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Ma nfred Reuß und Franz Ha inzl meier, Freising 

S o lare Trocknung 
vo n Naßsch lämmen 
Die d i rekte solare Trocknung eröffnet 
physikalisch und ökonomisch interessan­
te Anwendungen im landwirtschaftl ichen 
und industr ie l len Bereich. Insbesondere 
bei  Naßschlämmen stel lt  s ie eine gute 
Mögl ichkeit zur Reduzierung der Masse 
dar. Das Trockenprodukt bei Gül le  oder 
Klärschlamm weist eine Vielzahl verfah­
renstechnischer und umweltrelevanter 
Vortei le  auf. 
Im durchgeführten Forschungsvorhaben 
wurden die theoretischen Grundlagen der 
d i rekten solaren Trocknung erarbeitet 
und ein mathematisches Modell ent­
wickelt, das d ie Simulation des Trock­
nungsprozesses ermöglicht. Die Model­
l ierung wurde mit Meßwerten einer 
Versuchsanlage überprüft, s ie beschreibt 
den Trocknungsprozeß sehr gut. 
Wegen der großen Effizienz und Vielzahl 
von Anwendungsmögl ichkeiten wäre das 
Verfahren der d i rekten Solartrocknung für 
eine große Verbreitung geeignet. 

D ie solare Trockn u ng la ndwirtschaft l i­
cher und ind ustr ie l ler Produ kte ste l lt 

e ine wichtige Anwendung solarer Ener­
gienutzung dar. Beispielhaft für d ie Trock­
nung von Dünnsch lämmen wird die sola­
re G ü l le- und  Klärsch lammtrocknung un­
tersucht .  Da  d iese Prod u kte ganzjährig 
anfa l len ,  entsorgt u nd/oder weiterverwen­
det werden m üsse n ,  erhält man für d ie 
Sola rtrocknung e inen langen Einsatzzeit­
rau m ,  was sich positiv auf d ie Wi rtschaft­
l ichkeit auswirkt. 

Die Trocken prod ukte weisen in i h rer 
weiteren Beha nd l u ng eine Reihe verfa h­
renstechn ischer Vortei le a uf, wie etwa 
einfache und kostengünstige Lagerung, 
Transport und Verwertung sowie d ie er­
hebl iche Mengenred uzierung. 

Bei der Trocknung a uftretender Schad­
stoffa nfa l l  ka nn  durch Fi lteru ng der Abluft 
gezielt und defin iert behandelt werden .  
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Die Verwertung von getrockn
'
eter Gü l le 

oder Klärsch lamm hat damit gegenüber 
den flüssigen Materia l ien erhebl iche U m­
weltvortei le in den Bereichen Luftre inha l ­
tu ng, Gewässer- und Bodenschutz. 

Dieses Verfahren wurde in den Jahren 
1983 b is  1987 in  J a pa n  entwickelt [ 1 ]  
u n d  i n  e inem Forsch ungsvorhaben ge­
nau u ntersucht .  Es hat dort i nzwischen 
e ine große Verbreitung im Bereich der 
Gü l letrocknung und a nderer landwirt­
schaft l icher Prod u kte (Reis) gefunden.  l n  
Eu ropa gibt es e ine Reihe von Aktivitäten 
zur  Sch lam mtrocknung, insbesondere 
von Klärsch lamm.  

Physikal isches Prinzip der  d i rekten 
solaren Schlammtrocknung 

Für d u n kle Naßsch lämme wie G ü l le oder 
Klärsch lamm eignet sich das Pri nzip der  
"d i rekten solaren Trocknung" .  Dabei wird 
d ie zur  Verdampfung des Wassers erfor­
derl iche Energie (Solarenergie) durch 
Strah lung a n  das Produkt übertragen ,  
dort a bsorbiert und in  Wärme u mgewan­
delt .  Durch  d iese Energiezufu hr  wird 
Wasser verd unstet und  a n  d ie  U mgebung 
a bgegeben .  Dieser Weg der d i rekten 
Energieübertragung macht d ieses Verfa h­
ren effizienter als i nd i rekte Trocknu ngs­
prozesse (etwa Konvektionstrocknung) . 

Der Systemaufba u sieht dabei  wie folgt 
a us ( Bild 1 ) :  Der Naßsch lamm (typisc h :  
95 % WassergehalO wird in  e iner d ü n nen 
Sch icht in  e in Trocknungsbecken gefü l lt .  
Die Becken sind mit e iner tra nsparenten 
Abdeckung versehen ,  d ie den Prozeß vor 
Witterungseinflüssen ( Regen)  schützt. 
H ie r  bieten sich gängige Gewächshäuser 
a n .  Ü ber das Trocknungsbecken fäh rt e i n  
a utomatisch gesteuertes R ü h rwerk, das 
für eine vert ika le  Durchmischung des 
Naßsch lam mes sorgt. Es verhindert d ie 
B i ld ung einer Haut oder Schwimm­
schicht, d ie den Stofftransport d u rch  d ie 
Oberfläche red uzieren würde,  und  trans­
portiert das Trocknu ngsprod u kt langsam 
d u rch  das Becken .  Der Prozeß wird se­
m i kontin u ier l ich gefahren,  a uf e iner Seite 
wird a lso nasses Materia l e ingefül lt (etwa 
e inma l  tägl ich ) ,  langsam d u rch  den 
Trockner tra nsportiert (typische Verwei l ­
zeit zeh n  bis 20 Tage) und  da bei getrock­
net, am anderen Ende steht trockenes 
Materia l  a n .  Eine ebenfa l ls automatisch 
gesteuerte Zwangsbelüftung sorgt für den 
Abtra nsport der feuchten Luft über dem 

Verwendete Formelzeichen: 

mA.s = Stoffstrom an der Trocknungsfläche in je-
dem Segment [kg/m2s] 

ß = Stoffübergangskoeffizient [m/s] 

R = Gaskonstante [J/kg Kl 

TL = Temperatur der Luft [ KJ 

Po.o = Partialdampfd ruck an der Oberfläche[P,] 

Po.L = Partialdampfd ruck der Luft [P,] 

ÖG,kap = Änderung der inneren Energie des 
Schlamms [kJ/sl 

CXG = Absorptionskoeffizient des Schlamms [-] 

As = Fläche des Segmentes [m2] 

ls = auf d ie Schlammoberfläche fa llende 

Strah l ung [kJ/m2s] 

Otat = latenter Energiestrom zwischen 

Schlamm und Luftstrom [kJ/sl 

Qk = konvektiver Energiestrom zwischen 

Schlamm und Luftstrom [k!sl 

Ostr,B = langwel l iger Stra h l u ngsstrom zwischen 

Schlamm und Luftstrom [kJ/sl 

ÖG,B = Energiestrom vom Schlamm in den Bo­

den ( Konvektion u n d  Leistung) [kJ/sl 

QL,kap = Änderung der in neren Energie der Luft 

[ kJ/sl 

Oseit,k = konvektiver Wärmestrom des Randstrei­

fens im Gewächshaus [kJ/s] 

Qk,v = konvektiver Verlustenergiestrom zwi­

schen Luftstrom und U mgebung [kJ/sl 

Ovent = thermische Leistung der Lüfter (kJ/s] 

QRühr = thermische Leistung des Rührwerkes 

[kJ/sl 

Bild 1 :  Foto der Versuchsanlage zur solaren 
Trocknung von Naßschlamm 

Fig. 1: Picture of the experimental solar 
drying plant for sludge 

Trocknu ngsbecken .  Werden bei der 
Trocknung Schadstoffe em ittiert, so ist d ie 
Abl uft ü ber e in  entsprechendes Fi lter zu 
re i n igen .  Für  den P rozeß wurde e in ma­
thematisches Model l  entwickelt, das e ine 
S imu lation des instationären Trocknungs­
verlaufs von Naßsch la m m  er laubt. 

Dazu wurde der  Trocknungstunnel  in 
Längsrichtu ng in  n Segmente e ingete i lt .  
Der Stoffstrom i n  jedem Segment wird 
d u rch folgende G le ichung beschr ieben :  

. - ß 
mA.s - RT ( PD,o - PD,L ) 

L 

Die Leistungsbi lanz d es Sch lamms zeigt 
d ie  folgende G le ichung: 
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Für den Luftstrom ergibt sich folgende 
Leistu ngsbi la nz :  

. . . . . . . 
QL,kap = Qlal + Qk + Qscil,k - Qk,l' + Ql t'll/ + QRii/u• 

Eine deta i l l ierte Beschreibung des Mo­
de l ls f indet sich in  [2] . Dieses System von 
D ifferentia lg leichungen wurde numerisch 
nach der Methode der fin iten Elemente 
gelöst. E ine Ü berprüfung des S imu lati­
onsmodells erfolgte mit Meßwerten einer 
Versuchsan lage i m  Techn iku msmaßsta b. 
Es bestand eine gute Ü bereinstimmung. 
D ie Abweichungen von Model l  und Mes­
sungen l iegen unter ± 10 % .  

Durchführung 
von Trocknungsexperimenten 

Für  d ie experimentel le U ntersuchung des 
Trocknungsprozesses wurde e ine Ver­
suchsa n lage errichtet. Das Trocknu ngs­
becken ist 2 ,40 m breit und  40 m lang. 
Becken und Rührwerk sind durch e in  Fo­
l ientunnelgewächshaus ü berbaut. Zwei 
Venti latoren sorgen für den erforderl ichen 
Luftwechsel und den Abtransport des ver­
dam pften Wassers. 

Z u r  Aufstel l ung der Energiebi lanzen 
werden G loba lstrah l ung, U mgebungs­
tem peratur und -feuchte sowie Windrich­
tung und -geschwind igkeit als meteorolo­
gische G rößen gemessen .  Erfaßt werden 
im Trocknu ngstun nel d ie  Lufttem peratur 
am Eingang, in der M itte und  am Aus­
ga ng, d ie Luftgeschwind igkeit am E in­
und  Ausga ng und d ie Luftfeuchte am 
Ausgang. Zusätzl ich werden d ie Laufzei­
ten der Ventilatoren und des R ü h rwerkes 
registriert. Je nach Witterung und Be­
triebsweise wurde tägl ich oder in größe­
rem Zeitabstand Frischschlamm m it 
d u rchschn itt l ich 95 % Wassergehalt e in­
gefü l lt .  D ie  Fahrgeschwind igkeit des 
R ü h rwerkes betrug etwa 2 m/m i n .  Nach 
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jedem Durchlauf wurde ebenfa l ls i n  Ab­
hängigkeit von Witterung u nd Jahreszeit 
e ine Pa use von 5 bis 60 m i n  für das Rühr­
werk eingehalten .  Die Ventilatoren l iefen 
rund 2 m in  (einfacher Luftwechsel) .  Die 
Pausenzeiten für d ie Venti latoren lagen 
zwischen zwei und 30 M inuten .  

Fahr- u n d  Umdrehungsgeschwind ig­
keit des Rührwerkes haben erhebl ichen 
Einfl uß  a uf den Materia ltransport im 
Trock n ungsbecken und a uf d ie Wasser­
entzugsrate. l n  Vorversuchen wurde e ine 
geeignete Kom bination der  beiden Para­
meter erm ittelt. Zu niedrige Werte führten 
zur B i ldung einer Haut, d ie  den Stoff­
tra nsport d u rch d ie Oberfläche beh inder­
te. Bei zu hohen Werten wurde nasses 
Materia l du rch das Becken in den Tei l  m it 
bereits trockenem Material verschleppt 
u nd d ieses wieder befeuchtet, so daß d ie  
a ngestrebte Endfeuchte von 20 b is  30 % 
n icht erreicht werden konnte. 

Ergebnisse und D iskussion 

Einen beispie lhaften Feuchteverlauf i m  
Becken bei d e r  Trocknung von R i nder­
gül le zeigt Bild 2. I m  ersten Drittel ste l lt 
s ich e ine Feuchte zwischen 93 und 9 1  % 
e in ,  d ie im zweiten Drittel a uf etwa 80 % 
abn immt. I m  letzten Drittel fä l lt der Was­
sergehalt von 80 % a uf 20 % bei der Ent­
nahmeste l le .  Dies zeigt, daß bei guten 
Witterungsverhä ltnissen n iedrige End­
feuchten des Trocknungsproduktes er­
re ichba r s ind . D ie Trocknung von e inem 
Anfa ngswassergehalt  von 95 % a uf e inen 
Endzustand  von 20 % bedeutet eine er­
hebl iche Red uzierung der  Anfangsmasse 
auf n u r  noch 6 %  oder 1116. 

D ie Verdampfungsentha lpie i m  re le­
vanten Tem peraturbereich l iegt bei etwa 
0,68 kWh/kg-H20 ,  bei idea len Bedingun­
gen könnten a n  e inem schönen Sommer­
tag mit 8 kWh/m2d a lso kna pp 12 kg Was­
ser verdampft werden ( ideal heißt, d ie  ge­
samte Strah lungsenergie wird zur 
Verdampfung von Wasser eingesetzt). E in  

8 

Beispiel der a n  der  Versuchsan lage ge­
messenen Wasserentzugsmengen bei 
der Trocknung von R i n d ergü l le  in den 
Sommermonaten zeigt B ild 3. H ier  wer­
den bis zu 6 kg H20/ m2d entzogen .  D ies 
bedeutet e inen e nergetischen Systemwir­
kungsgrad von 50 % .  I m  Frü hjahr  und 
Herbst gehen d ie Verd a m pfungsraten et­
was zurück, da wen iger Stra h l u ng zur  
Verfügu ng steht, d ie U m gebungstem pe­
raturen sind n iedriger und bei der damit 
verbundenen höheren Luftfeuchte das 
Sättigungsdefizit s inkt .  Bei  längeren 
Frostperioden im Winter muß d ie An lage 
sti l lge legt werden,  da das nasse Materia l  
ei nfriert u nd e ine  Beschäd igung des 
R ührwerks zu befürchten ist. 

Berücksichtigt man d i e  Strah lu ngsver­
hä ltn isse i n  Deutsch land mit etwa 750 bis 
830 kWh/m2a solarer Strah lungsenergie 
a uf e ine Horizonta lfläche, so kann  man 
m it e iner Wasserentzugsmenge von etwa 
450 bis 550 kg/m2a rechnen .  Wegen der 
n ied rigen Energied ichte der Sola rstra h­
lung u nd dem hohen Energiebedarf fü r 
d ie Verda m pfung des Wassers besteht 
ein relativ großer Fläch e nbedarf für d ie 
Trocknungsan lage. Dara n  ist aus physika­
l ischen Gründen n ichts zu ändern . 

Literaturhinweise sind vom Verlag unter 
LT 98 1 26 erhältl ich.  
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Bild 2: Feuchteverlauf im Trocknungsbecken bei Rindergülle Bild 3: Täglicher Wasserentzug im Sommer (August) für Rindergülle 

Fig. 2: Maisture distribution in the drier basin for cattle manure Fig. 3: Daily evaporation rate in summer (August) for cattle manure 
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