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Manfred ReuB und Franz Hainzlmeier, Freising

Solare Trocknung
von NafBschlammen

Die direkte solare Trocknung erdffnet
physikalisch und 6konomisch interessan-
te Anwendungen im landwirtschaftlichen
und industriellen Bereich. Inshesondere
bei NaBschlammen stellt sie eine gute
Maglichkeit zur Reduzierung der Masse
dar. Das Trockenprodukt bei Giille oder
Klarschlamm weist eine Vielzahl verfah-
renstechnischer und umweltrelevanter
Vorteile auf.

Im durchgefiihrten Forschungsvorhaben
wurden die theoretischen Grundlagen der
direkten solaren Trocknung erarbeitet
und ein mathematisches Modell ent-
wickelt, das die Simulation des Trock-
nungsprozesses ermoglicht. Die Model-
lierung wurde mit MeBwerten einer
Versuchsanlage iiberpriift, sie beschreibt
den TrocknungsprozeB sehr gut.

Wegen der groBen Effizienz und Vielzahl
von Anwendungsméglichkeiten ware das
Verfahren der direkten Solartrocknung fiir
eine groBe Verbreitung geeignet.

Die solare Trocknung landwirtschaftli-
cher und industrieller Produkte stellt
eine wichtige Anwendung solarer Ener-
gienutzung dar. Beispielhaft fur die Trock-
nung von Dunnschidmmen wird die sola-
re GUlle- und Klarschlammtrocknung un-
tersucht. Da diese Produkte ganzjahrig
anfallen, entsorgt und/oder weiterverwen-
det werden mussen, erhélt man fur die
Solartrocknung einen langen Einsatzzeit-
raum, was sich positiv auf die Wirtschaft-
lichkeit auswirkt.

Die Trockenprodukte weisen in ihrer
weiteren Behandlung eine Reihe verfah-
renstechnischer Vorteile auf, wie etwa
einfache und kostenglnstige Lagerung,
Transport und Verwertung sowie die er-
hebliche Mengenreduzierung.

Bei der Trocknung auftretender Schad-
stoffanfall kann durch Filterung der Abluft
gezielt und definiert behandelt werden.
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Die Verwertung von getrockneter Giille
oder Klarschlamm hat damit gegenuber
den flussigen Materialien erhebliche Um-
weltvorteile in den Bereichen Luftreinhal-
tung, Gewasser- und Bodenschutz.

Dieses Verfahren wurde in den Jahren
1983 bis 1987 in Japan entwickelt [1]
und in einem Forschungsvorhaben ge-
nau untersucht. Es hat dort inzwischen
eine groBe Verbreitung im Bereich der
Gulletrocknung und anderer landwirt-
schaftlicher Produkte (Reis) gefunden. In
Europa gibt es eine Reihe von Aktivitdten
zur Schlammtrocknung, insbesondere
von Klarschlamm.

Physikalisches Prinzip der direkten
solaren Schlammtrocknung

Far dunkle NaBschlamme wie Gulle oder
Klarschlamm eignet sich das Prinzip der
.direkten solaren Trocknung”. Dabei wird
die zur Verdampfung des Wassers erfor-
derliche Energie (Solarenergie) durch
Strahlung an das Produkt Ubertragen,
dort absorbiert und in Warme umgewan-
delt. Durch diese Energiezufuhr wird
Wasser verdunstet und an die Umgebung
abgegeben. Dieser Weg der direkten
Energielibertragung macht dieses Verfah-
ren effizienter als indirekte Trocknungs-
prozesse (etwa Konvektionstrocknung).
Der Systemaufbau sieht dabei wie folgt
aus (Bild 1): Der NaBschlamm (typisch:
95 % Wassergehalt) wird in einer diinnen
Schicht in ein Trocknungsbecken gefullt.
Die Becken sind mit einer transparenten
Abdeckung versehen, die den Prozel3 vor
Witterungseinflissen (Regen) schutzt.
Hier bieten sich gangige Gewachshauser
an. Uber das Trocknungsbecken fahrt ein
automatisch gesteuertes Ruhrwerk, das
fur eine vertikale Durchmischung des
NaBschlammes sorgt. Es verhindert die
Bildung einer Haut oder Schwimm-
schicht, die den Stofftransport durch die
Oberflache reduzieren wirde, und trans-
portiert das Trocknungsprodukt langsam
durch das Becken. Der ProzeB3 wird se-
mikontinuierlich gefahren, auf einer Seite
wird also nasses Material eingefillt (etwa
einmal taglich), langsam durch den
Trockner transportiert (typische Verweil-
zeit zehn bis 20 Tage) und dabei getrock-
net, am anderen Ende steht trockenes
Material an. Eine ebenfalls automatisch
gesteuerte Zwangsbellftung sorgt fir den
Abtransport der feuchten Luft Uber dem
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Verwendete Formelzeichen:

mas = Stoffstrom an der Trocknungsflache in je-
dem Segment [kg/m?3s]

B = Stoffubergangskoeffizient [m/s]

R = Gaskonstante [J/kg Kl

T, = Temperatur der Luft [K]

poo = Partialdampfdruck an der Oberflache[P.]

po. = Partialdampfdruck der Luft [Ps]

QG,kap =Anderung der inneren Energie des
Schlamms [kJ/s]

oc = Absorptionskoeffizient des Schlamms [-]

As = Fliche des Segmentes [m?]

Iz =auf die Schlammoberflache fallende
Strahlung [kJ/m?s]

Q= latenter Energiestrom zwischen

Schlamm und Luftstrom [kJ/s]

Q« = konvektiver Energiestrom
Schlamm und Luftstrom [k/s]

an,g = langwelliger Strahlungsstrom zwischen
Schlamm und Luftstrom [kJ/s]

QG,B = Energiestrom vom Schlamm in den Bo-
den (Konvektion und Leistung) [kJ/s]

él,kap= Anderung der inneren Energie der Luft
[kJ/s]

Qse.m = konvektiver Warmestrom des Randstrei-
fens im Gewachshaus [kJ/s]

Qk,v = konvektiver Verlustenergiestrom  zwi-
schen Luftstrom und Umgebung [kJ/s]

Qvem = thermische Leistung der Lifter [kJ/s]

Qrare = thermische Leistung des Ruhrwerkes
[kJ/s]

zwischen

Bild 1: Foto der Versuchsanlage zur solaren
Trocknung von NaBschlamm

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

Trocknungsbecken. Werden bei der
Trocknung Schadstoffe emittiert, soistdie
Abluft Uber ein entsprechendes Filter zu
reinigen. Fir den ProzeBl wurde ein ma-
thematisches Modell entwickelt, das eine
Simulation des instationaren Trocknungs-
verlaufs von NaBschlamm erlaubt.

Dazu wurde der Trocknungstunnel in
Langsrichtung in n Segmente eingeteilt.
Der Stoffstrom in jedem Segment wird
durch folgende Gleichung beschrieben:

N )
Mys = —Rjjl_, (IJD‘O - PDL )
L

Die Leistungsbilanz des Schlamms zeigt
die folgende Gleichung:
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QG,kﬂp =hgAgly - le - Qk - Qs::ﬂ - QGﬂ
Fur den Luftstrom ergibt sich folgende
Leistungsbilanz:
QL.knp = le * Qk + Qscil,k - Qk,\’ * an * anm
Eine detaillierte Beschreibung des Mo-
dells findet sich in [2]. Dieses System von
Differentialgleichungen wurde numerisch
nach der Methode der finiten Elemente
gelsst. Eine Uberprifung des Simulati-
onsmodells erfolgte mit MeBwerten einer
Versuchsanlage im TechnikumsmaBstab.
Es bestand eine gute Ubereinstimmung.
Die Abweichungen von Modell und Mes-
sungen liegen unter = 10 %.

Durchfiihrung
von Trocknungsexperimenten

Fur die experimentelle Untersuchung des
Trocknungsprozesses wurde eine Ver-
suchsanlage errichtet. Das Trocknungs-
becken ist 2,40 m breit und 40 m lang.
Becken und Ruhrwerk sind durch ein Fo-
lientunnelgewachshaus Uberbaut. Zwei
Ventilatoren sorgen fur den erforderlichen
Luftwechsel und den Abtransport des ver-
dampften Wassers.

Zur Aufstellung der Energiebilanzen
werden Globalstrahlung, Umgebungs-
temperatur und -feuchte sowie Windrich-
tung und -geschwindigkeit als meteorolo-
gische GroBen gemessen. ErfaBt werden
im Trocknungstunnel die Lufttemperatur
am Eingang, in der Mitte und am Aus-
gang, die Luftgeschwindigkeit am Ein-
und Ausgang und die Luftfeuchte am
Ausgang. Zusatzlich werden die Laufzei-
ten der Ventilatoren und des Rihrwerkes
registriert. Je nach Witterung und Be-
triebsweise wurde taglich oder in groBe-
rem Zeitabstand Frischschlamm mit
durchschnittlich 95 % Wassergehalt ein-

jedem Durchlauf wurde ebenfalls in Ab-
hangigkeit von Witterung und Jahreszeit
eine Pause von 5 bis 60 min fur das Ruhr-
werk eingehalten. Die Ventilatoren liefen
rund 2 min (einfacher Luftwechsel). Die
Pausenzeiten fur die Ventilatoren lagen
zwischen zwei und 30 Minuten.

Fahr- und Umdrehungsgeschwindig-
keit des Ruhrwerkes haben erheblichen
EinfluB auf den Materialtransport im
Trocknungsbecken und auf die Wasser-
entzugsrate. In Vorversuchen wurde eine
geeignete Kombination der beiden Para-
meter ermittelt. Zu niedrige Werte flihrten
zur Bildung einer Haut, die den Stoff-
transport durch die Oberflache behinder-
te. Bei zu hohen Werten wurde nasses
Material durch das Becken in den Teil mit
bereits trockenem Material verschleppt
und dieses wieder befeuchtet, so daB die
angestrebte Endfeuchte von 20 bis 30 %
nicht erreicht werden konnte.

Ergebnisse und Diskussion

Einen beispielhaften Feuchteverlauf im
Becken bei der Trocknung von Rinder-
gllle zeigt Bild 2. Im ersten Drittel stellt
sich eine Feuchte zwischen 93 und 91 %
ein, die im zweiten Drittel auf etwa 80 %
abnimmt. Im letzten Drittel fallt der Was-
sergehalt von 80 % auf 20 % bei der Ent-
nahmestelle. Dies zeigt, daB bei guten
Witterungsverhaltnissen niedrige End-
feuchten des Trocknungsproduktes er-
reichbar sind. Die Trocknung von einem
Anfangswassergehalt von 95 % auf einen
Endzustand von 20 % bedeutet eine er-
hebliche Reduzierung der Anfangsmasse
auf nur noch 6 % oder 1/16.

Die Verdampfungsenthalpie im rele-
vanten Temperaturbereich liegt bei etwa
0,68 kWh/kg-H,0, bei idealen Bedingun-
gen konnten an einem schénen Sommer-
tag mit 8 kWh/m?d also knapp 12 kg Was-
ser verdampft werden (ideal heiBt, die ge-
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Beispiel der an der Versuchsanlage ge-
messenen Wasserentzugsmengen bei
der Trocknung von Rindergille in den
Sommermonaten zeigt Bild 3. Hier wer-
den bis zu 6 kg H20/ m?d entzogen. Dies
bedeutet einen energetischen Systemwir-
kungsgrad von 50 %. Im Frahjahr und
Herbst gehen die Verdampfungsraten et-
was zurlck, da weniger Strahlung zur
Verfligung steht, die Umgebungstempe-
raturen sind niedriger und bei der damit
verbundenen hoheren Luftfeuchte das
Sattigungsdefizit sinkt. Bei langeren
Frostperioden im Winter muB die Anlage
stillgelegt werden, da das nasse Material
einfriert und eine Beschadigung des
RUhrwerks zu beflrchten ist.
Bertcksichtigt man die Strahlungsver-
haltnisse in Deutschland mit etwa 750 bis
830 kWh/m?a solarer Strahlungsenergie
auf eine Horizontalflache, so kann man
mit einer Wasserentzugsmenge von etwa
450 bis 550 kg/m?a rechnen. Wegen der
niedrigen Energiedichte der Solarstrah-
lung und dem hohen Energiebedarf fur
die Verdampfung des Wassers besteht
ein relativ groBer Flachenbedarf fur die
Trocknungsanlage. Daran ist aus physika-
lischen Grinden nichts zu andern.

Literaturhinweise sind vom Verlag unter
LT 98 126 erhiltlich.
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Bild 2: Feuchteverlaufim Trocknungsbecken bei Rinderglille

Fig. 2: Moisture distribution in the drier basin for cattle manure
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Bild 3: Taglicher Wasserentzug im Sommer (August) fir Rindergtille

Fig. 3: Daily evaporation rate in summer (August) for cattle manure
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