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Standardinfoblatt — Milchkiihlung mit BHKW-Abwdrme

Fiir wen eignet sich die Milchkiihlung mit BHKW-Abwarme?

Biogasanlagen mit Giberschussiger Warmeproduktion, mit

Kaltebedarf im eigenen Betrieb oder benachbarten Unternehmen
Wie funktioniert die Milchkiihlung mit BHKW-Abwarme?

Die im BHKW erzeugte Warme kann nicht nur zu Heizungszwecken
eingesetzt werden, sondern liber eine Adsorptionskaltemaschine

auch zur Kihlung.
Was braucht man noch dazu?

e  Uberdachte Freifldche fiir AKM in der Ndhe des
Kaltebedarfs

e  Warmeleitung vom BHKW und Leitung zur Kaltesenke

e Anschluss an das Warmetauschermodul des BHKW

e  Personalbedarf zur Bedienung und Wartung
Treibende Einflussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit

e Investitionskosten der Absorptionskaltemaschine
e  Gesamtkaltebedarf bei kostengiinstiger Abwarme
e  Strombedarf der gesamten Anlage und des alternativen
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In der Adsorptionskaltemaschine wird im ersten Schritt eine

Eine Absorptionskaltemaschine kann mit
Mischung aus einem Losungsmittel z.B. Wasser und einem

verschiedenen Losungs- und Kaltemitteln betrieben
Kaltemittel z.B. Ammoniak unter hohem Druck getrennt. Dazu

werden. Die gangigsten Kombinationen sind Wasser
wird die Abwarme aus dem Verbrennungsprozess des BHKW

als Kaltemittel und Lithiumbromid-Losung als
genutzt. Das Kaltemittel wird danach durch Warmeentzug im

Losungsmittel oder Ammoniak als Kaltemittel und
Kondensator wieder abgektihlt und durch Druckabfall wieder in

Wasser als Losungsmittel. Eine
den fliissigen Aggregatzustand gebracht und liegt in reiner Form

Absorptionskdltemaschine kann je nach zu
vor. AnschlieBend wird das Kaltemittel im Verdampfer zur Kiihlung

Verfugung stehender Abwarmetemperatur und
eingesetzt und nimmt Warme auf, wodurch der Ammoniak wieder

gewdlinschter Kiihltemperatur ein- oder mehrstufig
in den gasformigen Zustand Gibergeht. In einem nachgeschalteten

ausgefihrt sein. Bei mehrstufigen Anlagen
Absorber wird der Kaltemitteldampf wieder mit dem

entstehen hdhere Investitionskosten durch
Losungsmittel vermischt. Danach beginnt der Prozess von vorn.

zusatzliche Kreislaufe mit Absorber und Austreiber.

Schematische Darstellung einer Absorptionskaltemaschine

(Quelle: Eigne Darstellung)

Hintergrundinfo Projekt:

Im Biogasperspektivenprojekt wurden Weiterentwicklungsmaglichkeiten der Biogasproduktion und seiner Co-Produkte an 15
Beispielanlagen in Thiringen untersucht. Dabei sind sowohl die Moglichkeiten der Weiternutzung der Biogasanlagen nach Auslaufen
der ersten 20jahrigen Verglitung betrachtet und gegentibergestellt worden. Aber auch die Anlagenoptimierung von Biogasanlagen
mit fester EEG-Vergutung in den ndchsten 10 Jahren konnte untersucht werden. Neben einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fiir jede
Anlage wurde je nach Voraussetzungen individuell auf die Anlagen eingegangen. So konnten unter anderem drei
Energieeffizienzberatungen, eine Ausschreibung, die Begleitung eines Biogasaufbereitungsprojektes mit Tankstelle und eine
Substratumstellung durchgefiihrt werden. Daneben wurden tber Seminare und Standardinfoblatter Informationen aus den
individuellen Erfahrungen der Anlagen optimiert fiir die Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt.
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Standardinfoblatt
Milchkiihlung

Beispielrechnung AKM Anlagendimensionierung

e  Wairmekapazitat von Milch 3.85 kJ/kgK
e  Kuhlung der Milch nach dem Melken nach Kiihlung
durch Trankewasser von ca. 25°C auf ca. 5°C
e  COP einer einstufigen Adsorptionskaltemaschine
=Nutzkilte/Antriebswérme= Qverdampfer/Qzu = 0,67
=> daraus resultiert eine Antriebswarme am
Austreiber Qzu = 1,5*Qverdampfer
= daraus resultiert eine abzufihrende Warme am
Kondensator und Absorber
Qab = (1,5*Qverdampfer)/0,67= 2,25* Qverdampfer
e  Beispiel: 10.000kg Milch sind wahrend eines
Melkvorgangs zu kiihlen
Quiich = C*m*AT = 3.85 kJ/kgK*10000kg*20K =
770.000kJ/3600 = 214 kWh
Mit Qzu = 1,5* Qverdampfer= 1,5%214 kWh =
321 kWh/Melkvorgang zuzufiihrende Warme

3. Okonomische Kennwerte

Die Investitionskosten fiir Absorptionskdltemaschinen je
Kilowattstunde Kihlleistung sind im Vergleich zu
Kompressionskaltemaschinen hoch. Die
Absorptionskaltemaschine sollten daher eine hohe Auslastung
aufweisen. Um Investitionskosten fiir die
Absorptionskdltemaschine moglichst gering zu halten und die
Auslastung der Maschine zu steigern, ist die Installation eines
Kaltespeichers zu Giberdenken. Dieser konnte in den Zeiten ohne
Melkvorgang befillt und zu Spitzenlastzeiten wahrend des
Melkens entleert werden. Die GréRe und die Investitionskosten
der Absorptionskaltemaschine je Kilowattstunde kénnen dadurch

verringert und der Wirkungsgrad erhoht werden.

Wird die Adsorptionskadltemaschine zudem mit einem
Warmetauscher am Milchtank kombiniert, l1dsst sich neben der
Warme des BHKWSs auch die Warme der Milch z.B. zur
Trankwassererwarmung oder zur Beheizung eines Bilirogebaudes
nutzen. Ein positiver Effekt dieser Gerdatekombination ist die
kleiner zu dimensionierende Adsorptionskadltemaschine, da die

Milch durch den Warmetauscher bereits vorgekihlt wird.
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Abzufihrende Warme am Verflussiger+Verdampfer:

Qab = 2,25*Querdampfer = 214 kWh*2,25 =

482 kWh/Melkvorgang

= Je nach Dauer des Melkvorgangs und der
gewdlinschten Zeit, in der die Milch auf 5°C gekiihlte
werden soll, ist die Absorptionskaltemaschine zu
dimensionieren

=>» Beizwei Stunden Kihldauer mussen 160 kWth/h
thermische Energie vom BHKW bereitgestellt
werden und die AKK muss eine Kalteleistung von
110 kW aufweisen

e  Berechnung des Stromverbrauches der AKM:

Strombedarf: 0,05-0,1kWhe/kWhy, fir Absorber und

Ruckkiihleinrichtung:

= Qqu * 0,075kWhei/kWhg

=321 kWh,/Melkvorgang * 0,075kWhe/kWhgp

=24 kWhe/ Melkvorgang

Faustzahlen der Wirtschaftlichkeit
e Investitionskosten fiir Absorptionskaltemaschine:

ca. 250-1500€/kWh je nach Leistung (umfasst
Kaltemaschine, Kalt- und Kiihlwasserkreislaufsystem,
Wasseraufbereitung, MSR-Anlage, Zubehdranlagenteile)
Berechnungsformeln:
- einstufige AKM [€/kW Kilte]:

14740,2 x Kalteleist. Verdampfer [kW]~%684° + 3,29
- zweistufige AKM [€/kW Kalte]:

231.975,1 x Kalteleist. Verdampfer [kW]~11422 + 90,09
- Zusatzinvestition offener Kiihlturm [€/kW Kilte]:

2.348,2 x Kalteleistung [kW]~103%8 + 26,15

e Investitionskosten Kompressionskaltemaschine:
75-350€/kWh je nach Leistung (Kaltemaschine, Kalt- und
Kihlwasserkreislaufsystem, Wasseraufbereitung,
Ruckkiihlanlage, MSR-Anlage, Zubeho6ranlagenteile)
KKM [€£/kW Kilte]:

4991,34 x Kalteleist.Verdampfer [kW]~%79* + 179,63

e  Planungs- und Projektentwicklungskosten:

AKM 25.000€; KKM 20.000€
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Milchkiihlung

e  Stromkosten: ca. 0,20 €/kWhel;

Warmekosten: ca. 0,04 €/kWhth

e  Wairmenetzkosten: 300 €/m

Investitionsbeispiel

Ausgangsdaten Beispielrechnung einstufige AKM

Ausgangsdaten
Tagliche Milchleistung: 800 21.600 kg Milch
Milchkiihe mit einer Leistung
von 9.855kg Milch/a (27kg/d)
[kg/d]
Warmekapazitat Milch [kl/kgK] 3,85
Temperaturdifferenz Milch (25° | 20K
auf 5°) [K]
Melkvorgange je Tag [1/d) 2
Zeitdauer der Abkiihlung je 3
Melkvorgang [h]
Abschreibungsdauer [a] 10
Wartungskosten pauschal [% 1
von Investitionskosten/a]
Leistungsaufnahme AKM 0,08
[kWel/kwth]
Kosten Warmenetz [€/m] 300
Planungs- und 20.000
Entwicklungskosten pauschal[€]
Stromkosten [€/kWel] 0,2
corp 0,67
GroRe der AKM:
21.600 %g k]
—= % 3,85 * 30K
2% kgK 231kWhth )
7 = h =77 kWth (Kalte)
3600 7
Benotigte thermische Leistung
77 kWth .
067 = 115 kWth (Abwarme)
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Treibende Einflussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit
e Investitionskosten der Absorptionskaltemaschine

e  Strombedarf der gesamten Anlage

Investitionskosten AKM ohne Riickkiihleinrichtung
€

-0,6849 —
14740,2 = 77[kW] + 3,29 756kW

€
756kW * 77kW = 58.212€

Investitionskosten offener Rickkiihlturm:

€
2348,2 % 77 ~1039 4 26,15 = 52—
348,2 x 77[kW] +26,15=5 TG

€

Investitionskosten AKM mit Riickkiihleinrichtung:
58.212€ + 4.004€ = 62.216€
Abschreibungskosten AKM

€
62.216€ +~ 10a = 6.222;

Wartungskosten:
% €
58.825€ x 0,01 — = 622 —
a a

Abschreibung Planungs- und Entwicklungskosten:

20.000€ _5 000€
10a 7 a

Stromkosten AKM:
77kWth 0.08 kWel Melkvorgange 365 d 6.712 kWel
* * * _—= .
0,67 T kWth d a

kWel 0.2 € 1.342 €
* — . —_—
a " kWel a

Abschreibung Forderung (nach Kalteklimarichtlinie vom
19.12.2018; guiltig bis 31.12.2021)
(1484,38 « 77[kW 1792682 — 74 31) » 77[kW] = 29.930€

6.712

€
29.930€ + 10a = 2.993E

Abschreibung Investitionskosten Nahwarmeleitung:

€
100m = 300; = 30.000€

€
30.000€ +~ 10a = 3.000;
Gesamtkosten einstufige AKM ohne Warmenetz:
€ € € € € €
6.222—+ 622—+2.000—+ 1.342——-2.993—=7.193—
a a a a a a
Gesamtkosten einstufige AKM mit Warmenetz:

€ € €
7.193—-+3.000—=10.193 -
a a a

€
Nach Abschreibung: 1.964 2



Standardinfoblatt ﬁ’ Institut fur Biogas

Kreislaufwirtschaft & Energie
MilChkUhlung Prof. Dr.-Ing. Frank Scholwin

Investitionskosten KKM

. . €
Vergleichsrechnung der Kosten einer KKM 4991,34  77[kKW]-%67%* 4+ 179,63 = 441W
Ausgangsdaten 441% «77kW = 33.957€
COP [kWth/kWel] 3
Wartungskosten:
Stromkosten [€/kWh] 0,2 % €
33.957€ « 0,04 — = 1.358—
Wartungskosten pauschal [% 4 a a
von Investitionskosten/a] Stromkosten KKM:
77kW Melkvorgéange d kWel
*2 * 365— = 18.737
3 d a
18 737kW€l 0,2 € 3747€
. *(0,2—— = 3. —
a kWel a
Gesamtkosten KKM:
€ € €
3.396 + 1.358—+3.747—=8.501—
a a a
Nach Abschreibung: 5. 105§
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