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Sammanfattning

Arligen produceras det omkring tre miljoner ton mjélk i Sverige, varvid en tredjedel av denna mangd
blir till konsumtionsmjolk. Bara i Sverige finns det omkring 350 000 mj6lkkor vilket medfor ett
genomsnitt pa ca 70 kor per mjoélkgard. En mjolkko mjolkar omkring 25 liter per dygn men mangden
mjolk som kon producerar varierar och beror pa flera faktorer. Efter det att korna har mjolkats sa
maste den varma mjolken kylas. Mjolken maste sedan bevaras kall for att bibehalla kvalitén fram tills
dess att den konsumeras som dryckesmjolk eller blir till en mejeriprodukt av nagot slag.

For att kyla mjolken anvands traditionellt en mjolkkyltank med tillhdrande kylsystem. Efter det att
mjolken kylts till en temperatur under 4°C maste mjolktemperaturen bevaras vid denna niva. Vid
kylning av mjolken alstras dven en hel del virme. Nya mjolkkyltankar ar oftast konstruerade med en
funktion for atervinning av vdrmen fran kylsystemet. Detta sker vanligen med en
hetgasvarmevaxlare. Daremot ar det langt ifran alla bonder som har en ny mjolktank med en fardig
|6sning for att atervinna varmen fran kylprocessen. Detta dokument beskriver forutsattningarna for
att konvertera mjolkkyltankar till att inkludera vdrmeatervinning. Studien har genomférts med
utgangspunkt fran faltbesék dar olika mjolkgardar har besokts. Utifran detta har sedan
varmebehovet for respektive gard kartlagts. Slutligen sa har olika systemldsningar presenterats som
gor det moijligt for varje enskild mjolkgard att atervinna varmen fran kylsystemet och anvanda den till
varmebehovet pa garden.

Som det framkommit ifran faltbeséken sa varierar forutsattningarna for varmeatervinning. Det kan
daremot konstateras att varmeatervinning i dagslaget inte anvands i nagon storre utstrackning dven
om forutsattningarna ar goda. Vanligen anvands direktverkande el som alternativ for att vdarma
vatten till rengdring och uppvarmning. Fran investeringskalkylerna framgar det att
aterbetalningstiden for en investering, som medfor ett funktionellt atervinningssystem, dr mindre an
5 ar.
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1 Introduktion

I det inledande kapitlet beskrivs bakgrunden till dmnet mjélkkylning som har motiverat denna studie.
Vidare beskrivs sedan syftet med studien och dess mal. Dérefter féljer en kort redogdrelse éver
rapportens disposition.

1.1 Mjolkproduktionen i Sverige och varlden

Antalet mjélkgardar har under en langre tid minskat i Sverige. Trots det minskade antalet gardar har
den totala mjolkproduktionen inte reducerats i samma takt. Tvdartom sa har den arliga invdgda
mangden mjolk varit relativt oférdndrad i drygt 10 ar. Farre mjolkgardar har medfért att de
kvarvarande gardarna har expanderat, effektiviserat och 6kat produktionen av mjoélk.

Arligen produceras det omkring tre miljoner ton mjélk i Sverige, varvid en tredjedel av denna mangd
blir till konsumtionsmjélk. Pa senare ar har produktionen i Sverige minskat nagot till strax under 3
miljoner ton, vilket motsvarar ungefar 0,5 % av varldens totala mjolkproduktion (ca 580 miljoner ton
arligen). Utover dryckesmjolk anvands ravaran till att framstalla ost, gradde och andra produkter sa
som mjolkpulver.

Den nedatgaende trenden avseende mjolkproduktionen i Sverige ar dock inte lika dramatisk som det
standigt sjunkande antalet mjélkbonder. Ar 2000 fanns det drygt 12 000 mjolkbonder i Sverige. Idag
har den siffran minskat till strax éver 5 000. Pa ca 10 ar har antalet mjolkgardar mer an halverats
enligt Figur 1-1 (Svensk Mjo6lk, 2012).

Kvantitet invigd mjolk samt antalet mjSlkbdnder i Sverige
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Figur 1-1: Figuren visar hur den arliga kvantiteten mjélk och antalet mjolkb6énder varierat under perioden
2000-2011.

1.2 Traditionell mjolkning och robotmjélkning

| Sverige finns det omkring 350 000 mjolkkor vilket ger ett genomsnitt pa ca 70 kor per mjolkgard
(Jordbruksverket, 2010). En mjélkko mjélkar omkring 25 liter per dygn men mangden mjélk som kon
producerar varierar och beror pa flera faktorer. Om kon nyligen fott en kalv kan den mjolka upp till
50 liter per dygn. Aven dricksvattnet som korna dricker inverkar p& dess mjélkproduktion. Fér en
6kad mjolkmangd bor dricksvattnet till korna vara ljummet, omkring 15-18 °C.



Nar det galler mjolkningsprocessen finns det tva olika tekniker; traditionell mjélkning och mjélkning
med robot. Traditionell mjolkning innebér att korna pa en gard mjolkas vid bestamda tidpunkter, 2- 3
ganger per dag. Denna typ av mjolkning innebar en hel del manuella steg och ddrmed arbete for
bonden. Kornas spenar maste goras rent innan spenkopparna kan fastas pa dess juvert. Efter
mjolkningen, som tar ca 5 minuter per ko, maste bonden manuellt koppla bort spenkopparna. En
tidskravande och arbetssam process.

Alternativet till den traditionella mjélkningen ar robotmjélkning, en metod som blir allt vanligare
bland mjolkbonder i Sverige. Robotmjoélkning dr, som namnet antyder, mjolkning med hjilp av en
robot. Ett robotsystem skoter hela mjélkningsprocessen med allt vad det innebar. En rad sensorer,
med tillhérande datorsystem, gor det mojligt for en robot att utféra alla de uppgifter som bonden
annars behovde utféra manuellt. Mjolkprocessen ar mer flexibel och korna bestammer sjalva, med
vissa restriktioner, nar de ska bli mjolkade. Roboten insamlar dven information om respektive ko vid
varje mjolkningstillfalle t.ex. hur mycket mjolk den aktuella kon har mjolkat eller om mjolken haller
god kvalité eller ej.

Nar kon kommer till roboten for att mjolkas kontrollerar systemet forst att kon har tillatelse att
mjolkas. Om kon har tillatelse sa startar en rengdringsprocess av kornas spenar. Darefter mjolkas kon
och som beldning far den kraftfoder innan den lamnar stationen. Har kon redan mjélkats tillrackligt
for dagen, eller om den &r sjuk och inte ska mjolkas, s& kommer den inte fa tillatelse till mjolkning
utan maste passera robotstationen utan kraftfoder.

Figur 1-2: En robot utgors av ett avancerat system som kan utfora alla de sysslor en bonde annars behover
utfora manuellt vid mjolkning.



2 Energianviandning pa en mjolkgard

| det kommande kapitlet presenteras energianvdndningen pd en mjélkgdrd. Kapitlet inleds med en
genomgdng av mjélkkyltanken och dess vitala funktion pd en mjélkgdrd. Inom ramen fér
mjélktankens kylsystem beskrivs dven mdjligheten till vdrmedtervinning fran kylsystemet.
Avslutningsvis presenteras évriga tdnkbara energianvdndare pd en mjélkgard.

2.1 Kylning av mjolk

Efter det att korna har mjolkats s& maste den varma mjélken kylas. Mjolken maste sedan bevaras kall
for att bibehalla kvalitén fram tills dess att den konsumeras som dryckesmjolk eller blir till en
mejeriprodukt av nagot slag. Den varma mjélken som ldamnar korna har en temperatur pa omkring
35°C. Enligt géllande regler maste den varma mjolken sedan kylas till en temperatur ldgre dn 4°C
under en tidsperiod pa max 3 timmar (Swedish Standars Institute, 2002). For att kyla mjolken
anvands traditionellt en mjolkkyltank med tillhérande kylsystem. Efter det att mjolken kylts till en
temperatur under 4°C maste mjolktemperaturen bevaras vid denna niva. Mjolken far inte dverstiga
temperaturgransen under nagra omstandigheter.

Figur 2-1 nedan illustrerar ett allmant kylférlopp vid kylning av varm mjolk i en mjolktank. Grafen
visar hur den varma mjélken, med en temperatur pa ca 35 °C, tillf6rs till mjolktanken och kyls till en
temperatur under 4 °C inom 3 timmar. Direfter bevaras mjolken kall med hjilp av kylsystemet och
dess reglersystem. | figuren nedan ar temperaturer och tidsintervall pahittade foér att pavisa sjilva
processen. Verkligheten skiljer sig ndgot beroende pa vilken typ av mjolkkyltank som anvdnds samt
yttre omstandigheter sa som omgivningstemperatur.

Kylforlopp vid kylning av mjolk
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Figur 2-1: Figuren illustrerar ett kylforlopp vid kylning av mjolk.

2.2 Mjolkkyltanken

For att kyla mjolken vid en mjolkningsprocess anvdnds oftast en mjolktank med ett kylsystem, sa
kallad mjolkkyltank. Det finns dven varianter dar mjolken kyls externt utanfor sjalv mjélktanken, som
da anvands som forvaring av mjolken.



Den traditionella mjolktanken finns i flertalet olika utformningar och storlekar for att passa
mjolkbondernas olika forutsattningar och behov. De allra minsta tankarna ar av typen staende
modell och rymmer en mjolkvolym pa drygt 200 liter upp till omkring 2000 liter (se Figur 2-2 nedan).
De mindre mjolktankarna ar lampade for mjolkgardar med begransade ytor for utrustningen.

Figur 2-2: Staende mjolktankar fran tillverkarna Wedholms (t.v.) respektive DeLaval (t.h.) med en volym fran
200 liter upp till 2000 liter.

De storre modellerna av mjolktankarna finns i storlekarna 1600 liter upp till och med 30 000 liter (se
Figur 2-3 nedan). Samtliga tankar ar konstruerade i rostfritt stal. Utéver kylaggregatet bestar
mjolktankarna av ett disksystem, en omrérare (for en homogen mjélktemperatur) samt ett
styrsystem for 6vervakning och reglering. Omroraren i tanken bidrar till att reducera risken for
isbildning genom att skapa en jamn temperaturférdelning hos mjélken.

Figur 2-3: Mjolkkyltankar fran tillverkarna Wedholms (t.v.) respektive Delaval (t.h.).

Med jamna mellanrum anlander en mijolkbil till bondgarden for att tomma mjolktanken pa den
farska, kalla mjolken. Efter det att tanken har tomts pa mjolk maste den rengdras noggrant for att
avlagsna eventuella restprodukter som fastnat pa tankens insida. En diskprocess ar inkluderad i de
flesta mjolktankssystem och rengdringen skots automatiskt. For att tanken ska bli ren vid diskningen
kravs det varmvatten och diskmedel. Doseringen av diskmedel till rengdringsprocessen kan
integreras med tankens styr- och o6vervakningssystem. Med hjdlp av en konduktivitetsmatare
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sdkerstaller systemet att ratt mangd diskmedel doseras till det varma vattnet. Om det inte finns
tillgang till varmvatten for diskningen sa finns det oftast mojlighet att komplettera mjélktanken med
en varmare, om en sadan inte skulle inga som standard. En elvdrmare viarmer upp det inkommande
vattnet till en sluttemperatur pd omkring 80-85°C beroende pa tanktillverkarnas rekommendationer.

2.2.1 Kylsystemet

Kylsystemet till en mjolktank bestar oftast av scroll- eller kolvkompressorer med R407C, R404a eller
R134a som koldmedium. Beroende pa tankstorlek anvandes vanligen en eller tva kompressorer.
Forangaren ar integrerad i innertanken varvid kéldmediet cirkulerar genom kanaler och férangas.
Beroende pa tankens storlek ar det vanligt med flera forangare. Oftast anvdands en termostatisk
expansionsventil med det férekommer dven elektriska ventiler. Systemen ar utrustade med luftkylda
kondensorer dar tva eller fyra flaktar ar vanligt forekommande. Enligt Figur 2-4 nedan sa ar systemen
uppbyggda i moduler och kan enkelt anpassas efter exempelvis kylbehov eller andra 6nskemal. En
del kylsystem till mjélktankar ar daven utrustade med en vatskereceiver som buffert.

Figur 2-4: Kylsystemet till mjolkkyltank tillverkad av Wedholms.

2.2.2 Varmeatervinning

Nya mjolkkyltankar dr oftast konstruerade med atervinning av vdarmen fran kylsystemet. Detta sker
vanligen med en hetgasviarmevéaxlare (se bild t.wv. i Figur 2-5). Varmen fran hetgasen efter
kompressorn 6verfors till en sekundar vatskekrets dar en pump ar monterad.

Figur 2-5: Till vinster i figuren ses ett virmeatervinningssystem fran Wedholms. T.h en pump fran Wilo.



Som det beskrevs tidigare i kapitlet ar kondensorn till mjélkkyltankar i de flesta fall luftkylda men det
forekommer dven system med vatskekyld kondensor. Med en vatskekyld kondensor finns det storre
majlighet att atervinna varmen fran kylprocessen samtidigt som en sadan l6sning stéller hogre krav
pa tillgangligheten av kallt vatten i syfte att transportera bort varmen fran just kondensorn.

Varmen som overfors fran koldmediet till vatskesystemet kan sedan anvandas till flera andamal pa
en mjolkgard. Oftast anvands nagon form av ackumulatortank for att lagra den atervunna varmen
innan den anvands till det slutgiltiga dandamalet. Det ar namligen inte alltid behovet av viarme
Overensstammer i tiden med den dverskottsvarme som finns tillganglig fran kylprocessen.

For att varmeatervinning skall fungera optimalt och inte inverka negativt pa kylsystemet ar ett styr-
och reglersystem av betydelse. Oftast sker detta enklast genom att inkludera styrningen av pumpen
for varmeatervinningskretsen med det 6vriga styrsystemet for mjolkkyltanken. Pa sa satt sakerstallts
forst och framst kylsystemets funktion sa att det fungerar optimalt. Figur 2-6 illustrerar ett
mjolkkylsystem med en varmeatervinningskrets. Den 6verforda varmen transporteras sedan till en
ackumulatortank dar kallt vatten varms upp till varmt vatten och sedan lagras i tanken tills ett behov
uppstar. Ackumulatortanken ar oftast ansluten till en varmvattenberedare som slutvarmer vattnet
med eltillskott. Genom att férvdarma vattnet till varmvattenberedaren sa behover elpatronen inte
tillfora lika mycket el for att uppna den 6nskade temperaturen. Pa sa satt sparar man energi.

1) Kyltank med férangare
2) Kompressor
3) Plattvirmevixlare

2 __-; ) 4) Kondensar
- F ‘ - —
1 e

6 5) Cirkulationspump
g 6) Ackumulatortank (lagtemp. niva)
— — ) '| . ' 7} Varmvattenberedare [h&gtemp. nivi)

Figur 2-6: En mjolkkyltank med varmeatervinning kopplad till en ackumulatortank




2.3 Viarmebehov pa garden

Varmebehovet pa en mjolkgard beror givetvis pa specifika forutsattningar fér varje enskild gard.
Parametrar sa som geografiskt lage och gardens storlek paverkar behovet av virme men &dven
beteendet hos personalen har en betydande inverkan. Det finns dock vairmebehov som néstan alltid
forekommer pa& en mjolkgdrd oavsett individuella férutsittningar. Overskottsvirmen fran
kylprocessen kan huvudsakligen anvandas till tvd dndamal, ndmligen uppvarmning av lokaler och
forvarmning av vatten.

2.3.1 Diskning och rengoring

Pa en mjolkgard stalls det hoga krav pa god hygien och rengoéring ar darfor en daglig syssla. Forst och
framst maste mjolktanken rengdras och dirmed diskas efter varje mjoélktdmning. Oftast toms
mjolktanken varannan dag vilket innebér att den dven rengdrs med tva dagars intervall. Behovet av
vatten, och framforallt varmvatten, till diskprocessen beror pa flera parametrar. Mjélktankens volym
utgor en stor paverkan pa behovet av diskvatten och darmed varmvatten. Detta eftersom storre
mjolktankar har en stérre mantelyta som behdver diskas jamfért med mindre mjolkkyltankar. Aven
tillgangen till varmvatten pa garden inverkar pa diskprocessen och antalet mojliga diskfaser i
rengoringsprogrammet. Vanligen &r ett diskprogram baserat pa tre faser; forskoljning, huvuddiskning
och efterskéljning. Programmets uppbyggnad beror dock pa brukarens 6nskemal och kan pa begaran
oftast anpassas efter behov och tillgangen pa exempelvis just varmt vatten pa garden.

Mjolkkyltankens diskprogram inleds vanligen med en forskodljning av tanken. Denna del av
diskprocessen anvander en vattenmangd (kallt och darefter dven varmt vatten) motsvarande ca 0,5-
0,75 % av mjolktankens volym (Svensk mjolk, 2011). Darpa foljer en huvuddiskning och en
efterskoljning av mjolktanken. Den totala vattenmangden for hela diskprocessen uppgar till omkring
3-4 % av tankvolymen, enligt uppgifter fran Svensk Mjolk. Uppgifterna gar dock isar och varierar
brett. En mindre mjoélktank i storleksordningen 1600-2500 liter anvdnder i snitt omkring 130 liter
varmvatten for diskprocessen (motsvarande ca 5-8 % av tankvolymen). En mellanstor mjélktank i
storleksordningen 6000-8000 liter anvander omkring 265 liter varmvatten for diskprocessen (ca 3-4%
av tankvolymen). Motsvarande mjolktank med en volym pa mellan 20 000 — 30 000 liter anvander ca
430 liter varmvatten till diskningen (ca 1-2 %).

Genomsnittlig vattenanvandning vid diskning av mjolktank
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Figur 2-7: Vattenanvandningen for diskning 6kar naturligt med mjolktankens volym (kélla: Wedholms).



For att uppna ett bra diskresultat krdvs det att varmvattnet vid rengdring har en sluttemperatur pa
minst 43°C (fett l6ses i vatten vid denna temperatur). Eftersom mjolkkyltanken ar kall nér den toms
fordras det en betydligt hégre temperatur an 43°C for att uppna den Onskade sluttemperaturen.
Detta eftersom varmvattnet kyls betydligt nar det kommer i kontakt med den kalla tanken. Svensk
Mjolk rekommenderar branschen att anvdanda en varmvattenberedare avsedd for jordbruk. Denna
bor vara utrustad med ett hetvattenuttag med mojlighet att fa ut en vattentemperatur pa mellan 85-
90°C. Varmvattenberedare for privata dndamal &r oftast forsedda med en termostat dar
vattentemperaturen kan regleras till ca 70-80°C. Daremot sker vanligen vattenuttaget via en
blandningsventil for att reducera skallningsrisken. Varmvattenberedare ger i detta fall en utgaende
temperatur pa ca 55-60°C vilket medfor en sluttemperaturen i mjélktanken med all sannolikhet blir
langre an 43°C. Darav behovet av en vattentemperatur fran varmvattenberedaren pa narmare 85-
90°C.

Utover mijolkkyltanken sa finns det &ven ett behov av att rengéra mjolkstallet och
mjolkningsanlaggningen. Till skillnad fran mjolktanken s& maste mjolkstallet, med tillhérande
utrustning, rengoras mer frekvent oftast flera ganger per dag. Det finns huvudsakligen tva typer av
mjolkningsanlaggningar; konventionella och robot. Ett konventionellt system innebar att
mjolkningsprocessen sker manuellt. Det finns flera olika konventionella mj6lkanlaggningar,
exempelvis roterade karuseller eller sa kallade fiskbensstall. Vid sidan av de konventionella
anlaggningarna har robotmjolkning (Automatisk MjolkningsSystem — AMS) blivit allt vanligare. Den
gemensamma namnaren for de olika mjolkningssystemen ar dock rengéring. Mjolkanlaggningen och
mjolkningsstallet maste rengdras pa daglig basis och till detta krdvs det varmt och kallt vatten.

Figur 2-8: Fiskben- respektive karusellsystem

Ett konventionellt system (karusell eller fiskben) diskas ca 2 ganger per dygn med 3 diskfaser vid
respektive tillfalle. Mangden vatten som anvands varierar givetvis med storleken av den aktuella
anldaggningen. En stérre mjolkanldaggning har oftast fler mjolkledningar vilket medfor ett storre
diskbehov. Déarefter skall sjdlva mjolkplatsen och uppsamlingsplatsen rengdras samt vid behov dven
juverdukar. Den energi- och vattenmangd som kravs for dndamalet varierar givetvis fran gard till
gard. | genomsnitt anvdnds det omkring 2 500 liter vatten (varmt och kallt), varav ca 1500 liter
motsvarar spolning med vattenslang (Svensk mjolk, 2011). Enligt tidigare rapporter fran bland annat
Nilsson och Pahlstorp motsvarar det en energianvandning pa mellan 114 — 254 kWh per ar och

koplats till varmning av varmvatten for rengoring av en konventionell mjélkanlaggning (Nilsson, o.a.,
1985).



| en rapport fran Danmark studerades energianvandningen vid mjolkning med robot. Flera olika AMS-
system testades for att faststilla férdelningen av energianvandningen till roboten. Resultaten fran
testerna visar att energianvandningen for att varma vattnet i genomsnitt utgér drygt 1/3 av den
totala energin till ett AMS-system, enligt Figur 2-9 nedan (Lindgaard Jensen, 2009).

Energifordelningen vid mjélkning med ett AMS-
system

i Robot (inkl. vakuum pumpar)
H Varmvatten

M Tryckluftskompressorer

Figur 2-9: Fordelningen av energianviandningen vid mjélkning med ett Automatiskt mjolkningssystem.

Resultaten fran testerna visar dven pa mojligheten till energibesparing genom att forvarma det
inkommande vattnet till roboten. Samtliga AMS-anlaggningar var i behov av att vdrma upp det
inkommande vattnet till en temperatur pad mellan 80-100°C enlig systemets huvuddiskprogram. |
Figur 2-10 nedan redovisas bearbetade resultat fran rapporten. Studien redogér for en mojlig
energibesparing pa omkring 35 kWh per ar och koplats genom att férvarma det inkommande vattnet
fran 10°C till 40 °C for att darefter slutvarma med elpatron. Det motsvarar drygt en fjardedel av den
totala kostnaden (130 kWh per ar och koplats) for att varma vattnet till rengéring av robot (Lindgaard
Jensen, 2009).
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Figur 2-10: Medelvérden fran testresultat avseende AMS-systemet Merlin fran Fullwood



2.3.2 Dricksvatten och frostskydd
Utover diskning och rengdring utgar det dven vatten till korna. En vanlig ko dricker i genomsnitt ca

100 liter vatten per dag i stallet. Det finns flera studier som rapporterar att kor producerar mer mjélk

om dricksvattnet kan forvarmas till omkring 16-17°C (Karlsson, o.a., 2012). Teoretiska berdkningar
visar att det atgar ca 15 Wh per liter dricksvatten for att varma kallt vatten till varmt (10°C till 17°C)

med en varmvattenberedare a 300 liter. Férvarmning av vatten ar daremot inte helt riskfritt. En
forutsattning ar att vattnet kan bibehalla dess kvalité och inte utsdtta manniskor eller kor for en
hélsorisk. Bakterier sa som legionella trivs bra i ljummet vatten och har en tillvaxtfas vid
temperaturer mellan 25-45 °C. Det ar darfor viktigt att ljummet vatten inte blir stdende sa att
bakterien ges en mojlighet att vaxa till sig. | varsta fall kan det medféra att manniskor och aven kor
insjuknar (Christiansson, 2010).

Utover dricksvattnet till korna finns det dven ett behov av att skydda dricksvattenautomaterna fran
frost. Under den kalla delen av aret finns det annars risk for att vattenautomaterna till korna fryser
sonder av isbildning. Hur mycket energi som atgar till att frostskydda vattnet beror givetvis pa
omgivande forhallanden. Tidigare matstudier har konstaterat att det i genomsnitt anvdands omkring
80 kWh/ar till frostskydd av vatten till dricksvattenautomaterna for en normalstor gard.
Energianvandning till denna del &r i sammanhanget liten men bor anda ndmnas.

2.3.3 Kontor, personalrum och omkladningsrum

| direkt forbindelse med mjolkstallet finns det vanligen kontor och personalrum samt oftast dven
omkladningsrum foér de anstallda. Energianvdandningen for varmning av vatten till exempelvis dusch
och tvattstall paverkas av antalet arbetare samt deras vanor. Branschorganisationen Svensk Mjélk
rekommenderar en separat varmvattenberedare till omkladningsrum samt eventuellt lunchrum i
syfte att sakerstalla att det finns tillrackligt med varmvatten tillgangligt for disk och rengéring av
mjolkutrustning. Normal vattenforbrukning kan antas uppga till omkring 400-500 liter per dag for tio
anstéallda pa en mjolkgard (Svensk mjolk, 2011).

For att uppna en god arbetsmiljo ar det dven av intresse att varma personalutrymmen och kontor till
en behaglig arbetstemperatur (ca 20°C). Aven uppvidrmning av korridorer eller sjilva mjélkstallet
forekommer. Personalrum och 6vriga utrymmen varms vanligen av antingen golvvdarme, infravarme
eller med direktverkande el. Den energimangd som erfordras for uppvarmning av utrymmen samt
tappvarmvatten beror pa flera faktorer som det tidigare papekats. | en studie utférd av Nilsson och
Pahlstorp (1985) uppskattas energianvandning till drygt 8000 kWh/ar for ett mjolkforetag med ca
fyra anstallda. Ett ndgot mindre jordbruksforetag med en anstélld som duschar efter varje arbetspass
anvander i genomsnitt 3700 kWh/ar fér uppvarmning av utrymmen och tappvarmvatten (Nilsson,
o.a., 1985).

2.3.4 Uppvarmning av bostadshuset

| ndra anknytning till mjolkstallet finns vanligen ett bostadshus som kraver varme for uppvarmning
och till tappvarmvatten. Under ett ar ar energianvandningen till tappvarmvatten relativt konstant per
manad medan uppvarmningen av bostaden givetvis varierar med utomhustemperaturen. Eftersom
utomhustemperaturens medelvarde beror pa det geografiska laget varierar dven energianviandning



sett Over landet. Ett genomsnittligt smahus i Sverige ar 2009 anvande omkring 18 000 kWh for
uppvarmning. Av dessa 18 000 kWh utgjorde ca 75 % energi till uppvarmning medan 25 % avsag
energi till uppvarmning av tappvarmvatten. Genomsnitthuset hade en boyta pa 149 kvm med tva
vuxna och tva barn i hushallet (Energimyndigheten, 2012). Eftersom bostadshuset pa en mjélkgard
oftast ar beldget i ndarheten av mjolkstallet, men inte i direkt anslutning, kravs det oftast kulvertar om
overskottsvarme skall kunna transporteras till huset. Darmed forekommer det varmeforluster dven
om dessa upplevs som relativt sma i sammanhanget.

| Tabell 1 nedan ges en sammanstillning av det uppskattade viarmebehovet pa en mjolkgard.
Tabellen skall anvandas i syfte att ge en uppfattning av mjélkgardens behov av viarmeenergi da
individuella forutsattningar givetvis paverkar resultatet. Exempelvis kan resultaten implementeras pa
en genomsnittlig mjolkgard i Sverige med 70 kor som vardera producerar 25 liter mjolk per dag. Varje
ko dricker 100 liter forvarmt vatten per dag och garden kan antas ha ett AMS-system for mjélkning
samt fyra anstallda. Med dessa antaganden skulle det innebdra att mjélkgarden har ett energibehov
for varmning av vatten till diskning och rengdring pa motsvarande 9 100 kWh/ar. Dagligen anvands
det 7 000 liter forvarmt vatten till dricksvatten for korna vilket medfor ett arligt energibehov pa 2 555
kWh for uppvarmning av dricksvattnet. Uppvarmning av personalutrymmen och tappvarmvatten for
exempelvis dusch uppgar till ca 8 000 kWh arligen. Utover detta tillkommer dven uppvarmning av
bostaden. Sammanfattningsvis kan det konstateras att virmebehovet pa en mjolkgard ar stort.

Tabell 1: Sammanstillning av virmebehovet pa en mjolkgard.

Varmebehov pa en mjolkgard Konv. mjélkning pa en liten AMS-system pa en storre
mjolkgard (1-2 anstillda) mjolkgard (4 anstallda)
DlSkIll.I.lg. och 114 — 254 KWh/ar & ko 130 kWh/ar & ko
rengoring (avser endast robot)
Forvarmmng av dricksvatten 15 Wh/liter 15 Wh/liter
till kor
Uppvarmning av personalutrymmen 3 700 KWh/4r 8 000 KWh/4r
och tappvarmvatten
Uppvdrmning av bostad 18 000 kWh/ar 18 000 kWh/ar
(varme och tappvarmvatten)




3 Faltstudier - Hur ser verkligheten ut?

| detta kapitel presenteras iakttagelser och mdtresultat frdn féltstudier pG mjélkgdardar avseende
konvertering av mjélktankars kylsystem fér védrmedtervinning. Syftet med denna del dr att ge en
inblick i mdjligheterna till att integrera kylsystemets Overskottsvirme med mjélkgdrdens évriga
vdrmebehov. Totalt har 3 mjélkgdrdar besékts varvid férutséttningarna varierade mellan gérdarna.

3.1 Mjolkgard #1 - Nykoping

Mijolkgard #1 ar beldgen séder om flygplatsen Skavsta strax utanfér Nykoping. Familjen driver garden
tillsammans dar det produceras bade mjolk och kott. Totalt finns det 45 mjolkkor pa garden som
lever i [6sdrift. Korna mjolkas med en relativt nyinvesterad mjolkrobot fran Lely, se vidare Figur 3-1
nedan. Arligen produceras det omkring 350 000 kg mjélk. | nara anknytning till mjolkstallet finns ett
bostadshus dar Mats och Anna bor med sina fyra barn. Under det senaste aret har dven en dusch
installerats i anslutning till mjclkstallet.

Figur 3-1: Korna lever i |6sdrift och mjélkas pa eget bevag med hjilp av en mjolkrobot.

Mjolkkyltanken har en mjolkkapacitet pa 5000 liter och ar av market Lely och inforskaffades i slutet
av 2011. Mjolktanken ar bestyckad med en ON/OFF-reglerad Danfoss kompressor. Kylsystem avger
varmen med en luftkyld kondensor och tva tillhérande flaktar. Kldmediet 4r R134a och kylsystemet
ar dven forsedd med en hetgasvarmevéxlare for varmeatervinning. | bilden till vanster i Figur 3-2
nedan ses en bufferttank bredvid mjolktanken. Syftet med en bufferttank ar att magasinera den
mjolk som tillkommer fran mjolkroboten under tiden mjélktanken diskas och rengoras.

Figur 3-2: Mjélkkyltanken pa gard #1 med tillh6rande kylsystem.



Kylsystemet var forsett med en hetgasvarmevaxlare och diarmed férberedd for varmeatervinning
(detta eftersom mjoélkkyltanken var relativt nyinforskaffad). Hetgasvaxlaren var bestyckad med en
tryckstyrd vattensparventil enligt Wedholms-koncept (jamfér med Figur 2-5). Dock framkom det vid
besdket att varmebararsidan av atervinningssystemet inte var ansluten enligt bilden till vanster i
Figur 3-3. Den vatskepump som skall transportera och éverféra varmen fran kylsystemets hetgas till
mjolkgardens dvriga varmebehov, var inte i drift utan var placerad pa en hylla i mjélkstallet.
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Figur 3-3: Hetgasvarmevaixlare for varmeatervinning men som ej var i drift.

Vid besoket pa mjolkgarden undersoktes behovet av varmeenergi for att producera varmvatten. Det
kunde konstateras att det fanns tva varmvattenberedare installerade och en elpanna enligt Figur 3-4
nedan. Personalkontoret i anknytning till mjolkstallet var forsedd med vattenburen golvvdrme som
varmdes med el. Utéver golvvdrmen var det dven noédvandigt att vdrma vatten till korna i syfte att
motverka frostbildning vid kallare arstider. | bilden till héger i Figur 3-4 ses en varmvattenberedare
avsedd for enklare rengdring i mjolkstallet som exempelvis spolning med vattenslang. Sjilva
mjolkroboten var férsedd men en varmvattenberedare for diskning och rengéring av mjolktanken.

Figur 3-4: Elpanna och varmvattenberedare for uppvarmning av vatten med el.

| syfte att verifiera och pavisa mojligheten till energibesparing, med integrerad varmeatervinning fran
kylsystemet, genomfordes det flera méatningar vid besdken. Under tva veckors tid i slutet av februari
mattes den elenergi som behdvde tillféras for att varma vattnet till golvvarmekretsen. Matningarna
genomfordes med stromtédnger och tillhdrande datalogger som monterades i mjolkstallets elcentral
(se Figur 3-5).



Figur 3-5: Stromtanger med tillhorande logger for matning av energianvandning.

Resultaten korrelerades darefter mot utomhustemperaturen for den aktuella perioden och
jamfordes sedan med normalarstemperaturer for orten. Pa satt askadliggoérs potentialen i en
energibesparing per arsbasis vid normala temperaturférhallanden.

Matresultaten visar att det arligen anvands omkring 8 900 kWh elenergi till uppvarmning av
personalkontoret i anknytning till mjclkstallet (totalt 45 m?) vilket motsvarar ndra 200 kWh/ m” och
ar. Hur denna energianvandning fordelas 6ver aret (beroende pa normalarstemperaturen) framgar
av Figur 3-6 nedan. Enligt figuren anvands det ingen energi till golvvdrmen under perioden mitten av
maj till slutet av september da den ar helt avstingd under denna del av aret. Den arliga
energianvandningen for uppvarmning av kontoret (8 900 kWh) kan jamforas med de genomsnittliga
varden som presenterades i Tabell 1. | den tabellen anges 8 000 kWh som riktvarde for ett arligt
uppvarmningsbehov till ett motsvarande personalkontor for upp till 4 personer.

Energianvandning per dag under ett normalar fér kontor (45 kvm)
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Figur 3-6: Energianvandningen under ett ar f6r ett kontor pa en mjolkgard utanfér Nyképing.

Darefter utfordes det dven matningar av elenergianvdandningen fér den varmvattenberedare som
anvandes till rengdring i mjolkstallet. Detta inkluderade yttre rengdring av mjolkrobot (ej diskning av
roboten), diskning av mjolkkyltanken samt enklare rengdringsuppgifter sa som renspolning av stévlar



efter lagardsbesok. De varden som erhdlls fran matningarna korrelerades inte mot
utomhustemperaturen eftersom rengéringsbehovet kan antas vara oberoende av arstiden och den
varierande temperaturen. Méatningarna genomfordes under en period av 10 dagar enligt Figur 3-7
nedan. Som figuren antyder finns det vissa dagar da energianvandningen &r betydligt storre dn
genomsnittsdagen (exempelvis 10.e och 12 mars) samt vissa dagar da energianvandningen ar lagre
(17 mars). Eftersom mjolkkyltanken rengérs varannan dag efter tdomning vore det naturligt med en
cyklisk energianvandning, vilket dock inte &r fallet enligt de erhadllna matresultaten. Den
genomsnittliga energianvdndningen under métperioden var 20 kWh/dag, vilket innebdr en
energianvandning motsvarande ca 160 kWh/ar och ko. Resultatet kan jamféras med
erfarenhetsvarden fran Tabell 1. Det skall tillaggas att mjolkroboten har ett separat disksystem med
egen varmvattenberedare som inte inkluderas i matningarna ovan.

Energianvandning for produktion av varmvatten till utvandig rengéring
av robot, diskvatten till mjolkkyltank samt rengoring av stovlar
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Figur 3-7: Energianvdndningen for rengoring av mjélkningsutrustning under 9 dagar.



3.2 Mjolkgard #2 - Jarna

Mijolkgard #2 ar lokaliserad i trakterna kring Jarna, strax utanfor Sodertalje. Mjolkgarden skots av
familjemedlemmar och innefattar totalt omkring 50 mjoélkkor. Korna &ar placerade i bas under
vintertid och betessldppet sker till varen nar vadret tillater. Mj6lkning av korna sker konventionell
och produktionen uppgar till drygt 400 000 kg mjolk per ar. Mjolkkyltanken &r av modeller Mueller
och tillverkad i slutet av 80-talet. | anknytning till mjolkrummet finns dusch installerad och ca hundra
meter fran lagarden &r bostadshuset placerat.

Figur 3-8: Mjolkkyltank av market Mueller.

Mjolkkyltanken har en volymkapacitet pa 2 500 liter och tdms saledes varannan dag. Mjolktankens
kylsystem bestar av en on/off-reglerad kompressor och en luftkyld kondensor enligt Figur 3-9 nedan.
Vidare ar kylkretsen bestyckad med en receiver och ar fylld med kéldmediet R407C. All varme avges
via den luftkylda kondensorn och det finns darmed heller ingen hetgasvarmevaxlare installerad for
varmeatervinning. Eftersom mjolkning sker traditionellt, utan robotsystem, finns det inget behov av
en bufferttank for mellanlagring av mjoélken vid diskning av mjélktanken. Mjolkkyltanken rengérs och
diskas varannan dag vid tomning.

Figur 3-9: Mjolkkyltankens kylsystem utan virmeatervinning.

Vid besoket pa mjolkgarden genomférdes en djupare studie av kylsystemets prestanda och den
energi som fanns tillgdnglig for varmeatervinning vid mjolkkylning. Mjolktankens kylsystem
utrustades med ett Climacheck-enhet med syftet att mata och analysera dess prestanda. En
ClimaCheck-prestandaanalysator ar ett mat- och analysverktyg som moijliggdr en utvardering av



exempelvis ett kylsystem eller en varmepupm. Genom att instrumentera kylkretsen med
matsensorer (enligt bilden till hoger i Figur 3-10) erhalls ett fullstandigt definierat kylsystem. Det
innebar att viktiga parametrar sa som kyleffekt, kompressoreffekt och avgiven varmeeffekt
visualiseras via mjukvaran. Pa sa satt kan den tillgangliga energin for varmeatervinning faststallas
under en matperiod och sedan korreleras per arsbasis. Figur 3-10 nedan illustrerar den portabla
ClimaCheck-utrustning som anvandes vid faltmatning, exklusive de sensorer som tillkommer.
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Figur 3-10: ClimaCheck-enhet och matmetodik.

Vid besdket genomfordes dven matningar av energianvandningen for uppvarmning av vatten till
diskning och rengdring. Vattnet som anvandes for andamalet virmdes med en varmvattenberedare
enligt bilden till vanster i Figur 3-11. Energin for varmning av vattnet mattes med en elmatare.
Resultaten fran studien med ClimaCheck-enheten visar att det dagligen anvands omkring 15 kWh el
till kylsystemets kompressor for att bortféra 40 kWh varme fran mjolken. | och med detta avges det
55 kWh varme per dag fran kylprocessen och kondensorn. Kylprocessens COP var 2,7 och
motsvarande COP-varme 3,7. Resultaten fran matningen av elenergin fér varmning av vatten till
diskning och rengdring visar att det atgar omkring 21 kWh per dag. Jamforelsevis motsvarar det 153
kWh/ar och ko vilket &r en relativt normal energianvandning enligt vardena i Tabell 1.
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Figur 3-11: Varmvattenberedare for varmning av disk- och rengoringsvatten (t.v.). Mjélktanken sett utifran
(t.h.)



3.3 Mjolkgard #3 - Tystberga

Mjolkgard #3 ar belagen i Tystberga, drygt 2,5 mil nord-6st om Nykoping. Jacob driver garden
tilsammans med en hel- och en halvtidsanstédlld. De anstéllda har tillgang till ett lunchrum,
omkladningsrum (med dusch och toalett) samt vilorum. Faciliteterna ar beldgna en trappa upp fran
mjolkrummet. P4 samma vaningsplan som mjolktanken &r beldgen finns dven ett kontor. Den
mellanliggande korridoren och kontoret virms med golwirme (totalyta ca 30 m?) med en
varmvattenberedare som varmekalla. Totalt innefattar lantbruket 75 kor, varav ca 60 dr mjolkande
kor. Arligen produceras det omkring 636 000 kg mjolk (10 600 kg per ko och &r). Korna lever i 18sdrift
och mjolkas med en mjolkrobot av fabrikatet Lely. For mellanlagring av mjélken vid diskning av
mjolktanken anvands en bufferttank, se bilden till héger i Figur 3-12.

Figur 3-12: Mjolkrobot av fabrikatet Lely och en bufferttank fran 70-talet.

Mijolkkyltanken &r tillverkad av Wedholms och ar ca 12-13 ar gammal. Den har en volymkapacitet pa
5 000 liter och rengoras varannan dag vid tomning. Kylsystemet ar fyllt med kéldmediet R134a och ar
utrustad med en hetgasvarmevaxlare enligt bilden till hoger i Figur 3-13. Vid besoket kunde det dock
konstateras att cirkulationspumpen fér varmebararsidan inte var aktiverad. Som det framgar fran
figuren nedan var systemet daremot val forberett for varmeatervinning med val isolerade
rorinstallationer. Varmeatervinningen hade tidigare varit aktiverad och ansluten till en
ackumulatortank som anvandes till vdarmning av kornas dricksvatten. Darmed nyttjades
overskottsvarmen fran kylsystemet till att forvarma kornas dricksvatten. Dock visades det sig att
forvarmningen orsakade bakterietillvaxt som medférde sjuka kor och dalig mjolkkvalité tillfoljd.
Darav inaktiverades cirkulationspumpen till atervinningskretsen.

Figur3-13: Mjolkkyltank fran Wedholms med hetgasvarmevaxlare.



Vid besoket patriffades en varmvattenberedare med elpanna och en ackumulatortank.
Varmvattenberedaren producerade varmvatten till diskning av mjolkkyltanken samt allman
rengdring. Ackumulatortanken hade tidigare varit sammankopplad med varmeatervinning men
uppfyllde inget funktion vid besoket. Elpannan anvédndes for att varma vattnet till golvvarmekretsen
som innefattade en mindre korridor och kontoret. Ovanvaningen av fastigheten med lunch- och
omkladningsrum varmdes med direktverkande el enligt bilden till hoger i Figur 3-14.

A

Figur 3-14: Rorinstallation for golvvdarme (t.v.) samt direktverkande el till uppvarmning.

Vid besoket installerades det matutrustning som registrerade energianvandningen till virmning av
vatten for diskning och rengoring under en period av 9 dagar. Med diskning och rengoring avser
mjolktanken och renspolning med slang. Darmed ar inte mjolkrobotens egna disksystem inkluderat i
matstudien. | genomsnitt anvandes det 28 kWh el per dag till uppvdarmning av vattnet. | Figur 3-15
nedan framgar det hur energianvandningen varierar under matperiod. Resultaten visar tydligt hur
energianvandningen férandras cykliskt i och med att mjolktanken rengdrs och diskas varannan dag.
Jamforelsevis anvands 170 kWh per ar och ko till rengbring och diskning (exkl. disk av robot).
Nyckeltalet kan jamforas med det erhallna resultatet fran mjolkgard #1 samt vardena fran Tabell 1.
Energianvindning for diskning av mj6lkroboten kan uppskattas till 130 kWh/ar och ko enligt Tabell 1.

Energianvandning for produktion av varmvatten till rengoring i mjolstall

Period : 3.e april till 11.e april
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Figur 3-15: Energianvdndningen for reng6ring av mjélkningsutrustning under 9 dagar.



3.4 Sammanfattning av faltstudier

| Tabell 2 och Tabell 3 presenteras en sammanstéllning av resultaten fran faltstudierna. Tabell 2
redogor for det arliga varmeenergibehovet for respektive gard. De rodmarkerade vardena i tabellen
avser resultat fran de matningar som genomférdes och som darefter har korrelerats per arsbasis.
Ovriga varden i Tabell 2 4r uppskattade siffror baserade p& nyckeltal fran tidigare studier. Nyckeltalen
har tillampats med utgangspunkt fran respektive gards férutsattningar. | slutet av Tabell 2 summeras
det arliga behovet av varmeenergi. Det totala varmebehovet presenteras inklusive respektive
exklusive bostadshusets varmebehov. Detta eftersom bostadshusets vairmeenergi beror pa ett antal
faktorer som inte har behandlats ndrmare.

Tabell 2: Sammanstillning av virmeenergibehovet fran féltstudierna.

Arligt varmeenergibehov [kKWh] Mjolkgard #1 Mjolkgard #2 | Mjolkgard #3
Diskning och rengoring (+ mjolkrobot) 7300 + 5850 7650+ 0 10200 +7800
Forvarmning av dricksvatten till kor - - -
Uppvarmning av personalutrymmen 8900 3700 8000
Uppvarmning av bostad (inkl. tappvarmvatten) 18 000 18 000 18 000
Summa varmebehov ladgard (exkl. bostad) 22 050 11 350 26 000
Summa varmebehov ladgard inklusive bostad 40 050 29 350 44 000

| Tabell 3 presenteras den uppskattade méangd Overskottsvirme som finns tillganglig fran
kylprocessen per ar for respektive gard. Utgangspunkten for berdkningarna ar den mangd mjolk som
arligen producerats. Dessa siffror ar rédmarkerade da vardena ar baserade pa faktiska uppgifter fran
respektive gard. Vidare har resultaten fran ClimaCheck-matningar anvants for att faststdlla den
tillgangliga varmen. Den energi som tillférdes kylprocessen via kompressorarbetet jamférdes med
den mjolkmangd som kyldes under processen. Darefter nyttjades det erhallna COP-vdarme for att
faststdlla den arliga mangden tillganglig Overskottsvarme. Eftersom det endast gjordes en
ClimaCheck-matning antogs dessa resultat vara representativa for évriga mjolkkyltankar.

Tabell 3: Sammanstillning av tillganglig 6verskottsviarme fran filtstudierna.

Tillgidnglig 6verskottsvirme Mjolkgard #1 | Mjolkgard #2 |Mjolkgard #3
Arlig mjolkproduktion i liter 350 000 400 000 636 000
El till kompressor per 100 liter kyld mjolk 1,5 1,5 1,5
COP varme for kylprocessen 3,7 3,7 3,7
Tillganglig overskottsyarme per ar fran kylning 19 425 22 200 35292
av mjolk (kwWh)




4 Konvertering till virmeatervinning

Tidigare kapitel har fokuserat pG mjélkgdrden och dess energianvéindning. Vidrmebehovet for att
utféra olika sysslor pG en mjélkgdrd har kartlagts med sa vdl fdltmdtningar som studier av tidigare
utredningar och rapporter. Vidare s har dven den tillgingliga éverskottsvirmen fran kylprocessen
vid kylning av mjélk utretts. Detta kapitel kommer fokusera pa tekniska lésningar fér att sammanféra
behovet av virme med 6verskottsvirmen fran kylprocessen pa ett befintligt system vid en mjélkgard.

4.1 Teknik for virmeatervinning

Ett alternativ for att ta tillvara pa overskottsvirmen fran kylprocessen vore att installera en
vatskekyld kondensor. Detta skulle dock innebéara stora ingrepp i det befintliga kylsystemet samt
stalla hoga krav pa tillgangligheten av kallt vatten for kylning av kondensorn. Vid konvertering av ett
befintligt mjolkkylsystem for varmeatervinning &r det mer lampligt att installera en
hetgasvarmevaxlare som dven kan anvandas till delkondensering enligt Figur 4-1 nedan.

Nt

73

Figur 4-1: Kylsystem med hetgasvirmevixlare/delkondensor.

| Figur 4-2 aterfinns tva hetgasvaxlare fran tillverkaren SWEP, lampade for andamalet. Till vanster i
figuren ses modellen B26 och till hoger B10TH med 20 hoppressade plattor for varmedverforing.
Plattvdarmevaxlarna finns i olika utféranden och storlekar med varierade varmedverféringskapacitet.
Det finns dven dubbelmantlade hetgasvaxlare vilket ger en extra sidkerhet avseende lackage fran
kylmediet till vatskesidan. Dessa plattvaxlare ar darmed anpassade till att direkt varma vatten for
konsumtion.

e

Figur 4-2: Plattvarmevaxlare fran SWEP (Killa: SWEP och Wedholms).



Efter det att en hetgasvaxlare har integrerats i kylsystemet sa skall vatskesidan anslutas och
eventuellt forses med en pump samt med tillhérande styrning (se Figur 4-3). Beroende pa dndamalet
med varmeatervinning skulle det exempelvis vara mojligt att ansluta en dubbelmantlat
hetgasvaxlaren direkt till en inkommande kallvattenledning och forvarma det vattnet for direkkt
konsumtion. Om det &dven skulle det finnas kommunalt vatten att tillgd kan det befintliga
vattentrycket nyttjas och behovet av en pump reduceras. Denna |6sning skulle exempelvis kunna
tillampas vid konventionell mjélkning och forvarmning av dricksvatten till kor, da kor oftast dricker
vatten vid mjolkning. Darmed sammanfaller varmebehovet med Overskottsvarmen fran kylning av
mjolken. Dock finns det stor risk for bakterietillvaxt om det ljumna vattnet skulle bli stillastaende,
vilket maste beaktas. Forslagsvis anvands en I6sning med mellanlagring av varmen fran kylprocessen
da t.ex. behovet av virme inte alltid 6verensstimmer i tiden med den tillgangliga 6verskottsvarmen.

Figur 4-3: Systemskiss for ett kylsystem med hetgasvaxlare och pump.

Vid val av pump till vatskekretsen finns det huvudsakligen tva typer av pumpar som ar aktuella:
varvtalsstyrda pumpar och pumpar med fast varvtal. Den sistnamnda typen av pump erbjuder oftast
mojligheten att valja ett fast varvtal i tresteg. Daremot gar det inte att automatiskt steglost reglera
varvtalet under drift (se Figur 4-4 ). Reglering av vatskepumparna sker lampligast med aterkoppling
fran kylsystemet samt den 6nskade vattentemperaturen. En varvtalsreglerad pump erbjuder storre
majligheter till en optimerad reglering men ar dven dyrare att inforskaffa.

Figur 4-4: Pump fran Wilo med majlighet till varvtalsreglering under drift (t.v.) samt en med valbart fast
varvtal i tre steg (t.h.). (Kalla: Wilo)



En fastreglerad pump ar oftast foreglad med kompressorn via en kontaktor, dvs. nar kompressorn ar i
drift tillats dven pumpen att vara i drift. Vidare bor dven viarmeodverféringen fran hetgasvaxlaren
regleras med avseende pa kondensortrycket, sa att kylsystemets prestanda inte paverkas negativt.
Detta kan astadkommas genom att anpassa flodet pa vatskesidan med exempelvis en tryckstyrd
vattensparventil och aterkoppling till kondensortrycket (se t.ex. Figur 2-5). Rekommendationer om
gransvarden for kondensortrycket bor erhdllas fran respektive mjolktankstillverkare. Med en
varvtalsstyrd pump ges mojligheten att reglera flodet genom att dndra pumpens varvtal under. Detta
sker enklast genom att styra pumpen med en PID-regulator avsedd for en process med flera
interaktiva variabler. | Figur 4-5 ses en regulator fran tillverkaren Eurotherm med modjlighet att
reglera efter tva variabler, exempelvis kondensortryck och framledningstemperatur for vattnet.

EUROTHERM

Figur 4-5: PID-regulator fran Eurotherm avsedd for reglering av tva variabler.

En ackumulatortank gor det mojlighet att magasinera den varme som alstras vid kylning av mjolken.
Det dr namligen inte alltid behovet av varme Overensstaimmer men den varme som finns tillgénglig
for stunden. Exempelvis finns det ett stort behov av varmvatten vid diskning av mjolktanken men
givetvis ar inte kylsystemet aktiverat da och darmed alstras det heller ingen varme. Utformningen av
ackumulatortankar varierar mellan tillverkarna och dandamalet med tanken. Det finns t.ex. tankar
som ar utformade specifikt for solfangarsystem i kombination med annan varmekalla. Gemensamt
for de flesta ackumulatortankar ar dock att de innehaller viarmeslingor, sa som kamflansror av
koppar. Vanligen ar tankarna dven utrustade med elpatron som tillskotsvarme for produktion av
hogtempererat vatten (tappvarmvatten). Pa grund av densitetsskillnader uppkommer det skiktningar
i en ackumulatortank vilket innebar att det allra varmaste vattnet aterfinns i toppen av tanken och
det nagot kallare i botten. Skiktning i tanken &r viktigt da det mojliggor uttag av vatten vid separata
temperaturnivaer for olika andamal.

Figur 4-6: Ackumulatortank fran tillverkaren Effecta (Kalla: Effecta).



4.2 Systemforslag och ekonomi

Nedan presenteras forslag till systemlosningar med varmeatervinnig for olika &dndamal.
Systemritningarna och dar tillhérande flodesscheman skall anvdndas som inspirationsskalla i ett
forsta steg for konvertering till virmeatervinning av ett befintligt system. Med denna utgangspunk sa
har systemritningarna konstruerats i syfte att ge en tydlig bild av mdjligheterna snarare an att
producera underlag for projektering. Darav har vissa VVS-tekniska detaljer utelamnats (sa som
expansionskarl, sdkerhetsventiler, pafyliningsfunktion till ackumulatortank etc.) i syfte att underlatta
forstaelsen for systemets helhet.

4.2.1 Systemalternativ 1 - Férvarmning av vatten till diskning och rengoring

Det forsta systemforslaget syftar till att anvanda 6verskottsvarmen fran kylprocessen till att forvarma
vatten. Det forvarmda vattnet slutvarms sedan med eltillskott i en varmvattenberedare och kan
exempelvis anvandas till diskning av mjélktanken eller till allman rengoring. Systemet ar uppbyggt
kring en ackumulatortank dar varmen fran kylprocessen magasineras. Detta sker genom att
kylsystemet konverteras till att innefatta en hetgasvarmevaxlare varvid vatskesidan ar ansluten till
ackumulatortanken. En pump med tillhérande reglering cirkulerar vatskan genom
plattvarmevaxlaren och vidare till tanken. Den varma vatskan fran varmevaxlaren tillféras i toppen av
tanken. Utloppet &r placerat i botten av tanken dar den nagot kallare vatskan hamtas for vidare
uppvarmning i hetgasvaxlaren. Det ar viktigt att bibehadlla en temperaturskiktning i
ackumulatortanken vilket kan paverkas av vatskeflodet genom denna. Ett for hogt flode skulle kunna
orsaka en omrorning i tanken och darmed forstéra temperaturskillnaden. Vidare sa ar det
inkommande kallvattnet anslutet till tva varmeslingor i ackumulatortanken. Den férsta varmeslingan
ar placerad i botten av tanken och férviarmer det kalla vattnet. Forvarmningsslingan ar sedan
ansluten till en toppslinga dar det inkommande vattnet varms ytterligare. Slutligen overfors det
varma vattnet till den varmvattenberedare dar det slutvarms med eltillskott till en ©6nskad
temperatur. Beroende pa om vattnet sedan anvdnds som tappvarmvatten eller for
rengoring/diskning finns det eventuellt ett behov av en blandningsventil for att motverka
skalningsrisk.

=
A o El
L —

————

a
<

Figur 4-7: Systemalternativ 1 — Férvirmning av vatten till diskning och rengoring



4.2.2 Systemalternativ 2 - Virmning av vatten féor uppvirmning av lokaler

Systemforslag 2 syftar till att anvdnda Overskottsvarmen fran mjolktankens kylsystem till
uppvarmning av lokaler. Resultaten fran faltstudierna pavisade att vattenburen golvvdarme ar ett
vanligt alternativ for att 6verfora varme till narliggande personalkontor och korridorer. Daremot
varms vattnet till golvvarmesystemen allt for ofta med en elvirmepanna eller motsvarande. Eftersom
varmen som o6verfors fran kylsystemet (via en hetgasvaxlare) ar lagtempererad med en temperatur
pa omkring 40-65°C, ar den hogst lampad for att anvdndas till ett vattenburet golvvarmesystem. D3
behovet av viarme inte alltid sammanfaller med den tillgdngliga varmen bor ovrskottsvarmen lagras.
Overskottsvirmen magasineras darmed i en ackumulatortank och kan sedan anvandas vid behov for
uppvarmning. Utifran erfarenheterna fran faltstudierna finns det goda forutsattningar for att klara
uppvarmning av lokaler sa som kontor och korridorer endast med den tillgdngliga 6verskottsvarmen
fran kylsystemet. | och med detta krdvs det inget eltillskott fran en elvdrmepanna. Dock beror
energianvandningen givetvis pa respektive mjolkgards forutsadttningar dven om resultaten fran
faltstudierna och tidigare utredningar ger en god uppskattning av energibehovet och den tillgdngliga
energin. Det ar dven fordelaktigt att anvanda varmeenergin till uppvarmning via ett redan befintligt
system, som exempelvis golvvarmesystem. Ett annat alternativ vore att ersatta de direktverkande
elelement som ar vanligt forekommande for uppvarmning av lunchrum och genensamma utrymmen,
med ett vattenburet system. Exempelvis finns det vattenburna luftvarmarevaxlare, aerotemperar,
som vore en intressant l6sning. Dock kraver dessa en extra installation varvid anvdndandet av
befintliga installationer, sa som vattenburen golvvdrme, ar att foredra.
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Figur 4-8: Systemalternativ 2 — Virmning av vatten for uppvarmning av lokaler
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4.2.3 Systemalternativ 3 - Kombinerad virmning av vatten foér rengéring och
uppvdrmning

Systemalternativ 3 dr en kombinerad I6sning for varmning av sa val vatten till rengérig och diskning
som till uppvarmning av lokaler. Aterigen anvinds en hetgasvarmevixlare for att ta tillvara pa den
viarme som bortfors vid kylning av mjolken. En cirkulationspump transporterar viarmen fran
hetgasvaxlaren till en ackumulatortank fér magasinering. Den lagrade varmen anvands sedan for att
varma diskvatten och vatten for rengdring samt till uppvarmning via ett vattenburet
golvvdarmesystem. Denna kombinationslésning innebar daremot att varmeoverféring till den
lagtempererade delen (golvvarmen) samt hogtempererade delen (disk- och rengéring) sker fran en
och samma ackumulatortank. Ddrav ett behov av eltillskott for att sdkerhetsstdlla den hoga



temperaturen till diskvattnet. Jamfért med systemalternativ 1 var dessa delar da separerade med en
forvarmningstank (ackumulatortank) och en slutvdarmning (varmvattenberedare). Det ar viktigt att
temperaturskiktningen i ackumulatortanken bibehalls sa att varmen fran kylprocessen kan éverforas
till ackumulatortanken i dess bottenskikt. Om det inte finns en temperaturdifferens daremellan kan
heller ingen varmetransport ske. Ett alternativ till denna I6sning vore darmed att forvarma
diskvattnet enligt forslaget nedan och slutviarme detta i en separat varmvattenberedare likt
alternativ 1. Det fodras daremot mer utrymme varvid kombinationsldsningen enligt nedan bor

namnas.
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Figur 4-9: Systemalternativ 3 — Kombinerad varmning av vatten fér rengéring och uppvarmning

4.2.4 Ekonomi och léonsamhet vid konvertering till virmeatervinning

Oftast ar det den ekonomiska lonsamheten som i slutindan avgdér om en energibesparande
investering genomfors eller ej. Darmed ar det vasentligt att utarbeta en kalkyl som beaktar kostnader
for investeringen och jamféra detta med den reducerade driftskostnaden som energibesparingen
medfor. Beroende pa det avkastningskrav som efterfragas, gors sedan en beddmning om
investeringen skall genomforas eller inte. En generell bedémning av kostnaderna for en investering
med syftet att konvertera till virmeatervinning, ar svar att genomféra med en stérre noggrannhet.
Detta da férutsattningarna varierar fran mjolkgard till mjolkgard. Fran de faltstudier som genomforts
i denna utredning framkommer det tydligt. En av mjolkgardarna (# 3) som studerades vid faltbeséken
hade exceptionellt goda mojligheter till att atervinna varmen fran kylsystemet da bade
ackumulatortank och hetgasvarmevaxlare med pump redan var installerad. Dock hade systemet inte
fardigstallts till ett enhetligt fungerande varmesystem vilket skulle krdva en relativt liten arbetsinsats
fran en VVS-installator. Investeringskostnaden for ett funktionellt atervinningssystem éar i detta fall
Iag vilket ger en kort aterbetalningstiden fér investeringen (forutsatt tidigare presenterade varden
for varmebehov och maijlig varmeatervinning).

For mjolkgard #2 var daremot forutsattningarna inte desamma. | detta fall fanns det inte nagon
hetgasvarmevaxlare installerad fér varmeatervinning och det fanns heller ingen cirkulationspump
eller ackumulatortank. Darmed behdvs det bade utrustning och installationsmateriell samt en VVS-
installator alternativt kyltekniker som genomfor arbetet med att konvertera systemet till
varmeatervinning. De initiala kostnader som uppstar for att erhdlla ett funktionellt



varmeatervinningssystem medfér att aterbetalningstiden for investeringen blir langre under de givna
forutsattningarna gallande varmebehovet och tillgang till dverskottsvarme.

| Tabell 4 nedan presenteras en investeringskalkyl for de mjolkgardar som besoktes vid faltstudierna.
Den forsta raden i tabellen avser behovet av vdarme som kan tillgodoses med varmen fran
atervinningen i anslutning till mjolkstallet. Eftersom en del av varmebehovet kréaver hogtempererad
varme (~ 90-120°C) sa kan denna inte tillgodogoras helt fran varmeatervinningen. Darmed har en
tackningsgrad motsvarande 50 % antagits jamfort med vardena fran denna Tabell 2. Rad 2) avser den
tillgangliga varmen enligt tidigare uppgifter. | rad 3) presenteras det arbete och utrustning med
materiell som behovs for att erhalla ett komplett system. Eftersom forutsattningarna skiljde sig at
mellan mjolkgardarna varierade dven behovet av kompletterande arbete och utrustning for att
konvertera till virmeatervinning.

Tabell 4: En kalkyl for investering i ett virmeatervinningssystem for de bes6kta mjélkgardarna.

Mjolkgard #1 Mjolkgard #2 Mjolkgard #3
1) Behov av varme till
uppvarmning och forvarmning 15475 kWh 7 525 kWh 17 000 kWh
av tappvatten (disk/rengoring).
2)  Tillgdnglig varme frdn 19 425 kWh 22 200 kWh 35292 kWh

kylsystemet per ar

Hetgasvarmevaxlare,

3) B:ehov av utru.stnlr.]g och Ackumulatortank cirkulationspump, Arbete samt mtrl
arbete for konvertering till

. R .. och arbete +mtrl ackumulatortank
virmeatervinning

och arbete + mtrl

4) Uppskattad kostnad fér
att uppna ett fullstandigt
system for varmeatervinning

23 000 kr

32 000 kr

15 000 kr

5) Aterbetalningstid for
systemet antaget 100 %
atervinning av tillganglig virme
for behovet

call%ar

cad¥ar

calar

6) Aterbetalningstid for
systemet antaget 30 %
atervinning av tillganglig varme
for behovet

cadar

ca5ar

cal5ar

| rad 4) ges en uppskattad kostad for att respektive mjolkgard skall kunna erhalla ett fungerande
varmeatervinningssystem. | detta fall &r det valdigt svart att ge en exakt siffra for arbetskostnader
varvid vardena skall ses som riktlinjer. Dock grundar sig dessa pa erfarenhetsvarden fran tidigare
installationer. Ett atervinningsaggregat fran exempelvis tillverkaren Wedholms, enligt Figur 2-5,



kostar omkring 9 000 kr beroende pa val av kapacitet. En tillhérande ackumulatortank kostar ca 8
000 kr men varierar givetvis beroende pa kapacitet, tillverkare etc. | raderna 5) och 6) presenteras
aterbetalningstiden for investeringen utifran tva forutsattningar. | rad 5) antas det att 100 % av den
tillgangliga varmen kan tas tillvara fran kylsystemet. | rad 6) antas att 30 % kan atervinnas och
resterande del avges fran kylsystemets kondensor (vilket i for sig kan bidra till uppvarmning av
lokalen beroende pa forutsdttningarna). Utifran detta fas sedan en aterbetalningstid for
investeringen antaget ett elpris motsvarande 1 kr/kWh.

4.2.5 Summering

Avslutningsvis kan det konstateras att virmebehovet pa en mjolkgard ar relativt stort. Det finns bade
ett behov av viarme i sjilva mjélkstallet till diskning/rengéring samt uppvarmning av omkringliggande
lokaler. Utover detta finns det dven ett behov av uppvarmning av exempelvis narliggande
bostadshus. De faltstudier som genomférts och de kalkyler som presenterats har fokuserat pa
|6sningar for varmeatervinning i anknytning till mjolkstallet. | detta avseende har mojligheterna till
varmeatervinning for ett narliggande bostadshus inte undersokts ndarmare. Det bor dock poangteras
att det vid storre gardar, dar varmeoverskottet ar stort, dven kan vara I6nt att Gvervdga en
systemldsning som innefattar bostadshuset.

Som det framgar fran féltbesdken varierar forutsattningarna for varmeatervinning. Det kan daremot
konstateras att varmeatervinning i dagslaget inte anvands i nagon storre utstrdackning dven om
forutsattningarna ar goda. Vanligen anvands direktverkande el som alternativ for att varma vatten till
rengdring och uppvarmning. Fran kalkylerna framgar det att aterbetalningstiden for en investering
som medfor ett funktionellt atervinningssystem &r mindre an 5 ar. Det behdvs saledes
informationsspridning som tydligt belyser férdelarna med att konvertera till varmeatervinning.
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