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AbschluBbericht zum Forschungsvorhaben

1. Thema

Grundlegende Untersuchungen zur Kreislaufwirtschaft in Sennereien und Molkereien
durch Aufbereitung von Molke mit Hilfe der Vakuumdestillation.

2. Ausgangssituation

Im Bereich der milchverarbeitenden Industrie fallen im groRen Umfang Molke und Ma-
germilch an, die nur zu einem geringen Teil direkt fur Nahrungs- oder Futterzwecke
verwendet werden konnen. Der Uberwiegende Rest wird heute grof3technisch getrock-
net. Kleinere Chargen werden Prozessen zugefuhrt, durch die die verbleibenden wert-
vollen Inhaltsstoffe gewonnen werden. In all diesen Fallen bleibt ein belastetes
Abwasser ubrig. Fur kleine und mittelgrof3e Betriebe gibt es keine technisch angepal}-
ten und kostengunstigen Losungen zur Reduzierung der Molke. Ihnen ist der Weg der
Direkteinleitung seit geraumer Zeit versperrt, so dal® in zunehmendem Malie Kosten
fur Transport und Entsorgung von Molke zu entrichten sind.

3. Forschungsziel

Ziel dieses Forschungsprojektes ist die Entwicklung einer Technologie, mit der das
Entsorgungsproblem von Molke fur kleine und mittelstdndige Unternehmen geldst
werden kann. Mit Hilfe der Vakuumdestillation, die auf kleine und mittelstandische Un-
ternehmen angepaldt werden mul3, soll die Kreislaufwirtschaft der Molke realisiert wer-
den, wobei die Molke in Destillat (Wasser) und Molkenkonzentrat getrennt wird.
AnschlieRend kénnen beide Produkte innerhalb der Molkerei einem anderen Verwen-
dungszweck zugeflhrt werden. Das anfallende Destillat soll eine Qualitat haben, die
die Verwendung als Brauchwasser mdglich macht. Das gewonnene Molkenkonzentrat
kann, in Abhangigkeit von den erzielbaren wertgesteigerten Eigenschaften, als Nah-
rungs- oder Futtermittel eingesetzt werden.

4a. Wirtschaftliche Bedeutung fiur kleine und mittelstandige Unternehmen

Fur die Entsorgung von Molke im Bereich kleiner und mittelgro3er Molkereien ist bis-
her kein geeignetes und kostengunstiges Verfahren verfigbar. Die bekannten Verfah-
ren und Konzepte zur Aufbereitung der Molke sind nicht Ubertragbar, da das
anfallende Abwasser nicht ohne zusatzliche Behandlung entsorgt werden kann und
der technische und personelle Aufwand unverhaltnismaRig hoch ist. Durch den Ein-
satz eines prozelioptimierten Verfahrens auf Grundlage der Vakuumdestillation soll



die Abwasserproblematik gelost und zugleich die Moglichkeit geschafft werden, die
aufkonzentrierte Molke weiterzuverwerten.

4b. Beabsichtigte Umsetzung der Forschungsergebnisse

Ein direkter Transfer der erzielten Ergebnisse wird durch enge Zusammenarbeit mit
Maschinen- und Anlagenbauern, die im Bereich der Milchverarbeitung tatig sind, sowie
durch Kooperation mit Molkereien und Sennereien sichergestellt.

5. Mittel, Wege und Verfahren, um das Forschungsziel zu erreichen

Das beantragte Projekt wird in Kooperation zwischen dem Institut fir Umwelttechnolo-
gie und Umweltanalytik e.V. (IUTA) und dem Deutschen Institut fir Lebensmitteltech-
nik e.V. (DIL) durchgefuhrt. Im ersten Projektabschnitt steht die Konstruktion, der Bau
und die Inbetriebnahme einer Anlage zur Vakuumdestillation von Molke - unter Be-
rucksichtigung der entsprechenden Hygienestandards der Lebensmittelwirtschaft - im
Vordergrund. In den darauf folgenden Technikumsversuchen mussen die relevanten
ProzelRdaten erfalt werden, um die Betriebsbedingungen dahingehend zu optimieren,
dal® sowohl aus technischer als auch aus wirtschaftlicher Sicht eine optimale Techno-
logie entwickelt werden kann. Parallel dazu werden die Eigenschaften des Molken-
konzentrates und des Destillates charakterisiert und die Maoglichkeiten zur
Weiterverarbeitung untersucht.

6. Schlagwadrter
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1. Einfihrung

In der Nahrungsmittelindustrie tragen Molkereien und Kasereien erheblich zur Abwas-
serbelastung bei, da die Molke, die bei der Kase- und Caseinherstellung anfallt, nur im
begrenzten Rahmen als Nahrungsmittel bzw. zu Futterzwecken verwendet werden
kann. Insbesondere flr kleine und mittelgroRe Molkereien treten Probleme bei der
Entsorgung der Molke auf. Eine Entsorgung mit dem Abwasser ist nicht moglich, da
die Anforderungen, die an Abwasser gestellt werden, diese Entsorgungsmethode nicht
zulassen. Der chemische Sauerstoffbedarf (CSB) der Molke von 50-80 g O/l und der
biologische Sauerstoffbedarf (BSBs) von 35-50 g O,/ verbieten diese Vorgehenswei-
se.

Aufgrund der hohen Kosten und zu erwartender weiterer Kostensteigerungen fir die
Entsorgung der Molke besteht flr kleine und mittelgro3e Molkereien der Bedarf an ei-
nem einfachen und kostengunstigen Aufbereitungsverfahren. Bei dem zu entwickeln-
den Verfahren soll auf der einen Seite Wasser, das unbedenklich abgefiihrt oder
innerhalb der Molkerei eingesetzt werden kann, und auf der anderen Seite ein ver-
wertbares Molkenkonzentrat anfallen.

Die existierenden Verfahren und Konzepte zur Behandlung von Molke kénnen nicht
auf klein- und mittelstandische Betriebe angepalt werden, da bei diesen zum einen
nicht die Abwasserproblematik im Vordergrund steht, sondern die grof3technische
Gewinnung von Stoffen, die in der Molke geldst sind. Zum anderen ist der bendétigte fi-
nanzielle und technische Aufwand flr kleine Unternehmen mit entsprechend geringen
Produktionsmengen unverhaltnismallig hoch. Daruber hinaus bieten diese Verfahren
in den meisten Fallen auch keine Lésung fur das Abwasserproblem. Das anfallende
ProzelRwasser muld in betriebseigenen Abwasserreinigungsanlagen zusatzlich aufbe-
reitet werden. Die Zielsetzung bei all diesen Verfahren ist die Gewinnung wertvoller
Inhaltsstoffe. Demgegenuber steht im Rahmen dieses Projektes die Abwasserreini-
gung, unter der Nebenbedingung der Verwertbarkeit der Restfraktion im Vordergrund
(Kreislaufwirtschaft).

Die Realisierung dieses Ziels soll durch eine auf die Behandlung von Molke angepal3-
te Vakuumdestillation erreicht werden, einer Technologie, die im Bereich der grof3-
technischen Milch- und Molkeverarbeitung sowie in der Behandlung stark
verschmutzter Abwasser etabliert ist.

2. Zielsetzungen im Forschungsvorhaben

Fir den Bereich von Kleinanlagen, die unter anderem den Hygieneanforderungen im
Lebensmittelbereich entsprechen mussen, gibt es bislang keine entsprechenden Va-
kuumdestillationsanlagen zur Verarbeitung von Molke. Es soll eine Anlage konstruiert
werden, die eine Behandlung der Molke gemal} den Richtlinien zur Herstellung und
Behandlung von Lebensmitteln gewahrleistet, damit das Restprodukt als Nahrungs-



oder Futtermittel weiterverwertet werden kann. Fur die angestrebte Zielgruppe kleiner
und mittelgrof3er Molkereien und Kasereien darf kein zusatzlicher Personal- und Quali-
fizierungsbedarf entstehen, d.h. ein wichtiges Kriterium ist die Konstruktion einer Anla-
ge, die leicht handhabbar und bequem zu reinigen ist. Aulierdem muf} von technischer
Seite gewahrleistet sein, dal} die bendtigte Energie auf ein Minimum reduziert wird.

Mit dem Projekt wird eine Kreislaufwirtschaft der Molke angestrebt, wobei die Molke in
Wasser und Molkenkonzentrat getrennt wird, um diese Produkte unabhangig vonei-
nander in der Molkerei weiterverwerten zu kénnen. Durch den Einsatz der Vakuum-
destillation wird die Molke zu einem flieRfahigen Konzentrat mit einem
Restwassergehalt von ca. 50 % eingedickt werden, d.h. aus der Molke werden ca. 90
% des Wassers als Destillat mit Brauchwasserqualitat gewonnen.

Die Aufbereitung der Molke durch Vakuumdestillation bietet neben der Losung des
Abwasserproblems bei der Kaseproduktion zugleich die Moglichkeit, den verbleiben-
den Rest, d.h. das Molkenkonzentrat ebenfalls zu verwerten.

Die auf dem Markt existierenden Anlagen erfullen diese Voraussetzung nicht. Es han-
delt sich um Anlagen, die von einigen kleineren Unternehmen angeboten und zur Auf-
bereitung von 6l- und I6semittelhaltiger Abwasser eingesetzt werden. Sie entsprechen
in keiner Weise den Standards der im Bereich der Lebensmittelherstellung eingesetz-
ten Maschinen.

Geplant war die Errichtung einer Anlage mit einem Durchsatz von 50 | Molke/h, um ei-
ne Grundlage fur ein scale-up auf eine technisch ausgereifte Anlage zur Vakuumdes-
tillation von Molke zu erhalten. Diese Anlage soll in grolem Umfang eine Variation der
ProzelRparameter (Druck, Temperatur) erlauben, um z.B. Kristallbildung, Flie3fahigkeit
des Konzentrates, Karamelisierung der Laktose sowie den Einflu verschiedener
Ruhrtechniken untersuchen zu konnen.

Die Konstruktion unterliegt den folgenden Kriterien:

¢ Einhaltung der Hygienestandards der Lebensmitteltechnik
e Verminderung der Schaumbildung
¢ Vermeidung der Ansatzbildung

e Optimierung des Molkenkonzentrates (Vermeidung von GrieRRbildung bzw. Kristall-
bildung und der Karamelisierung der Laktose)

¢ Minimierung des Energieeinsatzes
e Madglichkeit zur Variation des Vakuums
e Minimierung des Reinigungsaufwandes

Ziel dieses Forschungsprojektes war die Schaffung von theoretischen und praktischen
Grundlagen fur die Beurteilung eines wirtschaftlich sinnvollen Einsatz der Vakuumdes-
tillation im Bereich von kleinen und mittelstandischen milchverarbeitenden Unterneh-
men.



Darlber hinaus wird im Rahmen des Projektes auf die produktspezifischen Fragestel-
lungen bei der optimierten Verarbeitung von Molke eingegangen. Neben den produkt-
spezifischen technologischen Problemen im Bereich der Schaumbildung und
moglicher Produktablagerungen in der Anlage wurde die Eigenschaften des Konzent-
rates charakterisiert und Mdglichkeiten der Weiterverarbeitung untersucht (einschlief3-
lich Fragen der Haltbarkeit und Lagerfahigkeit).

Die wesentlichen Fragestellungen sind in diesem Zusammenhang, welche grundle-
genden Veranderungen das Produkt durch die Beanspruchung im Prozeld erfahrt. In
der Anlage wird das Produkt durch das Vakuum, die Temperaturfuhrung und die me-
chanische Belastung (beispielsweise bei Einsatz eines Rihraggregates im Sumpf des
Verdampfers sowie im Leitungssystem) auf unterschiedliche Weise beansprucht. Die
wesentlichen Schwerpunkte der hier erforderlichen Arbeiten liegen in der Bestimmung
der Denaturierungskinetik der unterschiedlichen Molkenproteine wahrend der Va-
kuumdestillation, wobei insbesondere der Einflul? des reduzierten Siedepunktes zu un-
tersuchen ist. Desweiteren war das Wasserbindungsvermogen, der Einflull des
Salzgehaltes auf den weiteren Verwendungszweck und die Trocknungseigenschaften
zu charakterisieren. Das Kristallisationsverhalten der Molke im Prozef ist von grof3em
Interesse, wobei die induzierten Wirkmechanismen, Vakuum, Scherung und Tempera-
turgradienten (nach dem Prozel}) zu bewerten sind.

Neben den grundlegenden Arbeiten zur Abhangigkeit der Produkteigenschaften von
den oben aufgefuhrten Parametern hat das DIL die Entwicklung der Anlage hinsich-
tlich der hygienischen und mikrobiologischen Auflagen betreuen und das Konzept im
Rahmen des Projektes weiter optimiert.

3. Prinzip der neu konzipierten Vakuumdestillationsanlage

Das Eindampfen von Molke ist ein in der Milchverarbeitung bekannten Verfahren. Im
Rahmen des Forschungsvorhabens wurde eine komplette Apparatur zur Konzentrati-
on von Molke entwickelt, die den Anforderungen der kleinen und mittelstandigen Un-
ternehmen genugt. Neben den bereits genannten Kriterien sind hier besonders
geringe Apparate- und Betriebskosten zu realisieren. Fur die praktische Umsetzung
wurde eine Vakuumdestillationsanlage ausgewahlt, in der die Energiezufuhr Gber die
Brudenverdichtung erreicht wird. Der prinzipielle Aufbau der Anlage ist in Bild 1 dar-
gestellt.

Kern der Anlage ist der Verdampfbehalter mit einem Volumen von ca. 160 I. Er ist im
unteren Bereich mit einem Doppelmantel zur indirekten Beheizung des Innenraumes
versehen. Im Verdampfbehalter wird die Molke unter Vakuum erhitzt. Das Rihrwerk
dient zur Vermischung der Molke im Behalter. Das verdampfte Wasser wird Uber den
Kopf des Behalters durch einen Tropfenabscheider abgezogen und Uber den mecha-
nische Brudenkompressor verdichtet. Der kompremierte Briden wird zur kontinuierli-
chen Beheizung der Molke durch den im Verdampfbehalter angeordneten
Warmetauscher gefuhrt.
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Bild 1: Prinzipielle Darstellung der Vakuumdestillationsanlage zur Konzentrierung von
Molke

In der Anfahrphase wird die Molke, die sich im Destillationssumpf befindet, indirekt mit
Wasser erwarmt (durch einen 3 kW Heizstab, Leistung konnte wahrend der Versuchs-
durchfuhrung von 9 kW auf 3 kW reduziert werden). Ist die Molke im Destillations-
sumpf auf die gewlnschte Temperatur gebracht, wird der Heizwasserkreislauf
abgeschaltet und der Kreislauf fur den kontinuierlichen Zulauf der Frischmolke geoff-
net. Die Erwarmung der Frischmolke wird mit den im Destillationsapparat angebrach-
ten Warmetauscher (Innenkocher) durch kondensierenden Briden realisiert. Die in
den Destillationsapparat eingebrachte Frischmolke verdampft unter Vakuum (p ~ 260
mbar, T ~ 66 °C), wobei der entstehende Briden durch einen Walzkolbenverdichter
komprimiert wird (p ® 400 mbar). Der gewiunschte Unterdruck in der Anlage lafdt sich
durch eine Wasserringvakuumpumpe beliebig einstellen. Diese Vorgehensweise er-
moglicht eine Variation des Unterdrucks in der Anlage, und damit auch des Betriebs-
punktes des Walzkolbengeblases, so dal® eine vorgegebene Siedetemperatur der
Molke eingestellt werden kann. Vor dem Brudenverdichter ist ein Tropfenabscheider
installiert, der das Konzentrat bzw. mitgerissene Konzentrattropfen vom Dampfstrom
trennt. Im Destillationsapparat ist als Warmetauscher der sogenannte Innenkocher
eingebaut, in dem der heilRe Briuden kondensiert. Die freiwerdende Verdampfungs-



enthalpie dient zur Aufheizung der im Sumpf des Destillationsapparates befindlichen
Molke bis zum Siedepunkt, entsprechend des angelegten Vakuums.

Das noch warme Destillat wird in einem Vorratsbehalter, der als Warmetauscher kon-
zipiert ist, aufgefangen und dient zur Vorwarmung der Frischmolke. Das Destillat hat
mindestens Brauchwasserqualitat, so dal es zu Reinigungszwecken innerhalb einer
Sennerei eingesetzt werden kann. Fiur die Reinigung des Destillationsapparates sind
kugelférmige DiUsen (CIP-Disen) installiert, die Wasser mit Druck gegen die Molke be-
ruhrten Bauteile spritzen.

4. Durchgefuhrte Untersuchungen

In der ersten Projektphase wurden Vorversuche an einer Laborapparatur aus Glas
durchgefuhrt, die als Grundlage zur Konstruktion der Technikumsanlage zur Eindamp-
fung von Molke dienten. Nach Abschlul® dieser Untersuchungen wurde eine entspre-
chende Anlage konstruiert, gebaut und in Betrieb genommen. Die durchgefihrten
Versuche mit der Technikumsanlage zeigen, dal® die gesetzten Ziele erfolgreich um-
gesetzt werden konnten, wobei gewisse Details an der Anlage, im Laufe der Ver-
suchsdurchfuhrungen, Uberarbeitet und optimiert werden muf3ten. Der angestrebte
Durchsatz von 50 Litern Molke/Stunde konnte durch UmbaumafRnahmen am Walzkol-
bengeblase erreicht werden. Der Hersteller des Walzkolbengeblases gibt die folgen-
den Leistungsdaten an:

Ansaugdruck p1 bar abs 0,26| 0,26| 0,26, 0,26 0,26
Ansaugtemperatur T4 |°C 65,82| 65,82| 65,82 65,82| 65,82
Enddruck p2 bar abs 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Druckdifferenz mbar 140 140 140 140 140
Geblasedrehzahl n 1/min 2000 3000| 4000| 4660 5800
Ansaugleistung m4 kg/h 20,7| 38,7| 56,6/ 68,4 88,8
Ansaugleistung V4 m3/h 124,8| 232,8| 340,7| 412,0| 535,0
Leistungsbedarf P kW 1,3 1,9 2,5 29 3,6
Motorleistung kW 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5
Motordrehzahl 1/min 1000 1500| 2000| 2330| 2900
Motorfrequenz Hz 17,2 259| 34,5 40,2| 50,0

Tabelle 1: Leistungsdaten des Walzkolbengeblases der Firma WKE.

Fur die Auslegung des Walzkolbengeblases wurde dem Hersteller eine Ansaugtempe-
ratur des Briden von ca. 65 °C vorgegeben. Diese Ansaugtemperatur entspricht der
Siedetemperatur der Molke bei einem absoluten Druck von 260 mbar im Verdampfer.
Diese Rahmenbedingungen wurden als Mittelwerte fur die Auslegung der Walzkol-
bengeblases ausgewahlt, weil sie den Arbeitsbereich von 60-70 °C widerspiegeln, bei



dem die Molke eingedampft werden soll. Ist eine Siedetemperatur der Molke von 60
°C gewunscht, ist ein Absolutdruck von 200 mbar im Verdampfer notwendig. Dieser
gewunschte Druck kann durch die Wasserringvakuumpumpe eingestellt werden. Die-
se Vorgehensweise beeinflul3t das Walzkolbengeblase nur in soweit, dal® der Konden-
satdurchsatz kleiner wird (es wird weniger Molke verarbeitet). Dieser Zusammenhang
ist in Tabelle 2 dargestellt.

Siedetemperatur der Molke [°C] 60 65 70
Ansaugdruck [mbar] 200 260 320
Endruck [mbar] 340 400 460
Druckdifferenz [mbar] 140 140 140
Leistung des Innenkochers [kW] 37,08| 36,85| 36,67
spezifische Dampfvolumen [m3/kg] 7,650 5,982| 4,924
Kondensatdurchsatz [kg/h] 44,54 | 56,95| 69,19

Tabelle 2: Dampfmenge in Abhangigkeit der Betriebsbedingung
unter der Voraussetzung einer konstanten Ansaugleistung
von 340,7 m3/h und einer Geblasedrehzahl von 4000 1/min.

Wahrend des kontinuierlichen Betriebs wurden die Leistungsdaten der Anlage ermit-
telt. Die Ergebnisse sind in Bild 2 dargestellt. Die Messungen wurden bei unterschied-
lichen Temperaturen im Bereich zwischen 60 und 72 C durchgefuhrt. Aufgetragen ist
die maximal verdampfte Kondensatmenge Uber der Temperatur im Verdampfbehalter.
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Bild 2: Leistungskurve der entwickelten Anlage

In Anlage 1 ist exemplarisch ein Protokoll eines Versuches dargestellt, bei dem Molke
mit Hilfe der entwickelten Anlage eingedickt worden ist.



Im folgenden sind die gewonnenen Erkenntnisse, die in den Vorversuchen und beim
Betrieb der Technikumsanlage gemacht wurden, zusammengefal3t.

1. Bestimmung von Auslegungskriterien fur die Konstruktion der Technikumsanlage

Die Projektierung und Konstruktion der Technikumsanlage erfolgte auf der Grundlage
von Ergebnissen, die aus Vorversuchen an einer Glasapparatur gewonnen wurden.
Hiermit wurde die GrolRenordnung der einzustellenden Betriebsparameter gefunden,
die auch zur Auslegung der Technikumsanlage dienten. Dabei waren insbesondere
die Mechanismen und Bedingungen zur Schaumbildung der Molke und die Entwick-
lung von Methoden zur Vermeidung dieses Effektes von Interesse.

So wurde festgestellt, da® die Schaumbildung nur dann verstarkt auftritt, wenn die
Frischmolke zu sieden beginnt oder der aufkonzentrierten Molke im Destillationsbehal-
ter zuviel frische Molke zugegeben wird. Die Schaumbildung ist demzufolge nur in der
Anfahrphase bzw. im kontinuierlichen Betrieb bei hohem Frischmolkeeintrag ein Prob-
lem. Ist die Molke temperiert, bilden sich im Gegensatz zur Anfahrphase nur noch rela-
tiv grofl3e Blasen, die instabil sind und leicht zerstort werden kénnen.

Aufbauend auf den Ergebnissen der durchgefuhrten Versuche wurden mehrere Me-
thoden zur Schaumzerstérung bzw. -vermeidung eingesetzt und auf ihre Tauglichkeit
im Routinebetrieb mit der Technikumsanlage Uberprift.

Bei der Untersuchung der FlieRfahigkeit der aufkonzentrierten Molke aus den Glasver-
suchen konnte festgestellt werden, da® eine Eindampfung bis auf ca. 50 % Trocken-
massegehalt bzw. auf 10 % Eingangsmasse unproblematisch mdglich ist. Bis zu
diesem Grad der Eindampfung ist gewahrleistet, da® das Konzentrat aus dem Sumpf
des Verdampfers problemlos abflieBen kann. Wird zusatzlich Wasser entzogen, kann
es zu Anbackungen durch Kristallisationseffekte in Ventilen und Leitungen kommen,
die herausgespllt werden mussen. Kristalle, die sich speziell an heilden Flachen bil-
den, kénnen nur unter erheblichen Aufwand abgeldst werden, so dal’ die Vermeidung
dieses Effektes zwingend notwendig ist.

Einen EinfluR des kontinuierlichen bzw. diskontinuierlichen Betriebs auf die Qualitat
des Molkenkonzentrates konnte bisher aufgrund der relativ geringen Menge Molke, die
in der Glasapparatur destilliert wurde, nicht festgestellt werden. Der Zusammenhang
zwischen der Betriebsweise und der Qualitat des Molkenkonzentrates wurden durch
Versuche mit der Technikumsanlage geklart.

Die Ergebnisse der Versuche in der Glasapparatur waren bei der Auslegungen der
Technikumsanlage hilfreich, obwohl nicht grundsatzlich jedes auftretende Problem in
den Laborversuchen mit der Glasapparatur simuliert werden konnte.

2. Einsatz verschiedener Schaumzerstérungsmethoden



Bei der Konstruktion der Technikumsanlage wurde die Option offen gehalten, ver-
schiedene Verfahren zur Schaumminderung erproben zu kdnnen, so z.B. zusatzliche
Einbauten oder ein rotierendes Metallgittergeflecht.

Die zuerst installierte Schaumzerstorungsmethode, bei der eine Teilmenge des anfal-
lenden Destillates oberhalb einer Fullkdrperpackung, die das Konzentrat bzw. mitge-
rissene Konzentrattropfen vom Dampfstrom trennt sollte, eingedist wird, ist nicht
praktikabel. Die sehr kleinen, stabilen Schaumblasen, die sich speziell im Anfangssta-
dium der Verdampfung von Molke bilden, werden durch die Fullkérperpackung nicht
zuruckgehalten, so dald mitgerissene Destillattropfen in den Bridenverdichter gelan-
gen und zu Schadigungen fuhren. AuRerdem ist der Aufwand fur die Reinigung der
Fullkérperpackung unverhaltnismalfig hoch. Darlber hinaus sinkt die Destillationsleis-
tung erheblich, weil das Destillat bei dieser Methode zurtick in den Destillationsapparat
gefuhrt wird, wo es erneut verdampft werden mulf}.

Eine weitere Methode, die in der Technikumsanlage zur Schaumminimierung einge-
setzt wurde ist in Abb. 2 dargestellt. Der Verdampfer (Innenkocher) ist prinzipiell als
geschlossener Zylinder ausgefihrt, in den 9 Rohre, oben und unten offen, eingebaut
sind, wobei der untere Teil dieser Rohre in die Molke eingetaucht und der obere Teil in
den Verdampfungsraum hineinragt. In den Zylindern wird der Briiden geflhrt, der dort
kondensiert, so dal® die freiwerdende Verdampfungsenthalpie die in den neun einzel-
nen Rohren befindliche Molke entsprechend des angelegten Vakuums bis zur Siede-
temperatur aufheizt. Die sich bildenden Dampfblasen steigen in den Rohren auf und
reillen dabei Molke mit. Die mit hoher kinetischer Energie nach oben bewegte Molke
prallt gegen ein Blech, wird dort umgelenkt und reduziert so den aufsteigenden
Schaum auf ein Minimum. Zusatzlich wurde das Volumen des Verdampfungsraumes
Uber dem Prallblech durch einen nachtraglichen Umbau vergroRRert, so dall eventuell
noch aufsteigender Schaum bis zur Dampfentnahme zusammengebrochen sein sollte.

Die ersten Versuche mit dieser Konstruktion wurden mit einem zufriedenstellendem
Ergebnis durchgefihrt. Letztendlich bildete diese Methode aber nicht die ideale L6-
sung zur Beseitigung der Schaumproblematik. Unter bestimmt Betriebsbedingungen
gelangt Schaum am Prallblech vorbei in den Briidenverdichter.

Das Schaumbildungsverhalten von verschiedenen Frischmolken wird z.B. durch die
Futterungsmethode maligeblich beeinflult und ist aus diesem Grund sehr unter-
schiedlich. Dartber hinaus ist der Reinigungsaufwand fir das Prallblech unverhaltnis-
mafig hoch, so dal® eine andere Methode zur Schaumminimierung gewahlt wurde.

Bei der neuen Methode wurde dem Schaum der siedenden Molke mehr Raum zur
Ausbreitung zur Verfugung gestellt und dartber hinaus eine Anfahrroutine gewahilt, bei
der zu Beginn nur eine geringe Menge Molke (ca. V2 Fullvolumen) in den Verdampfer
eingefillt wurde. Nachdem die Molke eine gewisse Zeit (ca. 15 Minuten) temperiert
wurde, konnte neue Frischmolke zugefuhrt werden. Auf diese Weise ist die Schaum-
bildung des Gemisches aus frischer Molke und temperierter Molke so verringert wer-
den, dal die Bildung von Schaumblasen, auch wahrend des Anfahrbetriebes, kein
Problem mehr darstellt.



3. Auswirkungen des kontinuierlichen und des diskontinuierlichen Betriebes auf das
Molkenkonzentrat

Die Qualitat des Molkenkonzentrates ist malgeblich davon abhangig wie lange die
Molke unter Temperatureinflud gestanden hat. Die Denaturierung der Molkenproteine
wird von der Temperatur und der Zeit beeinfluf3t. Mit zunehmender Zeit vergroRert sich
der Grad der Denaturierung der Molkenproteine und das Molkenkonzentrat buf3t damit
wichtige ernahrungsphysiologische Eigenschaften ein. Demzufolge ist ein Einsatz des
Molkenkonzentrates als Zusatzstoff fur Nahrungsmittel nur dann sinnvoll, wenn das
Molkenkonzentrat nicht UbermaRig lange unter dem Einflu® der Temperatur gestanden
hat. Demzufolge kommt flir Sennereien nur die Batchbetriebsweise in Frage, bei der
eine gleichbleibend hohe Qualitadt des Molkenkonzentrates realisierbar ist.

Ist die Qualitat des Molkenkonzentrates in Bezug auf ihre ernahrungsphysiologischen
Eigenschaften von sekundarer Bedeutung, weil das Konzentrat z.B. als Futtermittel
eingesetzt werden soll, kann die Art und Weise des Betriebes der Anlage in weiter
Grenzen an die Bedurfnisse des Betreibers angepalt werden. In diesem Fall ware ein
kontinuierlicher Betrieb der Anlage sinnvoller, weil dieser mit weniger Aufwand ver-
bunden ist und eine Automatisierung des Eindampfungsprozesses maoglich ist.

4. Fremdbeheizung des Sumpfes des Verdampfers

Um die Aufheizzeit der Frischmolke bei Erstbefullung zu verklrzen, ist bei der Kons-
truktion der Technikumsanlage eine Fremdheizung berlcksichtigt worden. Bei dieser
zusatzlichen Heizung handelt es sich um einen separaten Kreislauf, in dem Wasser
mit Hilfe eines Heizstabes (Leistung 3 kW) auf die gewlnschte Temperatur aufgeheizt
und anschlieend in die Doppelwandung des Verdampfers geleitet wird, wo das Was-
ser die Warmeenergie an die Molke abgibt.

Fur den Versuchsbetrieb ist die Fremdbeheizung sinnvoll, weil auf diese Weise die
Versuchsdauer verkurzt wird und flexibler die Temperatur der Molke im Sumpf des
Destillationsapparates beeinflult werden kann.

Ob diese Vorgehensweise flir den realen technischen Einsatz auf diese Art sinnvoll
realisierbar ist, oder ob vorhandener Dampf als Warmetragermedium zur Fremdbehei-
zung eingesetzt werden kann, in vom Einsatzort anhangig.

5. Vermeidung der Kristallbildung

Zur Unterdruckung der Kristallbildung ist in der Destillationsblase ein Ruhrwerk integ-
riert. Bei den ersten Versuchen mit der Technikumsanlage wurde zur Verkirzung der
Aufheizphase die Molke, nicht wie unter Punkt 3 beschrieben, durch einen Wasser-
kreislauf aufgeheizt, sondern direkt mit einem Heizstab. Das Ruhrwerk sollte flr diese
Betriebssituation flr eine ausreichende Bewegung der Molke sorgen, so dal} Kristall-
bildung bzw. Anbackungen am Heizstab verhindert werden. Wahrend der ersten Ver-
suchen war festzustellen, dal} sich trotz Einsatz des Rihrwerkes eine Kristallschicht
auf der Oberflache des Heizstabes gebildet hat. Als bei einem Destillationsversuch
das Ruhrwerk ausfiel bildete sich in kirzester Zeit eine Kristallkruste auf dem Heizs-



tab, die einbrannte und zu einer starken Geruchsbildung flhrte. Der Heizstab mufdte
erneuert werden, da dieser beim Versuch irreparabel beschadigt wurde. Beim Betrieb
einer Vakuumdestillationsanlage fur die Eindampfung von Molke mul} sichergestellt
werden, dal} alle Molke bertihrten hei3en Bauteile ausreichend umsplult werden, da es
sonst zur Kristallbildung kommt.

Zur Vermeidung dieses Problems wird die Molke nicht mehr direkt mit dem Heizstab
aufgeheizt. Es wurde ein separater Wasserkreislauf insatlliert, bei dem ein Heizstab
das Wasser erhitzt, das in den Doppelmantel des Verdampfers geleitet wird und so die
Molke vorheizt (vgl. Abb. 1).

Mit dem Verdampfer (Innenkocher), der mit heiRem Briden betrieben wird, stellt sich
dieses Problem der Kristallbildung nicht, da bedingt durch die Konstruktion, immer ei-
ne erzwungene Konvektion vorhanden ist, die der Bildung von Kristallen auf der Ober-
flache des Verdampfers vorbeugt.

6. Reduzierung des Energieaufwandes

Die benétigte Energie fir das Eindampfen der Molke ist ein wichtiges Kriterium fur die
Beurteilung und mitentscheidend fur den effektiven Betrieb der Destillationsanlage. Im
kontinuierlichen Betrieb erfolgt das Erhitzen der Molke im Verdampfbehalter Uber den
verdichteten Briden. Die in den Prozel} eingespeiste Energie ist die elektrische Ener-
gie zum Betreiben des Brudenverdichters, der Vakuumpumpe und des Ruhrwerkes
betragt ca. 4 kW/h. Entsprechend den in Kap. 4 dargestellten Ergebnisse werden fur
die mittlere Verdampfungstemperatur von ca. 66 °C ca. 34l/h Kondensat verdampft.
Aus den Versuchsergebnisse ergibt sich ein Energieaufwand von 12 % bezogen auf
den Energiegehalt des verdampften Wassers. Somit kann die entwickelte Anlage von
Seiten des Energieverbrauchs durchaus mit mehrstufigen Anlagen verglichen werden.

Durch sinnvolle Isolierungsmalnahmen konnte eine erhebliche Energieeinsparung er-
zielt werden, die sich sofort durch einen grof3eren Durchsatz bemerkbar machte. Das
Ruhrwerk, das zur Verminderung von Kristallisation notwendig ist, verbessert zusatz-
lich den Warmetransport innerhalb der Molke. In der Entwicklungsphase wurde sehr
groRen Wert auf eine moglichst effizienten Umgang mit der Energie gelegt. Dies spie-
gelt sich in der Energiebilanz wieder.

Die im Antrag zu diesem Forschungsprojekt berechneten Energiekosten wurden an-
hand der Eckdaten 90 kWh/m?® und 0,2 DM/kWh (Durchsatz ca. 45 Liter Molke in der
Stunde) berechneten. Es ergaben sich Energiekosten von 18,- DM/m*® annehmen, d.h.
bei einem Durchsatz von 1.000 m® Molke pro Jahr muf3te mit etwa 18.000,- DM Ener-
giekosten gerechnet werden.

Bei existierenden Anlage werden ca. 60 kWh/m?® bendtigt, wodurch sich bei einem
Strompreis von 0,2 DM/kWh Energiekosten von ca. 12 DM/m? errechnen lassen bzw.
12.000 DM bei einem Durchsatz von 1.000m? Molke.

Daraus folgt, das die erwarteten Energiekosten um 1/3 kleiner sind als die erwarteten
Kosten.



7. MalRnahmen zur Reduzierung des Reinigungsaufwandes

Die Vakuumdestillationsanlage ist so ausgefuhrt worden, daf eine leichte und einfa-
che Reinigung der Molke berlhrten Bauteile moglich ist. Da eine einfache, effektive
Methode zur Schaumzerstérung gewahlt wurde, bei der der Einbau einer Fullkérper-
packung entfallt, konnte ein zusatzlicher Reinigungsaufwand vermieden werden. Prin-
zipiell kann die Anlage mit CIP-Dusen ausgerustet werden, die eine vollautomatische
Reinigung der Anlage ermdglichen. Bei Kleinanlagen, die in Sennereien Ublich sind,
kann die Anlage durch einen Spulvorgang und einer Reinigung von Hand gesaubert
werden.

8. Erzielbare Qualitat des Destillates

In Tabelle 1 sind exemplarisch zwei Analysenwerte des Destillates, das bei der Ein-
dampfung von Molke anfallt, zusammengefalt.

Versuchsdatum Total organic carbon Chemische Sauerstoffbedarf
TOC [mg/l] CSB [mg/l]

13.07.1998 4300 11100

17.09.1998 33,4 178

25.03.1999 17,1 89

Tabelle 3: Typische Analysenwerte des Destillates.

Die Destillatqualitat konnte zwischen den exemplarisch ausgesuchten Versuchen
deutlich gesteigert werden. Durch die Optimierung des Tropfenabscheiders gelangen
keine Aerosoltropfen mehr in das Destillat. Das anfallende Destillat hat eine Qualitat
unterhalb des gesetzlich vorgeschriebenen CSB-Wert von 110 mg/I.

5. Eigenschaften des Molkenkonzentrates
5.1 Durchgefuhrte Untersuchungen

Ziel der Forschungsvorhabens ist die Entwicklung einer Anlage zur Eindampfung von
Molke. Die Eignung der Anlage wird wesentlich durch die Qualitat der erzeugten Mol-
kekonzentrate bestimmt. Im praktischen Betrieb der Anlage sollen die Betreiber, also
die kleinen Molkereien, die Moglichkeit erhalten, die Konzentrate zumindest zum Teil
in ihre Produkte mit einzubinden. Daher wurden die verarbeiteten Molken und die ers-
tellten Konzentrate in Laborversuchen auf ihre physikalischen Eigenschaften unter-
sucht.

Ausgangsmaterial flr die experimentellen Untersuchungen ist handelsitbliche Molke.
Die Zusammensetzung von Suf3- und Sauermolke ist in Tabelle 4 dargestellt.



Tabelle 4. Zusammensetzung der Molken

Anteil (%) Sauermolken Sumolken
Trockenmasse 5-6 6-7
Protein 0,7-0,8 0,7-0,8
Laktose 40-44 43-49
Mineralstoffe 0,7-0,8 0,5-0,7
pH-Wert 4,45-46 6,3-6,6

Fir die Qualitat der Molke bzw. der Molkekonzentrate ist die Temperaturbeanspru-
chung wahrend des Eindampfens von grofl3er Bedeutung. In den Arbeiten wurden da-
her die Temperatur im Verdampfbehalter und die Verweilzeit bei erhdhter Temperatur
variiert. Die Temperaturen wurden zwischen 50 °C und 90 °C verandert und die Dauer
der Temperaturbeanspruchung lag zwischen einer und sechs Stunden.

In einer ersten Versuchsreihe wurde in verschiedenen Versuchen die Haltezeit zur
Konzentrierung der Molke bei einer konstanten Produkttemperatur von T = 60 °C va-
riiert. Die Einstellungen der Versuche zur Variierung der Haltezeit sind in Tabelle 5 zu-
sammengefasst.

Tabelle 5: Zusammenfassung der Versuchsparameter zur Konzentrierung von Mol-
ke unter Variierung der Haltezeit bei T = 60 °C

Versuch Haltezeit
1 60 min

2 120 min

2 (W) 120 min
3 150 min

3 (W) 150 min
4 180 min

In der zweiten Versuchsreihe wurde die Produkttemperatur wahrend des Konzentrati-
onsvorganges variiert. Bei Einstellung des minimal moglichen Druckes wahrend des
Konzentrierungsvorganges, resultieren aus der Einstellung unterschiedlicher Produkt-
temperaturen unterschiedliche Haltezeiten, um eine merkliche Konzentrierung der
Molke zu erreichen. Die Einstellungen der Versuchsreihe mit den jeweiligen Produkt-
temperaturen und den resultierenden Haltezeiten sind in Tabelle 6 zusammengefasst.




Tabelle 6: Zusammenfassung der Versuchsparameter zur Konzentrierung von Mol-
ke unter Variierung der Produkttemperatur

Versuch Produkttemperatur Haltezeit
5 50 °C 360 min
6 60 °C 310 min
7 70 °C 285 min
8 80 °C 225 min
9 90 °C 95 min

5.2. Charakterisierung der Molke

Zur Beurteilung des Konzentrierungsprozesses der Molke, wurde der Verdampfungs-
vorgang fur ausgewahlte Versuche genauer beschrieben.

Zur Charakterisierung der Molke wurden folgende Parameter herangezogen:
* pH-Wert

» Dichte

* Trockensubstanz

* Proteingehalt

» Loslichkeit

* Anteil undenaturiertes Protein

* Rheologische Eigenschaften

pH-Wert
Der pH-Wert der Molke wurde bei T = 20 °C mit einer pH-Elektrode ermittelt.

Dichte

Die Dichte der Molke wurde mit Hilfe eines Pyknometers bei T = 20 °C bestimmt.

Trockensubstanz

Die Bestimmung der Trockensubstanz erfolgte durch Trocknung des Musters unter
Vakuum bei T = 80°C bis zur Gewichtskonstanz.

Rohproteingehalt

Die Bestimmung des Rohproteingehaltes der Molke erfolgte nach einer Methode des
§35 LMBG (Verfahren: Kjeldahl) (1).



Loslichkeit

Zur Bestimmung der Loslichkeit der Molke wurde die Molke definiert in verschiedenen
Verhaltnissen mit H2O gemischt. Das Gemisch wurde 15 min bei Raumtemperatur mit

einem Magnetrihrer (n = 500 min'1) geruhrt. AnschlieRend wurde das Gemisch durch
einen Faltenfilter filtriert. Der Faltenfilter wurde unter Vakuum bei T = 80°C bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet. Der Anteil unl6slicher Trockensubstanz wurde berech-
net nach:

cul = (mul / mges) * 100%

Dabei sind cul: Anteil unléslicher Trockensubstanz

my|: Masse unl6sliche Trockensubstanz (Ruckstand im Faltenfil-
ter)

mges: Gesamtmasse Trockensubstanz des Gemisches
Molke/H20

Anteil undenaturiertes Protein

Zur Bestimmung des undenaturierten Proteins wurden die denaturierten Molkenprotei-
ne nach Fallung mittels NaCl durch Filtration entfernt. Das Filtrat enthielt die undenatu-
rierten Proteine. Der Proteingehalt des Filtrats wurde nach einer Methode des §35
LMBG (Verfahren: Kjeldahl) bestimmt (1-5). Der Anteil undenaturiertes Protein wurde
berechnet nach:

aud = (cpf * (MM + mNaCl) / copm * mMm) * 100%

Dabei sind ayd: Anteil undenaturiertes Protein
cpf: Proteinkonzentration Filtrat
Cpm: Proteinkonzentration Molke
mM: Masse vorgelegte Molke

MNaCl: Masse NaCl zugegeben

Rheologische Eigenschaften

Die rheologischen Eigenschaften von Molke wurden durch die Bestimmung der Fliel3-
und Viskositatsfunktion in einem deformationsgesteuerten Rotationsrheometer ermit-
telt. Folgende Messparameter wurden gewahlt:

Messsystem: koaxiales Zylindersystem (Z2.DIN)
Messtemperatur: T = 20°C
Schergeschwindigkeit: [1 = 150 - 1000 s-1



5.3 Ergebnisse der Charakterisierung der Molke

In die Untersuchungen zur Charakterisierung wurde die handelsubliche Sauermolke
sowie die daraus erzeugten Molkenkonzentrate mit den ober beschriebenen Methode
analysiert. Die Ergebnisse der Bestimmung von pH-Wert, Dichte, Trockensubstanz,
Proteingehalt und Anteil undenaturiertes Protein sind in Tabelle 7 zusammengefalt.

Tabelle 7:  Zusammenfassung der Ergebnisse der Untersuchung von konzentrierter

Molke
Probe pH-Wert Dichte Trocken- Protein- undenaturier-
substanz gehalt tes Protein

Ausgangsma- 4.48 1.0145 6.3 % 0.76 % 63.09 %
terial glcm3

Versuch 1 4.60 1.0340 8.4 % 0.97 % 62.54 %
g/c:m3

Versuch 2 4.54 1.0510 12.0 % 1.47 % 46.23 %
g/cm3

Versuch 3 4.60 1.0460 1.1 % 1.27 % 48.15 %
g/cm3

Versuch 4 4.49 1.1630 35.6 % 4.35 % 50.29 %
g/c:m3

Versuch 5 443 1.1388 30.5 % 3.72 % 82.83 %
g/cm3

Versuch 6 4.40 1.1791 371 % 4.67 % 74.29 %
g/cm3

Versuch 7 4.41 1.1575 34.1 % 4.03 % 59.19 %
g/c:m3

Versuch 8 4.31 1.1808 38.9 % 4.76 % 69.02 %
g/cm3

Versuch 9 4.27 1.1707 37.0 % 4.41 % 50.12 %
g/cm3

In der tabelle sind mittelwerte der Messungen angegeben. Der Eindampfprozess hat
keinen Einflul auf den pH-Wert der Molkeprodukte. Die Dichte der konzentrierten
Molke nimmt mit zunehmendem Trockensubstanzgehalt zu.

Besondere Bedeutung kommt bei der Herstellung der Konzentrate der Denaturierung
der Proteine zu. In Bild 3 ist der Grad der Proteindenaturierung in Abhangigkeit von
der Haltezeit (hier ist gleichzeitig der Trockensubstanzgehalt aufgetragen), und in Bild
4 ist das Ausmal} der Proteindenaturierung in Abhangigkeit von der Produkttemperatur
wahrend des Eindampfprozesses dargestellt.
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Bild 4: Anteil undenaturiertes Protein als Funktion der Produkttemperatur

In Bild 3 wird der kontinuierldiche Verdampfung der Molke durch den Anstieg der tro-
ckensubstanz im Konzentrat deutlich. Gleichzeitig ist zu erkennen, dal} der Anteil des
undenaturierten Proteins mit wachsender Verweilzeit abnimmt.

In Bild 4 wird der EinfluR der Temperatur auf den Grad der Denaturierung der Molken-
proteine noch deutlicher. Die auftretenden Schwankungen in den MelRergebnissen re-
sultieren aus Unterschieden im Ausgangsmaterial und der Variation der

100



Versuchsdurchfihrung. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dal} der Eindampfprozel}
der Molke bei méglichst geringen Temperaturen ablaufen muf}, um den nativen Cha-
rakter der Proteine weitestgehend zu erhalten.

100 ‘

01h(8.4%TS)

02h(12%TS) 6 .

=2 h (W) (47,4 % TS) .

80 225h(43,9% TS)
= 425h (W) (11,1%TS)
- ©3h (356 %TS) °
9 x unbehandelte Molke
S
5
N 60 —
jel L aa .
2 o A A ]
2 ©ml a A
< [ ]
¢ 40 - - n
[$] ° a <o
2 g =
<
> A ° o
E 20 % ag
) o
o
o4 "X
a
0 : :
0 10 20 30 40 50

Trockensubstanz der Verdinnung, %

Bild 5: Anteil unlosliche Trockensubstanz in Abhangigkeit von der Verdunnung fur
konzentrierte Molke (Konzentrationsbedingungen: T = 60 °C, Variierung der
Haltezeit)

100

Bild 6: Anteil unlésliche Trockensubstanz in Abhangigkeit von der Verdinnung fur bei

Anteil Trockensubstanz ungel6st, %

80

o konz
o konz
A konz
o konz
x konz

. Molke 50 °C
. Molke 60 °C
. Molke 70 °C
. Molke 80 °C
. Molke 90 °C

o Molke Ausgangsmaterial

60
[n] ° N
o
40 o
o [e] 8
° o
(o) o ° o A
o A X
20 ° s o %
X
o ¥ 4
[ ]
[ ]
0 } }
0 10 20 30 40

Trockensubstanzgehalt der Verdinnung, %

verschiedenen Temperaturen konzentrierte Molke

50



Die Ergebnisse der Bestimmung der Loslichkeit von konzentrierter Molke sind in den
Bild 5 und 6 dargestellt. Aus den Untersuchungen zur Loéslichkeit von konzentrierter
Molke geht hervor, dal} die unl6sliche Trockensubstanz bei Erhohung des Trocken-
substanzgehaltes zunimmt. Es kann kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der
Produkttemperatur bzw. der Haltezeit und der Loslichkeit von konzentrierter Molke
festgestellt werden.

Die dynamische Viskositat von der konzentrierten Molke in unterschiedlichen Trocken-
substanzgehalten (TS) wurde am Rotationsrheometer bei einer Temperatur von ca.
20°C ermittelt. In Bild 7 sind die gemessenen Viskositaten der Molkenkonzentrate in
Abhangigkeit von der Schubspannung dargestellt. Die Melergebnisse sind flr unter-
schiedlichen Trockensubstanzgehalten aufgetragen. Die Ergebnisse zeigen deutlich
die starke Abhangigkeit der Viskositat von der Trockenmasse in den untersuchten
Konzentraten. Die Konzentrate weisen alle ein leicht Strukturviskoses Verhalten auf.

Im Verdampfbehalter hat die konzentrierte Molke aber eine Temperatur von ca. 65°C.
Die Viskositat ist stoff- und temperaturabhangig, mit steigender Temperatur sinkt far
Molke die Viskositat. Das heif3t, dal} die Viskositat der konzentrierten Molke bei einer
Temperatur von ca. 65°C im Verdampfbehalter noch fliekfahiger ist. Man erkennt, dal®
die Viskositat ansteigt mit hoheren Trockensubstanzgehalten.

Viskositat von Molke bei t =20°C
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Bild 7: Viskositat von konzentrierter Molke in Abhangigkeit von der Schergeschwindig-
keit
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6. Wirtschaftliche Bedeutung fur kleine und mittelgrof3e Unternehmen

Einen Vorteil, der sich durch die Aufarbeitung von Molke durch die Vakuumdestillation
ergibt, ist die Mdglichkeit, die aufkonzentrierte Molke weiterzuverwerten, so dal} in-
sgesamt eine Kreislaufwirtschaft realisiert wird. Die 6konomischen Vorteile liegen so-
mit in der Verringerung der Abwassermenge und der Mdoglichkeit, die konzentrierte
Molke wertschdpfend weiterzuverwenden.

Fur eine Anlage zur Vakuumeindampfung von Molke sind folgende Investitionskosten
Zu erwarten:

Verkaufspreis der Destillationsanlage (1000 m3/a Molke) ca.: 200.000,- DM
bauliche Veranderungen (z.B. Anschlisse): 10.000,- DM
Tank fur das Molkenkonzentrat: 5.000,- DM
Tank fur das Destillat (in der bilanzierten Sennerei vorhanden): 5.000,- DM
Investitionskosten ca.: 220.000,- DM

Die Energiekosten belaufen sich auf ca. 12.000,- DM pro Jahr (vgl. vorher). Neben
den anfallenden Energiekosten kdnnen zur Aufrechterhaltung des Betriebes, fir In-
spektionen und Reparaturen Betriebskosten in Hohe von 6.600,- DM im Jahr ange-
setzt werden (3 % vom Anlagen Wert).

Bei der Vakuumeindampfung von Molke kann nicht nur das Molkenkonzentrat einer
weiteren Nutzung zugeflihrt werden, sondern auch das Destillat, das als Brauchwas-
ser zu Reinigungszwecken einsetzbar ist. Demzufolge lalit sich der Verbrauch an
Wasser, das aus dem Netz des offentlichen Versorgungsunternehmens enthommen
und zur Reinigung der Anlagen eingesetzt wird, reduzieren, so dal} zumindest die
Kosten fur die Entnahme des Wasser und die Entsorgung des Abwassers entfallen.

Am Beispiel der Herstellung von Molkenpulver soll fiktiv dargestellt werden, welche
Kosten flir die Eindampfung der Molke und die Trocknung des Konzentrates entste-
hen, und mit welchen finanziellen Vorteilen bei dieser Vorgehensweise zu rechnen ist.

Fur die Herstellung von Molkenpulver ist ein Trockner notwendig, der Anschaffungs-
kosten von ca. 65.000,- DM, jahrliche Energiekosten von ca. 7.000,- DM sowie Be-



triebskosten von ca. 2.000,- DM verursacht. Geht man davon aus, dal® 5% der Molke
in Pulver umgesetzt werden konnen, waren dies ca. 50.000 kg pro Jahr. Bei einem
angenommenen Verkaufspreis von 0,8 DM/kg fur das Molkenpulver lassen sich
40.000,- DM pro Jahr aus dem Verkauf des Pulvers erzielt.

Die oben angegeben Kosten und Einsparungen fur die Herstellung von Molkenpulver
lassen sich wie folgt zusammen fassen:

angenommenen bisherige Entsorgungskosten

(bei 1000 m* Molke pro Jahr): 50.000,- DM/a
Energiekosten (Destillation): - 18.000,- DM/a
Betriebskosten (Destillation): - 6.600,- DM/a
Energiekosten (Trocknung): - 7.000,- DM/a
Betriebskosten (Trocknung): - 2.000,- DM/a
Einsparung: 16.400,- DM/a
Wert Molkenpulver: + 40.000,- DM/a
Einsparung Wasser- und Abwassergebuhren: + 1.000,- DM/a
Uberschuf: 57.400,- DM/a

Diesem finanziellen Vorteil stehen die folgenden Investitionskosten gegentber:

Vakuumdestillationsanlage: 220.000,- DM
Trockner: + 65.000,- DM
gesamte Investitionskosten: 285.000,- DM

Hieraus folgt eine Amortisationszeit von ca. 5 Jahren. LaRdt sich das Molkenkonzentrat
fur andere Verwendungszwecke mit groRerer Wertschépfung einsetzen, verringert
sich die Amortisationszeit entsprechend.
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