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stoneczne.

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczgce opracowania warunkéw
niskotemperaturowego suszenia paliw z osadow $ciekowych z wykorzysta-
niem energii stonecznej. Badaniom poddano trzy rodzaje paliw wytworzo-
nych z osadow sciekowych i innych odpadow, takich jak paliwo z osadow
i pozaklasowych sortymentéw wegla (paliwo PBS), paliwo z osadéw i macz-
ki migsno-kostnej (paliwo PBM) oraz paliwo z osadow i trocin (paliwo PBT).
Prace badawcze prowadzono w suszarni stonecznej o powierzchni 15 m?,
wyposazonej w system mieszania oraz system wymiany i cyrkulacji po-
wietrza. Eksperymenty prowadzono w roznych warunkach pogodowych,
w okresie wiosennym, letnim oraz jesiennym i w zmiennych warunkach pro-
cesowych, tj. roznej grubosci warstwy suszonych osadéw i intensywno$ci
mieszania. Proces suszenia prowadzono do uzyskania koncowej zawartosci
wilgoci w paliwach ponizej 10%.

1. Wprowadzenie

Wykorzystanie energii stonecznej do procesdw suszenia staje si¢ coraz bardziej
popularne. W literaturze mozna znalez¢ wiele informacji o pracach badawczych
zwiazanych z jej wykorzystaniem do suszenia drewna i ptodéw rolnych [1-3],
komunalnych osadéw Sciekowych [4-6], osadow z zaktadow spozywczych o duzej
zawartoSci bialek i tluszczy [7] oraz osadéw z przemystu farmaceutycznego [8].

Technologie suszenia z wykorzystaniem energii stonecznej wykorzystuja efekt
cieplarniany, powstajacy wewnatrz obiektu pokrytego powloka przepuszczaja-
ca Swiatlo sloneczne. SzybkoS§¢ suszenia uzalezniona jest od wielu czynnikéw,
w tym od warunkéw pogodowych: temperatury i wilgotnoSci wzglednej powie-
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trza, natgzenia promieniowania stonecznego, od predkosci i kierunku przeptywu
noSnika ciepta, wielkoSci odkrytej powierzchni materiatlu suszonego, grubosci
ztoza itp. [5].

Niewatpliwie bardzo waznym czynnikiem w suszeniu slonecznym jest nat¢Zenie
promieniowania stonecznego, ktére stanowi podstawowe Zrodto energii cieplnej
dostarczanej do suszonego materiatu. Warunki meteorologiczne w Polsce sprzy-
jaja wykorzystaniu potencjalu energii stonecznej. W strategii dotyczacej odna-
wialnych Zrddetl energii zalozono nawet, ze techniczny potencjatl wykorzystania
energii promieniowania slonecznego wynosi 1340 PJ [9]. W naszej szerokoSci
geograficznej roczna Srednia warto$¢ sumy nastonecznienia wynosi ok. 1600 go-
dzin, a roczna gesto$¢ promieniowania stonecznego, na kazdy metr kwadratowy
plaskiej powierzchni, zawiera si¢ w przedziale 956-1100 kWh/m? [10].

Dodatkowym czynnikiem zwigkszajacym kontakt materialu suszonego z medium
suszacym jest system mieszania. Przy niskotemperaturowym suszeniu samych
osadow Sciekowych stosowane sa rozne urzadzenia mieszajace, takie jak: prze-
wracarki taincuchowe, nawowe, elektryczne krety, a takze stosuje si¢ pryzmowy
system przesypywania [11-12].

W ostatnich latach, ze wzgledu na coraz szersze wykorzystanie paliw z odpa-
déw, biomasy oraz komunalnych osadéw Sciekowych w procesach spalania
i wspolspalania z weglem, obserwuje sie wzrost zainteresowania suszeniem jako
tematem badawczym, co potwierdzaja liczne prace z tego zakresu. Badacze zaj-
mujacy si¢ suszeniem rozpatruja zarOwno procesy suszenia wysokotemperaturo-
wego [13-15], suszenia biologicznego [16-18] oraz mozliwoSci wykorzystania
w procesie suszenia alternatywnych Zrodet energii [19-21]. Suszenie jest czesto
stosowane w procesach przetwarzania odpadéw w paliwa. Dzigki obnizeniu za-
warto$ci wilgoci uzyskuje si¢ poprawe wlasciwosci energetycznych i fizycznych
paliwa, co jest niezwykle istotne z punktu widzenia procesu spalania, a dla od-
padow organicznych suszenie stosowane jest takze w celach higienizacyjnych,
niemniej jednak zawsze podnosi to koszty produkcji paliw [22-23].

Jedna z mozliwoSci energetycznego wykorzystania komunalnych osadéw Scie-
kowych w procesach wspotspalania z weglem jest ich zastosowanie jako sktadni-
ka paliwa alternatywnego. Technologia produkcji paliw z komunalnych osadéw
Sciekowych polega na wstepnym ich mieszaniu, w $cile ustalonych proporcjach,
z innymi odpadami, a nastepnie poddawaniu ich formowaniu w granulat oraz
suszeniu w suszarni bebnowej [24]. Odpadami, ktére moga by¢ komponentami
takich paliw sa odpady powstajace w czasie mechanicznej obrébki drewna, tj.
trociny, widry (paliwo PBT), produkty z przetwarzania odpadéw pochodzenia
zwierzecego: maczki migsne i migsno-kostne (paliwo PBM) oraz pozaklasowe
sortymenty wegla (paliwo PBS) [25].

W zwiazku z wysoka energochtonno$cia procesu suszenia paliw z osadow w wa-
runkach wysokotemperaturowych podjeto si¢ opracowania nowej technologii ich
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suszenia z wykorzystaniem energii stonecznej, co wymagalo zaprojektowania
systemu mieszania oraz okreSlenia warunkOw prowadzenia procesu.

2. Metodologia badawcza

Badania wtasne nad niskotemperaturowym suszeniem paliw z osadéw, z wyko-
rzystaniem energii solarnej przeprowadzono w suszarni o powierzchni 15 m?.
Szkielet suszarni pokryto poliweglanem komoérkowym o grubosci 5 mm.
W obiekcie zainstalowano dwa automatyczne czujniki rejestrujace temperature
i wilgotno$§¢ powietrza. Suszarni¢ stoneczna wyposazono takze w system wen-
tylatoréw ztozony z 6 wentylator6w nadmuchowych (wydajno$¢ 824 m®/h) i 2
wentylatorow wyciagowych (wydajno$¢ 95 m3/h).

Wentylatory nadmuchowe zamontowane byly w dwodch rzedach w gdrnej czesci
suszarni, natomiast wentylatory wyciagowe w §cianie frontowej. Rola wentyla-
toré6w nadmuchowych jest cyrkulacja powietrza wewnatrz suszarni w celu inten-
syfikacji wymiany masy i ciepta. Natomiast zadaniem wentylatoréw wyciago-
wych bylo usuwanie zawilgoconego powietrza z wnetrza obiektu do otoczenia.
Poziom wilgotno$ci powietrza w suszarni kontrowano higrometrem. Przy prze-
kroczeniu zatozonej (95 %) wartosci wilgotnoSci wzglednej nastepowato otwar-
cie klap wentylacyjnych oraz uruchomienie wentylatoréw wyciagowych.

W suszarni stonecznej umieszczono urzadzenie mieszajace — wzor uzytkowy
[26]. Urzadzenie to sktada sie z ruchomej belki, na ktérej umieszczono 15 pio-
nowych mieszadel fapowych, tak uksztaltowanych, aby unosi¢ suszony materiat
w gore. Mieszadla ustawione sa w dwoch rzedach, aby cala przestrzen robo-
cza byla objeta ich zasiegiem. PredkoS¢ obrotowa mieszadel pionowych, jak
i predko$¢ przesuwu belki jezdnej byla regulowana za pomoca przemiennikéw
czestotliwodci.

Badania stonecznego suszenia paliw z osadéw prowadzono w réznych warun-
kach pogodowych, w okresie wiosennym, letnim oraz jesiennym. Bazujac na
do$wiadczeniach istniejacych suszarni osadéw Sciekowych [1, 3-4, 6-7], w kt6-
rych w okresie zimowym suszenie nie jest realizowane, z suszenia w tym czasie
Zrezygnowano.

Suszeniu poddano paliwa o granulacji 15, 25 i 35 mm, wytworzone w granula-
torze bebnowym o nastgpujacym sktadzie:

e paliwo PBS - 60% wag. osady Sciekowe, 34% wag. mut weglowy, 6% wag.
wapno palone,

e paliwo PBM - 75% wag. osady Sciekowe, 24 % wag. maczka migsno-kostna,
1% wag. wapno palone,

e paliwo PBT - 80% wag. osady Sciekowe, 19% wag. trociny, 1% wag. wapno
palone.
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W okresie letnim, najkorzystniejszym do suszenia stonecznego, aby okre§li¢
optymalne warunki procesu, badania prowadzono przy rdznej gruboSci war-
stwy suszonych paliw 5, 10 i 20 cm, stosujac zmienna intensywno$¢ mieszania,
a mianowicie: wariat I - bez mieszania, wariant II - 3 razy/dobe, wariant III -
mieszanie 5 razy/dobe.

Natomiast badania w okresie jesiennym i wiosennym prowadzono dla paliw
o granulacji 35 mm, ustalonej statej pracy urzadzenia mieszajacego z 3-krotnym
przesuwem belki wzdluz suszarni w ciagu jednego dnia suszenia oraz czestosci
obrotowej mieszadet pionowych - 15 obr/min.

3. Analiza wynikéw badan

Wyniki badan suszenia paliw z osadéw z wykorzystaniem energii solarnej,
prowadzonych w réznych warunkach pogodowych, przedstawiono na rycinach
1-12.

Seria badan prowadzonych w okresie letnim odzwierciedla najbardziej korzystne
warunki z punktu widzenia suszenia stonecznego. Srednia dobowa temperatura
powietrza w suszarni dla tego okresu to 31°C, natomiast w godzinach 6-20
Srednia temperatura wynosita 41°C, a w nocy w godzinach od 20-6* - 21°C.
Srednia warto§¢ dobowa natezenia promieniowania catkowitego dla tego okresu
wynosita 241 W/m?, a dzienna - 340 W/m?. Wartosci temperatur i wilgotnoSci
wzglednej powietrza w suszarni slonecznej w okresie letnim przestawiono na
rycinie 1, a natezenie promieniowania calkowitego na rycinie 2.
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Zr6dto: Ryc. 1-12 opracowanie whasne.

Ryc. 1. Temperatura i wilgotno$¢ wzgledna powietrza
w suszarni stonecznej w okresie letnim
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Ryc. 2. Natezenie promieniowania catkowitego
w okresie letnim

Dla przyktadu na rycinach 3-6 pokazano przebieg procesu suszenia paliwa PBT
o granulacji 15 mm i 35 mm w warstwie 5 cm i 20 mm w warunkach letnich.
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Ryc. 3. Przebieg zmian wilgotnosci paliwa PBT
o granulacji 15 mm suszonych w warstwie 5 cm
w warunkach letnich
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Ryc. 4. Przebieg zmian wilgotnosci paliwa PBT
o granulacji 15 mm suszonych w warstwie 20 cm
w warunkach letnich
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Ryc. 5. Przebieg zmian wilgotnosci paliwa PBT
o granulacji 35 mm suszonych w warstwie 5 cm
w warunkach letnich
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Ryc. 6. Przebieg zmian wilgotnosci paliwa PBT
o granulacji 35 mm suszonych w warstwie 20 mm
w warunkach letnich

Analizujac krzywe suszenia mozna stwierdzi¢, ze na szybkoS¢ suszenia duzy
wplyw ma mieszanie. Dla wszystkich trzech paliw suszonych w warstwie o gru-
boSci 5 cm, przy zastosowaniu mieszania, 10% wilgotno§¢ otrzymano po 3
dniach. Bez mieszania osiagniecie tej samej wilgotno$ci wymagato 5 dni.

Podczas suszenia w warstwie grubszej — 20 cm, zauwazono réznice w szybkosci
suszenia poszczeg6lnych paliw. Czas osiagniecia 10% wilgotnosci przez paliwo
PBT o granulacji 15 mm wynidst 8 dni, a dla paliw PBS i PBM - 7 dni. Dla
wszystkich paliw o réznych granulacjach zastosowanie mieszania skracato czas
suszenia §rednio o 5 dni.

Zauwazono takze, ze wielko§¢ granul ma znacznie mniejszy wptyw na czas su-
szenia niz grubo$¢ warstwy, w ktdrej suszylo sie paliwo (ryc. 7).
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Ryc. 7. Przebieg zmian wilgotnosci paliw z osadéw
o granulacji 15 i 35 mm suszonych w warstwie 5 i1 10 cm

w warunkach letnich

Przebieg zmian wilgotnoSci wszystkich paliw o granulacji 35 mm suszonych
w warstwie 10 cm, z 5-krotnym mieszaniem w ciagu dnia pokazano na rycinie 8.
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Ryc. 8. Przebieg zmian wilgotnosci paliw z osadéw
o granulacji 35 mm suszonych w warstwie 10 cm

w warunkach letnich

Analiza ryciny 8 pozwala stwierdzi¢, ze podczas suszenia paliw o granulacji
35 mm w warunkach letnich osiagniecie 10% wilgotnoSci przez paliwa PBS
i PBM wymagala 6 dni, a przez paliwo PBT - 8 dni.
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Wyniki badafi wykonanych w warunkach jesiennych (wrzesien/pazdziernik)
przedstawiono na rycinach 9-12. WartoSci temperatury i wilgotnoSci wzglednej
powietrza dla tego okresu przedstawiono na rycinie 9, a nat¢zenie promieniowa-
nia catkowitego na rycinie 10. Srednia temperatura dzienna w suszarni w okresie
badawczym wynosita 17°C, a w godzinach nocnych 10°C. W tym czasie wyste-
powaly opady deszczu, stad tak wysoka $rednia wilgotno$¢ wzgledna powietrza
atmosferycznego — 80%. Srednia warto$¢ dobowa natezenia promieniowania
calkowitego dla okresu jesiennego wynosita 135 W/m?, a dzienna 231 W/m?.

—+— temperatura ——— wilgotno$¢ wzgledna
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Ryc. 9. Temperatura i wilgotno$¢ wzgledna powietrza
w suszarni stonecznej podczas badafi w okresie jesiennym
I $rednia dobowa
[ $érednia dzienna
00—
3501
300
250
E 200
S
150+
100+
50
0 1 2 3 4 5 6 .7 8 9 10 11 12 RyC 10 Nateienie p.rolmi.eniowania
dni calkowitego w okresie jesiennym

Krzywe suszenia w warunkach jesiennych (ryc. 11) maja podobny przebieg jak
krzywe uzyskane w warunkach letnich. R6znice dotycza czasu osiagniecia 10%
wilgotnosci paliw, ktéry w tym przypadku wynidst odpowiednio dla paliwa PBS
-9 dni, PBM - 10 i PBT ponad 11 dni.
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Okres suszenia w warunkach wiosennych charakteryzowal si¢ najnizsza tem-
peratura powietrza (w okresie tym notowano nawet temperatury ujemne) i naj-
mniejszym natezeniem promieniowania calkowitego.

Srednia temperatura powietrza w suszarni dla okresu wiosennego to 12°C, a jego
wilgotno$¢ wzgledna 69%. Srednia warto§¢ dobowa nat¢zenia promieniowania
catkowitego dla okresu badawczego wynosita 86 W/m?, a dzienna 171 W/m?>.
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Ryc. 11. Przebieg zmian wilgotnosci paliw z osadéw
o granulacji 35 mm suszonych w warstwie 10 cm
w warunkach jesiennych

Efekty suszenia uzyskane w serii wiosennej (marzec/kwieciefi) przedstawiono
na rycinie 12.
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Ryc. 12. Przebieg zmian wilgotnoSci paliw z osadéw
o granulacji 35 mm suszonych w warstwie 10 cm
w warunkach wiosennych
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Tak jak w poprzednich przypadkach, uzyskano najszybszy ubytek wilgoci dla
paliwa PBS. W porownaniu do okresu jesiennego, w okresie wiosennym su-
szenie paliw wydhuzylo sig. Wartosci wilgotnosci ponizej 10% dla paliwa PBS
uzyskano po 8 dniach, dla paliwa PBM i PBT po przekroczeniu 14 dni.

Podobne wyniki uzyskuje si¢ przy biologicznym suszeniu odpadéw. Wedhlug
Velisa [17], 20% zawarto$¢ wilgotnosci w odpadach uzyskuje si¢ w ciagu 7-15
dni. Okres suszenia osadéw Sciekowych réwniez moze wynosi¢ od kilku do
kilkunastu dni.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan okre§lono warunki prowadzenia procesu
suszenia paliw z osadow z wykorzystaniem energii stonecznej, a w szczeg6lno-
$ci grubos$¢ warstwy paliw oraz sposdb i intensywno$¢ mieszania. Stwierdzono,
ze wielko$¢ granul tylko nieznacznie wplywa na szybko$¢ suszenia. Ustalono, ze
korzystnie jest suszy¢ paliwa w warstwie o gruboSci 10 cm.

Mozna oczekiwac, ze przy tej gruboSci warstwy, w okresie wiosennym i jesien-
nym, paliwa PBS i PBM osiagna wilgotno$¢ ponizej 10% po 8 dniach, a paliwo
PBT po 14 dniach. W warunkach letnich ten sam efekt uzyskuje si¢ dla wszyst-
kich paliw $rednio po 4 dniach. Suszenie paliw z osadéw w okresie zimowym,
tak jak wykazuje praktyka dla suszenia osadow Sciekowych z wykorzystaniem
energii stonecznej, jest mozliwe jedynie przy zastosowaniu dodatkowego Zro-
dia ciepta wspomagajacego prace suszarni, np. ciepta odpadowego z procesOw
przemystowych lub wykorzystania do tego celu biogazu powstajacego w trakcie
oczyszczania Sciekow w oczyszczalni.

Opracowany system mieszania, wraz z dobranymi parametrami pracy urzadze-
nia (czestoScia obrotéw mieszadet pionowych i czgstoScia mieszania), nie wply-
wa negatywnie na struktur¢ granulatu. Mieszanie nie tylko przyspiesza proces,
ale takze w poczatkowym okresie suszenia, kiedy to granulaty maja jeszcze
konsystencje plastyczna, zapobiega sklejaniu si¢ i zbijaniu granulatéw w wigk-
sze aglomeraty.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze na podstawie przeprowadzonych badan
opracowano oryginalny sposéb suszenia paliw z osadéw Sciekowych i innych
odpadéw, ktéry moze by¢ z powodzeniem stosowany w liniach technologicz-
nych instalacji przemystowych przez 8 miesiecy w roku. Metoda niskotempera-
turowego suszenia osadéw Sciekowych moze by¢ wykorzystana w oczyszczal-
niach $ciekéw, ktdre na wlasnym terenie moga przetwarza¢ osady w paliwa,
a w zwiazku z wykorzystaniem energii slonecznej nie beda musialy ponosié
kosztow eksploatacyjnych zwiazanych z dostarczeniem ciepla, tak jak jest to
w przypadku suszenia termicznego. Wytwarzane paliwa z osadow moga by¢ sto-
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sowane w procesie wspdtspalania z weglem kamiennym np. w lokalnych elek-
trocieptowniach lub w procesie wypalania klinkieru cementowego.
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LOW-TEMPERATURE DRYING OF FUEL FROM SEWAGE SLUDGE
USING SOLAR ENERGY

Keywords: sewage sludge, fuels from waste, solar drying.

The paper presents results of research on the development of low-tempe-
rature drying conditions fuels from sewage sludge using solar energy. The
study involved three types of fuels produced from sewage sludge and other
waste, ie. fuel from sewage and assortments coal (fuel PBS), fuel sludge
and meat and bone meal (PBM fuel) and fuel sludge and sawdust (fuel PBT).
The research work carried out in the solar drying area of 15 m? equipped the
mixing system and a system of exchange and circulation of air. Experiments
were carriedout in different weather conditions in the spring, summer and
autumn and variable process conditions, ie, varying thickness of the layer of
dried sludge and intensity of mixing. The drying process was continued until
a final moisture content in the fuel was less than 10%.



