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1. Einleitung

Fir die Einsparung von Energie und die Wérme-
riickgewinnung bei der Milchkiihlung sind in der
letzten Zeit eine Anzahl von Ideen und Vorschidgen
entwickelt, beschrieben und auch schon verwirk-
licht worden. Es sind damit offensichtlich noch l&angst
nicht alle Moglichkeiten ausgeschopft. Dabei muss
auch gesagt werden, dass fir gréssere landwirt-
schaftliche Betriebe mehrere Moglichkeiten beste-
hen, die allerdings auch mit hdheren Investitionen
verbunden sind. Natlirlich bestehen auch Moglich-
keiten, Energie ohne grosse Investitionen einzu-
sparen. Dies betrifft vor allem die Betriebe, die bei
der Milchkiihlung mit natlrlicher Kéite arbeiten. Fiir
die Milchkiihlung bestehen Moglichkeiten der Ener-
gieeinsparung bei folgenden Verfahren:

— konventionelle Milchklhiung mit natirlicher Kalte
(Wasser), ‘

— kombinierte Milchkiihlung (vorkiihlen mit Wasser,
tiefkiihlen mit klinstlicher Kalte),

— Kihlung mit kiinstlicher Kélte,

— Kiihlung mit Warmeriickgewinnung.

2. Kiihlung mit natiirlicher Kilte

Bei den Kiihlverfahren mit naturlicher Kalte (Wasser
als Energiequelle) bestehen wenig Mébglichkeiten,
Energie einzusparen. Die Einsparungsmoéglichkeiten
beschrénken sich sowohl bei den Kihlverfahren mit
dem Kannenring als auch beim Kannenkiihler auf
die Benetzbarkeit der Kannen. Bei der Milchkiihlung
mit Wasser soll die Milch auf eine Temperatur abge-
kiihlt werden, die 3° C Uber dem Kilhlwasser liegt.
Schlecht benetzbare Kannen (Abb. 1) erfordern einen
hoéheren Wasserverbrauch. Fiir die Kithlung von 1 |
Milch wird beim Kannenring 8,0 | Wasser bei guter
und 15,0 | Wasser bei schlechier Benetzbarkeit be-
notigt. Beim Kannenkiihler sind es 3,3 | bzw. 6,0 |
Wasser. Die schlechte Benetzbarkeit deutet darauf
hin, dass die Oberflache der Milchkanne fettig und
verschmutzt ist. Der Einfluss der schlechten Benetz-
barkeit ist aus Tab. 1 zu entnehmen (beim Tarif von
Fr. 0,60 m? Wasser).

Wie aus Tab. 1 zu entnehmen ist, kdnnen die finan-
ziellen Verluste durch die schlechte Benetzbarkeit
bei einem Betrieb mit vier Kannen (zirka 22 Kiihe)

Tabelle 1: Wasserverbrauch und -Kosten fiir die Milchkiihlung mit natiirlicher Kalte

A mit Kannenring mit Kannenkiihler

nza

40-1-Kannen Wasserverbrauch Wasser-Kosten Wasserverbrauch Wasser-Kosten

pro Gemelk m?3 pro Jahr Fr. pro Jahr m3 pro Jahr Fr. pro Jahr

1) 2) 1) 2) 1) 2) 1)

1 230 440 140 260 100 180 60 110
2 470 880 280 530 190 350 120 210
4 930 1750 560 1050 390 700 230 420
6 1400 2630 840 1580 580 1050 350 630

1) mit guter Benetzbarkeit

2) mit schlechter Benetzbarkeit



Abb. 1: Gute und schlechte Benetzbarkeit von Milch-
kannen (bei der Milchkiihlung mit Wasser in Kanne).

Fr. 491.— pro Jahr bei der Kiihlung mit dem Kan-
nenring ausmachen. Bei der Kiihlung mit dem Kan-
nenkiihler betragen die Mehrkosten Fr. 188.— pro
Jahr.

3. Kombinierte Milchkiihlung

Bei diesem Kuhlverfahren wird die Milch mit der
natiirlichen Kélte vorgekithlt und mit der kiinstlichen
Kélte auf 3—7° C tiefgekiihlt. Durch die Vorkihiung
der Milch mit der natlirlichen Kalte wird der Strom-
verbrauch des Kilhlaggregates kleiner und somit
kann elektrische Energie gespart werden. Bei der
Milchgewinnung mit der Eimermelkanlage besteht
die Moglichkeit der kombinierten Kiihlung dann,
wenn die Milch in einem doppel- oder dreiwandigen
Hofbehdlter gesammelt und gekihlt wird. Durch den
Anschluss des Hofbehélters an die Wasserleitung
wird die Vorkiihlung der Milch ermdglicht, indem
das Wasser zwischen den Wénden des Behélters hin-
durchfliesst. Anschliessend kann die Milch mit einem
Tauchkiihler auf die gewilinschte Temperatur gekiihlt
werden. Bei der Milchgewinnung mit Rohrmelkanla-
gen wird die Vorklihfung der Milch mit einem Plat-
tenkiihler erreicht. Der Plattenkilhler besteht aus
Plattenpaketen. Zwischen den Platten fliessen Milch
und Wasser im Gegenstrom. Die Kibhlleistung kann
durch Aenderung der Plattenzahl und -anordnung
wechselnden Anforderungen angepasst werden.

4. Kiithlung mit kiinstlicher Kélte

Bei dieser Kiihlung kann man elektrische Energie
vor allem durch gute Isolierung einsparen. Die Eis-
wasserbecken und die Kihlwanne mit indirekter Ver-
dampfung bieten zudem die Mdglichkeit, den Nacht-
strom auszuniitzen.

Kannen in Eiswasserbecken

Bei diesem Kihlverfahren ist der Energieverbrauch
(Abb. 2) fiir die Kihlhaltung in nicht isolierten Be-
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Abb. 2: Energieverbrauch fur Klhlung und Kihlhal-
tung der Milch in isolierten und nicht isolierten Eis-
wasserbecken (nach E. Fllickiger und F. Walser).

héltern mehr als doppelt so gross wie derjenige fiir
die Kiihlung. Der durchschnittliche Stromverbrauch
fir die Kihlung und Kihihaltung von 100 | Milch
liegt bei den isolierten Behéltern bei 7,2 kWh. In
einem Betrieb mit vier Kannen pro Tag (160 | Milch)
ergibt sich daraus ein unterschiedlicher Energie-
verbrauch von 2450 kWh im Jahr, oder Fr. 368.— bei
einem Stromtarif von 0,12 Fr./kwh.

Kannen mit Tauchkiihler

Wird die Milch nach der Kiihlung ldnger als 1 Stunde
in der Kanne gelagert, ist es notwendig, diese mit
einer Isolierhaube und einem Bodendeckel auszu-
riisten. Nach 12-stiindiger Lagerung wird n&mlich
die auf 4° C abgekiihlte Milch folgende Temperatur
erreichen (siehe auch Abb. 3):

— ohne Isolierhaube zirka 20° C,

— mit Isolierhaube, aber ohne Bodendeckel zirka
13° C,

— mit Isolierhaube und Bodendeckel zirka 7° C.

Wie diese Zahlen zeigen, ist bei hdheren Umgebungs-
temperaturen die Lagerung der Milch bei Tempera-
turen von 3-7° C in Kannen ohne lIsolierung un-
moglich.
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Die Isolation hat auch bei den Hofbehéltern eine
grosse Bedeutung bezliglich Stromverbrauch (Abb. 4).
Bei einer Milchtemperatur von 10° C betrégt der
Stromverbrauch bei isolierten Hofbehéltern 0,25 kWh
und bei nicht isolierten 0,8 kWh. Viel grosser ist
der Unterschied bei der Temperatur von 25° C. Hier
betrdgt der Stromverbrauch bei isolierten Hofbe-
héltern 0,5 kWh und bei nicht isolierten 3,15 kWh.
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Abb. 4: Einfluss der Isolation auf den Energiever-
brauch bei den Kiihlverfahren mit Hofbehéltern
(nach E. Flickiger und F. Walser).

Kiihlwanne und Kiihltank

Einerseits bendtigen die Kuihlanlagen mit indirekter
Verdampfung (der Verdampfer befindet sich in einem
Eiswasserbad) um etwa die Halfte kleinere Anschluss-
werte flir das Kiihlaggregat als diejenigen mit direk-
ter Verdampfung (die Austauschflichen des Ver-

dampfers sind in unmittelbarem thermischen Kon-
takt mit der Milch oder dem Milchbehélter). Ander-
seits miissen die Kéltemaschinen bei indirekter Ver-
dampfung léngere Zeit laufen. Dadurch betrégt der
spezifische Stromverbrauch pro 100 I Milch 4,4 bis
5,0 kWh bei Anlagen mit indirekter Verdampfung ge-
geniiber 1,4—2,5 kWh bei Anlagen mit direkter Ver-
dampfung. Die hohen Stromkosten bei Kiihlanlagen
mit indirekter Verdampfung konnen teilweise durch
die Ausniitzung des Nachstromes gesenkt werden.

5. Wiarmeriickgewinnung bei der Milch-
kiihlung mit der kiinstlichen Kélte

Die Warme, die bei der Milchkihlung abgegeben
wird, kann man wieder zuriickgewinnen und zur
Aufbereitung von Warmwasser verwenden. Bei kon-
ventionellen Kiihlanlagen werden die Warmemengen
Uber einen luftgeklhlten Verfliissiger ungenutzt an
die Umgebungsluft abgegeben. Durch eine entspre-
chende technische Verfahrensweise kann diese frei-
werdende W&rme (Energie) zur Warmwasserberei-
tung genutzt werden.

Systeme der Warmwasserbereitung

Um die am Verflissiger freiwerdende Warmemenge
zur Warmwasserbereitung zu nutzen, muss der Ver-
flissiger als Wasser-Wérmeaustauscher ausgebildet
sein, damit die W&rme an das Brauchwasser liber-
tragen werden kann (Abb. 5). Da die Milchkiihlung
nicht kontinuierlich, sondern nur zweimal taglich
innerhalb von jeweils zirka drei Stunden erfolgt und
somit auch nur in dieser Zeit Warme anféallt, muss
das warme Wasser gespeichert werden. Der Ver-
flissiger muss deshalb in einem Wasserspeicher, an
dessen Speicherwandung oder in einem getrennten
Zwischenbehélter angeordnet sein.

Heute werden auf dem Markt zwei Systeme angebo-
ten: geschlossenes System (Ein-Behélter-Anlage) und
offenes System (mit je einem Behélter flir den Wér-
meaustauscher und den Wasserspeicher). Das ge-
schlossene System hat den Vorteil, dass es sich
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Abb. 5: Schema der Milchkiihlung mit Warmeriickgewinnung im geschlossenen System.

ohne grossen Aufwand leicht mit bereits vorhande-
nen Kompressor-Milchkiihlanlagen kombinieren lésst.

Anwendungsmdglichkeiten )

Die Einrichtung fir die Warmerlickgewinnung kann

auch als Vorschaltgerat in Milchkammern eingesetzt

werden, in denen bereits ein Elektroboiler installiert

ist. Der Elektroboiler wird dann statt mit Kaltwasser

bereits mit Warmwasser gespeist; je nach gewiinsch-

ter Endtemperatur kann eine Stromkostenersparnis

von zirka 75% erreicht werden. Man erhélt eine

selbsténdige Warmwasseraufbereitung, indem die

Warmerlickgewinnungsanlage mit einer elektrischen

Zusatzheizung von zirka 2,0 kW ausgeriistet wird.

Die Zusatzheizung soll:

— eine zu geringe Milchmenge ausgleichen,

— bei Bedarf das Warmwasser auf héhere Tempera-
turen hochheizen,

— bei voriibergehenden Funktionsstérungen der Kiihi-
anlage die Warmwasser-Versorgung sicherstellen,

— den erhohten Warmwasserbedarf bei {iberdurch-
schnittlichem Verbrauch decken.

Die 2,0-kW-Heizung kann in einer Stunde 90 | Was-
ser um zirka 15° C aufwarmen.

Héhe der Wassertemperatur

Einige Firmen werben mit hohen Wassertempera-
turen von 65 oder gar 80° C. Diese Temperaturen
kénnen erreicht werden. Sie bringen aber neben
Vorteilen auch erhebliche Nachteile mit sich:

— Sie erfordern hohe Driicke im Kompressor und
Verfilissiger, wodurch die Aggregate starker bean-
sprucht werden. Der Stromverbrauch ist héher.

— Die Warme-Abstrahlungsverluste sind héher.

— Eventuell kdnnen chemische Reinigungsmittel zer-
setzt werden.

— Lebensdauer und Wirkungsgrad des Druckspei-
chers kénnen durch Kesselsteinbildung beein-
trachtigt werden.

Menge der Warmwasser-Gewinnung durch Milch-
kiihlung

Die Warmemenge, die bendtigt wird, um die Tempe-
ratur von 1 Liter Wasser (oder Milch) um 1° C zu

Tabelle 2: Gewonnene Menge Warmwasser von 50° C in drei Betriebsgréssen

Gewonnene Warme Gewonnene Menge Warmwasser von 50° C
Anzahl Milch- . -
Kiihe menge ohne el. mit el. Theoretisch bei 7 * von 0,66
pro Tag Motor Motor mit el. ohne el. mit el. ohne el.
Motor Motor Motor Motor
| kJ kdJ 1 1 | |
27 400 46’900 73’000 460 295 300 195
33 500 58’660 84'700 530 370 350 240
40 600 70’400 96°400 605 440 400 : 290

7 * = Wirkungsgrad




erhéhen, betragt 4,2 kd (1 kcai). Folglich setzt Milch,
die von 32° auf 4° heruntergekiihlt wird, 117 kdJ Wéarme
pro Liter frei. Ein Elektromotor des Kiihlaggregates
mit 1,2 kW Anschlusswert und einer Laufzeit von
6 Stunden am Tag braucht 7,2 kWh (theoretisch an-
genommen) elektrische Energie. Das ergibt eine
Warme von 26000 kJd (1 kWh = 3611 kJ).

Beispiel:

Durch die Kiihlung von 400 | Milch von 32° C auf 4°C
werden 46'900 kJ (117 x 400) gewonnen. Von der
Kaltemaschine wird an elektrischer Energie 7,2 kWh
(6 h x 1,2 kWh) umgewandelt. Das gibt ein Total
von zirka 73’000 kJ. Anderseits bendtigt man eine
Energie von 159 kJ, um einen Liter Leitungswasser
von 12° C auf 50° C zu erwdrmen. Somit kénnte man
mit diesen 73’000 kJ vergleichsweise 460 Liter von 12°
C auf 50° C erwarmen (73000 : 159 = 460). Nimmt
man an, dass bei der gesamten Anlage 34% an
Warme verloren gehen, so lassen sich netto 300 |
Warmwasser von 50° C gewinnen.

Berechnung der Wirtschaftlichkeit

Die Grenze des wirtschaftlichen Einsatzes einer
Warmeriickgewinnungsanlage ist nur sehr schwierig
festzustellen, da die spezifischen Gegebenheiten des
einzelnen Betriebes in der Berechnung beriicksich-
tigt werden miissen (Installationsmdéglichkeit, Was-

serbedarf usw.). Will man die im Beispiel berechne-.

ten 300 | warmen Wassers mit einem Elektroboiler
gewinnen, so bendtigt man 13,3 kWh pro Tag an
elektrischer Energie (beim Wirkungsgrad des Boilers
7 = 0,9). Fallen von diesem Energieverbrauch zirka
92% auf den Niedertarif (1 kWh = 0,06 Fr.) und 8%
auf den Hochtarif (1 kWh = 0,15 Fr.), so ergeben sich
Stromkosten von Fr. 362.— im Jahr.

Der Vergleich zwischen der Wéarmeriickgewinnungs-
anlage und dem Elektroboiler aufgrund der jéhr-
lichen Kosten ist der Tab. 3 zu entnehmen. Die Be-
rechnung erfolgte flir 50° C und 65° C warmes Was-
ser. Flir die Gewinnung von 65° C Warmwasser be-
notigt die Warmerltickgewinnungsanlage eine zusatz-
liche Heizung.

Tabelle 3: Jdhrliche Kosten fiir die Warmwasser-
gewinnung bei einer Warmeriickgewinnungsanlage
und einem Elektroboiler fiir Warmwasser von 50¢ C
und 65° C ' ~

Warmeriick-
gewinnungs-
anlage
500C 65°C 50°C 65°C
Anschaffungspreis -~ 5000.— 5300.— 3000.— 3000.—

Elektroboiler

Abschreibung, 15 J. 330.— 350.— 200.— 200.—

Zinsahspruch 150.— 160.— 90.— 90.—
Stromkosten — 140.— 360.— 530.—
libriges *) 90.— 90.— 60.— 60.—
Total Fr. pro Jahr 570.— 740.— 710.— 880.—

*) Gebaudemiete, Feuerversicherung, Reparaturen,
Wartung

6. Schluss

Bei den Kihlverfahren mit Milchkannen und Hofbe-
héltern ist in bezug auf die Energieeinsparung vor
allem auf die Benetzbarkeit der Kannen sowie auf
die Isolierung der Kannen und Hofbehélter zu achten.
Trotz aller Aktualitdt des Themas «Wéarmerlickge-
winnung aus Kiithlanlagen» muss — insbesondere im
vorliegenden Fall — die Funktion der Milchkihlung
absolut Vorrang haben. Es ist nicht gerechtfertigt,
fir die Erzielung von ein paar Grad warmeren
Gebauchswassers beispielsweise eine l&ngere Ab-
kiihlzeit der Milch hinzunehmen. Es sollte nicht ver-
gessen werden, dass im Endeffekt das Warmwasser
nur ein willkommenes Nebenprodukt ist. Die Ge-
winnung dieses Nebenproduktes sollte nicht zu
Lasten einer Verschlechterung der Milchkiihlung, zu
einer geringeren Lebensdauer des Kompressors oder
zu einem héheren Energieverbrauch flihren.

Wie die Berechnung der jahrlichen Kosten zeigt, ist
der Einsatz einer Wiarmerlickgewinnungsanlage in
Betrieben mit mehr als 300—400 | Milch pro Tag als
verantwortbar zu bezeichnen.

Allfdllige Anfragen iiber das oben behandelte Thema, sowle
auch iiber andere landtechnische Probleme, sind nicht an die
FAT bzw. deren Mitarbeiter, sondern an die unten aufgefiihr-
ten kantonalen Maschinenberater zu richten.
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Nachdruck der ungekiirzten Beitrdge unter Quellenangabe
gestattet.

Die «Blatter flur Landtechnik» erscheinen monatlich und
kénnen auch in franzdsischer Sprache unter dem Titel
«Documentation de technique agricole» im Abonnement bei
der FAT bestellt werden. Jahresabonnement Fr. 27.—, Ein-
zahlung an die Eidg. Forschungsanstalt fiir Betriebswirtschaft
und Landtechnik, 8355 Tanikon, Postcheckkonto 30-520. In
beschrankter Anzahl konnen ferner Vervielfaltigungen in
italienischer Sprache abgegeben werden.




