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Erzielte Energieeinsparungen durch
Warmeruckgewinnung bei der Milchkihlung
auf Schweizer Milchviehbetrieben

Markus Sax, Annett Latsch, Thomas Anken

Auf konventionellen Milchviehbetrieben wird rund 50 % des elektrischen Energiebedarfs fir
das Kihlen der Milch und Bereitstellen des Reinigungswassers (RWA) eingesetzt. Bei den in
der Praxis haufig eingesetzten Zirkulationsreinigungsanlagen muss das RWA auf ca. 80 °C er-
warmt werden, wozu gut 20 % des elektrischen Energiebedarfs des Betriebs bendtigt werden.
Im Gegensatz dazu wird die Warme der Kélteaggregate zur Milchkihlung ungenutzt an die Um-
gebung abgegeben. Diese Studie bezieht sich auf Zirkulationsreinigungsanlagen, da Kochend-
wasser-Reinigungsanlagen in der Schweiz selten eingebaut sind. Mit einer Warmeriickgewin-
nung (WRG) bei den Kélteaggregaten lassen sich das RWA auf ca. 50-55 °C vorerwéarmen und
die Kuhlzeit der Milch verkurzen. Dies ist besonders bei hohen Umgebungstemperaturen im
Sommer sehr nitzlich, um die vorgeschriebenen Kihlzeiten fur den Qualitatserhalt der Milch
einzuhalten. Die vorliegenden Untersuchungen auf 9 Praxisbetrieben haben gezeigt, dass mit
einer WRG bei der Milchkihlung ca. 47 % der elektrischen Energie im Vergleich zur Bereit-
stellung des RWA mit einem konventionellen Elektroboiler eingespart werden kénnen. Dank
der WRG kann auch die Kihlzeit der Milch verkirzt und der elektrische Energiebedarf beim
Kalteaggregat um rund 14 % reduziert werden. Wichtig dabei ist jedoch, dass die Anlagen
sachgerecht installiert und regelmaBig gewartet sind.
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Das Kiihlen der Milch sowie das Reinigen der Melk- und Milchtankinstallation haben einen hohen
Einfluss auf die Milchqualitit und miissen daher gesetzliche Vorgaben erfiillen. Die frisch gemolkene
Milch gelangt mit einer durchschnittlichen Temperatur von ca. 34 °C in den Milchtank und ist nach
der Gewinnung auf ca. 4 °C abzukiihlen, damit sich die Bakterien und Keime in der Milch nur einge-
schrankt vermehren konnen (SAPALI et al. 2014, MurPpHY et al. 2013). In der Schweiz muss die Milch
gemaB eidgendossischer Verordnung iiber die Hygiene der Milchgewinnung bei tiglicher Hofabfuhr
innerhalb von 2 Stunden auf mindestens 8 °C und bei zweitagiger Milchablieferung weiter auf min-
destens 6 °C abgekiihlt und gelagert werden (SCHWEIZERISCHER LANDMASCHINEN-VERBAND 2019, VER-
ORDNUNG (EG) Nr. 853/2004, VHYMP 2005). Die Milchkiihlung erfolgt in der Regel mit einem Kalte-
aggregat, welches mittels geschlossenem Kéltemittelkreislauf die Warme aus dem Milchtank an die
Umgebungsluft abgibt. Dazu flieBt ein Kaltemittel durch Leitungen im Bodenbereich des Milchtanks,
verdampft und entzieht dadurch der Milch Warme. Nach dem Milchtank stromt das Kéltemittel im
gasformigen Aggregatszustand zum Verdichter. Dort wird es komprimiert und auf eine hohere Tempe-
ratur angehoben, um danach die Warme im Kondensator an die Umgebungsluft abgeben zu konnen.
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Speziell an heiBen Sommertagen mit hohen AuBentemperaturen ist ein hoher Energiebedarf notwen-
dig, um die Warme tiber den Kondensator an die Umgebung abzufiihren. Dadurch steigt die Gefahr,
dass die vorgegebenen Richtzeiten fiir die Milchkiihlung nicht immer eingehalten werden, was zu
QualitatseinbuBen bei der Milch und Qualitatsabziigen durch den Milchabnehmer fiihren kann.

Fiir den Kiihlprozess der Milch sowie auch fiir die Bereitstellung des Reinigungswassers (RWA) wird
meist elektrische Energie eingesetzt. Aus hygienischen Griinden sind alle Oberflichen von Materialien,
die mit Milch in Bertihrung kommen, wie Melkaggregate, Milchleitungen, Milchtank usw., nach jeder
Benutzung griindlich mit HeiBwasser zu reinigen. Denn das Wachstum unerwiinschter Mikroorganis-
men kann durch Milchriickstande begiinstigt werden (SApALI et al. 2014, MURPHY und Boor 2019, PALU-
DETTI et al. 2018). Die Waschvorgéange bei Melkeinrichtungen von Melkstdnden sind meist in 3 Phasen,
Vor-, Haupt- und Nachspiilen unterteilt. Um den gewiinschten Reinigungseffekt zu erzielen, muss das
RWA wihrend des Hauptspiilens im Riicklauf einmalig eine Temperatur von 60 °C tiberschreiten und
am Ende dieses Spiilvorgangs noch eine minimale Temperatur von 50 °C aufweisen (SCHWEIZERISCHER
LANDMASCHINEN-VERBAND 2019). Die meisten Kdsereien fordern eine Temperatur von 55 °C beim Riick-
lauf. Ist die Milch fiir die Herstellung von Rohmilchkase bestimmt, muss das RWA im Riicklauf wahrend
mindestens 3 Minuten eine Minimaltemperatur von 60 °C aufweisen (SCHWEIZERISCHER LANDMASCHI-
NEN-VERBAND 2019). Damit diese Endtemperatur nach dem Hauptspiilgang erreicht werden kann, ist
das RWA bei den meisten Installationen auf {iber 80 °C zu erwérmen. Ublicherweise wird das RWA mit
einem Elektroboiler bereitgestellt. Dies war bei allen untersuchten Betrieben der Fall und vereinfachte
die Vergleichbarkeit des Energiebedarfs fiir die RWA-Bereitstellung zwischen den einzelnen Betrieben.
Aufgrund des Temperaturunterschieds zwischen Boiler sowie Wasserleitungen und der Umgebungsluft
findet stets auch eine Abkiihlung des RWA statt. Da die Installationen vor und nach dem Einbau der
WRG identisch blieben und nur der Einbau eines zusatzlichen Warmwasserspeichers vor den Boiler
erfolgte, wurden diese Warmeverluste in der Studie nicht berticksichtigt. Abbildung 1 zeigt ein Schema
des Milchkiihl- und Warmwasserbereitungsequipments.

Milchkiihlanlage vor Einbau WRG Milchkiihlanlage nach Einbau WRG

Kélteaggregat . / Milchtank

1D Verdampfer
in Milchtank

Kalteaggregat . / Milchtank

oo oTtTTTTTTTTTT . - T j_ TTTTTTTTS
1 Kondensator | , Kondensator !
m VA %
Verdampfer in : -.

1

1

1

1

/

[ Milchtank

D

[ S—
=<
o
3
=]
g
S

e
Fany
-
|
1

- _I_ - & Brauchwarmwasser

Brauchwarmwasser

Elektroeinsatz im
Boiler

Brauchwarmwasser ~80°C Kaltemittel-
leitungen von
Milchkiihlanlage

Elektro-
Boiler

Rohrbiindel-
tauscher von
WRG

Frischwasser Frischwasser

Legende:
. TemperaturDStrom .olumenstrom

Abbildung 1: Milchkihlanlage vor (L) und nach (R) dem Einbau einer WRG (WRG besteht aus Speicher vor dem Boiler
inkl. dem Rohrbiindeltauscher von den Kéltemittelleitungen der Milchkiihlanlage); die Messpunkte fiir Temperatur,
elektrischen Strom und Wasser-Volumenstrom sind farbig markiert
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Die beiden Prozesse, Milchkiihlung und Wassererwarmung, bendotigen zwischen 44 und 54 % des
elektrischen Energiebedarfs eines Milchwirtschaftsbetriebes, wobei auf die Milchkiihlung oft der grofe-
re Anteil von ca. 25 bis 30 % entfallt (CORSCADDEN et al. 2014, RAJANIEMI et al. 2017, UPTON et al. 2013).

Laut Literatur liegt der Bedarf fiir das Kiihlen der Milch und das Bereitstellen des RWA bei ca. 25 bis
ca. 50 Wh pro Kilogramm Milch (RAJANIEMI et al. 2017, ToppE et al. 2018, GIE ELEVAGE BRETAGNE 2018).
Die groBen Unterschiede beim Energiebedarf resultieren - neben den Einstellungen der Anlagen und
den RWA-Mengen - auch aus den heterogenen baulichen Voraussetzungen wie z. B. verschiedene War-
medammungen, Rohrlangen, Dimensionierungen. Ein weiterer Grund kann beim Intervall der Milch-
abholung vom Hof liegen, da bei zweitdgiger Hofabfuhr ein Waschgang gegeniiber einer taglichen Mil-
chablieferung eingespart wird (EDENS et al. 2003). Fiir den RWA-Bedarf kalkulierten SHINE et al. (2018)
ca. 0,15 I/kgyin; KRAUSS et al. (2016) sowie EIDE (2002) gaben dazu 0,34 bzw. 0,30 1/Kgyy;q, an. Die
teils groBen Unterschiede beim RWA-Bedarf liegen oft bei den Einstellungen der Melk- und Milchtank-
anlagen, was bei den meist jahrlichen Wartungsarbeiten durch den jeweiligen Fachmann fix eingestellt
wird. Der geringere Wasserbedarf in SHINE et al. (2018) lasst sich zudem auf ein unregelmaBiges sowie
groBeres Reinigungsintervall mit HeiBwasser bei den Melkanlagen zurtickfiihren.

Der Wirkungsgrad des Elektroboilers, den Upron (2010) mit 0,79, SANFORD (2003) fiir Standard-
boiler mit 0,7-0,85 und CoRSCADDEN (2014) mit 0,7-0,98 angegeben haben, hat ebenfalls einen Ein-
fluss auf den elektrischen Energiebedarf. Die Wirkungsgrade driicken das Verhaltnis der investierten
elektrischen Energie zur erzeugten Warmeenergie aus, wobei auch die Abstrahlungsverluste bertick-
sichtigt werden. Weiter konnen Kalkablagerungen auf den Elektroheizstiben bei einer Kalkschicht
von 1 mm den elektrischen Energiebedarf des Boilers um ca. 10 % erhohen (Eipe 2002, SHINE et al.
2017). Zudem wirkt sich auch die groBe Variabilitat der Temperaturen des RWA auf den Strombedarf
aus (MurcliA et al. 2013, DAIRY FARMERS OF CANADA 2010, CUTHBERTSON 2000), die in dieser Studie
zwischen 55 und 85 °C lagen.

Der elektrische Energiebedarf fiir die Warmwasserbereitung kann mit einer WRG, die das kalte
Wasser mit der Warme aus der zu kiihlenden Milch vorerwarmt, zwischen 20 und 60 % reduziert
werden (PARMAR et al. 2020). Bei Anlagen mit WRG sind meist zwei Warmwasserspeicher hinterei-
nander in Serie eingebaut. Im ersten Speicher befindet sich ein Rohrbiindel-Warmetauscher, durch
welchen das Kéltemittel vom Kéalteaggregat stromt und das kalte Wasser auf rund 50-55 °C erwarmt
(CORSCADDEN et al. 2014, RAJANIEMI et al. 2017). Im zweiten Wasserspeicher (Elektroboiler) wird das
vorerwarmte Wasser mit einem Elektroheizstab final auf ca. 80 °C erwarmt. Da das heiBe Wasser
meist nur fir die Reinigung der Melk- und Milchtankanlage benétigt wird, kann dieser Speicher
kleiner ausgelegt werden, was Abstrahlungsverluste und Verkalkung reduziert. Trotz der groBen
Stromeinsparung bei der RWA-Bereitstellung haben Anfragen bei verschiedenen Installationsunter-
nehmen ergeben, dass heutzutage wegen der erhohten Kosten in der Schweiz nur ungefahr bei einem
Viertel bis zu einem Drittel der Neuanlagen eine Warmeriickgewinnung eingebaut werde. Die Befrag-
ten schiatzen den Anteil der WRG-Anlagen auf insgesamt weniger als ein Drittel an den Milchkiihl-
anlagen der gut 17.000 Milchproduktionsbetriebe.

Bei einer Warmriickgewinnung erfolgt die Warmeabgabe des Kilteaggregates zu einem GroBteil
ans Wasser im ersten Speicher. Der Wirkungsgrad des Kilteaggregats wird mit der dimensionslosen
Kennzahl (kWh/kWh) oder auch als COP (Coefficient of Performance) ausgedriickt. Die Kennzahl
beschreibt das Verhaltnis zwischen der gewonnenen Warme (kWh) aus der zu kiithlenden Milch und
der dafiir benotigten elektrischen Energie (kWh) fiir das Kalteaggregat. Der COP der Milchkiihlung
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ist stark abhangig von der Temperatur des kalten Wassers und der Umgebungsluft sowie der Ausle-
gung der Anlage und liegt im Bereich von 1,60 bis 2,91 (MuRrpPHY et al. 2013, RAJANIEMI et al. 2017,
VAN DER BRUGGEN et al. 2019, GODSKESEN et al. 2012). In der Praxis sind sehr groBe Unterschiede
beim COP feststellbar. Landwirtschaftsbetriebe erreichen bei ihren Kélteanlagen wegen suboptimaler
Auslegung und teils mangelhafter Wartung oft einen sehr tiefen COP.

Ziel dieser Studie war es, bei Praxisbetrieben das Einsparpotenzial der elektrischen Energie bei
der Bereitstellung des RWA und der Milchkiihlung zu bestimmen, um deren Effizienz unter Praxis-
bedingungen besser zu analysieren. Dazu wurde der elektrische Energiebedarf von 9 bestehenden
Milchkiihlanlagen inkl. Bereitstellung des RWA vor und nach dem Einbau einer WRG gemessen. Die-
se Grundlagen sollen fiir Forderprogramme und als Entscheidungsgrundlage bei Installationen zur
Steigerung der Energieeffizienz dienen.

Material und Methoden

Situation der untersuchten Betriebe vor dem Einbau

Fir die Untersuchung wurden 9 Milchviehbetriebe mit konventionellem Melkstand und isoliertem
Milchlagertank im Osten der Schweiz (Kantone Thurgau und St. Gallen) ausgewéahlt. Der Milchab-
transport von den jeweiligen Hofen erfolgte im Ein- oder Zwei-Tages-Rhythmus. Nach der Tankleerung
findet eine automatische Reinigung des Milchlagertanks mit Kalt- und Reinigungswasser aus dem
Boiler sowie entsprechenden Reinigungszusatzen statt.

Fiir die Milchkiihlung verfiigten alle Betriebe {iber ein marktiibliches Kalteaggregat mit Warme-
abgabe iiber einen Kondensator an die Umgebungsluft. Die Bereitstellung des RWA erfolgte jeweils
in einem unabhéngigen Elektroboiler wahrend der Nacht. Die Wassertemperaturen in den Boilern
lagen zwischen 61 und 83 °C. Der Energiebedarf des Elektroboilers und der Kalteanlage wurde bei
allen Betrieben vor und nach dem Einbau der WRG gemessen (Abbildung 1). Die Untersuchungen
fanden zwischen April und September 2018 statt. Damit ein allfilliger Einfluss der HerdengroBe auf
die Effizienz beim Strom- und Wasserbedarf untersucht werden konnte, wurden Betriebe mit unter-
schiedlichen Jahresmilchmengen zwischen 126.000 kg und 475.000 kg mit BestandsgroBen von 22
bis 65 laktierenden Kiihen ausgewahlt. Die Milchleistung der Betriebe lag zwischen 7.000 bis 8.900
kg pro Kuh und Jahr. Tabelle 1 zeigt die Kennzahlen von HerdengroBe, Milchmengen sowie dem COP
der Milchkiihlung wahrend der Messungen nach dem Einbau der WRG aller untersuchten Betriebe

aufgefiihrt.
Tabelle 1: Kennzahlen der 9 untersuchten Betriebe

Betrieb Anzahl laktierende Kiihe Milchmenge pro Tag COP-Milchkiihlung
Nr. nach Einbau WRG inkg/d nach Einbau WRG
1 22 531 1,84

2 25 595 1,40

3 31 650 1,70

4 30 715 2,02

5 33 736 3,12

6 50 1.125 2,39

7 52 1.245 1,98

8 55 1.414 2,42

9 65 1.661 2,59
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Einbau der WRG auf allen Betrieben

Auf allen Betrieben wurde ein zusatzlicher Warmwasserbehélter in Serie vor den Elektroboiler ins-
talliert (Abbildung 1), in welchem die Warme aus der Milch mittels Kéltemittel iiber einen Rohrbiin-
deltauscher ins RWA iibertragen wurde. Nach diesem Speicher gelangt das Kaltemittel zum Kalteag-
gregat, wo je nach Situation noch Warme tiber den Kondensator an die Umgebungsluft abgegeben
wird. So wurde das RWA im ersten Warmwasserspeicher mit der installierten WRG auf ca. 50-55 °C
vorerwarmt. Die weitere Temperaturerhohung auf die gewilinschten rund 80 °C fand danach rein
elektrisch im Elektroboiler statt. Den Betrieben steht somit RWA mit 80 °C aus dem Boiler und Warm-
wasser von ca. 50 °C fiir andere Zwecke aus dem vorgeschalteten Warmwasserspeicher zur Verfii-
gung. Da bei einigen der untersuchten Betriebe die bestehenden Boiler veraltet und teilweise defekt
waren, wurden diese durch neue ersetzt.

Messkonzept

Die Datenerhebung erfolgte bei allen Messbetrieben wahrend mind. 14 Tagen vor und nach der Instal-
lation der WRG. Dazu wurden Energiezahler (Carlo Gavazzi, EM24 DIN, Lainate, Italien) bei den maB-
gebenden elektrischen Energiebeziigen, Elektroboiler und Kélteaggregat, montiert (Abbildung 1).
Zur Erfassung der Wassermenge und der Wassertemperatur dienten Kombi-Messsensoren (Alborn,
FVA 645 GV40QT, Holzkirchen, Deutschland), welche, sofern die Leitungen mit Schraubverbindun-
gen zusammengesetzt waren, in der Zu- sowie Ausflussleitung der Behilter (Boiler und Speicher)
eingebaut wurden. Bei Wasserleitungen mit gepressten Verbindungen wurden Oberflachensensoren
(Thermasgard, ALTF2 PT100, Niirnberg, Deutschland) auf die entsprechenden Leitungen aufgebaut
und mit Warmeddmmung isoliert, damit der Einfluss der Umgebungstemperatur minimiert werden
konnte. Die Temperaturmessdaten wurden mit 1 Hz erhoben und die Minutenmittelwerte auf dem
Datenlogger (Alborn, Almemo MA8590, Holzkirchen, Deutschland) gespeichert. Die Spezifikationen
der verwendeten Sensoren sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Das Messen der Milchmenge erfolgte
bei jeder Tankleerung durch das im Lkw integrierte Mengenmessgerit, wovon Abholscheine automa-
tisch erstellt und beim Tank deponiert wurden. Die AuBenlufttemperatur sowie Raumlufttemperatur
im Raum des Milchtanks wurden mit Temperatur- und Feuchtigkeitsmessgeriten (Alborn, FHA646-1,
Holzkirchen, Deutschland) in einem Intervall von 1 Minute gemessen und lokal gespeichert.

Tabelle 2: Spezifikationen der fiir die Messungen verwendeten Sensoren

Messeinheit, Messbereich

Messparameter Sensor Toleranz
der Sensoren
Elektrische Energie EM24 DIN, 3 Phasen, Cavazzi, . o
Boiler und Kélteaggregat Lainate (IT) 1 Impuls je Wh 1%
Wasserdurchfluss und Wasser- Kombisensor FVA645 GV40QT, 2 bis 40 |/min bzw. +1,5 % bzw.
temperatur bei den Zapfstellen Alborn, Holzkirchen (D) 0 bis 100 °C +1°C
Rohrtemperatur von Wasser- ALTF2 PT100, Thermasgard, _ - ° o
und Kiltemittelleitungen $+S Regeltechnik, Nirnberg (D) 30 bis 110 °C 0.5°C
. . FPA30K20L0020 Almemo D6, _ . o o
Temperatur im Milchtank Alborn, Holzkirchen (D) 30 bis 150 °C +0,3°C
FHA646-1, Almemo, Alborn, _ : o °
Umgebungstemperatur Holzkirchen (D) 20 bis 80 °C +1°C

MA85909, Almemo, Alborn,

Speichergerat Holzkirchen (D) SD-Karte 512 MB
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Korrektur der Temperaturen von aufgesetzten Sensoren

Bei der Auswertung der Temperaturdaten zeigte sich, dass bei einem Warmwasserbezug die Tempe-
raturen an der Oberfliche der Leitungen verzogert bis auf ein Maximum anstiegen. Das Erwidrmen
der Leitungen sowie eine gewisse Tragheit der Sensoren fiihrten zu dieser Verzogerung der Tempe-
raturmessung. Die Korrektur erfolgte, indem ab Beginn der Messung die Maximaltemperatur des
jeweiligen Warmwasserbezuges verwendet wurde. Der Grund dafiir ist, dass ab Beginn heies Wasser
aus dem Boiler stromte und dies mit zunehmendem Bezug nur kalter werden konnte. Nach dem Errei-
chen des Temperaturmaximums, was in der Regel nach rund 2-3 Minuten der Fall war, wurden die
gemessenen Werte verwendet, um bei groBen Wasserbeziigen das allfallige Absinken der Temperatur
im Warmwasserspeicher nicht zu vernachlassigen (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Bei oberflachlich auf Rohren montierte Temperatursensoren wurde wegen der Erwarmung der Rohre
etc. ab Beginn der Messung die maximale Temperatur (Korrektur Temperatur) eines Bezuges fir die Berechnung der
Warmemenge verwendet und nicht die real gemessene Temperatur des Oberflachensensors

Berechnungsformeln

Die Milchtemperatur betrug nach dem Melken beim EinflieBen in den Milchlagertank ca. 31-35 °C
und wurde auf eine Temperatur von 4-8 °C gekiihlt. Die Warmeenergie (Q,,) aus der zu kiihlenden
Milch berechnet sich nach Gleichung 1:

Owm = Cp Mileh X P Milch X Mm% AT (GL 1)

CpMilch = spezifische Warmekapazitét von Milch (3.980 J/kg K), p = Dichte von Milch (1,03 kg/1), my; = Masse von Milch in kg,
AT = Temperaturdifferenz von Beginn bis Ende der Milchkiihlung (Annahme die Milch flieBt mit ca. 33 °C in den Milchtank und wird auf
ca. 4°C abgekiihlt, woraus sich eine Temperaturdifferenz von 29 Kelvin ergibt).
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Die wahrend des Kiihlvorgangs aus der Milch gewonnene Warmeenergie dividiert durch den elekt-
rischen Energiebedarf des Kélteaggregats ergibt den COP der Milchkiihlanlage und wird berechnet mit:

COP =Qy /W (GL. 2)

COP des Kalteaggregats (dimensionslos);
Q) = die Warmemenge aus der zu kiihlenden Milch (kWh);
W = elektrischer Energiebedarf des Kélteaggregats (kWh)

Der COP von Boilern wurde mit der aus der Warmemenge im Warmwasser dividiert durch den
elektrischen Energiebedarf des Boilers berechnet (Gleichung 3):

COP = Qy /W (GL 3)

COP des Boilers (dimensionslos);
Qy = die theoretische berechnete Warmemenge im Warmwasser bei Entnahme aus dem Boiler (kWh);
W = elektrischer Energiebedarf des Boilers (kWh)

Die theoretische Berechnung der Energiemenge im RWA (Boiler und Speicher) wurde mit Glei-
chung 4 berechnet:

O = ¢, x my x AT (Gl. 4)

p= spezifische Warmekapazitat von Wasser (4.182 J/kg K),
myy, = Masse von Wasser (1.000 kg/m?®),
AT = Temperaturdifferenz zwischen Wasserein- und -austritt beim Boiler und Warmespeicher (K).

Fiir die Berechnung der theoretischen Energieeinsparung aufgrund der Reduktion bei der Boiler-
temperatur wurde Gleichung 5 eingesetzt:

ES = (AT, - AT,)/AT, x 100 (GL 5)

ES = elektrische Einsparung Boiler aufgrund Reduktion Boilertemperatur (%),
T, = Differenz Boilertemperatur vor Temperaturreduktion zu Kaltwasser;
T, = Differenz Boilertemperatur zu Kaltwasser nach Temperaturreduktion, (K)

Die Bestimmung des Wirkungsgrads des Boilers erfolgt gemaB Gleichung 6:

n=w/0y (G 6)

n = Wirkungsgrad des Boilers (dimensionslos);
w = Strombedarf des Boilers (kWh);
Qyy = theoretisch berechneter Energieinhalt im RWA (kWh).

Ergebnisse

Bedarf an Reinigungswasser (RWA)

Der durchschnittliche tagliche Bedarf an RWA {iber alle Messbetriebe lag zwischen 150 und 440 Li-
tern und die produzierte Tagesmilchmenge zwischen 531 und 1.661 1/Tag. Umgerechnet auf 1 kg
Milch ergibt dies einen RWA-Bedarf von rund 0,33 1/kgyy; o, Vor dem Einbau der WRG und knapp
0,31 1/kgpi1cn, Pach dem Einbau, was eine Reduktion von gut 8 % ergibt. Bei den meisten Betrieben
waren die Unterschiede vor und nach dem Einbau der WRG gering. Auf 3 Betrieben wurde mit der
Nachriistung der WRG auch der Bezug an RWA signifikant reduziert (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Durchschnittlicher taglicher Bedarf an RWA und durchschnittliche Tagesmilchmenge der Betriebe vor

und nach der Installation der WRG wahrend der Messphasen

Regressionsanalyse fir Bedarf an RWA

Der tégliche Bedarf an RWA korrelierte recht gut mit der Tagesmilchmenge. Die Streuungen der
Werte zeigen zwischen den Betrieben mit kleineren und groBeren produzierten Milchmengen keine

Unterschiede (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Regressionsanalyse fiir den téglichen Bedarf an RWA aufgrund der Tagesmilchmenge nach der Installa-

tion der WRG
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Elektrischer Energiebedarf Boiler
Der elektrische Energiebedarf fiir das Bereitstellen des RWA konnte bei allen Betrieben nach dem

Einbau der WRG gesenkt werden. Im Durchschnitt wurden vor dem Einbau der WRG 27,44 Wh und
nach dem Einbau 14,46 Wh pro Kilogramm Milch eingesetzt, was eine mittlere Einsparung von ca.

47 % ergibt (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Elektrischer Energiebedarf der Elektroboiler fiir die Bereitstellung des RWA vor und nach dem Einbau
der WRG iber alle 9 Betriebe

Elektrischer Energiebedarf der Kélteaggregate
Das Nachriisten der WRG reduzierte den elektrischen Energiebedarf der Kélteaggregate von durch-

schnittlich 18,2 auf 15,6 Wh/kg gekiihlte Milch (Abbildung 6). Diese Einsparung entsprach im Mittel
rund 14 %. Nur bei einer Anlage wurde nach der Installation ein hoherer Strombedarf gemessen.
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Abbildung 6: Elektrischer Energiebedarf der Kélteaggregate vor und nach dem Einbau der WRG

Regressionsanalyse des COP der Milchkiihlverfahren
Der COP-Wert der Kélteaggregate nach dem Einbau der WRG und deren elektrischer Energiebedarf

pro kg zu kiihlender Milch sind eng miteinander korreliert (Abbildung 7). Die COP der Milchkiihlsys-
teme liegt nach Einbau der WRG zwischen 1,4 und 3,1 und zeigt eine enge Beziehung zum Energie-
bedarf fiir die Milchkiihlung.
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Abbildung 7: COP-Milchkiihlverfahren und elektrischer Energiebedarf von Kélteaggregat in kWh pro kg zu kiihlender
Milch
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Diskussion

Der berechnete Mittelwert des Bedarfs an RWA tiber die 9 Betriebe ist mit 0,33 1/kg;;c, Vor dem Ein-
bau und mit knapp 0,31 I/kgy;, nach dem Einbau der WRG vergleichbar mit den Angaben von EIDE
(2002) (0,3 1) und Krauss et al. (2016) (0,34 1). Die Spiilmengen werden bei den Melkanlagen beim
Einbau durch die Fachpersonen und danach in einem vorgegebenen Intervall durch Wartungsbe-
auftragte eingestellt. Aufgrund der unterschiedlichen Anlagen sind die Spiilmengen stark abhédngig
vom jeweiligen Produkt und der Art der Installation. Diese Einstellungen konnen durch den jewei-
ligen Landwirt nicht verandert werden. Damit soll eine optimale Reinigungsqualitit der Melk- und
Milchtankeinrichtung sichergestellt werden (DAIRY FARMERS OF CANADA 2010).

Ein Vergleich der Betriebe zeigt, dass der RWA-Bedarf mit der Tagesmilchmenge recht gut korre-
lierte (R* = 0,8). Dies ist plausibel, da hohere Tagesmilchmengen gréfere Melkeinrichtungen erfor-
dern, damit die Melkzeiten pro Melkdurchgang nicht zu lange dauern. Zur Kiihlung und Lagerung
der frisch gewonnenen Milch miissen entsprechend groBere Milchtankanlagen vorhanden sein. Der
Gesamtbedarf an RWA pro Tag nimmt daher mit zunehmender Tagesmilchmenge linear zu.

Auf drei Betrieben ergab sich nach dem Einbau der WRG eine groBe Einsparung beim Bedarf an
RWA. Einer der Hauptgriinde war die zu niedrige Temperatur des RWA vor dem Einbau der WRG.
Besonders auf Betrieb 3 war der Boiler sehr stark verkalkt, wodurch die Temperatur im Boiler nur
maximal 55-60 °C erreichte und daher fiir die geforderte Reinigungsqualitit mehr RWA pro Spil-
durchgang eingesetzt werden musste. Auf den Betrieben 5, 7 und 9 stieg der Bedarf an RWA nach
dem Einbau der WRG an. Ein Grund dafiir konnte sein, dass die Mengen bei den automatischen Spiil-
durchgingen dem Bedarf angepasst wurden. Speziell bei Betrieb 9 gab der Landwirt an, dass vor dem
Nachriisten der WRG wegen des zu geringen Boilervolumens die Wassermenge bei den Spiildurch-
gangen zu knapp bemessen war.

Die in Abbildung 6 dargestellten Ergebnisse des elektrischen Energiebedarfs des Boilers fiir die Be-
reitstellung des RWAs zeigen, dass der Energiebedarf durch den Einbau einer WRG eine groBe Einspa-
rung von ca. 47 % bewirkt. Der Mittelwert des elektrischen Energiebedarfs fiir die Bereitstellung des
RWA lag mit 14,5 Wh/Kgy;;, Nahe des von EDENS et al. (2003) publizierten Wertes (14,4 Wh/Kgyiicn)s
und etwas unter dem Mittelwert von 16,25 Wh/kgy; 1., (Messbereich von 9,7-22,8 Wh/Kkgy i), Wie
es die Untersuchungen von RAJANIEMI et al. (2017) zeigten. UpTON et al. (2013) beschrieben den
Mittelwert dieses Energiebedarfs mit 9,83 Wh/kgy;,, und in der Literaturrecherche von SHINE et al.
(2017) ist dazu 9,45 Wh/kgys;., @usgewiesen, wobei in beiden Studien nicht beschrieben ist, wie oft
pro Tag und Woche das Melkequipment mit HeiBwasser gereinigt wurde.

Bei Betrieb 1 und 2 wurden nach dem Einbau der WRG die Temperatur des RWAs von 89 auf 83 °C
respektive von 68 auf 61°C reduziert, ohne EinbuBen bei der Reinigungsqualitat hinnehmen zu miis-
sen. Die Reduktion der RWA-Temperatur ergab nach Gleichung 5 eine Stromeinsparung von ca. 9 %
beim Betrieb 1 und ca. 20 % beim Betrieb 2. Die eingesetzte elektrische Energie fiir die Bereitstellung
des RWA konnte so beim Betrieb 1 um weitere ca. 1,9 Wh/Kgyijc, (9 % von 20,8 Wh/kgyy;.,) und beim
Betrieb 2 um ca. 3,8 Wh/Kgyi1a, (20 % von 18,6 Wh/Kgyii.,) reduziert werden.

Die groBte Einsparung beim elektrischen Energiebedarf des Boilers war auf Betrieb 3 festzustel-
len, was auf die massiven Kalkablagerungen auf den Elektroheizstaben vor dem Einbau der WRG
zuriickzufiihren war. Die durch Kalk verursachte Isolation der Elektroheizstdbe fiihrte dazu, dass
nur noch eine HeiBwassertemperatur von 56,8 °C erreicht und die Qualitatsanforderungen der Reini-
gung nicht erfiillt werden konnte. Laut van der BRUGGEN et al. (2009) und GODSKESEN et al. (2012) ist
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bereits bei einer Kalkschicht von 1 mm eine Zunahme des elektrischen Energiebedarfs von ca. 10 %
anzunehmen. Zudem wies der bereits etwas altere und wartungsarm betriebene Elektroboiler einen
schlechten Wirkungsgrad von ca. 0,74 auf (berechnet nach Gleichung 3), was im unteren Bereich der
in der Literatur bezeichneten Spannweite liegt.

Der elektrische Energiebedarf der Kalteaggregate der Milchkiihlung konnte nach dem Einbau der
WRG auf 8 Betrieben reduziert werden. Der Mittelwert liegt dabei mit 15,6 Wh/Kgy;;c,, Nahe den
Angaben von SHINE et al. (2020) mit 15,3 Wh/Kg;;;c,,- Die Wéarmeabgabe eines luftgekiihlten Konden-
sators an die Umgebung hangt sehr stark von der Kondensationstemperatur und von der Temperatur
der Umgebungsluft ab. Ist die Differenz dieser beiden GroBen zu gering, kann pro Zeiteinheit weniger
Warme vom Kondensator an die durchstromende Luft abgegeben werden. Auf Betrieb 7 wurde die
Wiarmeabgabe des Kondensators vor dem Einbau der WRG durch den ungeeigneten Standort des
Kélteaggregats erschwert. Dieser befand sich direkt unter der Dacheindeckung (Faserzement) des in
Richtung Siiden ausgerichteten Scheunendachs. Der Mittelwert der Umgebungstemperaturen um das
Kélteaggregat betrug wiahrend der Kiihlzeit des Abendmelkens ca. 31 °C, was zu tiberdurchschnitt-
lich langen Kiihlzeiten und entsprechend hoherem elektrischen Energiebedarf fiihrte. HARRINGTON et
al. (2018) beschrieben, dass Kalteaggregate fiir dieselbe Kiihlleistung bei einer Umgebungstempera-
tur von 16 °C iiber 40 % weniger Energie bendtigen als bei 32 °C und RAJANIEMI et al. (2017) kam zur
identischen Einsparung bei einer Reduktion der Umgebungstemperatur von 35 auf 17 °C. Damit lasst
sich der hohere elektrische Energiebedarf des Kalteaggregats vor dem Einbau der WRG auf Betrieb 7
erklaren. Auf den Betrieben 4 und 6 waren die KiihIrippen der Kondensatoren sehr stark verstaubt,
was die Warmeabgabe an die Umgebungsluft entsprechend einschriankte. Wahrend des Einbaus der
WRG fanden Wartungsarbeiten bei den Kéalteaggregaten inkl. Reinigung der Kondensatoren statt.
Bei Betrieb 5 wurde die Fortluft nach dem Kondensator durch einen schmalen Kanal mit teils dicken
Ablagerungen an den Kanalwinden nach auBen gefiihrt und am Ende des Kanals waren nur teilge-
offneten Jalousien vorhanden. Bei diesen 3 Anlagen fiihrte der hohe Stromungswiderstand bei der
Fortluft nach dem Kondensator zu einer langeren Kiihlzeit. Beim Kalteaggregat auf Betrieb 2 wurde
nach dem Einbau der WRG zu wenig Kéaltemittel eingefiillt, was ebenfalls zu einer langeren Kiihlzeit
und einem hoheren elektrischen Energiebedarf fiihrte.

Die Effizienz der Milchkiihlsysteme wird mit dem COP (Coefficient of Performance) ausgedriickt,
der das Verhdltnis der gewonnenen Wiarmeenergie aus der Milch zur aufgewendeten elektrischen
Energie fiir das Kalteaggregat bezeichnet. Berechnet ist der COP der Milchkiihlung mit der Gleichung
2. Bei den 9 untersuchten Betrieben lag der COP nach dem Einbau der WRG zwischen 1,4 und 3,12,
was einen Mittelwert von 2,16 ergibt. Diese Werte liegen im Bereich der Angaben von LUDINGTON et
al. (2004) (1,6-2,91), MHUNDWA et al. (2017) und RAJANIEMI et al. (2017) (2,0). Wie oben aufgefiihrt,
fiihren mangelhafte Installationen oder aufgeschobene Wartungsarbeiten zu lingeren Kiihlzeiten
und damit auch schlechteren COP-Werten.

Die Beziehung zwischen dem elektrischen Energiebedarf des Kalteaggregates und den COP-Wer-
ten des Milchkiihlverfahrens ergab eine sehr gute Korrelation. Somit lieBe sich also der COP einfach
durch die Milchmenge und den Stromverbrauch des Kilteaggregates bestimmen, was fiir die Uberwa-
chung der Aggregate eingesetzt werden konnte. Der COP von Kiihlverfahren hiangt stark vom Tempe-
raturunterschied zwischen dem warmeabgebenden und warmeaufnehmenden Medium ab. Aufgrund
des meist kalten Wassers im Speicher bei Beginn der Milchkiihlung kann das Kéilteaggregat die War-
me iiber den Rohrbiindelwarmetauscher im Speicher besser abfiihren als iiber die Umgebungsluft.
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Entscheidend dazu ist die richtige Dimensionierung des Speichers und des Boilers, damit bei Kiihlbe-
ginn immer ausreichend kaltes Wasser im Speicher enthalten ist.

In der Schweiz bestanden im Jahr 2023 gut 17.000 Milchviehbetriebe und produzierten ca. 3,3 Mio.
Tonnen Milch. Ausgehend von einer durchschnittlichen Stromeinsparung von knapp 13 Wh/Kgyicn
(27,45-14,46 Wh/Kgyi1,) beim Bereitstellen des RWA aufgrund einer WRG, kénnten in der Schweiz
jahrlich ca. 43 GWh Strom eingespart werden. Als grobe Annahme kann davon ausgegangen werden,
dass ca. 1/3 der Milchviehbetriebe bereits eine WRG installiert haben. Somit liegen immer noch ca.
28 GWh brach.

Die Wirtschaftlichkeit einer WRG bei der Milchkiihlung wird mit den Ergebnissen der vorliegen-
den Untersuchung aufgezeigt. In der Schweiz wurde durch AgroCleanTech (Lindau, Schweiz, www.
agrocleantech.ch) ein Forderprogramm fiir die Nachriistung einer WRG bei bestehenden Milchkiihl-
anlagen durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieses Forderprogramms zeigten, dass die Installationskosten
pro Anlage im Bereich von 5.000 und 9.000 EUR fiir Jahresmilchmengen von 150.000 bis 500.000 kg
lagen. Bei angenommenen Stromkosten von 0,23 EUR/kWh resultierten Amortisationszeiten zwi-
schen 5 bis max. 7 Jahren, was mit unseren Erhebungen gut tibereinstimmt.

Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen auf 9 Betrieben zeigen klar auf, dass durch den Einbau einer Warmertickge-
winnungsanlage (WRG) der elektrische Energiebedarf fiir das Bereitstellen des Reinigungswassers
(RWA) um 47 % reduziert werden kann. Zusatzlich reduzierte sich der Energiebedarf des Kalteaggre-
gates fiir die Milchkiihlung um 14 %. Die schnellere Warmeabgabe des Kilteaggregates an das RWA
fiihrte zu einer kiirzeren Kiihlzeit, womit auch die Qualititsanforderungen fiir das Kiihlen der Milch
besser eingehalten werden konnen. Trotz sehr unterschiedlichen Installationen fiihrten alle nach-
gerlisteten WRG-Anlagen zu einer deutlichen Einsparung von elektrischer Energie. Die detaillier-
te Betrachtung der neun Praxisanlagen zeigte, dass eine fachgerechte Installation und zeitgerechte
Wartung der Milchkiihl- und Wassererwarmungsanlagen einen groBen Einfluss auf den elektrischen
Energiebedarf haben. Oft wird das notwendige Zeitintervall fiir die Reinigung des Kondensators und
die Kontrolle des Kaltemittelfiillstandes etwas vernachlassigt, was verschiedene Servicetechniker so
bestatigten. In einem nachsten Schritt ware es interessant, die Ursachen dieser groBen Unterschiede
bei den Installationen zu ergriinden. Die deutlichen Unterschiede belegen, dass die Installation, der
Betrieb und die Wartung bei diesen Anlagen sehr unterschiedlich ist und folglich ungenutzte Ener-
gieeinsparpotenziale vorhanden sind. Es zahlt sich also deutlich aus, Anlagen sorgféltig zu planen, zu
installieren, zu betreiben und zu warten. Diese Studie zeigte auf, dass eine WRG die Stromeffizienz
der Betriebe deutlich verbessert und deren Nachriistung empfehlenswert ist!

Bei den untersuchten Betrieben waren die Melk- und Milchkiihlanlagen von international bekann-
ten Unternehmen wie Boumatic, DeLaval, Lemmer Fullwood und GEA eingebaut. Da die Montagean-
leitungen meist international sehr dhnlich sind, diirften die Ergebnisse dieser Untersuchung gut auf
andere Lander iibertragbar sein, was die Vergleiche mit der Literatur bestatigten. Es ist davon auszu-
gehen, dass die aufgetretenen hohen Streuungen der verschiedenen Anlagen sich auch im Ausland
wiederholen, was durch die Literatur klar aufgezeigt wird.
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