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FAT-Berichte

Heu- und Maistrocknung mit Warmepumpe

Jiirg Baumgartner

Das Mdhen von Heugras, das
Bearbeiten des Futters auf dem
Feld und das Einbringen des
Welkheues konnen heute mit
leistungsfidhigen Maschinen er-
ledigt werden. Oft verursacht
jedoch die Heubeliiftung einen
Engpass in der Futterkonser-
vierung. Der Unterdachtrock-
nung mit natiirlicher Ansaugluft
sind vom Klima her enge Gren-
zen gesetzt. So ist es in der Re-
gel wihrend der Nacht und bei
Regenwetter kaum mdglich,
dem Futter Wasser zu entzie-
hen. Um die Wasseraufnahme-
fahigkeit der Trocknungsluft zu
verbessern, kann die Luft ent-
weder erwarmt oder entfeuch-
tet werden. Die Hetroc-Luft-
Wiarmepumpe nutzt die erste
Maoglichkeit.

1. Einleitung

Um die Trocknungsleistung ei-
ner Heubellftungsanlage zu er-
héhen, kann die relative Luft-
feuchtigkeit durch eine Luftan-
warmung gesenkt werden. Dies
bewirkt ein erhdohtes Wasse-
raufnahmevermoégen der Luft,

oder das  Sattigungsdefizit
nimmt zu. Das Sattigungsdefizit
ist die Differenz des vorhande-
nen Wassergehaltes der Luft bis
zum theoretisch moglichen bei
100% relativer Feuchtigkeit.
Beim Trocknungsvorgang wird
jedoch die Luft nie auf 100% be-
feuchtet. Zudem gibt die Pflanze
das Wasser bei hoherem TS-
Gehalt langsamer ab als bei
feuchtem Futter.

Die Luftanwarmung zur Trock-
nungsbeschleunigung ist schon
lange bekannt. Im vergangenen,
nassen Fridhjahr 1987 wurden
wieder zahlreiche Warmluftéfen
mit Olheizung eingesetzt, um
schlechte Heustdcke und Verlu-
ste zu vermeiden. Nachteile die-
ses Systems sind:

— Der Energiepreis schwankt
stark.

— Die Verbrennung von Erddl ist
nicht mehr zeitgemass.

— Schlecht gewartete
stossen Schadgase aus.

— Die provisorische Aufstellung
erhoht die Brandgefahr.

- Um eine Wasserverschmut-
zung durch Leckdl zu vermei-
den, ist eine Tankanlage er-
forderlich.

Die in Dachern eingebauten
Sonnenkollektoren  bewirken
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ebenfalls eine Luftanwarmung.
Gegenliber einer Kaltbellftung
weisen sie je nach Auslegung
fast eine doppelte Trocknungs-
leistung auf. In der Nacht und
bei Regenwetter zeigen sie aber
keine Wirkung.

Gerate, die teilweise die Luft
vom Wasser befreien und sie
zugleich noch etwas anwarmen,
heissen Luftentfeuchter-War-
mepumpen. Ein Vertreter dieses
Systems steht zurzeit an der
FAT in Prifung. )

Als Alternative zur Olofenhei-
zung kann die Luft-Luft-Warme-
pumpe angesehen werden. Das
Hetroc-Gerat wurde im Jahre
1985 flr die Emdtrocknung und
im Frihjahr 1986 flir die
Heuernte an der FAT-
Versuchsanlage eingesetzt
(Abb.1).

2. Funktion der
Hetroc-Warmepumpe

Abb. 2 zeigt die Wirkungsweise
der Warmepumpe. Die Umge-
bungsluft (1) wird durch den
Ventilator (2) der Bellftung
durch das Heizelement (3) an-
gesaugt. Dabei muss der Liifter




Abb. 1: Aussenansicht der Luft-Luft-Wédrmepumpe in der FAT-Versuchshalle mit

Riick- und Abluftschlduchen.

(2) den zusatzlichen Druckver-
lust im Heizregister (3) Uberwin-
den. Die erwarmte Luft wird
durch den Ventilator tber den
Luftkanal und das Rostsystem

Abb. 2: Funktionsprinzip der Hetroc-Wédrmepumpe.

durch den Stock (4a) und das
zuletzt eingebrachte Nassgut
(4b) geflihrt. Beim Durchstro-
men der Trocknungsluft durch
das Welkheu wird sie befeuch-

Ruckluft

tet. Ein Teil der Abluft (4c) wird
mit zwei Hilfsventilatoren (5) ins
Freie geflihrt. Dabei passiert die
feuchte Ruckluft einen Filter und
ein Klihlregister (6). Dieses Re-
gister entzieht der Luft Warme.
Dabei kihlt sich die Ruckluft
meistens unter den Taupunkt ab
und es wird zusétzlich Konden-
sationswarme gewonnen.

Die Funktion gleicht derjenigen
eines Kiuhlschrankes. Bei die-
sem liegt der Zweck beim Kiih-
len des Inhaltes (Warmeentzug
aus den Lebensmitteln und dem
Innenraum). Die Abwéarme ist
Nebensache. Bei der Wéarme-
pumpe ist die gewonnene War-
me wichtig. Die abgekihlte und
trockene Luft hingegen ist Ne-
bensache und wird ins Freie ge-
blasen.

Als Massstab von Warmepum-
pen dient die Leistungsziffer.
Diese gibt das Verhéltnis von
der erzeugten Warmeleistung
(Temperaturdifferenz und Luft-
menge durch das Heizregister)
zur aufgenommenen Leistung
des Kompressors (7) und der
Hilfslifter (5) an.
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3. Technische Daten und
Preis der Hetroc-
Wiérme-Pumpe

Typ des gepriften Gerates:
HE 100

Abmessungen: Breite: 1645 mm
Hoéhe: 2300 mm
Lange: 900 mm
Gewicht

(ohne Luftschlauche): 496 kg

Nennleistung Kompressor +

Hilfsventilatoren: 6 kW
Preis 1987 (ohne
Luftschldauche): Fr.16'850.—

4. Versuchsdurchfiihrung
und -resultate

Die Versuche Nr. 1, 2 und 3 um-
fassten die Abtrocknungen von
Emd im Sommer 1985 und die
Versuche Nr. 4 und 5 von Heu im
Friihjahr 1986. Das eingeflhrte
Welkheu wurde pro Ladewagen
je zur Halfte mit dem Greifer auf
die beiden Versuchsheustocke
verteilt.

An der Anlage 1 erfolgte die
Luftanwarmung mit einem Son-
nenkollektor und an der zweiten
mit der Luft-Luft-Warmepumpe.

Bei jedem Einfiillen wurde das
Welkheu gewogen und der
Trockensubstanzgehalt ermit-
telt. Alle zehn Minuten wurden
Temperaturen, Luftfeuchtigkei-
ten, Luftmenge, Stockdruck
usw. gemessen. Aus Lufttempe-
ratur, Luftfeuchtigkeit und Baro-
meter liess sich das Sattigungs-
defizit berechnen. Die sechs
Messwerte pro Stunde wurden
zu einem Mittelwert zusammen-
gezogen.

Fir jeden Versuch wurden
Durchschnittswerte  ermittelt.
Eine Ubersicht der Versuchsre-
sultate 1985/86 enthalt Tab. 1.

Tabelle 1: Ubersicht der Versuchsresultate 1985/86 (Durchschnittswerte)

Versuch-Nr. 1 2a 2 3 4a 4b 5
Einflillgewicht kg 8272 5433 5433 7200 13669 13669 4847
TS nach Einfiillen % 58,6 66,4 65,8 74,1 456 456 61,8
TS nach Trocknung % 88,0 86,3 88,0 88,0 871 88,0 87,5
Lufteintritt am Heizelement:

Lufttemperatur °C 204 220 225 16,8 15,0 13,2 15,4
Luftfeuchtigkeit % 71,2 73,4 76,0 80,0 77,2 79,4 841
Sattigungsdefizit (100%) a/m3 6,4 6,0 59 4.0 3,7 3,1 29
Lufteintritt am Ventilator:

Lufttemperatur o 273 295 29,5 24,2 21,5 18,4 20,5
Luftfeuchtigkeit % 471 46,9 499 50,9 52,2 58,8 60,7
Sattigungsdefizit g/m* 16,3 17,4 16,8 13,0 11 8,7 81
Erhohung Sattigungsdefizit:

Absolut g/m3 99 11,4 10,9 90 7.4 56 52
Relativ % 255 290 285 325 300 381 379
Laufzeit Belliftungsventilator h 725 22,3 281 26,6 1880 2094 572
Totaler Wasserentzug kg 2764 922') 1144') 533') 6384 6454 1204')
Stindlicher Wasserentzug kg/h 38,1 41,3 40,7 20,0 34,0 30,8 21,0

Luftmenge Ventilator

Spez. Wasserentzug
Stockdruck

Stockhéhe nach Einfiillen
Stockhohe abgesetzt
Registerdruckverlust
Leistungsbedarf Ventilator
Leistungsbedarf Hetroc-Gerat
Spez. Stromverbrauch
Stromverbrauch
Leistungsziffer Hetroc-Gerat

Wh/kg H,O
kWh/dt Heu

mi/s B 4.8 48
g/m3 249 2.4 24
mbar 2,2 2.9 2,9
m 11 2,4 24

m 0,9 2,0 2,0
mbar 1,5 1,4 1,4
kW 35 3,6 3,6
kW 7.0 6,3 6,3
276 239 245
13,8 - 6,9
58 6,4 6,3

4,4 50 5,1 5,7
1,3 1,9 1,7 1,0
4,0 3,9 4,0 4,9
3,8 157 A 2,5
3,4 1,4 1,4 2,0
1,2 1,2 1,3 1,6
3,7 4.6 4,7 6,5
6.4 57 5,7 6,0
503 304 336 590
4,4 = 30,7 20,9
59 6,5 53 5,6

1) Beim Durchstromen der Luft durch das Trockengut kann es (ibertrocknet werden, das heisst der
TS-Gehalt steigt (iber 88 %. Bei der Trocknung der folgenden Schicht wird ein Teil des Wassers umlagert.
Die Luft befeuchtet die unteren tibertrockneten Schichten. Das Sattigungsdefizit dieser Luft ist aber noch
geniigend gross, um die obertse Schicht (Nassgut) abzutrocknen.
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5. Beurteilung
der Versuchsergebnisse

Der Versuch Nr. 1 fiel in eine
Schonwetterperiode, der Ver-
such Nr. 4 nach dem vierten Tag
in eine ausgesprochen schlech-
te. Die Zunahme des Trocken-
substanzgehaltes nach dem
Einflllen der Versuche 1 und 4
zeigen die Abb. 3 und 4. Die
Trocknungsleistung der Belif-
tung mit Warmepumpe ist derje-
nigen mit Sonnenkollektor deut-
lich uberlegen, da erstere unter
guten Bedingungen rund um die
Uhr bis zum TS-Gehalt von 88%
laufen kann. Bei beiden Belif-
tungen wurden Intervall-Steuer-
gerate eingesetzt. Der Versuch
Nr. 4 hat gezeigt, dass ohne
Steuergerate bei kaltem und
feuchtem Wetter Wiederbe-
feuchtungen des Heues moglich
sind.

Der Verlauf des Sattigungsdefi-
zites beim Eintritt der Luft in das
Heizregister und in den Ventila-
tor sowie den entsprechenden
Wasserentzug stellen die Abb. 5
und 6 dar. Sie zeigen, dass kurz-
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Abb. 4: Versuch-Nr. 4, TS-Gehaltsverlauf nach dem Einfillen.

zeitige Sattigungsdefizitspitzen
keinen grossen Anstieg des
Wasserentzuges nachziehen.
Bei langerdauernden Schlecht-
wetterperioden lasst sich ein
Wiederbefeuchten des Stockes
nicht vermeiden, sofern eine
Selbstwarmung des Heues aus-
geschlossen wird.

Die Abb. 7 und 8 enthalten den
Temperaturverlauf beim Ein- und
Austritt in das Heiz- und Kihlre-
gister. Abb. 8 zeigt, dass unter

schlechten Wetterbedingungen
die Austrittstemperatur beim
Kihlregister auf den Gefrier-
punkt sinken kann. Nach Anga-
ben des Herstellers wird das
Kiihlregister vergrossert und ein
Regler eingebaut. Diese Mass-
nahmen sollen in Zukunft eine
Vereisung verhindern.

Versuch Nr. 2 und 4 wurden
zweifach ausgewertet. Nr. 2a
und 4a beinhalten nur den
Dauerbetrieb, wahrend in Nr. 2
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und 4 auch die Intervallzeiten 30
eingeschlossen sind. Die Unter-
schiede im Wasserentzug und
im Stromverbrauch betragen bis 20
zu 10%.
Deutlich schlechter wird der "g”
Wasserentzug, wenn mit zu ho- g 10
her Luftmenge beliftet wird ~
(Versuch Nr. 5). Der Stockdruck
und die Lufterleistung sowie der 0
Stromverbrauch nehmen zu.
Dieser Fall wird dann eintreten,
wenn ein zu kleines Gerat an -0 b———t 1ttt 1 L1 1L 1 11
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eine Belliftungsanlage montiert
wird, sei es aus Kostengriinden
oder weil nur ein kleiner elektri-
scher Anschlusswert vorhanden
ist.

6. Weitere Ergebnisse

Damit die Resultate mit anderen
Geraten vergleichbar sind, wer-
den die Stundenwerte nach dem
Sattigungsdefizit der Hallenluft
(Ansaugluft des Heizregisters)
und nach dem TS-Gehalt des
Welkheues klassiert. Die Ergeb-
nisse zeigt Tab. 2.

(h)

Abb. 6: Versuch-Nr. 4, Séttigungsdefizit und Wasserentzug wéhrend der Ab-
trocknung.

Tabelle 2: Erhdhung des Sittigungsdefizites der Umgebungsluft durch
die Wiarmepumpe und der Wasserentzug in g/m? Luft
abhiéngig vom TS-Gehalt des Welkheues

Sattigungsdefizit der Umgebungsluft in g/m?

kleiner als grosser als
25 2,5-5 5-7.5 7,5-10 10
TSin%
kleiner als 50 12,9/40 159/5,2 - - -
50-60 91/28 13,9/36 188/3,3 235/4,5 29,3/5,3
60-70 91/2,3 11,6/25 14,7/31 19,3/3,2 26,6/4,5
70-80 6,3/0,8 10,8/1,9 16,3/21 18,4/28 26,3/3,3

grosser als 80 5,7/0,7 88/1,0 135/1,4 189/28 294/28
Durchschnittliche Stromaufnahme der Warmepumpe: 6,1 kW
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7. Maistrocknung

Zwei Abtrocknungsversuche mit
gehackseltem Mais haben nicht
befriedigt. Der flir die Trocknung
benlitzte Prototyp (Trockner mit
Ruhrwerk) wird nicht weiter ent-
wickelt. Es hat deshalb keinen
Zweck, diese Versuchsresultate
zu publizieren.

Mit einem neuen Trockner wird
im Herbst 1987 versucht, Mais
zu trocknen. Das Problem liegt
beim Zusammenbacken des
Nassgutes, wenn es nicht mehr-
mals pro Tag umgeschichtet
wird.

8. Schlussfolgerungen

Die Hetroc-Luft-Wéarmepumpe
vermochte das Sattigungsdefizit
der Trocknungsluft im Durch-
schnitt um das 2,5- bis 3,8fache
bei der Heubellftung zu erhé-
hen. Die Luftanwarmung
schwankte von 5,1° C bis 7,5°
C, je nach Temperatur der ange-
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Abb. 8: Versuch-Nr. 4, Verlauf der Lufttemperaturen (iber die Versuchsdauer.

saugten Luft und den Klimabe-
dingungen.

Die Trocknungsleistung erhdhte
sich gegentliber der Kaltbelif-
tung (Wasserentzug im Durch-
schnitt 1 g/m?®) um mindestens
das Doppelte, da mit der War-
mepumpe rund um die Uhr ge-
trocknet werden kann. Die Ver-
wendung eines Steuergeréates
ist angezeigt, weil bei schlech-
tem Wetter (zum Beispiel 10° C

und 90% relatige Luftfeuchtig-
keit) und fast trockenem Futter
das Heu wieder befeuchtet wiir-
de.

Bei der Planung einer Heubelif-
tung mit Warmepumpe ist ein
Druckverlust von 1,2 mbar bis
1,6 mbar zu beriicksichtigen.
Dieser Registerverlust des
Heizelementes hing neben der
Luftmenge auch von der Regi-
sterverschmutzung ab.




Der Stromverbrauch von 44
kWh bis 30,7 kWh pro dt Heu
sowie der spezifische Stromver-
brauch pro kg entzogenes Was-
ser von 239 Wh bis 590 Wh la-
gen im Rahmen einer Kaltbelif-
tung. In Gegenden mit Nachttarif
werden hingegen die Stromko-
sten niedriger, weil 40% bis
50% der Bellftungszeit in die
Nacht- und Wochenendstunden
mit billigem Strompreis fallen.
Anderseits benoétigt die Warme-
pumpe einen zusétzlichen rela-
tiv hohen (3,5 kW Ventilator + 6
kW Warmepumpe) Anschluss-
wert an das elektrische Netz.
Eine zu knapp bemessene An-
schlussleitung oder die Verrech-
nung von Spitzenstrom durch
das ortliche EW kénnen den Be-
trieb einer Wéarmepumpe ein-

schranken oder gar verunmaogli-
chen. Fir diese Félle will die
Herstellerfirma andere Antriebs-
arten anbieten.

Die Leistungsziffern von 5,3 bis
6,5 der Hetroc-Warmepumpe
sind gegentber ahnlichen Pro-
dukten Uberdurchschnitlich.

Der Investitionsbedarf der War-
mepumpe fur diese Anlagegros-
se ist mit Fr. 16'850.— relativ
hoch und bedingt Jahresgrund-
kosten von Fr. 2260- (6,7%
Amortisation = Fr. 1125.—, 3,6%
Zinsanspruch = Fr. 605~ 3%
Reparaturen = Fr. 505.-, 0,15%
Versicherung = Fr. 25.-). Die Be-
triebskosten pro dt Heu betra-
gen im Durchschnitt der Ver-
suche mit einem Verbrauch von
15,3kWh a Fr.—.15=Fr. 2.30 pro
dt. Geht man davon aus, dass

die geprifte Warmepumpe zwei
Stocke a zirka 250 m3 pro Sai-
son trocknen kann (20 bis 25
GVE), betragen die Fixkosten
pro dt Heu Fr. 4.50 zuztiglich Fr.
5.10 fur die Beluftungsanlage
entsprechend Fr. 9.60 pro dt.

An einen wirtschaftlichen Ein-
satz einer solchen Anlage ist
nur in Betrieben mit extrem
schlechten Trocknungsbedin-
gungen und allenfalls als Ersatz
fur die Luftaufheizung mittels
Olofen in Verbindung mit einer
Erhéhung der Grundfutterquali-
tat und einer damit verbundenen
Verbesserung der Grundfutter-
milchleistung oder aber fir
Mehrfachnutzung (Getreide-
und Maistrocknung) zu denken.




