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Analiza funkcjonowania wezla suszenia
osadoéw sciekowych pochodzgcych z GOS-tAM
w todzi

Powstajace w procesie oczyszczania Sciekow komunalnych osady pod wzgl¢dem iloScio-
wym stanowig niewielki procent wszystkich odpadow wytwarzanych w gospodarce komunal-
nej - ich ilo§¢ stanowi tylko kilka procent masy powstajacych odpadéw komunalnych.
Jednak zagrozenia, jakie ze soba niosa, nie pozwalaja na ich pomini¢cie przy projektowaniu
procesu oczyszczania Sciek6w. Jednocze$nie, wraz ze wzrostem wymagan dotyczacych jakoSci
Sciek6w odprowadzanych do Srodowiska zwigksza si¢ ilo§¢ osadow powstajacych w procesach
oczyszcezania Sciekéw. W ostatnich latach udzial termicznego przeksztalcania komunalnych
osadow S$ciekowych gwaltownie wzrost - wybudowano 10 nowoczesnych spalarni osadow
i rozwazana jest budowa kolejnych. Ze wzgledu na bardzo wysokie uwodnienie osady przed
spalaniem muszg by¢ odpowiednio wysuszone. Energochlonno$é procesu suszenia zalezy
w najwi¢kszym stopniu od uwodnienia osadéw oraz od rozwigzan technicznych suszarni.
W pracy oméwiono funkcjonowanie wezla suszenia w nowoczesnej, oddanej do uzytku
w 2011 roku instalacji termicznego przeksztalcania osadéw $ciekowych pochodzacych z grupo-
wej oczyszcezalni $ciekow w Lodzi. Przedstawiono analiz¢ wplywu niektérych parametrow
prowadzenia procesu suszenia na wskaznik zuzycia pary niezb¢dnej do wysuszenia osadu.

Stowa kluczowe: komunalne osady $ciekowe, suszenie, wskaznik zuzycia energii

Wstep

Komunalne osady $ciekowe to odpady pochodzace z oczyszczalni Sciekow,
powstajace w komorach fermentacyjnych oraz w innych instalacjach stuzacych do
oczyszczania $ciekdw komunalnych oraz innych sciekéw o sktadzie zblizonym do
sktadu sciekow komunalnych. Wtasciwe gospodarowanie osadami $ciekowymi jest
jednym z kluczowych elementéw krajowej gospodarki odpadami, zaréwno z tytutu
skali wytwarzania, jak i mozliwosci generowania rdéznego rodzaju negatywnych
skutkow zwiazanych z dominacja unieszkodliwiania poprzez skladowanie. W wa-
runkach optymalnych zagospodarowanie osadéw Sciekowych powinno obejmowaé
cala pule wytworzonych odpadéw z ukierunkowaniem na radykalne ograniczenie
unieszkodliwiania przez sktadowanie [1, 2].

Ilos¢ powstajacych osadéw Sciekowych zalezy od sktadu sciekéw oraz metody
ich oczyszczania. W Polsce ogdlna ilos¢ komunalnych osadéw sciekowych bardzo
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szybko wzrasta z uwagi na rozbudowe infrastruktury w zakresie odprowadzania
i oczyszczania $ciekéw komunalnych. Wzrost ilosci osadow sciekowych w Polsce
w ostatnich latach prezentuje rysunek 1.
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Rys. 1. Ilo§¢ powstajacych w Polsce komunalnych osadéw Sciekowych w latach 2000-2012
wg danych GUS [3]

Fig. 1. The amount of emerging municipal sewage sludge in Poland in the years 2000-2012
according to GUS data [3]

Wedhug Krajowego planu gospodarki odpadami 2014 [4], ilo$¢ ta moze w 2015
roku wzrosna¢ do ok. 662 tys. Mg, a w 2022 roku do az 746 tys. Mg rocznie.

Wazng cechg komunalnych osadow $ciekowych jest ich uwodnienie. Osady te
sktadaja sie gldéwnie z wody. W surowych osadach s$ciekowych woda stanowi
(objetosciowo) az ok. 98+99%. Przy stosowaniu bardziej zaawansowanych techno-
logii oczyszczania $ciekow udziat osadu moze by¢ nieco wickszy od 2%. W osadach
odwodnionych udzial wody udaje si¢ zmniejszy¢ do ok. 80+85%, za$ w przypadku
zastosowania specjalnych pras filtracyjnych mozliwe jest osiagniecie ok. 75+70%
uwodnienia. I to jest kres mozliwosci mechanicznego odwadniania osadow $cieko-
wych. Radykalne zmniejszenie uwodnienia osadéw Sciekowych mozna uzyskaé
dopiero po zastosowaniu energochtonnych proceséw suszenia termicznego [5-8].

Ze wzgledu na zawarto$¢ licznych zwiazkdéw organicznych, a takze substancji
biogennych komunalne osady $ciekowe moga by¢ cennym zrédlem substancji po-
karmowych niezbednych do wzrostu roslin, co wskazuje na mozliwos¢ ich przyrod-
niczego wykorzystania. Biorac jednak pod uwage wystepowanie w osadach metali
cigzkich oraz wielu substancji toksycznych (fenole i chlorofenole, pestycydy,
heksachlorobenzen, polichlorowane bifenyle, polichlorowane dibenzo-p-dioksyny,
polichlorowane dibenzofurany i nitrozoaminy), a takze ewentualnych patogenow,
ktére ograniczaja wykorzystanie nawozowe osadoéw $ciekowych, najbardziej
uzasadnionym sposobem postgpowania z komunalnymi osadami $ciekowymi jest
wykorzystanie metod termicznych [1, 9].

Z uwagi na swoje wlasciwosci energetyczne osady sSciekowe sg atrakcyjnym
paliwem, zblizonym do wegla brunatnego. Wartos¢ opalowa wysuszonych osadow
sciekowych moze siega¢ 12+17 MJ/kg. Jednakze przed poddaniem ich procesom
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termicznego przeksztalcania - gldwnie spalania - nalezy najpierw je poddaé proce-
sowi suszenia. Suszenie ma gldéwnie na celu zmniejszenie objetosci odpaddw przez
catkowite lub czesciowe usuniecie wody, poprawienie wartosci opalowe;j, stabiliza-
cje oraz higienizacj¢. Wysuszone osady $ciekowe moga stanowi¢ nastepnie paliwo,
ktére moze by¢ wykorzystywane w energetyce oraz przemysle cementowym w pro-
cesach spalania i wspolspalania (przy zachowaniu wszystkich formalnych wymagan
jak dla spalania lub wspdtspalania odpadéw). Podstawowa korzyscia z termicznego
przeksztatcania jest mozliwo$é utylizacji komunalnych osadéw $ciekowych nie-
nadajacych sie do wykorzystania przyrodniczego.

llos¢ przeksztalcanych termicznie (spalanych) osadow $ciekowych w Polsce
systematycznie rosnie w miar¢ oddawania do uzytku kolejnych nowoczesnych
instalacji. W ostatnich latach wybudowano takie w Warszawie, Krakowie, L.odzi,
Gdansku, Szczecinie (o wydajnosci 2+8 Mg s.m./h) oraz w Olsztynie, Bydgoszczy,
Kielcach, Lomzy i Zielonej Gorze (wydajnosé¢ 0,2+1,4 Mg s.m./h), ktére obok
funkcjonujacej juz 20 lat, ostatnio gruntownie zmodernizowanej instalacji w Gdyni
Debogorze (wydajnosé ok. 3 Mg s.m./h) stanowia podstawe systemu termicznego
przeksztatcania osadoéw Sciekowych w Polsce [10, 11]. Wzrost ilosci spalanych
osadow sciekowych w naszym kraju przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Zmiany ilo$ci przeksztalcanych termicznie komunalnych osadéw Sciekowych w Polsce
w latach 2000-2012 wg danych GUS [1]

Fig.2. Changes in the amount of thermally treated municipal sewage sludge in Poland
in the years 2000-2012 according to GUS data [1]

Celem niniejszej pracy byta analiza funkcjonowania wezla suszenia osadow
jednej z najnowszych i najwigkszych instalacji termicznego przeksztalcania osadéw
sciekowych w Polsce - w Lodzi pod katem wplywu parametréw eksploatacyjnych
instalacji na bardzo istotny z technologicznego punktu widzenia parametr - zuzycie
energii na odparowanie jednostkowej ilosci wody w procesie suszenia.

1. Instalacja

Instalacja termicznego przeksztalcania osadow sciekowych znajduje si¢ w Lodzi,
na terenie Grupowej Oczyszczalni Sciekow Lodzkiej Aglomeracji Miejskiej, przy
ul. Sanitariuszek 66. Instalacja zostata uruchomiona w 2011 roku. Jej dostawca
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byla firma Veolia Water Systems. Jest jedna z najwiekszych instalacji termicznego
przeksztatcania odpaddw sciekowych w Polsce. Jej wydajnos¢ wynosi ok. 82 000 Mg
osadow $ciekowych rocznie (ok. 18040 Mg s.m.). Podobnej wielkosci instalacje
znajduja si¢ w Krakowie oraz w Plocku.

Instalacja pracuje w systemie ciaglym - 24 h/doba. Daje to roczny czas pracy
ok. 8000 h/rok. Technologicznie instalacj¢ mozna podzieli¢ na nastepujace czgsci:
e Magazynowanie osadu
Suszenie osadu
Termiczne przeksztatcanie osadow
Odzysk ciepta
Oczyszczanie spalin

Zawarto$¢ suchej masy w dostarczanych osadach przed procesem suszenia
dla warunkéw nominalnych wynosi ok. 20+22%. Dla zapewnienia wlasciwego
wykorzystania mocy cieplnej instalacji termicznego przeksztalcania osady scieko-
we przed procesem spalania muszg zosta¢ poddane procesowi podsuszenia. W tym
celu zainstalowane sa dwie suszarki tarczowe firmy Atlas-Stord Denmark A/S.
Suszarki podsuszajg osad do zawartosci suchej masy ok. 30-32%. Wysuszone osady
sa przeksztalcane termicznie w dwoch rdwnoleglych piecach fluidalnych o tacznej
wydajnosci 159 Mg/doba. Uktad oczyszczania spalin dla kazdej linii sklada sie
z instalacji: chtodzenia spalin i wykorzystania odebranego ciepta do podgrzewania
powietrza fluidyzacyjnego oraz do produkcji pary, odpylenia w cyklonie i dalszego
wychtodzenia, chemicznego usunigcia zwigzkéw kwasnych i rteci metoda suchg
poprzez wtrysk kwasnego weglanu sodu i wegla aktywnego, konicowego odpylenia
na filtrze workowym. Popioly z oczyszczania spalin wywozone sa specjalistycz-
nymi samochodami na wilasne sktadowisko odpadow.

Suszarki Atlas-Stord Denmark A/S typu TST1242SS-SJ naleza do grupy suszarek
kontaktowych, w ktérych osad styka si¢ z powierzchnig wymiany energii cieplnej.
Energia dostarczana jest do powierzchni grzewczej przy udziale nasyconej pary
wodnej, wyprodukowanej w dalszym procesie termicznego przeksztalcania osadow.
W tabeli 1 przedstawiono podstawowe, charakterystyczne dane suszarek.

Tabela 1. Podstawowe dane techniczne suszarki firmy Atlas-Stord Denmark A/S
Table 1. Basic technical data of Atlas-Stord Denmark dryer

Ilo$¢ osadu na wejsciu (wart. nominalna) 5125 kg/h
Zawartos¢ suchej masy na wejsciu do suszarki 20+24%
Zawartos¢ suchej masy na wyjsciu z suszarki 30+34%

Ilo$¢ odparowanej wody 1504 kg/h
Powierzchnia wymiany ciepta 92 m?

Liczba dyskow 42 szt.
Czynnik grzewczy para wodna nasycona
Nadcisnienie pary wodnej 1,0 MPa
Temperatura obliczeniowa 184°C
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Suszarki zostaly zaprojektowane do pracy ciaglej. Odwodniony osad, o zawar-
tosci suchej masy 22+2%, ttoczony jest do urzadzenia przy uzyciu pompy wypo-
rowej. Zamontowane na dyskach tarki powoduja przesuwanie si¢ medium w strone
podajnika slimakowego, umieszczonego na drugim koncu suszarki. Z przeciwnej
strony wprowadzana jest para o temperaturze ok. 180°C. Osad odbiera energie
cieplng od pary i osusza si¢. Podczas procesu, na skutek odebrania nadmiaru wody,
z osadu powstaja opary. Przy uzyciu wentylatora wyciagowego, ktory wytwarza
w komorze podcisnienie, opary kierowane sa do ukladu kondensacji i poddawane
dalszej obrébee. Uktad jest szczelny i nie pozwala na wydostanie si¢ oparéw na
zewnatrz. Para, oddajac swoja energie cieplna do powierzchni dyskow, stykajac sie
ze znacznie chlodniejszym osadem, kondensuje si¢. Specjalnym uktadem kanali-
koéw kondensat odprowadzany jest ze srodka watu i zawracany do systemu wody
kotlowej. Proces suszenia mozna wspomagaé przez zastosowanie dodatkowej
powierzchni wymiany ciepta, a mianowicie plaszcza suszarki. Obejmuje ona dolna
czes¢ urzadzenia, a para doprowadzana jest przez zawory reczne.

Proces suszenia jest sterowany systemem wizualizacji PCS7 opracowanym
przez firme¢ Siemens. Wplyw na zmiane suchej masy osadu, na wyjsciu z suszarki,
ma regulacja ci$nienia doplywajacej pary. Zadana warto$¢ suchej masy (wartosé
zadana w sterowniku 15+24%) przeliczana jest przez system. Nastepnie do regula-
tora cisnienia pary przekazywana jest informacja o zmianie ci$nienia. W przypadku
ustawienia niskiej suchej masy cisnienie pary wzrasta, w przypadku wyzszej war-
tosci suchej masy cisnienie maleje. Czas przetrzymywania osadu w suszarce jest
uzalezniony od predkosci przenosnika §limakowego odbierajacego osad z suszarki.
Uklad jest tak skompilowany, aby utrzyma¢ zadana wage osadu w suszarce na
poziomie ok. 7000 kg.

Rysunek 3 przedstawia, na przykladzie bebna suszarki, przebieg krzywej
szybkosci suszenia. Jak tatwo zauwazy¢, pierwszy odcinek jest bardzo krotki.
Temperatura osadu jest nizsza niz powierzchnia tarczy - uklad dazy do réwnowagi
temperatur. Druga czgs$¢ wykresu okresla czas przekazywania energii cieplnej i od-
parowanie wody. Ostatni odcinek mozna zinterpretowac nastepujaco: na osadzie
pojawiaja si¢ suche miejsca, a tym samym zmienia si¢ powierzchnia wymiany
ciepta. Dla zapewnienia cigglosci nadawy do suszarki uzyto wyporowych pomp
srubowych. Zastosowane pompy pracuja w zakresie wydajnosci od 2,7 m*/h (Qpin)
do 53 m’h (Qua) wg danych producenta (50-100% wydajnosci nominalnej).
Przeprowadzone badania wydajnosci potwierdzaja ww. dane. Suszenie osadow
w suszarce powoduje, ze wydzielaja si¢ opary zawierajace par¢ wodng, a takze
nieskondensowane gazy. W celu oddzielenia pary wodnej z oparéw za suszarka
zastosowano system kondensacji pary wodnej. Nieskondensowane gazy kierowane
sa do pieca fluidalnego w celu ich spalenia.
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SZYBKOSC SUSZENIA

WILGOTNOSE BEZWZGLEDNA MATERIALU
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QSAD PODSUSZONY

Rys. 3. Schemat suszarki wraz z krzywa szybko$ci suszenia

Fig. 3. Dryer scheme with a drying rate curve

Kazda linia suszenia osadu posiada system kondensacji, ktory sklada sie ze
skrubera/pluczki gazowej zainstalowanej na rurociggu odciggowym z suszarki,
dwoch szeregowo polaczonych skraplaczy/kondensoréw, wentylatora odciagowego
do gazdéw nieskondensowanych oraz pompy cyrkulacyjnej kondensatu. Ciepto
odzyskiwane w kondensorach wykorzystywane jest do ogrzewania budynkow
Instalacji Termicznego Przeksztalcania Osadow.

2. Charakterystyka osadow

Srednioroczna charakterystyke [12] powstajacych w GOS-LAM komunalnych
osadow Sciekowych przedstawiono w tabeli 2. Ich ilo$¢ wynosi ok. 82000 Mg
osadow sciekowych rocznie (ok. 18 040 Mg s.m.).
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Tabela 2. Srednioroczna charakterystyka osadow $ciekowych z GOS-LAM

Table 2. Average annual characteristics of sewage sludge from the GOS-LAM

Sktad i wlasciwosci

Srednia wartos¢ ze

odwodnionego osadu

komunalnych osadow sciekowych Jednostka Wsz}szkii}cghuiz?;czeﬁ

pH - 7,57
Zawartos¢ suchej masy % 22,15
Zawartos¢ substancji organicznych % s.m. 59.45
Zawartos¢ azotu ogdlnego % s.m. 4,48
Zawarto$¢ azotu amonowego % s.m. 0,70
Zawarto$¢ fosforu ogolnego % s.m. 2,34
Zawarto$¢ wapnia i magnezu % s.m. 3,10
Olow mg/kg s.m. 57,06
Kadm mg/kg s.m. 5,84
Chrom mg/kg s.m. 207,55
Miedz mg/kg s.m. 413,49
Nikiel mg/kg s.m. 138,92
Rteé mg/kg s.m. 3.19
Cynk mg/kg s.m. 1553.,73
Siarka % s.m. 1.35
Chlor % s.m. 0,11
Fluor mg/kg s.m. 2548
Wilgotnos¢ % 79,37
S;i%?i Ifilz)aﬁzg)a ;)S;z;iermentowanego i mechanicznie Mi/kg s.m. 11.87
Wartos¢ opatowa przefermentowanego i mechanicznie Mi/kg s.m. 10.841

3. Analiza efektywnosci pracy suszarek

Dane dotyczace procesu suszenia udostepnione zostaly przez GOS-LAM.
Analiza objeto dwa losowo wybrane miesiace eksploatacji instalacji - styczen oraz
lipiec 2012 roku. Na podstawie zebranych danych obliczone zostaly wskazniki
efektywnosci procesu suszenia, wyrazone jako ilo$¢ pary zuzytej do odparowania
kilograma wody. Przykladowe dane i wyniki analizy dla okresu 8-11 lipca 2012 roku
przedstawiono w tabeli 3, natomiast w tabeli 4 pokazano zakres zmiennoSci po-

szczegoOlnych parametrow pracy suszarek.

Analizujac zebrane dane dotyczace najwazniejszych parametrow pracy susza-
rek, sporzadzono wykresy zaleznosci obliczonego wskaznika zuzycia pary (w kg
pary na kg odparowanej wody) od wilgotnosci poczatkowej osadu (rys. 4), wilgot-
nosci koncowej osadu (rys. 5), ilosci osadu podawanego do suszenia (rys. 6) oraz

ilosci odparowanej wody (rys. 7).
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Rys. 4. Zalezno$¢ wskaznika zuzycia pary od zawartos$ci suchej masy w osadzie poddawanym
suszeniu

Fig. 4. Dependence of steam consumption factor on the content of dry matter in the sludge
being dried
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Rys. 7. Zalezno$¢ wskaznika zuzycia pary od ilo$ci odparowanej wody
Fig. 7. Dependence of steam consumption factor on amount of evaporated water

Analiza wynikdéw obliczen wskaznika zuzycia pary przedstawionych na rysun-
kach 4-7 prowadzi do stwierdzenia, ze w kazdym przypadku istnieje zaleznos¢
wskaznika zuzycia pary odniesionego do ilosci odparowanej wody od analizowa-
nych parametrow: wilgotnosci poczatkowej osadu (zawartosci substancji stalej
w osadzie), wilgotnosci konicowej osadu (zawartosci substancji statej w osadzie),
ilosci osadu podawanego do suszenia (rys. 6) oraz ilosci odparowanej wody. Jest to
zalezno$¢ malejaca, co oznacza, ze minimalizacje wskaznika zuzycia pary mozna
osiagnac przez suszenie osadéw o mniejszej zawartosci wilgoci, suszenie w celu
osiagniecia wyzszej zawartosci suchej masy w osadzie kierowanym do spalania
oraz w przypadku pracy suszarki pod wysokim obcigzeniem.

Podsumowanie

Wielkos¢ wskaznika zuzycia pary rozumianego jako stosunek ilosci kilogramow
pary niezbednej do odparowania jednego kilograma wody z osadow sciekowych
podczas ich suszenia jest wartoscig zmienng. Zalezy ona od ilosci doprowadzanego
do suszarki osadu oraz jego wilgotnosci. W analizowanych okresach uzyskano
obliczony wskaznik zuzycia pary w suszarkach w zakresie 1,9+6,6 kg pary na kg
odparowanej wody. Uwzgledniajac entalpie stosowanej pary nasyconej (p = 1,0 MPa,
t =184°C), wynoszaca 2777 kJ/kg, mozna oszacowaé, ze wspotczynnik efektywno-
sci wykorzystania ciepta w suszarkach wynosi ok. 1,4+5,1 kWh/kg odparowanej
wody.

Analiza funkcjonowania suszarek przeprowadzona dla dwoch dowolnie
wybranych miesiecy wskazala na dosy¢ wysokie zuzycie energii do suszenia
osadow. Uzyskany wskaznik energochlonnosci, wynoszacy 1,4+5,1 kWh/kg
(1,9+6,6 kgpary/KZodparowanej wody)> j€St Znacznie wyzszy od wartosci podawanej w ofer-
tach dostawcow technologii suszenia. Przykladowo w ofertach zlozonych podczas
przygotowania do postepowania przetargowego na dostawe instalacji spalania
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osadow sciekowych wraz z ich podsuszaniem dla GOS-LAM [13] wskaznik ten
wynosit 0,78+0,89 kWh/kg,dparowanej wody- CO prawda, wskaznik ten byl obliczony
dla suszenia osadow od poczatkowych 20% zawartosci suchej masy az do 90%
koncowej zawartosci suchej masy, a nie suszenia w zakresie 20+24% s.m. do
30+34% s.m. Oznaczaloby to jednak, ze bardziej optacalne pod wzgledem ekonomii
suszenia byloby uzyskiwanie w jego nastepstwie bardziej wysuszonych osadow.
Jednakze sumaryczna ilo$¢ ciepla potrzeba do wysuszenia bylaby wtedy znacznie
wigksza, a dodatkowo operowanie osadami o niskiej wilgotnosci (np. ok. 10%)
niesie za soba powazne zagrozenia wybuchowe, co potwierdzily doswiadczenia
eksploatacyjne innych suszarni [14-16]. Wyznaczony wskaznik zuzycia energii
(pary) w suszarkach jest takze trudny do poréwnania. Brak jest danych o podobnym
wskazniku uzyskiwanym w innych instalacjach w Polsce, za$ publikacje zagraniczne
[17-20], pomimo analizowania efektywnosci energetycznej procesu suszenia osadow,
rowniez nie podaja tak wyznaczonego wskaznika. Wydaje sie wigc, ze za odniesie-
nie nalezy tu przyja¢ wskaznik deklarowany przez oferentéw na etapie przetargo-
wym. Oznacza to jednak doktadng analiz¢ warunkow i parametrow pracy instalacji
suszenia, gdyz wida¢, ze pracuje ona w warunkach dalekich od optymalnych.
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The Analysis of the Functioning of the Drying of Sewage Sludge
from the GOS-tAM in Lodz

Sludge emerging in the process of wastewater treatment represents in quantitative terms
a small percentage of the total waste generated in the municipal economy - its quantity is only
a few percent of the weight of municipal waste generated. But the threats it brings do not
allow to skip them by the design process of the wastewater treatment plant. Simultaneously,
with the increase of the requirements for the quality of wastewater discharged into the envi-
ronment there increases the amount of sludge produced in wastewater treatment plants.
In recent years, the share of thermal treatment of municipal sewage sludge increased sharply
- 10 modern sewage sludge plants were built and it is considered to build further. Due to the
very high hydration, settlement must be properly dried before combustion. Energy consump-
tion of the drying process depends greatly on the hydration of sludge and drying technolo-
gies. The paper discusses the operation of the drying in a modern and completed in 2011
installation of thermal treatment of sewage sludge from Group Wastewater Treatment Plant
in Lodz. The analysis of the effects of certain process parameters on the drying rate of steam
consumption required to dry the sludge. It was found that the rate of steam consumption per
unit of vaporized water depends on raw sludge hydration, solid matter contain after drying,
amount of dried sludge and amount of vaporized water. In any case, the bigger was the ana-
lyzed parameter, the lower was the rate of steam consumption.

Keywords: municipal sewage sludge, drying, the rate of energy consumption



