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Korrekt dosering av flytande diskmedel — en forutsattning
for fullgod disk och mj6lkkvalitet

Martin Sundberg, JT1 — Institutet for jordbruks- och miljoteknik
Mats Gyllenswérd, Konsult mjolkkvalitetsfragor

Bakgrund

En val fungerande disk ar en forutsattning for att mjolkproducenter ska kunna
leverera mjolk av god bakteriologisk kvalitet. Detta innebar att kvarvarande
mjolkrester maste avlagsnas i alla delar av mjélkanlaggningen. Graden av renhet
efter disk paverkas av féljande fyra samverkande faktorer (Stanga, 2010):

Temperatur

Mekanisk effekt av vatskan (turbulens)
Kemisk effekt av diskmedlet

Disktid

Korrekt dosering av diskmedel &r en liten detalj i komplexet diskning som &nda ar
av mycket stor betydelse for anldggningens renhet efter disk. Idag &r flytande
diskmedel i sarklass vanligast, och i automatiska mjélkningssystem (AMS) det
enda alternativet. Doseringen av flytande diskmedel sker idag néstan uteslutande
automatiskt med peristaltiska pumpar (slangpumpar) i diskautomaten. Slang-
pumpen ar en enkel och billig pump som transporterar vétska genom att en rotor
med ett antal perifera rullar pressar ihop en béjlig slang som innehaller den vétska
som ska pumpas, figur 1. N&r pumpmotorn roterar tvingas vatskan genom slangen
pa mekanisk vag.

e

Figur 1. Peristaltisk pump med tre rullar.

Pa grund av att slangen slits, bade mekaniskt och kemiskt, behover den bytas
regelbundet for att doseringen ska forbli korrekt. | automater for gardsdisk styrs
doseringen av diskmedel genom att stélla in gangtiden for pumpen. Detta ar ett
indirekt satt att styra doseringen eftersom den mangd som pumpen verkligen ger
varken mats eller vags. Nagon varning eller information om en eventuell felaktig
dosering ges darfor inte sa lange diskmedelspumpen roterar den tid som stallts in.
Dock har nu teknik borjat introduceras, dar man genom att méata disklésningens
konduktivitet kan fa en uppfattning om diskmedelskoncentrationen. De praktiska
erfarenheterna av detta system ar annu mycket begrénsade. | Finland rekommen-
deras att den mangd som diskmedelspumpen doserar ska kontrolleras 3-4 ganger
per ar och alltid vid byte av diskmedel (MTT, 2005).
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Under 1970- och 80-talet kom diskautomater som ersatte den helmanuella disken
av mjolktankar och mjolkningsanldggningar. Diskmedel doserades i diskmedels-
fack innan start av disken och diskmedlen var i huvudsak kloralkaliska pulver-
diskmedel i kombination med en syradisk i veckan. Med tiden automatiseras aven
diskmedelsdoseringen genom att anvénda flytande diskmedel, samtidigt som
vaxeldisk med syra-bas borjade anvandas alltmer.

De alkaliska diskmedlen var oftast kloralkaliska. Av miljoskal borjade emellertid
anvandningen av klor i slutet av 1900-talet ifragasattas och mjolkleverantérer som
var Sigill- och Kravgodkanda fick inte anvénda kloralkaliska diskmedel. De klor-
baserade flytande diskmedlen boérjade darfor fasas ut mot klorfria diskmedel. En
fordel med Kklor &r att man klarar av att diska rent dven vid varierande och relativt
laga temperaturer. | flytande alkaliska diskmedel har man vanligen kompenserat
for kloret genom att hoja koncentrationen av alkali. For att erhalla ett bra disk-
resultat stalls da krav pa att den tekniska designen av mjolkanlaggningarna ar bra
och att en hog disktemperatur kan uppréatthallas under hela disken. Arla Foods har
som ambition att fasa ut kloret pa gardsdisken, varfor i stort sett samtliga leveran-
torer kan forvantas anvanda klorfria alkaliska diskmedel inom nagra ar.

For diskmedel som har hdg alkalikoncentration finns en potentiell risk som forts
fram av bland annat radgivare och servicetekniker, namligen att de kan borja bli
trogflytande redan strax under normal rumstemperatur. Nar diskmedlet blir
trogare (hogre viskositet) forandras dess flytegenskaper vid t.ex. pumpning, och
om diskmedlet &r placerat svalt vid anvandning finns en risk att slangpumpen
underdoserar. Ute pa gardarna ar dunkarna med diskmedel ofta placerade i mjolk-
rummet. Sarskilt nar det géller storre gardar, dar diskmedel inte sallan hanteras i
fat, ar det vanligt att diskmedlen av utrymmes- och hanteringsskal placeras i ett
intilliggande utrymme. Eftersom dessa utrymmen normalt inte har nagon
konstanthallning av temperaturen, kommer diskmedlen vid anvandning att ha en
temperatur som varierar med arstiden. Under stora delar av vinterhalvaret kommer
darfor temperaturen pa diskmedlet vid anvandning att betydligt understiga normal
rumstemperatur.

Nagot om viskositet

Viskositeten i en vatska anger hur trog- eller lattflytande den &r, och ar ett matt pa
den inre friktionen i vatskan. Denna friktion blir markbar nér ett skikt av vatskan
satts i rorelse i fornallande till ett annat skikt. Ju storre friktionen ar, desto stérre
kraft kravs for att astadkomma denna rorelse, som benamns skjuvning. Skjuvning
sker ndr vatskan fysiskt flyttas eller fordelas, som vid spridning, pumpning,
blandning etc. Vatskor med hog viskositet kraver darfor mer kraft att flytta an
sadana med lagre viskositet.

Det finns tva vanliga enheter for viskositet, namligen dynamisk viskositet (n) och
kinematisk viskositet (v). Den kinematiska viskositeten berdknas som kvoten
mellan den dynamiska viskositeten och vétskans densitet. En vatskas dynamiska
viskositet méats vanligen med en rotationsviskosimeter, figur 2.
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a) Motor

b) Momentgivare
c) Spindel

d) Métvatska

e) Yttercylinder

Figur 2. Principiell uppbyggnad av rotationsviskosimeter.

Rotationsviskosimetern &r normalt uppbyggd av en fast yttre cylinder och en inre
roterande cylinder (spindel). I utrymmet mellan cylindrarna appliceras vatskan
som ska matas. Nar spindeln satts i rotation atgar en kraft som registreras i
instrumentet. Denna skjuvkraft ar beroende vétskans temperatur och ibland &ven
av spindelns rotationshastighet och utformning.

Den dynamiska viskositeten definieras som forhallandet mellan den pélagda
skjuvspéanningen och skjuvhastigheten vid lamindr strémning:

_ Skjuvspanning

= Skjuvhastighet

Sl-enheten for dynamisk viskositet ar pascal-sekund (Pa-s), vilket ar lika med
1 N-s/m?. | praktiken anges dock ofta viskositeten i enheten Poise eller vanligare
centipoise (cP), dar 1 cP =1 mPa-s.

Den dynamiska viskositeten i en vétska ar alltid beroende av dess temperatur.
Salunda ar till exempel viskositeten i vatten 1,0 cP vid 20 °C och 1,5 ¢P vid 5 °C
(CRC, 1989). Som jamfdrelse kan ndmnas att vid 20 °C &r viskositeten for mjolk 2
cP, olivolja ca 100 cP, glycerol ca 1 000 cP och for flytande honung ca 10 000 cP
(www.engineeringtoolbox.com).

For vissa vétskor &r viskositeten konstant oberoende av skjuvhastigheten
(spindelns rotationshastighet). Sadana véatskor kallas newtonska, t.ex. vatten och
andra lagmolekylara vatskor. For dilatanta vatskor dkar viskositeten med ¢kad
skjuvhastighet, t.ex. suspensioner med hog koncentration av finkorniga partiklar —
cement, kalk, starkelse m.m. For pseudoplastiska (skjuvtunnande) vatskor
minskar viskositeten med dkad skjuvhastighet, t.ex. malarfarg och emulsioner.
Orsaken till skjuvtunning kan vara att en 6kad skjuvhastighet gor att partiklarna
blir omarrangerade och/eller deformeras och darmed far ett mindre flodesmotstand
(Bylund, 1995). Dessa olika egenskaper hos vatskor illustreras schematiskt i figur
3. Utdver detta finns vatskor vars viskositet dven paverkas av skjuvspanningens
utstrackning i tiden. Om viskositeten da minkar och minskningen ar reversibel
kallar man vatskan tixotrop.
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Figur 3. Schematisk graf éver hur viskositeten for olika typer av vatskor forandras med
andrad skjuvhastighet.

Né&r man ska faststélla en vatskas viskositetsegenskaper i detta avseende, gors
bestamningarna i viskosimetern med ett antal olika rotationshastigheter pa
spindeln.

Syfte

Syftet med projektet var att ta fram grundldggande viskositetsdata for de
vanligaste typerna av diskmedel for gardsdisk. Framtagna data anvandes for att
belysa problematiken kring framfor allt alkaliska diskmedel med hog
lutkoncentration, och eventuella risker avseende underdosering och férsémrad
mjolkkvalitet relaterat till detta. Studien avsag ocksa att pavisa eventuella behov
nar det galler anpassning av kemi och/eller teknik for att sakerstalla en korrekt
dosering.

Metodik

Studien genomfordes i tva steg. | det forsta steget bestamdes dynamisk viskositet
vid olika temperatur for ett antal utvalda kommersiella diskmedel. Dessa
representerade olika grundtyper av diskmedel med olika aktiva substanser (se
nedan). | steg tva undersoktes vad de viskositetsegenskaper som pavisats i steg 1
innebar vid praktisk anvandning i gardsdisk. Detta gjordes genom att registrera
doseringen med en slangpump fér samma diskmedel och vid samma temperaturer
som i stegl.

De fem grundtyper av diskmedel som ingick i forsoken var:

1. Klorbaserat alkaliskt (kontroll)
2. Klorfritt med natriumhydroxid
3. Klorfritt med natrium- och kaliumhydroxid
4. Syradiskmedel med fosfor- och svavelsyra
5. Syradiskmedel med citron- och svavelsyra

Steg 1. Bestamningarna av dynamisk viskositet gjordes med en rotationsviskosi-
meter (Brookfield LVDV-E), som har en principiell uppbyggnad i enlighet med
figur 2. Temperaturen i den vatska som ska undersokas regleras och halls konstant
med hjélp av ett vattenbad. Innan métserien pa diskmedlen pabdrjades, anpassades
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metodiken till provlésningarna avseende lamplig spindel, relevanta spindelhastig-
heter m.m. Genomgaende anvandes sedan spindeln Brookfield nr 18 vid hastig-
heterna 2, 5, 10, 20, 50 och 100 rpm, vilket motsvarar skjuvhastigheterna 2,6, 6,6,
13,2, 26,4, 66 och. 132 s™*. Viskositeten bestamdes vid 5 temperaturer, fran 5 °C
till 25 °C i steg om 5 °C. Varje bestamning gjordes med tva upprepningar.

Steg 2. Pumpningen av diskmedlen gjordes med en peristaltisk pump (slangpump)
med tre rotorer (Watson Marlow 313U). | pumpen applicerades en silikonslang
som fick sitta orord i pumpen under hela forsoket. Denna slang var 25 ¢cm lang pa
sugsidan och hade en innerdiameter pa 8 mm (godstjocklek 1,6 mm). Vid pump-
ning av diskmedel monterades en 23 cm lang slang (5 mm innerdiameter) pa sug-
sidan. Denna fordes ned i flaskan och efter varje diskmedel monterades den av
och skdljdes med vatten in- och utvandigt. Forséksuppstéllningen framgar av
figur 4.

Figur 4. Forsoksuppstéllning vid undersékning av doseringsjamnhet vid pumpning av
diskmedel med varierande temperatur. Med en slangpump pumpades det tempererade
diskmedlet fran flaskan (t.h.) till en matkolv (t.v.).

Diskmedlen tempererades till 6nskad temperatur i ett inkubatorskap (Sanyo MIR-
153) i enliters glasflaskor. Denna volym var tilltagen for att vid varje provtillfélle
kunna gora tre direkt pa varandra féljande dosbestamningar, dar dosen sedan
berdknades som medelvérdet av dessa. For att forhindra varmeutbyte med omgiv-
ningen under matningarna placerades flaskan med diskmedel i ett isolerande holje.
Pumptiden for en dos var genomgaende 48 sekunder, vilket for alla diskmedel
motsvarade en volym pa ca 2 dl. Under pumpningen samlades diskmedlet i en
kolv, och levererad dos bestamdes genom vagning pa en vag med 0,01 g
upplosning (Mettler PM2000). Pa detta satt gjordes dosbestamningar for alla
diskmedel vid de fem temperaturerna, vilket upprepades vid tre tillfallen.
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Resultat

Viskositet

| figur 5 visas ett exempel pa hur viskositeten for diskmedlen varierade med
skjuvhastigheten (spindelhastighet) vid temperaturen 20 °C. Resultaten visar att
alla diskmedlen var skjuvtunnande (pseudoplastiska), vilket innebér att
viskositeten minskar med 6kad skjuvhastighet.

Diskmedel: -1 -2 a3 =4 —+5
1000
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1 10 100 1000
Skjuvhastighet, st

Figur 5. Férandring av viskositet med skjuvhastighet vid 20 °C. Medelvarden for tva
upprepningar.

Eftersom skjuvhastigheten vid pumpning ligger pd i storleksordningen 100-1000 s™
(Bylund, 1995), begransas den fortsatta redovisningen till de resultat som erhallits
vid skjuvhastigheten 132 s™. I figur 6 visas hur viskositeten for de fem diskmedlen
forandrades med temperaturen.
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Figur 6. Forandring av viskositet med temperatur vid skjuvhastigheten 132 s™.
Medelvarden for tva upprepningar.
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For samtliga diskmedel registrerades en kontinuerlig 6kning av viskositeten nar
dess temperatur minskade. Graden av férandring med temperatur skiljde dock
mellan diskmedlen, dar viskositeten for de tva klorfria alkaliska diskmedlen (nr 2
och 3) paverkades i avsevart hogre utstrackning an de ovriga. Viskositetstalet for
dessa tva var mer an dubbelt sa hogt vid 5 °C jamfort med 25 °C (15 respektive 7
cP), samtidigt som viskositeten var pa en generellt hogre niva an for de andra
diskmedlen. Viskositeten for det klorbaserade medlet (nr 1) var nagot hogre an for
de tva syrabaserade (nr 4 och 5), for vilka i princip samma viskositet uppmittes.

Dosering

Registrerade dosvikter vid pumpning av de fem diskmedlen vid olika temperatur
visas i figur 7. Har framgar att for ett och samma diskmedel paverkades dosen
mycket lite av dess temperatur. Den temperaraturberoende variationen lag for
samtliga diskmedel inom +1% fran dosmedelvardet for alla temperaturer.
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Figur 7. Dosvikter for de undersokta diskmedlen. Medelvarden for tre upprepningar vid tre
tillifallen (n=9). Observera att y-axeln inte borjar pa noll.

Dosvikterna for diskmedlen I1ag pa olika nivaer, dar de tva klorfria alkaliska
medlen (nr 2 och 3) var hogst. Har finns emellertid en tydlig koppling till medlens
densitet. Om man med de densiteter som anges i produkternas datablad raknar om
dosvikter till volym, blir volymerna i princip desamma for alla diskmedlen.

Diskussion

Métningarna med rotationsviskosimetern visade att viskositeten andrades med
temperaturen for alla undersokta diskmedel, dar de tva medlen innehallande
natriumhydroxid uppvisade storst forandring. Forsoken med pumpning visade
dock att detta inte for nagot av diskmedlen paverkade uppmaétta dosvikter.
Diskmedlens temperaturberoende viskositetsforandringar var helt enkelt alltfor
sma for att ha ndgon praktisk betydelse for doseringen.
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Radgivare och tekniker som regelbundet bes6ker mjolkgardar har ibland obser-
verat att sugslangen for diskmedlet har varit igensatt, vilket naturligtvis innebar
problem med doseringen. En hypotes har varit att natriumhydroxiden i de klorfria
alkaliska diskmedlen kristalliserar vid laga temperaturer, och att dessa kristaller
sedan inte atergar nar medlen blir varmare. Denna kristallisation i medlen skulle
kunna intraffa under transporten till garden eller om de mellanlagras i oisolerade
utrymmen pa garden. For att i nagon man belysa detta gjordes en utvidgning av
studien, dar de bada medlen som innehdll natriumhydroxid (nr 2 och 3) placerades
I frys under en dryg vecka vid ca -25 °C. Darefter togs de fram och tempererades
till 5 °C, varefter dosvikterna bestdmdes med samma metodik som tidigare.
Resultaten visade dock att dosvikterna inte avvek fran de tidigare erhallna for
samma diskmedel; hypotesen kunde séledes inte bekraftas. Det kan ocksa
tillaggas att nagra kristaller inte kunde observeras okulart efter forvaringen i frys.
Orsaken till igensatta sugslangar behdver darfor utredas ytterligare.

Denna studie har visat att temperaturens inverkan pa viskositet och pumpbarhet
inte ar sa stor att det har nagon praktisk betydelse for doseringen av diskmedlen.
Det finns dock i detta sammanhang flera andra punkter som ar viktiga for att inte
aventyra diskresultat och mjélkens kvalitet. Saledes bor diskmedelspumpen
regelbundet kontrolleras sa att den ger avsedd dos, och vid behov kalibreras.
Detsamma géaller om nagra férandringar i installationen gors, eftersom sughojd,
slanglangd m.m. paverkar doseringen. Vidare bér man kontrollera att dunkarna
med diskmedel inte har bottensats och att sugslangen &r ren. Slangen i
diskmedelspumpen bor kontrolleras flera ganger per ar och bytas minst en gang
arligen.

Slutsats

Viskositeten for de undersokta diskmedlen 6kade vid lagre temperatur. Denna
viskositetsforandring var betydligt kraftigare for de klorfria alkaliska diskmedlen
an for de klor- och syrabaserade. Eftersom variationen i dosvikt vid pumpning
genomgaende var mycket liten, ar slutsatsen att de variationer i viskositet som
registrerats inte har nagon betydelse i den praktiska tillampningen for gardsdisk.
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