al

Nahe der unteren Grenztemperatur des Opti-

~ malbereichs nach Standard TGL 29 084, dann
sind optimale thermische Bedingungen- fiir
die Ferkel gegeben:

ty=(ta+1)/ 2. (17)

Aus den Ableitungen sowie aus Bild 1 wird
deutlich, daf im Verlauf des Wachstums der
Ferkel entweder die Lufttemperatur oder die
Strahlungstemperatur geregelt bzw. gesteu-
-ert werden muf},.wenn neben thermisch op-
timalen Umweltbedingungen fiir die Ferkel
ein rationeller Energieeinsatz gewéhrleistet
sein soll. Die notwendige Strahlungstempe-
ratur wird bei vorhandener Stallufttempera-
tur durch eine entsprechende Heizleistung
des Infrarotstrahlers realisiert. In welcher Be-
ziehung notwendige Strahlungstemperatur
und Heizleistung des Infrarotstrahlers ste-
hen, ist von der konkreten technischen Kon-
struktion des Strahlers abhéngig. Zur Ablei-
tung der notwendigen Heizleistung einer be-
stimmten technischen Losungsvariante sind
‘Temperaturverteilungsmessungen im Mikro-
klimabereich notwendig.

5. Zusammenfassung
Die Notwendigkeit eines rationellen Energie-
einsatzes erfordert in der Ferkelaufzucht

eine den Warmeanspriichen der Tiere ent-
sprechende Heizenergieanwendung. Auf der

. Grundlage von Modellbetrachtungen konnte

aus den.in der Literatur vorliegenden Infor-
mationen eine Gleichung abgeleitet werden,

die die Errechnung einer notwendigen Strah-

lungstemperatur der Umwelt bei einer gege-
benen Lufttemperatur im Ferkelliegebereich
ermdglichte. Das arithmetische Mittel aus
der notwendigen Strahlungstemperatur und
der ihr zugeordneten Lufttemperatur ent-
spricht anndhernd der unteren Grenztempe-
ratur des optimalen - Temperaturbereichs
nach Standard TGL 29 084.
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Verwendete Formelzeichen

D@,y .. Temperaturibertragungsgrad
D, Wirmeriickgewinnungsgrad
tz °C Zulufttemperatur

Yaii °C AuBenlufttemperatur

tin °C Ablufttemperatur

C W/K Wairmekapazititsstrom

1. Einleitung

Der Einsatz von Geréten zur Nutzung von Se-
. kundarenergie stellt eine nicht zu unterschat-
zende Maoglichkeit zur weiteren Optimierung
des Heizenergiebedarfs in der. Tierproduk-
tion dar.
Wairmertickgewinnung aus der Abluft von
Tierstallen sind weitere Riickgewinnungsein-
richtungen hinsichtlich ihrer Funktionsfahig-
keit und Wirkung auf das Stallklima zu unter-
" suchen. Dazu gehdren auch die den rekupe-
rativen Systemen zugeordneten Glattrohr-
wairmelbertrager.

Sie zeichnen sich dadurch aus, daf die Luft-
strome durch Rohre voneinander getrennt
sind, wobei i. allg. kein Stoffaustausch, wie
Staub, Luftfeuchtigkeit und Schadgase, erfol-
.gen kann [1, 2]. Somit wird nur Warmeener-
gie Ubertragen. Bei Unterschreitung der Tau-
punkttemperatur kondensiert ein Teil des in

der Abluft enthaltenen Wasserdampfes, wo-

durch auch Kondensationswérme tbertragen
wird und sich so der Wirkungsgrad verbes-
sert [3). Als Material fir die Rohre kann Glas,
Aluminium [4] sowie Polyester bzw. Poly-
athylen [5] eingesetzt werden, wobei' Glas
hinsichtlich Korrosionsbestandigkeit, gerin-
ger Schmutzablagerung und Reinigungsfa-
higkeit die besten Voraussetzungen bie-
tet [6]. ’

Zweckmafig ist die Fertigung der Glattrohr-
warmetlbertrager in Form von Bausteinen
(Module), da hierdurch eine bessere Anpas-

8

Im Rahmen der Feldprifung: zur

sung an unterschiedliche Luftdurchsitze
maglich ist.

Die Fihrung der Luftstréme (Fortluftstrom,
Zuluftstrom) kann nach dem Gleichstrom-,

Gegenstrom- oder Kreuzstromprlnz|p erfol-
gen.

Bei der Entwicklung und Gestaltung von Re-
kuperatoren sind grundsatzlich eine hohe
Korrosionsbestandigkeit,
gungsfahigkeit sowie eine Frostunempfind-
lichkeit zu fordern. Als bedeutendes Problem
wird haufig der hohe Staubgehalt der Stall-
luft, der eine starke Verschmutzung der
Glasréhren auf der Abluftseite verursachen
kann, herausgestelit. So traten in Broilerstél-
len sogar Schmutzbricken zwischen den
Réhren auf, die meist nur manuell und unter
Verwendung von Hochdruckreinigern ent-
fernt werden konnten [7]. Verschiedentlich
wird die Installation einer Spriheinrichtung
im Stall empfohleh, die mit Hilfe ‘einer
Schaltuhr oder manuell in Betrieb gesetzt
wird 8, 9].

2. Untersuchungsobjekt
Die Prifung des Glasrohrwarmeibertragers

“erfolgte in einem Stall fir glste und nieder-

tragende Sauen, der zu einer 1000er-Sauen-

‘zuchtanlage gehort.

Die Sauen stehen in vierreihig angeordneten
Kastenstainden mit Teilspaltenboden: Zur
Entrmistung - sind Schleppschaufeln einge-
setzt. Der Stall hat eine Kapazitat von
264 Tierplatzen. Die Liiftungsaniage des Sau-
enstalls besteht aus einer zentralen Zuluftan-
lage mit vorgeschaltetem Glasrohrwirme-
Uibertrager sowie dezentralen Zuluftgeriten.

"Wihrend die zentrale Zuluftanlage fur die

Winterluftaniage ausgelegt ist, kann tber die

eine gute Reini-.

dezentralen Zuluftgerite eine stufenweise
Anpassung der Forderstrommenge an die

~Sommerluftanlage vorgenommen werden

(Bild 1).

Bei der ersten Einbauvariante bestand der
Glasrohrwédrmeiibertrager aus drei Modulen,
die tibereinander in der ehemaligen Lufter-
zentrale angeordnet waren. Die Abluftfiih-
rung erfolgte horizontal. Aufgrund ungunsti-
ger Druckverhiltnisse auf der Aufenluftseite
des Warmetbertragers sowie einer relativ
schnell eintretenden Verschmutzung der
Wirmetbertragerrohre wurde der Glasrohr-
wirmelbertrager auf. vier Module (je
400 mm X 400 mm X 1250 mm) erweitert
und der Abluftstrom vertikal von unten nach
oben durch die Wirmeiibertragereinheit ge-
fihrt (Bilder 2 und 3).

3. Ergebnisse

3.1. Wérmelibertragungsgrad

Die Berechnung des Wirmeiibertragungs-
grades erfolgte auf der Basis der ermitteiten
Temperaturwerte des AuBlen-, Zuluft- und
Abluftstroms sowie der GroBe des Zuluft-
und Abluftvolumenstroms:

itz —tau.
Peu tas ~ tay’
In Tafel 1 sind die vor und nach der Passage
des Glasrohrwiarmeubertragers bei gleichzei-
tiger Erfassung des Luftdurchsatzes der Zu-
und Abluftventilatoren registrierten Lufttem-
peraturen zu verschiedenen MeBzeitpunkten ~
Zusammengestellt: Daraus ist ersichtlich, daB
die Temperaturerh6hung der AuBenluft nach
Durchstrémung des, Glasrohrwiérmeiibertra-
gers zwischen 4,3 K und 11 K betrug, wobei
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~ Bild 1. GrundriR des Sauenstalls mit Prinzipdarstellung der Stalliftungsaniage

die geringeren Differenzen bei einer AuRen-
lufttemperatur iber 0°C und die hoheren
Differenzen bei Unterschreitung des Gefrier-
punktes auftraten. '
Der Temperaturiibertragungsgrad erreichte
Werte zwischen 0,29 und 0,59. Unter Beach-
tung der Warmekapazitatsstrome der AuBen-
luft und der Abluft ergab sich ein Warme-
Ubertragungsgrad von 0,50 bis 0,67.

Bei einer AuRenlufttemperatur um 4°C
wurde ein Warmeubertragungsgrad von rd.
0,5 errechnet, wobei bei Unterschreitung
des Gefrierpunkts die Werte auf 0,67 bis 0,68
anstiegen.

duzierung der Ubertragungsflache von mehr
als 50% und dadurch auch zu einer Ab-
nahme der Abluftférderleistung (Bild 4).

Die fortschreitende Vereisung der Glasrohre
an der Abluftseite war an der riicklaufigen
Menge des Kondenswassers erkennbar, das
vom Glasrohrwarmeiibertrager abtropfte.
Wenn die Kondenswassermenge nur noch
ein geringes MaR erreichte, wurden die Zu-
luftventilatoren auRer Betrieb gesetzt und so-
mit die Abtauphase eingeleitet. Sie dauerte 4

bis 6 h-(kiirzere Abtauzeiten fiihrten zu kei-
ner vollstindigen Beseitigung der Eisschich-
ten). Der durch die Vereisung bedingte
Riickgang der Warmeibertragungsleistung
war an der Veranderung der Zulufttempera-
tur, an der abnehmenden Differenz zwi-
schen Zuluft- und AuBenlufttemperatur er-
kennbar. So zeigt Bild 5, daR die Temperatur-
erhéhung der Zuluft, d. h. die Differenz zwi-
schen Zuluft- und AuBenlufttemperatur,
nach Passage des Wiarmeibertragers mit zu-

Aufféllig war jedoch, daB sich mit sinkender  Bild 4. Ansichten der Vereisungsphase des Glas-
AuBenlufttemperatur der Abluftvolumen- VOhW}"cifmeUbemagefS N 4 Frs-
strom drastisch reduzierte und bei —12°C  Bild 3. Schnittdarstellung des . Glasrohrwérme- schicht
nur noch 46 % des Ausgangswerts erreichte, ibertragers - )
wodurch sich auch der Wiarmeiibertragungs- Lobol? Adkierr
grad verringerte. fortluft 4 fortluft fuft
3.2. Einfrierverhalten .
Waihrend der Untersuchungen konnte eine
rasche Vereisung der Warmetbertragerein- S
heit beobachtet werden. So setzte bereits ab LS B
einer AuBenlufttemperatur von —3°C an der
AuBenseite der Glasrohre Reifbildung ein, —
die ab etwa —8°C in eine Eisschicht iiber- M'f_'__ Eisschicht -A"_Mr
ging und, von der AuBenluftseite des Wir- loft
metibertragers beginnend, den Raum zwi- _ s
schen den Glasrohren verschloB. Der Verei- - Stafiseite * 3 ? .
sungsprozef fihrte schlieBlich zu einer Re- ! =<
Bild 2. Teilgrundrif der zentralen Zuluftanlage mit Glasrohrwirmetibertrager; o
a Zuluftkanal, b Abluftventilator, ¢ Glasrohrwdrmeibertrager, d ehe- N
malige Lifterzentrale, e Zuluftventilator > A N AVAN AN
d
Tafel 1. Temperaturwerte der einzelnen Luftstrome, Luftdurchsatz und Wir-
melibertragungsgrad \
i a b
MeRzeit- Temperatur Luftdurchsatz Ubertragungs- A - N1, Auden-
punkt AuBen- Zu- Ab- Zuluft  Abluft grad |- i = TR e l<”—
luft luft  luft ) Doy P Zoluft v
°C °C °C m¥/s m/s v ‘7 e
1 45 98 138 15 1,81 0,57 0,51 Lk
2 4,0 95 135 1,58 1,93 - 0,58 0,50
3 - 18 77 145 1,58 1,44 0,58 0,67 h
4 - 4,7 6,3 140 1,55 1,47 0559 0,67
5 - 8,2 1,0 13,0 1,56 1,08 0,43 0,68 1N ANANANAN AN
6 -122  -65 7.8 141 089 029 050 N
P s
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Bild 5. Verlauf der Lufttemperatur vor und nach Passage des Glasrohrwiirmeiibertragers. .

nehmender -Vereisung der Glasrohre bis auf
4 bis 5 K zuriickgeht, um nach dem Abtauen
auf 11 bis 14 K anzusteigen.
Das beschriebene Einfrierverhalten des Glas-
rohrwdrmetbertragers fiihrt zu einer vermin-
. derten Funktionssicherheit, da gerade in den
Zeitrdumen mit dem hochsten Bedarf an
- Wérmeenergie die Ruckgewinnungsleistung
erheblich abnimmt bzw. wahrend der not-
wendigen Abtauphasen total ausfillt. Zur
Vermeidung des Einfrierens wurde der Zu-
luftventilator so geschaltet, daf} er bei Unter-
schreitung einer AuBeniufttemperatur von
—10°C im Intervall betrieben wurde (Laufzeit
30 min, Pausenzeit 8 min). Dadurch war es
mdglich, den Glasrohrwiirmetibertrager bis
zur registrierten minimalen Auf3enlufttempe-
ratur von —23°C eisfrei zu halten.

3.3, Verschmutzung
des Glasrohrwérmelibertragers

Die Verschmutzung des Glasrohrwérme-
lUbertragers war nach einer Betriebszeit von
6 bis 8 Wochen noch vertretbar und dirfte
zu keiner Funktionsbeeintrichtigung fihren.
So waren die Glasrohre gleichmiBig von ei-
ner Schmutzschicht umgeben, die eine
Dicke von rd. 0,5 bis 1,0 mm erreichte. Bei
Taupunkttemperaturunterschreitung war
diese Schicht durchfeuchtet. Mit ansteigen-
der AuBenlufttemperatur gegen Ende des
Winters kam es zur Verkrustung der
Schmutzschicht. Wiahrend im Winterbetrieb
keine nennenswerte Verschmutzung auf -der
AuBenluftseite des Glasrohrwiérmeibertra-
gers eintrat, waren nach etwa achtmonatigem
Dauerbetrieb des Zuluftventilators die
Offnungen der Glasrohre durch eine aus
Staub und Pflanzenteilen bestehende Schi¢ht

zugesetzt, wodurch die Zuluftforderleistung
erheblich eingeschrankt wurde.

3.4. Stallklimaparameter )

Durch den Einsatz eines Glasrohrwirme-
Ubertragers im Sauenstall konnte die Stalluft-
temperatur im Tagesmittel ausnahmslos im
Optimalbereich von 12 bis 25°C gehalten
werden. Damit lagen die Tagesmittel im Ver-
gleich zu einem Kontrolistall ohne Heizung
und Wirmeriickgewinnung bis zu 5 K hher.
Auch die Werte der relativen Stalluftfeuchte
verliefen ausschlieB8lich im Optimum und un-
terschritten das Niveau der Luftfeuchte im
Kontrollstall um etwa 10%.

Die Konzentration von Ammoniak und Koh-
lendioxid bewegte sich mit 9 bis 20 ppm
(v/v) bzw. 1100 bis 3500 ppm (v/v) im zulés-
sigen Bereich.

4. SchiuBfolgerungen

Fur einen Glasrohrwérmetubertrager wurde
bei verschiedenen Einbauvarianten ein Wir-
meriickgewinnungsgrad von 0,50 bis 0,68 er-
mittelt. Er reicht i. allg. aus, um Stallufttem-
peraturforderungen von etwa 12°C zu geni-
gen.

Fiir Tiere mit hdheren Anforderungen an die
Umgebungstemperatur ist eine Vorheizung
bzw., aus energetischer Sicht glinstiger, eine
Nachheizung erforderlich.

Der Wérmeubertragungsgrad erfuhr durch
zunehmende Vereisung der Glasrohre eine
betrichtliche Reduzierung, da die Wirme-

. Ubertragerfliche wesentlich abnimmt. Unter

den gepriiften Bedingungen lag die Einfrier-
grenze bei —10°C. Die Vereisung begann an
der AuBenluftseite und schritt in Richtung
Zuluftseite fort, wodurch neben der Senkung

~ des Ubertragungsgrades-auch der Spaltluft-

strom verringert wurde.

*Die Vereisung der. Wirmeiibertragereinheit
~ als Haupthindernis fiir einen stérungsfreien

Einsatz in der Tierproduktion konnte durch
die Uber Thermostat und Zeitrelais gesteu-
erte Intervallschaltung der Zuluftventilatoren
bis zum AuBentemperaturminimum von
—23°C vermieden werden. Dabei erwies
sich der ab einer AuBenlufttemperatur von
= —10°C einsetzende Zyklus von 30 min Be-
triebszeit und 8 min Pause als effektiv. Die
Verschmutzung der Glasrohre kann durch
die vertikale Fihrung des Abluftstroms durch
den Glasrohrwédrmetibertrager etwas redu-
ziert werden. Eine Reinigung ist wahrend der
Heizperiode nicht erforderlich, aber vor
Wiederinbetriebnahme zur ndchsten Heizpe-
riode notwendig. Dabei ist ein geeignetes
Reinigungsverfahren zu entwickeln, wobei
die Kaltwasserdruckreinigung als nicht aus-
reichend zu beurteilen ist.

AuBerhalb der Heizperiode ist die Zuluftfor-
derung lber den Glasrohrwirmeiibertrager
zu vermeiden, da neben dem erhoéhten Elek-
troenergieverbrauch eine starke funktionsbe-
eintrachtigende Verschmutzung auf der Au-
Benluftseite eintritt. Eine BypaBfiihrung in
der Ubergangs- und Sommerperiode ist bei
Nutzung der zentralen Zuluftanlage daher
unbedingt erforderlich.

Weitere Untersuchungen zum Rohrwéarme-
Ubertrager mit dem Ziel der Senkung des

. Druckverlustes auf der Zuluftseite und der

Verbesserung der Reinigung erscheinen not-
wendig. Einfache Demontierbarkeit, evtl.
Herausziehen der einzelnen Module, verén-
derter Materialeinsatz sowie andere Dimen-
sionierung des Rohrdurchmessers sind u. a.
zu beachten.
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