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Piotr KRAWCZYK !

BADANIA DO SWIADCZALNE SUSZARNI
St ONECZNEJ OSADOW SCIEKOWYCH
— SZYBKOSC SUSZENIA W FUNKCJI
PARAMETROW WENTYLACJI

Suszarnie stoneczne osadégiekowych staj si¢ coraz popularniejszym rozyyi
zaniem stosowanym w matychéiiednich oczyszczalniacitiekow jako element
ich gospodarki osadowej. Pomimo tej corazkskej popularnéci, nieliczne g

w literaturze prace opisage procesy cieplno-przeptywowe zachgmz w tego ty-
pu obiektach. Brakuje réwniezalecé konstrukcyjnych oraz eksploatacyjnych do-
tyczacych budowy suszarni stonecznych osaddéw. Jest tezane z bardzo av
skim gronem producentéw, a takze specyfik tego typu obiektow, przejawigga

sig duwzym uzalenieniem od lokalnych uwarunkowaW artykule wykorzystano
podegcie opierajce st na pogciu potencjatu suszarniczego powietrza wentyla-
cyjnego do analizy parametrow pracy suszarni stomgcosadow. Wyznaczono
m.in. zaleénaosci na szybké¢ suszenia w funkcji temperatury i wilgoud powie-
trza wentylacyjnego. Podstaywprowadzonych analiz stanowity daned@adczal-
ne zebrane w czasie eksploatacji badawcze] susgEmécznej osadddcieko-
wych zlokalizowanej w oczyszczalni w Skgsku-Kamiennej.

Stowa kluczowe: stoneczne suszenie osaddéw, szyokeuszenia, badania do-
$wiadczalne suszarni stonecznej

1. Wstep

Podczas suszenia materiatéw wilgotnych wyste jednoczesny ruch cie-
pta i masy zarowno wewitrz ciata, jak i w warstwie granicznej na powierzchni
migdzyfazowej oraz w omywagym ciato gazie. O warunkach pierwszego okre-
su suszenia decyduje mechanizm wymiany w warstwie gragjicnatomiast
w drugim okresie suszenia pojawiag siodatkowy opér zwizany z procesami
wymiany, zachodcymi wewratrz suszonego ciata. Podczas suszenia odparo-
wana ciecz w wyniku dyfuzji przenika przez warstgraniczm utworzory na
powierzchni suszonego materiatu do otagzajo drodka [2, 3]. Jak wskazaj

1 Autor do korespondenciji/corresponding author:tiPikrawczyk, Politechnika Warszawska,
ul Nowowiejska 21/25, 00-665 Warszawa, Polska; {@2) 2345299, e-mail: piotr.krawczyk
@itc.pw.edu.pl
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badania [9, 12], wilgotni@ krytyczna dla osadovciekowych, przy ktérej na-
stepuje przejcie z obszaru wody niezgdanej do obszaru wody zgianej (dru-
gi okres suszenia), wynosi ok. 0,3 kgQ#kg s.m. (j. uwodnienie ok. 23%).
Osadysciekowe trafiggce do suszarni charakteryzigic zazwyczaj wilgotno-
$cia na poziomie 4 kgbD/kg s.m. (tj. uwodnieniem ok. 80%), opuszeazaj su-
szarnie z kolei — wilgotrigia ok. 20-25%. Proces suszenia osadéigkowych
w suszarniach stonecznych przebiega zatem wi@adwarunkach pierwszego
okresu suszenia.

2. Potencjat suszarniczy powietrza wentylacyjnego

Szybkaé, z jala wilgoé odparowuje z materiatlu suszonego,zenby wy-
razona za pomagréwnania [4-6]:

W = ATk, Y, -Y) (1)

gdzie: W — szybkd¢ suszeniaA — powierzchniak, — wspotczynnik wymiany
masy, Ys — zawarté¢ wilgoci w powietrzu w stanie nasycenid,— zawarté¢
wilgoci w powietrzu w gtéwnym strumieniu.

Zawartag¢ wilgoci Y5 odpowiada zawarfgi wilgoci w stanie nasycenia
w temperaturze cieklej warstewki pokrywegj materiat suszony i jest zalena
od wartdci tej temperatury. Sit nagdowa procesu odparowania wilgoci jest
roznica zawartéci wilgoci w powietrzu majcym kontakt z materiatem suszo-
nym Ys i zawartgci wilgoci w gtdwnym strumieniy. Wspotczynnik wymiany
masyk, zalezy gtéwnie od warunkéw hydrodynamicznych procesu [9]. G§¢éibo
granicznej warstewki dla wnikania masy, ckagcej wspotczynnikk, zalery od
predkosci liniowej gazu nad powierzchnisuszonego ciata, wedtug zahesci:
Kk, ~ U%®[8, 10]. Rozpatrujc suszarri 0 znanej powierzchni czynnej z# su-
szonego materiatu i niezmiennych w czasie prowadzenia procesuwaelstin-
stalacji wentylacyjnej, mma zalay¢, ze:

Alk, =C =const. (2)

gdzieC — stala.

W takim przypadku szybkoé suszenia zaly jedynie od sity nagowe]
procesu suszenia. Zgodnie z te@uiszenia w obszarze statej szydaksuszenia
(pierwszy okres suszenia) temperatura powierzchni mateoattaktupcej si
Z powietrzem jest stata i rowna temperaturze termometruegokvyznaczonej
dla parametréw powietrza wentylacyjnego [8]. Pozastay zgodzie z teosi
suszenia, mma zatem okrdi¢ temperatug powierzchni suszonego materiatu
ts = tn(tz @), @ co za tym idzie — zawagtowilgoci w powietrzu kontaktacym
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sie z suszonym materiately = Y,,, jedynie na podstawie znajoked temperatu-

ry i wilgotnosci powietrza wentylacyjnego. Mbwe jest zatem okigenie teore-
tycznej wielkdci sity nagdowej procesu suszenia, ktora wystw warunkach
pierwszego okresu suszenia przy wykorzystaniu powietrza weyjtybgo

0 znanej temperaturze i wilgotiw wzglednej. Wielka¢ ta na potrzeby niniej-
szej pracy zostata oldlena jako potencjat suszarniczy powietrza wentylacyj-
nego:

P, =Y, (t,, ¢=100%)-Y, (3)

gdzie: P, — potencjat suszarniczy powietrza wentylacyjnegoy zawartéé wil-
goci w temperaturze termometru mokredg) (oraz w stanie nasycenig £
= 100%),Y, — zawarté¢ wilgoci w powietrzu wentylacyjnym (zewtrznym).

Z przedstawionych rozwan wynika, ze chwilowa szybk& suszenia po-
winna by proporcjonalna do chwilowej wadt potencjatu odbioru wilgoci dla
powietrza wentylacyjnego:

W =C[y,-Y,) =CIP, (4)

Prowadzone rozwania & stuszne pod warunkiem pozostawania suszo-
nych osadéw w pierwszym okresie suszenia [6, 7]. W dalszégicaracy te
teoretyczne rozwania zostas skonfrontowane z danymi pomiarowymi zebra-
nymi w czasie eksploatacji stonecznej suszarni osag@kowych w Skaty-
sku-Kamienne;j.

3. Instalacja d&wiadczalna w Skazysku-Kamiennej

Podstawowe zadenia konstrukcyjne suszarni w Skgsku-Kamiennej zo-
staty przedstawione w pracach [1, 5, 11]. Na utwardzonej podbudowidgaosa
wiono konstrukeaj typowego tunelu ogrodniczego o wymiarach 60 m dioigo
i 9 m szerokéci. Pokrycie suszarni wykonano z jednokomorowych ptyt pgliw
glanowych grubgci 8 mm. Instalacja wentylacyjna suszarni zostata skordigur
wana w sposéb zapewniay prostopadly nadmuch powietrza na powierz¢hni
suszon. W suszarni stonecznej w Skasku-Kamiennej zainstalowano nawo-
wy, Szynowy przegarniacz osadow o rezmici 8 m.

4. Wyniki pomiarow

Program badaobejmowat cigta rejestragi m.in. temperatury i wilgotno-
$ci wzglednej powietrza zewgtrznego (nawiewanego do suszarni) oraz opusz-
czapcego suszarai W celu okrélenia g:stasci strumienia promieniowania sto-
necznego w czasie prowadzenia iadarejonie posadowienia suszarni wyko-
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rzystano dane z pomiaréw wiasnych oraz dane ze stacji metecmolegpro-
wadzonej przez firgnLAB-EL dla Warszawy Ursusa. Przedstawione w artykule
wyniki dotycz jednego peilnego cyklu suszenia zrealizowanego w warunkach
letnich. Suszeniu poddano ok. 80 Mg odwodnionych, przefermentowanych osa-
doéw o uwodnieniu 80%. W czasie catego cyklu instalacja pracowayaspa-

tych parametrach: strumienia powietrza nawiewanego iypmzegarniacza.

W czasie prowadzenia procesu dominowaty dni z begepoh operacy stonca,

o relatywnie wysokich temperaturach powietrza. \Agai trwapcego 17 déb
procesu suszenia uwodnienie osadu zostato zmniejszone z 80 do 21%kw wyn
odparowania ok. 60 Mg wody.

5. Analiza wynikow pomiaréw

Celem analizy byto znalezienie na podstawie danych pomiarowytdiaz
lacji doswiadczalnej korelacji pozwakgej na podstawie danych zegtrznych
(takich jak wilgotnd¢ i temperatura powietrza wentylacyjnego orazretie
promieniowania stonecznego) wyznaczdwilowa wartags¢ szybkdci suszenia
w tego typu instalacjach. Zgodnie z przedstawionymi Wtieg¢ rozwaaniami
teoretycznymi chwilowa szybké suszenia powinna bywprost proporcjonalna
do chwilowej wartéci potencjatu suszarniczego powietrza wentylacyjnBgo
Z drugiej strony, dysponag danymi pomiarowymi, szybké suszenia mma
wyrazic jako iloczyn przyrostu zawaga wody w powietrzu wentylacyjnym
i naktzenia przeptywu tego powietrza (rownanie (5)). W konsekwengyotu-
je sk zalenos¢, zgodnie z ktar przyrost zawartai wilgoci w powietrzu wenty-
lacyjnym powinien by proporcjonalny do chwilowego potencjatu suszarniczego
tego powietrza (réwnanie (6)):

W =m, Y, -Y,) =C [P, (5)

(wal _Yz) =AY = m£ |:Pz (6)

p

gdzie:m, — strumié masowy powietrza wentylacyjnegd,, — zawarté¢ wil-
goci w powietrzu wentylacyjnym na wylocie z suszarni.

Dalej przedstawiono wykres (rys. 1.) sp@zony na podstawie danych
pomiarowych z analizowanego cyklu suszenia, obsagupostulowan zale:-
nos¢. Na podstawie analizy tego wykresu mglastwierdzé, ze istotnie istnieje
proporcjonalna zalos¢ pomidzy przyrostem zawar§oi wilgoci w powietrzu
wentylacyjnym (obrazagym chwilowa szybk@¢ suszenia) a chwiloavwarto-
$cig potencjatu suszarniczego powietrza wentylacyjnego. \Atawspotczynni-
ka korelacji pomidzy obydwoma zbiorami danych wynosi ponad 0,78.
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Rys. 1. Przyrost zawaia wilgoci powietrza wentylacyjnego w funkcji
potencjatu suszarniczego tego powietrza dla anafimego okresu pracy
suszarni — dane dwiadczalne

Fig. 1. Ventilation air moisture content growth agunction of drying
potential of that air in analyzed period of dry@ecation — experimental
data

Dalsza analiza wynikéw pomiaréw byta ukierunkowana na znalezrenie
leznoéci pomkdzy wspomnianymi wielkaciami. Przygto dwie postulowane
postaci poszukiwanej zadeosci, tj.:

» model jednoparametrowy, B — state P, — potencjat suszarniczy powie-

trza wentylacyjnego

AY,, = AP, +B ©)

« model dwuparametrowyA, B, D — stale,U — moc promieniowania sto-
necznego wewgtrz suszarni

AY , = AP, +BU +D (8)

Stale w obydwu modelach byly poszukiwane przez dopasowanie danych
modelowych do danych rzeczywistych metaowjmniejszych kwadratéw. War-
tosci wyliczonych statych zestawiono w tab. 1. Na rysunku 2. poadw dane
pomiarowe z wart@iami zwracanymi przez uzyskane réwnania (7) i (8).

Tabela 1. Wartéci wyznaczonych statych w analizowanych modelach
Table 1. Calculated constants in the analyzed msodel

Model A B D Wspotczynnik korelacji
4 - 0,786
4 0,937

Jednoparametrowy 0,747 3,85¢
Dwuparametrowy | 0,266 1,13e5 1,43€




42 P. Krawczyk

0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001

powietrza suchego]

>
0001 0¥ 0,001 0,002 0,003 0004 0005 0,006 0,007

Przyrost zawartosci wilgoci Y Powietrza
wentylacyjnego[kg pary wodnej/kg

-0,002
Potencjal suszarniczy Y(tm)-Yz [kg pary wodnej/kg powietrza
suchego]
+ Pomiar Model dwuparametrowy B Model jednoparametrowy

Rys. 2. Przyrost zawago wilgoci powietrza wentylacyjnego w funkciji
potencjatu suszarniczego tego powietrza dla ansiipego okresu pracy
suszarni — dane éwiadczalne oraz wyniki z modeli

Fig. 2. Ventilation air moisture content growtha$unction of drying po-
tential of that air analyzed period of dryer opierat- experimental data and
modeling results

Model uwzgédniajacy wart@¢é natzenia promieniowania stonecznego
(rownanie (8)) przewiduje chwilowy przyrost zawddowilgoci w powietrzu
wentylacyjnym lepiej i model opierajcy sk tylko na wartéci potencjatu od-
bioru wilgoci powietrza wentylacyjnego (réwnanie (7)). Wéetavspotczynni-
kow korelacji pomgdzy danymi pomiarowymi dotyazymi przyrostu zawarto-
sci wilgoci w powietrzu wentylacyjnym a wadcami tego parametru uzyski-
wanymi z modeli wynoszodpowiednio: 0,78 dla modelu jednoparametrowego
oraz ponad 0,93 dla modelu dwuparametrowego. Remvi@a teoretyczne na
temat liniowej zalenosci pomidzy szybkdcia suszenia a potencjatlem odbioru
wilgoci powietrza wentylacyjnego zaktadaty izentalpdwgrocesu suszenia.
W przypadku suszarni stonecznej, szczegélnie okoto godzin potudniowych, wa-
runek ten nie jest spetniony. Entalpia powietrza naeiyjz suszarni jest wy
sza ni entalpia powietrza wgjiowego. Dzieje si tak, poniewa dodatkowa
porcja energii jest dostarczana od promieniowania stonecznego. &Vsgtlaj
wiec, ze do uproszczonego szacowania chwilowej szitikauszenia wystarczy
znajoma¢ tylko parametréw powietrza wentylacyjnego (model jednoparame-
trowy). W przypadku prowadzenia bardziej doktadnej analizy powinnsi-
niez uwzgkdni¢ wartg¢ natzenia promieniowania stonecznego wewn su-
szarni (model dwuparametrowy).
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6. Podsumowanie

Przedstawione w artykule rozsamia wskazuj na maliwos¢ powiazania
parametréw powietrza wentylacyjnego podawanego do suszarni zacimdn
koscia suszenia. Ustalone w wyniku badsaleznosci pozwalag migdzy innymi:

« wnioskowa o0 rzeczywistej wydajn@i suszarni w dowolnych warun-

kach atmosferycznych,

« ustalt wymagama powierzchng suszarni dla projektowanej wydafoo

oraz dla lokalnych warunkéw klimatycznych,

- ustalt minimalny poziom parametréw powietrza wentylacyjnego, dla

ktorych jest zasadne prowadzenie procesu suszenia.
W konsekwencji mgiwe staje s¢ ograniczenie czasu pracy instalacji technolo-
gicznych wewatrz suszarni i zmniejszenie jednostkowegayzia energii elek-
trycznej.

Zaprezentowana metoda pozwala rownpesrednio na okréenie stanu,

w jakim sk znajduje suszony materiat w dowolnej chwili procesu suszbam,
konieczndci pobierania prébek i wykonywania analiz.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF SOLAR SEWAGE SLUDGE
DRYER — EVAPORATION RATE AS A FUNCTION OF VENTILATION
PARAMETERS

Summary

Solar sewage sludge dryers are becoming incregspapular solution used in small and
medium-sized sewage treatment plants as part ofdhelge management. Despite their growing
popularity, there are few works in the literatumncerning the description of thermal and flow
processes occurring in this type of facilities. fEhis also lack of design and operational recom-
mendations for the construction of solar dryingslefdge. It is associated with a very small group
of producers as well as their high dependence cal lconditions. The article uses an approach
based on the concept of ventilation air drying ptigd, for the analysis of dryer work — prediction
of evaporation rate as a function of the tempeeaturd humidity of the ventilation air. The ana-
lyzes were based on experimental data collectedgltine test operation of solar drying of sewage
sludge located in Skaysko-Kamienna (Poland).

Keywords: solar drying of sludge, drying rate, experimestaldies of solar dryer
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