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Problemstellung/Zielsetzung

In der Produktion von Arznei- und Gewurzpflanzen stellt die Trocknung den mit Abstand ener-
gie- und kostenintensivsten Verfahrensschritt dar. Am Leibniz-Institut fir Agrartechnik Pots-
dam-Bornim e.V. (ATB) wurde deshalb ein Verfahren fur die chargenweise Flachentrocknung
entwickelt, bei dem Warmepumpen mit konventioneller Lufterwarmung (Erdgas oder Heizol)
kombiniert werden. Die energetische und wirtschaftliche Effizienz kombinierter Trocknungsver-
fahren soll durch folgende Mafinahmen noch weiter gesteigert werden:

(a) Warmepumpentrocknung mit interner Warmertickgewinnung,

(b) Abwarmenutzung von Blockheizkraftwerken,

(c) VergleichmafRigung der Trocknung durch Strémungssimulation (CFD).

Die wichtigsten Projekiziele sind:

1. Reduzierung des relativen Primarenergieverbrauchs auf bis zu 50%,

2. Grof3technische Umsetzung der hierfur erforderlichen Maf3nahmen,

3. Etablierung von Warmepumpen bei Neuanlagen fur die Flachentrocknung,

4. Abstraktion und Ubertragung der Ergebnisse fiir eine branchenweite Nutzung.

Grundlagen- und anwendungsorientierte Ergebnisse werden systematisch weiterentwickelt.
Dabei kommt u.a. ein hocheffizienter mobiler Warmepumpentrockner zum Einsatz. Die indust-
rielle Umsetzung erfolgt in enger Kooperation mit zwei grof3en Produktionsbetrieben. An einer
Flachentrocknungsanlage mit Demonstrationscharakter wird ein energetisches und wirtschaft-
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liches Monitoring Uber drei Ernteperioden durchgefiihrt. Das Trocknungsverhalten von Kamille,
Melisse und Baldrian wird produktspezifisch analysiert.

Ergebnisse

Bei der Flachentrocknung von Arznei- und Gewtirzpflanzen sollte die Zulufttemperatur Tag und
Nacht auf einen mdglichst konstanten Wert von typischerweise 40 °C geregelt werden. Im so-
genannten geschlossenen Betrieb der Warmepumpentrocknung, bei dem die Trocknungsluft
vollstdndig im Kreislauf gefahren wird, kann dies Uber einen sekundaren Wasserkreislauf er-
folgen. Dabei wird "Uberschiissige" Warme, die im Wesentlichen aus der elektrischen An-
triebsenergie des Kaltemittelverdichters resultiert, durch Kiihlung mit Au3enluft aus dem prima-
ren Warmepumpenkreislauf abgefiihrt und an benachbarten Trocknungsrosten genutzt. Im
teiloffenen Betrieb kann die Trocknungstemperatur durch Beimischung von nicht erwarmter
AuRRenluft hingegen direkt geregelt werden. In dieser Betriebsart ist die Regelung der Warme-
pumpen zwar stark von den jeweils herrschenden Umgebungsbedingungen abhédngig. Dies
ermoglicht jedoch eine weitere Steigerung der Energieeffizienz.

Modellierung und Simulation der Warmepumpentrocknung

Zur energetischen Bewertung dieser beiden Varianten der Temperaturregelung wurden im Ver-
lauf der Ernteperiode 2011 verschiedene theoretische und praktische Untersuchungen durch-
gefuhrt. Zunachst wurde ein einfaches Simulationsmodell des Warmepumpentrockners entwi-
ckelt, das den Besonderheiten der chargenweisen Trocknung und dem Einfluss von Aul3enluft
mit unterschiedlicher Temperatur und Feuchte Rechnung tragt. Fur den teiloffenen Betrieb
wurden Variationsrechnungen bei nahezu allen relevanten AuRenluft- und Abluftzustanden
durchgefiihrt. Auf diese Weise konnte der bei unterschiedlichen klimatischen Bedingungen
jeweils optimale Frischluftanteil dargestellt werden. Fir den Vergleich mit der Trocknung bei
konventioneller Lufterwarmung wurde jeweils der spezifische Primarenergiebedarf ermittelt.
Dies ermdglicht u.a. die Bestimmung des energetisch optimalen Einschaltzeitpunktes der
Warmepumpen bzw. des Umschaltzeitpunktes auf konventionelle Luft-erwédrmung. Basierend
auf den Simulationsergebnissen wurden an einer der beiden Warmepumpen der Trocknungs-
anlage Ndbdenitz (Halle 1) die technischen Voraussetzungen zur energieoptimierten Regelung
des teiloffenen Betriebs realisiert.

Energieoptimierte Regelung

Um einen eindeutigen Vergleich zu ermdglichen, wurden die beiden Warmepumpen simultan in
den zwei unterschiedlichen Regelungsvarianten betrieben. Die durchgefiihrten Messungen
bestatigten die Ergebnisse der Simulationsrechnungen und der theoretischen Analysen. Im
Vergleich zum geschlossenen Betrieb reduzierte sich der spezifische elektrische Energiebe-
darf im teiloffenen Betrieb um ca. 20%. Durch die Nutzung des Trocknungspotenzials der Au-
Renluft konnte dabei insbesondere auch die Trocknungsleistung erhéht werden.

Weitere Verbesserung auch bereits effizienter Systeme

Die Methodik der Untersuchungen kann auf ahnliche Trocknertypen mit oder ohne Warme-
pumpen Ubertragen werden. Die beispielhaft fiir die Trocknungsanlage N6bdenitz durchgefthr-
ten Analysen haben gezeigt, dass eine energieoptimierte Regelung ein erhebliches Potenzial
zur Effizienzsteigerung beinhaltet. Hierfir bilden Simulationsmodelle, mit denen das grolRe
Spektrum unterschiedlicher Betriebsbedingungen realitdtsnah untersucht werden kann, eine
unverzichtbare Basis. Bei der Entwicklung entsprechender Regelungssysteme sollten in der
Praxis sowohl die Zuluft- und Abluftzustdnde der Trocknung als auch der schwankende Zu-
stand der AuRRenluft berticksichtigt werden.
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