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1. Wstep

Wobec wymagan stawianych przez prawo wspdlnotowe w zakresie
ochrony srodowiska, Polska stoi obecnie przed powaznymi wyzwaniami.
Naleza do nich z pozoru niemajace zwiazku: koniecznos$¢ progresywnego
wzrost produkcji energii pochodzacej z odnawialnych zrodet energii oraz
konieczno$¢ odpowiedniego zagospodarowania komunalnych osadoéw
scickowych [1]. Laczne rozwiazanie tych wyzwan mozna upatrywac
w zastosowaniu metod odzyskiwania lub unieszkodliwiania komunalnych
osadow Sciekowych przy wykorzystaniu energii stonecznej [3].

Przewiduje sig, ze w najblizszych latach w Polsce wytwarzane bg-
dzie okoto 1 milion ton suchej masy komunalnych osadéow S$ciekowych,
w tym na obszarach wiejskich na poziomie 12,8%, co daje 128 tysigcy ton.
Na obszarach tych mozemy mie¢ zatem do zagospodarowania okoto 600
tysigcy ton osadow, ktdre na oczyszczalni zostaly odwodnione w prasach
czy innych urzadzeniach odwadniajacych na poziomie 20% zawarto$ci
suchej masy. Osady o obnizonej wilgotnos$ci mozna uzyska¢ w odpowied-
nio zaprojektowanych suszarniach stonecznych o réznym stopniu zaawan-
sowania rozwigzan technicznych, jednak podstawowe znaczenie maja
w tych przypadkach wyniki analizy ekonomicznej [2].

2. Cel, zakres i metodyka badan

Celem pracy byla analiza ekonomicznych aspektéw budowy
i eksploatacji suszarni slonecznej osadow uzyskanych podczas procesu
oczyszczania $ciekOw w gminnej oczyszczalni, na przykltadzie trzech
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wariantow inwestycyjnych, zréznicowanych pod wzgledem stosowanych

urzadzen:

e wariant 1 (podstawowy) — suszarnia o wymiarach 33,6 x 32 x 5,96 m
1 wydajnosci 400 Mg/rok. Obiekt istniejacy, powstaly w 2007 roku
w ramach modernizacji oczyszczalni §ciekow w Bytkowie, byt pierw-
szym tego typu obiektem w Polsce, w ktorym zastosowano promie-
niowanie stoneczne (zrodto energii odnawialnej) do procesu osuszania
osadow.

e wariant 2 — suszarnia o wymiarach 33,6 x 32 x 5,96 m i1 zatoZzone;j
wydajnosci 800 Mg/rok. W stosunku do rozwigzan wariantu 1 suszar-
ni¢ planuje si¢ wyposazy¢ dodatkowo w urzadzenia do mechaniczne-
go przewracania osadow (przewracarka).

e wariant 3 — suszarnia sloneczna o wymiarach 120 x 12 x 5,96 m
1 zatozonej wydajnosci 1200 Mg/rok. W stosunku do rozwigzan wa-
riantu 1 suszarni¢ planuje si¢ wyposazy¢ w urzadzenia do mechanicz-
nego przewracania osadow (przewracarka) oraz do wentylacji.

W przypadku wariantow 2 i1 3 planuje si¢ takze zmiang pokrycia
konstrukeji tunelu z folii na pokrycie poliwgglanem.

Kalkulacje kosztow budowy, eksploatacji oraz prognozowanych
efektow wykonano na podstawie danych finansowych (bilansowych)
uzyskanych z Przedsigbiorstwa Ustlug Komunalnych w Rokietnicy, opra-
cowan wiasnych i danych na poziomie stawek i cen jednostkowych
z 2011 roku, bez podatku od towaréw 1 ustug (VAT).

Do oceny efektywnosci techniczno-ekonomicznej analizowanych
inwestycji zastosowano wskazniki stosowane w analizie efektywnosci
kosztowej: kapitatochtonnos$ci, jednostkowego kosztu eksploatacji, sred-
niego rocznego kosztu jednostkowego oraz wskazniki stosowane w ana-
lizie kosztow 1 korzys$ci: wartosci zaktualizowanej netto i zdyskontowa-
nego okresu zwrotu.

Wskaznik kapitalochlonnosci [z}/Mg] obliczono wedlug formuty:

W, = —
kT E

gdzie:
I —naktady inwestycyjne [z1],
E — wydajnos¢ suszarni [Mg].



720 Czestaw Przybyta, Janusz Filipiak, Jerzy Bykowski

Wskaznik jednostkowego kosztu eksploatacji [zt/Mg] obliczo-
no wedtug formuty:

K

Wie = ¢
gdzie:
K — $redni roczny koszty eksploatacji suszarni [z1],

E — wydajnos¢ suszarni [Mg].

Wskaznik Sredniego rocznego kosztu jednostkowego [z/Mg]
obliczono wedtug wzoru [4]:

Ir+s)+K
s E
gdzie:
I —naktady inwestycyjne [z1],
r — stopa oprocentowania,
s — stopa amortyzacji,
K — $redni roczny koszty eksploatacji suszarni [z1].

Do oceny efektywnosci ekonomicznej inwestycji ochrony $rodo-
wiska przyjmowana jest z reguly stopa oprocentowania () w przedziale
od 5 do 8% (4). W pracy do obliczen przyjeto stopg oprocentowania
w wysokosci 8%. Dla wariantu 1 suszarni przyj¢to do obliczen stopg
amortyzacji (s) w wysokosci 4,5%, jak dla obiektu budowlanego. Dla
wariantow 2 1 3, jako obiektéw budowlanych wyposazonych dodatkowo
w zautomatyzowane urzadzenia techniczne (stopa amortyzacji 7%), na
podstawie obliczen wartosci §rednio wazonej, przyjgto stopg amortyzacji
w wysokosci 5,5%.

Warto$¢ zaktualizowang netto NPV [z1] obliczono na podstawie
formuty [5]:

NPV =-NA1+k)° + [(P - K)/(1+k)" + (P - K)[(1+k)* +... (P - K)/(1+k)'"]

gdzie:
I —naktady inwestycyjne [z1],
P — $redni roczny przychod finansowy z funkcjonowania suszarni
stonecznej [zt],
K — $redni roczny koszty eksploatacji suszarni [z1],
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k — stopa dyskontowa,
n — przyjety okres eksploatacji technicznej urzadzen [lata].

Stope dyskontowa (k), czyli minimalng zaktadang przez inwestora
stopg zwrotu z inwestycji, przyj¢to na poziomie 8%.

W konsekwencji przyjetych stop amortyzacji, obliczenia warto$ci
zaktualizowanej netto wariantu 1 suszarni prowadzono dla okresu eks-
ploatacji technicznej obiektu — 22 lata. Dla wariantéw 2 i 3 przyjeto
okres eksploatacji 18 lat, co wynika ze $redniej wazonej stopy amortyza-
cji obliczonej na podstawie zréznicowanych stop amortyzacji obiektu
budowlanego i urzadzen technicznych.

Zdyskontowany okres zwrotu to oczekiwana liczba lat potrzeb-
na do catkowitej sptaty poniesionych naktadow inwestycyjnych, przy
zdyskontowaniu prognozowanych przychodow i1 kosztéw eksploatacji
suszarni.

3. Wyniki

Wyszczegolnienie robdt budowlanych oraz urzadzen dla analizo-
wanych wariantow technologicznych suszarni osadéw wraz z ich kosz-
tami zestawiono w tabeli 1. Planowane laczne koszty budowy obiektow
byly istotnie zréznicowane i wynosity od 0,623 mlin. zt w przypadku
podstawowego wariantu 1, do 1,585 mln. zt dla najbardziej zaawansowa-
nego technologicznie wariantu 3, wyposazonego w urzadzenia do me-
chanicznego przewracania osadow (przewracarka) oraz do wentylacji.
Koszt wykonania wariantu 2 z urzadzeniem do mechanicznego przewra-
cania osadow oszacowano na 1,015 min zt.

Uwzgledniajac powierzchnie analizowanych wariantow 1, 2 i 3
suszarni, koszt jednostkowy budowy oszacowano odpowiednio na 580,
9441 1101 zt za m’.

W przypadku robot budowlanych, najwigkszy udzial w kosztach
realizacji obiektow maja koszty wykonania konstrukcji no$nej, oszaco-
wane na kwoty 348, 348 i 402 tys. zt. Koszt wyposazenia wariantu 2
w urzadzenia do przewracania osadow oszacowano na 321 tys. zt, a wa-
riantu 3 — w urzadzenia do przewracania i wentylacji na 722 tys. zl, co
stanowilo odpowiednio 31 i 46% lacznych kosztow budowy.
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Tabela 1. Zestawienie kosztow budowy analizowanych wariantow suszarni

stonecznych na poziomie cen z 2011 roku

Table 1. Specification of the construction costs of the analysed variants of
a solar drying plant, on the level of prices from the year 2011

Element kosztow : Susz'amla -

Wariant 1 | Wariant2 | Wariant 3
Roboty ziemne 27 041 27 041 19 313
Lawy fundamentowe, $ciany 51876 51876 68 622
Konstrukcja no$na pokrycia 348 458 348 458 402 813
Pokrycie z poliwgglanu — 112102 139 639
Pokrycie z folii 40 926 — —
Brama 5 087 5 087 13 564
Rynny i rury 5781 5781 8 965
Posadzka 144 345 144 345 146 955
Murek prowadzacy przewracarke - - 62 929
Przewracarka - 320 667 601 335
Wentylacja - - 120 960
Razem 623514 | 1015357 | 1585095
Koszt jednostkowy budowy [z}/m’] 580 944 1101

Do biezacych kosztéw eksploatacji poszczegolnych wariantow su-
szarni slonecznych zaliczono wynagrodzenia oraz koszty ubezpieczenia
spotecznego 1 innych $wiadczen pracownikow, a w przypadku wariantow
2 i 3 oczyszczalni réwniez koszty zuzycia materialow, energii oraz ustug
obcych, niezbednych do wlasciwego funkcjonowania zainstalowanych
dodatkowo urzadzen technicznych. Stwierdzono, ze prognozowane koszty
eksploatacji sa istotnie zroznicowane 1 wynosza 11 470 zt dla podstawo-
wego wariantu 1 oczyszczalni, 39836 zI w wariancie 2 wyposazonym
w przewracarke osadow 1 193 850 zt rocznie, dla najbardziej zaawansowa-
nego technologicznie wariantu 3, wyposazonego w urzadzenia do prze-
wracania osadow 1 wentylacji (tab. 1).

Jednostkowe roczne koszty eksploatacji wariantéw 1, 2 1 3 osza-
cowano odpowiednio na kwoty 11, 37 i 135 zb/m”.

Na podstawie przeprowadzonych analiz, do wymiernych ekono-
micznie przychodéw z funkcjonowania suszarni zaliczono odbior osadu
sciekowego (20% s.m.), a w przypadku wariantéw 2 1 3 inwestycji, dodat-
kowa mozliwos$¢ produkcji 1 sprzedazy nawozu organiczno-wapiennego.
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Tabela 2. Zestawienie kosztow eksploatacji analizowanych wariantéw suszarni

stonecznych na poziomie cen z 2011 roku

Table 2. Specification of the construction costs of the analysed variants of
a solar drying plant, on the level of prices from the year 2011

Element kosztow : Susz.arma -
Wariant 1 | Wariant 2 | Wariant 3
Materialy i energia 0 28 366 80 000
Ustugi obce 0 0 23 950
Wynagrodzenia 9720 9720 76 200
Ubezpieczenia i in. §$wiadczenia 1750 1750 13 700
Razem 11 470 39 836 193 850
Koszt jednostkowy eksploatacji [z}/m’] 11 37 135

Przy przyjgtych zatozeniach wydajno$ci urzadzen oraz cen z roku
2011, roczny przychod dla podstawowego wariantu 1 moze wynosi¢ 80
tys. zl, dla wariantu 2 wyposazonego w przewracarkg — 364 tys. zl, dla
wariantu 3 wyposazonego w przewracarke 1 urzadzenia do wentylacji
osadow — 546 tys. zt (tabela 3).

Tabela 3. Zestawienie prognozowanych przychodéw finansowych
wynikajacych z eksploatacji analizowanych wariantow suszarni na
poziomie cen z 2011 roku

Table 3. Specification of the predicted financial incomes resulting from the

operation of a drying plant , on the level of prices from the year 2011

Suszarnia
Wariant 1 Wariant 2 | Wariant 3
Odbidr osadu $ciekowego 20% s.m. 80 000 160 000 240 000
Nawoz organiczno wapienny 0 204 000 306 000
Razem 80 000 364 000 546 000

Zastosowanie dodatkowych urzadzen zwigksza zatem potencjal-
nie produktywno$¢ ekonomiczng wariantu 2 okoto 4,5-krotnie, a warian-
tu 3 — 6,8-krotnie, w stosunku do podstawowego wariantu 1.

Obliczenia wskaznika kapitalochtonno$ci wykazaty,

ze cho¢

w wartosciach bezwzglednych wariant 1 budowy suszarni jest najtanszy, to
po uwzglednieniu wydajnosci, najnizsza kosztochtonnos$cia charakteryzuje
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si¢ rozwiazanie proponowane w wariancie 2. Wartos¢ tego wskaznika wy-
nosi dla wariantu 1, 2 1 3 odpowiednio 1559, 1269 1 1321 z/Mg (tabela 4).

Tabela 4. Zestawienie wybranych wskaznikow oceny efektywnosci
ekonomicznej analizowanych wariantow suszarni
Table 4. Specification of selected indices of the economic effectiveness
estimation referring to the analysed drying plant variants

o Suszarnia
kazniki - - -
Wskaz Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3

Wskaznik kapitatochtonno$ci

[2/Mg] 1559 1269 1321
Wskaznik jednostkowego

kosztu eksploatacji [z/Mg] 29 >0 161
Sredni roczny koszt jednost- 273 1 333

kowy [z1/Mg]

Warto$¢ zaktualizowana netto
[24]

Zdyskontowany okres zwrotu 17 lat i 3 lata 5 lat
[lata] 1 miesigc | 19 miesiecy | i 10 miesigcy

+72736 | +2022665| +1715214

Co nie jest zaskoczeniem, najwyzszym wskaznikiem jednostko-
wego kosztu eksploatacji (161 zt/Mg) charakteryzuje si¢ z kolei rozwia-
zanie zaproponowane w wariancie 3, z zastosowaniem dodatkowych
urzadzen do przewracania i wentylacji osadow.

Wskaznik $redniego rocznego kosztu jednostkowego, ujmujacego
razem naktady inwestycyjne i koszty eksploatacji w przeliczeniu na jed-
nostke produkcji, wykazat, ze najdrozszym rozwiazaniem jest wariant 3
suszarni. Wartos¢ tego wskaznika wynosita 333 zI/Mg rocznie, przy po-
rownywalnych warto$ciach dla wariantu 1 1 2 w wysokosci okoto 220 zi
(tabela 4).

Omowione powyzej wskazniki charakteryzuja jednak wytacznie
kosztowa strong inwestycji, bez uwzglednienia spodziewanych efektoéw
produkcyjnych.

Obliczenia wartosci zaktualizowanej netto, polegajace na zsumo-
waniu zdyskontowanych w okresie technicznej eksploatacji obiektéw
rocznych strumieni pieni¢znych (wydatkow i przychodéw) wykazatly, ze
wszystkie z analizowanych wariantéw budowy suszarni stonecznej sa
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optacalne (tabela 4). Z ekonomicznego punktu widzenia. najbardziej uza-
sadnionym jest realizacja wariantu 2, wyposazonego w urzadzenia do
mechanicznego przewracania osadéw. Po 18 latach zatozonej technicznej
eksploatacji urzadzen, realizacja tego wariantu moze przynies¢ ,,czysty
zysk netto” w wysokos$ci okoto 2 min. zt.

Przy stosunkowo niskich bezwzglednych naktadach inwestycyj-
nych 1 kosztach eksploatacji, efektywny jest tez ekonomicznie wariant 1.
Jednak przy zalozonym 22 letnim okresie eksploatacji obiektu, progno-
zowany zysk calkowity oszacowano zaledwie na okoto 70 tys. zt.

W pracy obliczono réwniez zdyskontowany okres zwrotu, okre-
slajacy po jakim czasie zdyskontowane zyski z inwestycji zrdwnaja sig
z poniesionymi naktadami. Jak wynika z rys. 1 najwczesniej naklady
inwestycyjne zwroca si¢ w przypadku realizacji wariantu 2 suszarni (3
lata 1 9 miesigcy). W przypadku realizacji najbardziej zaawansowanej
technologicznie suszarni (wariant 3) — po 5 latach 1 10 miesiacach,
a w podstawowym wariancie 1 dopiero po 17 latach i 1 miesiacu.

Rys. 1. Warto$¢ zaktualizowana netto analizowanych wariantow suszarni
stonecznej w kolejnych latach eksploatacji

Fig. 1. Actualized net value of the analysed variants of a solar drying plant
operation in the successive years of its utilization
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4. Wnioski

Na podstawie analizy 3 wariantow suszarni osadow zlokalizowa-

nych przy gminnej oczyszczalni §ciekdw, zroznicowanych pod wzgle-
dem zastosowanych urzadzen oraz wydajnos$ci, przeprowadzonej na po-
ziomie stawek 1 cen jednostkowych z 2011 roku sformutowano nastgpu-
jace wnioski:

1.

Laczne koszty budowy obiektow moga by¢ istotnie zréznicowane
iwynosity od 0,623 min. zt w przypadku wariantu podstawowego do
1,585 mln. zt dla najbardziej zaawansowanego technologicznie wa-
riantu, wyposazonego w urzadzenia do mechanicznego przewracania
osadow (przewracarka) oraz do wentylacji. Uwzgledniajac po-
wierzchnie analizowanych wariantow suszarni, koszt jednostkowy
budowy oszacowano odpowiednio na 580, 944 i 1101 zt za m?.

Do biezacych kosztow eksploatacji poszczegdlnych wariantow su-
szarni stonecznych zaliczono wynagrodzenia oraz koszty ubezpiecze-
nia spolecznego i1 innych $§wiadczen pracownikow, a w przypadku wa-
riantow 2 1 3 oczyszczalni rowniez koszty zuzycia materiatow, energii
oraz ustug obcych, niezb¢dnych do wlasciwego funkcjonowania zain-
stalowanych dodatkowo urzadzen technicznych. Jednostkowe roczne
koszty eksploatacji wariantéw 1, 2 1 3 oszacowano odpowiednio na
kwoty 11,371 135 zt/m* powierzchni suszarni.

. Przy przyjetych zatozeniach wydajnosci urzadzen roczny przychéd dla

podstawowego wariantu suszarni moze wynosi¢ 80 tys. zt, dla warian-
tu wyposazonego w przewracarke — 364 tys. zt, a dla wariantu wypo-
sazonego w przewracarke 1 urzadzenia do wentylacji osadow — 546
tys. zl. Zastosowanie dodatkowych urzadzen zwigksza potencjalnie
produktywnos$¢ ekonomiczna wariantu 2 o okoto 4,5 —krotnie, a wa-
riantu 3 — 6,8 — krotnie, w stosunku do podstawowego wariantu 1.
Przy zatozonych parametrach rachunku, wszystkie z trzech analizo-
wanych wariantow suszarni osadow mozna uzna¢ za optacalne.
Z ekonomicznego punktu widzenia, najbardziej uzasadnionym jest re-
alizacja wariantu obiektu wyposazonego w urzadzenia do mechanicz-
nego przewracania osadéw. Zwrot nakladéw inwestycyjnych w przy-
padku tego rozwiazania moze nastapi¢ po 3 lata i 9 miesiacach od od-
dania obiektu do eksploatacji, a taczna wartos¢ zaktualizowana netto
(NPV) po 18 latach zatozonego funkcjonowania obiektu moze wy-
nie$¢ okoto 2 min. zt.
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Economical Aspects of Construction and Operation
of a Solar Drying Plant of Sewage Sludge

Abstract

The paper presents an analysis of economic aspects of the construction
and operation of a solar drying plant of sludge accumulating during the process
of sludge removal in a communal sewage treatment plant, on the basis of three
investment variants differentiated regarding the applied installations:

Variant 1 (the basic one) of the drying plant represents a building cover-
ing an area of 33.6 x 32 m x 5.96 m and an expected output of 400 Mg per year.
The existing object was developed in the year 2007 within the modernization of
the sewage treatment plant in Bytkéw. It was the first object of this type in Po-
land, where solar radiation (the source of renewable energy) was applied to the
drying process of sludge.

Variant 2 — a drying plant with an area of 33.6 x 32 x 5.96 m and an as-
sumed output of 800 Mg per year.. In comparison with Variant 1, the drying
plant should have an additional installation for mechanical turning-over of the
sludge (a turning-over device).

Variant 3 — a solar drying plant measuring 120 x 12 x 5.96 m and with
an assumed output of 1200 Mg per year. In relation to variant 1, it is planned to
equip the drying plant with an installation for mechanical turning-over of the
sludge (a turning-over device) and an installation for ventilation.
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The calculation of the construction and operation, as well as the ex-
pected effects was carried out on the basis of financial data (balance-sheet) ob-
tained from the plant operation in an Enterprise of Communal Services in
Rokietnica, from our own calculations and from data referring to the rates and
unit prices in the year 2011 without the VAT tax.

For the estimation of the technical and economic effectiveness of the
absorptive power of the analysed investment, the following indices of capital
consumption have been applied: capital absorptive power of the unit cost of
plant operation, the mean annual unit cost of the actualized net value and the
discounted return period.

The total costs of the object construction can be essentially differentiat-
ed and they can amount from 0.623 mln PLN, in case of the basic variant, to
1.585 mln. PLN for the most technologically advanced variant equipped with
installations for mechanical turning-over of sludge ( a turning-over device) and
for ventilation. Taking into consideration the surface area of the analysed drying
plant, the unit cost has been estimated for 580.944 PLN and 1101 PLN, respec-
tively, for 1 m’.

The running operation costs of the particular solar drying plant variants,
the pay costs, insurance costs and other services for the workers have been add-
ed. In case of variants 2 and 3 of the sewage treatment plant, also the costs of
material consumption, energy and foreign services needed for the proper func-
tioning of the additionally installed technical installations have been added. The
annual operation costs of variants 1, 2 and 3 have been estimated for 11, 32 and
135 PLN per one square meter of the drying plant area, respectively.

In conditions of the accepted assumptions referring to the efficiency of
the installations, the annual revenue for the basic variant of the drying plant can
amount to 80 thous. PLN, while for the variant euipped with the turning-over
device — to 364 thous. PLN, while for the variant equipped with a turning-over
device and the ventilation installation, the costs can reach 546 thous. PLN. The
introduction of additional installations would potentially increase the economic
productivity of variant 2 by about 4.5-times, and the variant 3 — by 6.8 times, in
relation to the basic variant 1.

Taking into consideration the assumed parameters of the calculation, all
three analysed variants of sludge drying plant can be regarded as profitable
ones. From the economic point of view, the most justified is the realization of
the object equiped with a device for the turning-over of the sludge. The return
of the investment outlays, in case of the last variant may be expected after 3
years and 9 months from the date of the started plant operation, while the total
value with a net profit value (NPV) can be expected after 18 years of the object
operation and it can amount to about 2 millions PLN.



