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Karaktdrisering av avlopps- och processvatten fran férorenings-
synpunkt i ett svenskt K-mjélksmejeri

INLEDNING

Under de 15 - 20 &4r som har gitt sedan en liknande studie utfér-
des inom mejeriindustrin (1) har industrigrenen undergdtt stora
férdndringar. Av 426 mejerier Ar 1960 &terstar idag 120 mejerier.
Industrigrenen har rationaliserats och moderniserats, enheterna
har blivit stérre och vid utbyggnad och byggnad av nya mejerier
har hdnsyn tagits till miljovardskraven. Milj6skyddslagen behand-
lar mejerierna som industrianlédggningar, vilket gor att mejeriav-
loppsvatten midste renas fére utsldpp till recipient. Till skill-
nad frdn midnga andra industriella avloppsvatten behandlas mejeri-
avloppsvatten tillsammans med kommunalt avloppsvatten i kommunala
avloppsreningsverk. I likhet med annan industriell vattenhantering

‘har interna dtgdrder spelat en stor roll i férdndring av samman-

sdttning och "styrka'" av mejeriindustriellt avlopps- och process-
vatten.

Dessa dndringar i mejeriindustrins struktur och vattenhantering
har pakallat behovet av en férnyad karaktdrisering av férorenings-
situationen inom mejeribranschen. Den féreliggande undersdkningen
hade till uppgift att utfdra en regelrdtt "fabriksundersdkning" i
ett mejeri, med uppmdtning av vattenférbrukning i de olika del-
processerna samt kvantifiering av féroreningsmidngder i bade pro-
cess- och avloppsvatten. Resultaten bdr kunna ligga till grund f6r
berdkning av utsldppsmidngder med utgdngspunkt av produktionsstor-
leken.

UNDERSOKNINGENS OMFATTNING

Undersdkningen utférdes vid ARLA:s mejeri i Bromma under januari’
1976. Brommaanldggningen 4r ett konsumtionsmjélksmejeri (K-mjdlks-
mejeri), vars tillverkningsschema, med ndgra utrustnings- och

kapacitetsdata framgdr ur figur 1. Standardmjélk, ldttmjdlk, skum-

mjélk samt filmj6lk tillverkas och férpackas av Brommamejeriet. Den




del av grddden som inte anvinds till standardisering av nidmnda
K-mjolksprodukter, transporteras till andra mejerier for olika

dndaméal.

Undersdkningen utférdes under fem dagar och omfattade flddesmit-
ning och analytisk karaktdrisering av totalavloppsvatten och olika
delstrommar. Féljande mit- och provpunkter anvidndes vid undersdk-

ningen:

Totalavloppsvatten fridn mejeriet, exkl. avloppsvatten fran mjoélk-
mottagning, som har separat utlopp till det kommunala nitet. Kon-
tinuerlig flddesmidtning dver Thompson-skibord och flédesproportio-
nell provtagning tilldmpades.

Avloppsvatten fréan mjolkmottagningen. Kontinuerlig fl6desmidtning
och flddesproportionell provtagning (bild 1). Separatprover ut-
togs vid rengdring av mottagningstankar samt vid inre och yttre

rengdring av transportfordon.

Avloppsvatten fran centraldiskanldggning. Frdn mejeriets central-
diskstation, CIP (Cleaning In Place) diskas apparatur och rérled-
ningar. Avloppsvattenflédet hirifran registrerades kontinuerligt
och provtagning utfdrdes fldédesproportionellt. Separat provtagning
féretogs med avseende pa diskning av rérledningar, diskning av
plattapparat, separator och homogenisator, diskning av fil-linje
samt sterilisering (bild 2).

Avloppsvatten frdn diskmaskin for plastbackar. Kontinuerlig flédes-
mdtning och fl&desproportionell provtagning.

Avloppsvatten fréan rengdring av olika férvaringstankar samt fil-
mj6lksapparatur. Kontinuerlig flédesmidtning och flédesproportio-
nell provtagning. Separatprovtagning i samband med rengdring av
mjolk-, filmjolk- och gridddtankar samt filmjolksapparatur.

Avloppsvatten frdn rengdring av lagringstankar fdr leveransmjolk
och behandlad mjolk. Manuell fldédesbestdmning och provtagning.
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Avloppsvatten frdn férpackningsmaskiner vid drift och rengdring.

Manuell fl6desmdtning och provtagning.

Kylvatten frdn apparatsal. Mjdélk- och filmjélkstillverkning. En-
bart fldédesmdtning.

Avloppsvatten frdn komprimering (balpressning) av felaktiga och
returférpackningar. Manuell fl6desmdtning och provtagning.

Avloppsvatten frdn separator under drift och rengdring (slamskott,
reningsskott). Manuell flédesmidtning och separat provtagning vid

drift och rengdring.

Registrering av mejeriets friskvattenférbrukning genom avldsning
av befintlig vattenmidtare. Samtidigt med provtagningarna journal-
férdes dven mejeriets mjélkinvdgning, apparaternas driftstid,
tillverkningsdata fdr de olika K-mjolksprodukterna.

ANALYSER

Uttagna prover frdn mejeriet transporterades samma dag till labo-

ratoriet och analyserades med avseende pid fdljande parametrar:

Analysen utférdes pd s&vdl ofiltrerade som pd filtrerade prover
enligt utspddningsmetoden (IVL C3). BODZO’ d.v.s. langtids-BOD,
bestédmdes med Sapromat (IVL C15).

Analysen utfdrdes pd ofiltrerade och filtrerade prover med kalium-
dikromat som oxidationsmedel (Standard Methods 13th Ed.)

Organiskt_kol_(DOC)

Det organiska kolinnehdllet bestidmdes i filtrerade l6sningar med

en Beckman kolanalysator.




Mejeriet arbetar under dagtid i tva skift, men friskvatten forbru-
kas dygnet om. Eftersom den férsta mjolktransporten anlidnder till
mejeriet mellan 04.00 - 05.00 bor dygnsvattenfdrbrukningen riknas
frdn denna tid varje morgon. I tabell 1 anges mejeriets friskvat-
tenfdrbrukning och dess relation till invdgd resp. processad
mjélkmdngd. Som framgdr av tabellen &r friskvattenfdrbrukningen

framférallt beroende av mdngden processad mjolk.

Den relativt stora skillnaden mellan de fyra férsta undersdknings-
dagarna som i genomsnitt gav 1,86 ms/ton behandlad mj6lk och sista
undersdkningsdagens 1,42 ms/dygn (fredag) kan med stdrsta sanno-
likhet h@nféras till 1&g invdgning i kombination med att ingen
produktion av filmjélk sker pa fredagarna.

F6ljande aktiviteter alstrar avloppsvatten i ett K-mjdlksmejeri:
Mjo6lkmottagning: inre diskning av tankbilar, 2 & 3 bilar med slip
per dag, yttre tvdtt av tankbilar, 1 i 2 bilar

med sldp per dag, rengdring av mottagningstankar,

~

dagligen 2 st i 26 ms, diskning av ledningar frén
mjolkmottagning till kdllartankar, dagligen, 1

gang/vecka med salpetersyra.




Kyllagring: disk av ramjolkstankar, i genomsnitt 3 st 3
14,5 mo.
Apparatsal: drift av separator

disk av plattvdrmevidxlare (CIP)

rengbring av separator (CIP)

rengdring av homogenisator (CIP)

rengdring av pastdr (CIP)

disk av ledningar till tapptankar (CIP)
sterilisering av ledningar och apparatur (CIP)
rengdring av silotankar (manuell), 2 st 4 50 m3
rengdring av grdddpastdér (CIP)

rengdring av ledning till grdddtankar (CIP)

rengdring av filmjdlksapparatur, (CIP och ma-
nuell)

dagligen utom fredagar

Férpackningssal: rengdring av tapptankar, 6 tankar 4 10 m> per
dag
rengdring av grdddtankar, 2 tankar i 5 m> per
dag
rengdring av plattvdrmevidxlare fér filmjolk,
dagligen
drift av 5 st 1-liters fdrpackningsmaskin
rengdring av 5 st. 1l-liters fdrpackningsmaskiner
dagligen
rengdring av 1 foérpackningsmaskin, 1 liter, i
samband med produktbyte fridn filmjélk, dagligen
drift av 1 st 2-liters férpackningsmaskin
rengdéring av 1 forpackningsmaskin, 2 1, dagligen
rengdring av forpackningsapp. 20 1 dagligen
drift av diskmaskin f6r plastbackar
rengdring av rullpallar
balpressning av retur- och felaktiga forpack-

ningar, 2 pressningar per dag.

Férutom dessa aktiviteter ger allmin rengbring, tvidtt och avfett-
ning av bilar, och vatten fran personalutrymmen ett ordentligt
tillskott till mejeriets avloppsvatten.




Andra férbrukare av vatten inom mejeriet ir kylning av olika slag,
drift av kompressorer samt angberedning. I det féljande skall spe-
cifik vattenfdérbrukning och fdéroreningsmingd diskuteras i samband
med de olika operationerna inom mejeriet. De angivna resultaten ir

medelvdrden av mellan 3 - 4 midtvirden.

De specifika avloppsvatten- och féroreningsmdngderna vid mjdlk-
mottagningen framgdr ur tabell 2. Dessa virden visar att den mest
féroreningsgenererande operationen vid mjolkmottagningen dr disk-
ning av mottagningstankarna. Berdkning av mj6lkmottagningens ge-
nomsnittliga bidrag till mejeriets totalavlopp, med ledning av
dagliga sysslor, ger 15 m> avloppsvatten med ett innehall av 24,4
kg BOD7. Overensstidmmelsen med flédes- och féroreningsmdtningar
vid provpunkt 2, vilka gav 14,8 m> avloppsvatten innehdllande
23,6 kg BOD7 (22,2 kg BODS) i genomsnitt per dag, d4r mycket god.

Om ledningsrengdringen inkluderas i mjdélkmottagningens dagliga
rutin, kan den specifika vattenférbrukningen beriknas till 0,13
m3/t invigd mjélk, med en BOD,-férlust av 0,164 kg/t (0,154 kg/t
BODS) invdgd mjélk. Ridknas férlusten som 16st organiskt material
blir motsvarande storlek 0,066 kg BOD7/t (0,061 kg BODS/t) invdgd
mjolk.

Kyllagring

Vid kyllagringen rengdérs radmjdlkstankar med en volym av 14,5 m>.
Diskningen genomfdérs med s.k. dngférstoftning, varvid diskldsning-
en férdelas med dnga som kondenserar pd tankens ytor och lidmnar
0,25 m? avloppsvatten. Denna avloppsvattenmdngd innehdller 0,5 kg
BOD7of, 0,7 kg CODof, 0,1 kg Org-C, 0,2 kg suspenderade &dmnen,
samt obetydliga midngder av kvdve och fosfor. Riknas férlusten ef-
ter 14,5 m> = 14,94 t mjolk, erhdlles totalt 0,033 kg/t, varav

den 16sta delen utgdr 0,013 kg BOD7/t mjolk.

Apparatsalen bidrar till avloppsvattnet under drift och rengdring
av apparatur.




Separatorn, Alfa-Laval, typ MRPX 314 HGV, ger under drift ett bi-
drag till framfoérallt féororeningsmidngden i samband med témningen
av separatorkulan. Mingden fdroreningar ir naturligtvis beroende
av driftstiden (midngd behandlad mjolk). Den analytiska karaktiri-
seringen av '"slamskotten', som dessa tomningar ocksd kallas, fram-
gar av tabell 3. Under rengdring av separatorn téms separatorkulan
pd samma sdtt som vid driften, men "skotten'" blir mera utspddda.
Aven dessa virden anges 1 tabellen. Avloppsvattenfldédet, i form
av '"skott" fran separatorn dr under drift 30 1/h och under ren-
géringen 180 1/h.

Med mejeriets normala dagsdrift ger separatorns drift och rengé-
ring i genomsnitt 7,9 kg BOD7of per dag, eller ridknat pd behand-
lad mjolk 0,046 BOD7of/t, 0,043 kg BODsof/t och ca. 4 1 avlopps-
vatten per ton.

Kyl- och tédtningsvatten fran apparatsalen uppgdr till ca. 42 m>
per dag, eller uttryckt som specifik vattenférbrukning ca. 250 1/
ton behandlad mjoélk.

Apparatsalens rengdéring sker till 6vervdgande del 6ver central-
diskstationen, Alfa-Laval, typ D.A., vilket skulle innebdra att
rengdringsvidtskorna, som i detta sammanhang 4r salpetersyra och
natronlut, recirkulerades S6ver denna central. En del av det som
avledes fradn centraldiskstationen borde kunna tas tillvara som
grdnsmjélk. Huruvida centraldisken, som dr tidsstyrd, var intrim-
mad eller ej vid undersdkningstillfidllet skall vara osagt. Avlopps-
vatten- och fdroreningsmingder fréan apparatsalens rengdring anges

i tabell 4.

Vdrdena i denna tabell avsléjar ndgonting mirkvirdigt, ndmligen

att avloppsvattnet frén steriliseringen, mot férmodan dr avsevirt
férorenat. Orsaken hidrtill 4r att finna i att apparatur och led-
ningar efter den dagliga rengdringen Sver centraldisken inte blir
fullstdndigt témda, utan resterande féroreningsmidngd, som till
storsta delen 4r i form av 18st organisk substans, tvdttas ur nist-
féljande morgon i samband med steriliseringen. Detta anomali var

en tillfdllig st8rning i mejeriets centraldisksystem som dtgidrda-

des sedan undersdkningen.




- silotankar i apparatsalen sker enligt ett tids-

Rengdring av 50 m
styrt schema och genererar i genomsnitt 4,1 m> avloppsvatten som

innehaller 14,9 kg BOD7of, 20,6 kg CODof, 4,6 kg Org-C, 4,6 kg SA,
0,54 kg Org-N och 0,11 kg Tot-P. Riknat per ton mjélk 1 silotanken
blir férlusten totalt 0,29 kg/t, varav den 16sta delen ir 0,17 kg

BOD7/t.

Summerar man avloppsvatten och fororeningsmidngder fran apparat-
salen kan man berdkna att denna del av mejeriet bidrar med 0,166
m /t processad mjélk till mejeriets totala avloppsvatten. De to-
tala BOD7 férlusterna 4r 0,433 kg/t, varav ca. 53 % d4r i 16st form.

Det finns i huvudsak tvd avloppsvattenalstrande verksamhetsgrupper
i forpackningssalen. Den ena ir rengdringen av diverse fdrvarings-
tankar, den andra dr driften och rengdringen av férpackningsmaski-

ner.

I tabell 5 ges en sammanstdllning &ver tankdisken i féorpacknings-
salen. Frdn védrdena i tabellen kan de specifika férlusterna berik-
nas med avseende pa den produkt som de respektive tankarna inne-
h6ll. Fdrlusterna blir 0,29 kg BOD7/t mjolk, (0,27 kg BODS),

(37 % som 16st BOD), 0,51 kg/t (0,48 kg BODS) filmjolk varav ca.
26 % d4r i 16st form och 0,5 kg BOD,/t (0,47 kg BOD;) gréddde, varav
endast 12 % 4r i 16st form.

En intressant jdmfdérelse hidrvid 4r tankrengdringen vid de olika
avdelningarna i mejeriet, speciellt nidr det gdller mjolktankar.
Motsvarande férluster vid rengdring av mottagningstankar ir
0,33 kg BOD,/t, 0,03 kg/t vid rengéring av rdmj6élkstankar, och
0,29 kg/t vid silotankar. Fdrlusterna 4r lika, fO6rutom vid ren-
géring av ramjdlkstankarna som Ar liggande tankar. Om detta

kan inverka pa den 1l4ga specifika fSrlusten 4r svart att uttala
sig om. Att fdrlusterna vid rengbring av filmjolkstankar och
grdddtankar &r hogre 4n vid rengdéring av mjdlktankar har dire-

mot sin naturliga férklaring.




Férpackning av mjdlkprodukter sker med 5 st. Tetra-Pak brikmaski-
ner (2 st T3D och 3 st B 1000) for l1-litersforpackningar, 1 Pure-
Pak maskin (typ LTP 2511) foér 2-litersfdrpackningar samt en appa-
ratur for 20-litersfdrpackning. Bade drift och rengdring av de
automatiska forpackningsmaskinerna ldmnar sitt bidrag till meje-
riets avloppsvatten. I tabell 6 ges fldden och sammansdttningen
fér dessa avlopp. Rdknat med ledning av férpackningsmaskinernas
nominella kapacitet blir den specifika vattenfdrbrukningen 0,11
liter/férpackning vid 1-litersmaskinerna och 0,29 liter/férpack-
ning vid en 2-litersmaskin. Maskinrengdéringen inkluderar rérled-

ningarna fran tapptankarna.

Rengdring av plattvdrmevixlare och ledningar fér filmjolk skéts

3 avloppsvatten faller efter denna

frdn férpackningssalen. 1,75 m
rengéring. De dagliga fOéroreningsmingderna uppmittes till 19,4 kg
BOD7, 32,7 kg CcoDp, 3,5 kg Org-C, 10,5 kg SA, 1,1 kg Org-N och 0,18

kg fosfor.

Driften av diskmaskinen f6r plastbackar genererar inte férorening-
ar, men har en ekontrollerad vattenfdrbrukning, som varierar mel-

lan 5,4~ 25,6 m3 per arbetsdag.

Returférpackningar till mejeriet téms i férpackningssalen till
fodertanken och de tdmda fdrpackningarna pressas tillsammans med
felaktiga fO6rpackningar till balar. Vid denna pressning uppstar
ett avloppsvatten, vars féroreningsgrad varierar frdn dag till dag,
beroende pda antal och kvalitet av mejeriprodukter som har kommit

i retur. I genomsnitt pressades 2 balar per dag innehallande ca.
2000 forpackningar vardera. Avloppsvattenmingden per pressning &r
270 liter med ett innehdll av ca. 10 kg B0D7. Balpressningens f6-

roreningsmidngd utgdr ca. 10 % av mejeriets totala férorening.

Mejeriets totala avloppsvatten erhilles genom summering av upp-
mdtta floden och fdroreningsmingder vid provpunkterna 1 och 2. I
tabell 7 presenteras de uppmitta avloppsvatten- och fdrorenings-

mdngderna under undersS6kningsperioden. Variationen framgdr bist
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vid jdmfdrelse av de specifika féroreningsmidngderna frdn mejeriet,

vilka anges fO0r varje uppmdtt parameter i tabell 8.

Vid jdmférelse av mejeriets friskvat tenférbrukning och avlopps-
vattengenerering i tabellerna 1 och 7, framgdr att dygnsvattenfér-
brukningen ligger betydligt hogre. Avloppsvattenmidngderna 4r upp-
mdtta under mejeriets produktionstider och dessutom tillkommer
ytterligare vatten som férbrukas fdr #ndamil som tidigare ndmndes.
Dessa vattenfdrbrukande aktiviteter har uppmdtts och mejeriets
vattenbalans visas i tabell 9. Overensstimmelsen mellan renvatten-
férbrukning och avloppsvattenmidngder 4r mycket god, férutom under
tvd dagar. Under dessa dagar har mejeriets isvattenbassidnger
fyllts, en vattenférbrukande aktivitet som vi inte var medvetna
om, och f8ljaktligen inte har uppmitt.

Mejeriet har under undersdkningsveckan uppridttat en fettbalans och
svinnkontroll, som visade att férlusterna var 9962 kg mjolk och
313,5 kg fett. Om man berdknar BOD-férlusten med ledning av mjolk-
férlusten under antagande att 1 liter mjolk motsvarar 120 g BODS,
omrdknings faktor 1,065 till BOD7, erhdlles en fdrlust av 1273 kg
BOD7 under undersdkningsperioden. Motsvarande uppmdtt BOD-fdrlust
dr 1048 kg, d.v.s. 17 % mindre 4n den beriknade mjélkforlusten.
Det analyserade fettinnehdllet i avloppsvattnet under veckan mot-
svarade 250,9 kg mot 313,5 kg frén fettbalansen, vilket ger att

80 % har dterfunnits i mejeriets avloppsvatten.

I de féregaende sammanstdllningarna har mejeriavloppsvattnet karak-
tédriserats genom att avloppsvattenvolymer och féroreningsmingder
angavs. For att underlédtta en jimfdrelse med avloppsvatten fran
andra K-mjélksmejerier anges avloppsvattnets féroreningsgrad -

koncentrationen av de olika analyserade parametrarna - i tabell 10.

Mejeriavloppsvattnets langtids-BOD bestimdes vid tva tillfédllen i
ofiltrerade och filtrerade prover. Syreférbrukningsférloppen vi-
sas i figurerna 2 och 3. Av dessa syrefdrbrukningskurvor kan f61-

jande korrelationer beriknas:







