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Heu- und Maistrocknung mit
Warmepumpe

Jirg Baumgartner, FAT

Das Mdhen von Heugras, das
Bearbeiten des Futters auf dem
Feld und das Einbringen des
Welkheues koénnen heute mit
leistungsfiahigen 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 madglich,
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
Mdglichkeit.

Einleitung

Um die Trocknungsleistung ei-
ner Heubellftungsanlage zu er-
héhen, kann die relative Luft-
feuchtigkeit durch eine Luftan-
warmung gesenkt werden. Dies
bewirkt ein erhéhtes Wasser-
aufnahmevermodgen 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 héherem TS-
Gehalt langsamer ab als bei
feuchtem Futter.

Die Luftanwarmung zur Trock-
nungsbeschleunigung ist schon
lange bekannt. Im vergangenen,
nassen Frihjahr 1987 wurden
wieder zahlreiche Warmluftéfen
mit Olheizung eingesetzt, um
schlechte Heustécke und Verlu-
ste zu vermeiden. Nachteile die-
ses Systems sind:
— Der Energiepreis schwankt
stark.
— Die Verbrennung von Erdél ist
nicht mehr zeitgemass.

— Schlecht gewartete Ofen
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
ebenfalls eine Luftanwarmung.
Gegenuliber einer Kaltbelliftung
weisen sie je nach Auslegung
fast eine doppelte Trocknungs-
leistung auf. In der Nacht und
bei Regenwetter zeigen sie aber
keine Wirkung.

Abb. 1: Aussenansicht der Luft-Luft-Warmepumpe in der FAT-Versuchshalle mit
Rtick- und Abluftschlduchen.
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Gerate, die teilweise die Luft
vom Wasser befreien und sie
zugleich noch etwas anwarmen,
heissen Luftentfeuchter-Wiar-
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 fir die Emdtrocknung und
im Frihjahr 1986 fir die
Heuernte an der FAT-Versuchs-
anlage eingesetzt (Abb.1).

Funktion der
Hetroc-Warmepumpe

Abb. 2 zeigt die Wirkungsweise
der Warmepumpe. Die Umge-
bungsluft (1) wird durch den
Ventilator (2) der Beliftung

gesaugt. Dabei muss der Lifter
(2) den zuséatzlichen Druckver-
lust im Heizregister (3) Gberwin-
den. Die erwarmte Luft wird
durch den Ventilator Gber den
Luftkanal und das Rostsystem
durch den Stock (4a) und das
zuletzt eingebrachte Nassgut
(4b) gefiihrt. Beim Durchstro-
men der Trocknungsluft durch
das Welkheu wird sie befeuch-
tet. Ein Teil der Abluft (4c) wird
mit zwei Hilfsventilatoren (5) ins
Freie geflihrt. Dabei passiert die
feuchte Ruckluft einen Filter und
ein Kihlregister (6). Dieses Re-
gister entzieht der Luft Warme.
Dabei kiihlt sich die Ruckluft
meistens unter den Taupunkt ab
und es wird zusatzlich Konden-
sationswarme gewonnen.

Die Funktion gleicht derjenigen
eines Kuhlschrankes. Bei die-
sem liegt der Zweck beim Kiih-

aus den Lebensmitteln und dem
Innenraum). Die Abwarme ist
Nebensache. Bei der Warme-
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 Verhaltnis von
der erzeugten Warmeleistung
(Temperaturdifferenz und Luft-
menge durch das Heizregister)
zur aufgenommenen Leistung
des Kompressors (7) und der
Hilfsllfter (5) an.

Technische Daten
und Preis der
Hetroc-Warme-Pumpe

Typ des gepriiften Gerates:

durch das Heizelement (3) an- len des Inhaltes (Warmeentzug HE 100
Abb. 2: Funktionsprinzip der Hetroc-Wéarmepumpe.
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Abmessungen: Breite: 1645 mm
Hoéhe: 2300 mm
Lange: 900 mm

Gewicht

(ohne Luftschlauche): 496 kg

Nennleistung Kompressor +

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

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
Frihjahr 1986. Das eingefiihrte
Welkheu wurde pro Ladewagen
je zur Hélfte mit dem Greifer auf
die beiden Versuchsheustdcke
verteilt.

An der Anlage 1 erfolgte die
Luftanwarmung mit einem Son-
nenkollektor und an der zweiten
mit der Luft-Luft-Warmepumpe.
Bei jedem Einflllen 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 enthélt Tab. 1.

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

Versuch-Nr. 1 2a 2 3 4a 4b 5
Einflllgewicht kg 8272 5433 5433 7200 13669 13669 4847
TS nach Einfullen % 58,6 66,4 65,8 741 45,6 45,6 61,8
TS nach Trocknung % 88,0 86,3 88,0 88,0 871 88,0 87,5
Lufteintritt am Heizelement: :

Lufttemperatur % 204 22,0 225 16,8 15,0 13,2 15,4
Luftfeuchtigkeit % 71.2 73,4 76,0 80,0 772 79,4 84,1
Sattigungsdefizit (100%) g/m3 6,4 6,0 59 4,0 3.7 3,1 2,9
Lufteintritt am Ventilator:

Lufttemperatur °C 273 295 295 2472 21,5 18,4 20,5
Luftfeuchtigkeit % - 471 46,9 49,9 50,9 52,2 58,8 60,7
Sattigungsdefizit g/m 16,3 17,4 16,8 13,0 114 8,7 8,1
Erh6hung Sattigungsdefizit:

Absolut g/m3 99 11,4 10,9 9,0 7.4 5,6 5.2
Relativ % 255 290 285 325 300 381 379
Laufzeit Beluftungsventilator h: = 725 22,3 28,1 26,60 1880 2094 57,2
Totaler Wasserentzug kg 2764 922') 1144') 533') 6384 6454 12041)
Stiindlicher Wasserentzug kg/h 38,1 413 40,7 20,0 34,0 30,8 21,0
Luftmenge Ventilator m3/s 51 4,8 4.8 4,4 5,0 51 8.7
Spez. Wasserentzug g/m3 21 2,4 2,4 1.3 1,9 1.7 1,0
Stockdruck mbar 2,2 29 29 40 3,9 4,0 4,9
Stockhohe nach Einfillen m 1.1 2,4 24 3,8 1.7 1,7 25
Stockhohe abgesetzt m 0,9 2,0 2,0 3,4 1,4 1,4 2,0

Registerdruckverlust
Leistungsbedarf Ventilator
Leistungsbedarf Hetroc-Gerat
Spez. Stromverbrauch
Stromverbrauch
Leistungsziffer Hetroc-Gerat

mbar 1,5 1,4 1,4

kW 3,5 3,6 3,6

kW 7,0 6,3 6,3
Wh/kgH,O 276 239 245
kWh/dtHeu 13,8 = 6,9
5,8 6,4 6,3

12 1,2 13 1,6

3,7 4,6 4,7 6,5
6.4 57 57 6,0
503 304 336 590
4,4 - 30,7 209

5,9 6,5 53 5,6

1) Beim Durchstromen der Luft durch das Trockengut kann es Ubertrocknet 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 Ubertrockneten Schichten. Das Sattigungsdefizit dieser Luft ist aber noch
genigend gross, um die oberste Schicht (Nassgut) abzutrocknen.
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Abb. 4: Versuch-Nr. 4,
TS-Gehaltsverlauf nach dem Ein-
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Abb. 5: Versuch-Nr. 1, Séttigungs-
-10 S S I W N N TS -, defizit und Wasserentzug wéhrend
0 10 20 30 40 50 60 70 80  derAbtrocknung.
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Beurteilung der
Versuchsergebnisse

Der Versuch Nr. 1 fiel in eine
Schénwetterperiode, der Ver-
such Nr. 4 nach dem vierten Tag
in eine ausgesprochen schlech-
te. Die Zunahme des Trocken-
substanzgehaltes nach dem
Einfiillen 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-
geréate 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-
zeitige Sattigungsdefizitspitzen
keinen grossen Anstieg des
Wasserentzuges nachziehen.
Bei langerdauernden Schlecht-
wetterperioden lasst sich ein
Wiederbefeuchten des Stockes
nicht vermeiden, sofern eine
Selbstwadrmung 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
Kuhlregister auf den Gefrier-
punkt sinken kann. Nach Anga-
ben des Herstellers wird das
Kuhlregister vergrossert und ein
Regler eingebaut. Diese Mass-

-10 IR T TR N NN N N N TR SN N N TR B
0 24 48 72 96 120 144 168 192
(h)

Abb. 6: Versuch-Nr. 4, Séttigungs-
defizit und Wasserentzug wéhrend

—— Sattigungsdefizit
Eintritt Ventilator

der Abtrocknung. . s
- -~ Sattigungsdefizit
Eintritt Warmepumpe
------ effektiver Wasserentzug
50 T T 1 1 I 1 1 1 T T ] 1 1 1 I

(Grad C)

(h)

—— Lufteintritt Ventilator

- -= Lufteintritt Heizregister
(Umgebungsluft)
Abb. 7: Versuch-Nr. 1, Verlauf der
Lufttemperaturen (iber die Versuchs-
davuer.

Lufteintritt Kihliregister
—— Luftaustritt Kihiregister
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Lufteintritt Ventilator

50 I I I I I I 1
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nahmen sollen in Zukunft eine
Vereisung verhindern.

Versuch Nr. 2 und 4 wurden
zweifach ausgewertet. Nr. 2a
und 4a beinhalten nur den
Dauerbetrieb, wéahrend in Nr. 2
und 4 auch die Intervallzeiten
eingeschlossen sind. Die Unter-
schiede im Wasserentzug und
im Stromverbrauch betragen bis
zu 10%.

Deutlich schlechter wird der
Wasserentzug, wenn mit zu ho-
her Luftmenge beliftet wird
(Versuch Nr. 5). Der Stockdruck

und die Lufterleistung sowie der
Stromverbrauch nehmen zu.
Dieser Fall wird dann eintreten,
wenn ein zu kleines Gerat an
eine Bellftungsanlage montiert
wird, sei es aus Kostengriinden
oder weil nur ein kleiner elektri-
scher Anschlusswert vorhanden
ist.

Weitere Ergebnisse

Damit die Resultate mit anderen
Geraten vergleichbar sind, wer-

Tabelle 2: Erhohung des Sittigungsdefizites der Umgebungsluft durch
die Warmepumpe und der Wasserentzug in g/m? Luft
abhingig vom TS-Gehalt des Welkheues

Sattigungsdefizit der Umgebungsluft in g/m?

kleiner als grosser als
25 2,6-5 5-7,5 7,5-10 10
TSin%
kleiner als 50 12,9/40 159/52 - - -
50-60 91/28 139/36 188/33 235/45 293/53
60-70 91/23 116/25 14,7/31 193/32 266/45
70-80 6,3/08 10,8/1,9 16,3/21 18,4/28 26,3/3,3
grosser als 80 B5,7/0,7 8,8/1,0 135/1,4 189/28 29,4/28

Durchschnittliche Stromaufnahme der Warmepumpe: 6,1 kW
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Lufteintritt Kithiregister

—— Luftaustritt Kihiregister

Abb. 8: Versuch-Nr. 4, Verlauf der
Lufttemperaturen (ber die Versuchs-
dauer.

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.

Maistrocknung

Zwei Abtrocknungsversuche mit
gehéckseltem Mais haben nicht
befriedigt. Der flr die Trocknung
benltzte 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.

Schlussfolgerungen

Die Hetroc-Luft-Warmepumpe
vermochte das Sattigungsdefizit
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Produkterundschau

der Trocknungsluft im Durch-
schnitt um das 2,5- bis 3,8fache
bei der Heubellftung zu erho-
hen. Die Luftanwarmung
schwankte von 5,1° C bis 7,5°
C, je nach Temperatur der ange-
saugten Luft und den Klimabe-
dingungen.

Die Trocknungsleistung erhdhte
sich gegenuber der Kaltbel(f-
tung (Wasserentzug im Durch-
schnitt 1 g/m3) um mindestens
das Doppelte, da mit der War-
mepumpe rund um die Uhr ge-
trocknet werden kann. Die Ver-
wendung eines Steuergerates
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 bericksichtigen.
Dieser Registerverlust des
Heizelementes hing neben der
Luftmenge auch von der Regi-
sterverschmutzung ab.

Der Stromverbrauch von 4,4
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 Kaltbel(f-
tung. In Gegenden mit Nachttarif
werden hingegen die Stromko-
sten niedriger, weil 40% bis
50% der Beliftungszeit in die
Nacht- und Wochenendstunden
mit billigem Strompreis fallen.
Anderseits benotigt die Warme-
pumpe einen zuséatzlichen 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 verunmogli-
chen. Fir diese Falle will die
Herstellerfirma andere Antriebs-
arten anbieten.

Die Leistungsziffern von 5,3 bis
6,5 der Hetroc-Wéarmepumpe
sind gegenlber dhnlichen Pro-
dukten Uberdurchschnittlich.
Der Investitionsbedarf der War-
mepumpe fir 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
15,3 kWh aFr.-.15=Fr. 2.30 pro
dt. Geht man davon aus, dass
die geprufte 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 zuzlglich Fr.
5.10 fir die Beliiftungsanlage
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
Erhdhung der Grundfutterquali-
tat und einer damit verbundenen
Verbesserung der Grundfutter-
milchleistung oder aber fir
Mehrfachnutzung (Getreide-und
Maistrocknung) zu denken.

Rostumwandler
mit Epoxydharz:

Fahrzeuge, Maschinen und Gerite
sind widhrend Monaten stérkster
Beanspruchung durch mechani-
sche Abniitzung und Witterungsein-
fliisse ausgesetzt. Rostbefall l4dsst
nicht lange auf sich warten! BRU-
NOXR als bewéhrter Rostumwand-
ler schafft Abhilfe und sorgt fiir
dauerhaften Schutz!

Die Tage werden wieder kirzer —
zunehmend kihlere Abende kindi-
gen die feucht-kalte Ubergangszeit
in den Winter an. Nun naht die Zeit
des Jahres, in der die Landwirte
wieder mehr Zeit darauf verwenden
kénnen, ihren Maschinenpark zu
pflegen. Man findet Gelegenheit,
aufgetretene Schaden und betriebs-
bedingte Abnitzungen zu beheben,
um im kommenden Friihjahr mit ein-
wandfreiem Material die Arbeit auf
dem Feld aufzunehmen.

BRUNOXR |ost die hierbei anfallen-
den Rostprobleme umfassend, in
Haus, Stall und Scheune ebenso
wie an Fahrzeugen, Maschinen und
Geraten. Ob als Emulsion mit dem
Pinsel auf die rostigen Stellen auf-
getragen, oder mittels handlicher
Spraydose aufgespriht. Unter dem
Einfluss der in BRUNOXF aktiven
Wirkstoffe wandelt sich der vorhan-
dene Rost innert kurzer Zeit in eine
schwarze, metallorganische Verbin-
dung um, die gemeinsam mit Epo-
xydharz im Produkt eine dauerhafte
Schutzschicht bildet und ein Weiter-
rosten verhindert.

Enviro-Chemie AG, Eschenbach

Schweizer Landtechnik — Die Fachzeitschrift fiirden Fachmann!
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