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4. SVLT-Vortragstagung vom 21.11.1975 in Luzern

Technik der Milchkiihlung

Referat von Dr. E. Fliickiger, Eidg. Forschungsanstalt fir Milchwirtschaft, Liebefeld / Bern

1. Bedeutung der Kiihlung

Die Qualitatsforderung verfolgt im Bereiche der
Milchgewinnung das Ziel, die Milch bis zur kontrol-
lierten Weiterverarbeitung moglichst in dem Zustande
zu erhalten, in dem sie das gesunde Euter verldsst.
Nach dem Verlassen des Euters ist die Milch vor
allem der Gefahr ausgesetzt, durch mechanische und
bakteriologische Einwirkungen geschadigt zu wer-
den. Die schonende Behandlung der Milch und die
Tiefhaltung ihrer Keimzahl sind deshalb besonders
wichtig. Die Keimzahl der Milch héngt einerseits
vom Grad der bakteriellen Verunreinigung bei der
Gewinnung und andererseits vom Ausmass der Ver-
mehrung der Verunreinigungskeime nach der Ge-
winnung ab. Die Tiefhaltung der bakteriellen Verun-
reinigung der Milch ist primar eine Reinigungsfrage.
Der Zweck der Kiihlung besteht darin, zu verhindern,
dass sich Keime, die auch unter glnstigen, hygie-
nischen Bedingungen in die Milch gelangen, bis
zur Ablieferung wesentlich vermehren kénnen. Wich-
tig ist dabei die Erkenntnis, dass die Milch auch in
tiefgekihltem Zustand umso schneller verdirbt, je
hoher ihre Keimzahl zu Beginn der Kiihlung war.

Tabelle 1: Einfluss der Anfangskeimzahl der Milch auf
die Vermehrung wahrend der Kiihllagerung (Forster)

Lager- Gesamtkeimzahl / ml
temperatur .
' C frisch nach 24 Std. nach 48 Std. nach 72 Std.

ca. 4 4 300 4100 4 500 8 400
ca. 4 40 000 88 000 121 800 186 000
ca. 4 135 000 281 000 538 000 750 000
ca. 10 4 300 13900 127 000 5,7 Mio
ca. 10 40 000 177 400 831 600 1,7 Mio
ca. 10 135 000 1,2 Mio 13 Mio 25,6 Mio

Physikalische Hinweise

Die Physik kennt den Begriff «Kalte» nicht. Die phy-
sikalische Temperaturskala nach Kelvin hat deshalb
auch keine negativen Werte (Abb. 1). Die Milch-
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kiihlung ist also ein Vorgang, bei dem Warmeener-
gie entzogen und nicht Kélteenergie zugefiihrt wird.

Verdampfungswérme Kondensationswirme
539 keat Dampt 539 keal
' 100°C
verdampfen Bl
: konderisieren -
Wasser| Wasser
100°C 100°C
abkihlen
100 keal 1
kg -
B erwarmen 100 keat
Wasser Wasser
Q°C 0°C
erstarren
o 80 keal
80 keal oC

Schmelzwarme Erstarrungswarme

Abb. 1: Kelvin- und Celsius-Temperaturskala.

A400°K 127°C
373°K 100°C
300°K 27°c
273°K 0°C
200°K -73°C
173°K —100°C
Abb. 2: Warmeinhalt des
100°K —178°C Wassers in Abhangigkeit
73°K ~00°C vom Aggregatzustand.
Absoluter
Nullpunkt
0°K, - 273°C

Die Temperatur ist das Mass flir den Warmezustand
und die Kalorie (neuerdings das Joule, 1 cal =
4,187 J) die Einheit fiir die Warmemenge eines Stof-
fes. Die spezifische Warme gibt die Warmemenge
an, die zuzufuhren ist, um 1 kg eines Stoffes um
1° C zu erwarmen. Die gleiche Warmemenge muss



bei der Kihlung entfernt werden. Wasser hat eine
spez. Warme von 1,0 und Milch eine solche von 0,94.
Praktisch kann man damit rechnen, dass der Milch
pro kg und °C Temperatursenkung 1 kcal entzogen
werden muss. Sollen z. B. 100 kg Milch von 35 auf
4° C gekihlt werden, so ist eine Warmemenge von
3100 kcal abzufuhren.

Warme bewegt sich ohne &usseren Zwang nur von
wéarmeren zu weniger warmen Korpern. Dafiir gibt
es 3 Mdoglichkeiten: die Warmeleitung, die Wérme-
stromung (Warmekonvektion) und die Warmestrah-
lung (&hnlich der Lichtstrahlung). Fiir die Milchkiih-
lung ist die durch Rihren, Umwélzen oder Berieseln
kinstlich erzeugte Stromung (Konvektion) die wich-
tigste Form der Warmetibertragung.

Die Warmemenge, die pro Zeiteinheit abgefihrt wer-
den kann, hangt primar ab:

— von der Temperaturdifferenz zwischen der Milch
und dem Kihlmedium und

— von den Regeln des Warmedurchganges durch
eine Trennwand (Flachen- und Stromungsverhalt-
nisse sowie Dicke und Wéarmeleitung der Trenn-
wand).

Arbeitsweise der Kaltemaschinen

Nach einem physikalischen Gesetz nimmt jede Flls-
sigkeit beim Uebergang vom flissigen in den gas-
féormigen Zustand Warme auf (Verdampfungswarme)
und alle Gase geben die Warme bei der Rickkehr
in den flussigen Zustand wieder ab (Kondensations-
wéarme) (Abb. 2 und 3).

Kompressor

Verdampfer Kondensator

Drosselung

Abb. 3: Kreislauf des Kéltemittels in einer Kiihlanlage.

Wahlt man nun eine Flissigkeit, die unter atmosphé-
rischen Druck bei einer Temperatur siedet, die tiefer
ist als diejenige, die erzeugt werden soll, so wird
sie bei dieser tiefen Temperatur unter Warmeauf-
nahme aus der Umgebung verdampfen (Verdampfer).
Saugt man den Dampf danach an und setzt ihn
unter Druck (Kompressor), so wird er schon bei
Abkilihlung auf Raumtemperatur wieder flissig (Kon-
densator) und gibt dabei die aufgenommene Ver-
dampfungswarme wieder ab (Kondensationswarme).

Basiszahlen iiber Milchgewinnung und - sammlung (1973)

Milchproduzenten 92875
Milchkiihe 889000
Verkehrsmilch, Mio g 21
Kiihe pro Besitzer 96
Milchleistung pro Kuh und Tag, kg 10
Betriebe mit iber 10 Kiihen, % 38
Kiihe in Betrieben mit iiber 10 Kiihen, % 66
Kisereien (Unionskise) 1313
Sammelstellen 3130
& Entfernung (Produzent - Sammelstelie), m 800
Lieferanten pro Sammelstelle 19
Milch pro Sammelstelle und Tag, kg 1600
Milch pro Lieferant und Tag, kg 85
Milch pro ha Kulturland ohne Wald , kg 1338
Ablieferung 2x téglich. % 90
Ablieferung 1x taglich, % 10
Tiefkiihlung beim Produzenten, % 3
Kannenkiihler, % 45
Tauchkiihler, ‘% 40
Kiihlwannen, % 15
Milch, verkist, % A1
Konsummilch und Joghurt, % 25
Konsumrahm, % 1
Milch , verbuttert 16
Abb. 4

Entspannt man dann die immer noch unter Druck
stehende Flissigkeit auf normalen Druck (Einspritz-
oder Drosselventil), so kann das Verdampfungs- und
Verflussigungsspiel mit Wéarmeaufnahme und War-
meabgabe von neuem beginnen.

Uebersicht (iber die Kiihlverfahren

Grundsatzlich ist zwischen der Vorkiihlung der Milch
einerseits und der Tiefkiihlung andererseits zu un-
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Uebersicht iiber die wichtigsten

Kiihlverfahren

Verfahren Gerite Milchbehilter
1.Kiihlung mit fliessendem Kaltwasser (Vorkiihlung )
Badkiihlung Becken mit Zu- und Kannen
Abtauf
Berieselng Ktihlringe , Riihrkiihler Kannen, Hofhehil ter
Durchfiuss Plattenkiihler Kamnen , Hofbehdlter
2. Indirekte Kiihlung mit Kaltemaschinen ( Tiefkiihlmg)
Badkii hlung Eiswasserbecken Wannen, Kannen
Berieselung Kiihiringe, Riihr kiih ler Kannen, Hofbehitter
Behilter mit KiihImantel |Wannen, Hofbehsilter
Durchfluss Plattenkiihler Kannen, Hofbehilter

Wannen

3. Direkte Kiihlung mit Kiltemaschinen ( Tiefkiihlung )

Verdampfer direkt in
Milch eingetaucht

Verdampfer in Komtakt
mit Behilterwand

Tauchkiihler

Kiihiwannen
Kiihitanks

Kannen, Hofbehilter
Wannen
Wannen, Tanks

Abb. 5

terscheiden (siehe Uebersicht iiber die wichtigsten
Kihlverfahren) (Abb. 5).

Unter Vorkihlung wird die Kihlung der Milch mit
fliessendem Kaltwasser bis auf 3° C (ber dessen
Temperatur verstanden (z. B. Kuhlung auf 15°% bei
einer Wassertemperatur von 12 C9°).

Unter Tiefklihlung wird die Kiihlung der Milch mittels
Kaltemaschinen auf 4° C verstanden. Die 4° G sollen in
3 Stunden erreicht sein und bis zur Ablieferung
automatisch aufrechterhalten werden.

Vor- und Tiefklihlung lassen sich kombinieren. Bei
zweimal téglicher Ablieferung geniigt eine Vorkiih-
lung der Milch, bei weniger haufiger Ablieferung ist
eine Tiefklihlung erforderlich.

Vorkiihlung mit fliessendem Kaltwasser

Die wichtigsten Vorkihlverfahren sind (Abb. 6 und 7):
— die Kiihlung im Brunnentrog (Badkiihlung)

Leitungswasser

=] | ——

Abb. 6: Kannenkihlung: Brunnentrog, Kannenring,
Kannenrihrkihlung.
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— die Kihlung mit Kannenring (Berieselungs-
kiihlung)

— die Kihlung mit Kannenrihrkihler (Berieselungs-
kiihlung)

— die Kihlung mit Plattenkiihler (Durchlaufkihlung).

Abb. 7: Plattenkihler.

Am wenigsten wirksam ist die Kihlung im Brunnen-
trog und am wirksamsten die Kihlung mit dem
Plattenkiihler:

Kihldauer und Wasserverbrauch fiir die Vorkihlung
von 40 | Milch auf 3° C liber Kiihlwassertemperatur

Kihldauer Wasser
Verfahren relativ verbrauch
min pro | Milch
Brunnentrog (mit Rihren) 100 110 11
Kannenring (mit Riihren) 73 80 8
Kannenrihrkiihler 36 40 4
Plattenkihler 9 10 8

Die Wirksamkeit der Vorkiihlung wird beeinflusst:

— von der Intensitat des Rihrens der Milch in den
Kannen

— von der Strémung des Wassers auf der Kannen-
aussenseite im Brunnentrog

— von der Benetzung der Kannenoberfldche bei den
Berieselungsverfahren und

— von der gleichmassigen Beschickung mit Milch bei
den Plattenkihlern.

Der Wasserdurchsatz sollte bei Kannenringen und
Kannenrihrkiihlern auf 5—6 Minutenliter pro Gerat
gedrosselt werden. Bei Becken und Trogen wird je
nach Grosse mit einem Mindestdurchsatz von 10 bis
20 Minutenlitern Wasser gerechnet.



Abb. 8: Plattenkiihler in Verbindung mit Rohr-
melkanlage.

Die Plattenkihler bestehen aus Plattenpaketen. In-
nerhalb der Pakete fliessen Milch und Wasser im
Gegenstrom. Die Kdihlleistung kann durch Aende-
rung der Plattenzahl und -anordnung wechselnden
Anforderungen angepasst werden. Plattenkihler kom-
men nur fir Betriebe mit Rohrmelkanlagen in Frage,
wo sie ohne besonderen Aufwand zusammen mit der
Melkanlage gereinigt werden kénnen (Abb. 8).

Direkte und indirekte Tiefkiihlung

Fir die Tiefkihlung der Milch werden das System
der direkten Kiihlung ohne Kéltetrdger und das
System der indirekten Kiihlung mit Eiswasser als
Kaltetrager angewendet. Die dazu erforderlichen
Kéltemaschinen arbeiten bei beiden Systemen wie
vorher beschrieben.

Bei der direkten Kiihlung stehen die Austausch-
flachen des Verdampfers in unmittelbarem thermi-
schem Kontakt mit der Milch oder dem Milchbehal-
ter. Die fir die Verdampfung des Kaltemittels not-
wendige Warme wird also direkt aus der Milch be-
zogen.

Bei der indirekten oder Eiswasserkiihlung befindet
sich der Verdampfer in einem Eiswasserbad. Auf
ihm wird ein Eisvorrat angesammelt. Die Kihlung
der Milch erfolgt durch Umwaélzung des Eiswassers

Vergleich zwischen indirektem und direktem Kiihlsystem

Merkmal Kiihlung

' indirekt | direkt
Anschlusswert, kW niedriger [hdher
Maschinengrasse kleiner griisser
Kilteleistung pro 100 | Milch 700 keal/h [1'700keal/h
Maschinenlaufzeit langer kiirzer
Stromverbrauch hiher niedriger
Nachtstromausnutzung mehr weniger
Kilteverluste grisser  [kleiner
Verdampfungstemperatur ungiinstiger | giinstig
Kiihlgeschwindigkeit (anfangs) grisser kleiner
Kaltevorrat gross fehit
Wasser- Milch- Verhiltnis 2:1 entfallt
Erweiterungsmaglichkeiten grisser geringer
Wartungsanforderungen grisser kleiner
Eishildung in Milch (Gefahr) keine bestent

Abb. 9

und Abschmelzen des Eisvorrates. Beide Systeme
haben ihre Vor- und Nachteile (siehe nebenstehen-
den Vergleich) (Abb. 9).

Anforderungen an Behdlterkiihlanlagen

Die Anforderungen an Behélterkiihlanlagen werden
zur Zeit von einer internationalen Arbeitsgruppe
(CICICI) neu festgelegt. Es folgt ein Auszug aus dem
letzten, von der Gruppe zur Vernehmlassung vorge-
legten Normenentwurf.

Kihlzeit. Die Kihlung eines Gemelkes von 35
auf 4° C darf bei einer zwischen +5 und +32° C
liegenden Umgebungstemperatur hoéchstens 3 Std.

°C

volle Auslastung

—— halbe Auslastung

120 260 | 380 480 600 720 Min
Abb. 10: Kihlkurven (4 Gemelke) indirekte Kiihlung,
grosser Eisvorrat.
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volle Auslastung

—— halbe Auslastung

120 240 360 480 . 600 720 Min

Abb. 11: Kuhlkurven (4 Gemelke) direkte Kihlung
(ohne Kaltereserve).

dauern. Nach Einflillen des zweiten Gemelkes darf
die Kihlung des Gesamtvolumens von 10 auf 4° C
hochstens 90 min dauern.

Eisvorrat. Der Eisvorrat muss bei Anlagen fir
2 Gemelke zur Kiihlung von 60% und bei Anlagen
fir 4 Gemelke zur Kiihlung von 30% des Behalter-
inhaltes ausreichen. Eine gute Kontrolle des Eisvor-
rates, ein leichtes Auswechseln des Eiswassers und
eine genugende Berstsicherheit der Behélter bei
stérungsbedingtem Einfrieren des gesamten Was-
sers) miissen gewahrleistet sein.

Eisbildung in der Milch. Bei einer Milch-
menge, die 10 bis 100% des nutzbaren Behalter-
volumens ausmacht, darf keine Eisbildung auftreten.
Milchtemperatur. Die mittlere Milchtempera-
tur darf zwischen 2 Kihlperioden nicht lber 4 und
die hdchste Milchtemperatur nicht lber 9° C an-
steigen.

Isolation. Eine dem Nutzvolumen des Behalters
entsprechende Milchmenge darf sich bei ausgeschal-
teter Kaltemaschine und bei einer Umgebungstem-
peratur von 32° C in 4 Stunden hochstens von 4 auf
50 G erwarmen.

Ausbutterung. Das Rihrwerk soll die Milch in
2 min so wirksam mischen kénnen, dass Fettgehalts-
unterschiede von mehr als 0,1 g pro 100 g Milch
nicht vorkommen. Dabei darf ein Ausbuttern des
Milchfettes oder ein Schaumen der Milch nicht auf-
treten.

Temperaturanzeige. Der Thermometerfeh-
ler darf zwischen +2 und +12° C héchstens 1° C
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betragen. Im Bereich von —10 bis +70° C wird eine
schadlose Belastbarkeit verlangt.

Indirekte Kiihlung mit Eiswasser

Die Kihlleistung der Eiswasseranlagen hangt nicht
primar von der Kapazitat der Kaltemaschine ab.
Massgebend sind vor allem:

— das Verhaltnis der Milchmenge zur Eiswasser-
menge und zum Eisvorrat sowie

— die Abtauleistung (gemessen in Wéarmeeinheiten,
die pro Stunde durch Schmelzen des Eisvorrates
nutzbar gemacht werden kénnen).

Die Abtauleistung ist von der Eisoberflache und von
der durch die Eiswasserpumpe erzeugten Stromung
abhangig. Alle Eiswasseranlagen mussen iber eine
gute Eiswasserpumpe und eine zuverlassige Steue-
rung des Eisvorrates verfigen. Ein Eisansatz von
mehr als 2—3 cm Dicke ist im allgemeinen unwirt-
schaftlich. Eisblockbildung fihrt ausserdem wegen
der Verkleinerung der Oberflache zu sehr schlech-
ten Abtauleistungen.

in 1000 5
15.5°C
A
10°c
100 0004
10 000+
1000+
100+ 45°cC
10
o T . —= h
0 24 48 72

Abb. 12: Keimvermehrung in Abhangigkeit von der
Temperatur.

Kannenkiihlung in Eiswasserbecken (Abb. 13)

An Eiswasserbecken sind folgende Anforderungen zu
stellen:

— einfache Reinigungsmdglichkeit (Wasserauslauf)

— gute wasserseitige Warmeiibertragung (Eiswasser-
pumpe)

— gleichméassige, vom Standort unabhéngige Kiih-
lung aller Kannen



Eiswasser (Bad)

I
|
IRERL!

Abb. 13: Eiswasserbecken mit aufgesetztem Kiihl-
aggregat.

Abb. 14: Eiswasserbecken mit Deckel.

genugende Kalteleistung auch nach Erneuerung
des Eiswassers

Vorhandensein einer Haltevorrichtung fiir leere
Kannen

Vorhandensein eines Kannenrostes (Bodenkiihlung)
gute Isolation (geringe Warmeeinstrahlung)

(Abb. 15)

gute Kontrollmoglichkeit des Eisansatzes.

Die zahlreichen Spezialausfithrungen von Eiswasser-
becken zielen vor allem auf eine Senkung der Kélte-
verluste (ca. 25%) und auf eine Verbesserung des
wasser- und milchseitigen Warmeaustausches ab
(Abb. 14).

Eiswassergekiihlte Wannen und Tanks

Sie bestehen aus dem Innen- oder Milchbehalter
und einem isolierten Aussenbehalter. Das Eiswasser

1 Gemelk 2 Gemelk : Durchschn

| Stromverbrauch

| je 1001

| (Kiiblung und
| Kuhihaltung)

kWh

Kihlung und
Kihlhaltung

r 8

L,

Kihlung und
Kihlhaltung

Kiihlhaltung

Kihihaltung

Kihlung

Kihlung

I
|
|
|
[
I
I
I
I
|
| -5
I
|
I
|
|
I
I
I
|
|
|

[I isoliert
l nicht isoliert

Abb. 15: Kiihlhaltung erfordert viel Energie bei Auf-
bewahrung der Milch in nicht isolierten Behéltern.

und der Verdampfer sind in der Regel im Raum
zwischen diesen beiden Behéltern untergebracht. Im
Prinzip gibt es 2 Varianten: die Eiswasserberiese-
lung und die Eiswasserumspiilung des Innenbehal-
ters. Bei der ersten Variante sind das Eiswasser und
der Verdampfer meistens im wannenartigen unteren
Teil des Zwischenraumes untergebracht. Eine Berlih-
rung zwischen Eiswasser und Milchbehalter besteht
nur wéhrend der Berieselung des Behélters. Der
Milchbehalter lasst sich also sehr gut mit warmen
Lésungen reinigen (Abb. 16).

- ; .

TN S
DORDEEREEE —

= 0 Gages 9,

'ﬁ — »;

)

Abb. 16: Kiihlwanne mit Eiswasserberieselung.
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Abb. 17: Kiihlwanne mit Eiswasserumspiilung.

Bei der zweiten Variante ist der Zwischenraum in
seiner ganzen Hohe dauernd mit Eiswasser gefiillt,
das wihrend des Kihlens durch die Eiswasser-
pumpe in eine mdéglichst turbulente Strdmung ver-
setzt wird (Abb. 17). Eine Reinigung mit warmen
Lésungen ist in diesem Fall praktisch nicht mdglich.
Dafur bietet aber der Dauerkontakt des Milchbehél-
ters mit dem Eiswasser sehr gute Voraussetzungen
fur die Kihlhaltung (Nachkihleffekt) der Milch. Der
Eisvorrat und der flaichenmassig glinstige Warmeaus-
tausch (die ganze Oberflache des Milchbehalters ist
nutzbar) erméglichen sehr kurze Kiihlzeiten.

Direkte Kiihlung

Unter vergleichbaren Bedingungen des Warmeaus-
tausches bestimmt bei der direkten Kiihlung im we-
sentlichen die Leistung der Kéltemaschine den Ab-
lauf des Kiihlvorganges, denn Kéltereserven, wie bei
der indirekten Kihlung, sind nicht verfiigbar.

Tauchkuhler (direkte Kiihlung) (Abb. 18)

Der Verdampfer der Tauchkiihler ist als Hohlzylinder
ausgebildet und Uber flexible Schlduche mit der

Abb. 18: Tauchkuhler-Einsatzvarianten.
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Kaltemaschine verbunden. Er wird direkt in die
Milch getaucht. Da die Verdampferflache relativ klein
ist, muss durch eine hohe Strémungsgeschwindig-
keit am Zylinder fiir einen guten Warmeiibergang ge-
sorgt werden. Dies geschieht mit einem hochtourigen

Ridhrer (ca. 1300 U/min) im unteren Zylinderteil. Auf-

grund der vorliegenden Ehrfahrungen sind folgende

Punkte zu beachten:

— die Ausbutterungsgefahr steigt im Prinzip mit der
Kihldauer, deshalb sind kurze Kiihlzeiten anzu-
streben (ein 0,5 PS-Gerat kiuhlt z. B. 40 | Milch in
ca. 1 Std. von 35 auf 4° C)

— zu geringe Eintauchtiefe erhoht die Gefahr der
Butterung und Eisbildung, deshalb soll der Kiih-
ler erst eingeschaltet werden, wenn der Ver-
dampfer ganz mit Milch bedeckt ist (Schaum-
bildung ist als ein Warnzeichen zu betrachten)
(Abb. 19)

=]
£
s \
b
' '
Loy '
L T

Abb. 19: Strémung der Milch am Zylinder
(rechts zu wenig tief eingetaucht).

— die Gefahr der Eisbildung nimmt aus strémungs-
technischen Griinden mit zunehmendem Behal-
terdurchmesser zu, deshalb sind weite Wannen
fur die Kilhlung mit Tauchkihlern abzulehnen (Zu-
satzriihrwerke befriedigen meistens nicht)

— um Temperaturschichtungen zu vermeiden, ist
eine Nachrihrautomatik vorteilhaft (das gilt auch
fir die Gbrigen Kiihlgerate)

— zur Erleichterung der Reinigung sollen die Ver-
dampfer mit 65° C warmen Ldsungen belastbar
sein



Abb. 20: Milchkanne mit Isclationshaube und Boden-
deckel.

— zur Kihlhaltung der Milch in Kannen fir ca.
10 Std. eignen sich Isolierhauben (z. B. aus
Schaumpolystyrol); ohne Isolation des Kannen-
bodens (Bodendeckel) ist die Wirkung der Hau-
ben jedoch unbefriedigend (Abb. 21)

— fiir die Kihlung von 4 Gemelken im gleichen Be-
halter sind Tauchkihler wegen der starken me-
chanischen Belastung der Milch nicht zu empfeh-
len.

°ocC

25 =
p ohne Isolierhaube
20 O e O
—
] /”o/o
4 o’/o
15 = /D/
o
/ mit Isolierhaube 1
o —
/ —0
o
o O—"O/
10 o
T — : ;
- o /D/n mit Isolierhaube 2
E Q=0
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Abb. 21: Erwdrmung der Milch mit und ohne
Isolationshaube (1 ohne 2 mit Bodendeckel).

Wannen und Tanks (direkte Kiihlung)

Bei den direkt gekiihlten Wannen und Tanks be-
steht ein unmittelbarer thermischer Kontakt zwischen
dem Verdampfer und dem Innen- oder Milchbehalter.
Der Raum zwischen Innen- und Aussenbehdlter ist
mit Isolationsmaterial (z. B. Polyurethanschaum

ausgefiillt (Abb. 22). Der Verdampfer befindet sich
meistens am Boden der Wanne, weshalb flache
Wannenformen bevorzugt werden. Ein wirksames
Riihren der Milch ist nicht nur zur Optimierung des
Warmeiiberganges, sondern auch zur Verhinderung
des Anfrierens der Milch unerldsslich. Die Anlage
darf erst eingeschaltet werden, wenn die hieflir né-
tige Behalterfiillung erreicht ist. Grossfliigelige Riihr-
werke (Fliigellange etwa halber Behélterdurchmes-
ser) mit Drehzahlen von 40—60 pro min werden den
Erfordernissen des Warmeaustausches und der Milch-
schonung besser gerecht als kleinfliigelige und hoch-
tourige. Um ein schnelles und vollstdndiges Entlee-
ren der Wannen zu gewdhrleisten, ist ein ausreichen-
des Gefélle des Wannenbodens noétig (siehe Abb. 22).

Abb. 22: Direkt gekiihlte Wanne.

Reinigung und Entkeimung

Es gelten die bekannten Grundsétze:

1. Reinigung kommt vor Kiihlung!

2. Sofort spiilen, ehe Milchreste antrocknen kénnen.

3. Kombiniert reinigen und entkeimen, wo immer
moglich mit mindestens 60° C warmen L&sungen.

4. Sauer reinigen einmal pro Woche zur Vermeidung
von Belagsbildungen und des Aufkommens einer
«Betriebsflora».

5. Entfernung aller Reinigungs- und Entkeimungs-
mittelreste durch gutes Nachspiilen.

6. Regelméssige Kontrolle der milchberiihrten Ober-
flaichen nach maschineller Reinigung.

7. Manuelle Reinigung aller Teile, die von der Rei-
nigungsautomatik nicht erfasst werden.

Reinigungsautomaten werden lber den Auslaufstut-

zen, das Riihrwerk oder iber einen zentralen Spriih-

kopf an die Wanne oder den Tank angeschlossen

(Abb. 23). Die Dosierung der Mittel, die Temperatur
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Abb. 23: Automatische Tankreinigung tiber den
Auslaufstutzen.

der Loésungen und der zeitliche Ablauf der Reinigung
sind voll programmierbar, bediirfen aber einer sorg-
faltigen Ueberwachung.

Energiebedarf

Der Energieverbrauch fiir die Kiihlung von 100 kg
Milch ist von der abzufiihrenden Warmemenge, von
der Anlagengrésse, von den Kalteverlusten und von
einer Anzahl spezieller Betriebsbedingungen ab-
héngig. Einen erhdhten Energieverbrauch bewirken
vor allem:

— steigende Umgebungstemperaturen (falsche Auf-
stellung der Anlage und schlechte Liftung, siehe
Abb. 24)

— verschmutzte Kondensatoren bei luftgekiihlten An-
lagen
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Abb. 24: Einfluss der Umgebungstemperatur auf die
Kiihlleistung und den Energieverbrauch.
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Abb. 25: Einfluss der Schaltdifferenz auf den
Energieverbrauch.
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Abb. 26: Einfluss der Isolation auf den
Energieverbauch.

— fehlende oder ungeniigende lIsolation der Milch-
behalter (Abb. 26)

— unnotig haufiges Schalten des Thermostaten
(Thermostat defekt oder Schaltdifferenz zu knapp
eingestellt) (Abb. 25)



Motor des Kompressors Kiltemaschinen spez. Energie -
Kalteleistung Energieverbrauch |verbrauch
PS w WG" keal/h Wh Wh/keal
16 122 06 250-300 200 0,72
175 147 0,6 300 225 0.75
174 184 0,6 400-470 300 0.68
173 243 0.7 475-600 350 - 425 0,72
172 368 0.7 900-1300 525 - 750 0.57
3/4 552 0,7 1200-1750 800 -1040 0.62
1 736 0.7 2200-2500 1050 -1120 0.46
1,5 1104 0.8 2800-3200 1300- 1400 0.45
2 1472 0.8 4400-5000 1500-2000 0.37
3 2208 0.9 5000-6000 2200-2500 0.42
*WG = Wirkungsgrad

Abb. 27: Einfluss der Maschinengrosse auf den
Energieverbrauch.

— zu starker Eisansatz (Uber 3 cm dick) bei Eis-
wasseranlagen

— schlechte Auslastung von Anlagen mit von der
Milchmenge weitgehend unabhéngigen und rela-
tiv hohen Kélteverlusten.

Hinweise zur Wahl des Kiihlverfahrens

Primar stellt sich die Behalterfrage, d. h. ob in
Kannen, in mobilden Grossbehaltern oder in statio-
niaren Wannen bzw. Tanks gekiihlt werden soll. Fir
die Beantwortung dieser Frage sind massgebend
(Abb. 28):

das Milchsammelsystem

— die Betriebsgrosse, das Melksystem und die Milch-
produktion

die voraussichtliche Entwicklung hinsichtlich Pro-
duktion, Sammlung und Verwertung der Milch und
die Mitsprache des Beratungsdienstes und Milch-
verwerters.

Es ist im allgemeinen weniger wichtig, ein bestimm-
tes Kiihlsystem (direkte oder indirekte Kihlung) zu
wahlen, als ein wirklich bewahrtes Fabrikat, bei dem
ein zuverlassiger Kundendienst gewéhrleistet ist.

Die Anschaffung einer Anlage fiir die Milchkihlung
z&hlt zu den langerfristigen Investitionen, die priméar
der Qualitatserhaltung der Milch zu dienen haben.
Um die Méglichkeiten der Tiefkiihlung der Milch voll
ausschopfen zu koénnen, muss man ihre Grenzen
kennen. Die Kiihlung kann keine Probleme |6sen, die
ihrer Natur nach Reinigungsprobleme sind. Mit der
Vernachlassigung der Reinigung wiirde man die Mog-

Milchgewinnung und Milchkiihlung

Abtransport Eimermelkanlagen Rohrmelkanlagen
der Milch Yorkiihlung Tiefkihlung | Vorkiihlung |Tiefkihlung
zweimal pro | Kiihlbecken Plattenkiihler
Tag in Kannen |Kannenkiihler | entf3lit Kannenk(hler | entfillt
einmal pro Tag | entfallt Eiswasser - entfillt, ev. | Eiswasser-
in Kannen od. becken, mit Platten- | becken
Grosshehilter Tauchkiihler | kiihler Tauchkilhler
Plattenkiihler
Kihiwanne
Kiihltank
einmal pro |entfdllt Tauchkiihler entflit, ev. |Tauchkiihler
Tag mit Tank - mit Hofbehi| - | mit Platten- | mit Hofbehil-
wagen ter od.Wanne | kiihler ter oder
Kiihlwanne Wanne,
Pattenkuhler
Kiihlwanne
Kiihltank
alle 2 Tage mit| entfillt Kiihiwanne event. mit Kiihiwanne
Tankwagen Kiihitank Plattenkihler | Kiihitank
Abb. 28
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Abb. 29: Melkstand und Milchkammer mit Kithlwanne
sowie getrenntem Maschinenraum.

lichkeiten der Kihlung nicht erweitern, sondern stark
einschranken. Zur Erhaltung der Milchqualitdt mis-
sen deshalb die saubere Milchgewinnung, die sorg-
faltige Reinigung und die schonende Kiihlung zu
einer lickenlosen Hygienekette verkniipft werden.
Besonders wichtig ist die Verhinderung des Aufkom-
mens einer kalteadaptierten Flora in der tiefgekiihl-
ten und kihlgelagerten Milch durch eine sorgféltige
Reinigung der Kiihlanlagen.
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