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1. Einleitung
Von den MaBBnahmen zur Senkung des Pri-
marenergieeinsatzes fiir die Stallheizung und
-liftung stellt die Nutzung der Stallabluft-
wirme zukiinftig einen Schwerpunkt dar.
Die durch die Wérmeabgabe der Tiere vor-
handenen energetischen Reserven sind vor
allem in den industrieméRigen Tierproduk-
tionsanlagen in den nachsten Jahren voll zu
erschlieBen. Die Nutzung der Stallabluft-
warme ist prinzipiell in zwei Richtungen
mdoglich:
~ Stallzulufterwarmung uber Warmeubertra-
. ger
— Bereitung von Warmwasser ftir Heiz- und
Sanitdrzwecke mit Hilfe von Wirmepum-
pen.
in beiden Fillen kann die Abwirme zu einem
erheblichen Teil zuriickgewonnen werden.
Fir die Warmeruckgewinnung aus der Stall-
abluft zur Zulufterwérmung kdnnen regene-
rative und rekuperative Systeme eingesetzt
werden. Bei den Regeneratoren werden
Speichermassen wechselseitig durch die Ab-
luft aufgeheizt und durch die Frischluft abge-
kihilt. Aufgrund der dabei stattfindenden
Wiérme- und Feuchtelibertragung weisen
Regeneratoren relativ hohe Wirmetbertra-
gungsgrade auf. Fur die Rekuperatoren ist
kennzeichnend, daR die Zu- und Abluft-
strome durch Wande voneinander getrennt
sind bzw. ein Zwischenwéarmetréigermedium
zum Transport der Warme von der Abluft an
die Zuluft genutzt wird. Durch die Treonung
der Massenstrome sind die Rekuperatoren
aus hygienischer Sicht fiir den Einsatz zur
Stallheizung im Vorteil. Die spezifischen
Einsatzbedingungen in Tierproduktionsanla-
gen fiihren zu einem Katalog von Forderun-
gen an das Wérmeriickgewinnungssystem.
Staub und chemisch aggressive Bestandteile
der Stallabluft sind Ursachen fir Verschmut-
zung und Korrosion sogar von verzinkten
Wirmeibertragerflachen. In der Praxis kom-
men noch Taupunktunterschreitungen und
die damit verbundene Einfriergefahr hinzu.
In den letzten Jahren wurden in der DDR von
verschiedenen Einrichtungen in praktischen

Einsatzversuchen unterschiedliche Losungen-

hinsichtlich ihrer Eignung fir die Tierproduk-
tion untersucht [1].

im Winter 1984/85 wurde vom Institut fiir
Energie- und Transportforschung MeiRen/
Rostock der sog. Zweistufen-Kompakt-War-

melibertrager (ZKWU) als eine der mégli- -

chen Varianten eines rekuperativen Systems
in einem Liuferaufzuchtstall des VEG Tier-
produktion Rovershagen, Bezirk Rostock, er-
probt. Der ZKWU ist eine patentierte Ent-
wicklung der Bezirksstelle fur rationelle Ener-
gieanwendung im VEB Energiekombinat
Rostock und wurde zuerst im VEB Schweine-
zucht Losten, Bezirk Rostock, eingesetzt [2,
3]. Das Ziel der Untersuchungen bestand
darin, die Leistungsparameter des ZKWU zu
ermittein und sein Betriebsverhalten unter
den besonderen Bedingungen der Tierpro-
duktion zu uberprifen. Aus den Untersu-
chungsergebnissen und aus den gesammel-
ten Erfahrungen wurden Hinweise und Emp-
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fehlungen fiir den Hersteller, den Projektan-
ten und den Anwender von ZKWU-Anlagen
abgeleitet [4].

2. Beschreibung der Versuchsanlagen

Der ZKWU ist eine Stahlrahmenkonstruktion
im Baukastenprinzip, die aus zwei hinterein-
andergeschalteten Wirmetbertragern be-
steht (Bild 1). Die' Wdrmeiibertrager werden
frischluftseitig horizontal und abluftseitig ver-
tikal mit einer Umlenkung durchstromt. In
den Warmetbertragern sind demontierbare
Kassetten eingebaut. Als Warmeubertrager-
elemente werden gewellte, 0,8 mm dicke
PVC-Hart-Folieplatten verwendet, die wech-
selseitig durch Plastklemmleisten miteinan-
der verbunden sind. Jeweils 42 Warmetber-
tragerplatten sind mit einem Winkelstahlrah-
men und Verbindungselementen zu einer
Wirmelbertragerkassette zusammengefaft.
Der untersuchte ZKWU hat die Hauptabmes-
sungen (Breite X Hohe x Tiefe) . von
2,58 mx222mx210m. Er besteht aus
12 Wviarmeulbertragerkassetten mit einer Ge-
samtwirmeiibertragerfliche von rd. 800 m2.

Der Versuchsstall ist ein mit zweietagigen
GAZ-Kifigbatterien ausgeriisteter Lauferauf-
zuchtstall einer Mastlauferproduktionsanlage
vom Typ S111, der Uber rd. 2300 Tierplétze
verfigt. Fur den speziellen Versuchsfall
wurde der ZKWU unter Verzicht auf einige
Tierplatze im Stall angeordnet (Bild 2). Uber
das Abluftkanalystem wird dem ZKWU mit
Hilfe eines Axialventilators Stallabluft zuge-
fiihrt. Gleichzeitig saugt der Zultfter Frisch-
luft durch die Wérmeubertrager. Die er-
wirmte Frischluft gelangt Gber einen von
zwei vorhandenen Umluftkandlen in die Lif-
terzentrale. Dabei wird ein nachgeschalteter
Rippenrohrwirmeiibertrager  durchstromt,
der bei Bedarf eine Nachheizung uber das .
konventionelle Heizungssystem ermdglicht.
Die Zuluft gelangt aus der Lufterzentrale
iiber das unverianderte konventionelle Zuluft-
system in den Stall.

3. Untersuchungsergebnisse

Die energetische Untersuchung des ZKWU
ergab, daf} der Temperaturibertragungsgrad
des Aggregats unter Beriicksichtigung des
Massenstromverhéltnisses zwischen .65 und
85% liegt. Die Kondenswasserbildung hatte
dabei einen entscheidenden EinfluR auf den

Abluft )
Temperaturiibertragungsgrad. Wahrend der
Wintermonate war der Kondensatanfall im
ZKWU betréchtlich und erreichte Werte bis
AuBen- : | zu 40 I/h. Die mit dem ZKWU zuriickgewon-
Juft . | nene Wirme reichte fast stindig aus, um
> _*__ = _L — den Wiérmebedarf des Stalls voll abzudek-
| | ken. Nur bei sehr tiefen AuBenlufttemperatu-
| ren mufte in der ersten Woche nach der Ein-
| L stallung der 8-kg-Ldufer zeitweise nachge-
L | ' heizt werden. Im Winter gefriert das im Ab-
~ |/ luftstrom des ZKWU anfallende Kondenswas-
ser, wenn die Wandtemperatur t,, der War-
melibertragerplatten unter den Gefrierpunkt
absinkt (Bild 3):
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Bedingt durch die Luftstromfiihrung beim

ZKWU ist im Normalfall nur im Wirmeiiber-
trager 2 ein Einfrieren moglich. Die Eisbil-

dung beginnt dabei im oberen Bereich des
AuBenluftansaugquerschnitts  (im Bild 3
schraffiert dargestellt), da sich hier der kalte
AuBenluftstrom und der abgekiihlte Fortiuft-
strom kreuzen. Die ermittelten Einfriergren-
zen liegen in Abhangigkeit von der Stalluft-
temperatur und vom Massenstromverhéltnis
zwischen —4 und —-8°C (Bild 4). Eine Erho-
hung des Verhéltnisses der Massenstrome
von Fortluft und AuRenluft hat logischer-
weise eine Verschiebung der Einfriergrenz-
lemperaturen zu tieferen Temperaturen zur
Folge. Die Eisbildung flihrt zu einer zuneh-
menden Verkleinerung der Abluftspaltquer-
schnitte bis hin zum vollstandigen Zusetzen.
Ein Auftauen des eingefrorenen Warmeiber-
tragers durch Abschalten des Zuliifters oder
starkes Absenken des AuBenluftstroms hat
sich als uneffektiv erwiesen. Zur Sicherung
der Funktionstiichtigkeit des ZKWU bei tie-
fen AuBenlufttemperaturen sind geeignete
Schaltungen vorzusehen, die eine Vereisung
der Warmetbertragerplatten von vornherein
verhindern. Als Frostschutzschaltungen sind
" die konventionelle AuBenluftvorwirmung,
die Beimischung gefilterter Abluft in den Au-
Benluftstrom, eine BypaBschaltung im Au-
Benluftstrom oder eine Reduzierung des Au-
Benluftstroms durch Drehzahlregelung des
Zultfters moglich. Bei der konventionellen
AuBenluftvorwdrmung kann der Lufterhitzer
in einem Teilluftstrom angeordnet werden.
Einen weiteren Schwerpunkt der Untersu-
chungen bildete das Verschmutzungsverhal-
ten der. ZKWU-Anlage. Der untersuchte Ldu-
feraufzuchtstall kann aufgrund der Trocken-
futterversorgung bezuglich der Staubbela-
stung als kritisch eingeschitzt werden. Trotz-
dem erwies es sich als zweckmiBig, die Ab-
luft nicht zu filtern. Die Untersuchungen er-
gaben, daf die Staubablagerungen in der er-
‘sten Woche zuniéchst erheblich sind. Ab ei-
nem bestimmten Verschmutzungsgrad wer-
den die Schmutzablagerungen durch die
steigende kinetische Stromungsenergie der
Abluft jedoch mitgerissen, so daR die Ver-
schmutzung nicht zum vollstandigen Dicht-
setzen der Wiarmetibertragerpakete fuhrt.
Die Reinigung der Warmelibertrager ist mit
Kalt- oder Warmwasserstrahl méglich. Bei
normaler Verschmutzung sollte stets mit
Kaltwasser gereinigt werden, wobei eine
Durchspllung mit groBem Wasserstrahl an-
zustreben ist. Die Reinigungshaufigkeit ist
von verschiedenen Faktoren, wie Tierart,
Haltungsbedingungen, Futtermittelart und
Vorfilterung der Abluft, abhangig und damit
sehr unterschiedlich. Im untersuchten Fall
hat sich die Reinigung der Wiarmeiibertrager
im Zyklus einer Haltungsperiode, d. h. alle
9 Wochen wihrend der Serviceperiode, be-
wiahrt. Im Normalfall kénnen die Warme-
Ubertragerkassetten im eingebauten Zustand
uber entsprechende Reinigungséffnungen in
den ablufiseitigen AnschluBkanilen gereinigt
werden. Der Zeitaufwand fir das Reinigen
liegt fir 2 Arbeitskrafte bei rd. 2 Stunden.
Einmal jahrlich ist eine Generalreinigung der
Wairmelibertragerkassetten auBerhalb des
Wairmelibertragers erforderfich.
Die Frage der Korrosionsbestandigkeit des
ZKWU kann aufgrund fehlender Langzeitver-
suche noch nicht ausreichend beantwortet

werden. Wihrend die Wéarmeubertragerplat-
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Bild 4. Einfriergrenzen des ZKWU in Abhingig-
keit von der Stallablufttemperatur t,, und
vom Verhiltnis der Massenstréme von

" Fortluft und AuBenluft M./,

ten aufgrund ihrer Kunststoffausfiihrung
nicht gefdhrdet sind, bedirfen andere Bau-
teile, wie z. B. der Kassettenrahmen und das
ZKWU-Geh3use, einer stiandigen War-
tung.

Auf das Stallklima hat sich der Einsatz des
ZKWU positiv ausgewirkt. Wihrend der ge-
samten Betriebszeit konnten optimale Stall-

temperaturen bei gleichzeitig zuldssiger Stall- -

luftfeuchtigkeit erreicht werden. Das Klima
im untersuchten Stall war im Normalfall bes-
ser als in vergleichbaren Nachbarstéllen, da
durch den ZKWU die Mindestfrischluftrate
stdndig gewibhrleistet wurde. Die errichtete
Versuchsanlage kostete rd. 40 000 M, wo-
von etwa 12000 M auf den ZKWU entfielen.
Durch den Einsatz des ZKWU konnten fiir
den untersuchten Stall der Heizungsenergie-
bedarf um fast 90% und der Primérenergie-
bedarf um rd. 70 % reduziert werden.

4. Hinweise und Empfehlungen

fiir die Anwendung .
Die vorliegenden Versuchsergebnisse bests-
tigen, daBB Zweistufen-Kompakt-Wirmeiiber-
trager flir den Einsatz zur Wéarmer{ickgewin-
nung in Tierstdllen geeignet sind und dort

wirtschaftlich betrieben werden kénnen. Die

Verschmutzungs- und Einfrierprobleme sind
durch entsprechende Reinigungstechnolo-
gien und FrostschutzmaBnahmen mit vertret-
barem Aufwand beherrschbar. Eine Breiten-
anwendung der ZKWU kann vor allem in in-
dustriem&Bigen Aufzuchtstillen empfohlen
werden. Zur Erweiterung des Anwendungs-

umfangs und zur giinstigeren Anpassung an
den jeweiligen Einsatzfall wurde eine einstu-
fige Ausfihrung des Plattenwirmeiibertra-
gers, der sog. Einstufen-Kompakt-Wérme-
ibertrager (EKWU), entwickelt. Der Tempe-
raturiibertragungsgrad des EKWU liegt zwi-
schen 40 und 60%. Aufgrund des geringeren
Druckverlustes erméglicht er bei Stillen mit
niedrigem Warmebedarf den Einsatz von Lif-
tern mit geringer elektrischer Leistungsauf-
nahme. Der EKWU ist konstruktiv so gestal-
tet, dal 2 Geréte zu einem ZKWU zusam-
mengebaut werden kénnen. EKWU und
ZKWU werden jeweils in 3 BaugroRen gefer-
tigt, wobei die Abstufung (iber ‘die Bautiefe
erfolgt. Der Einsatz der Kompakt-Wé&rme-
Ubertrager ist in allen Féllen der Warmertick-
gewinnung  mit  Luftdurchsédtzen  bis
15000 m3/h  (ZKWU) bzw. 21000 m¥%h
(EKWU) méglich. In Tierproduktionsanlagen
bieten sich als Einsatzgebiete vorzugsweise
Abferkel-, Lauferaufzucht-, Vormast-, Kilber-
und Geflugelstalle an. Aufgrund vorhande-
ner Leckluftstrome sind die Kompakt-War-
melibertrager nur innerhalb einer seuchen-
hygienischen Einheit einsetzbar.

Wichtige Voraussetzungen fiir einen effekti-
ven Einsatz in Stallbauten sind eine mog-
lichst luftdichte Stallhiille, eine gute Wérme-
dammung der raumumschlieBenden Bauele-
mente und eine hohe Tierbelegungs-
dichte.

Ein stérungsfreier Betrieb und eine lange
Nutzungsdauer von Wairmeilibertrageranla-
gen erfordern regelmaBige Kontroll-, Pflege-

.und WartungsmaRnahmen. Die Aufstellung

der Kompakt-Warmeilibertrager sollte in ei-
nem frostfreien Raum erfolgen. Die Luft-
stréme missen mit Ventilatoren Uber ent-
sprechende Kanalsysteme durch den Wir-
melibertrager gefordert werden. Fiir die Aus-
legung des Warmelbertragers, die Liifter-
auswabhl, die liftungstechnische Einordnung
und die materiell-technische Absicherung ist
die Erarbeitung eines Projekts bei den bezirk-
lichen  Projektierungseinrichtungen  der
Landbaukombinate zu veranlassen. Produ-
zent der Kompakt-Warmeibertrager ist der
VEB Landtechnischer Anlagenbau (LTA)
Rostock-Sievershagen. Vom VEB LTA wurde
eine Einsatzdokumentation mit Hinweisen
zur Wérmelbertragerauswahl, Projektierung
und Montage (5] erarbeitet, die angefordert
werden kann. Nach zentralen Festlegungen
Ubernimmt der VEB LTA Rostock-Sieversha-
gen die Produktion der Warmeiibertrager fiir
den DDR-Bedarf und fir den Bezirk Rostock zu-
satzlich die erforderliche liftungstechnische
Ausriistung. -
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