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Bakgrund

Den energi (el och diesel) som anvénds i stallet vid mjolkproduktion har i studier (Horndahl,
2008, och Neuman, 2009) uppskattats till mellan 0,125-0,333 kWh/ kg mjolk. Medelvardet
for bada undersokningarna ar 0,154 kWh/kg mjolk och mycket tyder pa att det ar ett fatal
foretag som drar upp medelvardet kraftigt. Om detta medelvarde anvands skulle en gard med
70 kor (9000 kg mjolk/ko och ar) anvanda 97 020 kWh/ar.

Den elenergi som anvands ar i medeltal mellan122-131 Wh/ kg mjolk (79-85%) varav 38-69
Wh/kg mjolk (25-45%) anvands till mjolkning, diskning och kylning (bearbetning av Neuman
(2009) och Horndahl (2008)). Energimatningar pa tva gardar (Horndahl, 2008) anger att 34-
38 % av detta anvands till kylning av mjolken och ca 5 % anvandes till varmvatten.
Resterande 57-61 % anvéands till att driva vakuumpump m.m.

Utover den energi som kops in i form av diesel och el omvandlar djuren tilldelat foder till:
e sensibel virme (stralning, konvektion). Den kallas ofta ”Fri virme” (Ps)

e varme for evaporation (avdunstad vattenanga fran hud och andningsorgan). Denna
kallas ofta for "Bunden varme” (Ppungen)

e mjolk inkl varme
e varmeenergi i godsel och urin
o tillvaxt t.ex. ny kalv nar kon &r dréktig eller unga djur som véxer.)

Totalt avgiven effekt (Psi + Pounden) fran djuren ar beroende av produktionsniva, djurets vikt
och eventuell tillvixt. Daremot &r fordelningen mellan ”Fri” och "Bunden” viarme olika
beroende pa omgivningens temperatur. Mest Fri varme erhalls vid l1ag omgivningstemperatur.

For att uppfylla kraven pa luftkvalitet i djurskyddslagstiftningen ar det inte mojligt att utnyttja
den "fria virmen” till ndgot annat &n att virma ingdende ventilationsluft (SS 951050 och SS
951051). Daremot kan man i stallar med mekanisk ventilation ta vara pa en del av energin i
utgaende ventilationsluft. I stallar med naturlig ventilation saknas for narvarande teknisk
16sning for detta.

Tekniken for mjolkkylning bygger pa att en kompressor pumpar kdldmediet runt i en krets dér
man kyler i en del (mjolktanken) och dverskottsvarmen avges i en kylkondensor med flékt till
omgivningsluften.

For att slippa flakta bort dverskottsvarmen kan man ga olika vagar. Det ena ar att sanka
ingaende temperaturen pa mjolken eller att hitta ett system dar 6verskottsenergin faktiskt tas
till vara till uppvarmning av varmvatten eller uppvarmning. Det dr ocksa mojligt att
kombinera forkylning av mjolken med tillvaratagande av 6verskottsvarmen.

En annan dimension pa mjélkkylningen ar hur denna 6verskottsvarme ar fordelad 6ver
dygnet. Har maste man skilja pa system med mjolkningsrobot som har en jamnare fordelning
av kylbehovet jamfort med konventionell mjélkning dar kylbehovet &r koncentrerat till
mjOlkningstillfallet. (Horndahl, 2008)



Energipotential fran Mjolkproduktion

Var finns éverskottet?

Mijolkforetagen anvander diesel for att driva truckar och traktorer samt el till olika motorer for
pumpning, kylning, foderberedning m.m. Bade diesel och el ar sadana energibarare som &r
flexibla och kan anvandas till manga olika saker. Vid alla processer uppstar varme men detta
Overskott &r inte alltid latt att ta till vara. Vid mjolkproduktion finns teknik for att ta till vara
varmen i mjolken endera direkt via varmevaxlare eller indirekt via dverskottsvarmen fran
kylmaskinen. Det finns dven teknik for att ta energi fran ventilationsluft eller djurens godsel.

Mjolkkylning

Med ett enkelt rakneexempel framgar att det & mycket varmeenergi som i manga fall endast
flaktas bort vid kylning av mjolken. Nar mjolken lamnar kon haller den ca 37°C och ska sedan
kylas till max +4°C inom tre timmar, da mjélken gar via rorledningar till kyltanken hinner den
kylas pa vagen och i tanken behdver mjolken kylas ca 30°C. Om kon producerar 9000 kg
mjolk per ar som ska kylas (At) 30 °C och med en varmekapacitet for mjolk om 3,9kJ/kg(C.E.
Danielsson 1998) skulle man teoretiskt kunna erhalla 293 kWh/ko och ar (0,80 kWh/ko, dag),
dessutom tillkommer energin som tillférs fran kylkompressorn.

En annan sak att notera ar att driftscykeln och effektbehovet for mjolkkylning skiljer sig
beroende pa om korna mj6lkas konventionellt eller automatiskt (robot). Vid konventionell
mjolkning uppstar en toppbelastning i samband med mjélkningen.. Pa en gard med
automatisk mjolkning ar det ett mera jamt energibehov under hela dygnet.

Ur atervinningssynpunkt ar det battre med automatisk mjélkning eftersom man da kan ha
mindre ackumulatortank i och med att det kommer ett varmetillskott ver hela dygnet.

Att utnyttja kylkompressorn till mer dn mjolkkylning

Gardens kylanlaggning ar dimensionerad for att klara av att kyla mjolken inom foreskriven tid
efter varje mjolkning. Vid konventionell mjolkning gar kylmaskinen pa maxeffekt under max
3 timmar. Dérefter gar bara kylanlaggningen mycket lite, vilket skulle ge méjlighet att
anvanda den som en varmepump for uppvarmningsandamal under 6vrig tid. Detta skulle
kunna vara intressant d&ven om mjolkvarmen inte racker till att varma gardens bostad till fullo.
For att detta ska fungera krévs ytterligare en varmekalla till kylanldggningen/varmepumpen
under de perioder da varmen inte tas fran mjolken. Detta skulle kunna vara en kollektorslang i
marken, luftvarmevéaxlare eller ett borrhal pa samma satt som anvands till konventionella
villavarmepumpar. Anvéndningen av kylanldggningen till bostadsuppvarmning kommer
ofrankomligt att krdva mer el. Det &r dock majligt att man utifran ett systemperspektiv far en
effektivare energianvandning och béttre utnyttjande av kapitalinvesteringar for lantbrukaren.
Aven pd gardar med automatisk mjolkning (mjolkningsrobot) kan ett sddant hér system vara
aktuellt med mindre modifieringar.

Integrerat system for kylning av mjolk och uppvarmning av bostaden.

Dansk Vaermepumpeindustri A/S (DVI) har tagit fram ett koncept dar kylning av mjolken och
uppvarmning av bostaden ar ett system. Systemet bestar av en varmepump som kan ta energi
endera fran mjdlken i samband med att den kyls, eller fran en nedgravd mark-kollektor. |
systemet ingar dven ackumulatortankar som via varmevaxlare kan férvarma tappvarmvatten i
stallet. Mellan dessa enheter cirkulerar varmebéarare som styrs sa att énskad funktion erhalls
Prioriterat ar att kyla mjolken till 6nskad temperatur. Varmen fran kylningen av mjolken kan
ga tre vagar (se figur 1):

- till ackumulatortanken for att anvandas i stallet



- till bostaden och anvandas till uppvarmning och/eller varmvatten

- till markkollektorn for att avge varme till marken

Mark-
kollektor

Ackumulator
-tank
i stallet

Figur 1. Schematisk illustration av system for kylning av mjolken dar varmen sedan anvands till
varmvatten i stallet eller till uppvarmning av bostaden. Bild av hus tillhandahallen av Savsjo Trahus
AB, Lennart Bjorkman

Det finns i huvudsak tre driftsfall men alla bygger pa att halla maxtemperatur i
ackumulatortanken:

1. Mjolken behover kylas och bostaden behdver inte varme
Varmen fradn mjolkkylningen gar till ackumulatortanken och éverskottet gar sedan till
markkollektorn och avges till marken.

2. Mjolken behdver kylas och bostaden behdver varme.
Varmen frdn mjolkkylningen gar till ackumulatortanken och éverskottet gar sedan till
bostaden

3. Mjoblken behdver inte kylas men bostaden behdver varme
Energi till bostadsuppvarmning tas fran markkollektorn med hjalp av kylkompressorn
dvs. som en vanlig varmepump.

I driftsfall 1 avges varme till marken, och marktemperaturen blir sannolikt hdgre an vad som
annars skulle ha varit fallet. Forlusterna till omgivning beror pa markférhallandena (jordart,
vattenflode etc) men ar sannolikt stora sa nar energin behdver tas fran marken till bostaden ar



sannolikt den kvarstaende temperaturhjningen mycket liten. Det ekonomiska vérdet av detta
blir dock mycket blygsamt och stannar pa nagra hundra kronor over ett ar. Enligt DVI A/S
kan man inte rakna nagon ekonomisk vinst av detta. Den stora fordelen med systemet ar att
kylkompressorn arbetar mot en lagre temperatur dven under varma sommardagar genom att
anvanda marken som mottagare av 6verskottsvarme.

Dimensionering av systemet maste, som for alla andra system, ske enligt principen om att
finna det mest effekt- eller energikravande momentet. DVI A/S véger har in om det &r
konventionell mjolkning eller mjélkning med robot. Vid robotmjolkning sker flodet av varm
mjolk under en Iang tid men det uppkommer en effekttopp efter att diskning av
mjolkningssystemet skett. Ackumulerad mjolk samlas da upp i en bufferttank under tiden
diskningen sker. Den maste darefter kylas ner pa en kortare tid for att klara gallande
hygienkrav. Det blir dessa perioder av hogre kylbehov som blir dimensionerande.

DVI A/S rekommenderar att mjolken for-kyls med vatten innan det nar mjélktanken. Ett
sadant system uppskattas halvera elférbrukningen for kylkompressorn. I Danmark har
brunnsvatten ett hdgre vérde jamfort med Sverige. Darfor lyfter DVI A/S fram ett alternativ
dar man endast for-kyler mjolken med brunnsvatten nér effektbehovet ar som stérst. Da kan
man kdpa en mindre kylmaskin samtidigt som vattenforbrukningen blir begrénsad. Enligt
DVI A/S beréakningar kan kylanlaggningens toppeffekt minskas med ungefar 30% i ett sadant
system. Dessutom minskar elférbrukningen till kylningen av mjolken.

P& samma vis kan man resonera nar varme och kylanlaggningen skall dimensioneras mot
bostadens varmebehov. Den basta ekonomin fas om investeringen far styras av ladugardens
behov och kapacitet. Detta kan fa konsekvensen att bostadshuset kommer att behova ett
ytterligare tillskott av varme i januari och februari da effektbehovet ar storst.

DVI har valt att inte arbeta aktivt pa den svenska marknaden.

Material och metoder

Denna rapport bygger pa litteraturstudier, studiebesok samt egna matningar pa tva gardar i
Vastergotland. En gard med robotmjolkning och en gard med konventionellt
mjolkningssystem. Garden med robotsystem har dven ett system fér varmeatervinning fran
mjolkylanlaggningen till bostadsuppvarmning. Med en kombination av dessa data som ingang
har berédkningar och simuleringar utforts i syfte att finna brytpunkter for tillford energi och
effekt. Berakningar har dven gjorts rorande olika systems paverkan pa utslapp av véaxthusgas
samt systemens ekonomiska forutsattningar. Detaljerade resultat och analyser finns
presenterade i JTI-rapport nr 401. Energiatervinning fran mjolkkylning.

Resultat

Vid investering i ett nytt varmesystem ar det ekonomiskt forsvarbart att investera i en
anlaggning for varmeatervinning till bostadshus under antagna forhallanden. Hogre
energibehov i bostaden ger béttre I16nsamhet sa lange tillrackligt med energi finns tillganglig
medan langre avstand och svara markférhallanden kan dka kulvertkostnaden markant.

Utslappen av véxthusgaser for ett system med varmeatervinning fran en mjolkkylanlaggning
ar laga i forhallande till andra varmepumpsystem till foljd av att den el som anvands for att



driva varmepumpen/kylanlaggningen anvands for kylning av mjélk vilket maste ske
oberoende av bostaden. Utslappen anses darfor harrora fran kylningen av mjolk. Aven i
jamforelse med oljeeldning och direktverkande el ar utslappen laga. Da tréabréansle anses
koldioxidneutralt ger varmeatervinning hogre utslapp an pelletspannan vid jamférelse med
nordisk elmix och marginalel. Anvéands gron el har varmeatervinningen lagre utslapp aven i
jamforelse med pelletspannan.

Resultatdiskussion

Tidigare undersokningar har visat att energianvandningen i stallet vid mjolkproduktion
uppskattats till mellan 0,125-0,33 kWh/kg mjolk pa svenska mjolkforetag. Traktorer och
lastmaskiner anvands i stor utstrackning och ar stora forbrukare av energi men det har inte
gatt att hitta kommersiella system for att ta tillvara spillvarme fran dessa. Daremot finns
manga andra kallor dér energi kan atervinnas vid mjdlkproduktion t ex fran mjolk,
ventilationsluft eller godsel. Véarmenergin fran godseln kan tas om hand genom att lagga
slangar i godselrannorna. Dessa system ger lag temperaturhéjning och ar darfor mindre
intressanta om de inte anvénds tillsammans med en varmepump.

For bostader och industrier ar det vanligt att ta vara pa energin i franluften. I stall for mjélkkor
ar det teoretiskt mojligt att utnyttja en del av kornas varmeavgivning genom att kondensera ut
fukt och darigenom kunna sénka ventilationsflodet till kravet for att klara 3000 ppm CO.. |
Danmark marknadsfors system dar man anvéander energin i franluften som “varma” sidan i en
varmepump. Ett liknande system saldes aven i Sverige tidigare, men ar idag borta fran
marknaden pga skatteregler och att mekanisk ventilation inte langre ar vanligt i stallar for
mjolkkor. Det saknas kommersiell teknik for energiatervinning vid naturlig ventilation.

Det som enligt denna studie har storst energiatervinningspotential &r att ta tillvara varmen fran
mjolken. Ett relativt enkelt satt ar att for-kyla mjolken genom att varma inkommande vatten.
Vilken sluttemperatur som erhalls, paverkas av vattenflodet, men sluttemperaturen kan aldrig
bli hdgre &n temperaturen hos mjélken. Det ar vanligt att anlaggningen justeras sa att flodet av
vatten ar samma som flodet av mjolk det vill saga férhallande 1:1. Overslagsmassigt kan man
rakna med att vattnets temperatur ut fran varmevaxlaren kommer att vara 17-18°C. Den laga
temperaturen gor att anvandningsomradet ar begransat till frostskydd eller forvarmning av
dricksvatten. Fordelen med detta ar att kylkompressorn anvands mindre vilket sparar elenergi.
En annan fordel &r att temperaturen i kyltanken inte varierar lika mycket vilket &r positivt for
mjolkkvalitén. Ett problem med dessa typer av system &r att mota olika rytmer av fléden som
kan uppsta mellan mjolktillforsel och vattenforbrukning. Vissa specialarrangemang kan
komma att behovas.

En enklare I6sning &r att lata dricksvatten ga genom varmevaxlaren och acceptera den kylning
som erhalls da korna anda dricker. Det senare systemet passar sannolikt bast i stallar med
automatisk mjolkning eftersom flode av mjolk sker under en storre del av dygnet. Man kan
dock inte utesluta att systemet skulle fungera i stallar med manuell mj6lkning eftersom korna
dricker mest i samband med att de blir mjélkade.

For att erhalla hogre temperatur till uppvarmning av vatten till disk etc. kan man ta vara pa
overskottsvarmen fran kylning av mjolken vilket kan ge temperaturer upp till 50°C. Erhallen
temperatur bestams av hur anlaggningen &r justerad eftersom kylkompressorn far samre
verkningsgrad om man tar for mycket energi fore kondensorn. For att sékerstélla god
vattenkvalité kravs att vattnet haller minst 65°C, och vid diskning av mjolkanlaggning kravs
minst 80°C. Detta gor att endast en del av uppvarmningen av varmvatten kan téckas med
overskottsvarme, men berakningar visar att redan vid 50 kor finns ett 6verskott pa ca 12 000



kWh/ar som bara flaktas bort. Detta 6verskott kan minskas till halften( 5 300 kwWh) om man
kyler ingdende mjolk till 18°C med hjalp av ingaende vatten som beskrivits ovan.

Om inte avstandet ar for langt mellan bostad och kylmaskin skulle det vara mojligt att
anvéanda det lagtempererade vattnet (ca 50°C) i bostaden till tappvarmvatten och
uppvarmning. Behovet av tappvarmvatten ar relativt konstant bade i bostaden och i
mjolkproduktionen men maste varmas till minst 65°C med annan energi t ex el.
Energibehovet for uppvarmning i bostaden ar beroende av utomhustemperaturen. Normalt
krdvs ingen uppvarmning nar den &r over +5-10°C.

Resultatet fran denna studie visar att det kravs ca 1 500 m® mjélk per &r vilket motsvarar ca
160 kor (9200 kg/ko, ar) for att klara bade uppvarmning och forvarmning av varmvatten for
bostaden. Dessa beriikningar utgér fran ett “medel”-hus i Sverige dar avstandet mellan
mjolkrum och hus ar 100 m. Energin fors éver med en valisolerad varmekulvert.
Berakningarna baseras pa klimatdata och bostadsyta. Detta ska tolkas sa att lika mycket mjolk
varmer olika manga kvadratmeter beroende pa var i landet man ér.

Skillnaden i energiforbrukning for uppvarmning ar ca 60 % hogre i Luled jamfort med Lund
for en ett hus p& 150 m? byggt mellan 1976-1990. Aven skillnad i byggnadsar paverkar. Om
man jamfor ett hus byggt 1976-1990 med ett som ar byggt 2008-2009 skiljer det 16-40 % i
uppskattat energianvandning. Den hogre siffran ar for Lulea och den lagre for Lund. Flertalet
byggnader pa landsbygden har sitt ursprung i annu aldre byggnader. | manga fall har de
dessutom storre byggnadsyta dn “normalvillan” vilket i s& fall medfor att energibehovet har
underskattats mycket. Det kommer darfor att kravas mer mjolk for att kunna vérma bostaden.

Berédkningarna visar att det alltid finns tillrackligt med energi for att forvarma stallets
tappvarmvatten till 50°C. Om temperaturen pa mjolken in i kyltanken sanks fran 30°C till
18°C kommer tillganglig energiméngd till bostaden i stort sett att halveras.

En viktig del av analysen &r om energin i systemet klarar s.k. ”’koldknéppar”. Det ar just
toppeffekten som gor att det kravs relativt manga kor. Vid 50 kor kan ca 44 % av energin for
vérme och varmvatten i bostaden erséttas med “gratis” varme fran kornas mjolk. Berdkningar
visar att arskostnaden ar 30-40 % billigare jamfort med olika varmepumpar eller pelletspanna
aven om man raknar in varmeforluster i kulverten. Det kravs dock en stor investering for att
kunna utnyttja energin i bostaden, men vid gynnsamma férhallanden t ex kort avstand kan det
anda vara intressant att undersoka om det ar Ionsamt att utnyttja dverskottsvarmen fran
mj6lkkylning, och komplettera med el eller fastbrénsle for att klara de kallaste perioderna. Det
kan dven vara l6nsamt om det &r mojligt att utnyttja en befintlig fastbréansleanlaggning i
bostaden.

Forlusterna som uppstar i kulverten ar langt ifran forsumbara. | studien har dessa uppskattats
till mellan 1920 och 5760 kWh beroende pa om energin fors over till bostaden i intervaller
(lagre) eller i kontinuerligt (hdgre). | rakneexemplet ovan var forlusterna ca 30 % och vid
mindre 6verford energiméngd kommer darfor forlusterna att utgora en storre andel.

System med varmeatervinning maste innehalla en ackumulatortank som buffert. Den mest
effektiva I6sningen &r troligen en tank med varmeslinga som forvarmer vattnet som ska bli
varmvatten. Utan att nagra berakningar utforts ar det rimligt att anta att det borde kravas en
mindre ackumulatortank vid automatisk (robot) mjélkning eftersom kylkompressorn gar
under en stor del av dygnet. Samma forhallanden torde rada nar man har ett system med
ishank.



Det &r viktigt att systemet ar korrekt dimensionerat och uppbyggt. | projektet har framkommit
exempel som visar betydelsen av detta. Temperaturen pa vattnet som gick till bostaden var
lagre an den som kom tillbaka vilket tyder pa att varmvattenberedaren i bostaden varmde
vattnet i stallet istallet for tvart om. Sannolikt beror detta pa felaktig uppbyggnad.

Systemet som utvecklats av DV A/S dar man tagit varmeatervinning ett steg langre, skulle
vara intressant att utvardera noggrannare. Framforallt vore det intressant att studera hur
mycket hogre temperaturen blir i kollektorslangen tack vare att den vid behov tjanar som
varmesanka.

Om man méter miljobelastningen i CO,-ekvivalenter ar systemet med varmeatervinning fran
mjolk béattre &n dvriga system med varmepump och likvardigt med pellets om man anvander
el producerad som “nordisk elmix” eller ”gron el”. Ingen jamforelse har gjorts med annat
fastbréansle.

Slutsats

Det ar alltid I6nsamt att sanka temperaturen i mjolken sa mycket som mojligt genom for-
kylning av mjolken fore mjclktanken eftersom det spar bade elenergi och gor att mindre
kyleffekt kravs.

Kylningen av mjolken avger tillrdckligt med energi for att klara djurstallets behov av
uppvarmning samt racker aven till att forvarma tappvarmvatten i alla studerade
gardsstorlekar.

Det kravs 1 500 m® mjélk per &r for att klara hela arshehovet av energi for varme och
varmvatten for en medelbostad i Sverige. Det kravs mera mjolk om bostaden &r éldre, storre
eller ligger i norra Sverige.

Det ar l16nsamt att utnyttja dverskottsvarmen for uppvarmning av bostaden om
mjo6lkkylningen ger nodvéndig effekt och mangd energi, trots att man maste bygga 100 m
varmekulvert.

Forlusterna i varmekulverten till bostadshuset ar inte forsumbara och maste finnas med i
bedomningen av om det ar I6nsamt att utnyttja dverskottsvarme fran kylmaskinen till varme
och varmvatten i bostaden. Forlusterna kan minskas om vattnet i kulverten cirkulerar kortare
tid.

Publikationer

En JTI-rapport , Energiatervinning fran mjolkkylning, lantbruk & Industri nr 401, har tagits
fram inom projektet, dar redovisas bakomliggande siffror och berdkningar vilka ligger till
grund for resultaten i denna rapport.

En rapport éver matningar som utforts pa tva gardar i Véastergétland har tagits fram inom
projektet.

| anslutning till detta projekt har ett examensarbete utforts. Det & Emelie Karlsson,
studerande vid Civilingenjorsprogrammet i Energisystem vid Uppsala universitet och SLU,
som presenterade sitt arbete i juni 2011.” Potential for virmeatervinning fran mjélkkyla”

En kalkyl i Excel ar framtagen for att berdakna varmepotential till extern fastighet.
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