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Streszczenie

W artykule przedstawiono oceng zasadnosci budowy dodatkowo ogrze-
wanych stonecznych suszarni komunalnych osadow Sciekowych w oparciu
o zebrane doswiadczenia eksploatacyjne z pracujgcych w Polsce obiek-
tow. Wskazano na istotne dla uzytkownikow aspekty techniczne i techno-
logiczne procesu suszenia osadow. W warunkach krajowych, jak pokaza-
no na przyktadzie suszarni osadow Sciekowych w Zarach, zdecydowanie
skuteczniejsze i co najwazniejsze, tansze jest zastosowanie wytqcznie so-
larnego suszenia osadow. Odpowiednia powierzchnia hal suszarniczych
oraz wyposazenie technologiczne suszarni, umozliwia kompensowanie se-
zonowych zmian pogody poprzez zmiang grubosci warstwy osadow w su-
szarniach stonecznych.

Stowa kluczowe: osady $ciekowe, suszenie solarne, eksploatacja, koszty

WPROWADZENIE

Prognozy wykazuja, ze ilosci wytworzonych osadéw sciekowych w Polsce
na przestrzeni od 2010 do 2018 r. wzrosng od 612,8 tys. ton s.m. do 706,6 tys.
ton s.m. [KPOS 2006]. Jednoczesnie z uwagi na implementacj¢ Dyrektywy
99/31/EC w sprawie sktadowania odpadéw zakazujaca od 1 stycznia 2013 r.
przyjmowania na sktadowiska odpadéw innych niz niebezpieczne, miedzy in-
nymi osadow $ciekowych, wiele oczyszczalni bedzie zmuszona do zmiany do-
tychczasowych sposobow ich zagospodarowania [Ko¢ 2010]. Ilosci osadéw
sciekowych powstajacych w polskich oczyszczalniach komunalnych oraz spo-
soby ich zagospodarowania w latach 2004-2010 (wg GUS) przedstawiono
w tabeli 1.

W wigkszo$ci polskich oczyszczalni §ciekdw podstawowym ciggiem prze-
rébki osadow jest zaggszczanie, stabilizacja (beztlenowa, tlenowa lub chemicz-
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na), a nast¢gpnie odwadnianie i higienizacja [Bien i Wystalska 2011]. Nalezy
zaznaczy¢, ze priorytetowym sposobem postgpowania z osadami powinno byé
ich wykorzystanie w sposéb niepowodujacy negatywnego oddziatywania na
srodowisko. Zarzadzanie gospodarka osadami §ciekowymi ukierunkowane jest
na zmniejszenie ilo$ci sktadowanych osadéw oraz na zwigkszenie stopnia ich
przetworzenia metodami termicznego przeksztatcania [Sadecka i in. 2011].

Tab. 1 llos¢ osadow sciekowych powstajgcych w polskich oczyszczalniach
komunalnych oraz sposoby ich zagospodarowania w latach 2004-2010 (wg
GUS)

Tab. 1 Amount of sewage sludge produced in the Polish wastewater treatment
plants and methods of their development in 2004-2010 (according to the Cen-
tral Statistical Office)

Osady wytworzone w ciagu roku, tys. Mg s.m.
wtym:
Lata ,
Ogotem Wykorzystane: Sktadowane
Przeksztatcone na Magazynowane
do w do uprawy L . Inne
. - : termicznie razem | terenie czasowo
rekultywacji | rolnictwie roslin
zakladu

2004 476,1 110,7 66,9 29,7 1,4 162,7 102,2 22 82,6
2005 486,2 120,6 66 27,4 6,2 150,7 96,2 27,3 88
2006 501,3 109,7 80,6 28,1 45 147,1 81,1 38,6 92,8
2007 533,4 118,5 98,2 25,5 1,7 124,5 79,4 49,4 115,5
2008 567,3 105,8 112 27,5 6 91,6 54,1 52,9 171,5
2009 563,1 77,8 123,1 23,5 8,9 81,6 45,4 72,9 175,3
2010 526,7 54,3 109,3 30,9 19,8 58,9 29,6 68,2 185,2

Mozliwosci przetwarzania osadéw $ciekowych zaleza od wielu czynnikow.
Sa to wilasciwosci fizyczne (wilgotno$é, podatno$¢ na odwadnianie, warto$é
opatowa, ciepto spalania), chemiczne (zawarto§¢ metali ci¢zkich, dioksyn
i furandw) oraz sanitarne (obecnos$¢ bakterii, wiruséw, drozdzy, grzybéw, cyst
pierwotniakéw, jaj robakow). Rownie istotne sa wzgledy ekonomiczne, przede
wszystkim akceptowany poziom kosztéw przerdbki oraz wzgledy prawne. Ra-
cjonalny odzysk osadéw to maksymalne wykorzystanie ich wlasciwosci nawo-
zowych czy opatowych. Suszenie jest procesem przeksztalcajacym odpady
w produkt o parametrach ufatwiajacych ich transport, magazynowanie i osta-
teczne zagospodarowanie. Technologia ta pozwala wykorzystywaé osady przy-
rodniczo lub jako paliwo energetyczne. Proces suszenia nie zmienia sktadu
chemicznego osadu, stad tez wiasciwosci nawozowe pozostaja bez zmian,
a kaloryczno$¢ osadu wzrasta, w wyniku obnizenia zawartosci wody. Suszenie
osadéw pozwala na najwigksze zmniejszenie masy i objetosci osadéow. W wielu
jednak przypadkach okazuje sig, ze najlepsza lub nawet jedyng droga do ich
ostatecznej utylizacji jest unieszkodliwianie termiczne w procesach wspot- lub
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monospalania. To z kolei wymusza odparowanie wilgoci przynajmniej do ta-
kiego poziomu, aby daty si¢ spala¢ bez paliwa wspomagajacego.

Suszenie jest najbardziej energochtonnym, a przez to i kosztochtonnym pro-
cesem spos$rod wszystkich etapéw przerdbki osadéw. Woda w osadach $cieko-
wych wystgpuje w formie zwigzanej; przy jej odprowadzaniu cze$¢ energii wy-
korzystana zostaje na przemiany fizyko-chemiczne zwiazkéw, skutkiem czego
do pelnego wysuszenia osadéw potrzeba az od 0,6 do 1,2 kWh energii w postaci
ciepta na kazdy kilogram odparowanej wody [Sadecka 2012].

Dlatego tez dokonujac wyboru technologii termicznego przetwarzania osa-
déw nalezy kierowa¢ si¢ zasada BAT — najlepszej, dostepnej, sprawdzonej
i energooszczednej technologii, odpowiadajacej najwyzszemu ugruntowanemu
poziomowi wiedzy i rozwigzan technicznych w inzynierii §rodowiska [Myszo-
graj iin. 2011].

TECHNOLOGIE BAT W SUSZENIU OSADOW

Proces suszenia osaddw moze by¢ ekonomicznie uzasadniony, o ile z uwagi
na energochtonno$¢ nie bedzie znaczaco podnosit kosztéw oczyszczania Scie-
kéw. Dlatego tez powinien by¢ realizowany:

— z wykorzystaniem energii stonecznej,

— z wykorzystaniem ciepta z nadwyzek biogazu w oczyszczalniach z fermen-
tacja metanowa,
— z wykorzystaniem niekonwencjonalnych zrédet energii, w tym pomp ciepta

i energii oczyszczonych $ciekdw,

— z wykorzystaniem paliw tanszych niz olej opatowy i gaz ziemny.

W praktyce oznacza to, ze w przypadku matych i $rednich oczyszczalni
$ciekéw najbardziej technicznie i ekonomicznie uzasadniona jest budowa su-
szarni, w ktorych w procesie suszenia wykorzystuje si¢ bezptatng energi¢ sto-
neczng. Uzasadnione jest takze wykorzystanie w procesie suszenia biogazu,
oile w oczyszczalni stosowany jest proces fermentacji metanowej osadow Scie-
kowych. Biogaz moze by¢ bezposrednio spalany w promiennikach podczerwie-
ni i zamieniany na fale elektromagnetyczne, ktore podobnie jak stonce nagrze-
wajg gorng warstwe osadéw. Mozna tez wykorzystywaé¢ do wspomagania pro-
cesu suszenia nadwyzki ciepta, pochodzace ze spalin lub ciepto odzyskiwane
w procesie chtodzenia generatorow pradu [Suchowska-Kisielewicz i Myszograj,
2011]. We wszystkich wyzej wymienionych przypadkach ma si¢ gwarancje
najnizszych kosztow eksploatacji, gdyz jedynym bezposrednim kosztem susze-
nia bedzie tylko i wylacznie koszt energii elektrycznej zuzywanej przez prze-
wracarki i wentylatory zainstalowane w suszarni stonecznej.
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W Polsce, jak do tej pory sa eksploatowane dwie suszarnie osadéw $cieko-
wych oparte wylacznie o energie stonca. Nie sa wyposazone w zadne dodatko-
we systemy ogrzewania, a mimo to maja mozliwo$¢ przyjmowania osadéw do
suszenia przez caty rok. Sg to pracujgca juz szdsty rok suszarnia osadéw Scie-
kowych w Kozienicach, a takze oddana do uzytku w 2009r. suszarnia w Zarach.
Kolejna w Lubawie rozpoczeta swéj pierwszy rok eksploatacji, a nastepne trzy
sg aktualnie w fazie budowy lub rozruchu technologicznego. Zdecydowana
wigkszo$¢ sposrdd kilkuset suszarni stonecznych eksploatowanych za granica,
bazuje tylko i wylacznie na energii stonecznej, badz tez dodatkowo wykorzystu-
je cieplo z biogazu. Odchodzi si¢ natomiast od ogrzewania pompami ciepla.

NIEOGRZEWANA SUSZARNIA SEONECZNA NA PRZYKLADZIE
SUSZARNI OSADOW SCIEKOWYCH W ZARACH

W réznych publikacjach zwolennicy dogrzewanych suszarni hybrydowych
probuja sugerowaé, ze w polskich warunkach klimatycznych z uwagi na dtugi
okres zimy, suszarnie stoneczne nie majg racji bytu, gdyz po pierwsze: nie daja
gwarancji uzyskania zatozonych efektow technologicznych, po drugie: nie jest
mozliwe suszenie w nich osadéw do statych wartosci suchej masy, po trzecie:
nieprzegarniane zima zamarznigte osady emitujg odory i sg przyczyng licznych
problemow eksploatacyjnych [Sobczyk 2012]. Mitem, nie majacym zadnego
potwierdzenia w praktyce, jest obawa przed zamarznieciem osadéw w nieo-
grzewanych suszarniach stonecznych [Sobczyk 2012], co zreszta rzeczywiscie
nastepuje. W zamarznigtych osadach niezaleznie od grubo$ci warstwy ustaja
wszelkie procesy biologiczne, w tym takze beztlenowy rozpad materii orga-
nicznej. Nie ma wiec znaczenia, ze w tym stanie osady nie moga by¢ przewra-
cane. Mréz powoduje naturalng dezintegracj¢ komodrek, w wyniku czego roz-
mrozone po okresie zimowym osady lepiej oddaja wodg i tatwiej si¢ susza.

Suszarnia w Zarach w pelni spetnia oczekiwania swoich uzytkownikéw od
momentu oddania jej do eksploatacji. Pracuje bez jakichkolwiek zaktocen tech-
nicznych, nie emituje odorow, dostarcza susz o zawarto$ci suchej masy od 70
do 90 % s. m. i mimo okresowego zamarzania osadow zima, moze je przez caty
rok przyjmowac na biezaco, tj. doktadnie w tych samych ilosciach zaréwno
latem, jak i zimg. Jest to mozliwe dzieki odpowiednio wyliczonej powierzchni
hal suszarniczych, ktéra uwzglednia cykliczne zmiany por roku oraz dzigki
przewracarkom umozliwiajagcym zwigkszanie grubosci warstwy osadéw do 30-
40 cm w tych okresach, gdy suszenie przebiega najwolniej. Osady sg przy tym
mieszane dogl¢bnie w catym przekroju warstwy, a to zapobiega rozwojowi
proceséw gnilnych i emisji odoréw. Od wiosny do pdznej jesieni osady suszy
si¢ w warstwie od 15 do 25 cm, czyli w optymalnych z technologicznego punk-
tu widzenia warunkach.
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Od 2009r. osady powstajace w oczyszczalni w Zarach poddaje sie zagesz-
czaniu, fermentacji metanowej i odwadnianiu, a nastgpnie suszy w halach su-
szarniczych w technologii ist Anlagenbau z wykorzystaniem przewracarek
WENDEWOLF®.

Mase wytworzonych osadéw $ciekowych w oczyszczalni w Zarach, kiero-
wanych do zagospodarowania w latach 2005-2010 przedstawiono na rys. 1.

W latach 2005-2008, przed uruchomieniem instalacji do suszenia solarnego,
ilo§¢ wytworzonych odwodnionych osadéw $ciekowych wynosita od 2387 do
3067 Mg rocznie. Wprowadzenie suszenia spowodowalo zmniejszenie ilosci
osadéw do 717 Mg w roku 2009 i 637 Mg w roku 2010 (ilo§¢ osadéw odwod-
nionych odpowiednio 3142 i 2654 Mg).
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Rys. 1 Osady sciekowe do zagospodarowania w latach 2005-2010 (Zary)
Fig. 1 Sewage sludge for management in 2005-2010 (Zary)

Jak pokazano na rys. 2 ilo§¢ osadéw odprowadzanych z suszarni zalezy od
pory roku. W lipcu 2009 r. hale suszarnicze wypetniono 600 Mg odwodnionych
osadéw o $rednim uwodnieniu 83%. Warstwa suszonego osadu wynosita 10-15
cm. Na skutek suszenia uzyskano 5-krotne zmniejszenie masy osadu, a $rednie
uwodnienie wynosito 12,3%. W okresie od maja do grudnia 2009 r. suszeniu
poddano 1898 Mg osadéw, uzyskujac 717 ton osadu wysuszonego o $rednim
uwodnieniu 50,5%. Laczne zuzycie energii elektrycznej przez suszarni¢ wynio-
sto 19100 kWh, co daje 26,64 kWh/Mg suszu i 16,2 kWh/ ton¢ odparowanej
wody.

W okresie zimy, tj. od listopada 2009 r. do marca 2010r. osady byty wylacz-
nie gromadzone w halach suszarniczych (bez sktadowania na placu zewngtrz-
nym). Grubos$¢ warstwy osiggneta w marcu-kwietniu ok. 35-40 cm.

W okresie od kwietnia do sierpnia 2010 r. procesowi suszenia poddano 2128
ton osadéw o §rednim uwodnieniu ok. 81% uzyskujac 637 tony suszu o uwod-
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nieniu 34,1%. Pierwsza partia osadu zostata wywieziona na przetomie miesigca
maja-czerwca.

250
2009 2010

200 ]

150 f-—-—--——————--—-- i -

masa wytworzonych osadéw $ciekowych [Mg]

vl vl IX X XI X \Y VI VI VIl IX X

Rys. 2 Ilo$é wysuszonych osadéw sciekowych w latach 2009-2010 (Zary)
Fig. 2 Quantity of dried sewage sludge in 2009-2010 (Zary)

Zuzycie energii elektrycznej od miesigca stycznia do grudnia 2010r. przez
wszystkie hale suszarnicze wynosito 20.628 kWh, co w przeliczeniu daje 32,4
kWh/tong suszu i 13,83 kWh/tong odparowanej wody. Sumaryczne zuzycie
energii elektrycznej przez wszystkie 3 hale w 2010 r. wynosito 1,03% catkowi-
tego zuzycia energii. Suszarnia w Zarach, zostata zaprojektowana do wysusze-
nia tacznie 3,574 ton osadéw/rok, tj. do odparowania 2,604 ton wody/rok.
Laczne zuzycie energii elektrycznej przez suszarni¢ za caty 2010 r. wyniosto
19,260 kWh, co daje $rednio ok. 1,600 kWh/m-c i bezposredni koszt suszenia
osadéw rzedu 640 zl/m-c [Myszograj i in. 2011; Woloszyn 2011; Trojanowska
2011]. Wspotczynnik zuzycia energii elektrycznej w przeliczeniu na 1 tone
odparowywanej wody wynosit w 2010 1 2011 r. 13,83 kWh/tone wody. Daje to
bezposredni koszt suszenia na poziomie 5,53 zt na tong odparowanej wody
i okoto 4,00 zt na ton¢ wysuszonych osadéw. Roczne zuzycie energii elektrycz-
nej przez suszarni¢ wynosito wiec tyle, ile cala oczyszczalnia zuzywa w ciagu
trzech dni.

Podany przyklad wykazuje, ze bezposrednie koszty eksploatacji suszarni
stonecznych sg dla ich eksploatatoréw niemalze niezauwazalne.

HYBRYDOWE SUSZARNIE SEONECZNE NA PRZYKEADZIE OBIEKTOW
W KLODZKU I MYSZKOWIE

Pomimo opisanych w literaturze polskiej i zagranicznej, sprawdzonych
w praktyce, dobrych doswiadczen z eksploatacji suszarni stonecznych, w wielu
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artykutach branzowych po$wigconych problematyce suszenia osadéw $cieko-
wych wciaz przewaza poglad, ze w polskich warunkach klimatycznych zdecy-
dowanie lepsze efekty suszenia uzyskuje si¢ w suszarniach hybrydowych [Sob-
czyk 2009, Sobczyk 2010, Sobczyk i Syputa 2010, Suszynski 2011]. Z uwagi
na fakt, ze zdecydowana wigkszo§¢ matych i $rednich oczyszczalni $ciekéw nie
wytwarza wtasnej energii w postaci biogazu, do wspomagania procesu suszenia
wykorzystuje si¢ inne niekonwencjonalne Zrédta energii. Najcze$ciej sa to od-
bierajace energi¢ z oczyszczonych $ciekow pompy ciepta i ogrzewanie podto-
gowe w halach suszarniczych.

Hybrydowa suszarnia osadéw $ciekowych w Ktodzku jest obiektem trzy-
krotnie mniejszym niz Zary i zostala zaprojektowana do wysuszenia 1300 ton
osadéw w roku od 25 % do 60 % s.m., co wymaga odparowania 758 ton wody
(w poréwnaniu dla Zar 2604 t/rok.). W suszarni zastosowano technologie su-
szenia firmy HUBER oraz urzadzenia do przewracania osadéw KULT SRT.

Aby suszarnia mogta dzigki ogrzewaniu podtogowemu i pompom ciepta
o mocy 210 kW, w ktére zostata wyposazona, pracowac przez caly rok ze stata
wydajno$cia, powinna miesi¢cznie bez wzgledu na porg roku wysuszy¢ 108 ton
mechanicznie odwodnionych osadéw, tj. odparowac z nich ok. 63 tony wody.
Tymczasem w czterech miesigcach pracy suszarni jesienig bez dogrzewania hali
(IX-X) wprowadzono do suszarni 80-85 ton odwodnionych osadéw, a w grud-
niu przy wlaczonym ogrzewaniu podtogowym juz tylko 72 tony z konieczno$ci
utrzymywania cienkiej warstwy osadéw na podtodze suszarni, gdyz w przeciw-
nym razie odbidr energii od ogrzewanej podtogi bytby jeszcze mniej efektywny
[Sobczyk i Syputa 2011, 2012]. Jak wykazujg obliczenia uwzgledniajace czyn-
ng powierzchnie hali suszarniczej (885 m’) i masy osadéw wprowadzanych do
suszarni w poszczegdlnych miesigcach, grubo§¢ warstwy w klodzkiej suszarni
w zadnym z nich nie przekroczyta 10-12 cm, takze i wtedy, gdy ogrzewanie nie
byto wiaczone [Soczyk i Syputa 2011]. Skutkiem tego w kazdym miesigcu ok.
30 ton mechanicznie odwodnionych osadéw, czyli prawie 30% zalozonej wy-
dajnos$ci suszarni zamiast do hali trafialo na tymczasowe sktadowisko. Mozna
zatozy¢, ze do kwietnia/maja nagromadzono ok. 270-300 ton osadéw, ktérych
wysuszenie bedzie mozliwe dopiero latem.

A zatem czy pompy ciepla, ogrzewanie podlogowe i state utrzymywanie na
podiodze suszarni cienkiej warstwy osadow moga w rzeczywistosci wyrownaé
zimowy deficyt energii stonecznej i spowodowac, ze suszarnia hybrydowa be-
dzie pracowac przez caly rok z wydajnoscig na zblizonym, statym poziomie?
Na przyktadzie doSwiadczen eksploatacyjnych suszarni osadéw $ciekowych
w Ktodzku mozna przypuszczaé, ze prawdopodobnie nie jest to mozliwe.

Podobne efekty uzyskano w suszarni hybrydowej eksploatowanej od poczat-
ku 2010 r.w oczyszczalni §ciekéw w Myszkowie. Zastosowano tutaj podobnie
jak dla Ktodzka ogrzewanie podtogowe i pompy ciepta o facznej mocy 210 kW.
Suszarnia ta na powierzchni o ok. 30% wiekszej niz Klodzko, suszy w ciaggu
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roku 1400 ton osadéw, zamiast zatozonych w projekcie 2300 ton/rok [Galas
i Woszczyk 2012].

Przyktad suszarni w Ktodzku wykazuje, ze w przejsciowych porach roku
(jesien), gdy nie korzysta si¢ z ogrzewania podlogowego, ciaggle suszenie w
cienkiej warstwie bez zwigkszania jej grubo$ci powoduje, Ze suszarnia juz nie
przyjmuje takiej samej masy osadéw, jak w miesigcach letnich. Podobnie dzieje
si¢ zima (listopad, grudzien) i to mimo wilaczonego ogrzewania. Suszarnia
w Ktodzku nie moze zatem funkcjonowaé bez tymczasowego placu magazyno-
wego na mokre osady, chyba ze kosztem odpowiednio wigkszej powierzchni
hali.

Suszone w cienkiej warstwie, regularnie przewracane $wieze osady w su-
szarniach hybrydowych nie beda emitowaé¢ odoréw, podobnie zreszta jak ich
nie emituje suszarnia stoneczna w Zarach. Prawdziwym problemem w przypad-
ku Ktodzka i innych podobnych suszarni, mogg by¢ zgromadzone w pryzmach
odwodnione osady, ktére z uwagi na suszenie cienkowarstwowe muszg czekaé
na wprowadzenie do hali i odparowanie wody, lezac na placu magazynowym
prawie p6t roku. To wtasnie te osady, czgSciowo zagnite i wtdrnie zawilgocone,
a nastepnie rozciggnigte w suszarni na duzej powierzchni i intensywnie prze-
wracane mogg okazac si¢ dla oczyszczalni prawdziwa ,,bombg ekologiczng”.

KOSZTY INWESTYCYJNE I EKSPLOATACYJNE SUSZARNI SEONECZNYCH
BEZ 1Z OGRZEWANIEM PODLOGOWYM

Niezaleznie od poruszonych powyzej aspektow technologicznych, najistot-
niejszym czynnikiem, jaki powinien by¢ brany pod uwage przy podejmowaniu
decyzji o wyborze technologii suszenia sg koszty inwestycyjne i eksploatacyjne.
Do wyboru sa dwa sprawdzone w praktyce eksploatacyjnej alternatywne roz-
wigzania technologiczne:

— nieogrzewane suszarnie stoneczne, w ktorych w okresie pdzna jesien/ zima/
wczesna wiosna, przewaza funkcja magazynowania osadow, czego skutkiem
sg zmiany grubo$ci warstwy osadow i jej okresowy przyrost do 30-40 cm (np.
Zary),

— ogrzewane suszarnie hybrydowe o mniejszej powierzchni, niz suszarnie sto-
neczne, suszace osady bez wzgledu na porg roku w cienkiej warstwie (10-12
cm), w ktérych zimowy deficyt energii stonca jest czesciowo kompensowany
przez inne zrédta energii, np. pompy ciepta (np. Ktodzko).

Bezposredni koszt suszenia bez czynnego ogrzewania podtogowego ograni-
czony wytacznie do zuzycia energii elektrycznej przez przewracarki i system
wentylacji dla suszarni w Zarach wynosi 5,53 zt. na tong odparowanej wody,
natomiast dla suszarni w Ktodzku wynosi 7,96 zt. [Trojanowska 2011]. Po wta-
czeniu ogrzewania podtogowego zuzycie energii elektrycznej tylko i wytacznie
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przez pompy ciepta wyniosto w oczyszczalni w Ktodzku 308,6 kWh na tone
osadéw 1 328,6 kWh/t dla catej suszarni [Sobczyk i Syputa 2011]. Biorac pod
uwage mas¢ osadéw wprowadzonych do suszenia, miesigczne zuzycie energii
elektrycznej byto na poziomie 23616 kWh. Stoneczna suszarnia w Zarach przez
caty rok zuzywa $rednio na miesigc 1600 kWh energii, a zatem 16 razy mniej
niz suszarnie hybrydowe przy czynnym ogrzewaniu podtogowym.

Zuzycie energii elektrycznej w suszarni hybrydowej w Myszkowie w stycz-
niu 2011 r. wynosito 25800 kWh [Galas i Woszczyk 2012]. Po pierwszych
dwdch latach eksploatacji ustalono, ze celowym jest tylko i wytacznie uzywanie
ogrzewania podlogowego do wspomagania procesu suszenia w okresach przej-
$ciowych i z uwagi na zbyt wysokie koszty wytaczanie go zima [Galas i Wosz-
czyk 2012]. Koszt budowy hal suszarniczych w przypadku Zar wyni6st tacznie
5.690.000zt. W przypadku Ktodzka mozemy go jedynie oszacowac, gdyz cata
inwestycja warta ok. 6.000.000 zt obejmowata takze wykonanie kontenerowej
stacji odwadniania osadéw [Trojanowska 2011]. Zakladajac zatem, ze koszt
budowy samej hali wyniést ok. 5.000.000, zt otrzymujemy odpowiednio przy
zalozeniu pracy obu suszarni z projektowa wydajnoscia, tzn. przy pelnym wy-
korzystaniu ich mozliwosci i dla okresu amortyzacji na poziomie 20 lat, wiel-
ko$¢ rocznych odpiséw amortyzacyjnych w odniesieniu do 1 t odparowywane;
wody odpowiednio: 109 zt/tyo/rok (Zary) i 330 zt/typo/rok (Ktodzko).

Obliczone warto$ci zostaly odniesione podobnie jak podane wyzej zuzycie
energii elektrycznej do tony odparowanej wody, a nie tony wysuszonego osadu,
z uwagi na réznice w stopniu odwodnienia osadow w omawianych obiektach.
Poréwnanie kosztow suszenia 1 tony osadow dla obu suszarni nie jest w petni
obiektywne z uwagi na rézny stopien odwodnienia osadéw wprowadzanych do
suszenia (18-19% s.m. dla osadéw w Zarach i 24-25% s.m. dla osadéw
w Ktodzku). Nalezy zaznaczy¢, ze duzo wyzsze koszty budowy suszarni
w Ktodzku wynikaja takze z wykonania catej przewracarki do osadéw ze stali
nierdzewnej. O ile w wielu bogatych krajach europejskich (Niemcy, Austria,
Szwajcaria) od dawna nie oszczedza si¢ na wykonaniu materiatowym wielu
urzadzen lub elementéw konstrukcyjnych stosowanych na oczyszczalniach
sciekéw, o tyle w przypadku suszarni stonecznych, ktére funkcjonuja tam juz
znacznie dtuzej niz w Polsce, stal nierdzewna jest niezmiernie rzadko stosowa-
na. Przewracarki wykonuje si¢ standardowo z malowanej odpowiednimi farba-
mi stali czarnej, a najstarsze urzgdzenia w dobrym stanie technicznym, bez po-
wtérnego malowania, czy tez specjalnych zabiegéw konserwacyjnych pracuja
w tych oczyszczalniach juz kilkana$cie lat. Hale suszarnicze sg obiektami do-
brze wentylowanymi, a powierzchnie metalowe nagrzane dzigki efektowi cie-
plarnianemu nie sa narazone, ani na wykraplanie si¢ pary wodnej, ani tez na
jakiekolwiek inne wzmozone agresywne oddzialywanie srodowiska.
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Uzyskiwane efekty technologiczne oraz naktady inwestycyjne na budowe
i koszty eksploatacji suszarni hybrydowych oraz suszarni solarnych przedsta-

wiono w tabeli 2 [Trojanowska 2011].

Tab 2. Efekty technologiczne oraz naktady inwestycyjne na budowe i koszty
eksploatacji suszarni hybrydowych i suszarni solarnych [Trojanowska 2011]
Tab 2. The effects of technology and investment in the construction and opera-
tion costs of hybrid drying and solar drying [Trojanowska 2011]

Suszarnia solarna

Suszarnia hybrydowa

Parametr Zary Klodzko
Projektowa wydajno$¢ suszarni w 3574 ton/rok 1300 ton/rok
odniesieniu do odwodnionych osadéw
Poczatkowa zawarto$¢ s.m. w osadach 19% 25%
Zatozony w projekcie minimalny . .
stopien wysuszenia osadéw min. 70% min. 60%
Uzyskiwany w praktyce stopien ] }
wysuszenia osadow 65-90% 64-88,5%
Masa odparowywanej wody 2604 ton/rok 758 ton/rok
Catkowita czynna powierzchnia 5 5
suszenia 3797 m 885 m
., ... . Brak, suszenie osadéw .
Zrédto energii i moc termiczna wylacznie enerei pompy ciepta
ogrzewania podtogowego y 110necznq gl 3x210kW
Srednie zuzycie energii elektrycznej i . 13,83 KWh/ tonesao 27,54 KWh/toneg
koszt suszenia na ton¢ odparowywanej 553 41 796 1

wody (suszenie solarne )

Srednie zuzycie energii elektrycznej i
koszt suszenia na ton¢ odparowywanej
wody (z wlaczonym ogrzewaniem
podiogowym)

363,90 kWh/tongp,o
105,17 zt

Calkowity koszt inwestycji:

ok. 5.700.000 zi.

ok. 5.000.000 zi.

Roczny koszt amortyzacji w
przeliczeniu na 1 t odparowywane;j
wody:

109 zt/tongy,o

330 zt/tongyso

Inne uwagi eksploatacyjne

Mozliwos¢
wprowadzania do
suszarni stalej masy
mokrych osadéw przez
caly rok z uwagi na
zmienng grubosé¢
warstwy osadéw od 15
do 40 cm

Przy zaprojektowane;j
powierzchni brak
mozliwosci
wprowadzania do
suszarni stalej masy
mokrych osadéw z
uwagi na koniecznos¢
suszenia osadow w
cienkiej 10-12 cm
warstwie.




94 K. Trojanowska, Z. Sadecka, S. Myszograj, A. Sieciechowicz

PODSUMOWANIE

Suszarnie hybrydowe sa drogie w budowie i w eksploatacji, a zwickszone
naktady inwestycyjne nie sg rekompensowane przez proporcjonalnie mniejsza
powierzchni¢ suszenia, czy tez wigksza elastyczno$¢ pracy. Dobrze zwymiaro-
wane suszarnie stoneczne, dzigki mozliwosci 3-4 krotnego zwickszenia grubo-
$ci warstwy osadéow w okresie zimowym daja uzytkownikom zdecydowanie
wigksza elastycznos¢ i mozliwos¢ reagowania na zmienne warunki pogodowe,
niz suszarnie hybrydowe. Suszenie w cienkiej warstwie wymaga odpowiednio
wigkszych powierzchni hal suszarniczych lub §wiadomej zgody eksploatatorow
na okresowe magazynowanie osadéw na placach poza suszarniami z wszystki-
mi tego konsekwencjami, w tym takze z niebezpieczenstwem emisji odorow.

W polskich warunkach klimatycznych w okresach przej$ciowych natezenie
promieniowania stonecznego jest $rednio o 30-50% mniejsze niz latem,
a w grudniu i styczniu to zaledwie 10-15% letnich, szczytowych warto$ci.

Wybierajac zatem technologi¢ zwigzang z cigglym utrzymywaniem warstwy
osadéw w suszarni na poziomie 10-12 cm, nalezy si¢ liczy¢ z konieczno$cig
kompensowania deficytu energii stonecznej dodatkowym zrédlem energii za
cen¢ kilkanascie razy wyzszego zuzycia energii elektrycznej, o ile w oczysz-
czalni nie ma innych tanszych zrédel energii, niz pompy ciepta. W zadnym
jednak przypadku planujac budowe suszarni stonecznej nie nalezy oszczgdzaé
na powierzchni hal suszarniczych. W przypadku suszarni szklarniowych, zima
w polskich warunkach klimatycznych prymat nad funkcja suszenia przejmuje
funkcja gromadzenia.

Réznica migdzy poszczegdlnymi technologiami polega wytacznie na tym, ze
w Zarach osady s3 réwnomiernie rozktadane w halach suszarniczych w war-
stwe, ktdrej grubos¢ przyrasta od 15-20 cm w grudniu, do ok. 30-40 cm w mar-
cu-kwietniu. Osady albo lezg zamarznigte, albo sa w halach suszarniczych regu-
larnie przewracane i napowietrzane, oddajac przy tym tyle wody, na ile pozwa-
lajg warunki atmosferyczne.

W suszarni w Ktodzku po jej wypelnieniu warstwg 10-12 cm , osady zamiast
do hali muszg by¢ gromadzone w pryzmach, gdzie lezg i czekajg przez kilka do
kilkunastu tygodni na suszenie. Suszarnia w Ktodzku, mimo zastosowanego
ogrzewania podtogowego powinna mie¢ przynajmniej o 30% wickszg po-
wierzchnig, aby pracowac ze stala wydajno$cia odnoszong do masy mokrych
osadow przyjmowanych do suszenia.

A zatem zalozenie, by suszenie osadéw prowadzi¢ w cienkiej warstwie, bg-
dzie wymagato odpowiednio wigkszych powierzchni suszarni, albo dodatkowe-
go placu na magazynowanie mokrych osadéw, co z punktu widzenia samej
technologii i niekorzystnych zmian w ich strukturze podczas sktadowania jest
zdecydowanie niekorzystne.
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Opisane w literaturze pozytywne doswiadczenia z eksploatacji hybrydowych
suszarni osadéw i zalet suszenia w cienkiej warstwie [Sobczyk i Syputa 2012],
wydaja si¢ bardziej odnosi¢ do realiow klimatu potudniowej Francji lub Nie-
miec, gdzie réznice w nat¢zeniu promieniowania stonecznego i miedzy Sredni-
mi temperaturami w poszczegdlnych miesigcach nie sg tak znaczace jak w Pol-
sce.

W warunkach krajowych, jak pokazano na przyktadzie suszarni osadow
$ciekowych w Zarach, zdecydowanie skuteczniejsze i co najwazniejsze, tafnsze
jest zastosowanie wytacznie solarnego suszenia osadéw. Odpowiednia po-
wierzchnia hal suszarniczych oraz wyposazenie technologiczne suszarni, umoz-
liwia kompensowanie sezonowych zmian pogody poprzez zmian¢ grubos$ci
warstwy osadow w suszarniach stonecznych.
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SOLAR DRYERS OF SEWAGE SLUDGE IN POLAND

Summary

This paper presents the evaluation of whether the construction of addi-
tional solar-heated drying of municipal sewage sludge on the basis of op-
erational experience gained from working objects in Poland. It was indi-
cated importance technical and technological aspects of drying sludge. In
the national context, as shown in the example of sludge dryers in Zary,
much more efficient and most importantly, cheaper is to use only solar
sludge drying. Adequate space and technology equipment of halls drying
can compensate for seasonal changes in the weather by changing the
thickness of the sediment layer of solar drying.

Key words: sewage sludge, solar drying, operation, costs



