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Kosten der Milchkiihlung und Warmertickgewinnung

Dusan Nosal

Das Schweizerische Milchliefe-
rungsregulativ (MLR) schreibt
vor, dass die Milch grundséatz-
lich taglich zweimal unmittelbar
nach dem Melken abzuliefern ist
(Art. 48) und wéhrend des gan-
zen Jahres bereits wahrend der
Melkzeit mit fliessendem Was-
ser oder mit anderen geeigne-
ten Kiihimitteln zu kiihlen (Art.
46) ist.
Wirtschaftliche Uberlegungen
und betriebstechnische Griinde
veranlassen die Milchverarbei-
ter immer mehr dazu, die Milch
bei den Produzenten statt zwei-
mal nur einmal taglich bzw. ein-
mal pro zwei Tage abzuholen.
Die nicht tagliche zweimalige
Milchablieferung bezeichnet
das MLR als Ausnahme (Art. 48).
Bei Umstellungsplanungen sind
die Probleme eher wirtschaftli-
cher als technischer Natur. Die
Neuanschaffungen (Fahrzeuge,
Kihlanlagen usw.) sollen so-
wohl fur den Milchverarbeiter
als auch fiir den Milchproduzen-
ten wirtschaftlich zu verantwor-
ten sein. Dem Milchproduzenten
stellen sich folgende Fragen:
- Soll die Milch taglich oder alle
zwei Tage abgeholt werden?
- Welches Kiihlverfahren soll
verwendet werden (Kiihltank,
Kihlwanne, Hofbehélter mit
Tauchkiihler)?

Welches Kiihlsystem soll man
auswahlen (mit Direktver-
dampfung oder indirekt)?

- Wie hoch sind die Kiihlko-
sten?

- Was spart man an Arbeits-
und Transportkosten?

- Wer Uibernimmt die Investitio-
nen bzw. Betriebskosten?

- Lohnt es sich, eine Warme-
rickgewinnung anzuschaf-
fen?

Um diese Frage beantworten zu

konnen, miissen die verschie-

denen Kostenelemente (Investi-
tionen, Wasserbedarf, Strombe-

darf usw.) des bisherigen und
des neuen Kihlverfahrens be-
kannt sein.

1. Technik der Milchkiihiung

Grundsatzlich ist zwischen der
Vorkithlung der Milch einerseits
und der Tiefkithlung anderseits
Zu unterscheiden.

Unter Vorkiihlung wird die Kih-
lung der Milch mit fliessendem
Kaltwasser verstanden (Abb. 2).

Abb. 1: Die Milchverarbeiter holen die Milch einmal tdglich bzw. einmal pro zwei
Tage beim Milchproduzenten ab.




Abb. 2: Vorkiihlung der Milch mit fliessendem Kaltwasser.
A = Kannenring mit guter Benetzung der Kannenoberfliche
B = Kannenklihler mit schlechter Benetzung

Die Vorkuhlung ist hinreichend,
wenn die Temperatur der Milch
nicht mehr als 3° C Gber der des
Wassers liegt (Beispiel: Milch 15°
C bei Wasser von 12° C).

Unter Tiefkiihlung wird die Kiih-
lung der Milch auf 3° C bis 5° C ver-
standen. Diese Temperatur soll in
zwei Stunden nach dem Melken
erreicht sein und bis zur Abliefe-
rung aufrechterhalten werden.

Fur die Tiefkiihlung der Milch wer- Die wichtigsten Vorkuihlverfahren

den angewendet: 2. Kiihlverfahren sind:

- die indirekte Kithlung, bei der
in der Regel Eis als Kéltevorrat - Die Kannenklhlung im Brun-
und Eiswasser als Kaltetbertra- . o nentrog (Kuhlung im stromen-
ger dient (Abb. 3) und 21 Kihlverfahren bei taglich den Wasserbad),

- die direkte Kiihlung, bei der die zweimaliger Milchablie- ~ die Kannenkiihlung mit Ring
Austauschflichen des Ver- ferung (Berieselungskiihlung),
dampfers in direktem thermi- Bei tglich zweimaliger Milchab- - die Kannenkihlung mit Ruhr-
schem Kontakt mit der Milch lieferung wird die Milch vorwie- kihler (Berieselungskiihlung),
oder dem Milchbehélter stehen  gend mit natlrlicher Kélte, flies- - die Kihlung mit Plattenkihlern
(Abb. 4). sendem Kaltwasser, vorgekuihlt. (Durchlaufkiihlung).
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Abb. 3: Schema der Kiihlwanne mit indirekter Kiihlung.




Isolierung

Abb. 4: Schema der Kiihiwanne mit direkter Kiihlung.

Der Vorkihleffekt wird bei gleicher
Wassertemperatur vor allem von
folgenden Faktoren beeinflusst:

- Intensitdt des Ruhrens der
Miich in den Kannen,

- Strémung des Wassers an der
Kannenaussenseite im Brun-
nentrog (Uber die die Wérme
abgefihrt werden muss),

- Benetzung der Kannenoberfla-
che bei den Berieselungsver-
fahren,

- gleichméssige Beschickung mit
Miich bei den Durchlaufverfah-
ren.

Bei taglich zweimaliger Abliefe-

rung geniigt im allgemeinen eine

Vorkihlung.

2.2 Kihlverfahren bei taglicher
Milchablieferung oder
Ablieferung alle zwei Tage

Wird die Milch nur einmal taglich
oder alle zwei Tage abgeliefert, so
muss sie innerhalb von zwei Stun-
den auf die Temperatur von 3° C
bis 5° C gek(ihlt und diese bis zur
Ablieferung aufrechterhalten wer-
den. Diese Temperatur kann nur
durch die Tiefklihlung mit Kélte-
maschinen erreicht werden.

Die wichtigsten Tiefkuihlverfahren
sind:

- Kannen mit Tauchklhler,
Kannen im Eiswasserbecken,
Hofbehalter mit Tauchkuhler,

- Kihlwanne, Kihltank.

Die Verfahren Kannen mit Tauch-
kiihler und Kannen im Eiswas-
serbecken finden in der letzten
Zeit weniger Nachfrage, da der
Energiebedarf fur die Kiihlung und
Kihlhaltung sowie der Arbeitsauf-
wand recht hoch sind. Deshalb
wurden diese zwei Verfahren in
unseren Berechnungen nicht be-
riicksichtigt.

Verdampferrohre

3. Arbeitsbedarf

Bei der taglich zweimaligen
Milchablieferung zur Sammel-
stelle missen folgende Arbeiten
ausgefiihrt werden:

- Kuihlung vorbereiten,

—- Ruhren,

- Kannen zum Transport bereit-
stellen,

- Fahrzeug bereitstelien,

- Kannen aufladen,

- zur Sammelstelle fahren,

- Kannen in Sammelstelle abla-
den und leere Kannen aufladen,

- retourfahren und Kannen abla-
den,

- Fahrzeug versorgen,

- Kannenreinigenund versorgen.

Tab. 1 enthélt die erwahnten Arbei-
ten bei der Kannenkihlung, je-
doch ohne den Arbeitsbedarf der
Fahrt zur Sammelstelle und zu-
riick, da dieser unabhéngig von
der Kuhzahl und der Milchmenge
ist.

Der Arbeitsbedarf fur den Trans-
port zur Sammelstelle ist vom
Transportmittel, der Topographie
und der Entfernung abhéngig (Tab.
2 und 3).

Tabelle 1: Arbeitsbedarf bei Kannenkiihlung

Arbeitsbedarf Anzahl Kannen

1 2 3 4 5 6 Fi
AK min pro Tag 17 25 34 42 51 59 67
AK h pro Jahr 105 153 206 254 307 355 409

Tabelle 2: Arbeitsbedarf fiir Transport mit Handkarren,

taglich zweimal

Gewichtsbereich

200 kg 300 kg

Strassenneigung 0%
Geschwindigkeit

10% 20% 0% 10 %

33 km/h 3,0km/h 26 km/h | 28 km/h 25 km/h

Entfernung zur  Transport-  AKh/Jahr AKh/Jahr AKh/Jahr | AKh/Jahr AKh/Jahr
Sammelstelle km/Jahr

50 m 73 22 23 24 23 25
300 m 438 129 186 147 141 150
500 m 730 215 226 245 235 250




Tabelle 3: Arbeitsbedarf fir Transport mit Traktor, taglich zweimal

Fahrgeschwindigkeit 16 km/h 18 km/h

20 km/h

Entfernung zur  Transport-  AKh/Jahr Th/Jahr [AKh/Jahr Th/Jahr

Sammelstelle km/Jahr

AKh/Jahr Th/Jahr

500 m 730 52 49 43
750 m 1095 77 73 64
1000 m 1460 102 97 85
2000 m 2920 205 1956 170

41
61
81
162

38
58
77
153

37
55
73
146

Bei Kihlverfahren Hofbehalter Der jahrliche Arbeitsbedarf fiir die
mit Tauchkiihler setzt sich der Ar-  Reinigung der Kannen, Hofbehal-
beitsbedarf wie folgt zusammen: ter und Kahlwannen ist der Tab. 4

- Kihlung vorbereiten, zu entnehmen.

- zur Abfuhr vorbereiten,
- Hofbehélter und Tauchkihler

versorgen. 4. Verfahrenskosten-Grund-
lagen und Kostenelemente

Die Untersuchungen in der Praxis
ergaben, dass der Leistungsgrad
der betreffenden Personen den
grosseren Einfluss auf den ge-
samten Zeitbedarf als das Fas-

sungsvermdégen des Hofbehélters Die Investitior}en betragen fir ei-
hat. Der Arbeitsaufwand pro Liefe- ~ N€N Kannenkihler Fr. 120.- und Fr.

rung betrégt rund acht Minuten.
Bei Kiihlverfahren mit Kithlwanne
und Kiihltank besteht der Ar-
beitsaufwand nur aus der Reini-
gung der Kihlwanne bzw. des
Kihitankes. Allenfalls kann ein
Reinigungsautomat  eingesetzt
werden. Wie bei den Hofbehéltern,
s0 gilt auch bei den Kihlwannen,
dass der Leistungsgrad der betref-
fenden Person den grdsseren Ein-
fluss auf den Zeitbedarf als die In-
haltsgrésse hat.

Bei den Kihlwannen betragt die
Arbeitszeit pro Milchlieferung
durchschnittlich fanf Minuten und

41 Investitionen

45 Sekunden. Abb. 6: Milchkammer

Tabelle 4: Arbeitsbedarf je Jahr fiir Reinigung der Kannen

und iibrigen Lagerbehalter

Anzahl Gemelke je Abgabe 1 2 4
Lagerart Lagervolumen

Kannen 40| 50 h — =

80| 65 h e o

120 | 90 h — —

160 | 105 h — —

200 | 130 h — —
Hofbehalter 100 - 650 | — 49h 24h
Kuhlwannen / Kiihitank 300-20001 — 385h 18h

247~ flr je eine 40 I Kanne (Tab.5).
Die Investitionen fur die einzelnen
Anlagen der Tiefkthlung sind je
nach Fabrikat recht unterschied-
lich.Deshalb sind die Werte in Abb.
5 als Richtwerte zu betrachten. Die
Kihlwannen mit indirekter Kih-
lung sind teurer als diejenigen mit
direkter Klhlung. Kihlanlagen fir
zwei Gemelke verlangen héhere
Investitionen als Anlagen flir vier
Gemelke. Der Neuwert der Kihl-
tanks ist um einiges hoher als der-
jenige der Kuhlwannen.

Bei der Milchablieferung einmal
pro Tag oder alle zwei Tage ist die
Milch in einer Milchkammer oder
in einem hygienisch einwandfrei-
en, von anderen Rdumen getrenn-
ten, verschliessbaren Milchlager-
raum frostsicher zu lagern (Abb. 6).
Je nach Kihlverfahren, Milchab-
lieferung und Kuhzahl benétigt die
Milchkammer einen Raumbedarf

von 7 m? (Kannen, zweimal pro
Tag, 16 Kiihe) bis 15 m? (Klhlwan-
ne, alle zwei Tage, 48 Kihe). Bei
Baukosten von Fr. 400.- pro m®
kénnen sich damit die Investitio-
nen flir eine Milchkammer zwi-
schen Fr. 77000.- und Fr. 15°000.-
bewegen.

4.2 Jahreskosten

Die Jahreskosten umfassen einer-
seits die auf den Neuwert bezoge-




nen fixen Kosten fiir Abschrei-
bung, Zins, Reparaturen und Versi-
cherung von 16,25 % fir Kihlanla-
gen und 8% flr die Milchkammer,

Tabelle 5: Investitionen und jahrliche Kosten (ohne Wasserkosten
fiir Kithlung) bei der Kiihlung in Kannen mit
Kannenkiihler

anderseits die vom Einsatz und Anzahl Investitionen Jéhrliche Kosten Pro
L . Kannen = e T 100 | Milch
Verfahren abhangigen variablen § Fixe  Wasser fir Reinigungs-  Total
.. . a40 | Reinigung  mitlel

Kosten flir Strom, Wasser und Rei- Fr. £ Er Fr. Fr Fr

nigungsmittel. 1 367.- 60.- 7- 150~ 217~ -74
2 614.- 84.- 10.- 185.- 279 -48

4.21 Jahrliche fixe Kosten 3 861.- 140- 13-  221- 374~  -43
4 1108.- 180.- 16.- 258.- 454 .- -39

Je nach Anzahl Kannen bewegen 5 1475.~ 240~ 19~ 295~  554- -38

sich die fixen j&hrlichen Kosten in 6 1722~ 280.- 22~ 332~ 634- -36

Betrieben mit Vorklhlung zwi- 7 1969.~ 320-  25- 369~ 714~  -35

schen Fr.60.-und Fr.320.- (Tab.5).

Legende: NN Kiihlwanne mit direkter Kiihlung fiir zwei Gemelke F&wmgms Kihltank fir zwei Gemelke
YW Kinlwanne mit direkter Kiihlung fiir vier Gemelke Kiih1tank fiir vier Gemelke
BN Kihlwanne mit indirekter Kiihlung fiir zwei Gemelke Hofbehdlter mit Taucherkiihler
Kihlwanne mit indirekter Kiihlung fiir vier Gemelke
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Abb. 5: Richtwerte fiir Investitionen flir Kiihlanlagen.




Tabelle 6: Fixe Kosten der Kiihlanlagen in Franken pro Jahr
(Abschreibung 10 %; Zins 3,6 % (entsprechend 6 % von
durchschnittlich gebundenen Kapital); Reparaturen 2,5 %;
Versicherung 0,15 %; Total: 16,25 %)

——

terschiedlichen (Mittel- bzw. Maxi-
malwert) Wasserdurchsétzen in
Tab. 7 dargestellt. Der Bedarf an
Wasser und Reinigungsmitteln f{jr

die Reinigung der Milchkannen ist

[nrnalt . Kiithlwannen : Kihltanks H?(:E?r:'?l_ der Tab. 8 zu entnehmen.
Liter Dirpit URHEnt Tauchkiihler Bei den Tiefkiihlverfahren mit
2 Gemelke 4 Gemelke 2 Gemelke 4 Gemelke 2 Gemelke 4 Gemelke 2 Gemelke kiinstlicher Kélte setzen sich die
100 = = = = = = 715 variablen Kosten aus dem Strom-
150 . 5 — =5 - = 756 bedarf fir die Kihlung und Kiihl-
ggg o N B u - o ggi haltung sowie dem Bedarf fiir
300 1073 959 _ I - i 1129 Wasser und Reinigungsmitteln fiir
350 = I - - . - 1138 die Reinigung zusammen. Der Be-
400 1203 1032 = — - — 1227 darf an Strom flr die Kihlung und
450 = — = = — — 1333 Kihlhaltung von 100 | Milch liegt je
500 1300 1170 — — - - 1381 nach Kiihlverfahren, Fabrikat,
ggg tadl - ele e - . S Kuhisystem und Auslastung zwi-
800 1706 1560 1918 1820 — = —  — senen 1,23Und <35 KW, TaRS iy
1000 1926 1755 2064 1869 2876 2706  — halt die Mittelwerte.
1200 2137 1918 2356 2039 2990 2884 - Auf den Bedarf von Wasser und
1500 2624 2429 2811 2478 3534 3226 == Reinigungsmitteln fir die Reini-
1800 3039 2933 2982 2641 4290 3624 — gung der Kihlanlage hat die be-
2000 3461 3120 3161 2811 4298 3640 —

treffende Person grdsseren Ein-

Bei der Tiefklhlung sind die fixen
Kosten der Kuhleinrichtung vom
Kihlverfahren, Inhalt des Behél-
ters, Art der Kiihlung (direkt oder
indirekt) und Anzahl Gemelken ab-
hangig (Tab. 6). Rechnet man mit
Baukosten von Fr.400.- pro m®, re-
sultieren daraus bei einem Ansatz
von 8% fixe Kosten flr die Milch-
kammer von Fr. 24~ pro m® und
Jahr.

4.2.2 Variable Kosten

Der Wasserbedarf fur die Vorkiih-
lung und Reinigung sowie der Rei-
nigungsmittelbedarf bestimmen
die variablen Kosten bei den Kiihl-
verfahren der téglich zweimaligen
Milchablieferung. Die Wasser-
menge fiir die Vorklhlung von ei-
nem Liter Milch auf 3° C Uber die
Kihlwassertemperatur kann je
nach Kihlverfahren und Betrieb
zwischen 3 I/min (Kannenkihler,
Plattenkihler) und 15 I/min (Kan-
nenring, Becken, Brunnen) liegen.
Am Beispiel des Kannenkiihlers
und Kannenrings ist der Wasser-
bedarf fur die Kuhlung einer 40 |
Kanne bzw. 1001 Milch mit zwei un-

fluss als das Kiihlverfahren bzw.

Tabelle 7: Wasserbedarf fiir die Vorkiihlung

Kilhlsystem Kannenkiihler Kannenring
Kiihlwasser je | Milch 331 6,01 8,01 15,01
Bedarf Wasser fir 40 | Kanne 1321 240 | 3201 600 |
Bedarf Wasser fiir 100 | Milch 3301 600 | 800 | 1500 |

Tabelle 8: Bedarf an Wasser und Reinigungsmittel fiir die

Reinigung der Milchkannen

Milchmenge Wasser Reinigungsmittel
Kannen/Abgabe I Jahr m’ je Jahr 17100 | Mitch kg je Jahr /100 | Milch
1 29200 N 37 36 120
2 58400 16 27 45 77
3 87 600 21 24 54 62
4 116 800 26 22 63 54
5 146 000 31 21 72 49
6 175200 36 21 81 46
¥ i 204 400 41 20 90 44

Tabelle 9: Mittlerer Strombedarf fiir K{ihlung und Kiihlhaltung

von 100 | Milch

Ausniitzung der Behalter

Holbehalter mit
Tauchkiihler

2 Gemelke  Dir.Kihlung Indir.Kihlung

Kihlwanne - Kihltank

1 Gemelk

Volle Auslastung
Halbe Auslastung

220 kWh 280 kWh 1,80kWh 240 kWh
280 kWh 350kWh 220kWh 280 kWh




die Grisse der Kuhlanlage. Nach
unseren Erhebungen liegt der
Wasserbedarf bei zirka 40 | pro
Reinigung und macht bei zwei Ge-
melken 15 m® und bei vier Gemel-
ken 7 m® pro Jahr aus. Bei einer
Dosierung von 0,5% des Reini-
gungsmittels entspricht der jahrli-
che Bedarf an Reinigungsmitteln
zirka 36 kg bei zwei Gemelken
bzw. 18 kg bei vier Gemelken.

5. Berechnungsbeispiele
flir die Verfahrenskosten

Den Berechnungen liegen folgen-
de Ansatze zugrunde:
Abschreibung, Zins, Reparaturen,
Versicherung:

16,25 % vom Neuwert
Gebaudekosten Milchkammer:
8% vom Neuwert

Kosten flr Strom:

Fr.—16/kWh

Kosten flir Wasser:

Fr.-.60/m?

Kosten fur Reinigungsmittel:

Fr. 410/kg

Arbeit;

Fr.1750/h

In den folgenden drei Beispielen
ist die Berechnungsart mit unse-
ren Unterlagen dargestellt. Es ist
damit mdglich, dass jedermann
«seine» Werte einsetzen und da-
mit «seine» Kosten berechnen
kann.

6. Warmeriickgewinnung
bei der Tiefkiihlung

Die Warme, die bei der Milchkiih-
lung abgegeben wird, kann wieder
zurlckgewonnen und zur Aufbe-
reitung von Warmwasser verwen-
det werden. Bei konventionellen
Kuhlanlagen wird die Warme iiber
einen luftgekihlten Verfliissiger

ungenutzt an die Umgebungsluft
abgegeben. Durch eine entspre-
chende technische Einrichtung

kann diese freiwerdende Warme
(Energie) zur Warmwasserberei-
tung genutzt werden.

Beispiel 1: Lagerung und Kiihlung der Milch in Kannen

und Hofbehalier

Téagliche Milchmenge bis 240 |
Jahrliche Milchmenge 70 000 |

Varianten flr Lagerung

Kannen Hofbe-
halter

Anzahl Milchablieferungen je Tag 2 1
Fassungsvermogen Behélter 3a40!1 2501
Neuwerte Fr. 861- 5750
Kostenrechung Fr. Fr.
Fixe Kosten je Jahr
Milchbehélter 140~ 934.-
Gebaude 1i7m*aFr32-—- — 408.~
Variable Kosten
fiir 70 000 1 Milch Kiihlung
Wasser fiir Kannenkiihler
bei 3,3 | Wasser / 1 | Milch, 231 m*aFr. -60 139~ —
Strom fiir Tauchk(ihler bei
vollem Gemelk, 1960 kWh aFr. =16 — 314.-
Reinigung der Behalter
Wasser i5m*aFr. -60 — 9=
Reinigungsmittel 36kgaFr 410 — 148.-
Reinigung der Kannen
Wasser 21m*aFr. -60 13- —
Reinigungsmittel 54kgaFr. 410 221- —
Zwischentotal 513= 1813.-
Arbeit
Reinigung 90 haFr. 1750 1575~ —
49hafFr.1750 — 858.-
Total fiir 70 000 | 2088~ 2671.-
Pro 100 | Milch 298 382
Beispiel 2: Transport von Milch zur Sammelstelle
Distanz zu Abgabestelle: 500 m
Neigung: 0%
Fahrgeschwindigkeit mit Traktor: 18 km
Gewichtsbereich: 200 kg
Transportmittel Hand- Trakior
karren -
Milchablieferungen je Tag 2 2
Fr. Fr.
Fixe Kosten je Jahr - -
Variable Kosten pro Jahr
Traktor MhaFr 559 — 229.-
Zwischentotal — 229.-
Arbeitskosten 215 haFr. 1750 3762- —
52hafFr 1750 — 910.-
Total fiir ein Jahr 3762~ 1139~




Beispiel 3: Lagerung und Kiihlung der Milch von zwei und

vier Gemelken
Jahrliche Milchmenge:

Tagliche mittlere Milchmenge:

140000 |
3851

Vorgesehenes Lagervolumen: bei 2 Gemelken 500 [;
bei 4 Gemelken 1000 |

Lagerung von

2 Gemelken

4 Gemelken

Kihlverfahren

Hofbehalter Kilhiwanne Kihlwanne Kihlwanne Kihitank

6 lsaletion

mit
Tauchkiihler  direkl direkt  indirekt  direkt
Neuwerte Fr. 8500~ 8000.- 10800.- 11500.- 16650.-
Fixe Kosten je Jahr El, Fr. Fr. Fr. Fr.
Kuhleinrichtung 1381~ 1300~ 1755- 1869~ 2706.-
Gebaude 275 m*aFr.32- 660~ 660~ s = —
30,0 m*a Fr.32.- — — 720~ 720= 720~
Variable Kosten fiir
140000 | Milch
Strom fir Kiihlung:
3920 kWh a Fr.-16 627~ — = = =
2520 kWh a Fr.—.16 — 403~ 403.- = 403.-
3360 kWhaFr.-16 — — — 538.- —
Wasser flr Reinigung:
15 m* a Fr.-.60 Q= 8- — = ==
7 m® a Fr.-.60 = = 4.~ 4.~ 4-
Reinigungsmittel:
36 kgaFr.410 148- 148~ — = =
18 kg a Fr. 410 = = 74~ 74~ 74~
Zwischentotal 2805~ 2520- 2956~ 3205- 3907.-
Arbeit
Reinigung:
490haFr. 1750 858~ — = = e
350 haFr.17.50 == 612.- — = —
18,0 h aFr.17.50 = = 3156= 815= 31b~
Total fiir 140000 | Milch 3683~ 3132~ 3271~ 3520~ 4222.-
Pro 100 | Milch 263 2.24 2.34 251 3.01
61 Systeme der Warmwasser- TR
Femmsjirassor

bereitung

Um die am Verflissiger freiwer-
dende Warmemenge zur Warm-
wasserbereitung zu nutzen, muss
der Verflissiger als Wasser-War-
meaustauscher ausgebildet sein,
damit die Warme an das Brauch-
wasser Ubertragen werden kann
(Abb.7).Dadie Milchkiihlung nicht
kontinuierlich, sondern nur zwei-
mal taglich innerhalb von jeweils
zirka drei Stunden erfolgt und so-
mit auch nur in dieser Zeit Warme
anfallt, muss das warme Wasser
gespeichertwerden. Der VerflUssi-
ger muss deshalb in einem Was-
serspeicher, an dessen Speicher-

Vantilator
Verflissiger
Huiltes Kaltemittel zur Voriissigung

R

7 Gastérmiges Kaltemitid e Kompressor
8 Fliissines Kalteniitel zum Yerdamphee
9 Warmabitansher

wandung oder in einem getrenn-
ten Zwischenbehélter angeordnet
sein.

6.2 Menge der Warmwasser-
Gewinnung durch Milch-
kiihlung

Die Warmemenge, die benétigt
wird, um die Temperatur von einem
Liter Wasser (oder Milch) um 1°C
zu erhohen, betragt 4,2 kJ (1 keal).
Folglich setzt Milch, die von 32° C
auf 4° C heruntergekuinlt wird, 117
kJ Warme pro Liter frei. Dazu
kommt noch die Energie, die vom
Kompressor der Kéltemaschine
verbraucht wird und ebenfalls als
Warme im Kondensator anféllt.

6.3 Berechnung der Wirt-
schaftlichkeit

Die Grenze des wirtschaftlichen
Einsatzes einer Wéarmeruckge-
winnungsanlage ist nur sehr
schwierig festzustellen, da die
spezifischen Gegebenheiten des
einzelnen Betriebes in der Be-
rechnung bericksichtigt werden
miissen (Installationsmdglichkeit,
Wasserbedarf usw.). Will man die
im Beispiel berechneten 300 | war-
men Wassers mit einem Elektro-
boiler gewinnen, so bendtigt man
13,3 kWh pro Tag an elekirischer
Energie (Wirkungsgrad des Boi-

Abb. 7 Kiihltank mit Reinigungsautomat und Wirmertickgewinnungsanlage.
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Tabelle 10: Jahrliche Kosten fiir die Warmwassergewinnung bei
einer Warmeriickgewinnungsanlage und einem Elektro-
boiler fiir Warmwasser von 50° C und 65° C,

Speicherinhalt 300 |

Wérmerickgewinnungsanlage Elektroboiler

ol 50°C 65°C 50°C 65°C
Anschaffungspreis Fr.  4300.- 4600.- 3000.- 3000~
Abschreibung,

15 Jahre Fr. 290~ 310.- 200.- 200.-
Zinsanspruch Fr. 165~ 165~ 110.- 110.=
Stromkosten Fr. - 205~ 515.- 718~
Ubriges ™) Fr. 90.- 90.- o= 76.~
Total pro Jahr Fr. 535= 770~ 900.- 1100.-

lers =0,92).Fallen von diesem Ener-
gieverbrauch zirka 92% auf den
Niedertarif (1 kWh = Fr. -.09) und
8% auf den Hochtarif (1 kWh = Fr.
-16), so ergeben sich Stromkosten
von Fr. 515.- im Jahr.

Der Vergleich zwischen der Wér-
mertickgewinnungsanlage  und
dem Elektroboiler aufgrund der
jahrlichen Kosten ist der Tab. 10 zu
entnehmen. Die Berechnung er-
folgte flir 50° C und 65° C warmes
Wasser. Fir die Gewinnung von
65° C Warmwasser bendétigt die
Waérmerlickgewinnungsanlage ei-
ne zuséizliche Heizung.

7. Schluss

Ohne Berticksichtigung der Trans-
portkosten ist es bei taglich zwei-
maliger Milchablieferung vorteil-
haft, die Milch mit natlirlicher Kalte
(Wasser) zu kihlen. Die Umstel-
lung auf Kiihlung und Kihlhaltung
von zwei bzw. vier Gemelken ver-
langt jedoch die Anschaffung ei-
ner Kihlanlage. Die Anlagen mit
direkter Kihlung weisen einen
niedrigeren Energiebedarf pro
100 | Milch als diejenigen mit indi-
rekter Kihlung auf und damit auch
niedrigere jéhrliche Kosten. Die
Klhlwannen mit direkter Kiihlung

sind auch gegenlber dem Hofbe-
halter mit Tauchkuhler glnstiger.

Trotz aller Attraktivitidt der Warme-
gewinnung bei  Milchkuhlung
muss die Funktion der Kihlanla-
gen absoluten Vorrang haben. Es
ist nicht gerechtfertigt, fiir die Er-
zielung von warmerem Ge-
brauchswasser beispielsweise ei-
ne langere Abkihlzeit der Milch
hinzunehmen. Es sollte nicht ver-
gessen werden, dass im Endeffekt

das Warmwasser nur ein willkom-
menes Nebenprodukt ist. Die Ge-
winnung dieses Nebenproduktes
sollte nicht zu Lasten einer Ver-
schlechterung der Milchkihlung,
zu einer geringeren Lebensdauer

des Kompressors oder

Zu einem

héheren Energieverbrauch flh-

ren.
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