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Verbundvorhaben Trocknung

Teilvorhaben 1 — Universitdt Hohenheim
m Kontinuierliche Bandtrockner — geschnittene Ware
m Hordentrockner, kleine Flachentrockner
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Martin Béhner

Joachim Muiller m Grundlagenuntersuchungen
ATB Teilvorhaben 2 — ATB
‘Agrartechnik Boraim m GroBe Flachentrockner — ungeschnittene Ware

Thomas Ziegler m Einsatz von optimierten Warmepumpen
Jochen Mellmann = BHKW-Abwédrmenutzung
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Effizienzsteigerung der Flachentrocknung

Aktueller Stand
m Energiekosten bisher 30 - 55 % der Verfahrenskosten
m Thermodynamische und primédrenergetische Analysen

m Kombiniertes Trocknungsverfahren:
Wérmepumpen + konventionelle Lufterwdrmung

m 30 % Energieeinsparung bereits realisiert

Perspektiven
m Optimierte Warmepumpen + BHKW-Abwérmenutzung

m GleichméBige Trocknung:
Computational Fluid Dynamics (CFD)

m Teilumluftbetrieb, Abluftnutzung
m 50 % Energieeinsparung méglich

m Transfer der Ergebnisse:
Individuell optimierte Anlagen erforderlich

ATB
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Konventionelle Flachentrocknung

Hohe Schlagkraft
fuir groBe Anbauflachen

Unverziigliche Trocknung
ohne Zwischenlagerung

Gute Qualitét durch niedrige
Trocknungstemperaturen

Geringer Arbeitskréftebedarf

= Unkompliziertes Verfahren
fuir unterschiedlichste Produkte

m Bisher hoher spez. Energiebedarf
8,5 - 12,5 MJ / kg Wasser bzw.
0,9 - 1,4 Liter Ol / kg Trockenware

m GroBes Optimierungspotenzial
insbesondere in den éstlichen BL

1 Warmelbertrager
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Frischlu_ﬂ (Heat exchanger)
(Fresh air) T q 2 Radialltfter
; Abluft 2 (Radial fan)
L’; -  Umluft (Exituair)-z 3 Flachenrost
1 (Recirculating air) (Perforated floor)
o 4 4 Rostbegrenzung
Trocknungsgut (Drying product) || Durchfahrt (Grate border)
2t~ | oy g__g___g_rf _gﬁ____) (Crossing) 5 Brickenkran mit Greifer
7 g (Gantry crane with grabber)
3
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-_', Rockendorf: 2 Warmepumpen fir 6 Trocknungsroste
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Interne Warmeriickgewinnung (WRG)

Vorkiihlung der Trockner-Abluft
=> Sinkende Leistung des Kaltemittel-Verdichters

interne
WRG Ventilator

[« 8
oL

—

1
[N

Trockner- Verdich J
Zuluft <4mm erdichter
Kondensator Verdampfer
ATB Effizienzsteigerung der Warmepumpen
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Mobiler Warmepumpentrockner
flir praxisnahe Untersuchungen

Waérmepumpe mit Hochleistungs-Warmeriickgewinnung

m Exakt definierbare
Trocknungsbedingungen

Produktspezifische Versuche
Satztrockner 2,5 m2
Luftmenge 1.500 m3/h
Wasserentzug bis 12 kg/h

Scale-up N6ébdenitz
Waérmepumpen-Rost 120 m2
Luftmenge 2 x 35.000 m3/h
Wasserentzug bis 560 kg/h

Ubertragung des
Regelungskonzepts

ATB Effizienzsteigerung der Fldchentrocknung
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Experimenteller Nachweis der Energieeinsparung

Beispiel: Trocknung von Kamillebltiten

10 A ) D
_ 8136 h\§\\ \\g: h
[
® ~~—ohne WRG
A Verlauf der Trocknun,
g 6 Q\ - \ 21 h b 9
) 30h Einsparung \.\ 18h_
= 12h
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= 47— 24h
E mit WRG
o 21 h
2 18 h 12 h
— € =40 RWZ=0,74
0 T T T T T T 1
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Wasserentzug (g/kg Luft)
PEB = Spezifischer Primdrenergiebedarf WP = Waé&rmepumpe
€ = Leistungszahl Kaltemaschine WRG = Wéarmertickgewinnung
RWZ = Rickwérmzahl
ATB Praxisnahe Versuche als Grundlage zum Scale-up 8
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Potenziale des kombinierten Verfahrens

Verlust 111
. Nutzbare Abwarme BHKW
WU 80 % >
44
Y Trockner
. 23(4)
Abwadrme BHKW | 55 Externer Kondensator
25
Primérenergie .
WP mit WRG
—p BHKW > " > Trockner 1
100 3 | COP*=4,9 | 176
Verlust | 9 . .
1 Nutzenergie 245 ( Einsparung 59 %)

bezogen auf 15 °C

BHKW = Blockheizkraftwerk, WP = Warmepumpe, WU = Warmetibertragung
Gtegrad der internen Warmertickgewinnung (WRG) steigt im Verlauf der Trocknung
COP* (coefficient of performance) einschlieBlich Hilfsantrieben (WP-Ventilator)

ATB Primérenergetische Bewertung (Beispiel) 9
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Individuell unterschiedliche Anlagenkonzepte

Rockendorf | Nébdenitz
Inbetriebnahme Neubau 2007 | 2010 Umbau
Rostfliche gesamt 312 m2 | 330 m?
Anzahl Roste 2x3 | 2+3
Priméres Produkt Kamillebliiten | Krautdrogen
Trocknungszeit ca. 3 Tage | ca. 4 Tage
Umlagerung NEIN | JA
Bewirtschaftung Kranbahn | Teleskoplader
Waérmepumpen ohne WRG | mit WRG
Gasheizung dezentral | zentral
BHKW Biogas (2010) | Erdgas
Abluftnutzung | benachbarte Roste | Halle 2
Teilumluftbetrieb JA | NEIN
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Tor 1

Tor 2

s VTV TN TN TN T o

Abluft zur Halle 2

ATB Beriicksichtigung der betrieblichen Randbedingungen 10
Umsetzung des kombinierten Verfahrens
Nébdenitz

Entfeuchtungsleistung bis zu 560 kg/h
| WP 1 ‘J L WP 2 I Frischluft fiir die Roste 3, 4, 5
SANESA
0_0[0 0 00 0 0/]0. .0 0|00 _©
: : :
Rost 1 : Rost 2 Rost 3 : Rost 4 : Rost 5
: ! :
IR, NI g 7 . .
Durchfahrt Durchfahrt
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Flachentrocknung mit Umlagerung nach 1 oder 2 Tagen

1




Boxensystem mit 2 Warmepumpen
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Belegung mit Melisse (Ganzpflanzen) ™ " ~ Trocknung von Baldr
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Belegung (Wéarmepumpen-Rost) Umlagerung (konventionelle Roste)
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Luftverteilung — Stromungssimulation (CFD)

Beispiel: Luftmassenstrom am Austritt
aus einem Rostsegment

8 m Lénge, 3 m Breite

Leitbleche in der
Druckkammer

\

Ventilator
S P> P H D> e N oA
N N L & L O O Q
FFFTIFTFT IS
Mass Flow [kg s*-1]
Contour 1
ATB VergleichméBigung der Luftverteilung 14
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Luftverteilung — Messungen am leeren Rost

Wil W (%)
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| 150-170
0130-150
o110-130
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15 m Rostbreite
5 Ventilatoren
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Zusammenfassung

Trocknungskosten entscheiden liber wirtschaftliche Effizienz
m Flachentrocknung: Bewéhrtes, schlagkraftiges Verfahren

m Wéarmepumpen + konventionelle Lufterwdrmung
— interne Wérmertickgewinnung
— BHKW-Abwarmenutzung

m Bis zu 50 % Energieeinsparung realisierbar

Aktuelle Forschungsaufgaben
m Nachweis durch energetisches Monitoring
m Produktspezifische Analyse des Trocknungsverhaltens
von Bliten-, Kraut- und Wurzeldrogen
m Energieoptimierte Regelung
— Einfluss verdnderlicher Witterungsbedingungen
— Teilumluftbetrieb / Abluftnutzung
— Logistik der Bewirtschaftung ¢
m Vergleichmé&Bigung der Luftverteilung (CFD) L lr*i?

ATB Teilvorhaben 2 - Effizienzsteigerung der Fldchentrocknung 16
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Handlungsbedarf zur Erweiterung der Anbauflache

Technologietransfer in die Praxis
m Hohe Energieeffizienz — hohe Investitionskosten
m Wirtschaftlich insbesondere bei Produktionserweiterungen
m Unterschiedliche Anlagenkonzepte — individuell optimierte Lésungen
m Kompetente Beratung von Unternehmen organisieren

Férderrichtlinien anwenden flir energieeffiziente Trocknung
m EU-Richtlinie 2009/28/EG vom 23.04.2009
— Einsparung von Primérenergie ist erneuerbare Energie
— Konkrete EU-Leitlinien flir Warmepumpen bis 01.01.2013
m Vielzahl von Bundesprogrammen
— "Strom aus Biomasse / Biogas" : gesetzlich klar geregelt
— "Energieeffizienz" : derzeit nur flir Gewadchshduser
— "Gewerbekalte" : Abwdrme aus Produktionsprozessen

m Klare Rahmenbedingungen J
fur Agrarbetriebe wiinschenswert A .,ﬂ?
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