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WyKkorzystanie energii stonecznej w procesie
suszenia osadow $Sciekowych

Janusz Filipiak, Czestaw Przybyta
Uniwersytet Przyrodniczy, Poznan

1. Wstep

W obliczu zagrozen zwigzanych z globalnymi zmianami klima-
tycznymi Unia Europejska coraz wigkszy nacisk kladzie na wykorzysty-
wanie w krajach cztonkowskich odnawialnych Zrodet energii. Jednym
z nich moga by¢ powstajace w procesie oczyszczania wod osady $Scieko-
we. Ich przydatno$¢ potwierdza relatywnie wysokie ciepto spalania su-
chej substancji organicznej zawartej w osadach wynoszace 22 MJ/kg s.m.
(suchej masy) (wegiel kamienny 25 MJ/kg s.m.). Jednak takze w przy-
padku pozyskiwania energii z odnawialnych Zrédet niezmiernie wazny
pozostaje aspekt ekonomiczny danej inwestycji z tego wzgledu warto
zastanowi¢ si¢ nad najbardziej uzasadnionym w danych warunkach spo-
sobem suszenia osadow $ciekowych na oczyszczalniach. Poprzez wyko-
rzystanie darmowych Zrdédet energii takich jak: stonce, wiatr, ciepte Scie-
ki czy osady Sciekowe (biomasa) mozna znaczgco ograniczy¢ ewentualne
zapotrzebowanie na paliwa kopalne. Na uwage zashuguje zwlaszcza
technologia stonecznego suszenia osadow Sciekowych, ktora zarowno
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W procesie inwestycyjnym, jak i w eksploatacji jest tansza niz suszenie
w suszarniach wykorzystujacych energi¢ konwencjonalng.

Oczyszczanie $ciekow to produkcja osadow, w ktérych koncen-
trujg sie substancje doprowadzone przez $cieki lub selektywnie wydzie-
lone podczas procesu ich oczyszczania. W Polsce najbardziej rozpo-
wszechniong metoda zagospodarowania osadow $ciekowych na obsza-
rach wiejskich jest ich rolnicze wykorzystanie. Przewiduje si¢ natomiast,
ze docelowym dziataniem bedzie spalanie tychze osadéw w spalarniach,
ktore beda budowane w Polsce w kolejnych latach. Zaréwno w progra-
mach rolniczego zagospodarowania osadow $ciekowych, jak 1 w energe-
tycznym wykorzystaniu osadow moze by¢ wykorzystane solarne ich su-
szenie, ktore pozwala na przy$pieszenie procesu technologicznego przy-
gotowania osadow i ich zastosowania w rolnictwie, czy tez wzrostu ener-
gii produktu, jakim jest wysuszony do okreslonej zawartosci suchej masy
osadow Sciekowych.

2. Cel i metodyka badan

Celem pracy jest sprawdzenie, czy w rzeczywistych warunkach
klimatycznych Wielkopolski odwodnione wstepnie na prasie taSmowej
osady $ciekowe umieszczone w bloku foliowym poprzez solarne osusza-
nie osadow $ciekowych beda w okresie wegetacyjnym ulegaly zmianie
uwilgotnienia od poczatkowej wartosci 86,4% do 35+50%, co pozwoli na
ich rolnicze wykorzystanie lub w procesie spalania badz wspotspalania.

Prowadzone badania maja okresli¢ mozliwosci wysuszenia osa-
dow sciekowych w bloku foliowym, przy naturalnym przeptywie powie-
trza w okresie letnim (62 dni) nie stosujac urzadzen mechanicznych do
wentylowania tunelu i przegarniania osadow z wykorzystaniem tylko
energii odnawialnej w postaci promieniowania slonecznego. Badaniu
poddano osady po wstepnym odwodnieniu na prasie taSmowej o réznej
migzszosci (30 cm, 40 cm 1 50 cm 0 zawartosci 13,6% s.m.).

Badania osadow $ciekowych przeprowadzono w bloku foliowym
na oczyszczalni §ciekdéw w Bytkowie, w gminie Rokietnica, w powiecie
poznanskim jako jednostce reprezentatywnej dla oczyszczalni dzialaja-
cych na obszarach wiejskich Wielkopolski. Osady sciekowe po odwod-
nieniu na prasie taSmowej zostaly zmagazynowane w bloku foliowym na
przygotowanych 3 poletkach o wymiarach 2x2 m 1 migzszosci 0,3 m,
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0,4m i 0,5 m oraz w 9 skrzyniach o migzszosci 0,2 m, 0,25 m i 0,3 m
(rys. 1). Sprawdzenie mozliwosci zastosowania solarnego suszenia osa-
dow $ciekowych na przyktadzie oczyszczalni $cieckow w Bytkowie po-
zwoli w przysztosci przenies¢ doswiadczenia z wykorzystaniem energii
stonecznej na inne podobne obiekty w Wielkopolsce, a nawet catym kra-
ju. W zaleznosci od lokalnych potrzeb danej oczyszczalni rozstrzygnigta
bedzie musiata zosta¢ tylko kwestia zastosowania urzadzen przegarniaja-
cych (ich wielkos$ci) poprawiajacych skuteczno$¢ procesu osuszania.

stanowisko badawcze w bloku foliowym

Rys. 1. Plan oczyszczalni w Bytkowie: 1 — oczyszczalnia, 2 — rurociag
dosytowy, 3 — blok foliowy, 4 — punkt zlewczy, 5 — rurociag ttoczny z punktu
zlewczego do oczyszczalni $ciekdéw dowozonych i filtratu

Fig. 1. Plan of sewage treatment plant in Bytkowo: 1 — treatment plant,

2 —supplying pipeline, 3 — foil tunnel, 4 — inflow point, 5 — pressure pipeline
from inflow point to sludge treatment installation and filtrate

Saldo promieniowania obliczono z pomierzonych strumieni ener-
gii promieniowania w zakresie promieniowania dlugo- i krotkofalowego
z podziatem na energi¢ przychodzaca i wychodzaca z danej powierzchni.
Pomiaru strumieni dokonano z zastosowaniem Pyrradiometru (Adolf
Thies GmbH & Co.KG, Géttingen, Niemcy) z 10-minutowym interwa-
tem. W tym samym odstgpie czasowym dokonywano pomiaru temperatu-
ry 1 wilgotnosci powietrza przy uzyciu dwoch termohigrometrow
HMPI0Y (Vaisala Helsinki, Finlandia) na wysoko$ciach + 15 cm i + 65 cm
ponad wierzchnig warstwe osadow $ciekowych. Pomiar strumienia ciepta
glebowego zostat wykonany za pomoca ptytki glebowej HFPO1SC (Huk-
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seflux Thermal Sensor, Delft, Holandia), a pomiar temperatury w glebie
za pomocg 6 termometrow glebowych 107 (Campbell Scientific Inc.,
Logan, UT, USA). Pomiary temperatury w probach osadow $ciekowych
0 migzszosci 30, 40 i 50 cm prowadzono w warstwie gornej osadow (15 cm
ponizej wierzchu osadow osuszanych) oraz w warstwie dolnej (5 cm od
dna). Rejestracj¢ pomiarow wykonano rejestratorem angielskim data-
logger CR 1000 (Campbell Scientific Inc., Logan, UT, USA). Wymie-
nione pomiary prowadzone byty pomiedzy 28.07. a 28.09.2009.

Dodatkowo okreslono warto$¢ opatowa osadow po wstepnym
odwodnieniu na prasie tasmowej oraz po dwoch miesigcach suszenia
0sadoéw przez promienie stoneczne. Pozwolito to na oceng mozliwosci
wykorzystania osuszonych w suszarniach stonecznych osadow $cieko-
wych jako lokalnego zrodta energii odnawialne;.

Osady scickowe zostaty przebadane jako substancja lignocelulo-
zowo-minerala pod wzgledem prezentowanego poziomu wartosci ciepta
spalania, warto$ci opatowej, wilgotnosci oraz zawartosci popiotu. Bada-
nia przeprowadzono w Instytucie Wiokien Naturalnych i Roslin Zielar-
skich w Zaktadzie Ochrony Srodowiska w Poznaniu. Oznaczenie wyko-
nane zostato na hermetycznie zamknietych probach z 28.07.2009 — osady
sciekowe po odwodnieniu na prasie tasmowej na poczatku badan osusza-
nia promieniami stonecznymi osadéw Sciekowych 0 poczatkowej zawar-
tosci suchej masy wynoszacej 13,6% oraz 28.09.2009 — osady po zakon-
czeniu osuszania. Srednie ciepto spalania i warto$¢ opatowa prob zostaly
okreslone na podstawie normy PN81/G-04513 przy pomocy certyfiko-
wanej bomby kalorymetrycznej (numer 6418, 1.dz.92/AK/2009 z dnia
16.04.2009 wydanej przez ,,PRECYZJA-BIT-BYDGOSZCZ”). Ozna-
czanie ciepta spalania prowadzone bylo na materiale o frakcji <200 pum,
wilgotnos¢ okreslono na podstawie normy PN75/Z-04002/13, natomiast
zawarto$¢ popiotu okreslono na podstawie normy PN 80/G-04512.

3.Wyniki badan i dyskusja

W analizowanym okresie pomigdzy 28.07. a 28.09.2009 $rednia
dobowa temperatura w bloku foliowym na wysokosci 15 ¢cm wynosila
22,9°C 1 wahala si¢ w granicach od 13,4 do 30,7°C. Temperatura powie-
trza na wysokosci 65 cm roznita sie nieznacznie. Srednia dobowa wyso-
kos¢ wyniosta réwniez 22,8°C 1 wahata si¢ w granicach 12,9+30,8°C.
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Najwyzsza temperature zanotowano 30.07. o godzinie 14.10 i 14.50
i 2.08. 0 14.40 (41,9°C), najnizszg z kolei 19.09. pomiedzy godzing 4.00
a 7.00 (12.1°C). Z kolei $rednia dobowa wilgotno$¢ wzgledna wyniosta
na wysokosci 15 cm 54% 1 wahala si¢ w granicach 32,2+76,4%,
a na wysokosci 65 cm — 54,6% 1 wahata si¢ w granicach 28,9+76,7%.
Zarejestrowane w odstepach 10-minutowych pomiary potwierdzajg ich
dobowg i sezonowa zmiennos$¢ (rys. 2).
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Rys. 2. Przebiegi dobowe temperatury (T%) i wilgotnoéci wzgledne;j (f)
powietrza na wysokosci 15 cm nad osadami $ciekowymi

Fig. 2. Courses of day-and-night temperature (T%) and of relative humidity (f),
at the height on 15 cm above the sludge

Srednia dobowa temperatura osadow $ciekowych dla proby
0 migzszosci 30 cm na glebokosci 5 cm wynosita 22°C 1 wahata si¢
w granicach 16,8+26°C, a na glebokosci 25 cm — 22,5°C i wahata si¢
w granicach 14+29,1°C. Srednia dobowa temperatura osadoéw dla proby
0 migzszosci 40 cm zarowno na glgbokosci 15 cm, jak 1 35 cm wynosita
22,4°C osiagajac wartosci pomiedzy 17,8 1 25,4°C na glgbokosci 15 cm
1 15,3+27,5°C na glebokosci 35 cm. Obserwacja zmian temperatur osa-
doéw na réznych glebokosciach (dla préb o migzszosci 30, 40 1 50 cm)
wskazuje na wigksza dobowa zmienno$¢ przy wigkszej glebokosci po-
miaru. Jednocze$nie dobowe amplitudy spadaja wraz ze wzrostem migz-
szo$ci proby (rys. 3).
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Rys. 3. Przebiegi temperatur (T) osadow na réznych glebokosciach, dla prob

0 migzszosci 30, 401 50 cm

Fig. 3. Courses of sludge temperature (T) at different sludge depths, in samples
with 30, 40, 50 cm of depth

Na podstawie wyznaczonej metoda Penmana ewaporacji (EP) ob-
liczono dla analizowanego okresu warto$§¢ skumulowang EP (rys. 4).
Informuje ona, ile wody mogtoby wyparowa¢ z osadoéw, gdyby jedynie
czynnik energetyczny (dostgpnos¢ energii) decydowal o ilosci wyparo-
wanej wody. Jest to wirtualny parametr opisujacy potencjat a nie fak-
tyczne warto$ci. Skumulowana warto$¢ ewaporacji potencjalnej wyniosta
w analizowanym okresie 203 mm, przy skumulowanej ewaporacji rze-
czywiste] w wysokosci 112 mm. Na rys. 4 przedstawiono rowniez sku-
mulowang warto$¢ salda promieniowania (Rn). Krzywa ta opisuje, ile
energii w postaci promieniowania krotko- 1 dlugofalowego ,,odktada si¢”
w tunelu foliowym. W analizowanym okresie skumulowana wartos$¢ sal-
da promieniowania wyniosta 0,63 MW/m? Energia ta wykorzystana jest
na ogrzanie powietrza, ogrzanie osadow i parowanie. Warunkiem wyko-
rzystania tej energii na parowanie jest zapewnienie wody w osadach do
odparowywania. Powietrze natomiast powinno mie¢ duzy niedosyt wil-
gotnosci, co wigze si¢ z koniecznoscig zastosowania wentylacji.
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Rys. 4. Przebiegi dobowe zmierzonych warto$ci salda promieniowania (Rn)

I oszacowanej ewaporacji (EP) metoda Penmana oraz ich skumulowana warto$¢
w trakcie eksperymentu

Fig. 4. Day-and-night courses of measured total radiation (Rn) and the
estimated evaporation (EP) measured by Penman’s method, and their
accumulated values during the experiment

Badania osuszania osadéw sciekowych rozpoczete 28.07.2009
prowadzone byly przez 62 dni i zakonczyty si¢ 28.09.2009. W tym celu
wykonano 12 prob, w tym 3 na poletkach badawczych, na ktorych pro-
wadzono monitoring salda promieniowania (Rn), temperatury powietrza
i 0sadow (T) oraz wilgotnosci wzglednej (f). Pozostate dziewig¢ pobrano
z pojemnikow kontrolnych o migzszosci osadoéw 20, 25 i 30 cm. Wilgot-
no$¢ okre§lono metoda wagowa, a nastgpnie ustalono $rednig wynoszaca
86,37%. W probach pobranych ostatniego dnia badan $rednia wilgotno$¢
wyniosta 45,0%. Osady pobrane na poczatku eksperymentu, jak i na kon-
cu eksperymentu zostat poddany badaniu na zawarto$¢ popiotu, ciepto
spalania i warto$¢ opatowa (tab. 1). Zawarto$¢ popiotu (46%) w probce
pobranej po 62 dniach trwania eksperymentu osuszania byta o 7% wyz-
sza niz $rednia zawarto$¢ popiotu w probkach z nieosuszonych osadoéw
sciekowych (z 28.07.2009). W wyniku badan stwierdzono takze spadek
ciepla spalania osadow $cieckowych w wyniku procesu suszenia
z 22251 kJ/kg do 18874. Potwierdzono ponadto wyrazny wzrost warto$ci
opatowej osadow $ciekowych (0 78%) z 10133 kJ/kg do 18035 kJ/Kkg.
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Tabela. 1. Zawarto$¢ popiotu, ciepto spalania i warto$¢ opatowa osadow
sciekowych w zaleznosci od wilgotno$ci poczatkowej osadow

Table. 1. Ash content, combustion heat and calorific value of sewage sludge,
depending on the original sludge water content

1 . Zawarto$¢ . Wartos¢

Data pobra- Wilgotnosc popiotu Clepi(_) opatowa

L L Water content spalania e

p.| nia proby WE [%] Ash con- Combustion Calorific
No.| Sampling tent heat value
date poczatkowa | koncowa aro a Q’

initial | final | A [0 | QoIKIKAD | n g

1. | 28.07.2009 86,37 6,3 38,9 22250,7 10132,7

2. | 28.09.2009 45,0 17,4 46,0 18874,2 18034,5

W wyniku solarnego suszenia osadow $ciekowych najwigksze
efekty w postaci spadku wilgotnosci zaobserwowano w warstwie
wierzchniej (do 10 cm). Osady na glebokosci do 10 cm zmieniaty uwil-
gotnienie $rednio z 86,37% do 45,0% (tab. 2). Na zmiang wilgotno$ci
dominujgcy wptyw miato promieniowanie dochodzace do osadow, wy-
chodzace i wynikajace z nich saldo promieniowania. Srednie dla wymie-
nionych parametrow wyniosty odpowiednio 511,19 W/m?, 441,67 W/m?
i 69,52 W/m?. Dostarczona energia stoneczna do osadow $ciekowych
wyniosla odpowiednio: 2738 MJ/m?, 2366 MJ/m? i 372 MJ/m?2.

Tabela 2. Zmiany wilgotnosci i zawartosci suchej masy osadéw $ciekowych
w pojemnikach osuszanych w tunelu foliowym

Table 2. Changes in water and dry matter content of sewage sludge in
containers dried in the foil tunnel

Oznaczenie Wilgotnosé¢ Sucha masa s. m.
Migzszos¢ proby Water content [%] Dry matter d. m.[%]
Depth [cm] _Sample Data Date
identity

Poletko doswiadczalne nr 1 o migzszosci 30 cm
Experimental plot no. 1 with 30 cm sludge layer depth

28.07.2009 | 28.09.2009 | 28.07.2009 | 28.09.2009

0-10 P 043 85,60 48,86 14,40 51,14
10+15 M 150 87,6 86,81 12,40 13,19
15+20 P 217 87,61 88,99 12,39 11,01

20+30 P 281 88,99 87,55 11,01 12,45
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Tabela 2. cd.
Table 2. cont.
Oznaczenie
Miazszo$¢ proby Wilgotnosé¢ Sucha masas. m.
Depth [cm] Sample Water content [%] Dry matter d. m.[%]
identity

Poletko doswiadczalne nr 2 o migzszosci 40 cm
Experimental plot no. 2 with 40 cm sludge layer depth

0-10 P 116 86,16 35,02 13,84 64,98
10+20 M 114 86,60 80,99 13,40 19,01
20+30 P 208 89,02 88,49 10,98 11,51
30+40 P 163 89,10 88,61 10,90 11,39
Poletko doswiadczalne nr 3 o migzszosci 50 cm
Experimental plot no. 3 with 50 cm sludge layer depth
0-10 M 059 85,35 40,12 14,65 59,88
10+20 M 190 86,91 86,30 13,09 13,77
20+30 P 005 86,69 86,48 13,31 13,52
30+40 P 202 88,21 87,92 11,79 12,08
40+50 P 090 88,21 88,21 11,79 11,79
Poletko doswiadczalne nr 3 0 migzszosci 20 cm
Experimental plot no. 3 with 20 cm sludge layer depth
0+10 P 234 86,84 47,60 13,16 52,40
10+20 M 293 87,13 87,08 12,87 12,92
Poletko doswiadczalne nr 6 0 migzszosci 20 cm
Experimental plot no. 6 with 20 cm sludge layer depth
0+10 P31 85,60 48,22 14,40 51,78
10+20 M 27 88,88 88,76 11,12 11,24
Poletko doswiadczalne nr 9 o migzszosci 20 cm
Experimental plot no. 9 with 20 cm sludge layer depth
0+10 P 185 87,26 49,81 12,74 50,19
10+20 P 129 88,68 88,38 11,27 11,62
Poletko doswiadczalne nr 2 0 migzszosci 25 cm
Experimental plot no. 2 with 25 cm sludge layer depth
0+10 M 55 85,73 39,52 14,27 60,48
10+15 P 255 88,12 88,02 11,88 11,98
15+25 P 255 88,12 88,02 11,88 11,98




1792 Janusz Filipiak, Czestaw Przybyta
Tabela 2. cd.
Table 2. cont.
Oznaczenie
Miazszo$¢ proby Wilgotnos¢ Sucha masa s. m.
Depth [cm] Sample Water content [%] Dry matter d. m.[%]
identity
Poletko doswiadczalne nr 5 o migzszosci 25 cm
Experimental plot no. 5 with 25 cm sludge layer depth
0-10 P16 86,12 48,64 13,88 51,36
10+15 P 68 86,27 85,34 13,77 14,66
15+25 P 68 86,27 85,34 13,77 14,66
Poletko doswiadczalne nr 8 o migzszosci 25 cm
Experimental plot no. 8 with 25 cm sludge layer depth
0-10 P 153 88,08 42,86 11,92 57,14
10+15 P 181 90,87 90,57 9,13 9,42
15+25 P 181 90,87 90,57 9,13 9,42
Poletko doswiadczalne nr 1 o migzszosci 30 cm
Experimental plot no. 1 with 30 cm sludge layer depth
0-10 P 166 85,60 44,42 14,40 55,58
10+15 P 68 87,60 87,41 12,40 12,59
15+20 P 68 87,60 87,41 12,40 12,59
20+30 P1 89,60 87,85 10,40 12,15
Poletko doswiadczalne nr 4 o migzszosci 30 cm
Experimental plot no. 4 with 30 cm sludge layer depth
0+10 P 158 85,61 46,41 14,39 53,59
10+15 M 92 85,64 85,34 14,36 14,66
15+20 M 92 85,64 85,34 14,36 14,66
20+30 M 73 87,54 87,14 12,46 12,86
Poletko doswiadczalne nr 7 o migzszosci 30 cm
Experimental plot no. 7 with 30 cm sludge layer depth
0-10 P 158 87,01 45,52 12,99 54,48
10+15 M 92 89,02 87,46 10,98 12,54
15+20 M 92 89,02 87,46 10,98 12,54
20+30 M 73 89,10 87,14 10,90 12,86
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4. Podsumowanie i wnioski

Energia wykorzystana do osuszenia osadow $ciekowych w bloku
foliowym na oczyszczalni w Bytkowie pochodzita wytacznie z promie-
niowania stonecznego, co pozwala zaliczy¢ analizowane rozwigzanie do
tanich i ekonomicznie uzasadnionym, takze do stosowania na podobnych
obiektach obstugujacych tereny wiejskie Wielkopolski. Warta podkresle-
nia jest takze niska awaryjno$¢ urzadzen technologicznych, wynikajgca
z mato skomplikowanej technologii suszenia oraz emisja odoréw poroéw-
nywalna do ich emisji powstajacej w czasie sktadowania. Przeprowadzo-
ne badania pozwolily ponadto sformutowa¢ nastgpujace wnioski:

1. Grubos¢ warstwy, ktéra moze zosta¢ efektywnie osuszona poprzez
promieniowanie stoneczne w bloku foliowym bez stosowania dodat-
kowych zabiegéw (wentylacja, przegarnianie) niezaleznie od migz-
szo$ci osadow $ciekowych wynosi okoto 10 cm.

2. Dla zwiekszenia ilo$ci osuszanych osadow s$ciekowych na takiej sa-
mej powierzchni i w takim samym czasie istnieje konieczno$¢ zasto-
sowania wentylacji o dziataniu wymuszonym 1 urzadzenia do prze-
wracania osadow z zastosowaniem energii konwencjonalnej.

3. Osiagniety w procesie suszenia osadow $ciekowych w bloku folio-
wym wzrost 0 7,90 MJ/kg s.m. (z 10,1 na 18 MJ/kg s. m.) jego war-
tosci opatowe] potwierdza, Ze suszenie stoneczne jest wlasciwym
sposobem zwigkszenia wartosci opatowej osadow Sciekowych po-
zwalajacym na ich wykorzystanie w energetyce jako zrodto energii
odnawialnej.

4. Osady sciekowe po osuszeniu w suszarni stonecznej moga by¢ wyko-
rzystane w rolnictwie do nawozenia, obecnie powszechnie stosowany
sposob zagospodarowania lub w energetyce w procesie wspoltspalania.
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Solar Energy Application
for Sewage Sludge Drying Process

Abstract

Studies were carried out in summer (28.07+28.09.2009) on sewage
sludge primarily dewatered on a belt press and subsequently dried by solar en-
ergy on a ferroconcrete plate covered with foil in a solar dryer ventilated gravi-
tationally. No raking of the sludge was applied during the process.

Experiments were carried out on plots of 2 x 2 m area and sludge layer
depths of 30, 40 and 50 cm, and in plastic boxes. The purpose of the study was
to determine the content of sludge dry matter after the solar drying. The dry
matter amount changed from the original 14.6% to 55+65% after drying, but
only in the top part of the layer reaching about 10 cm, independent of the layer
depth. Below the 10 cm layer, the drying effect occurred in a minimal degree.
From the energetic point of view, the studied sewage sludge after dehydration
on the belt press contained 10.13 MJ/kg of dry matter and after the experiment
termination, it reached the value of 18.03 MJ/k d. m. The required demand for
heat energy was fully satisfied by the solar energy.



