Dritte Weit

Solarer Tunneltrockner flir Friichte, Gemise und Gewiirze

Solare Trocknung

In tropischen und subtropischen Regionen tragen Friichte, die von den Kleinbauern
entweder fir den Eigenverbrauch oder zum Verkauf auf den lokalen Markten pro-
duziert werden, zu einem beachtlichen Teil zur Nahrstoffversorgung der liandlichen
Bevélkerung bei. Bei saisonaler Uberproduktion treten jedoch enorme Verluste auf,
da die Bauern aufgrund der meist unzuldnglichen Produktqualitit und dem Mangel
an geeigneten Vermarktungs- und Verteilungsstrukturen weder Zugang zu den
Markten in groBeren Stadten noch zum internationalen Handel haben /1/. Als Al-
ternative zur Frischvermarktung produzieren die Kleinbauern Trockenfriichte.

Die Verbrauchernachfrage nach getrock-
neten Frichten, insbesondere als Snack-
artikel, ist vor allem auBerhalb der Ern-
tesaison sehr groB3. Die Qualitat der
Trockenfriichte beziiglich Farbe, Textur
und Geschmack entspricht jedoch kaum
den Anforderungen der Konsumenten auf
den kaufkraftigen stadtischen Mérkten
und besonders nicht denen des interna-
tionalen Marktes.

Weiterhin sind die Trockenfrichte
meist mit Insekten und Mikroorganis-
men, teilweise sogar mit hochtoxischen
Mykotoxinen kontaminiert. Die Verbrau-
cher in den Industrielandern erwarten
hygienisch einwandfreie Produkte ohne
chemische Konservierungsstoffe. Dieser
Aspekt bedarf besonderer Beachtung im
Hinblick auf die angestrebte Ausweitung
der Produktion von Trockenfriichten in
Entwicklungsiandern.

Die traditionelle Sonnentrocknung ist
verfahrensbedingt kein geeigneter Proze3
zur Erzeugung qualitativ hochwertiger
Trockenprodukte. Eine Verbesserung der
Produktqualitat, eine Verminderung der
Verluste sowie eine nennenswerte Redu-
zierung der Trocknungsdauer und des Ar-
beitszeitbedarfs kann nur durch die Ein-
flhrung von geeigneten Trocknungsver-
fahren realisiert werden.

Die in den Industrielandern zur Trock-
nung von Frichten eingesetzten Warm-
fufttrockner konnen aufgrund der hohen
Investitionskosten und des Bedarfs an fos-
silen Energietragern in Entwicklungslan-
dern nur bei kommerziellen Anlagen wirt-

schaftlich eingesetzt werden /2/. Der am
Institut fir Agrartechnik in den Tropen
und Subtropen der Universitit Hohen-
heim entwickelte und in Zusammenarbeit
mit der /nnotech Ingenieursgesellschaft in
Leonberg zur Serienreife weiterentwickelte
solare Tunneltrockner ist hingegen eine ko-
stenglinstige Alternative zur Produktion
qualitativ hochwertiger Produkte.

Modularer Aufbau

Der solare Tunneltrockner besteht im we-
sentlichen aus einem Luftkollektor, ei-
nem dahinter angeordneten Tunneltrock-
ner, in dem das zu trocknende Gut in
dinner Schicht ausgebreitet und von der
Trocknungsiuft umstromt wird, sowie
mehreren Axialventilatoren (Abb. 1).
Luftkollektor und Trockner sind 2 m breit
bei einer Lange von jeweils 10 m. Kol-
lektor und Trockner werden auf einer Un-
terkonstruktion in Arbeitshéhe installiert,
um das Be- und Entladen des Trockners
zu erleichtern.

Der Trockner ist modular aufgebaut,
wodurch der Transport und der Aufbau
wesentlich vereinfacht werden. Der Bo-
den des Tunneltrockners besteht aus
Warmeddmmpaneelen, die mit einem
Nut und Federsystem sowie einem ver-
zinkten Metallrahmen verbunden sind.
Luftkollektor und Trockner werden mit ei-
ner 0,2 mm starken UV-stabilisierten
PE-Folie (berspannt, die mit einem
Klemmprofil am Rahmen befestigt wird.
Zur effizienten Umwandlung der Solar-
strahfung in Wérme ist der Boden des
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Abb. 1: Solarer Tunneltrockner fiir landwirtschaftliche Produkte /1/ Abb. 2: Einsatz in China zur Chili-Trocknung
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Kollektors und Trockners mit schwarzem
Solarlack gestrichen.

Aufgrund der in tropischen Landern
hdufigen und heftigen Niederschlage
wird die Trocknungsanlage mit der Ab-
deckfolie dachférmig (iberspannt, wo-
durch Uberfluten oder Eindringen von
Wasser verhindert wird. Die Luftansaug-
seite der Ventilatoren und der Luftaustritt
am Ende des Trockners sind mit einem
feinmaschigen Kunststoffgewebe (ber-
deckt, so daf3 ein Eindringen von Insek-
ten verhindert wird. Zur Erleichterung
des Beflillens und Entleerens des Trock-
ners 1aBt sich die Abdeckfolie mit einer
Wickelwelle aufrollen /3/.

Um einen ganzjahrigen Einsatz des
Trockners auch wahrend langer andau-
ernder Regenperioden zu ermdglichen,
kann eine Zusatzheizung, bestehend aus
einer Expansionskammer und einem
Gaslufterhitzer, zwischen Kollektor und
Trockner eingebaut werden.

In Regionen, in denen Elektrizitat aus
dem Netz verfigbar ist, werden netzbe-
triebene Ventilatoren eingesetzt, die ei-
nen konstanten Luftdurchsatz erzeugen.
Aufgrund des &uBerst geringen elektri-
schen Leistungsbedarfs des solaren Tun-
neltrockners kann die zum Antrieb der
Ventilatoren notwendige Energie in Ge-
genden ohne oder mit nur unzuverlassi-
ger Elektrifizierung auch durch einen PV-
Antrieb wirtschaftlich bereitgestellt wer-
den: Hierfr ist lediglich ein 50 W,-So-
larmodul erforderlich. Durch die Integra-
tion des Solarmoduls in den Luftkollektor
wird das Modul auf Umgebungstempera-
tur abgekihit und somit Leistungsverlu-
ste verhindert.

Versuche unter verschiedenen
klimatischen Bedingungen

In Marokko und in Thailand wurde die
solare Tunneltrocknungsanlage bei der
Trocknung von Aprikosen und Bananen
unter ariden und humiden Bedingungen
untersucht. Die wesentlichen Ver-

suchsergebnisse sind im folgenden kurz
dargestellt.

Das Fassungsvermogen der Trock-
nungsanlage wird vor allem durch das zu
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Abb. 3: Trocknung von Aprikosen in Marokko

trocknende Produkt bestimmt. Bei Obst
wie z. B. Aprikosen oder Mangofrichten,
die meist in geschnittener Form getrock-
net werden, liegt die Fullmenge bei ca.
250 kg, bei Produkten wie z. B. Trauben
oder Feigen mit einer hohen Belegdichte
von bis zu 25 kg/m? kann bei der Trock-
nerflache von 20 m? ein Fassungsvermo-
gen von bis zu 500 kg erreicht werden.
In Regionen mit hoher Einstrahlung, wie
beispielsweise in Marokko oder der Tur-
kei, kann durch Verlangerung des Trock-
ners auf eine Lange von 30 m die Trock-
nerflaiche auf 40 m? vergroBert werden,
wodurch sich das Fassungsvermogen
des solaren Tunneltrockners im Vergleich
zur Standardversion verdoppelt.

Untersuchungen sowohl an ariden als
auch an humiden Standorten haben ge-
zeigt, daB ein Luftdurchsatz von 800 bis
1.000 m?3 Luft ausreicht, um die Produk-
te auf lagerfahigen Zustand zu trocknen,
bevor Mikroorganismenwachstum bzw.
biochemische Reaktionen zu einer Qua-
litdtsverminderung flihren. Bei diesem
Luftdurchsatz stellt sich im Luftkoliektor
eine maximale Temperatur von 60 °C ein,
welches die optimale Temperatur fir die
Trocknung von Frichten darstelit /5/.

Durch eine systematische Untersu-
chung von Gleichstrommotoren und Ven-
tilatorlaufradern und durch eine Vermin-
derung des Stromungswiderstandes in
der Anlage konnte der elekirische Lei-
stungsbedarf von anfanglich 250 W bei
ersten Prototypen auf 20 W bei der seri-
enreifen Trocknungsanlage reduziert wer-
den.

Der auBerst niedrige Leistungsbedarf
ermoglicht den Einsatz eines photovoltai-
schen Antriebssystems. Die hohen Ko-
sten fir den Solargenerator und dessen
Wirkungsgrad von fediglich 10 bis 12 %
erfordern allerdings eine sorgfaltige An-
passung von Solargenerator und Ventila-
tor. Da die Solarstrahlung eine stark fluk-
tuierende Energiequelle darstellt, muf
insbesondere das Teillastverhalten wvon
Motor und Ventilatorlaufrad beachtet
werden.
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Konventionelle
PV-Antriebe wei-
sen einen maxi-
malen Tageswir-
kungsgrad von 0,5
bis 1 % auf. Durch
die systematische
Auswahl der Kom-
ponenten und eine
sorgfaltige Anpas-
sung der Kennlini-
en an die Anlagen-
kennlinie des sola-
ren Tunneltrock-
ners konnte ein
Tageswirkungs-
grad von bis zu
4 % erreicht werden. Eine andere wich-
tige Vorbedingung flir den Einsatz von PV
ist ein niedriges Startmoment des Venti-
lators. Konventionelle Systeme starten
erst bei Einstrahlungswerten zwischen
300 und 400 W/m2, wahrend bei dem
optimierten System nur 120 W/m2 zum
Anlaufen der Ventilatoren notwendig
sind. Da bei der liberwiegenden Zahi der
Trocknungsprodukte eine Beldftung
wahrend der Nacht nicht erforderlich ist,
kann der Gleichstrommotor des Ventila-
tors direkt an das PV-Modul angekoppelt
werden.

Der TrocknungsprozeB
Laborversuche haben gezeigt, daf3 die
Trocknungsdauer und die Produktqua-
litdt im wesentlichen von der Gutart und
der Temperatur der Trocknungsluft be-
einflut wird. Im Vergleich zur Tempera-
tur ist der EinfluB von relativer Luft-
feuchte und Luftgeschwindigkeit von un-
tergeordneter Bedeutung. Um die Lei-
stungsfahigkeit der Trocknungsanlage
optimal zu nutzen, muB der Trockner bei
der maximal zuldssigen Trocknungstem-
peratur des jeweiligen Produktes betrie-
ben werden, bei der gerade noch keine
Qualitatsverminderung eintritt. Laborver-
suche haben gezeigt, daB nahezu alle
Friichte bei einer Temperatur von 60 °C
ohne wesentliche Beeintrachtigung der
Produktqualitat getrocknet werden kon-
nen. Hohere Temperaturen fiuhren zu
Braunungsreaktionen und zu einer Ober-
flachenverhartung., Dies bedeutet, daf3
der Luftdurchsatz in dem Solartrockner
so hoch eingestellt werden muB, daB die
zulassige Temperatur auch bei maxima-
ler Einstrahlung nicht Gberschritten wird.
Am Anfang des Trocknungsprozesses,
wenn ein groBe Menge an Wasser ver-
dunstet, nimmt die Temperatur der
Trocknungsluft im Tunneltrockner ab. In
der zweiten Phase des Trocknungspro-
zesses ist der zusatzliche Warmegewinn,
der durch die Absorption der Sonnen-
strahlung am Trocknungsgut selbst ent-
steht, ausreichend, um die Temperatur

im Tunneltrockner nahezu konstant Gber
der Lange zu halten. Die Warmeverluste,
die durch das Verdunsten der Feuchtig-
keit entstehen, werden durch den zu-
satzlichen Warmegewinn bei der Absorp-
tion der Strahlung auf dem Trocknungs-
gut ausgeglichen, so daB eine nahezu
gleichmaBige Trocknung (iber der gesam-
ten Trockneriange erreicht wird.

Beim Einsatz eines netzversorgten
Ventilators ergibt sich aufgrund des kon-
stanten Luftdurchsatzes ein Temperatur-
profil am KollektorauslaB, das dem Ver-
lauf der Globalstrahlung entspricht, da
der Kollektor eine niedrige Wéarmespei-
cherkapazitat aufweist. Dies bedeutet,
da3 am Morgen und am Spatnachmittag
die Kollektoraustrittstemperatur nur ge-
ringfligig héher als die Umgebungstem-
peratur liegt. Dies ist allerdings nicht
ausreichend, um den TrocknungsprozeB
zu beschleunigen. Die Forderung nach
einer nahezu konstanten Kollektoraus-
trittstemperatur kann wesentlich besser
mit einem photovoltaisch angetriebenen
Ventilator erflillt werden. Die Temperatur
der Trocknungsluft wird in diesem Fall
automatisch auf eine bestimmte maxi-
male Temperatur eingestellt. Wahrend
Perioden geringer Einstrahlung fihrt der
sich einstellende niedrige Luftdurchsatz
zu einer relativ groBen Temperaturer-
héhung. Hohe Einstrahlungswerte verur-
sachen dagegen einen hohen Luftdurch-
satz, der wiederum zu einem relativ
niedrigen Temperaturanstieg fihrt.

Im Vergleich zur Sonnentrocknung
fiihrt die Erwarmung der Trocknungsluft
in dem Luftkollektor zu einer deutlich
hoheren Produkttemperatur, die wieder-
um eine deutlich héhere Trocknungsrate
bewirkt.

Der Vorteil der Solartrocknung gegen-
{iber der traditionellen Sonnentrocknung
wird besonders in der letzten Phase des
Trocknungsprozesses deutlich, in der die
Sonnentrocknung noch einige Tage
bendtigt, um auf den gewiinschten
Feuchtegehalt zu trocknen, wahrend die
solare Trocknung den Vorgang beschleu-
nigt. Dadurch wird die Trocknungsdauer
merklich vermindert.

Zahlreiche Untersuchungen mit ver-
schiedenen Produkten haben gezeigt,
daB im aligemeinen die Trocknungsdauer
durch die Solartrocknung auf die Halfte
reduziert wird. Je nach zu trocknendem
Produkt und der zur Verfligung stehen-
den Einstrahlung betragt die Trocknungs-
dauer zwischen einem und acht Tagen.
Vorteilhaft hinsichtlich der Lagerung ist
die gleichmanBige Trocknung in dem sola-
ren Tunneltrockner. Eventueli noch vor-
handene Feuchteunterschiede konnen
ausgeglichen werden, in dem die Pro-
dukte nach der Trocknung fir einige Ta-
ge in einem Behalter gelagert werden.
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Hohe Qualitat der Produkte
Wahrend der Trocknung sind die Produk-
te vor Witterungseinfllssen, Insekten,
Végeln, Nagetieren und Staub geschitzt.
Insekten, die beim Beflllen des Trock-
ners mit dem Trocknungsgut in die Anla-
ge kommen, werden bei den wéhrend
der Mittagszeit im Trockner herrschen-
den Temperaturen von ca. 60 °C abgeté-
tet. Bei Bedarf konnen durch ein kurz-
zeitiges Abstellen des Luftstromes auch
Temperaturen uber 80 °C erreicht wer-
den, die ausreichen, um pathogene Kei-
me abzutdten. Die Versuche an ariden
und humiden Standorten haben gezeigt,
dall mit dem solaren Tunneltrockner hy-
gienisch einwandfreie und qualitativ
hochwertige Trockenprodukte hergestellt
werden konnen, welche die internationa-
len Qualitatsstandards erflillen.

Lokale Produktionsstatten

Der solare Tunneltrockner wird als Bau-
kastensystem in Deutschland produziert
und zu Preisen von ca. 8.000 DM ange-
boten. Bedingt durch den modularen
Aufbau kann der Trockner von zwei Ar-
beitskraften in einem Tag auf einer vor-
handenen Unterkonstruktion aufgebaut
werden. In der Tirkei, Sri Lanka und
Thailand wird der solare Tunneltrockner
bereits lokal produziert, in Brasilien und
Indonesien befindet sich eine lokale Fer-
tigung im Aufbau. Der solare Tunnel-
trockner wird zu Preisen zwischen 1.500
und 3.000 DM in Sri Lanka und der Tiir-
kei sowie flir ungefahr 4.500 DM in
Thailand einschlief8lich der Zusatzhei-
zung gebaut. Wirtschaftlichkeitsberech-
nungen haben gezeigt, daB3 die Amortisa-
tionszeit entsprechend den Investitions-
kosten, der jahrlichen Auslastung, den
Witterungsbedingungen und der Preisdif-
ferenzierung zwischen einem und flnf
Jahren liegt.

Der solare Tunneltrockner kann nur
dann wirtschaftlich eingesetzt werden,
wenn der Bauer bzw. die Genossenschaft
flr eine bessere Qualitat einen hoheren
Preis erhalt, oder wenn Abfallprodukte
durch Trocknung in ein vermarktungs-
féhiges Produkt verwandelt werden kon-
nen. Eine weitere Voraussetzung fir eine
erfolgreiche Markteinfihrung des solaren
Tunneltrockners ist die Produktion aus-
reichend groBer Mengen gleicher Qua-
litat, wie sie von den Importeuren von
Trockenfriichten gefordert werden. Wei-
tere Einschrankungen ergeben sich bei
der Trocknung lichtempfindlicher Pro-
dukte. Um Farbveranderungen zu ver-
meiden, muB entweder der Trockner mit
einem lichtundurchléssigen Material ab-
gedeckt werden, oder der Luftkollektor
mit einem konventionellen Horden- bzw.
Satztrockner gekoppelt werden, der in ei-
nem Gebaude untergebracht ist.
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Weltweite Verbreitung
Die Verminderung der Nachernteverluste
und die Verbesserung der Produktqua-
litat gehdren zu den groBen Herausforde-
rungen der Zukunft. Die solare Trock-
nung kann hierzu einen nicht zu unter-
schatzenden Beitrag leisten. Trotz erheb-
licher Anstrengungen seitens Universita-
ten, Entwicklungshilfeorganisationen,
Organisationen der technischen Zusam-
menarbeit, Firmen sowie privaten Initia-
tiven hat die solare Trocknung weltweit
immer noch nicht die Bedeutung erlangt,
die ihr eigentlich zukommen kénnte und
muBte, um das weltweite Problem der
Erndhrungssicherung zu entscharfen,

Dies trifft selbst auf Lander mit einem
ausreichenden Angebot an Sonnenener-
gie und gleichzeitigem Mangel an fossi-
len Energietragern zu. Grinde hierflr
sind darin zu sehen, daB es weltweit
sehr wenig solare Trocknungsanlagen
gibt, die die Anforderungen der Nutzer
hinsichtlich Trocknungskapazitat und
Wirtschaftiichkeit erfiillen.

Untersuchungen mit den verschieden-
sten Produkten an Standorten mit den
unterschiedlichsten klimatischen Bedin-
gungen haben gezeigt, daB der an der
Universitat Hohenheim entwickelte sola-
re Tunneltrockner technisch ausgereift
sowie sehr gut an die BedUrfnisse von
Bauern und Genossenschaften angepaf3t
ist. Etwa 500 solare Tunneltrockner wer-
den mittlerweile in 35 Landern zur kom-
merziellen Produktion von Trockenpro-
dukten wie Friichten, Gemlse, Gewlr-
zen, Fleisch und Fischen eingesetzt. Al-
leine in der Tlrkei wurden mit den dort
mittlerweile Gber 100 installierten sola-
ren Tunneltrocknern mehr Trockenfrichte
hergestellt, als mit allen anderen in Mit-
gliedsstaaten der EU aufgestellten Solar-
trocknern zusammen /8/.

Der solare Tunneltrockner hat des wei-
teren bei einem 1995 in Almeria durch-
geflinrten Trocknervergleichstest die be-

Abb. 4: Gewdlirztrocknung in China

ste Bewertung aller untersuchten Solar-
trockner erhaiten /9/.
Albert Esper, Werner Mihlbauer
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