Milchkiihlung fiir Melkvorgange mit
Vorkiihlung und Warmenutzung

Green Milk

Autor:

Giinther M. FoipL*

Letzte Aktualisierung: 8. Marz 2023

Beschreibung einer Milchkiihlung fiir Melkvorginge mit Vorkiihlung und
Wiarmenutzung, sowie einer thermodynamischen Betrachtung der Kiihlvor-
ginge und Energiebilanzen am Pilot-Projekt Obermiinzer in Waidring. Durch
den Einsatz einer Warmepumpe kann die Anergie nutzbar gemacht werden,
so dass im Vergleich zu konventionellen Heizungen eine COo-Einsparung von
mehreren Tonnen per annum erreicht werden kann.
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1 Einleitung

Beim Melken ist die Milch kérperwarm und hat rund 38 °C und muss gemé&f Milchhygie-
neverordnung |1, Kapitel ITI, Abs. 2| fiir die Lagerung gekiihlt werden. In der Regel erfolgt
die Kiihlung im Milchtank auf 4°C und geschieht per Direktkiihlung iiber einen Kéilte-
mittelkreislauf oder durch Eiswasserkiihlung, bei der ein Eisvorrat gebildet wird und die
Milch iiber einen Eiswasserstrahl gekiihlt wird. Bei diesen Arten der Kiihlung bleibt die
Kiihlenergie ungenutzt und wird einfach an die Umgebung abgegeben. Weiters erwarmt
sich die bereits im Milchtank befindliche gekiihlte Milch bei nachfolgenden Melkvorgin-
gen durch die Mischung mit der neu gemolkenen kérperwarmen Milch (cf. Abschnitt 4.2),
so dass streng genommen die Milchhygieneverordnung verletzt wird.

Die Kiihlenergie kann zur Erzeugung von Warmwasser, beispielsweise fiir Heizung, fiir
Reinigung, Kuhtréanken, etc. sinnvoll genutzt werden und so je nach Milchmenge als
Ersatz oder als Ergéinzung zu konventionellen Heizanlagen (z.B. Olheizung) dienen, was
wiederum positiven Einfluss auf Betriebskosten und CO.-Bilanz hat.
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2 Stand der Technik

Gemé&f dem Stand der Technik gibt es Verfahren, welche per Kompressionskéltemaschi-
nen / Warmepumpen die Kiihlung im Milchtank durchfithren um so nutzbare Warme zu
erzeugen. Z.B. zeigt Patentschrift ,Vorrichtung zur Abwérmenutzung bei der Milchkiih-
lung® [2] ein solches Verfahren, ebenso wirbt der deutsche Hersteller Arwego e.K. [3] mit
einem dhnlichen Verfahren, bei welchem mittels Warmepumpe die Kithlung im Milchtank
durchgefiihrt wird. Der Nachteil dieser Verfahren ist, dass sich bereits im Milchtank be-
findliche Milch bei einem folgenden Melkvorgang wieder sehr erwdrmt (ca. 20°C), wo-
durch die Milchqualitét leidet und — siehe oben — dies nicht der Milchhygieneverordnung
entspricht.

Es sind auch Milchvorkiihlungen bekannt, welche mittels eines Rohr- oder Plattenkiih-
lers die Milch vor Eintritt in den Milchtank bereits kiihlen, so dass sich bereits im Tank
befindliche Milch weniger erwidrmt und der Kiihlaufwand im Tank gesenkt wird. Dazu
wird als Kithlmedium fiir diesen Vorkiihler fliekendes Wasser verwendet. Nachteilig da-
bei ist, dass durch das fliefende Wasser hier nur eine Kiihlung auf etwa 15-18 °C erfolgt
und so einerseits dieses (lauwarme) Wasser kaum sinnvoll nutzbar ist und andererseits
sich die Milch im Tank durch Mischung wieder ziemlich erwérmt. Abgesehen davon ist
ausreichend fliefendes Wasser nicht iiberall anwendbar bzw. bedarf es bei Entnahme
aus Fliekgewéssern / Grundwasser eigener Betrachtungen / Genehmigungen hinsichtlich
zuldssiger Erwdrmung und Entnahmemenge.

3 Beschreibung Schema

Das hier beschriebene Schema unterliegt dem Schutzrecht ,Milchkiihlung fiir Melkvor-
gange mit Vorkithlung und Warmenutzung® 1] lautend auf den Autor dieses Schreibens,
dessen Erfindung die Aufgabe zugrunde liegt die Milchkiihlung bei Melkvorgéingen so
zu verbessern, dass die Nachteile der dem Stand der Technik entsprechenden Verfahren
nicht zum Tragen kommen.

Dies wird erfindungsgemift dadurch erreicht, dass das Kiihlmedium fiir den Wér-
metauscher der Vorkiihlung aus dem Warmequellenkreis einer Warmepumpe stammt.
Durch diesen Kiihlkreislauf existiert der Vorteil der Vorkiihlung, chne den Nachteil dass
Flieltwasser verbraucht wird und weiters wird durch die Warmepumpe Nutzwéirme er-
zeugt. Je nach Milchmenge und Dimensionierung der Warmepumpe kann die Milch so
bereits auf ca. 7°C gekiihlt werden. Die restliche Abkiihlung der Milch auf die Soll-
Tanktemperatur von 4 °C erfolgt durch die Kiihlvorrichtung im Milchtank. Idealerweise
besitzt der Milchtank einen Warmetauscher, so dass derselbe Kiihlkreislauf der Warme-
pumpe auch fiir die Kiihlung im Tank verwendet werden kann um weitere Nutzwéirme
wiahrend der Tank-Kiihlung zu erzeugen. Dazu kann per Mischventil der Kiihlkreislauf
zwischen Vorkiihler und Warmetauscher im Tank umgeschalten werden.

Da durch diese Art der Vorkiihlung die Milch bereits sehr kiihl ist, ergibt sich bei einem
folgenden Melkvorgang eine wesentlich geringere Aufwirmung der bereits im Milchtank
vorhandenen Milch auf nur ca. 5-6 °C (statt ca. 20°C ohne Vorkiihlung), wodurch die
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Milchqualitét besser ist und der Milchhygieneverordnung besser Geniige getan wird.

Bei grofseren Milchmengen mag die beschriebene Losung aufgrund einer sehr grofen
Wiérmepumpe und Volumenstrémen, sowie einem sehr groffen Wirmetauscher fiir den
Vorkiihler nicht mehr wirtschaftlich sinnvoll umsetzbar sein. Daher kann der Vorkiihl-
kreislauf mit einem Kiihlpuffer von der Warmepumpe entkoppelt werden, so dass sich eine
kleinere / giinstigere Dimensionierung von Wérmepumpe und Vorkiihler ergibt. Weiters
vereinfacht sich die Regelung der Warmepumpe, da im Grunde nur der Kiihlpuffer auf die
Ausgangstemperatur gekiihlt werden braucht, ohne dass der Warmequellenkreis der War-
mepumpe auf nahezu konstanter Vorlauftemperatur gehalten werden muss. Dazu wird
der Kiihlkreislauf des Vorkiihlers nicht direkt iiber die Warmepumpe gefiihrt, sondern
der Kiihlkreis {iber den Kiihlpuffer gelegt. Vor dem Melkvorgang wird der Kiihlpuffer per
Wiérmepumpe z.B. auf 0°C gekiihlt, wihrend des Melkvorgangs wird das Kiihlmedium
aus dem Kiihlpuffer entnommen und iiber den Vorkiihler gefiihrt. Durch den Riicklauf
vom Vorkiihler erwdrmt sich der Kiihlpuffer wihrend des Melkvorgangs z.B. auf 10°C,
abhingig von der Kiihlleistung der Wéarmepumpe die wiahrend des Melkvorgangs dem
Kiihlpuffer weiter Wiarme entziehen kann. Da sich somit auch die Kiihlleistung des Vor-
kiihlers wihrend des Melkvorgangs verringert, ergibt sich im Milchtank eine leicht héhere
Temperatur der Milch am Ende des ersten Melkvorgangs von ca. 12°C im Vergleich zur
vorhin beschriebenen Losung, die im Anschluss und durch Umschalten vom Mischventil
durch den Warmetauscher im Milchtank auf die gewiinschten 4 °C gekiihlt wird. Im wei-
teren Verlauf und als Vorbereitung fiir den néchsten Melkvorgang wird der Kiihlpuffer
wieder auf seine Ausgangstemperatur von z.B. 0°C gekiihlt. Bei weiteren Melkvorgdngen
erwarmt sich der Kiihlpuffer wiederum auf die ca. 10 °C, aber die Milch im Tank erwérmt
sich weit weniger durch Mischung mit der bereits gekiihlten Milch auf nur rund 7°C,
welche dann wie vorhin beschrieben durch den Warmetauscher im Tank leicht auf die
4°C kiihlen lasst.

Wie aus Abbildung 1 ersichtlich gelangt die Milch (1) mittels einer Pumpe (2) in den
Milchtank (3). Dieser Milchtank ist mit einem Wérmetauscher (4) versehen um mittels
einer iiblichen Warmepumpe (5) — bestehend aus einer Kithlmedium-/Wérmequellen-
Pumpe (6), Verdampfer (7), Verdichter (9), Kondensator (10) und einer Drossel (8) —
die Kiihlung durchzufiihren. Nutzwirme (11) in Form von Warmwasser steht letztlich
zur Verfiigung und kann beispielsweise in einem Pufferspeicher zur weiteren Verwen-
dung zur Verfigung gestellt werden. Bevor die Milch in den Milchtank (3) gelangt, ist
ein Warmetauscher (12) zur Vorkiihlung angebracht, dessen Kiihlkreislauf ebenfalls dem
Wirmequellenkreis der Warmepumpe entspricht. Per Mischventil (13) kann der Fluss des
Kiihlmediums zwischen den Warmetauschern (4) und (12) umgeschalten werden.

Abbildung 2 zeigt die Verwendung mit Kiihlpuffer (15), der iiber den Wérmetau-
scher (16) mit dem Wirmequellenkreis der Wiarmepumpe (5) — bestehend aus einer
Kiihlmedium-/Wérmequellen-Pumpe (6), Verdampfer (7), Verdichter (9), Kondensator
(10) und einer Drossel (8) — verbunden ist. Der Kiihlkreis des Vorkiihlers (12) wird durch
die Umwiélzpumpe (14) erstellt, welche das Kithlmedium aus dem Kiihlpuffer (15) ent-
nimmt. Die Milch (1) wird mittels Pumpe (2) durch den Vorkiihler (12) in den Milchtank
(3) geleitet. Per Mischventil (13) kann der Warmequellenkreis der Warmepumpe (5) auf
den Wérmetauscher (4) im Milchtank (3) geleitet werden. Nutzwérme (11) wird von der
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Abbildung 1: Schema der Milchkiihlung ohne Kiihlpuffer

Wérmepumpe durch die Kiihlvorgdnge abgegeben.

Aufgrund der Anforderungen (cf. Abschnitt 4.1) beim Pilot-Projekt Obermiinzer in
Waidring wird in weiterer Folge das Schema der Milchkiihlung mit Kiihlpuffer weiter
verfolgt, da es ohne Kiihlpuffer sowohl technisch als auch wirtschaftlich kaum sinnvoll
umsetzbar sein wiirde.
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Abbildung 2: Schema der Milchkiihlung mit Kiihlpuffer
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4 Thermodynamische Betrachtung

4.1 Grundaten, Annahmen

Die Abholung der Milch erfolgt beim Obermiinzer in Waidring alle zwei Tage, d.h. nach
insgesamt vier Melkvorgiingen'. Zur Lagerung steht ein 13 m? Milchtank zur Verfiigung.
Weitere angenommen Werte sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Grunddaten zur thermodynamischen Betrachtung

Item Wert Einheit
Milch, Dichte p bei 20°C 1.028  kg/m3
Milch, Warmekapazitit® ¢, 3,91 kl/kg-K
Rohmilch, Temperatur T 38 °C
Soll-Temp Milchtank T 4 °C
Melkvorgang, Dauer” At 1,5 h
Strompreis® 0,404 €/kwn
Kiltemittel, Dichte p 1.000  kg/m3
Kiihlpuffer, Temp-Ausgang T 0 °C

Kiihlmittel, Warmekapazitit ¢, 4,197 kl/kg K

“Wert temperaturabhiingig, daher so angenommen und mit 0(1’8% =0

® Angabe 1t. Josef Millinger
“Schétzung 1t. Anfrage TTWAG

Zur Auslegung / Dimensionierung der Warmepumpe und des Warmetauschers wur-
de anhand der nachfolgend vorgestellten Berechnungsschritte ein Simulationsprogramm
erstellt, mit dem iterativ die passenden und bei Herstellern verfiigharen Komponenten
ermittelt werden. Tabelle 2 fasst diese Daten zusammen.

Tabelle 2: Daten der iterativ ermittelten Komponenten

Item Wert Einheit
Wirmepumpe®, Kiihlleistung Q 30 kW
Warmepumpe, Leistungszahl € 4 -
Wirmepumpe, Volumenstrom Wirmequelle V 10 m*/n
Kihlpuffer, Volumen V/ 4 m3
Kiihlkreis, Volumenstrom V' 4 m®/p
Wirmetauscher”, Fliche A 1,55 m?

Wiérmetauscher, Warmedurchgangskoeffizient £ 3.750 W/m?.K

%z.B. IDM Terra SW 42 Twin
b2.B. Swep B10Tx52

!zwei Melkvorgéinge pro Tag
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4.2 Mischung der gekiihlten Milch im Tank mit neu gemolkener Milch

Ist bei einem Melkvorgang bereits gekiihlte Milch m7 mit Temperatur T aus einem
vorhergehenden Melkvorgang im Milchtank, so mischt sich die gekiihlte Milch im Tank
mit der neu hinzugekommen kérperwarmen Milch mj; mit Ths und es stellt sich eine
Mischungstemperatur 7, ein.

Qab:Qzu
mar - Cp - (T —Tn) = mep - cp - (T — Tr)
mpg - Cp - Ty +mr - cp-Tr

T =
mpf - Cp +Mmr - Cp

Hier kann angenommen werden, dass die spezifische Warmekapazitét ¢, konstant ist (cf.
Tabelle 1), daher kann fiir die Mischungstemperatur 7, verallgemeinert werden

1, = 2imi T (1)

4.3 Milchtankkiihlung ohne Vorkiihlung

Betrachten wir eine konventionelle Milchkiihlung, also ein Verfahren ohne Vorkiihlung,
so ergeben sich bei vier Melkvorgdngen gem. Glg. 1 Temperaturen lt. Tabelle 3 nach
Abschluss des Melkvorgangs im Milchtank. Ein Kiihlaggregat, etc. muss im Anschluss

Tabelle 3: Temperatur im Milchtank ohne Vorkiihlung durch Mischung

Melkvorgang Milchmenge Milchmasse Temperatur

1 kg °C
1 3.250 3.341 38
2 6.500 6.682 21
3 9.750 10.023 15
4 13.000 13.364 13

den Milchtank nach jedem Melkvorgang auf die Soll-Temperatur von 4 °C kiihlen. Falls
angenommen werden kann, dass zu Beginn des Melkvorgangs der Milchtank auf Soll-
Temperatur gekiihlt wurde, so braucht nur die neu gemolkene Milch gekiihlt werden
— zumindest rein rechnerisch, da die Mischung in diesem Fall auch rechnerisch einfach
eliminiert werden kann?.

QKiihl = MMelkvorgang * Cp,Milch * (Thileh — TSol1) (2)

Hier wiirde das bedeuten, dass pro Melkvorgang 123 kWh Warme entzogen werden miiss-
ten, die ungeniitzt blieben und einfach an die Umwelt abgegeben wiirden. In der Regel

%in der Realitit ergibt sich eine Mischungstemperatur (siehe vorigen Abschnitt) und dabei muss eine
grofere Milchmenge um ein geringeres AT gekiihlt werden — es ergibt sich jedoch dieselbe Energie
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werden die Kiihlaggregate mit Strom betrieben, so dass in Bezug auf CO,-Bilanz eben-
falls keine positiven Aspekte getéitigt werden kénnen.

Eine rechnerische Aufarbeitung von genauer Energie- und CO»-Bilanz der Kiihlaggre-
gate wurde hier nicht durchgefiihrt, da es sehr viele verschiedene Herteller und Modelle
gibt, so dass sich keinerlei objektiv neutrale Aussagen titigen lassen.

4.4 Melkvorgidnge mit Vorkiihlung

Zur rechnerischen Analyse eines Melkvorgangs mit Vorkiihlung entsprechend Abbildung 2
muss der Melkvorgang in Zeit-Intervallen dt betrachtet werden, da es ein instationérer
Vorgang ist. Zu jedem Zeit-Intervall gelangt frisch gemolkene Milch dmg|niy = 0 mit
der Temperatur Ty | Th = 0 zum Wirmetauscher, welcher diese Milch auf T (¢) durch die
Kiihlleistung Pywr(t) abkiihlt. Diese Abhkiihlung lésst sich durch Glg. 3 beschreiben.

Pyr(t) dt

Ti(t) =Ty — —m—
1(®) O dmyg - Cp,Milch

(3)

Danach wird diese vorgekiihlte Milch dem Milchtank zugefiihrt, in dem sich bereits Milch
mr(t) von vorherigen Melkvorgidngen mit einer Temperatur von Trp(t) befindet, so dass
sich eine Mischtemperatur gem. Glg. 1 zu

f MMT (t) Ty (t) dt +dmg - Ty (t)
T (t + dt) =+

tf myr(t) dt + dmg (4)

einstellt.

Die durch den Warmetauscher entzogene Wérme dQwr = Pwr(t) dt zur Kithlung der
Milch wird dem Kiihlpuffer zugefiihrt, so dass sich dieser erwédrmt. Um dessen Erwirmung
und somit negative Beinflussung der Kiihlung via Warmetauscher zu minimieren ist es
vorteilhaft, dass die Warmepumpe wihrend des Melkvorgangs den Kiihlpuffer konstant
Wiérme entzieht, so dass der Kiihlpuffer letztlich nur mit

dQxp zu = dQwT — Pwp kitn dt (5)
erwirmt wird. Die Temperatur im Kiihlpuffer ergibt sich somit zu

dQxp zu

Tkp (t + dt) =Tkp (t) 4+ —-
MKP * Cp KP

(6)

Die Temperatur des Kiihlpuffers ist ident der Vorlauftemperatur des Warmetauschers
(Tkp(t) = Twr,v(t)), so dass sich die Riicklauftemperatur zu

Pwr(t) dt
migk dt - Cp, KK

Twrr(t) = Twr,v(t) + (7)

errechnet.
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Ausgehend von der Grundgleichung fir Wérmetauscher [5] mit dem Wéarmedurch-
gangskoeffizienten k, der Warmetauscherfliche A und der mittleren logarithmischen Tem-
peraturdifferz Aty jog

Atmax - Atmin
ln Atmax

min

PWT =k-A- Atm,log ’ Atm,log =

ergibt sich fiir unseren Anwendungsfall:

Atpmax(t) = To — Twr r(t)
Atpin(t) = T1(t) — Twr v (t)

Atmax t) — Atmin 3 8
Atm,log (t) = ( itmax(t) ( ) ( )
I A ®

Pr(t) =k A Aty og(t)

Diese gekoppelten Differentialgleichungen wurden numerisch geldst®, dabei die Wer-
te aus Abschnitt 4.1 verwendet. Die nachfolgend beschriebenen Abbildungen geben die
Rechenergebnisse wieder.

Abbildung 3 zeigt den zeitlichen Verlauf der Milchtemperaturen wihrend der Melkvor-
génge. Die Austrittstemperatur aus dem Wirmetauscher (Riicklauf) ist bei allen Melk-
vorgingen gleich, da invariant von der bereits im Tank befindlichen Milchmenge. Zu
sehen ist auch dass sich die Milch im Tank bei spiteren Melkvorgéngen nur mehr ge-
ring erwarmt, beim vierten Melkvorgang bleibt die Temperatur sogar unter der seitens
Milchhygieneverordnung |1, Kapitel III, Abs. 2] vorgeschriebenen Temperatur.

Abbildung 4 betrachtet den Wérmetauscher mit Vor- und Riicklauftemperatur, sowie
der Leistung wihrend der Dauer des Melkvorgangs. Ausgehend von einer Temperatur
des Kiihlpuffers und somit auch Vorlauftemperatur von 0°C erwérmt sich der Kiihlpuffer
wahrend des Melkvorgangs auf rund 11 °C, so dass die Kiihlleistung des Warmetauschers
abnimmt. Dennoch stellt die gewédhlte Kombination aus Warmepumpe, Puffergréfse, etc.
einen sinnvollen und v.a. wirtschaftlich umsetzbaren Kompromiss dar. Abbildung 5 stellt
die Erwarmung des Kiihlpuffers dar.

4.5 Energiebilanz der Kiihlvorginge

Die gesamte Kiithlwirme Qg fiir einen Melkvorgang i € {1,2,3,4} mit der jeweiligen
Dauer tps ergibt sich aus der Summe der Kiithlwirme der Wiarmepumpe wihrend des
Melkvorgangs Qwp (i), der anschliekenden Kiihlung des Milchtanks auf Tgon milch von
4°C Qur(i), sowie der abschlieffenden Kiihlung des Kiihlpuffers auf dessen Ausgang-
stemperatur Txkp(0) von 0°C Qkp(i).

Qwr (1) = Pwp kil - tm
Qmr (i) = mmr(2) - cpMiten * (T (%) — Tsol, Milch) 9)
Qxp (i) = mxp - cpxp - (Tkp(tm) — Tkr(0))

3eigens dafiir entwickeltes Programm basierend auf Integration durch Newton-Cotes-Formeln
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Abbildung 3: Zeitlicher Verlauf der Milchtemperaturen iiber Dauer Melkvorgang
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Abbildung 4: Zeitlicher Verlauf der Temperaturen und Leistung des Wiarmetauschers
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Temperatur und Warmezufuhr im Kihlpuffer
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Abbildung 5: Zeitlicher Verlauf der Thermodynamik im Kiihlpuffer

. Fiir vier Melkvorgéinge ist die gesamte Kiihlenergie somit

1
Qxint = Y Qwr (i) + Quir (i) + Qkp (i) (10)
i=1

. Bei jedem Kiihlvorgang wird durch die Warmepumpe nutzbare Wérme erzeugt. Mit
den Grundaten aus Abschnitt 4.1 ergeben sich fiir Qwp die in Tabelle 4, fiir Qyr die in
Tabelle 5 und fiir Qkp die in Tabelle 6 errechneten Werte.

Tabelle 4: Energiebilanz Kiihlvorgdnge Wérmepumpe

Melkvorgang Qyun1  el. Energie  Qap

kWh kWh kWh

1 45 15 60

2 45 15 60

3 45 15 60

4 45 15 60
Gesamt 180 60 240

Fiir vier Melkvorgénge werden somit insgesamt 495,97 kWh Energie der Milch zur Kiih-
lung entzogen, dabei werden 165,32 kWh elektrische Energie aufgewandt und 661,30 kWh
Nutzwéirme erzeugt.
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Tabelle 5: Energiebilanz Kiihlvorgénge Milchtank

Melkvorgang Twur(tm) AT Qyam Dauer Kithlung  el. Energie Qab

°C K  kWh min kWh  kWh

1 11,73 7,73 28,05 56,10 9,35 37,40

2 7,87 3,87 28,08 56,17 9,36 37,45

3 6,58 2,58 28,14 56,27 9,38 37,51

4 594 194 28,16 56,32 9,39 37,55
Gesamt 112,43 3748 149,91

Tabelle 6: Energiebilanz Kiihlvorginge Kiihlpuffer

Melkvorgang  Tkp(tm) AT  Qxin  Dauer Kiihlung el. Energie Qb

C K  kWh min kWh  kWh
1 10,94 10,94 50,89 102 16,96 67,85
2 10,94 10,94 50,89 102 16,96 67,85
3 10,94 10,94 50,89 102 16,96 67,85
4 10,94 10,94 50,89 102 16,96 67,85
Gesamt 203,54 67,85 271,39

4.6 Kontrollrechnung

Die gesamte Kiihlenergie kann in Anlehnung an Glg. 2 mit

QKiihl = Mges = CpMileh * (10 — TSol1, Milch)

berechnet werden. Aus der Definition der Leistungszahl e der Warmepumpe

. ONutz _ @xiinl + Ewp _ . QKiinl (1)
EWP EWP EWP
l&sst sich die benotigte elektrische Energie und die erzeugte Nutzwérme berechnen:
QKiihl
Ewp = ——
WP c_ 1 (12)

QNutz = Ewp - € = Ewp + Qxiinl

Tabelle 7 zeigt die Ergebnisse der Kontrollrechnung und stellt diese der Simulation
gegeniiber. Der Fehler von 0.5 % ist vernachlissigbar und zeigt dass die Annahmen sowie
Giite der numerischen Integration ausreichend ist.

5 Betriebskosten / Stromkosten

Tabelle 8 zeigt die Stromkosten fiir die einzelnen Kiihlschritte bzw. pro Melkvorgang
unter der Annahme dass der Strom mit den in Tabelle 1 angenommenen Strompreis
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Tabelle 7: Kontrollrechnung

Item  Simulation Kontrolle Fehler Fehler

KWh KWh  kWh %
Qxiihl 495,97 49350 247  -0,50
Ewp 165,32 164,50 0,82  -0,50
QxNuts 661,30 658,00 -329  -0,50

zugekauft werden muss. Je vier Melkvorginge werden 165,32 kWh elektrischer Energie
benotigt, so dass sich die jahrlichen Betriebskosten auf 12.202,14 € belaufen.

Tabelle 8: Stromkosten

Vorgang el. Energie Kosten

kWh €
Warmepumpe wahrend Melkvorgang 1 15,00 6,07
Kiihlung Milchtank nach Melkvorgang 1 9,35 3,78
Kiihlung Kiihlpuffer Vorbereitung Melkvorgang 1 16,96 6,86
Wiérmepumpe wahrend Melkvorgang 2 15,00 6,07
Kiihlung Milchtank nach Melkvorgang 2 9,36 3,79
Kiihlung Kiihlpuffer Vorbereitung Melkvorgang 2 16,96 6,86
Wiarmepumpe wahrend Melkvorgang 3 15,00 6,07
Kiihlung Milchtank nach Melkvorgang 3 9,38 3,79
Kiihlung Kiihlpuffer Vorbereitung Melkvorgang 3 16,96 6,86
Warmepumpe wahrend Melkvorgang 4 15,00 6,07
Kiihlung Milchtank nach Melkvorgang 4 9,39 3,80
Kiihlung Kiihlpuffer Vorbereitung Melkvorgang 4 16,96 6,86
Gesamt® 165,32 66,86
pro Jahr 30.171,72  12.202,14

“fiir einen Zyklus, i.e. vier Melkvorgénge bis der Milchtank wieder geleert wird

In dieser Betrachtung hier ist nicht berticksichtigt, dass die benétigte elektrische Ener-
gie z.B. durch PV-Module zumindest teilweise selbst produziert werden kann und somit
die Stromkosten dadurch gesenkt werden konnen.

6 CO,-Bilanz

Geméh den Tabellen des Umweltbundesamtes [6] gelten fiir verschiedene Energietriager
die in Tabelle 9 zusammengefassten COg-Aquivalente (COsge) inkl. der Vorkette.

Bei vier Melkvorgéngen ist eine Nutzwérme von 661,30 kWh (cf. Abschnitt 4.5) verfiig-
bar, jahrlich ergibt sich eine Nutzwirme von 120,69 MWh bzw. tédglich von 330,65 kWh.
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Tabelle 9: CO2-Aquivalente inkl. Vorkette gem. Umweltbundesamt

Energietriiger  Einheit COg-Aquivalent in kg

Strom kWh 0,26
Heizol 1 3,37
Erdgas m? 2,74
Holzpellets kg 0,19
Holz kg 0,09
Hackschnitzel® kg 0,16

“gemittelt aus Holz und -pellets

Tabelle 10: Vergleich verschiedener Energietrager

Energietriager IHeizwert tdgl. Menge Menge p.a. COge p.a.

MJ/kg kg kg kg
Heizol 41 29,09 10.596 44.626
Erdgas 37 32,17 11.743 37.412
Strom® 3,6 330,65 120.687 31.137
Hackschnitzel 14,4 82,66 30.172 4.707

“hier sind angefiihrten Einheiten nur bedingt anwendbar

Tabelle 10 zeigt die CO2-Bilanz anderer Energietréger zur Erzeugung der gleichen Men-
ge an Nutzwirme. Zu beachten ist hier jedoch, dass fiir die konventionelle Milchkiihlung
bzw. deren Kiihlaggregate ebenfalls Energie bendtigt wird und somit der CO2-Ausstoss
grofer als angegeben ist — sieche dazu den Hinweis bei Abschnitt 4.3.

Der fiir die Warmepumpe benétigte elektrische Strom erzeugt dabei 7.784,30 kg COqe
pro Jahr, falls dieser nicht durch 6kologische Alternativen (z.B. PV-Module) selbst er-
zeugt wird.

7 Potentialabschitzung fiir Osterreich

Gemih [7] wurden 2021 in Osterreich 3.830.100 Tonnen Milch von rund 528.400 Milch-
kithen produziert, was einer durchschnittlichen Jahresmilchleistung von ca. 7.250kg je
Tier entspricht.

In Anlehnung an Abschnitt 4.6 ergeben sich fiir die 3,83 Mio. Tonnen Milch eine
Milchwarme von 141,44 GWh, 47,15 GWh bendtigte elektrische Energie und somit eine
Nutzwirme von 188,58 GWh.

Mit der Annahme eines durchschnittlichen Jahreswirmebedarfs eines Haushalts von
14.150 kWh [8] konnten mit der verfligharen Nutzwérme (sehr) naiv gerechnet rund 13.000
Haushalte mit Warme versorgt werden.
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Analog zu Abschnitt 6 gibt Tabelle 11 die CO2-Bilanz anderer Energietriger zur Erzeu-
gung der gleichen Menge Nutzwérme pro Jahr wieder. Wiirde die bendtigte elektrische
Energie konventionell produziert werden, also ohne z.B. PV-Module, so wiirden dafiir
12.163,59t COge p.a. entstehen.

Tabelle 11: Vergleich verschiedener Energietriger / Gsterreichweit

Energietriger Heizwert Menge p.a. COqe p.a.

MJ/kg t t
Heizol 41 16.558,49  69.731,93
Erdgas 37 18.348,59  58.459,48
Strom* 3,6 188.582,78  48.654,36
Hackschnitzel 14,4 47.145,69 7.354,73

“hier sind angefiihrten Einheiten nur bedingt anwendbar

Weiters werden in Osterreich gem. [7] rund 10.800 Tonnen Schafmilch und 26.500
Tonnen Ziegenmilch produziert. Diese 37.300 Tonnen Milch wurden in der Potentialab-
schitzung hier aufer Acht gelassen.
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