiforbrukningen pa garden okar. Man har en box som kon gar in i dar en
robotarm skoter mjolkningen automatiskt. Varje box kan klara att mjélka ca 60 kor per
dygn med ett mjélkorgan. Mjolkningsfrekvensen okar vid évergangen till ett
automatiskt system, 2,5 till 3 mjélkningar per ko och dag. Detta pga. att kon frivilligt
kan valja nar pa dygnet hon vill bli mjélkad. Lely var forst med att utveckla
automatiska mjolkningsystem och deras robotarm sitter hela tiden kvar under kon och
det gor den snabbare med rengdring och pasattning av spenkoppar. Lelys robot
Astronaut A3 forbrukar mindre energi genom att de ar utrustade med frekvenstyrda
vakuumpumpar och mindre mangd diskvatten. DelLavals VMS fungerar lite annorlunda
den kan mjolka varje juverdel separat. DeLavals robotarm var fram tills 2005
tryckluftdriven men pga. att den var instabil efter nagra ars drift och darfor utvecklades
en hydraulisk driven arm som ar nagot snabbare. Den forbrukar nagot mindre energi.
Sedan har aven VMS 2007 ett nytt driftsprogram som styr de olika komponenterna,
vakuumpump, kyltank, diskning av kyltank, diskning av mjoélkningsutrustningen,
skoljning av golvet och skoljning av spenkopparna mellan varje ko. VMS 2007 &r helt



monterad och klar nar den kommer till garden, det gor att den gar snabbare att installera
an de gamla modellerna. De monterades innan delvis pa garden och fordelen ar att alla
komponenter &r integrerade med varandra (Mejijering. Hogengeveen. de Koning.
2004).

Vakuumpump

Man kan sdga att vakuumpumpen &r sjalva hjértat i mjélkningsanlaggningen. Den
driver mjolkningsmaskinen, transporterar mjélken till lagringstanken och skoter
cirkuleringen av diskvatten. Konventionella vakuumpumpar ar dimensionerade efter
den hogsta forvantade forbrukningen som kan uppsta (figur 2 den gréna linjen). Detta
intréffar inte mer &n ungefar 1 % av tiden. Denna pump ger ett konstant fléde av
vakuum och den regleras genom att luft sldpps in i systemet med en regulator. Detta
innebar att pumpen gar hela tiden pa max och forbrukar konstant lika mycket energi
(figur tva roda linjen) under hela mjélkningen. Den totala energiforbrukningen varierar
mycket beroende pa hur manga organ som anvands, och t.ex. om en ko sparkar av och
slépper in luft i systemet. Darfor har en ny typ av vakuumpump med frekvenstyrning
utvecklats. Istallet for att regulatorn slapper in luft sanker den hastigheten pa pumpen
och genom detta forbrukas mindre energi. Darmed kan man spara energin som atgar i
det gula féltet (figur 2). Upp till 60 % av energin som en traditionell vakuumpump utan
frekvensstyrning kan sparas vid automatisk mjélkning. Vid konventionell mjélkning
kan bara 40 % - 50 % av energin sparas. Men det &r viktigt att man inte
overdimensionerar en vakuumpump som skall frekvensstyras. Risken finns da att den
gar for langsamt, regulatorn maste da anvandas och slappa in luft istallet. En mycket
mindre energibesparing kan da ske (Westfalia, 2007).

mm electricity consumption according to need

D energy saving

mm constant electricity consumption

Mjolktid

Energiforbrukning kwh

Figur 2, Energiforbrukning hos en vakuumpump (Westfalia, 2007)



MJOLKKVALITE

Mjolkenskvalité regleras genom EU-direktiv, lagstiftning och olika
branchbestdammelser. EU- direktivet syftar till att utveckla branschen och skydda
folkhélsan. De olika mejerierna staller olika krav pa mjolkravaran som har betydelse for
det ekonomiska utfallet. | EU- direktivet stélls det krav pa produktionsplatsen, pa
djurhalsan och hygien. De svenska myndighetskraven utgar ifran EU- direktivet och att
produktionsplatsen skall synas av en distriktsveterinar minst vartannat ar. De krav
mejerierna har ar, bakteriehalt, celltal, syrningshammande d&mnen, fryspunkt, lukt och
smak, forekomst av sporer, fetthalt och proteinhalt. Normal mjélk innehaller 100 —
1000 bakterier per ml. Hoga bakteriemangder uppstar da mj6lken fororenats pa
spenarna, pga diskproblem eller nar mjélken lagrats daligt. Fryspunkten méts for att
kolla att mjolken har normal sammanséttning och att vatteninblandning inte skett.
Problem med vatteninblandning &r ofta forknippat med diskproblem.

Mejerierna kontrollerar mjélkravaran for 2 olika sorters sporer, Bacillus cereus och
Klostridier. Klostridier kommer fran feljast ensilage som koncentreras i gédseln och
som i sin tur smutsar ned spenarna. Sporerna ger en forsamrad ostkvalité. Bacillus
Cereus &r en aerob sporbildande bakterie som vanligen finns i jord. Den véxer i
temperaturer 6ver +5 °C och forkortar hallbarheten hos konsumtionsmjolk. Den kallas
ocksa ibland for ”sommarsporer” pga. att juvret exponeras mer for jord sommartid
(Séllvik och Dolby, 2006).

Arlafoods har utformat kvalitetsprogrammet Arlagarden som skall féljas av
producenterna for att kvalitén pa konsumtionsmjdlken skall bli den konsumenterna
efterfragar. En av de viktigaste punkterna i kvalitetsprogrammet ar punkt 6.3.2 som
séger “att mjolken skall borja kylas ned senast 45 minuter efter att forsta mjolkningen
efter hdamtning startat” (Arla Foods, 2006). Sedan enligt en annan punkt 6.3.3 som sager
" att mjolken skall vara nedkyld till 4 °C senast 2 timmar efter att mjolkningen ar
avslutad” (Arla Foods, 2006). Anvander man automatiska mjolkningssystem tillats
mjolkens temperatur att gverstiga 4 °C maximalt 2 timmar under en sammanhangande
period. Detta gors for att 6ka hallbarheten hos mjélken genom att bakterier och
mikroorganismer inte trivs i en lag temperatur.

En annan viktig punkt ar ocksa 3.3.6 vilken sager att diskanlaggningen &r val
dimensionerad samt att typ och méngd av diskmedel ar doserat sa att ett fullgott
diskningsresultat uppnas. Att diska ratt ar nodvandigt for att forhindra att bakterier
vaxer i mjolktanken och mjolkningsanldggningen. En ljummen forskoljning tar bort 95
% av mjolkresterna, sa att diskmedlet kan fungera bra. Under diskningen &r det viktigt
med tillrackligt hdg temperatur, ratt doserat diskmedel, tillracklig vattenmangd och
flode sa att anlaggningen blir ren. Varmvattenberedaren bor ge 85 - 90 °C for att
varmvattnet under diskningen skall halla minst 60 - 70 °C under diskningen.
Anlaggningen maste skoljas efterat och en bra diskning avslutas da diskvattnet
fortfarande inte understiger 42 °C.
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KYLNING

Varfor skall man kyla mjélken?

Ur det historiska perspektivet har vi gatt fran att varje individ har varit sjalvforsorjande
tills dess att industrialiseringen kom. I och med det producerar gardarna mer &n vad
man kan anvénda sjalv. Mjolken som kommer ur kons juver haller 35 °C och den maste
snabbt kylas ned for att kunna lagras fram tills tankbilen kommer och hamtar mjolken.
Detta gors for att bevara mjolkens hygieniska sammansattning. Bakterier och
mikroorganismer trivs inte i laga temperaturer. Det ar inte den enda anledningen att
kyla mjélken, fettet i mjélken héarsknar vid lagring i hogre temperaturer. Det ger lukt-
och smakproblem med mjolken. Mjolken lagras pa moderna gardar i stora kyltankar
fram tills hamtning sker (Delaval, 2007Db).

Beroende pa vilket system som anvands for mjélkning sa har man olika lang tid pa sig
for att kyla mjolken. De system som anvénds i dagslaget &r manuell och automatisk
mjolkning. Vid manuell mj6lkning mjélkas alla kor pa en och samma gang 2-3 ggr om
dagen. Vid automatisk mjélkning mjolkas korna under hela dygnet av en robot. Vid
manuell mj6lkning far man tva toppar med mjélk som skall kylas ned varje dag vid
mjolkning 2 ganger om dagen. Vid automatisk mjolkning sa kommer det ett konstant
flode mjolk hela tiden. Till detta kravs kylanlaggningar som kan klara dessa olika krav.
Till detta atgar en hel del energi och det finns olika sétt att spara denna energi pa
(Delaval, 2007b).

Kylteknik

Det har under arens lopp utvecklats olika teknik for att kyla. En grundregel att komma
ihag &r att materia kan forekomma i tre olika former, fast, flytande och gas. Nar en
vatska skall ga fran fast till flytande form gar det at stora mangder energi, likadant vid
overgang fran flytande form och till gas. De forsta kylsystemen utnyttjade vatten som
kylmedium. Innan lagring av mj6lk borjade ske i mjolktankar anvéndes mjolkflaskor
som rymde 50 liter per flaska. Dessa kunde man kyla med hjélp av kallt vatten, man
sankte ned dem i vattenbassanger. Pa sa vis overfors varmen i mjolken till vattnet. Men
det krévs att vattnet byts ut med jamna mellanrum for att vattnet maste halla lagre
temperatur &n mjolken om kylning skall ske. Man kan pa det viset kyla ned mjolken till
vattnets temperatur. FOr att effektivisera kylningen borjade man anvéanda is istéllet. Det
atgar mer energi nar isen skall ga fran fast till flytande form. Man lagrade isen fran
vintern till sommaren (Delaval). Dagens moderna system anvander sig istéllet av
kompressorkyltekniken. Med den tekniken kan man flytta varme fran ett stélle till ett
annat och den drivs av elektricitet. Den bestar av fyra huvuddelar, forangare,
kompressor, kondensor och strypanordning. Nar kéldmediumet forangas atgar det
varme som tas ifran det som skall kylas ned. Pa sa vis kommer varmen ut ur
mjolktanken. Kompressorn suger upp angan och dar komprimeras angan till ett hogre
tryck och gar vidare till kondensorn. | kondensorn atergar kéldmediumet till
vatskeform. Vid detta forlopp frigors varme som maste bortforas. Det gors vanligen
med luftkylning (Sjogren. m.fl. 1993).
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Mijolkkyltank

Mjolkkyltanken bestar av en innertank och en yttertank gjord i rostfritt stal (Figur 3). |
mellanrummet mellan de bada tankarna gar det ror som innehaller ett kdldmedium.
Resten av utrymmet ar fyllt med isolering. Kéldmediumet pumpas runt med hjélp av en
kompressor och tar med sig varme ur tanken. Koéldmediet ar i vatskeform nér det gar in
i tanken och nar det kommer ur tanken &r det férangat. Detta for att kunna transportera
mer varme. | kylaggregatet sitter en kondensor som tar emot det varma kéldmediumet.
Den omvandlar dar det forangade kdldmediumet till vatska igen med hjalp av
luftkylning. Flaktarna och pumparna drivs vanligtvis med elektricitet (Delaval, 2007b).

Figur 3. En Mjolkkyltank (Wedholms, 2007).

Varmeatervinning

| ett kylsystem avges vanligen varme till den omgivande luften. Med ett
varmeatervinningssystem kan varmen anvandas till att varma upp vatten. Upp till 0,7 |
varmvatten (53 °C) kan produceras per liter juvervarm mjolk som skall kylas ned fran
35 °C till 4°C. Genom att utnyttja denna befintliga varmekalla kan man minska den
energi som gar at att varma upp vattnet. For att varmevaxlaren (Figur 4.) skall kunna
jobba effektivt krévs att kondenseringstemperaturen ar hogre an vid luftkylningen,
normalt staller man in den pa 50 °C. Nér kallt vatten leds in i varmevéaxlaren leds
mycket varme direkt fran kéldmediet till vattnet. Flaktarna gar da langsammare eller
stoppas. Men om forvaringstanken &r full leds varmare vatten in i varmevéxlaren och
mindre varme kan ledas till vattnet och flaktarna maste jobba mer. Man kan inte fa ut
hogre vattentemperatur an 53 °C for att kylaggregatet skall fungera effektivt. Det ar
dock viktigt att tanka pa att kylaggregatets huvuduppgift ar att kyla mjolken effektivt
och den varme som kan atervinnas &r en biprodukt (Delaval, 2006).

Principen for systemet ar att i kyltanken cirkulerar det ett kéldmedium med hjélp av en
kompresor. Kéldmediumet tar upp varme i tanken. Sedan gar det varma koldmediet och
kallt vatten in i en varmevaxlare. | den 6verfors varmen fran det uppvarmda koldmediet
till det kalla vattnet. Sedan gar kéldmediet vidare till kondensorn som kyler bort den
kvarvarande varmen. En cirkulationspump transporterar vattnet till en férvaringstank
nar vattnet varmts upp till 53 °C . Varmvattnet varms sedan upp till 80 °C i en
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varmvattenberedare. Forvaringstanken maste vara godkéand och klara ett provtryck pa
mellan 9-13 bar beroende pa tankens storlek. Vattnet i forvaringstanken maste
forbrukas inom en vecka annars finns det risk for att legionellabakterier véxer till.
(DeLaval, 2006).
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Figur 4. Principen for hur en varmevaxlare fungerar (DeLaval, 2006).

For-kylning

Istallet for att lata mjolken kylas ned i tanken kan man lata mjolken kylas ned pa vagen
till tanken. Det gors med hjalp av en plattvarmevaxlare eller rorkyl (Figur 5.).
Plattvarmevaxlaren sitter nagonstans pa pumpledningen mellan slutenhet och
mjolkkyltanken. I plattvarmevaxlaren gar varm mjolk in pa ena sidan och strommande
kallt vatten in pa andra. Mjolken kyls ned till 2- 4 °C hogre an vattnets temperatur. Det
gar at mycket vatten till detta och det uppvarmda vattnet kan anvandas till kornas
dricksvatten. Fordelen med detta system &r att det séanker tiden kompressorn behover ga.
Man kyler mjolken i tva steg (DeLaval, 2007b). En rorkyl fungerar nastan pa samma
satt men istallet for att anvanda kallt vatten anvénds kompressorns kdldmedium en
sankning till 20 °C pa mjolkens temperatur kan ske pa detta satt (Wedholms, 2007).
Fordelen med att for-kyla mjolken ar att mjolkenskvalité forbattras nar mjélken i tanken
inte blandas med juvervarmmjolk. Detta &r bast tillampbart vid storre besattningar eller
robotmjolkning.

ot = 1 | ilk temperature of raw milk, 3592
trilkingy - Milk temperature 2-4 °C higher
rachine: than the well water temperature
Wster trough .
hdilk temperature 4 %2

Water ar Plate heat

tap wwater  exchanger . SN Storage tank

Condensing unit

Figur 5. En varmevaxlare kyler ned mjolken till vattnets temperatur innan den nar
lagringstanken (DelLaval, 2007b)
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Direktkylning

Idag ndr besattningarna blir storre och mjolkningstiden blir langre behdvs en ny typ av
kylningsteknik. For att klara att behalla kvalitén pa mjolken kan man anvéanda en
bufferttank som motsvarar 10 % av lagringstanken. Detta &r mest anvandbart vid laga
mjolkfldden som exempelvis robotmjolkning. Problemet med att kyla mjélken i den
ordinarie tanken ar nar den ar mindre &n 10 % full. Det finns risk for att isbildning da
kan ske i botten av tanken. Direktkylning kan ske i olika steg, med eller utan for-
kylning. Kompressorn kyler ned isvatten (vatten med glykol i), isvattnet cirkulerar
sedan i en plattvarmevaxlare tillsammans med mjolken (Figur 6). Mjdlkens temperatur
kan da sankas fran 35 °C till 4 °C innan den nar tanken (Benfalk och Gustavsson, 2004).

Lagring kan sen ske i en bufferttank och nar den ar full pumpas mjélken dver till den
ordinarie tanken. Detta gor det mojligt att tankbilen kan hamta mjolken aven nar
mjolkning pagar. Detta system forbrukar mindre energi vid laga mjolkfloden,
kompressorn behdver inte starta lika ofta. Upp till 25 % av energiférbrukningen kan
sparas. (DeLaval, 2007Db).

Figur 6. Direktkylning, kompressorn kyler ned isvatten som i sin tur kyler ned mjélken
(DeLaval, 2007b).

DISKNING

Syftet med diskningen av mjolkningsutrustningen &r att avlagsna mjélkresterna och
ovriga oonskade substanser som finns kvar efter mjolkningen. Efter mjélkningen &r
mjolkningsutrustningen fororenad av mjolkdroppar och tunna hinnor av lufttorkad
mjolk. Mjolkresterna bestar av fett och protein och det ar en attraktiv naringskalla for
bakterier att vaxa i. Aven om mjolkresterna tas bort kan bakterierna véaxa pé olika ytor
och bilda en hinna som &r svar att se med blotta 6gat. Man kan dela in anlaggningen i
tre olika grupper som maste diskas.

1. Den forsta gruppen bestar av de delar som innehaller bade mjélk och vakuum
under mjolkningen. Den omfattar mjolkningsorgan, mjolkmatare, mjoélkledning
och slutenhet.

2. Den andra gruppen utgérs av pumpledningen mellan slutenhet och kyltank



14

3. Den sista gruppen ar kyltanken.

Anledningen att dela in den pa detta sétt ar for att man diskar de olika delarna pa olika
sétt. Den princip man anvander vid diskning ar cirkulationsdisk uppdelad i 3 olika faser.

1. Forskoljning sker med ljummet vatten for att avliagsna huvuddelen av
mjolkresterna efter mjélkningen. Skoljningen ska paga tills vattnet ar klart.
Skoljvattnet sugs upp av mjélkningsorganet och leds in i mjélkledningen. Fran
slutenheten pumpas vattnet genom pumpledningen till avloppet.

2. Cirkulationsdiskning med en disklosning som innehaller ett rengdringsmedel.
Denna I6sning skall halla en vattentemperatur pa 70-90 °C och sjunker sedan till
40-50° C i slutet av diskningen. Sluttemperaturen far aldrig understiga 40° C,
eftersom fettet da borjar stelna och bilda en hinna. Diskldsningen cirkulerar i
systemet innan det leds till avloppet.

3. Efterskoljning maste goras for att avlagsna alla rester av disklosningen. Sker pa
samma satt som forskdljning av systemet.

Diskningen &r den storsta forbrukaren av varmvatten i ett mjolkstall och méngden
diskvatten som anvands paverkar hur mycket energi som atgar for uppvarmning av
varmvatten. Langden pa diskprogrammet paverkar ocksa hur mycket energi som gar at
(Rasmussen o Pedersen, 2004).

Avloppsvattnet leds till en godselbrunn och tas om hand dér. For att minska
vattenforbrukningen kan man samla upp efterskéljvattnet i en tank och anvéanda vid
tvatt av ytor ex mjolkgrop eller som néasta disks forsskéljvatten. Diskvattnet kan ocksa
samlas upp i en tank och anvandas vid nésta diskning. Samma vatten och diskldsning
kan anvéandas i upp till en vecka. Det gors genom att man har en behallare som
disklosningen gar in i efter disk. Problemet ar att uppvarmning av det vattnet maste ske
separat i t.ex. diskapparaten (DeLaval, 2007a).
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MATERIAL OCH METOD

Detta arbete har gemomforts som en litteraturstudie. Information har hamtats in genom
intervju med Bjorn Johansson pa De Laval. Jag har &ven tagit kontakt med Lely och
Westfalia. Men tyvarr hade jag otur for aterforséljaren pa Lely hade semester och
Westfalia hanvisade mig till tyskland. Darfor kommer det mesta materialet endast fran
DeLaval. Vid intervjun med Bjorn Johansson fick jag en del tips pa hur man kan gora
berakningar pa energiatgang och hur mycket som kan sparas. Med detta som
utgangspunkt gjorde jag berdkningar pa de tva storsta besparingsposterna,
frekvenstyrda vakuumpumpar och varmeatervinning. Min tanke var att jamfora
konventionell mjélkning med automatisk mjélkning darfor valde jag att gora
berdkningarna pa en besattning med 180 kor. Nar jag skulle borja rakna pa en
konventionell besattning visade det sig svart att fa fram information om det.
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RESULTAT

FREKVENSTYRDA VAKUUMPUPAR

Hur mycket energi som kan sparas genom att installera en frekvenstyrd pump beror pa
pumpens storlek och driftstid. Foljande fall ar en gard pa 180 kor med 3 stycken VMS.
Varje VMS har sin egen vakuumpump. Energiférbrukning for en vakuumpump utan
frekvenstyrning ar 45 kwh for 24 timmars drift. Med frekvenstyrning sjunker
forbrukningen till 18 kwh for 24 timmars drift (pers. medd. Johansson Bjorn, maj
2007).

Besparingen blir vid nyinstallation:

Vakuumpump utan frekvenstyrning 45 kwh * 365 dagar = 16 425 kwh per ar
Vakuumpump med frekvenstyrning 18 kwh * 365 dagar = 6 570 kwh per ar
Besparing 10 000 kwh per ar

Med ett elpris pa 80 6re / kwh ger detta en besparing pa 8000 kr per VMS och ar.
Kostnaden for en ny vakuumpump utan integrerad frekvenstyrning ar 28 000 kronor
och med integrerad frekvenstyrning ar 46 000 kronor. Frekvenstyrningen kostar da

18 000 kronor och &r tjanas in pa 2,25 ar. Efter det att den ar betald blir driftkostnaderna
lagre.

En befintlig vakuumpump kan utrustas med en frekvenstyrning men mindre energi kan
sparas pa det viset.

Besparing vid installation av en frekvenstyrning till en befintlig pump.
Vakuumpump utan frekvenstyrning 45 kwh * 365 dagar = 16 425 kwh per ar
Vakuumpump med frekvenstyrning 25 kwh * 365 dagar = 9125 kwh per ar
Besparing 7300 kwh per ar

Med ett elpris pa 80 ore / kwh ger detta en besparing pa 5 840 kronor per ar och
frekvenstyrningen kostar 15 000 kronor den &r betald pa 2,6 ar.

VARMEATERVINNING

Energin som kan erhallas ur en liter mjolk kan raknas ut sa har. Mjolkens inkommande
temperatur minus lagringstemperaturen. Sen multiplicerar man den med energifaktorn
1,16 wh. Energifaktorn ar hur mycket varme ett specifikt &mne behdver for att varma
upp 1 kilo av amnet 1 grad (Delaval, 2006).

(35 °C - 4 °C) * 1,16 = 36 wh

Energin som atgar for att varma upp 1 liter vatten raknas ut genom att ta vattnets tankta
uppvarmda temperatur minus det kalla vattnets temperatur.
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(53 °C - 10°C) * 1,16 = 50 wh

Genom att dividera energin som tas upp av en liter mjolk med den energi som atgar for
att varma upp 1 liter vatten far man reda pa hur mycket vatten som kan atervinnas.

36 wh /50 wh = 0,7 liter vatten per liter mjolk

For att kunna berdkna hur mycket energi man kan spara genom att installera ett
varmeatervinningssystem maste man veta hur mycket energi som behovs for den
dagliga varmvattenforbrukningen och daglig producerad mjolkmangd. P& en gard med
180 mjolkkor produceras 6 000 | mjolk per dag. Med varmeatervinningssystemet kan
man fa ut 6000 liter mjolk * 07 liter vatten = 4200 | varmvatten som haller en
temperatur pa 53 °C per dag. Detta vatten kan utnyttjas till att minska kostnaderna for
att varma upp tappvarmvatten pa garden genom att leda vattnet till gardens
varmvattenberedare.

Den energi som sparas &r varmvattenberedarens energiférbrukning genom att den inte
behdver varma upp kallt vatten till 80 °C. Man behdver ocksa veta hur mycket vatten
som férbrukas per dag.

Varmvattenbehov per dag for en besattning pa 3 VMS och 180 kor:

Diskning 550 |
Diskning av kyltank 100 I varannan dag
Kalvar 1001
Ovrigt 200 |
Summa 950 |

Genom detta vet vi hur mycket energi vi kan spara per dag genom att
varmvattenberedaren inte behdver varma upp vattnet till 53 °C.

Energibesparingen blir per ar:
950 | * (53-10) * 1,16 * 365 = 17 295 kwh

Med en elektriskt driven varmvattenberedare kan man da spara 17 295 kwh och i
pengar raknat med 0,8 kronor per kwh i elpris blir besparingen 13 836 kronor.

Kostnad for varmeatervinningsutrustningen éar:
Véarmeatervinningssats (varmevaxlare, vattenpump, installationsmaterial) 10 665
kronor

Vattenlagringstank 500 | 13 000 kronor
Summa 23 665
kronor

23 665/ 13 836 = 1,7 Denna investering skulle vara betald inom 1,7 ar med ett elpris pa
80 6re per kwh.

Detta innebér att vi bara atervinner en del av varmen som kan atervinnas, resten maste
kylas pa traditionellt sétt.
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DISKUSSION

MJOLKTEKNIK

Valet av mjolkningsutrustning paverkar hur mycket energi som kommer att ga at varje
dag, konventionell eller automatisk mjolkning. Vid valet av automatisk mjélkning bor
man tanka pa att den gar 24 timmar per dygn vilket gor det intressant att installera
utrustning som minskar energiatgangen.

Vakuumpumpar

Sma konventionella besattningar tjanar inte sa mycket pa att installera frekvenstyrda
vakuumpumepar eftersom driftstiden ligger mellan 2-6 h / dygn och darmed blir
besparingen liten (Bilagor, Tabell 1). Stora konventionella besattningar med lang
mjolktid tjanar pa att installera frekvenstyrning genom att pumpen &r storre och
driftstiden blir langre. Framst valet av automatisk mjolkning gor det intressant i att
investera i frekvensstyrda vakuumpumpar pa grund av att de har en driftstid pa 24h per
dygn. Fordelen med frekvenstyrning i automatisk mjolkning ar att VMS:en kan styra
frekvenstyrningen och nér ingen ko mjélkas stangs pumpen av. Darfor kan mer energi
sparas genom att installera en frekvenstyrning i ett automatiskt mjélkningssystem
jamfort med konventionell mjolkning.

Men jag rekommenderar att vid en nyinstallation av en vakuumpump att installera en
integrerad frekvenstyrd vakuumpump. Skillnaden i pris &r ca 18 000 kronor men den
tjdnas in pa ett antal ar genom lagre driftskostnader. | mitt resultat kom jag fram till att
med en integrerad frekvenstyrd vakuumpump kan man spara mer energi &n genom att
installera en frekvensstyrning till en befintlig pump.

KYLNING

Varmeatervinning

Det man bor tanka pa nar man véljer att installera varmeatervinning ar att det inte sker
nagon besparing av energi vid kylningen av mjdlken. Besparingen ligger i vad man
utnyttjar vattnet till, t.ex. att man later varmvattenberedaren anvanda vattnet (Bilaga,
Tabell2). Det ger en besparing av driftskostnad fér varmvattenberedaren. Men att
anvanda vattnet till uppvarmning ar svart. Vattenburna radiatorer har ett slutet
vattensystem och samma vatten anvands ar efter ar. Det for att undvika korrosion i
radiatorerna. Skall man da anvéanda tappvarmvattnet till uppvarmning av t.ex. bostaden i
narheten maste en varmevaxlare till anvandas. I den leds varmen fran tappvarmvattnet
till radiatorernas vatten som leds in i en ackumulatortank. Restprodukten blir da kallt
“tappvarmvatten” och det ar inte lampligt att anvanda till dricksvatten pga. att det &r
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risk for tillvaxt av legionellabakterier. Sen far man aven forluster om vattnet skall ledas
i en kulvert till bostaden. Kostnaden blir da hog for att anvanda varmen och ett separat
uppvarmningssystem ar kostnadseffektivare. En annan idé kan vara att utnyttja vattnet
till en swimmingpool éret runt men det ger ingen besparing av energi utan bara ett
anvandningsomrade. Sa det storsta problemet med varmeatervinning ar att vattnet som
man far ar tappvarmvatten. Nu nar besattningarna blir stérre kan valdigt stora
vattenvolymer fas genom atervinning av varmen men det finns ingen anvandning for
dessa stora volymer. Men att atervinna en del av varmen som motsvarar den dagliga
tappvarmvatten forbrukningen rekommenderas. Varmeatervinning i kombination med
forkylning kan ge en storre energibesparing. Man blir av med varmen i tva steg och
kompressorn kan jobba lite mindre. Forvaringstanken kan da anvandas till bade
forkylningen och varmeatervinningen.

Direktkylning

Direktkylning ar klart ett intressant alternativ pa grund av att man kan sla tva flugor i en
small. Man far en energibesparing och en béattre mjolkkvalité genom att hela tiden ha
kallt isvatten redo till nedkylningen. Det gor att kompressorn kan arbeta effektivare och
minska antalet starter. Detta ar &ven intressant till storre konventionella besattningar
med lang mjolktid.

Vattenatervinning

Vattenatervinning i Sverige l6nar sig inte eftersom vi har god tillgang pa vatten och ett
lagt vattenpris. Det l6nar sig inte med avseende for kostnaden for vattnet. Daremot
tjanar miljon pa att mindre vatten forbrukas.
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SLUTSATSER

Investering i frekvenstyrda vakuumpumpar ger storst besparing i automatiska
mjolkningssystem eller stora besattningar. | sma besattningar ger de endast sma
besparingar pga. kortare drifttid. Men slutsatsen &r att vid nyinstallation av en
vakuumpump bor en integrerad frekvensstyrd vakuumpump véljas om drifttiden
ar hogre an 6 h.

Varmeatervinning storre an daglig tappvarmvattenforbrukning ger ingen
besparing ekonomiskt. I storre besattningar kan varmeatervinning i kombination
med for-kylning vara ett lampligt alternativ.

For-kylning av mjolken kan ge korna en optimal vattentemperatur pa 17 °C.
Vintertid kan det dven hjalpa till att frostsékra vattnet. Sommartid far da
kylaggregatet jobba mer.



21

REFERENSER

SKRIFTLIGA

Arla Foods, 2006. Mjolk med kvalité Kvalitetsprogrammet arlagarden version 2.
Arlafoods, Sverige.

Benfalk, C., Gustafson, M., 2004. Mjélkhygien | en AMS, Nr 105. JTI Institutet for
jordbruks- och miljéteknik.

Bregger Rasmussen, J. och Pedersen, J., 2004. Farm Test — Cattle nr 17, Electricity and
water consumption at milking Danish Agricultural Advisory Service. Denmark. ISSN
1601- 6785.

Delaval, 2006. Internt material varmeatervinning. DeLaval, Tumba, Sverige.

Delaval, 2007b. Diary knowledge. http://www.delaval.com. (april 2007).

Delaval, 2007a. Produkter, om mjélkproduktion. http://www.delaval.se. (april 2007).

Horndahl, T., 2007. Energiforbrukning i jordbruket driftbyggnader, rapport 145.
Institutionen for jordbrukets biosystem och teknologi (JBT).

Mejijering, A., Hogengeveen, H, de Koning, C,J,A.,M, 2004. Automatic Milking a
better understanding. Wageningen Academic Publishers. Nederldnderna. ISBN
9076998388.

Sjogren P. (red), 1993. Nationalencyklopedin Elfte bandet. Bra bocker. Hoganas ISBN
917024619-1.

Séllvik, K. och Dolby, C-M, 2007. Kostallplan 06, Planeringsrad for mjolkkor i l6sdrift.
http://www.jbt.slu.se/kostallplan. (april 2007).

Wedholms, 2007. Rorkyl kyler mjolken pa vag till tanken. http://www.wedholms.se ( maj 2007).

Westfalia, 2007. Vacuum Equipments. http://www.westfalia.com. (april 2007).

Johansson, Bjorn. produktchef. DeLaval Tumba. Sverige. Maj 2007.



22

BILAGOR

Tabell 1. Ett exempel pa hur mycket energi som kan sparas med en vakuumpump som
forbrukar 2,2 kwh per h och olika lang drifttid. Ingen hansyn ar tagen till ranta pa
kapitalet.

Driftstid h 2,2 Forbrukning Besparing Elpris p& 0,8 In\(_esterlngen
per dag per ar 50% ore per kwh ar beta.lld
efter:
2 4.4 1 606 803 642 kr 28 ar
4 8,8 3212 1 606 1285 kr 14 ar
6 13,2 4818 2 409 1927 kr 9 ar
8 17,6 6 424 3212 2 570 kr 7 ar
10 22 8 030 4 015 3212 kr 6 ar
12 26,4 9 636 4 818 3 854 kr 5 ar
14 30,8 11 242 5621 4 497 kr 4 ar
16 35,2 12 848 6 424 5139 kr 4 ar
18 39,6 14 454 7 227 5782 kr 3ar
20 44 16 060 8 030 6 424 kr 3ar
22 48,4 17 666 8 833 7 066 kr 3ar
24 52,8 19 272 9 636 7 709 kr 2 ar

Tabell 2. Ett exempel pa hur mycket energi som kan sparas genom att
varmvattenberedaren inte behdver varma upp vatten direkt fran kallt vatten genom att
installera varmeatervinning.

Varmvatten-\ Energibesparing Elpris kr per kwh\

forbrukning \ Per ar 0,6 kr 0,8 kr 1,0 kr 1,2 kr
200 | 3641 2 185 kr 2913 kr | 3641 kr | 4369 kr
400 | 7 283 4 370 kr 5826 kr | 7283 kr | 8 740 kr
600 | 10 925 6 555 kr 8 740 kr |10 925 kr {13 110 kr
800 | 14 567 8 740 kr 11 654 kr | 14 567 kr | 17 480 kr
1000 | 18 209 10 925 kr 14 567 kr | 18 209 kr | 21 851 kr
1200 | 21 851 13 111 kr 17 481 kr | 21 851 kr | 26 221 kr
1400 | 25 493 15 296 kr 20 394 kr | 25 493 kr |30 592 kr
1600 | 29 130 17 477 kr 23 303 kr |29 129 kr |34 955 kr




