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Vorwort und Aufgabenstellung

Gegenwartig ist einer der wichtigsten Aufgaben\dasorgung der Menschheit
mit hochwertigem Eiweil3, um den Hunger zu besaitiged eine gesunde
Ernahrung zu gewahrleisten. (/1/ S. 27)

Auf dem X. Parteitag der SED wurden zur Sicheruaiggitundlegenden Ziele
der Wirtschaftspolitik verschiedene Aufgaben besestn. Dazu gehért auch die
Verbesserung der “Mersorgung der Bevdlkerung mit Nahrungsmitteln ded
Produktion mit Rohstoffen der eigenen Land- undriadpsgtterwirtschaft durch
Leistungssteigerung der Pflanzen - und Tierproadwké&uf der Grundlage
fortgeschrittener Erkenntnisse der Biowissenschaéschliel3lich der
Gentechnologie “.(/2/ S. 21)

Auf der 9. Tagung des ZK der SED wurde festges@dR auf dem Gebiet der
Biowissenschaften hochwertige Erzeugnisse durch\iésenschaft und
Verfahrenstechnik zu erbringen sind.

Ein Grund fur die Erzeugung von hochwertigem Eiwgisde in der Prawda
dargestellt. Der objektive Beweggrund fir die Entwicklung der
mikrobiologischen Industrie ist die Méglichkeited?roduktion von Futter und
physiologisch aktiven Stoffen (klinftig auch Lebémsinin beachtlichem Mal3
auf eine industrielle Grundlage Uberzuleitet dabei “...die landwirtschaftliche
Produktion durch die mikrobiologische zu erganzen/3/

In der DDR gibt es verschiedene Varianten der ld#éustg von mikrobiellem
Futtereiweil3. Als Substrate werden z. B. Sulfitabiugelasse,
Melasseschlempe, Rohzucker, Dieselkraftstoff, Maile verwendet.

Die Molkenverhefung, die in dieser Arbeit untersueird, stellt also eine
Variante der mikrobiologischen Futtereiweil3gewinguaiar. Der hohe
EiweiRbedarf der DDR-Landwirtschaft kann mit dergdfiaufkommen bei
weitem nicht gedeckt werden. Es sind bedeutende-IN§ydrte, z. B. an
Sojaschrot, notwendig. Durch die industrielle Efdggwinnung kann ein Teil der

Importe abgelost werden.



International werden standig Verfahren fiir die Femtation von Molke

entwickelt bzw. weiter entwickelt. Bisher wurderealur einige grofdtechnisch
realisiert, davon zwei in der DDR.

In der Diplomarbeit von STARKE /5/ wird die Molkeeshefung in Migeln auf
Basis der in der DDR vorhandenen Molkenverhefunigggm konzipiert.

Die konkrete Standortsituation in Migeln verlaregtgch als Novum die
mikrobielle Verwendung von ca. 20 bis 25% verdiinhtbmolke. Da sich als
Folge der Verdiinnung der Rohmolke hdhere spez#iMnarbeitungskosten bis
zum Endprodukt ,Verhefter Molke* einstellen, muf@hbesonders nach
Maglichkeiten zur Reduzierung der Gesamtaufwendurigr Einbeziehung des
Transportes der verheften Molke zum Verbrauchendgswverden.
Erfahrungsgemal ist es derzeit nicht moglich, deink mechanische oder
thermische Aufkonzentrierung nadkr Fermentation eine Aufwandminimierung
fur verhefte Molke zu erreichen. Es besteht nunndehAufgabe, unter voller
Auslastung des Leistungsvermdgens des CLG-Stratdfetors die
Aufkonzentrierung der Rohmolke vdem Fermentor zwecks
Ausriistungsminimierung zu realisieren und gegebiafisreine weitere
Eindampfanlage dem Fermentor nachzuschalten. Bledsiraus ergebenden
technischen Mdglichkeiten sind in Varianten darelbsh und unter Einbeziehung
des Transports der verheften Molke nach dem eigeslund laufenden

Aufwand zu bewerten, sowie Losungsvorschlage alieaole

In diesem Rahmen mochte ich mich bei Gen. Piclimatlié geleistete

Unterstitzung und fir die Bereitstellung umfangneicLiteratur bedanken.
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1. Die Molkenverhefung in der DDR und die internaticnalen Verfahren
1.1. Die Molkenverhefung in der DDR
1.1.1. Allgemeines
In der DDR fallt gegenwartig im Ergebnis der Kélsew. Quarkproduktion
Rohmolke in einer Gréf3enordnung von ca. 1 500 @0art. Davon werden
verwendet

- als Futtermittel (Energiefuttermittel) ca. Mao. t/a

- in der Industrie ca. 0,2 Mio. t/a. /4/
Die Molke wird als Energiefuttermittel fir die Schimemast verwendet. Werden
jedoch die Kohlenhydratbestandteile der Molke fertatv zu Hefe verarbeitet,
so erhalt man ein Eiweil3futtermittel, welches flittErungszwecke gunstiger ist.

Dies wird in der Arbeit von STARKE /5/ ndher darngds.

1.1.2. Das Verfahren zur Molkenverhefung

Das in der DDR derzeit vorhandene Verfahren undrd@hnologie kdnnen in
Kurzform folgendermal3en beschrieben werden:

Die taglich oder tber einen Zeitraum anfallende kdakird in einem
Stapelbehalter kurzzeitig zwischengelagert, um tsihwankenden
Molkenanfall eine kontinuierliche Molkenverhefung gewahrleisten. Die
Molke wird tber eine Kreiselpumpe in den Fermegehidrdert. Im Fermentor
erfolgt die mikrobielle Umwandlung des in der Mokethaltenen Kohlenstoffs
in Form von Laktose mit Beigabe einer Stickstofitpiéals Ammonsulfat) und
Luftsauerstoff (Zufuhr Gber Schachtiberfall) zu éfgbtein, wobei der grolite
Teil des mit der Molke eingetragenen GelosteiweiffeSubstrat verbleibt und
mit der verheften Molke abgezogen wird. Zur pH -ridsglung wird
Ammonsulfat oder auch Schwefelsdure und zur Schakéambpfung der
Entschaumer E 7800 (1 : 10 verdunnt) eingesetzt.

Der CLG-Strahlfermentor wird als Herzstlick der Ayddezeichnet. Es handelt
sich hierbei um ein Umwalzsystem mit aul3erem KaeisIEr zeichnet sich durch

hohe Turbulenz, feine Gasdispergierung, lange \Wzeieder Luft im Medium



und weitestgehende Homogenitét aus.

In der Abbildung 1 wird ein technologisches ScheamaMolkenverhefung
dargestellt.

Die wahrend der Eiweil3synthese anfallende Reaktiamae wird durch
Warmedubertrager mit Wasserkiihlung abgefuhrt. Diubeet als
Fermentorkihlung ein Plattenwarmeutbertrager AnwegdDie
Zwischenlagerung fir die nachfolgende einschichétyziebene Thermolyse der
verheften Molke erfolgt in zwei parallel geschateBehaltern mit je 2 Ruhrern
und einem Spruhkopf fur die Reinigung. Die Therrselyat die Aufgabe, die
Hefezellen aufzuschliel3en, pathogene Keime albeu&iwie die Verdaulichkeit
der verheften Molke zu verbessern. Sie erfolgtimem Milcherhitzer. Im
Anschlul erfolgt die Lagerung in einem stehendeméBer mit Einrichtungen
zum Homogenisieren und Saubern, von wo aus dertAldsa Molke zu den
Verbrauchern erfolgt.

Die notwendigen Roh- und Hilfsstoffe fur die Ferraion werden tber Kreisel-
und Dosierpumpen aus den Lagerbehaltern dem Fesmargefihrt. Flr die
Uberwachung und Steuerung der Anlage sind eineeRaih MeR- und
Steuereinrichtungen installiert. Zur Kontrolle d&®zesses ist weiterhin ein
Analysenprogramm zu absolvieren, wobei quantitadimalysen des
Molkenzulaufes, des Prozel3regimes und des Fernadxdofes vorgenommen
werden. (/6/ S. 8 bis 12)

Die bestehenden Molkenverhefungsanlagen in SeetalRathmannsdorf
unterscheiden sich gegenuber der konzipierten Aniadllgeln dadurch, dal3
die Zusammensetzung des Rohstoffes der Rohmolkentiet anders ist. In der
Tabelle 1 werden einige Merkmale der Molken aufggz®ies erfolgt im
Vergleich zur Milch nach DEMMLER /7/.

Auf Grund der niedrigen Gehalte an Inhaltsstoffea Mgelner Substrates
gegenuber den Molken in Seelow und Rathmannsdestébeeine noch

zwingende Aufgabe zur Aufwertung als Eiweil3futtetehi
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Tabelle 1:Inhaltsstoffe der Molke und der Milch

Inhaltsstoffe | Milch /7/ |Labmolke Sauermolke |Labmolke
Seelow /24/ |RathmannsdorfMtigeln
Durchschn. |/24/ verdunnt
Durchschn.
in % in % in % in %
Wasser 83...89 93,7 94,5 95,8
Trockenmasse 11...17 6,3 55 4,2
Fett 2,6..6 n.b. n.b. n.b.
Eiweil (RP) 3,5..5 0,9 0,7 0,7
Milchzucker 4..55 4,3 2,0 3,5
Mineralstoffe 0,6...0,8 n.b. n.b. n.b.

1.1.3. Kurzbeschreibung der bestehenden Molkenverhefigsanlagen im
Kasewerk Seelow und im Milchverarbeitugsbetrieb Rathmannsdorf
Die Seelower Anlage wurde 1978/79 projektiert usaisiert. Die Arbeiten in
der Folgezeit dienten im wesentlichen der Stabkilisig des Prozesses und
Optimierung der Leistungsparameter, so dal3 diegentzit 1981 stabil fahrt.
Die taglich anfallende Labmolke von ca. 23 wird nach der Zwischenlagerung
im Sammelbehalter dem CLG-Tauchstrahlfermentomd)kontinuierlich
zugefihrt. Die assimilierbaren Inhaltsstoffe (irstredere Laktose) liegen zu ca.
5% vor. Mit einer Hefe-Mischkultur erfolgt die Makverhefung. Dabei betragt
die Ausbeute 25 g HTS/I Molke und der Rohproteindidiegt bei ca. 50% in
HTS. (/8/ S. 17 bis 20)
Der Verfahrensweg wurde bereits im Punkt 1.1.2ckwesben, der etwa analog
ist.
In Rathmannsdorf fallen pro Tag 40 ... 60 t Sau¢kenan, die in einem 70
Stapelbehalter kurzzeitig zwischengelagert wird,saneine kontinuierliche
Molkenverhefung tUber 24 h/d zu gewéhrleisten. Dettbsegehalt liegt bei 3,6
... 3,8% und der Molkedurchsatz bei 2,1 t /h. De6G&-ermentor mit 18,1 frhat
ein Umwalzsystem mit &ulRerem Kreislauf. In ihm kgitfdie mikrobielle

Umwandlung der Laktose und Milchséaure mit BeigaibereStickstoffquelle (als
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Ammonsulfat) und Sauerstoffzufuhr Gber Schachti@doei einem pH-Wert von
2,5, einer Temperatur von 33 ... 35 °C und einew®édzeit von 4,5 h zu
Hefeprotein. Der grof3te Teil des mit der Molkegeitnagenen Gel6steiweil3es
verbleibt im Substrat und wird mit der verheftenlkéoabgezogen. Die
Ausbeute, auf Laktose bezogen, liegt bei 50 %.t€sanologische Aufarbeitung
erfolgt analog der im Punkt 1.1.2. beschriebeners&Vg/6/ S. 6 bis 11)

1.2. Darstellung des gegenwartigen internationalent&des

Fur die Molkenverhefung wurden zahlreiche Verfaheatwickelt, von denen nur
ein Teil grof3technisch realisiert wurde. Von Ingseist der technologische
ProzelRablauf der Verfahren, die zum Teil durchalegnstechnische Parameter
erganzt werden.

Nachfolgend werden einige Verfahren durch ihre westen Merkmale

hervorgehoben und durch technologische Schematatesen.

Linzer Verfahren nach Miethke und Dubrow 1944
Bei diesem Verfahren wird das Protein aus der Mdlkeh Hitzekoagulation
ausgefallt und mittels Zentrifuge abgetrennt, Diteeveil3te Molke wird verheft

und die Hefe zentrifugiert und getrocknet. /9/
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Polyivit-Verfahrennach Weaser 1944

Dieses Verfahren ist so ausgelegt, dal3 das geddatezial nach der Verhefung
eingeengt und getrocknet wird. In diesem Fall agilsich eine gesonderte

Behandlung im getrockneten Produkt des MolkenpnsteiL0/

Wolkel——[Fermenter——=[Eindampfung—[Walzentrocknung |

? |

HNO,]  lAmmoniak |

DasVienna-Verfahren

»Eine Abtrennung der Hefe erfolgt nicht, die ganazétu¢ wird konzentriert, und
zwar auf einen Trockengehalt von 12%. Die Kostarresekundéren Behandlung
des Ablaufs nach der Hefe- und Proteingewinnungleriihoher liegen als die

Kosten: (/11/ S. 63)

Ammonsulfat Ammoniak
i Antischaum~

mittoli
Lagerbehélter{ gFerm@ntor Thermolyse fSpeichertanki
60 m3 | (14 m’ |f. ferment. |
|| IZ~Tauch- = |Molke L
| |slrehlf, i |
Verdampfung
SAV-Verfahren

Nach der Verhefung der Milchsaure und eines TatsLéiktose geht der
Trockenmasseanteil auf 4,2% zurlck. Das VerhaEm&il3 : Milchzucker
verandert sich von 14 : 70 auf 32 : 30 (nach Galsmd Bergmann 1966).
Dieses Verfahren liefert kein Abwasser, und dasuges Material wird

getrocknet. /12/
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| 6% TS Seuermolke |

Mischen | =— —N&dhrsalze |—————————w|Mischen
R e Luft ~ s, | e e
l, Fermentation| == ~qu? 0 —= |2, Fermetation
- 2
Do, ) ) '?'
Erhitzep,
|
4% TS Zwischenlager
|
32% TS Eindampfen ? —Wassel
96% TS Spriihtrocknung | e Wagse:

SAV~-Molkenpulver|

BEL-Fromagerie®rozessvon Blanchet und Beju-Duval 1969 und Vrignaud

(1976)

Das Verfahren wird wie folgt charakterisiert:

e Sofortiges Enteiweil3en der Molke nach VerlasserKdeefabrik,

e der eiweil3armen Molke (3,4 % Laktosekonzentratwelden Mineralsalze
zugegeben,

e die Fermentation erfolgt bei 38 °C, pH 3,5, Luftdu, durch die Kultur
Kluyv fragilis bei einem Fermentorvolumen von 22, m

e der Substratdurchflul3 pro Stunde liegt bei 5608000 Liter und einer
Verweilzeit von 5 Stunden,

e die Restzuckerkonzentration ist kleiner als 1 g/I,

e die Konzentrierung der Hefe erfolgt durch Drehéitton,

e die Thermolyse erfolgt bei 83 ... 85 °C, durchiditze werden ein Teil der
Protease und Ribonuklease in Polymere aufgespalten,

e das Thermolysenmaterial wird in der Walze ungefih®5% getrocknet,

e die Lagerung erfolgt in fester Form.
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|
IDekant;erung

. I

|

(FMiltrieren
1

I
Zerkleinern

|
|

[Tactalbumin

|
|EiweiBarme Molke] (Lagerung bei 25°C
und Zugabe von
Mineralsalz)

Wermetauscher

_ 1 ’Wasser
[Fermentor 1= MwKﬁhlwasser
| Tuft
| | (NH, ) S0, ,WH ,0H
angesduertes |
|Laugenbad
1
[Trennung,Waschen|
]
[Filtrieren |
{
| Thermolyse |
[Trocknung |
i
[Zerkleinerung
i
[Lagerung |
, ]
[Laktosehefe i (/13/ S8.248)

Walfhof-Verfahren nach Demmler 1950

Beim Waldhofverfahren wird das Molkenprotein duktitzekoagulation geféllt.

Dieses durchlauft mit der Flussigkeit den Fermemiach der Verhefung wird

das Molkenprotein zusammen in einem Separator kained und getrocknet.

114/



Sauermolke Labmolke
| Mischung |
Erpltzunj
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ot v i - > W -
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|

Hele + Protein
? |
(Walzentrocknung|

I}

Wheast-ProzeFa. Kunden, California)
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direkt durch Dampf(schnell)

Der technologische Verlauf ist dem Waldhof-Verfahgieich, nur da dieser im

Unterschied hierzu ein Chargenbetrieb ist. /15/

h%o1a{e 1
(907 C |
|
5070 B
e S

Zwischen-— Impffermentor
atapelung |

i i ] i
Fermentor |=——Zentrifuge

Riomasse-
iatapel tank
I

B . I S i P D T P
Separatox s Abwassen

Hefe+Protein

1
Walwentrock-
nung,
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Prinzip des Kieler Verfahrens

zur Verhefung von Sauermolke in der Hefefabrik GC@ristiansen (Flensburg)

von M. Teuber und O. Moebus. (/16/ S. 90)

| Molke | Me@l i
Laktose | Stirke

NH., —F————] Milchsédure- ; Enzyme
& bakterien g

i
| Ammon ium~
[laktat

i

Glukose |

€0 ; | — WH

Cco Fermentor(EOmB) — Abw&sser
I1Z-Tauchstrahlf.
mit Saccharomy-

ces cerevisiae

Autolyse
(Thermolyse)

!
[Bindampfen |
|
spriithtrockner

0, Wal

e |

fhaascloome

Herstellung von SCP aus Molke und Starke mit Eingfamy und
Spruhtrocknung (Anlage Flensburg) nach O. Moebusleuber und H. Reuter.
(/177 S. 98)

Hhrigsung F—|Fermentor |~ Eindampfer}—{SprihturmiLagerung
AT L0SUN S

Wirbel
schichi-

13% Tr.M, 11% Tr. M. 33% Tr.M., 94% Tr.M.
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Produktivitat der Verhefung im Wirbelbett und Vesgh mit einem Submers-
System (/17/ S. 98)

Hefeproduktion im Vergleich einstufiger
Wirbelbett Vogelbusch-IZ-
Fermentor
Produktivitat 156 gHTS/l « h 10,0gHTS/l » h
Dichte 0,41 kg Partikel/l 0,44 kg Partikel/l
Nettowirbelschicht Nettovolumen Fermentor
Volumenzuwachsfaktor | 6,4 g HTS/l « h 4,8 gHTS/he

Durch KIM, J. /18/ wird eine Proteinproduktion avslke beschrieben, wo 0,68

g Biomasse aus 1 g Laktose gewonnen wird. Das Waunhsetragt 2 g/l « h bei

einer Laktosekonzentration von 20 g/l. Es wird esiin fir 12 g Biomasse/l g N

und 2,1 g Biomasse /I g-@endtigt.

In einer Reihe von Versuchsdurchfiihrungen wurdeml&ekontinuierlichen

Verhefung von Molke in einem Airlift-Schlaufenreakfolgende Feststellungen

gemacht. Auf Grund der Strémungsfihrung kommt esizer geringen

Schaumbildung. Bei einer Laktosekonzentration v@n®ew.-% ist der Ertrag

am gunstigsten. Die Produktivitat liegt bei 1,5¢dil Die Zelldichte bei 3,42 gll,

0,7 g TS/g Laktose und 3,17 g TS/g .O/19/

Die franzésische Firma SIRRB entwickelte ein Veréah(projektierte

Anlagenkapazitat: 300 ¥#d Molke) bei der die Molke in einer Ultrazentriteg

gefiltert und anschlielRend fermentiert wird. Inrkaeeich und in der UdJSSR

arbeiten je eine Molkenverhefungsanlage nach deva\@#fahren. (/8/ S. 10)

BERNSTEIN (/20/ S. 74 und 75) berichtet Uber einfMeren, welches wie folgt

gekennzeichnet ist:

¢ Verdlunnung von SuR- und SauermolkenkonzentratelMiasiser oder
Rohmolke

e Pasteurisation

¢ \Verhefung mitSaccharomyces fragilisn dis- bzw. teilkontinuierlichen

Betrieb,
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e dreistufige Eindampfung,
e Sprihtrocknung,

e Gewinnung von Ethanol aus dem Briiden der Eindangpfun

Eine USA-Firma stelle nach dem ,wheast-process"@®0olkenhefe her. Hier
wird die Molke zwecks Ausfallung des Molkenproteerkitzt und wieder
abgekiuhlt. Es schliel3en sich die Fermentation ddkéimit dem ausféllenden
Molkeprotein, Zentrifugation und Walzentrocknung @8/ S. 11)

REDDY u.a. berichten in /21/ Gber einen Fermentaoozel? im Pilotmalistab,
wo aus Molke ein proteinreicher Futterzusatz (Konzgion von 55 % RP)
hergestellt wurde.

Durch die BRD-Firma Uhde wurde ein Einfachverfahzen Molkenverhefung
entwickelt. Im 40 - Schaufelradfermentor wird die Kulthiuyveromyces
fragilis verwendet. Der Molkendurchsatz liegt bei 200 08 iind einem
Produktionsanfall von 4 t/d Hefekonzentrat mit 251%S, welche nach
Thermolyse in der Nal3verfltterung eingesetzt wekdem. Es kann aber auch
ein Trockenprodukt erzeugt werden. /22/

Schlief3lich sind Aktivitaten zur Entwicklung unddumstriellen Nutzung von
Verfahren zur Verhefung von Molke u.a. aus Gro@bnien(\Verfahren der BP
Co. Ltd., basierend auf der Umwandlung von Laktmse Milchséure), Polen
(Gewinnung von Protein-/Vitaminkonzentraten sowileahol und Laktose)

sowie aus der Schwel23/, Japamund_Israebekannt geworden.

Die Aufarbeitungskosterspeziell die Trocknung des Molkenproteins, sielrs

hochund kénnen 24 % der Produktionskosten ausmacH&1.§. 89) Daher
wurden verstarkt in den letzten Jahren neue Vettarigsmethoden entwickelt
und in die Praxis tberfuhrt. So entwickelte dientarNiro Atomizer (Danemark)
einen Kompakt-Spruhtrockner, in dem klebrige unchanichtklebrige Produkte
verarbeitet werden. Die Neukonstruktionen basiergreinem statischen
FlieRbett, dal in die Sprihtrockungskammer integise Niedrige

Produkttemperaturen, ausgezeichnete Pulverquahtiibetrachtlich reduzierte
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Energieverbrauche sind die Konsequenz. Fir hydestgsund fettangereicherte
Produkte wurde der Mehrstufen-Agglomerationstroclargwickelt. (/24/ S. 395)
MULLER /25/ beschreibt ein Patentverfahren zur @hshg von eiweilhaltigen
Nahrungsmitteln und Futtermitteln, bei dem Mikrcamgsmen in Molke vermehrt
werden. Hier wird sich der Ultrafiltration zur Isedung des gebildeten Proteins
bedient, wobei die Losung in Gegenwart der Mikremigmen aufkonzentriert
wird.

Im Handbuch der Biotechnologie /26/ wird aufgef{idelR eine bevorzugte
Anwendung der Ultrafiltrationsverfahren in der Mé@tung von Molke zur
Gewinnung von Proteinen und Laktose vorliegt. Dilkhalterate fiir Protein
betragt 99 %. Das anfallende Proteinkonzentratiman Feststoffgehalt von 12
... 15 % und kann direkt im Spruhtrockner veradieserden. Nachfolgend wird
eine schematische Darstellung einer Membranfitiretanlage zur Aufbereitung

von Molke aufgezeigt.

1 Ultrafiltration

2 Reserve Osmose
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PORTER /27/ beschreibt ein niedermolekulares Reagpirodukt nach
anzymatischer Umsetzung, z. B. bei der Verflisgyguon Starke oder dem
proteolytischen Abbau von Protein aus Molke, konnemeilhaft durch
Abtrennung mittels Ultrafiltration isoliert werden.

F. v. KOSIKOWSKI berichtet 1979, dal3 drei AnlagarFrankreich SCP auf
Basis ultrafiltrierter Molke produzieren. /28/

Im Abschluf3 soll in Abbildung 2 ein Membranprozé die Molkeaufbereitung

als Flie3schema aufgezeigt werden. /29/
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1.3.  Zusammenfassung zum internationalen Stand
In den aufgefuhrten internationalen Verfahren, auléa Einfachverfahren von
Uhde, erfolgte eine Aufarbeitung des Endproduldesjal’ es in Trockenform
vorliegt und gelagert werden kann. Durch THEUBNEES( S. 89) wurde
festgestellt, dal’3 die Trocknungskosten sehr howh 8ei der Herstellung von
Molkenpulver liegen die Trocknungskostdrepite jedoch bei mindestens 0,50
DM pro kg bei Erlésen von ca. 0,70 DM fir das Kdolkenpulver fur die
Tierernahrung: (/16/ S. 89)
»Aus den Erfahrungen der bestehenden FutterhefevaetkBDR ist bekannt,
dal3 die Aufkonzentrierung der mit ca. 5 % TS aus lBemmentor ablaufenden
Biomasse auf 90 % TS mehr Kosten verursachen akgkatliche Fermentation
selbst: (/6/ S. 17)
In der DDR erfolgt eine kontinuierliche Abnahme di&d3futters durch die
umliegenden Schweinemastanlagen, so dal3 die Tranapd Lagerungskosten
im Verhaltnis zur vollstandigen Trocknung geringdsi
Bei allen internationalen Verfahren erfolgt die Romzentrierung nactier
Fermentation durch Zentrifuge, Eindampfung durchzéfa oder
Sprihtrocknung zu Pulver verarbeitet.
Die stark steigenden Energiekosten haben bewiafd,die herkémmlichen
Trocknungsverfahren durch andere Verarbeitungsitidgiggiten, wie z. B. das
Membranverfahren, abgeltsten werden. Die Method@d#onzentrierung vor
sowie nach der Fermentation, wie sie im Vorwortespgochen wird, fand bisher
in der Praxis noch keine Anwendung.
Aus dem Vergleich mit den neuesten internation®&kfiahren geht hervor, dai3
fur das DDR-Verfahren Reserven bei der Aufarbeitdegverheften Molke
bestehen. Hier sollten solche Verfahren wie Umksimase und die
Ultrafiltration Anwendung finden. Die anfallende éigiemenge bei der
exothermen Reaktion im Fermentor kann ebenfallstger genutzt werden.
Bei den DDR-Verfahren fallen keine Abwasser anedéBehandlung zur

Vermeidung der Umweltbelastung zuséatzliche Kostminsachen.
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Es kdnnen somit auch nicht die wertvollen Inhaitet(Gelostprotein, Vitamine
u.a.) verloren gehen. Beim Linzer Verfahren erfeligie Abtrennung des
Molkeneiweil3es. Unter der gegenwartigen Bedingshmider DDR eine solche
Maglichkeit 6konomisch noch nicht ausgereift.
Der CLG-Tauchstrahlfermentor ist durch seinen hdbauerstoffeintrag und auf
Grund der guten Durchmischung des Substrates birgsges System, welches
bereits in 24 Landern patentrechtlich geschitztl wB0/ Es wurden Sauerstoff-
Ubertragungsraten von 4,5 g/l « h bei einem Enesgienauch von 1 kWh pro kg
erreicht.
Im Wagner-Biro-Fermenter (Osterreich) wurden inofilalstab eine
Sauerstoffiibertragungsrate von 7 g/l « h gemessen.
Fur ein grofRtechnisches System wurden pro kgd@hstens 0,5 kWh
Energiebedarf angegeben. (/11/ S. 72, 73)
Nicht auf3er acht sollten die Versuchsergebnissesgeh werden, die im
Wirbelbett-Verfahren mit einer Produktivitat von,&® HTS/l « h /17/ und im
Airlift-Schlaufenreaktor erreichte Ausbeute von §,7S/g Laktose /19/ erzielt
wurden.
Zusammenfassend kann eingeschéatzt werden, dalDdReMerfahren dem
Welthdchststand entsprechen und zum Teil den Kaakaverfahren tberlegen
sind. Alle 6konomisch gunstigeren Ergebnisse wuidehabor- oder
kleintechnischen Mal3stab erzielt. Diese Ergebrssfiten jedoch als weitere

Orientierung fur die kunftige Entwicklung dienen.

2. Konzeption zur Errichtung einer Molkenverhefungsanlage in dem
VdgB Molkereigenossenschaft e.G. Oschatz, Betriebdt&ligeln
2.1. Vorbetrachtung
2.1.1. Qualitats- und Quantitatsmerkmale der anfalleden Molke
In der Késerei Mugeln fallt Labmolke an, die auti@d technologischer Prozesse
mit Waschwassermengen zwischen 20 bis 25 % vervasgsd. (/5/ S. 63) Die

maximale Lagerzeit der verdinnten Labmolke betB&gstunden (/5/ S. 62), da
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ansonsten ein verstarkter Milchsaureabbau erfebesteht eine Schwankung
im taglichen Molkenanfall zwischen 80 t und 158@l3er Sonntags wird an
allen Wochentagen Kase produziert. Jahrlich fallegefahr 27,8 Mio. Liter
verdiunnte Labmolke an (31.12.82). (/31/ S. 4)

Als BasisgroR3e dient der wochentliche Molkenanfalt 740 t. Diese Grél3e
wurde in Absprache mit CLG-Anlagenbau und dem ITédrgffen, da dieser

Wert den Angaben der Kaserei Migeln vom 30.05.8%twa entspricht.

2.1.2. Energetische Bedingungen

Elektroenergie:

Die elektrische Energiebereitstellung kann in geamsBereichen abgesichert
werden. Der bestehende Trafo mit einer Leistung8®K\VA /5/ ist derzeit nur

zu 60 % ausgelastet.

Dampf:

Die Praxis hat gezeigt, dal3 die im Kesselhaus r8iii2zk 2-Flammenrohrkessel
von je 80 m Heizflache installierte Anlage nur 4 ... 5t Darmppd Stunde
erzeugt. Diese Dampfmenge wird in der Zeit von &i3015.00 Uhr
abgenommen und reicht aus, um die Produktion atizersi. Eine Erh6hung
unter den gegebenen Bedingungen ist nicht modishS. 64)

Das Kesselhaus wird 3-schichtig und am Sonnabeddonntag 1-schichtig

betrieben. /30/

Kihlwasser:
Die notwendige Kiuhlwasserbereitstellung kann Ulggr gesamten Bereich
abgesichert werden. Zwei installierte Pumpen farger20 ni’h tber einen

Zeitraum von 24 h/d. Der Bedarf des Kasewerkes beg350 n¥/d. /30/
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2.1.3. Losungsmaoglichkeiten zur Deckung des Bedardé Dampf
Ausgangsbasis:
e Bereitstellung von 2 x (2,0 bis 2,5) t/h x 24 h/86bis 120 t/d moglich,
* Bedarf des Kasewerkes

zwischen einem Tageszeitraum von 6.00 bis 15.00wiHdrdie gesamte

angebotene Dampfmenge bendtigt,
e es verbleibt im Tageszeitraum von 15.00 bis 6.00&iih Stundenangebot

von 2 t/h.

In diesem Zeitraum ist nach der, in dieser Arbergeschlagenen
technologischen Lésung die Thermolyse auszufilitelgender Durchsatz an zu
thermolysierender verhefter Molke wird zugrundesgeél

Stundendurchsatz: = 105,/d /12 k, = 8.8 t/h

Damfbedarf: =0,14h x 12 h =1.6&/d

Unter den gegebenen Bedingungen ware eine Therenoigglich ohne das
vorhandene Heizhaus bzw. Heizanlage erweiterniz@san. Das setzt aber
voraus, daf3 auch am Wochenende die Heizanlage chélirig betrieben

werden muf3.

2.1.4. Arbeitskraftebedarf fir die Fermentationsanage

Fur den kontinuierlichen Betrieb der Anlage ist 8i8chichtsystem notwendig.
Fur die durchgangige Auslastung sind je 7 AK/Tatigidlie sich wie folgt
aufschlusseln:

je Schicht 1 Anlagenfahrer 3 AK

1 Laborkraft _3AK
6=AK

1 Leiter + 1 AK
ZAK.

Fur 3-Schichtsysteme wird ein Schichtfaktor vondngewendet. Danach ergibt

sich ein Arbeitskraftebedarf von 11 bis 12 AK. (&/73)
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Anmerkung:Der Praxisbetrieb im Kasewerk Seelow hat gezeaf?, ein AK-

Bedarf von 8 VbE insgesamt fiir den sicheren BetlbAnlage ausreichend ist.

2.2. Auslegungsdaten fur die Molkenverhefungsanlage

Die Technologie des Fermentationsprozesses isb@uir Beschreibung im
Punkt 1.1.2. Der Platzbedarf fiir die bauliche Kt umfal3t etwa 500 4n
und mit Zufahrtswegen etwa 70G.ny31/ S. 66)

Fur das Basisverfahren werden folgende Verfahreaspeter vorgeschlagen:

Fermentorsystem:

Molkendurchsatz 4,4 t/h

bei einem Trockensubstanzgehalt von ca. 38 g TS/
Dichte der Molke 1023 kg/t
mittlere Dichte im Fermentor 550 kgfm
mittlere Verweilzeit im Fermentor 4 h

pH-Werte bei der Fermentation 3,8..4,2
Fermentationstemperatur 33..35°C
spezifischer Sauerstoffverbrauch 1,05 kg/kg HTS
spezifische Reaktionswarme 1,6 MJ/kg HTS
Ausbeute auf Laktose bezogen 50 %
Arbeitsvolumen des Fermentore 36 m
Bruttovolumen des Fermentors 38m

Bedarf an Hilfsstoffen und Energie:

Ammoniumsulfat, techn. rein (20% N) 860 ... 985 kg/d
Schwefelsaure, konz. 96%-ig 30,3 ... 43 kg/d
Entschaumer E 780 5,2...12,6 kg/d

Eswerdenweiterhin benétigt:

Dampf ca. 55 g Dampf/t Molke
Kihlwasser (e = 12 °C) ca. 600 ... 660%a
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Die genauen Parameter fiir den CLG-Strahlfermeimidrdurch den Projektanten
auszulegen. Dies trifft ebenfalls fur die nachfolden Baugruppen zu, die
lediglich als Orientierung dienen.
Eermentorkiihlung
Der Plattenwarmeubertrager zeichnet sich durch Né&ienedurchgangszahlen
und somit geringe Wasserverbrauche aus.

Dimensionierung:

Typ Baureihe PAP/4
Anzahl 4
Produktionstemperatur, Eingang 35°C
Produktionstemperatur, Ausgang 23 °C
Druckverlust 80 kPa
Kuhlwasserbedarf ca. 20 t/h

mit der Eintrittstemperatur von 12 °C

mit der Austrittstemperatur von 30 °C
Druckverlust 60 kPa
Warmeabgabe ca. 1600 MJ/h
maximaler Betriebsdruck Wasser 400 kPa
Plattenanzahl 73 Stick a 0,2%Riatte
Thermolyse

Die Aufgabe und Notwendigkeit der Thermolyse wubdeeits im Punkt 1.1.2.
dargestellt. Sie kann in einem Milcherhitzer vomB/Eyffhauserhutte Artern

durchgefiihrt und nach folgenden Parametern befrielezden:

Medium fermentierte Molke
Erhitzerstufe Temperatur Erwéarmung von 35 auf 85 °C
Durchsatz 8,8 t/h

erforderliche Warmezufuhr 370 MJ/h

Heizmedium (Dampf) 138 kg/h, 136 °C, 0,35 MPa

Kuhlstufen der Thermolyse

- Warmertckgewinnung von 85 °C auf 40 °C

- Restkihlung der verheften Molke durch Kihlwasser 40 °C auf 25°C.
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- Warmeabfihrung 550 MJ/h

- Kihlwassermenge 6,6%h

BemerkungDurch das Institut fir Milchwirtschaft Oranienbusgirden
Versuche zur optimalen Betriebsweise der Thermalgdestet. /24/ Danach ist
die Hocherhitzung bei folgenden Parametern zu ibetne

Temperatur 85 °C

HeilRhaltezeit 120 s

GroRenauslegung der Stapelbehalter fir die Molke

Der Molkenanfall in Mugeln erfolgt im wesentlichan 5 Tagen. Die
Speicherung muss daher so erfolgen, dal3 diese Nrokege flr einen
kontinuierlichen Verhefungsprozel3 zur Verfligundnsten der Abbildung 3 wird
aufgezeigt, wie hoch das Speichervolumen bei emaximalen Zugang einer
Tagesproduktion sein muf3. Das Volumen errechnbtvgie
V=(Meti-mvet)/p
=1481t/d+5d - 105,7 t/d 4 d),023 t/nd
= 310,0fn3

Fur diese Stapelbehélter (SP 1) werden folgend8&rdestgelegt:
2 x 100 /
2x 46 M

Zusétzlich sollte ein einfacher Behalter von can2@ur Verfligung stehen, wo
evtl. kurzzeitig Molke gestapelt wird. Hier eigreth z. B. der Behalter (303n
der vor der Entrahmung zur Stapelung verwendet,aigb bereits vorhanden ist.

Die Reinigung der Behélter ist gegeben und siebtfalgt aus:
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l.Tag 2. Tag 3. Tag 4.Tag 5.Tag 6.Tag 7.Tag

Behalter 2/4 2/3/4 1/2/4 alle alle 1/3/4 1
gefullt

Behalter 1/3 1 4 2 2/3/4
steht zur

Reinigung

zur

Verfiigung

Fur die Stapelbehalter (SP 2) des Fermentorablavifdsechnerisch folgender
Wert ermittelt:
V=[”N/|' tl-(m/°tz-rm°t1.z)]/p
=[4,4tlhe24h-(8,8t/h «12K,4t/h+12h)]/ 1,023t/
= 51,63

Folgende GroRRen wurden festgelegt: 4 x 26 m
Es ist moglich jeden bzw. jeden 2. Tag die Behdltesdubern. Dies ist lediglich
von der Reinigungsdauer abhéngig. Die Grol3e deefitahalter (SP 3) fir den
Ausgang wird rechnerisch wie folgt ermittelt:
V=(met)/p
=(105,7t/d«1,5d) /1,023 #m
= 155m3

Es wurde, wegen der begrenzten Haltbarkeit der ¥terh&lolke eine
Stapelkapazitat fur 36 h zu Grunde gelegt.

Anmerkung:Sollte die Speicherkapazitat wie z. B. am Sonriiagd zum
Montagmorgen nicht ausreichen, so besteht die Mkt der Speicherung im
SP 1, der zu dieser Zeit nur zum Teil belegt ist.

Die Reinigung des SP 3, bestehend aus 2 x%46md 1 x 16 mBehaltern,
erfolgt wahrend der Wochentage. Dies wird durchtéigdiche Abnahmemenge

bestimmt.

Die Behalter fur die Chemikalien wurden wie folgisgelegt:
Ammonsulfatbedarf fir einen Tag:

985 kg / 1,77 g/cék = 0,556m3

Es werden zwei Behalter mit je 0,63 bendtigt.
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Schwefelsaurebedarf fur einen Tag:
215kg /1,83 g/cA= 0,117m3
Es werden zwei Behélter mit je 0,16 bendotigt.

Fur den Entschaumer E 780 wir ein Vorratsbehétiegegeben.

Im technologischen Schema zur Molkenverhefung mKdeserei Mugeln (Abb.
4) werden alle Behalter in ihrer Anzahl, Volumerfiggdgsowie die Fermentation
und Thermolyse dargestellt.
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3. Okonomische Berechnung zur Konzeption fiir die Eichtung einer
Molkenverhefungsanlage am Standort Migeln
3.1. Einmaliger Aufwand

Fur die Molkenverhefungsanlage wurden fir die Itities der
Hauptausristungen (Tabelle 2) Kosten von 2,045 Mark berechnet. Die
Gesamtinvestition wurde mit der Hilfe eines Kalkidasschemas mit 7,208 Mio.
Mark ermittelt (Tabelle 3). Zusammenfassend ergedanfolgende
Investitionsteile:

Angebot (Projekt, Verfahren, HAN, Montage) 3061 T™M
Ausriistung, Rustungen und Montagehilfsleistungen 838@

Bau 608 TM
Gesamtsumme 7208 TM

Zusatzlich macht sich die Installation eines Trdiow. die kapazitive
Erweiterung des vorhandenen erforderlich. Die Batéwo tbernimmt das
Energiekombinat.

In der weiteren Berechnung missen auch die Umldigfinbierticksichtigt
werden, da sie in die Kosten eingehen. In der Tadelverden die Umlaufmittel
mit 146 TM ermittelt. Dies wird fur die weitere Bmhnung der anderen
Varianten als Grundlage verwendet. Auf die Bedegitumd Aufgabe der
Umlaufmittel soll hier nicht weiter eingegangen dem.



Tabelle 2:Liste der Hauptausristung und Lieferkosten
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Nr.

Position

Bezeichnung

ITM/

Anzahl Preisgesamt

ITM/

3

5

6

B1,B2

Stapelbehélter Molke

(Eingang) V =100 rh

komplett mit - 2 Ruhrern
- Bellftung
- Spruhkopf

170

340

B3,B4

Stapelbehélter Molke
V =46 n?
Angaben wie B 1

77

154

B5S

Temperierbehéalter Typ SWAR
160, stehend, kompl. mit
Ruhrwerk und Deckel
Medium: Impfhefe (Molke)

B6,B7

Stapelbehalter fur,50,96%-ig,
mit Fall-, Ablaufstutzen und
Standmessung, V=0,16’m

B8 B9

Stapelbehalter fur (NHSO, mit
Full- und Ablaufstutzen und
Standmessung,

V =0,63 nt
aus Cr-Ni-Fe

14

B 10

CLG-Tauchstrahlfermentor
V =38 n?

komplett mit

- 3 Saugleitungen NW 300

- Druckleitung NW 250

- Spritzkopf

- div. Einbauten und Stutzen

600

600

B11-B 14

Stapelbehaélter fur fermentierte
Molke
V=16 n?
Angaben wie B 1

20

80

B 15-B 17

Stapelbehélter (Ausgang)
V =46 n?

77

231

B 18

V=16 m
Angaben wie B 1

20

20

Plattenwarmeutbertrager PAP 4
(System Milchererhitzer/Kuhler)
als Fermentorkuhler

Durchsatz: 16 ... 20 t/h

50

200
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3

Plattenwarmeutbertrager PAP 4
(System Milcherhitzer/Kuhler)
fur Thermolyse

Durchsatz: 8,39 t/h

125

125

10.

B 19, B 20

Behalter fur Reinigungsmittel
stehend, beheizbar, abgedeckt
V =1000 I
Medium: Reinigungsmittel Purin
1 %-ig mit Trinkwasser vermischt

3,5

11.

B 21, B 22

Behalter fur Reinigungsmittel
Angaben wie B 19
Medium: Purin B 1 %ig

3,5

12.

B 23

Behalter fur Reinigungsmittel-
ricklauf, stehend mit Abdeckung
Grundablaf3 und
Schwimmerschaltung
V=6301I
Medium: Reinigungs- und
Desinfektionsmittel 15 %ig mit
Wasser verdiinnt

13.

P1,B2

Kreiselpumpe KRP 50/130-
2.0/4.00
Medium: Molke
Forderstrom: 4,4 fn

10

14.

P3,P4

Einzylinder-Dosierpumpe
PAX 32-18
Medium: HSO,
Forderstrom: O ... 43,3 I/h

16

15.

P5 P6

Einzylinder-Dosierpumpe
PAX 32-18
Medium: Ammoniumsulfat
Forderstrom: 0 ... 43,3 |/h

16

16.

P7,P8

Kreiselpumpe KRZ 1 Q 32/200
Medium: Warmwasser
Forderstrom: 15 ... 20 #h

17.

PO-P11

Kreiselpumpe KDBH 250/400
(Umweltkreislauf) zur Forderung
von Zweiphasenstoffgemisch
(Luft-Molke)

Forderstrom: 430 #h
E.-Motor: ca. 22 KW

60

180

18.

P12, P 13

3 Kreiselpumpe KRP 50/130-
2.0/4.00

Medium: verhefte Molke
Forderstrom: 10 #h

10
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3

19.

P14

Kreiselpumpe KRP 50/130-
2.0/4.00
Angabe wie P 12

10

20.

P 16

gehort zur Hocherhitzung

21.

P17

gehort zur Hocherhitzung

22.

H1

HeilBwassererzeugung gehort zu
Thermolyse

-

23.

Laborausriistung

Summe der Hauptausriistung

2044

Zur Investition notwendige
Anlagen: Trafo kompl. 60 KVA
(wird von Energiekombinat
getragen)

Hauptausriistung gesamt




Tabelle 3:Bestimmung der Gesamtinvestitionskosten fur diazéption

Sum- | MTA |RuA |BM |RTA |NTA |HuL |techn.
me SR Stahl-
bau
1. | Verfahren 50
2. | Projektierung 540
3. |Ausristung 3425 2045 675 266 355 (16 |34
4. | Montage 1959 552 552 218 279 13 28 2
- Anstrich 102
- Isolierung 82
- Beschriftung und 3
Beschilderung
- Fracht, Transport, 102
Verpackung
- Ristung und Montage- 124
hilfleistung
5. | Baustelleneinrichtung 96
6. | Bau ges. 51p
7. |HAN 512
8. | Summe 7208
9. |Probebetrieb 150
10. | Aussonderung - 150
3 Glasfaserlaminattanks
Gesamtsumme 7208
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Tabelle 4:Liste der Umlaufmittel

1.

Lagerzeit: durchschnittlich 12 h
Menge: 53t

Bewertung zu PSK: 53t « 77,45 M/t = 4,10TM

Grund- und Hilfsmaterial

Zwischenlagerung des Grundmaterials:

130t « 15 M/t = 195TM

Zusatz- und Hilfsstoffe:

Gesamtbedarf nach Konzeption

(Ammonsulfat, Schwefelsaure, Purin)

Bevorratung: 90 Tage = 3491 TM

Erstfillung der Anlage

ca.38t « 15, M/t = 057TM

Storreserve und Reparaturlagermaterial

( 3 % der Ausrustungskosten) 182,45 TM
143,98 TM

=~ 146,00 TM
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3.2. Laufender Aufwand

Auf der Grundlage des einmaligen Aufwands, der ifisehen
Verbrauchskennzahlen flr sonstiges Grundmater@lEnergie sowie andere
Kosten ergibt sich eine Vorkalkulation der Selbstko und des Betriebspreises
fur verhefte Labmolke am Standort Mugeln. Einigestémarten wurden anhand
der Anlage Ratmannsdorf geschéatzt, die jedoch i@udsamtkosten nur
unwesentlich wirksam werden.

Die Kostenkalkulation erfolgt nach den Kalkulatigasschriften des
Industriezweiges Milchwirtschatft.

Nach der Tabelle 5 lassen sich folgende Kostensgum&te erkennen (Angaben
in %):

1. Rohmolke 19,4

2, sonstige technolog. Einsatzkosten 8,6

3.  Abschreibung 25,2

4. Energie und tbrige TGK 28,0

5. Sonstige 18,8

6. Gesamtkosten 100,0 =77,45 Ml

Der Betriebspreis fur verhefte Molke mit der Konization von 25,3 gTS/I
betragt 110,00 M/t (RP-Gehalt ca. 16,75 g/l).

Bei einer Jahresproduktion von 27800 t ergibt diee Warenproduktion von ca.
3,06 Mio. M (berechnet zu BP).



Tabelle 5:Vorkalkulation der Selbstkosten und des Betriebispss
Die Produktionskapazitat von verhefter Molke wird 27800 t/a (per 31.12.82)
veranschlagt.

Nr. |Kostenarten BasisMenge | Preis |Kosten
ME [M/t]  |[TM/a]
1.1. | Grundmaterial Molke t 1 15,00 416,92
1.2. | Sonst. Grundmaterial t
- Ammonsulfat 0,0087 382,00 92,56
- Schwefelsaure 0,0003 395,00 3,93
1.5. | Zwischensumme 513,41
1.6. | Léhne *) 88,37
1. | Technologische Einzelkosten (1.1, b. 601,78
1.6.)
2.1. | AM (Abschreibung)
Basis [Kus. = 6600 TM 8% d. IK 528,00
IKgau= 508 TM 8% d. IK 12,16
2.2. | Hilfsmaterial Purin u.a. 5,56
2.3. | Ubrige technolog. GK 83,38
2.4. | Energie
Elektroenergie KWh 85/ 0,173 92,89
Dampf t/h 0,1015 70,00 44,75
Kuhlwasser m3/h 17| 1,15 123,41
Abwasser m3/h 17 2,4| 255,71
Technolog. GK (2.1. bis 2.4.) 1145,86
Technolog. Kosten (1. und 2.) 1747,64
4.2. | Kosten Materialversorgung 27,79
6. | Abteilungskosten (3. und 4.) 117543
Betriebsleitungskosten (27 % der 333,31
VK ohne 1.1. und 1.2.)
9. | Produktionsselbstkosten (6. und 7}) 2108,74
9.1. | Absatzkosten 27,79
9.2. | ANG-Kosten 16,68
10. | Gesamtselbstkosten (9.0. bis 9.2. 2158,21
11. | Gewinn (12 % d. IK) 882,48
12. | Betriebspreis (10. und 11.) 3025,62
M/t ~109,20Q
*) Leiter 18 TM/a

Anlagenfahrer 11,8475 TM/a

Laborkraft

11,1344 TM/a
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3.3.  Preisbildung

Die Preisbildung fur das Produkt ,verhefte Molkefadgt nach der Anordnung
Uber die zentrale staatliche Kalkulationsrichtlimie Bildung von
Industriepreisen (Gbl. Teil I Nr. 35 S. 341 ff.uriZPreisbildung sind
zweckmalige Methoden auszuwenden, um zu einemiétepteis zu gelangen.
Hierzu wurden bisher von dem fiir das IfM Oraniegozustandige PKO fur
Seelow und Rathmannsdorf folgende Preiskartedslattarbeitet:

Nr. PKB Seelow 5/1364 1985 Rathmannsdorf

PB 104/1439 1984
[M/t] [M/t]

Betriebspreis

1-17 g vRP/kg 124,00 95,00

2-14 bis 17 g VRP/kg 114,00 85,00

Produktgebundene Stitzung 54,00 25,00

IAP

1-17 g vRP/kg 70,00 70,00

2-14 bis 17 g vRP/kg 60,00 60,00

Bemerkung: Fur Rathmannsdorf wird zur PB 1988 éimliéhes PKB wie
Seelow erwartet. /30/

Fur Mugeln ergibt sich demnach Variante 1 eine Elnang in Stufe 2 mit 16,75
g RP/kg = 15,08 g vVRP/kg und einem IAP von 114 Wfhefter Molke.

3.4. \Volkswirtschaftliche Effektivitat und betriebswirtschaftliche
Kennziffern
3.4.1. Volkswirtschaftliche Effektivitat

In Zusammenarbeit mit den Organen der Landwirtdckafde die
volkswirtschaftliche Effektivitat ermittelt. Zunashwird auf der Grundlage des
Briefs an das FZTP /32/ ein Vergleich aufgestBliraus ergibt sich fiir die
Gegenuberstellung von unverhefter und verheftekilalie fur die Tierfltterung
eingesetzt wird, nachstehende Aufwandstruktur. iigdoch auf eine
durchschnittliche Molkenzusammensetzung der irdd2R anfallenden Molke
bezogen):
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VerfltterungunverhefteiMolke

1019 t Sojaschrot a 1903 M/t =1939,2 TM
5217 t Mais a 1428 M/t =7449,9 T™M
(Bewertung zu Importaufwand)
27795 tMolke a 15 Mt = 4169 TM
9805,9 T™M

Verfitterung verhefter Molke

5217 t Mais a 1428 M/t =74499 T™M
(Bewertung zu Importaufwand)

1309 t Zusatzbedarf
Mais a 560 M/t = 73IM
(Inlandspreis)

27795 tverh.Molke a 110M/t =3057.,5 TM

11240,3 T™M 9

Der Gesamtaufwand der verheften Molke Ubersteigtdde unverheften Molke
um 1434,4 TM. Es werden jedoch 1019 t Sojascheagdisetzt, das bedeutet eine
Valutaeinsparung von 657,3 TVM/a. Um diese Ersggaznierreichen, muf3 die
\olkswirtschaft folgende Zusatzaufwendung tatigen:

aus dem Zusatzbedarf Mais 7329

aus den zusatzlichen Aufwendungen

fur die Verhefung der Molke

(3057, 5TM -4169TM 2640,6 T™M
33735 TM

Um eine Valutamark abzulésen, sind 5,13 M volksseingftliche Aufwendungen
erforderlich.

) Das fur die Berechnung verwendete landwirtscludfdliErzeugnis als
Vergleichsbasis wurde bis Anfang 1985 verwendetr difolgt eine standige
Veranderung, so dal3 der ermittelte Gesamtaufwdativbetrachtet werden
muf3.
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Fur bestehende Futterhefewerke mit Einsatz traditier C-Quellen liegt die
Relation zwischen 3,55 M : 1 VM (ZPR Blankenstainyl 26,47 M : 1 VM
(Malchin).

Damit kann festgestellt werden, dal3 die Molkenvientig in Mlgeln eine der
Maglichkeiten ist, zur Reduzierung der NSW-Abhéarkgig der DDR von
FuttereiweilB3importen beizutragen. (/32/ S. 4 und 5)

Die Valutaablésung errechnet sich bei einem Riko ®5 M/VM /30/ und einer
Valutaersparnis von 657,3 TVM und betragt 1,94 Ml

Um den Valutaeffekt im Zusammenhang mit dem Intiesisaufwand
einzuschéatzen, wird folgende Berechnung durchgefthr

Valutaeffektivitat = Valutaablosung / Investitiondaand [VM/M]
= 657,3TVM/ 7210 TM
= 0,0eM/M

Die Vorgabe verlangt eine Valutaeffektivitat vonl ¥ M/M, Damit wird der
volkswirtschaftlichen Zielstellung in etwa entsphnea.

3.4.2. Betriebliche Kennziffern
Nachfolgend werden ausgewéhlte Kennziffern bereichne

Industrielle Warenproduktion

WP=P+M
= 110,00 M/t x 27800 t
= 3,06 Mill. M

Ruckflussdauer
R = Aufwand fur W+T und Inv. / Zuwachs RBE
= 7210 TM a/ 883 TM
= 8.2a
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Arbeitsproduktivitat
Ap = WP/ AK
= 3,06 Mill. M/8 a
= _383TM/a
Fondsquote
F=GM+UM
=7208 TM + 146 T™M
= 7354 TM
FQ=WP/F
= 3,06 Mill. M / 7,354 Mill. M
=042

Fondsrentabilitat

R =G/F
=883 TM /7354 TM
=012

Die Kennziffern spiegeln die Ergebnis-Aufwand-Rigatwieder. Die
Ruckflul3dauer mit 8,2 a ist zu hoch. Die Forderstaint bei 5 Jahren, d. h. es
mufd aus 1 M ein Gewinn von 0,2 M/a erzielt werden.

Die Fondsquote betragt 0,42 und liegt damit 58 ¥#maer Forderung.

Die Fondsrentabilitat betragt 0,12 und spiegeltWaken aller Faktoren, die den
Gewinn beeinflussen und die Gré3e des Fondsaufwdreltimmen, wieder.
Auf der Grundlage der ermittelten Kennziffern ured destehenden
Notwendigkeit der zusatzlichen Bereitstellung vawei3futtermitteln ist die
Errichtung einer Anlage zur Verhefung von verdinhtmolke in Mugeln aus
volkswirtschaftlicher Sicht vertretbar.
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4. Technisch-6konomische Mdglichkeiten zur weitereNerbesserung des
Prozesses der Molkenverhefung

4.1. Technische Realisierungsmoglichkeiten zur Aufkeentrierung der
verheften Molke

Im allgemeinen werden drei verschiedene technikésengen zur
Aufkonzentrierung von Molke und verhefter Molke amgendet. Dies sind die:
e Separation,
e Ultrafiltration und
e Eindampfung.

Bei der_Aufkonzentratiodarf keine Qualitatsminderung des Produktes aefire
Weiterhin muf3 die aufkonzentrierte Molke pumpfasegn.

Zur Bestétigung der technischen Variantenvorsch{agée. 5) wurden folgende
Orientierungsversuche absolviert, die die AuswahlEindampfungsvariante
begrinden.

Ultrfiltrationsversuchm IfM Orianienburg /33/

Die Anwendbarkeit der Ultrafiltration fiir die Aufkaentrierung der verheften
Molke wurde prinzipiell bestétigt. Bei einem Gestantkensubstanzgehalt
(GTS) von 40 g/l im Einsatzprodukt wurde ein Konzan80 g/l GTS erreicht
(50 % Wasserabtrennung). Auf Grund der Erkenntns@ sehr hohe Verluste
an HTS, Gel6steiweild und Riboflavin erfolgen undhdaine nicht
gerechtfertigte Abwasserbelastung auftritt, wurdieveeitere Versuche
verzichtet. (/34/ S. 28)

Bei einer Gegentberstellung von UP und EDA wird@uind hoher
Investitionssummen und des begrenzten Aufkonzeatrgsgrades von 4 ... 8 %
GTS aus 6konomischer Sicht die Ultrafiltration nitilr eine Realisierung
vorgeschlagen. (/33/ S. 2)

Separationsversuagm Technikum KCA Dresden /34/

Unter Einsatz von Dusentellerseparatoren wurde &irikonzentrierung von 23
g/l HTS auf 30 g/l HTS nachgewiesen. Es wird eingasthdald mit verhefter
Molke eine maximale Aufkonzentrierung von 50 g/l H&i®eicht werden kann.
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Fur eine Minimierung des Transportaufwandes isteli@cht ausreichend.
Weiterhin wurde festgestellt, dal3 noch im FugatRohproteingehalt von 9,2 bis
10 g/kg OS in geléster Form vorliegt. Bei der Ausggsuspension von 17,5 g
EP/kg OS und bei der Aufkonzentrierung von 2 : ttdgg der Rohproteinverlust
ca. 27 %. Unter diesen Bedingungen ist der EindatSeparation in Anlagen
der Molkenverhefung ungeeignet, da auch noch dibl®me der
Abwasserbehandlung anstehen. (/34/ S. 3 und 4)

Eindampfungsversudm Technikum des VEB CAER /35/

Bei einem GTS-Gehalt von ca. 38 g/l im Ausgangspkodvurden
Endkonzentrationen tber 135 g/l im eingedampftedikt erreicht.

Nach Aussagen der Versuchsverantwortlichen im VEREER kann bei
Einrechnung von Sicherheiten ein Durchschnittsd@ertEndkonzentration von
15 % GTS garantiert werden.

Mit der CAER-Fallfilmeindampfanlage besteht die Moigkeit, einen grof3en
Teil des unékonomisch transportierten Ballastwasseder Molke abzutrennen.
Das Brudenkondensat kann nach analytischen Untauragen ohne Bedenken
dem Abwassernetz zugefuhrt bzw. nach dem Passarenentsprechenden
Wasseraufbereitungsanlage kann es als Kesselspasemgenutzt werden.

Die eingedampfte Molke wurde extremen Lagerbediggarunterworfen, wobei
Uber einen Zeitraum von 10 Tagen keine organolgptisahrnehmbaren
Veranderungen festgestellt wurden. (/36/ S. 29 E30ljegen allerdings keine
greifbaren Fltterungsergebnisse vor, so dal3 dierbdhtaltbarkeit in den
nachfolgenden Betrachtungen unbertcksichtigt hleibt

4.2. Grundvarianten zur Aufkonzentrierung der verheften Molke

Auf der Grundlage der Verfahrensauslegung der \wa&igenen
Molkenverhefungsanlage Migeln werden zuséatzlicedalirensvarianten
vorgeschlagen und auf ihre Okonomie untersucht.
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Bei allen 5 Auslegungen in der Abbildung 5 wird d&slkenanfall von 148
t/Arbeitstag (Montag bis Freitag) als Ausgangsglage verwendet. Dies
resultiert von der Tatsache her, dal3 eine kontitiche Abnahme erfolgt.

Auf der Grundlage der 4 Grundvarianten werden weNarianten erarbeitet, die
eine bessere Auswertung zulassen.
Zunachst wird das Prinzip der Grundvarianten wigtferlautert:

Uber verschiedene Zwischenstufen, wie Aufkonzentrig im
Fallstromverdampfer, soll das Endprodukt mit héhet@ebrauchswert in Form
der hoheren Konzentration vorliegen. Durch verstdmartige
Zwischenschaltungen soll neben der Transporteinsgailles Endproduktes
gleichzeitig eine optimale Energieausnutzung inKtenbination Fermentation -
Eindampfung - Thermolyse erfolgen. Als BasisvaeaMariante 1) wird die
derzeitige Konzeption dargestellt. Diese wird foldermal3en gekennzeichnet:

e Zwischenstapelung der innerhalb von 5 Tagen pron&anfallenden
Rohmolke zur kontinuierlichen Weiterverarbeitungerhalb von 7
Tagen pro Woche in SP 1;

¢ Fermentation der anfallenden Rohmolke kontinuibriiber 24 h/d in F
1. Dabei baut sich im Verlauf der mikrobiellen Unmgléung von
reduzierten Substanzen der Trockenmassegehalt8/grT3/l vor der
Fermentation auf 25,3 g TS/I nach der Fermentatipn a

e Zwischenstapelung der verheften Molke im SP 2;

¢ Diskontinuierliche Thermolyse der verheften Molkeerks Erzielung
der Freiheit von pathogenen Keimen und Erhéhun¢g/detaulichkeit
innerhalb von 12 h/d in Th 1;

e Endstapelung der thermolysierten verheften Molk8m3 vor
Abholung durch die LPG.

In Variante 2 wird die verhefte Molke nach der Fentation auf 154 g TS/I
aufkonzentriert. Dadurch wird das Abgabevolumen daehit auch das
Transportvolumen auf 16,4 % gesenkt.
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In Variante 3 bzw. 4 wird das Substrat dar Verhefung auf 56 g TS/l bzw. 88 g
TS/l aufkonzentriert. Dies Malinahmen haben das Bekits die Dimensionen
der Fermentation zu minimieren. Die Aufkonzentreguler Rohmolke vor der
Fermentation kann jedoch aus 6konomischen Griindehis zu einem
Trockensubstanzgehalt von 86 g TS/ getrieben werdan liegt die Viskositat
bereits um das 4-fache hoher als bei der Ausgangskdration. Bei einem
hoheren TS- Gehalt erhoht sich die spezifische gteeintragsleistung des (der)
Fermentormotors (en) infolge der Veranderung dekasitat der Rohmolke.

Variante 5 wird die verhefte Molke gegenuber Vagash noch einmal nach der
Fermentation auf 154 g TS/I aufkonzentriert.

4.3. Okonomische Berechnung der Varianten 2 bis 5
4.3.1. GroéRenauslegung der Stapelbehélter

Variante 2:

Gegendiber Variante 1 treten erst nach der Fernmemtagi der
Zwischenstapelung der verheften Molke Veranderuraggn
Rechnerisch wird die GroRRe der Stapelbehalter & 4olgt ermittelt:

V=[me ti-(Met-mue ti)]/p
=[4,4tlhe 24 h- (6,6 t/h 44/h+8h)]/ 1,023t
=_34.4n3

Es werden zwei Behdlter mit je 16 bendtigt.

Die Zwischenstapelbehalter (SP 5) nach der Eindangpéind vor der
Thermolyse muf3 mit einem maximalen Volumen ausgeVegden, da beide
Prozesse parallel bzw. zeitgleich verschoben lenieverden kénnen.
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V=Mmet- mye tyl/p
=(1,09t/h+16 h-1,45t/h k@ 1,023t /rA
=11.383

Bei einer entsprechenden seitlichen ProzeRfuhrurdyein Behalter von 16
Volumen bendtigt.

Fur die Stapelbehélter (SP 6) am Ausgang werddmezisch fur die Lagerung
bis 36 h folgende Behélter bestimmt.

V=(m-t)/p
=(17,38t/d « 1,5d) /1,023 ¥m
= 25.48m3

Damit werden zwei Behalter mit je 16 imendtigt.

Variante 3:
Eine Verdnderung gegeniber Variante 1 tritt erstdein Stapelbehélter (SP 7)
auf. Rechnerisch wird seine Volumengrof3e wie folegtimmt:

V= t-mt)/p
=(4,4t/h 16 h-2,9t/h  16/H),023 t/nd
=24,16m3

Es werden 2 Behalter mit dem Volumen von je Bébenotigt.

Fur den Stapelbehélter (SP 8) fur die verhefte Edaligibt sich die Grél3e von:

V=[mueti-(Mmyet-mue to)]/p
= [2,96t/h*24 h-(593the 12 h-2,96t/H2 h)]/ 1,023 t/mh
= 34.68n3

Es sind ebenfalls 2 Behalter mit dem Volumen vohgen? notwendig.
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Fur die thermolysierte Molke wird ein Stapelbeh@l(€P 9) bendttigt, der
folgende GroRRe haben mul3:

V= (rrM b tl) /p
=(71,12t/h «1,5d)/ 1,023¥m
= 104,283

Damit werden 2 Behalter mit je 468mnd 1 Behalter von 16 3Wwolumen
festgelegt.

Variante 4:
Eine Veranderung gegeniber Variante 1 beginnt daoh Stapelbehalter SP 1.
Die Stapelbehélter (SP 10) nach der Eindampfurrgevewie folgt errechnet:

V:(m‘ L-mye tl) /p
= (2,8t/lhe 16 h-1,9t/hx 16 h)/1,023%m
= 143

Es wird 1 Behalter mit 16 #ivolumen bendtigt.
Fur die Zwischenstapelung (SP 11) nach der Fermentst eine Stapelkapazitat
von

V=Imue ti-(Mvete-mue t)]/p
=[1,9th « 24h-(3,79th 2 -1,9th 12 h)]/ 1,023 tAn
=22,23m?

erforderlich. Es werden 2 Behalter mit je 16lmendtigt.

Fur die thermolysierte Molke wird ein Stapelbehd(&P 12) als Ausgangslager
mit folgender Grol3e bestimmt:
V=(met)/p
= (45,48t/h «1,5d)/ 1,023%m
= 66,69m®

Damit werden 4 Behalter mit je 16’ fiestgelegt.
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Variante 5:

Eine Verdnderung gegenuber Variante 4 beginnt daohFermentationsprozel3.
Die Stapelbehélter (SP 10) vor und nach der Fetatien werden wie folgt
berechnet:

V:(n]w' - mye tl) /p
= (2,8ths 16 h-1,9thx 16 h)/ 1,023¥m
= 14,7

Es werden je 1 Behalter mit 16 imendtigt. Um den Reinigungsprozel zu
gewabhrleisten wird ein kleiner Behalter so eingépdald er fir eine Stapelung
wéhrend der Reinigung genutzt werden kann.

Die Zwischenlagerung (SP 5) vor der Thermolyseperuist der im Prozel3 der
zweiten Variante und es wird ein Behalter von £éenotigt. Fir das
Ausgangstanklager (SP 6) werden 2 P@Bmhalter bendétigt.
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4.3.2. GrolRenauslegung der Zwischenstufen des Ferntationsprozesses der
Varianten 2 bis 5

Tabelle 6:

Variante Variante 3 Variante Variante 5

2 4

Fermentor
Molkendurchsatz [t/h] 4.4 2,96 1,9 1,9
Fermentorvolumen [ # 38 24 18 18
Elektroenergie [ KW ] 66 66 60 60
Kuhlwasser [r¥h] 13 13 13 13
Thermolyse
Durchsatz [teramondn ] | 1,45 5,93 3,8 1,45
erforderliche Warmezufuhr [ kJ/h] 60 250 160 60
Heizmedium [Kpampfh ] 22,4 92,7 59,2 22,4
Kuhistufe d. Thermolyse
Restkihlung der verheften
Molke durch Kihlwasser
Warmeabfuhr [MJ/h] 91 372 238 91
Kihlwassermenge [#hh] 1,09 4,44 2,84 1,09
Eindampfungsanlage
Wasserverdampfungs- [ ka/h] 5000 5000 5000 5000 2 x 1000
leistung
Stufenanzahl der Anlage 3 3 3 3 2
Eindampfungszeit [h] 16 16 16 16 16
Heizdampf (0,9 MPa) [ ka/h] 1480 1480 148( 1480 2R
Kuhlwasser (15 °C) [m3/ h] 30 30 30 30 2x 6
Elektroenergie [kW] 13 13 13 13 2x9
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4.4. Einmaliger Aufwand der Varianten 2 bis 5
die nachfolgend in den Listen der Hauptausrusturigebelle 7) fur die
Varianten 2 bis 5 aufgefiihrten Lieferkosten resudin aus
¢ den Lieferkosten fur die Variante 1 und
e den Lieferkosten flr zusatzliche bzw. Apparateanierer
Dimensionierung.

Die Gesamtinvestitionen fir die Varianten sind én @iabelle 8 aufgefiihrt. Die
Ermittlung erfolgt nach einem Kalkulationsschemalag der Grundkonzeption.

4.5. Laufender Aufwand der Variante 2 und 5

Auf der Grundlage des einmaligen Aufwandes, dezifipehen
Verbrauchskennzahlen fiir sonstige Grundmaterialmetgie sowie andere
Kosten ergibt sich eine Kalkulation der Selbstkosiad des Betriebspreises der
verheften Labmolke analog der Grundkonzeption (BabEinige Kostenarten
werden nur geschéatzt und sind daher nicht genaintmebar. Diese Werte z. B.
Kosten Materialversorgung, Absatzkosten und ANGiKisvurden von der
Grundkonzeption tbernommen und fallen durch diengere Jahresproduktion
an aufkonzentrierter verhefter Molke etwas gerirgges. In ihrer Gesamtsumme
ist dies von unbedeutender Aussage. Fur alle vesitéarianten trifft dies
ebenfalls zu.
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Tabelle 7:Liste der Hauptausristungen und Lieferkosten aeiaxten 2 bis 5

Nr. |Position | Bezeichnung Anzahl Preis|gesamt
[TM] | [TM]
1 2 3 4 5 6

Variante 2:

6. |B 11,12 Stapelbehalter fur Molke 2 20 40
V =16 n?¥, AngabenB 1

7. |B 14, 15| Stapelbehalter fur Ausgang 2 20 40
V =16 n?¥, AngabenB 1

9. |W2 Plattenwéarmeubertager fur 1 60 60

Thermolyse, Durchsatz 1,5 t/h

23. |B13 Stapelbehélter nach Eindampfut
V =16 n?, AngabenB 1

24. |W 3 CAER-Fallfilmeindampfanlage 1 1375 | (1375Y
Wasserverdampfungsleistung
5000 kg/I mit Einhausung

—

g1l 20 20

25. | P 18,19 Kreiselpumpe KRP 50/130 2 5 10
2.0/4.00 fur Molke
28. |DE1 Dampferzeuger 1,6 t/h 1 400  (400)

- Trafo komplett KVA (wird von der - - -
Energiewirtschaft getragen)

Ausristung aus Basisvariante 1.

1. b.|B 1 bis |Stapelbehélter /Fermentor 111y

5. B 10

8. |W1 Fermentorkuhler 200

10. |B 19 Behalter 15

bis |bis

12. |B23

13. |P1 Pumpen 248

bis |bis

21. P17

22. |H1 HeilBwassererzeuger -

23. Laborausristung 8
Hauptausristung gesamt: 1758

Anmerkung:Fir die Bereitstellung von Kihlwasser ist eine Btereng der
vorhandenen Pumpen (2 x 26/h) um 10 n’h erforderlich. In der Berechnung
wird dies nicht bertcksichtigt.

D Diese Positionen werden nach der Bestimmung deari@@svestitionskosten

zuaddiert.
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1 2 3 4 5 6

Variante 3:

5 |B10 CLG-Tauchstrahlfermentor 1 380 380
V =24 e, Angaben wie bei
Variante 1

6. |B 13, 14| Staplebehalter fir Molke 2 20 40
V =16 n¥, Angaben B 1

7. |B15, 16| Stapelbehalter fir Ausgang
V =46 n# 2 72 144
V =16 n?, Angaben B 1 1 20 20

9 W 2 Plattenwarmeubertrager fir 110 110
Thermolyse, Durchsatz 6,0 t/h

23. |B11 Stapelbehaélter fiir Molke nach 2 20 40
Eindampfung, Angaben B 1
V=16 n?

24. |W 3 CAER-Fallfilmeindampfanlage 1 1375 | (1375
Wasserverdampfungsleistung
5000 kg/h

25. | P 18,19 | Kreiselpumpe KRP 50/130 2 5 10
2,0/4,00 fur Molke

28. |DE 1 Dampferzeuger 0,6 t/h 180  (18Q)

- Trafo komplett KVA 1 - -
(wird von der Energiewirtschaft
getragen)

Ausriistung aus der Basisvariante 1:

1. b.|B 1 bis |Stapelbehélter 517

4. |B9

8. |W1 Fermentorkuhler 200

10. |B 19 bis |Behaélter 15

bis |B 23

12.

13. [P 1bis [Pumpe 248

bis |P 17

21.

22. |H1 HeilRwassererzeuger -

29. Laborausriistung 8
Hauptausristung gesamt: 1732

D Diese Positionen werden nach der Bestimmung dear@@svestitionskosten

zuaddiert.



- 58

1 2 3 4 5 6
Variante 4:
5. B 10 CLG-Tauchstrahlfermentor 1 320 320
V =18 n?, Angaben wie in
Variante 1
6. |B 12, 13| Stapelbehélter fur Molke 2 20 40
V =16 n¥, Angaben B 1
7. | B 14 bis | Stapelbehalter fir Ausgang 4 20 80
B 17 V =16 n¥, Angaben B 1
9. |W2 Plattenwarmeubertrager fur 1 80 80
Thermolyse, Durchsatz 3,8 t/h
23. |B11 Stapelbehélter nach Eindampfung,
Angabe B 1
V =16 n?, 1 20 20
einfacher Behalter ca. 303m 1 5 5
24. |W 3 CAER-Fallfilmeindampfanlage 1 1375 | (1375
Wasserverdampfungsleistung
5000 kg/h
25. | P 18, 19| Kreiselpumpe KRP 50/130 2 5 10
2.0/4.00 fur Molke
20. |DE1 Dampferzeuger 1,1 t/h 300 (300)
- Trafo komplett KVA 1 - -
(wird von der Energiewirtschaft
getragen)
Ausriistung aus der Basisvariante 1:
1. b.|B 1 bis |Stapelbehalter 517
4. |B9
8. |W1 Fermentorkuhler 200
10. |B 19 Behalter 15
bis |bis
12. |B23
13. |P 1bis |Pumpen 248
bis |P 17
21.
22. |H1 HeilRwassererzeuger -
29. Laborausriistung 8
Hauptausriustung gesamt: 15431

Anmerkung:Fir die Bereitstellung von Kuhlwasser ist eine Btereng der
vorhandenen Pumpen (2 x 26/l um 5 ni/h erforderlich. In der Berechnung
wird dies nicht bertcksichtigt.

1) Diese Positionen werden nach der Bestimmung dear@i@svestitionskosten zuaddiert.
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1 2 3 5 6
Variante 5:
5. B 10 CLG-Tauchstrahlfermentor 320 320
V = 18 n¥, Angaben wie Variante
1
6. B 12, 13| Stapelbehalter fir Molke 20 40
V =16 n?, Angaben B 1
7. B 15, 16| Stapelbehalter fir Ausgang 20 40
V =16 n?, Angaben B 1
9. W 2 Plattenwarmeubertrager fur 60 60
Thermolyse, Durchsatz 1,5 t/h
23. Stapelbehélter nach der 1. und 2.
EDA
B 11 V =16 n?, Angabe B 1 20 40
B 14 einfacher Behalter ca. 3°m 5 10
24. | W3 CAER-Fallfilmeindampfanlage 1375 | (1375Y
Wasserverdampfungsleistung
5000 kg/h
25. | P 18 bis |Kreiselpumpe KRP 50/130 5 20
P21 2.0/4.00 fur Molke
27. |W4 CAER-Fallfilmeindampfanlage (2050%
Wasserverdampfungsleistung
1000 kg/l mit Einhausung
28. |DE1 Dampferzeuger 1,6 t/h 40 (400)
Trafo komplett KVA (wird von der - -
Energiewirtschaft getragen)
Ausristung aus der Variante 1:
1. |B1 Stapelbehélter 517
bis |bis
4. |B9
8. |W1l Fermentorkuhler 200
10.b |B 19 bis |Behalter 15
12. |B23
13. |[P1 Pumpen 248
bis |bis
21. |P17
22. |H1 HeilRwassererzeuger -
29. Laborausriistung 8
Hauptausristung gesamt 1518

D Diese Positionen werden nach der Bestimmung dear@@svestitionskosten

zuadd

iert.
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Anmerkung:Fur die Bereitstellung von Kiihlwasser ist eine Htereng der
vorhandenen Pumpen (2 x 26/l um 11 n&h erforderlich. In der Berechnung
wird dies nicht berticksichtigt.



Tabelle 8:Bestimmung der Gesamtinvestitionen fur die Vagar bis 5
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Variante| Variante| Variante| Variante
2 3 4 5

1. | Verfahren 50 50 50 30
2. | Projektierung 464 457 407 401
3. | Ausrustung 2935 2893 2575 2535
4. | Montage 1686/ 1660 1479 1455

- Anstrich 88 87 77 76

- Isolierung 70 69 61 61

- Beschr. und Beschilderung 3 3 3 3

- Fracht, Transport, Verpackung 80 87 77 76

- Rustung u. Montagehilfeleistung 106 105 93 92
5. | Baustelleneinrichtung 84 83 4 73
6. |Bau ges. 440 434 386 380
7. |HAN 440 434 386 380
8. | Summe 6205 6116 5450 5366
9. | Dampferzeuger 400 180 300 400
10. | Eindampfanlage(n) 1375 1375 1375 2425
11. | Gesamtsumme 7980 7671 71p5 8191
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Tabelle 9:Vorkalkulation der Selbstkosten und des Betriebisps der Varianten

2 bis5
Variante| Variante Variante| Variante|
2 3 4 5
Verhefte Molkenmenge [tVa] 4570 1800 1940 457(
Konzentration verheften Molke [g TS/] 154 34,5 58,9 154
Notwendige Energiemenge fur Pkt. 2/4.
- Elektroenergie [ KWh] 95 98 94| 112,6
- Dampf [t/h] 1,131 0,502 0,8/ 1,155
- Kiihlwasser BAm ] 36 24,4 29,9 36,1
- Abwasser /] 36 24,4 29,9 36,1
Nr. |Kostenart Bagis HKast Kosten| Kosten | Kosten
[TM/a] | [TM/a] | [TM/a] | [TM/a]
1 2 3 4 5 6 7
1.1. | Grundmaterial Molke [t] 416,92 415,9416,92 416,92
1.2. | sonstiges Grundmaterial
- Ammonsulfat [t] 92,56] 92,56 92,56 92,56
- Schwefelsaure [t] 3,93 3,93 3,93 3,93
1.5. | Zwischensumme (1.1. - 1.2.) 513,41 513,41 513,413,431
1.6. | Lohne (Angaben wie 88,37, 88,37 88,3/ 88,37
Grundkonzeption)
1. | Technologische Kosten 601,78 601,78 601,78 601,/8
(1.1.-1.6.)
2.1. | Verbrauch Arbeitsmittel (Abschr}.)
Basis IKausristung 8% d. IK| 596,48 572,32 533,20 619,04
Basis IKsau 2% d. IK| 10,48 10,34 9,20 9,06
2.2. | Hilfsmaterial Purin u.a. 0,91 3,74 2,29 0,91
2.3. | Ubrige technologische GK 13,71 5609 35,87 13,71
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2 3 4 5 7

2.4. | Energie

- Elektroenergie [KW] 104,33 107,14 102,36 123,68

- Dampf [th] 502,59 220,95 352,28 513,02

- Kiihlwasser [*th]| 262,80 177,07 216,44 263,18

- Abwasser [Fh]| 548,48 369,47 451,89 549,26
2. | Technologische Grundkosten | 2039,79 1518,1 1703,53 2091,86

(2.1.-2.4.)
3. | Technologische Kosten (1.+2.) 264157 2119,90 2302893,64
4.2. | Kosten Materialversorgung 4,67 1870 11,96 4,57
6. | Abteilungskosten (3. +4.) 2646,14 2138,62 231},2B82A]
7. | Betriebsleitungskosten 57460 431,25 483,81 588,66
9. | Produktionsselbstkosten (6. + 7))  3220,74 2569,80128 3268,87
9.1. | Absatzkosten 4,87 18,0 11,96 457
9.2. | ANG-Kosten 2,74 11,22 7,17 2,74
10. | Gesamtselbstkosten (9. - 9.2.) 3228,05 2599,77 ,28p6294,18
11. | Gewinn (12 % d. IK), (F u. UP) 975,12 938,04 8725200,44
12. | Betriebspreis BP (10. + 11.) 4203,17 3537,81 3&H24294,62

BP [ M/t ora| 189,19 308,75 939,74

920,00 190,00 310,00 940,00
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4.6. Okonomische Berechnung der Varianten 6 bis 13

Die vier Varianten der thermischen Aufkonzentrigraier Molke werden durch
weitere Varianten vervollstandigt. Dadurch wirdesbiessere Aussage erreicht.
Bei den weiteren Varianten wird auf die bereitshamdenen Varianten 2 bis 5
aufgebaut. In der Abbildung 6 ist der Prinzipabldafgestellt. Eine
GroRRenauslegung der einzelnen Zwischenstufen wdtd extra hervorgehoben,
da dies in der Liste der Hauptausristungen bercickgt wird. In der Tabelle 10
sind die Hauptausriistungen der Variante 6 bis 1geéiihrt. Die
Gesamtinvestitionen fir diese Varianten sind inTédrelle 11 und der laufende
Aufwand sowie der Betriebspreis in der Tabelle afjazeigt. Die Ermittlung
der Gesamtinvestitionen und des laufenden Aufwaedefgt nach einem
Kalkulationsschema analog der Grundkonzeption.
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Abb. 6: Weitere Varianten zur Aufbereitung der \edten Molke (linke Seite)
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Abb. 6: Weitere Varianten zur Aufbereitung der \eftbn Molke (rechte Seite)
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Tabelle 10 Liste der Hauptausristungen und LieferkosterMdeanten 6 bis 13

Variante 6:
Position | Bezeichnung Anzahl Preis gesamt
[TM] | [TM]
1 2 4 5

B 11 bis | Stapelbehélter nach Fermentation 20 60

B 13 V =16 n?, Angaben wie B 1

B 14 bis | Stapelbehalter fir Ausgang 3 20 60

B 16 V =16 n?, Angaben wie B 1

B 17, 18| Stapelbehalter nach 2. Eindampfung| 2 20 40
V =16 n?, Angaben wie B 1

B 24, 25| Stapelbehalter nach 1. Eindampfung| 2 20 40
V =16 n?, Angaben wie B 1

W 2 Plattenwarmeubertrager fur Thermolyse 1 80 80
Durchsatz: 2,2 t/h

DE 1 Dampferzeuger 1,0 t/h (300
Laborausristung 8

Ausriustung nach Variante 5:

B 1 bis 9 Stapelbehalter 517

B 10 Fermentor 320

B 19 bis | Behélter 15

B 23

P 1 bis |Pumpe 268

P 19

w1 Fermentorkuhler 200

W 3 CAER-Fallfilmeindampfanlage (1375

H1 HeilBwassererzeuger -
Trafo komplett (wird von der -
Energiewirtschaft getragen)
Hauptausristung gesamt 160

Anmerkung:Fir die Bereitstellung von Kiihlwasser ist eine Htareng der

vorhandenen Pumpen (2 x 26/l um 10 n¥h erforderlich. In der Berechnung

wird dies nicht bertcksichtigt.

D Diese Positionen werden nach der Bestimmung deari@@svestitionskosten

zuaddiert.
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Variante 7:
1 2 3 4 5

B 10 CLG-Tauchstrahlfermentor 20 40
V=21n?

B 11, 12| Stapelbehalter nach EDA
V=16 n? 1 20 20
V=3n? 1 5 5

B 13, 14| Stapelbehalter nach Fermentation 2 20 40
V=16n?

B 15 bis | Stapelbehélter fir Ausgang 6 20 120

18,24, |V=16n?

25

W 2 Plattenwarmeubertrager fur Thermolyse 1 110 110
Durchsatz: 2,1 t/h

W 3 CAER-Fallfilmeindampfanlage 1 1375 (1375Y)
Durchsatz: 5,0 t/h

DE 1 Dampferzeuger 1,0 t/h 300 (300)

Ausriistung aus Variante 4 988

Hauptausristung gesamt 1643

Variante 8:

1 2 3 4 5

B 11 bis | Stapelbehéalter nach 1. und 2. EDA

14 V=16 n? 4 20 80

B 15 V=1n? 1 2 2

B 16 bis | Stapelbehalter nach Fermentation 3 20 60

B 18 V=16 n?

B 24 bis | Stapelbehdalter fir Ausgang 3 20 60

B 26 V=16 n?

W 2 Plattenwarmeubertrager fur Thermolyse 1 80 80
Durchsatz: 2,7 t/h

W 3 CAER-Fallfilmeindampfanlage 1 1375 (1375Y
Durchsatz: 5,0 t/h

DE 1 Dampferzeuger 1,0 t/h 300 (300)

Ausristung aus der Variante 5 1328

Hauptausristung gesamt 1610

D Diese Positionen werden nach der Bestimmung dear@@svestitionskosten

zuaddiert.
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Variante 9:
1 2 4 5

B 11 bis | Stapelbehalter nach Fermentation 20 60

B 13 V=16 n?

B 14 bis | Stapelbehalter nach 1. und 2. EDA 5 20 100

B 18 V=16n?

B 24 bis | Stapelbehalter fur Ausgang 4 20 80

B 27 V=16n?

W 2 Plattenwarmeubertrager fir Thermolyse 1 80 80
Durchsatz: 3,1 t/h

W 3 CAER-Fallfilmeindampfanlage 1 1375 (1375Y
Durchsatz: 5,0 t/h

DE 1 Dampferzeuger 1,0 t/h 300 (30

Ausriistung aus Variante 5 1328

Hauptausristung gesamt 1648

Variante 10:

1 2 3 4 5

B 11 Stapelbehélter nach EDA
V=16 n? 1 20 20

B 12 V=3m 1 5 5

B 13, 14 | Stapelbehalter nach Fermentation 2 20 40
V=16n?

B 15 bis | Stapelbehalter fur Ausgang 4 20 80

B 18 V=16n?

B 10 CLG-Tauchstrahlfermentor 1 300 30d
V=16n?

W 2 Plattenwarmeutbertrager fur Thermolyse 1 80 80
Durchsatz: 3,3 t/h

W 3 CAER-Fallfilmeindampfanlage 1 1375 (1375Y
Durchsatz: 5,0 t/h

DE 1 Dampferzeuger 1,0 t/h 300 (30«

Ausriistung aus Variante 4 998

Hauptausristung gesamt 1523

D Diese Positionen werden nach der Bestimmung deari@@svestitionskosten

zuaddiert.
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Variante 11:
1 2 4 5
B 13 bis|Stapelbehalter nach EDA 4 20 80
B 16 V=16 n?
B 17, 18 | Stapelbehalter fir Ausgang 9 20 180
V=16 n?
W 2 Plattenwarmeubertrager fur 1 125 125
Thermolyse
Durchsatz: 7,8 t/h
W 3 CAER-Fallfilmeindampfanlage 1 1050 (1050)
Durchsatz: 1,0 t/h
Dampferzeuger 0,6 t/h 180  (180)
Ausriistung aus Variante 2 1638
Hauptausristung gesamt 2023
Variante 12:
1 2 3 4 5
B 13 Stapelbehélter nach EDA
V=16 n? 1 20 20
B 14 V=3n? 1 5 5
B 15, 16 | Stapelbehalter fir Ausgang 2 20 40
V=16 n?
Ausriistung aus Variante 2 1698
Hauptausristung gesamt 1763
Variante 13:
1 2 4 5
B 13, 14 | Stapelbehalter nach EDA 2 20 40
V=16 n?
B 15, 17 | Stapelbehalter fir Ausgang 3 20 60
V=16 n?
W 2 Plattenwarmeubertrager fur 1 80 80
Thermolyse
Durchsatz: 2,4 t/h
D1 Dampferzeuger 1,0 t/h 300 (300)
Ausriistung aus Variante 2 1638
Hauptausristung gesamt 1818

D Diese Positionen werden nach der Bestimmung dear@@svestitionskosten

zuaddiert.
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Tabelle 11 Bestimmung der Gesamtinvestitionskosten flr dieaviien 6 bis 13

Var. 6| Var. 7| Var. 8 Var.9 Var.|Var. |[Var. |Var.
10 11 12 |13
1.| Verfahren 5( 50 50 50 50 5 50 50
2.| Projektierung 420 434 425 435 402 534 465 480
3.| Ausriistung 2650 2743 2688 27651 2543 3B77 2943 3036
4.| Montage 1528 1574| 1542| 1578| 1460| 1938| 1680 1740
- Anstrich 80 82 80| 82 76| 101 88| 091
- Isolierung 64 66 64 66 61 81| 70| 73
- Beschriftung u. Beschilderung 3 3 3 3 3 3 3 3
- Fracht, Transport, Verpackung 80 82 80| 82 76/ 101 88| 91
- Ristung und 96 99 97| 100| 92| 122| 107, 110
Montagehilfsleistungen
5.| Baustelleneinrichtung 16 19 Y7 79 73 97 |84 |87
6.| Bau ges. 390 411 403 413 381 507 441 @455
7.| HAN 399 411 403 413 381 507 441 4B5
8.| Summe 5627 5801 5685 5819 5381 7132 6219 6413
9.| Dampferzeuger und EDA 16y5 1675 1675 1675 1675 1230511675
10.| Probebetrieb 150 1%0 150 150 150 150 (450 (150
11.| Aussonderung 3 -150{ -150 -150 -15p -150 -150 -1%0 -150
Glasfaserlaminattanks
12.| Gesamtsumme 7302 7476 7360 74P4 7057 8862 7994 8088
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Tabelle 12 Vorkalkulation der Selbstkosten und des Betriedisgs der Varianten

6 bis 13 (linke Seite)

Variante | Variante | Variante | Variante
6 7 8 9
Verhefte Molkenmenge [ta] 6840 15090 57@ 9800
Konzentration verheften Molke [g TS/I] 104,1 46,7 8p,2 1,9
Notwendige Energiemenge fir Pkt. 2.4.
- Elektroenergie [ KWh ] 95,9 95,3 95,8 96,2
- Dampf [t/h] 1,034 0,665 0,951 0,899
- Kuihlwasser BAm ] 34,3 27,4 32,7 31,8
- Abwasser ffm] 34,3 27,4 32,7 31,8
Nr. | Kostenart Basis Kast| Kosten Kosten | Kosten
[TM/a] [TM/a] [TM/a] [TM/a]

1.1. | Grundmaterial Molke [t] 416,92 418|9 416,92 416,92
1.2. | sonstiges Grundmaterial

- Ammonsulfat [t] 92,56 92,56 92,56 92,56

- Schwefelsaure [t] 3,93 3,93 3,93 3,93
1.5. | Zwischensumme (1.1.-1.2)) 513}41 513,41 513,41 3,441
1.6. | Lohne (Angaben wie Grundkonzeption) 88,37 88,37 ,3B8 88,37
1. Technologische Einzelkosten 601,78 601,78 601,78 601,78

(1.1.-1.6.)
2.1. | Verbrauch Arbeitsmittel (Abschreibung)

Basis |Kusristung 8% d. IK 546,160 558,88 550,40 560,16

Basis 1Ksay 2% d. IK 9,50 9,80 9,60 9,84
2.2. | Hilfsmaterial (Purin u. a.) 1 3,17 1,71 1/96
2.3. | Ubrige technologische GK 20,61 45|26 25,71 29,19
2.4. | Energie

- Elektroenergie [ KW] 104,06f 108,65 104,43 105,17

- Dampf [t/h] 456,64 292,65 398,920 397,68

- Kiihlwasser Bh ] 248,93 197,81 225,49 230,96

- Abwasser B ] 519,54/ 412,820 470,58 482,00
2. Technologische Grundkosten (2.1.-2.4{) 1906,71 1824 1786,84 1817,15
3. Technologische Kosten (1. und 2.) 2508,49 22b5,82 8842 2418,93
4.2. | Kosten Materialversorgung 6,84 15{09 8,57 9,80
6. Abteilungskosten (3. und 4.) 2515/33  2240,91  2397,13128,73
7. Betriebsleitungskosten 543,67 462,35 506,31 514,49
9. Produktionsselbstkosten (6. und 7.) 3038,67 2703,2803,50 2943,23
9.1. | Absatzkosten 6,94 15,09 8,67 9,80
9.2. | ANG-Kosten 4,10 9,05 5,14 5,88
10. | Gesamtselbstkosten (9. - 9.2.) 3049,61 2727,40 2917 2958,91
11. | Gewinn (12 % d. IK) 893,76 914,64 90072 916,80
12. | Betriebspreis BP (10. und 11.) 3943,37 364R2,04 73Rl 3875,71

BP [ M/t] 577 242 446 396




-7/1la

Tabelle 12 Vorkalkulation der Selbstkosten und des Betriedisgs der Varianten

6 bis 13 (rechte Seite)

Variante | Variante | Variante | Variante
10 11 12 13
Verhefte Molkenmenge [ta] 10520 23590 5260 7630
Konzentration verheften Molke [g TS/I] 66,7 29,8 13B,8 2,Z
Notwendige Energiemenge fir Pkt. 2.4.
- Elektroenergie [ KWh] 94,3 97,2 95,3 96
- Dampf [t/h] 0,857 0,302 1,097 0,998
- Kiihlwasser Bm ] 31,2 20,3 35,6 38,7
- Abwasser ffm] 31,2 20,3 35,6 38,7
Nr. | Kostenart Basis Kast| Kosten Kosten | Kosten
[TM/a] [TM/a] [TM/a] [TM/a]

1.1. | Grundmaterial Molke [t] 416,92 418|9 416,92 416,92
1.2. | sonstiges Grundmaterial

- Ammonsulfat [t] 92,56 92,56 92,56 92,56

- Schwefelsaure [t] 3,93 3,93 3,93 3,93
1.5. | Zwischensumme (1.1.-1.2)) 513}41 513,41 513,41 3,441
1.6. | Lohne (Angaben wie Grundkonzeption) 88,37 88,37 ,3B8 88,37
1. Technologische Einzelkosten 601,78 601,78 601,78 601,78

(1.1.-1.6.)
2.1. | Verbrauch Arbeitsmittel (Abschreibung)

Basis |Kusristung 8% d. IK 528,24 620,64 597,52 603,68

Basis 1Ksay 2% d. IK 9,08 12,08 10,50 10,84
2.2. | Hilfsmaterial (Purin u. a.) 2,10 4,08 1,05 1,53
2.3. | Ubrige technologische GK 31,65 70|76 14,78 22,88
2.4. | Energie

- Elektroenergie [ KW] 102,75 106,05 104,41 105,07

- Dampf [t/h] 377,84 133,32 486,56 444,06

- Kiihlwasser [Bh] 225,70 147,23 259,41 246,34

- Abwasser B ] 471,020 307,26 541,37, 514,11
2. Technologische Grundkosten (2.1.-2.4{) 1748,28 DE)2 2016,60 1949,01
3. Technologische Kosten (1. und 2.) 2350,06 200B,84 18@| 2550,79
4.2. | Kosten Materialversorgung 10,62 23/59 5,26 7,63
6. Abteilungskosten (3. und 4.) 2360/58 2027,43 26£3,62558,42
7. Betriebsleitungskosten 495,90 40241 568,34 550,09
9. Produktionsselbstkosten (6. und 7.) 2856,48 24v9,83191,9 3108,501
9.1. | Absatzkosten 10,52 23,69 5,26 7,63
9.2. | ANG-Kosten 6,31 4,15 3,16 4,58
10. | Gesamtselbstkosten (9. - 9.2.) 2873,31 247,58 ,3200 3120,72
11. | Gewinn (12 % d. IK), (F u. UP) 864,86  1020,96 9106,8 988,08
12. | Betriebspreis BP (10. und 11.) 3737,67 3488,54 4207 4108,8(

BP [ M/t] 356 148 795 539
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4.7.  Auswertung der Varianten
Die urspriingliche Aufgabenstellung sah vor, damBaviten auf ihre Okonomie
untersucht werden. Eine Zwischenauswertung erghizie dald diese Varianten
nicht ausreichen, daher wurden weitere Varianteéarsacht.
In der Tabelle 13 sind ausgewéhlte Parameter d¥afidnten aufgefuhrt, die
eine Ubersicht ermoglichen. Das Verhaltnis derdadén Kosten zur
Konzentration an verhefter Molke wird in der Alslihg 7 graphisch dargestellt.
Mit Hilfe der Funktion

lg Kgp = f(1/C)
ist es moglich weitere Mel3punkte fur den Kurversueirfir die Funktion

Kgp = f(C)
zu gewinnen. Die ausgearbeiteten Varianten weitdibmeise vom ermittelten
Kurvenverlauf ab. Die Ursache hierfur liegt in derswahl der MTA, die
entsprechend der zur Verfigung stehenden GréfReAnschaffungspreise
ausgearbeitet wurden. Durch weitere Variantenndiet rechnerisch aufgefiihrt
sind, konnte der aufgezeigte Kurvenverlauf (Eindfumg nach der
Fermentation) ermittelt werden.
Die graphische Darstellung

Kegp = f(C)
ist die 1. Tornquistfunktion und lautet

y=Kec/la+c
Mit ihr lassen sich die Betriebskosten fiir jede Kemtration errechnen. Dabei ist
die Methode der Aufkonzentrierung von Bedeutundhédast die Methode der
Aufkonzentrierung von Bedeutung. Aus dem Kurveraugrder graphischen
Darstellung laR3t sich erkennen, dal? die Aufkonzeming vor der Fermentation
wesentlich niedrigere Kosten verursacht als diekdnzentrierung nach der
Fermentation. Die gunstigste Variante ist diel8.folgen die Variante 7 und 4.
Diese Varianten, die auf dem Prinzip der Eindamgfuor der Fermentation
beruhen, werden durch die Viskositat der Molke,edipotentiell mit steigender
Konzentration zunimmt, begrenzt. Die Grenze dg&idtrages bei der
Fermentation im CLG-Tauchstrahlfermentor liegt e@érbei einer
Substratkonzentration von ca. 86 g TS/|, so dafi kormezentration verhefter
Molke von ca. 57 g TS/l erreicht werden kann.
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Tabelle 13Zusammenstellung wichtiger Parameter der Variahteis 13 (linke

Seite)
Eindampfung nach der Fermentatipon
Parameter der Varianten BasisrVar. 11 | Var. 13 | Var. 12| Var. 2
var.
Investition [ TM ]
- MTA 2045 2023 1818 1763 1758
- Ausristung 3415 3377 3036 2943 2935
- Summe ohne EDA u. DE 7208 7132 6413 6219 6205
- Gesamtsumme 7208 8362 8088 7994 7980
IKVariante' |KBagis O +1154 +880 +786 +772
Laufende Kosten [TM ]
- Technolog. Einzelkosten 601,8 601,83 601,8 601,8 601,8
- Technolog. GK (Abschr., ...)] 1145,9 1402,1 1949,0 2016, 2039,8
- Gesamtselbstkosten 2153,1 2467,6 3120,7 3200,4 2328,1
- Gewinn 882,5 1020,9 988,14 976,8 975,1
-BP[TM/a] 3035,6 3488,5 4108,8 4177,2 4203,2
[ M/t] 109,20 147,9 538,5 794,11 919,7
[MIATS] 4316,2 4963,1 5840, 5935,0 5972,]
- BPvariante - BPxasis 0| +649,9 +1524,4 +1618,8 +1655,9
Kapazitat [ t/a ] 27800 23590 7630 5260 4570
[t/h] 4.4 3,7 1,2 0,8 0,7
Produkt [ g TS/I] 25,8 29,8 9212 133,8 154
Wasserabtrennung [ t/d ] 0 16 77 86 88
[ %] 0 15 73 81 84
Energiekosten
- Elektroenergie [ kWh ] 92,9 106,1) 105,66 104,4 104,3
- Dampf [t/h] 44 8| 133,31 444,1 486,6 502,6
- Energiekosten von SK [ % ] 24,0 28,1 42,00 43,4 43,9
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Tabelle 13Zusammenstellung wichtiger Parameter der Variahteis 13 (mitte

der Seite)
Eindampfung vor der Fermentatio
Parameter der Varianten Basistvar. 3 |Var.7 | Var.4 | Var. 10
var.
Investition [ TM ]
- MTA 2045 1732 1643 1543 1523
- Ausristung 3415 2893 2743 2575 2543
- Summe ohne EDA u. DE 7208 6116 5801 5450 5381
- Gesamtsumme 7208 7671 7471 7125 7057
IKVariame' IKBasis O +463 +263 '83 -150
Laufende Kosten [TM |
- Technolog. Einzelkosten 601,83 601,8 601,8 601,83 601,8
- Technolog. GK (Abschr., ...)| 1145,9 1518,1 1624,0 1703,5 1748,3
- Gesamtselbstkosten 2153, 2599,8 2727,4 2820,2 2873,3
- Gewinn 882,5 938,00 914,6 8725 8644
-BP[TM/a] 3035, 3537,8 3642,0 3692,7 3737,7
[ M/t] 109,20 189,20 241,4 308,8 355,3
[MATS] 4316,2 5045,3 5169,2 5242, 5326,8
- BP\/ariame' BPBasis O +729,1 +853,0 +926,6 +1010,6
Kapazitat [ t/a ] 27800 18700 15090 11960 10520
[t/h] 4.4 3,0 2,4 1,9 1,7
Produkt [ g TS/I] 25,8 37,6 467 58,9
Wasserabtrennung [ t/d ] 0 35 48 60 66
[ %] 0 33 46 57 62
Energiekosten
- Elektroenergie [ kWh ] 92,9) 107,14 108,71 102,4 102,8
- Dampf [t/h] 448/ 222,0 292,77 352,3 377,8
- Energiekosten von SK [ % ] 24,00 33,7 36,9 40,2 41,0

66,7
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Tabelle 13Zusammenstellung wichtiger Parameter der Variahtbis 13 (rechte

Seite)
Eindampfung vor und nach der
Fermentation
Parameter der Varianten BasigVar.9 |Var.8 | Var.6 | Var.5
var.
Investition [ TM ]
- MTA 2045 1648 1610 1593 1518
- Ausristung 3415 2751 2688 2659 2535
- Summe ohne EDA u. DE 7208, 5819 5685 5627 5366
- Gesamtsumme 7208 7494 7360 7302 8191
IKVariante' IKBasis O +286 +152 +94 +983
Laufende Kosten [TM ]
- Technolog. Einzelkosten 601,8 601,8 601,8 601,8 601,8
- Technolog. GK (Abschr., ...)| 1145,9 1817,2 1786,8 1906,7 2092,0
- Gesamtselbstkosten 2153,1 2958,9 2917,2 3069,8 32942
- Gewinn 882,5 916,8 900,7 869,8 1000,4
-BP[TM/a] 3035,6 3845,7 3817,9 3943,4 42946
[ M/t ] 109,201 395,51 4455 576,5 936,7
[MATS] 4316,2 5500,7 5419,8 5537,9 6101,9
- BP\/ariante' BPBasis O +1184,5 +1103,6 +1221,7 +1785,7
Kapazitat [ t/a ] 27800 9800 8570, 6840 4570
[t/h] 4.4 1,6 1,4 1,1 0,7
Produkt [g TS/l ] 25,8 71,9 82|12 1041 1
Wasserabtrennung [ t/d ] 0 68 73 80 88
[ %] 0 65 69 76 84
Energiekosten
- Elektroenergie [ kWh ] 92,9 105,2 104,4 104,1 1237
- Dampf [t/h] 448/ 397,71 398,9 456,6 513,0
- Energiekosten von SK [ % ] 24,0 41,1 41,1 43,3 44,0

54
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Abb. 7: Das Verhaltnis des Betriebspreises zumKenmassegehalt (linke Seite)
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Abb. 7: Das Verhéltnis des Betriebspreises zumKeonmassegehalt (rechte
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In der Abbildung 8 werden die Investitions- und MKAsten in Abhangigkeit
von der Konzentration der verheften Molke zeichswhridargestellt.

Am kostengunstigsten ist die Eindampfung vor denfemtation. Hier kbnnen

die Investitionskosten gegenuber der Basisvariamtd,,2 % unterschritten
werden. Dies trifft fir die Variante 4 zu. Die \ante 10 ist ein theoretischer Wert
und in der Praxis zur Zeit noch nicht anwendbar.

Die Eindampfung vor und nach der Fermentation entddei einer Konzentration
von ca. 100 g TS/l ihre geringsten Investitionskostke mit etwa 1,3 % Uber
denen der Basisvariante liegen.

Die Investitionskosten der Eindampfung nach denféertation liegen mit etwa
10 % Uber denen der anderen Varianten. Das Sinielmdestitionskosten mit
steigender Aufkonzentrierung hat seine UrsacheirDimension der
Stapelbehélter, Thermolyse und Fermentation. Bieisn Kurvenverlauf der
MTA (Abb. 8) deutlich erkennbar.

In der Abb. 9 ist das Verhéltnis der Konzentratzordem prozentualen
Energieanteil der Selbstkosten und das Verhaleri€dergiekosten zur
Konzentration an verhefter Molke dargestellt. Demrkenverlauf zeigt, dal? bei
steigender Konzentration ein héherer Energiebetavierzeichnen ist. Erst bei
einer Konzentration von 100 g TS/l ist nur nochgeningfligiger Anstieg
festzustellen.

Zusammenfassend kann folgende Betrachtung erfolgen:

1. Bei der thermischen Aufkonzentrierung der vedrefider unverheften
Molke steigen die Betriebskosten stark an. Siedgetn z. B. bei einer
Verdoppelung der Konzentration zwischen 121 % B& %. Dies ist so
grol3, dal’ eine Aufkonzentrierung durch Eindampigegenwartig nicht
o6konomisch sinnvoll ist, wenn nicht z. B. durcheesifransportoptimierung
eine solche Einsparung erreicht wird, die den hohewand kompensiert.

2. Einen wesentlichen Einflul3 auf den héheren Be$peeis haben die
technologischen Gesamtkosten mit inrem grol3en kaearteil, der
zusatzlich durch die thermische Aufkonzentrieruagtimmmt wird.



Abb. 8: Grafische Darstellung der Invest- und MTAsdten

-76 -




-77 -
Abb. 9: Grafische Darstellung des Energiebedarés-knsten
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3. Durch die Aufkonzentrierung der verdiinnten Lalkaolor der
Fermentation kann eine bessere Auslastung derdngjsparameter des
CLG-Tauchstrahlfermentors erreicht werden. Diekigrch glunstig auf
die Okonomie aus, so daR gegeniiber der Aufkoneemtg nach der
Fermentation die laufenden Kosten um 5,2 % unckutimaligen Kosten
um 13,7 % niedriger sind.

4. Die Variante 3 mit der Konzentration von 37,5 dIT& die gunstigste
Variante nach der Konzeption. Sie ben6étigt dierldas zusatzliche
Energiemenge. Durch den Einsatz von Warmepumpem dign
Fermentorwarme sowie das Bridenkondensat genutdeweum so einen
Teil des Energiebedarfes zu decken. Bei den andé&meanten ist das
Angebot an Fermentorwarme gleichgrol3, jedoch isihipen der Bedarf
wesentlich hdher, so dal3 die Erweiterung des Damgadigers in Migeln
von vornherein notwendig ist.

5. Bei der Variante 3 entspricht der TS-Gehalt imeetier Molke, die in
Seelow vorliegt. Es kann daher ohne SchwierigkatierHefemischkultur
Anwendung finden.

5. Optimierung des Transportes der verheften Molke ardie Abnehmer
5.1. Allgemeines

Die Aufkonzentrierung der verheften Molke sollte dann erfolgen, wenn eine
Notwendigkeit z. B. Verlangerung der Haltbarkeieodine Einsparung beim
Transport zum Abnehmer vorliegt bzw. erreicht wird.

Eine Optimierung des Transportaufwandes durch dterdfahrzyklus und
gleichzeitige Minimierung des Transportvolumensctiudie Aufkonzentrierung
des Endproduktes kann zur Senkung der Gesamtk(@reand Transportkosten)
fuhren. Diese Moglichkeit soll untersucht werden.
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Im Rahmen dieser Arbeit ist es nicht moglich atferelerlichen Angaben
einzuholen, daher ist es nicht ausgeschlossem\blaBichungen auftreten
kénnen.

Als Grundlage zur Berechnung der Transportaufwegdarvon verhefter Molke
dienen die Angaben der LPG Alt-Tucheband (1982 taglich 3,6 t Gber eine
Entfernung von 17 km abnimmt. Von anderen LPG-egdn keine
Berechnungen der Transportaufwendungen vor.

Bei der Abnahme der verheften Molke in Mlgeln tnete
Konsumtionsschwankungen auf. Es liegt eine Differamischen der
Abnahmemenge und dem Molkenanfall in der Kasereilvm eine standige
Umrechnung zu vermeiden, wird die Abnahmemengelent Molkenanfall
gleichgesetzt.

5.2. Betrachtung der derzeitigen Transportaufwendungn im Vergleich
zum Rundfahrtzyklus

Derzeit betreiben die LPG-en (Abnehmer) als Trartamtiel die Typen W 50, B
4000, ZT 300 und URSUS, die alle mit DK betriebesrden. In der
nachfolgenden Tabelle 14 wird der Durchschnittsteerbh an DK bei den
genannten Nutzfahrzeugen anhand einer Richtnorntteitm

Nach Angaben von LANGE kann mit den Mittelwertemegdinet werden, da die
LPG diese 4 Fahrzeugtypen nutzen. (/5/ S. 55)

Tabelle 14 DK-Verbrauch der Fahrzeugtypen /5/

Lfd. Nr. Fahrzeugtyp  DK-Verbrauch DK-Verbrauch

leer unter Last

[ 1/200 km] [ 1/200 km]
1. W 50 17,1 21,9
2. S 4000 16,2 20,9
3. ZT 300 25,7 32,3
4. URSUS 18,1 23,8

Mittelwert 19,3 24.8



-80 -

In der Zusammenstellung (Tabelle 15), nach AngaloenDORNAU /36/ vom
12.8.82, wird der wochentliche DK-Verbrauch von 425mittelt. Bei den
Kilometerangaben flr die Transportentfernung mydtech eine Angleichung
an die Angaben von STARKE (/5/ S. 53) erfolgen.
In der Tabelle 16 wird der gesamte Transportaufwderd_PG-en auf der
Grundlage der Angaben der LPG Alt-Tucheband im &niis angegeben. Die
Gesamtkosten fur den Transport von 590 t MolkeWWoache betragen 2500,00
M. Erfolgt eine durchschnittlich héhere Abnahmediudie Verbraucher, wobei
740 t zugrunde gelegt werden, so wirden die Ge etk

590t:2500M = 740t:x

X = 3136,0(M

ca. 3100,00 M betragen.

Nach dem Optimierungsschema (Tab. 17) wird derdgiezRundfahrzyklus nach

Abb. 10 ermittelt. Auf der Grundlage der in Tab.f&Stgelegten

Abnahmemengen und mit Hilfe der Abb. 10 werdendalig

Abnahmemadglichkeiten ausgewahlt.

1. Bei Anwendung der Variante 2 ist die taglichei&erung der Abnehmer
moglich. Die Fahrstrecke betragt 676 km/Woche.

2. Es werden die grofen Abnehmer wie Gallschutziebaiz, Niedergoseln
und gleichzeitig Auerschitz aller 2 Tage beliefektle anderen Orte
werden in einem 2-Tage-Zyklus beliefert, der wigf@ussieht: Mugeln -
Liptitz - Reckwitz - Luppa - Cavertitz - Laas - $thitz - Gaunitz -
Oschatz -Wadewitz - Lonnewitz - Migeln mit 87,5 Kbme andere
Strecke hat eine Lange von 20 km. Das ergibt eumehgchnittliche
Strecke 376 km pro Woche.

3. Bei der Variante 4 missten 2 Tankfahrzeuge zinsaEz kommen. Es
konnte folgender Transport erfolgen: Liptitz, Redk und Luppa aller 2
Tage (19 km/d), Gallschutz aller 2 Tage (7 km/dgdérgoseln,
Auerschiitz und Schrebitz jeden Tag (15 km/d) uedadideren Abnehmer
in einem Zyklus jeden Tag (74 km/d). Das ergibedtahrstrecke von 714
km/Woche.
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Tabelle 15Ermittlung des DK-Verbrauches zum Transport derkdolon der
Kaserei Migeln an die Abnahmebetriebe (Stand: 82)8.

Nr. | Abnahmebetrieb Beladung vohade- |Anzahl | Entfern- | DK-Verbrauch
Molke kapazi- | Fahrten| ung hin | pro
tagl. woche.|tat pro. und Fahrt Woche
[ t] [t] [ [t] Woche |zurtick | [I] [
1.| LPG (T) Liptitz 78| 39,0 3 13 24 53 68,9
2.| LPG ,Th.-Mintzer" 15,6 78,0 6 13 14 31 40,3
Gallschitz
3.| LPG ,R.-Weinert* Schrebitz 5,0 42,0 6 7 10 2,2 15|14
4.| I1SZ Niedergoseln 25y 180,0 10 18 4 0,9 16,2
5.| SMA Lonnewitz 13,0 65,0 7 10 20 4,4 441
6.| VEG Mugeln, Reckwitz 6,00 24,0 6 4 24 53 21,2
7.| LPG ,Eintracht” Luppa 9,00 45,0 9 5 32 7,1 35,6
8.| LPG ,E.-Thalmann“ Laas 8,0 40, 8 5 42 9,8 46,5
9.| LPG ,Th.-Mintzer" Oschatz 2,7 8,1 2,7 3 20 44 13,2
10.| LPG ,Neues Leben“ Borna, 5,8 | 17,4 5,8 3 30 6,6 19,8
Wadewitz
11.| LPG ,Vorwarts" AuBig, 50| 20,0 50 4 50 11, 44,
Schirmnitz
12.| VEG (2) Cavertitz 4,5 18,0 4,5 4 48 10/6 424
13.| LPG ,Th.-Mintzer* Gall- 2,5 7,5 2,5 3 14 3,1 9,3
schitz, Betr,-teil Auerschitz
14.| LPG ,E.-Thélmann* 6,0 6,0 6,0 1 32 7,1 7,1
Oschatz, Gaunitz
Summe 590,0 423,9
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Tabelle: 16 Berechnung der Transportaufwendungen fir die Almeatier
verdunnten Labmolke Mugeln

Abnehmer Kos-DK- Hilf- Ar-  Lohn- Zu-  Absch. [nstand-Leis- |Ge- Gesamt-
ten- Kosten mate- beits- kosten wen- pro haltg. tungs- 'mein- kosten
arten [1,40 rial zeit [3,90 |dung Woche Repa- ge- kos- [M/W]
DK- M/ [M] pro |M/h] far [2,18 rat. mein- |ten

Men VbE indiv. |M/h]  (um- kosten | Lohn-
ge [h/W] Flache rechn. |30 % |zu-
/W] Lstg. |von 3., schla

Traktor 4., 7., g
2M/h) 8.,9. 25%

Liptiz 68,9 96,46 10,19 234 91,26 17,04 51,00 46,80 66,45822402,02

Gallschutzl 40,3 56,42 5,96 16,3 63,57 11,87 3553 32,60 1423,89 264,55

Schrebitz | 15,4 2156 2,28 9,3 36,27 6,77 2027 18,60 20,847 9135,66

N

Niedergo- 16,2 22,68 2,40 204 79,56 14,86 44,47 40,80 37,56 19,89 6262,
seln

Lonnewitz 44,1 61,74 6,52 16,7 65,13 12|16 36,16 33,40 451628 276,71
Rechwitz = 21,2 29,68 3,14 7,2 28,08 524 1570 14,40 20,452 7)X23,71
Luppa 355 49,70 5,25 10,3 40,07 7,50 22,45 20,60 31,65 101®¥,36
Laas 46,5 6510 6,88 120 46,80 8/74 26,16 24,00 39,26 11,728,627
Oschatz Il 13,2 1848 195 50 1950 3,64 10,90 10,00 13,488 82,84
Wadewitz | 19,8 27,72 2,92 6,0 23,40 4,37 13,08 12,00 18,035/587,37
Scl’_lirm- 44,0 6160 651 80 31,20 545 1744 16,00 32,10 7,80 178,40
enitz

Cavertitz | 42,4 59,36 6,27 8,0 31,20 545 17,44 16,00 31,3@B07.174,88

Aueschiutz| 9,8 13,02 1,3 4 1716 3,20 9,59 3,80 10,80 [4,28,246

oo
I

Gaunitz 71 994 105 21 819 1,52 459 420 6,39 2,03 37,92

2530,95

(3100)
Transportoptimierung
Variante 2| 149 208,60 23,67 739250 - 163,50 150,00 168,33 73,13079,73
Variante2al 83 116,20 12,28  4471,60 - 95,92 88,00 93,72 42,90 620,62
Variante3 | 245 340,00 50,00 11237,00 1 244,00 144,00 257,00 109,0661,00
Variante 4 | 177,5/ 248,50 36,76  91354,90 4 198,39 182,00 199,70 88,73308,98
Grenzwert, 0,3 0,48 0,05 0,03 0,12 - 007 006 018 0,03 096

h/km M/km
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Tabelle 19Verhéltnis der taglichen Molkenabnahme bei veesgénen Varianten
bezogen auf die Abnahmemenge 740 t/Woche zu 596ctié/

Nr. | Ort Molkenanfall verhefte verhefte verhefte verhefte
wochentlich | Molke Molke Molke Molke
laut Ab- Variante 1 | Variante 2, 5 Variante 3 | Variante 4
nahmeliste |bezogen auf|bezogen aufbezogen auf | bezogen au
590 t/Woche| 740 t/Woche| 121,7 t/ Wo.| 497,8 t/Wo. |318,4 t/Wo.
[td] [td] [td] [td] [td]
1. | Liptitz 5,57 6,99 1,15 4,70 3,01
2. | Gallschitz 11,14 13,98 2,30 9,40 6,01
3. | Schrebitz 6,00 7,53 1,24 5,06 3,24
4. | Niedergoseln 25,71 32,25 5,80 2170 13,88
5. | Lonnewitz 9,29 11,65 1,92 7,83 501
6. | Reckwitz 3,43 4,30 0,71 2,89 1,85
7. |Luppa 6,43 8,06 1,33 5,42 3,47
8. |Laas 571 7,17 1,18 4,82 3,08
9. | Oschatz Il 1,16 1,4b 0,24 0,98 0,62
10. | Wadewitz 2,49 3,12 0,51 2,10 1,34
11. | Schirmenitz 2,86 359 0,59 241 1/54
12. | Cavertitz 2,57 3,28 0,53 2,17 1,39
13. | Auerschiitz 1,017 1,34 0,22 0,90 0,58
14. | Gaunitz 0,86 1,08 0,18 0,84 0,46
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4. Bei der Variante 3 kann auf Grund des hohen Mwlkéalles nur eine
teilweise Optimierung der Rundfahrt erfolgen.

In Tabelle 16 wurden die Transportkosten errecheeivird deutlich, dafld die
Einsparung bei der Transportoptimierung z. B. dutiehAufkonzentrierung im
Verhéltnis zu den Mehraufwendungen bei dem Feratiemisprozeld wesentlich
geringer sind. Die Tabelle 20 zeigt eine Gegeniibkugg.

Tabelle 20:.Gesamtkosten der verheften Molke fir den Abnehmer

Variante BP Transport- |Gesamt- | KostenerhdrKostenerhor
kosten kosten hung d. BP | hung
[M/th] [M/th] [M/th] Zur
Transpor- [%0]
teinsparung
1 4316 17C 4490 - 0]
2 5972 35 6010 12,3 :|1 33,8
3 5045 9q 5140 91:1 145
4 5245 70 5320 93:1 185
5 6102 35 6140 13,2:]1 36,7

Die Abnehmer am Beispiel Migeln haben verhaltnisméQGrze
Transportstrecken. Ist der Transportweg weseniioger, so dirfte sich das
Verhaltnis zwischen Transportminimierung und desétzlichen
Herstellungskosten durch die Aufkonzentrierungwdheften Molke verbessern.

5.3. Ermittlung des Grenzwertes fur den Transportwegvon verhefter
Molke mit unterschiedlichem TS-Gehalt

Anhand der Tabelle 20 lai3t sich erkennen, dald @ik Transportstrecke eine
Minimierung des Transportaufwandes durch die Auflemtirierung der verheften
Molke, diese nur einen unwesentlichen Einflu3 aarf Gesamtpreis hat.
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Durch die Grenzwertberechnung wird bestimmt, alriel Entfernung
(Erzeuger zu Abnehmer) eine Aufkonzentrierung aéghgften Molke
o0konomisch sinnvoll werden kann, da einige LPGenRepublik in wesentlich
grol3erer Entfernung zum Lieferer liegen.
Bei der Berechnung wirken zusatzliche Faktorenpdibt berticksichtigt
werden. Es wird von folgendem Gesichtspunkt ausuygga
¢ Die Betriebspreise verhefter Molke pro Tonne miteuschiedlicher
Konzentration sind gegeben (konstante Kosten).
¢ Die Transportkosten werden auf Mark/km ermitteld @dhlen als variable
Kosten (berechnet auf Hin- und Ruckfahrt).

In Tab. 16 werden unter GW (Grenzwertbestimmung)Tdansportkosten fir ein
Fahrzeug mit ca. 18 t Nutzlast fur die Strecke ¥&m berechnet. Sie betragen

0,96 M je km.
Die Berechnung erfolgt nach der Formel:

n = IQa,asis - KVariante / KTVariante - KTBasis

In Tabelle 21 erfolgt die Berechnung der GrenzwedeteVarianten 1 bis 5.

Tabelle 21:Grenzwert des Transportweges

Variante BP 1 2 3 n
[M/t] [M/t] [M/t] [M/t] [km/t]
Basisvar. 110 - - - -
2 920 -810 6,09 -4,89 165
3 190 -80 1,48 -0,46 173
4 310 -200 2,33 -1,28 157
5 940 -830 6,09 -4,89 170

1 B I:¥3asis - B I:)\/ariante

2 xX= g TSN/ariame/ g TS/|3asis

3 Kyvariante = K1gasis® X
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Aus dem Ergebnis lal3t sich ableiten, dal3 eine Adkatrierung der verheften
Molke erst dann interessant wird, wenn der Trartsggy tUber 80 km lang ist.
Entsprechend der Ladekapazitat der LKW’s treten Aimveichungen auf, die
jedoch fir allgemeine Aussage eine untergeordnelie Bpielen.

Die bei der Optimierung und beim Transportaufwammndigelten Grof3en sind
theoretische Werte, die bei einer praktischen Amdueg unbedingt vorher
Uberpruft werden missen, da hier Veranderungenegerit konnen.

6. Zusammenfassung

Entsprechend der Aufgabenstellung wurde die furStandort Migeln (DDR)
konzipierte Molkenverhefungsanlage mit nachfolgeridig3produktabgabe an
die Schweinemast verfahrensseitig mit dem Weltstemglichen und nach neuen
technologischen Varianten zur Aufkonzentrierungwedinnt anfallenden Roh-
bzw. verheften Molke gesucht.

Diese Varianten wurden unter Einbeziehung des patwyklusses der
verheften Molke zu den Verbrauchern technisch mhémisch bewertet und
nach den Kennziffern des einmaligen und laufendefwvAndes zur Basis und
miteinander verglichen.

Im Weltstandvergleicivurde festgestellt, dal’ die Merkmale der bisher
konzipierten oder schon realisierten Verfahren Ankhgen von einer
Aufarbeitung der verheften Molke zu einem Trockewlukt ausgehen.
Gegeniber der Mugelner (wie auch der realisierssidsver oder
Rathmannsdorfer) Variante der Nal3verfutterung diade Anlagen wegen den
zu hohen Aufwandes nicht akzeptabel.

Lediglich das Uhds-Einfachverfahren kommt den inDPR realisierten
kostengunstigen Verfahren ndher, wobei bei Unhdé&ermentor mit ungunstigen
Parametern eingesetzt wird. Durch die konkretedgtdsituation in Mugeln mit
Anfall von verdinnter Labmolke wurde dennoch Uniehsingen zur Abgabe
von aufkonzentrierter, nasser, verhefter Molke retslg.
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Im Rahmen der Suche nach weitetechnischen Realisierungsmoglichkeiten
wurden Varianten der Aufkonzentrierung der verdanriRohmolke voder

Fermentation konzipiert. Nach diesen Moglichkeitgmgd der anfallende
Rohstoff mit hohem Wassergehalt nicht unmittellerheft, sondern es erfolgt
eine vorherige Aufkonzentrierung bis zu einer fén drermentor 6konomischen
Leistungsgrenze.

Es wurden zum 6konomischen Vergleich folgende Vieia konzipiert (Abb. 5):

- Basisvariante - Nal3produktabgabe ohne dngkntrierung
(zum Vergleich)

- Variante 2 - Aufkonzentrierung nader Fermentation durch
(zum Vergleich) EDA

- Varianten 3/4 - Aufkonzentrierung vder Fermentation

- Variante 5 - Aufkonzentrierung vand_nactder Fermentation

In den weiteren Varianten 6 bis 13 wurden versamedStufen der
Aufkonzentrierung durch Eindampfanlagen untersuobt.technisch-
Okonomische Vergleich dieser Varianten erbrachigefade Ergebnisse:

1. Die Transportaufendungen verhalten sich zu ddwéwadungen zur
Molkenverhefung in der Basisvariante wie 1 zu 2&rrii ist von vornherein
klar, dai3 bei allen Varianten zur Aufkonzentrieruteg Molke die Kosten
nicht ansteigen durfen, da die Kosteneinsparungefransportbereich sehr
geringen Einflul haben.

2. Die Berechnungen zur Aufkonzentrierung ndeh Fermentation erbrachten
die Bestatigung der Kostenerhdhung, d. h. die zlishen Aufwendungen
zur Eindampfung konnten bei weitem nicht von demsparungen im
Transportbereich kompensiert werden. Die Kosterterhg verhalten sich
gegentber den Einsparungen im Transportbereici 2viau 1.
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3. Die Berechnungen zur Aufkonzentrierung vor denfentation erbrachten
zumindest fir die einmaligen Aufwendungen eineni@sehenden Effekt,
namlich im Falle der vollstdndigen Auslastung derstungsfahigkeit des
Fermentors eine Minimierung des Investitionsaufvesndie laufenden
Aufwendungen dazu erhdhten sich jedoch infolgehtd®n Energieeintrages
(Dampf) zur Aufkonzentrierung und zum Niederschiades Bridendampfes
(durch Kuhlwasser) in einem solchen Mal3e, dal3 deeser Kennziffer
dieser Prozel3 uneffektiv wird. Die Kostenerh6hungenalten sich
gegenuber den Einsparungen im Transportbereici®wiel.

4. Die Kopplung einer Aufkonzentrierung vand_nactder Fermentation
erbrachte Aufwendungen, die zwischen den in Punkt®3 aufgefiihrten
liegen.

5. Im Ergebnis einer Transportoptimierung wurdentiife der
Grenzwertberechnung eine Transportstrecke von I@km ermittelt, ab
welcher sich eine Aufkonzentrierung, unabhéngig wangesetzten
Verfahren, lohnt. Das bedeutet, dal’ der Erzeugar\erbraucher
mindestens 80 km entfernt sein mul3. Fir den StaMiageln trifft das nicht

ZU.

Als Schluf3folgerung zu den Untersuchungen wird &schlagen:

1. Die Aufkonzentrierung von verdinnten Abprodukiere z. B. Molke, vor
der Fermentation ist eine Variante, welche in des€hung weiter untersucht
werden sollte.

2. Es sollte nach neuen Wirkprinzipien zur Aufkortzenung von verdinnten
Abprodukten gesucht werden, um auch die Energiesndwngen und die
gesamten laufenden Aufwendungen zu minimieren.
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