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Analiza funkcjonowania węzła suszenia 
osadów ściekowych pochodzących z GOŚ-ŁAM 
w Łodzi 

Powstające w procesie oczyszczania ścieków komunalnych osady pod względem ilościo-
wym stanowią niewielki procent wszystkich odpadów wytwarzanych w gospodarce komunal-
nej - ich ilość stanowi tylko kilka procent masy powstających odpadów komunalnych. 
Jednak zagrożenia, jakie ze sobą niosą, nie pozwalają na ich pominięcie przy projektowaniu 
procesu oczyszczania ścieków. Jednocześnie, wraz ze wzrostem wymagań dotyczących jakości 
ścieków odprowadzanych do środowiska zwiększa się ilość osadów powstających w procesach 
oczyszczania ścieków. W ostatnich latach udział termicznego przekształcania komunalnych 
osadów ściekowych gwałtownie wzrósł - wybudowano 10 nowoczesnych spalarni osadów 
i rozważana jest budowa kolejnych. Ze względu na bardzo wysokie uwodnienie osady przed 
spalaniem muszą być odpowiednio wysuszone. Energochłonność procesu suszenia zależy 
w największym stopniu od uwodnienia osadów oraz od rozwiązań technicznych suszarni. 
W pracy omówiono funkcjonowanie węzła suszenia w nowoczesnej, oddanej do użytku 
w 2011 roku instalacji termicznego przekształcania osadów ściekowych pochodzących z grupo- 
wej oczyszczalni ścieków w Łodzi. Przedstawiono analizę wpływu niektórych parametrów 
prowadzenia procesu suszenia na wskaźnik zużycia pary niezbędnej do wysuszenia osadu. 

Słowa kluczowe: komunalne osady ściekowe, suszenie, wskaźnik zużycia energii 

Wstęp 

Komunalne osady ściekowe to odpady pochodzące z oczyszczalni ścieków, 
powstające w komorach fermentacyjnych oraz w innych instalacjach służących do 
oczyszczania ścieków komunalnych oraz innych ścieków o składzie zbliżonym do 
składu ścieków komunalnych. Właściwe gospodarowanie osadami ściekowymi jest 
jednym z kluczowych elementów krajowej gospodarki odpadami, zarówno z tytułu 
skali wytwarzania, jak i możliwości generowania różnego rodzaju negatywnych 
skutków związanych z dominacją unieszkodliwiania poprzez składowanie. W wa-
runkach optymalnych zagospodarowanie osadów ściekowych powinno obejmować 
całą pulę wytworzonych odpadów z ukierunkowaniem na radykalne ograniczenie 
unieszkodliwiania przez składowanie [1, 2]. 

Ilość powstających osadów ściekowych zależy od składu ścieków oraz metody 
ich oczyszczania. W Polsce ogólna ilość komunalnych osadów ściekowych bardzo 
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szybko wzrasta z uwagi na rozbudowę infrastruktury w zakresie odprowadzania 
i oczyszczania ścieków komunalnych. Wzrost ilości osadów ściekowych w Polsce 
w ostatnich latach prezentuje rysunek 1. 
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Rys. 1. Ilość powstających w Polsce komunalnych osadów ściekowych 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]  

 
Według Krajowego planu gospodarki odpadami 2014 [4], ilość ta może w 2015 

roku wzrosnąć do ok. 662 tys. Mg, a w 2022 roku do aż 746 tys. Mg rocznie. 
Ważną cechą komunalnych osadów ściekowych jest ich uwodnienie. Osady te 

składają się głównie z wody. W surowych osadach ściekowych woda stanowi 
(objętościowo) aż ok. 98÷99%. Przy stosowaniu bardziej zaawansowanych techno- 
logii oczyszczania ścieków udział osadu może być nieco większy od 2%. W osadach 
odwodnionych udział wody udaje się zmniejszyć do ok. 80÷85%, zaś w przypadku 
zastosowania specjalnych pras filtracyjnych możliwe jest osiągniecie ok. 75÷70% 
uwodnienia. I to jest kres możliwości mechanicznego odwadniania osadów ścieko-
wych. Radykalne zmniejszenie uwodnienia osadów ściekowych można uzyskać 
dopiero po zastosowaniu energochłonnych procesów suszenia termicznego [5-8]. 

Ze względu na zawartość licznych związków organicznych, a także substancji 
biogennych komunalne osady ściekowe mogą być cennym źródłem substancji po-
karmowych niezbędnych do wzrostu roślin, co wskazuje na możliwość ich przyrod- 
niczego wykorzystania. Biorąc jednak pod uwagę występowanie w osadach metali 
ciężkich oraz wielu substancji toksycznych (fenole i chlorofenole, pestycydy, 
heksachlorobenzen, polichlorowane bifenyle, polichlorowane dibenzo-p-dioksyny, 
polichlorowane dibenzofurany i nitrozoaminy), a także ewentualnych patogenów, 
które ograniczają wykorzystanie nawozowe osadów ściekowych, najbardziej 
uzasadnionym sposobem postępowania z komunalnymi osadami ściekowymi jest 
wykorzystanie metod termicznych [1, 9]. 

Z uwagi na swoje właściwości energetyczne osady ściekowe są atrakcyjnym 
paliwem, zbliżonym do węgla brunatnego. Wartość opałowa wysuszonych osadów 
ściekowych może sięgać 12÷17 MJ/kg. Jednakże przed poddaniem ich procesom 
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termicznego przekształcania - głównie spalania - należy najpierw je poddać proce-
sowi suszenia. Suszenie ma głównie na celu zmniejszenie objętości odpadów przez 
całkowite lub częściowe usunięcie wody, poprawienie wartości opałowej, stabiliza-
cję oraz higienizację. Wysuszone osady ściekowe mogą stanowić następnie paliwo, 
które może być wykorzystywane w energetyce oraz przemyśle cementowym w pro- 
cesach spalania i współspalania (przy zachowaniu wszystkich formalnych wymagań 
jak dla spalania lub współspalania odpadów). Podstawową korzyścią z termicznego 
przekształcania jest możliwość utylizacji komunalnych osadów ściekowych nie- 
nadających się do wykorzystania przyrodniczego. 

Ilość przekształcanych termicznie (spalanych) osadów ściekowych w Polsce 
systematycznie rośnie w miarę oddawania do użytku kolejnych nowoczesnych 
instalacji. W ostatnich latach wybudowano takie w Warszawie, Krakowie, Łodzi, 
Gdańsku, Szczecinie (o wydajności 2÷8 Mg s.m./h) oraz w Olsztynie, Bydgoszczy, 
Kielcach, Łomży i Zielonej Górze (wydajność 0,2÷1,4 Mg s.m./h), które obok 
funkcjonującej już 20 lat, ostatnio gruntownie zmodernizowanej instalacji w Gdyni 
Dębogórze (wydajność ok. 3 Mg s.m./h) stanowią podstawę systemu termicznego 
przekształcania osadów ściekowych w Polsce [10, 11]. Wzrost ilości spalanych 
osadów ściekowych w naszym kraju przedstawia rysunek 2. 
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Rys. 2. Zmiany ilości przekształcanych termicznie komunalnych osadów ściekowych 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 była analiza funkcjonowania węzła suszenia osadów 

jednej z najnowszych i największych instalacji termicznego przekształcania osadów 
ściekowych w Polsce - w Łodzi pod kątem wpływu parametrów eksploatacyjnych 
instalacji na bardzo istotny z technologicznego punktu widzenia parametr - zużycie 
energii na odparowanie jednostkowej ilości wody w procesie suszenia. 

1. Instalacja 

Instalacja termicznego przekształcania osadów ściekowych znajduje się w Łodzi, 
na terenie Grupowej Oczyszczalni Ścieków Łódzkiej Aglomeracji Miejskiej, przy 
ul. Sanitariuszek 66. Instalacja została uruchomiona w 2011 roku. Jej dostawcą 
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była firma Veolia Water Systems. Jest jedną z największych instalacji termicznego 
przekształcania odpadów ściekowych w Polsce. Jej wydajność wynosi ok. 82 000 Mg 
osadów ściekowych rocznie (ok. 18 040 Mg s.m.). Podobnej wielkości instalacje 
znajdują się w Krakowie oraz w Płocku. 

Instalacja pracuje w systemie ciągłym - 24 h/doba. Daje to roczny czas pracy 
ok. 8000 h/rok. Technologicznie instalację można podzielić na następujące części: 
• Magazynowanie osadu 
• Suszenie osadu 
• Termiczne przekształcanie osadów 
• Odzysk ciepła 
• Oczyszczanie spalin 

Zawartość suchej masy w dostarczanych osadach przed procesem suszenia 
dla warunków nominalnych wynosi ok. 20÷22%. Dla zapewnienia właściwego 
wykorzystania mocy cieplnej instalacji termicznego przekształcania osady ścieko-
we przed procesem spalania muszą zostać poddane procesowi podsuszenia. W tym 
celu zainstalowane są dwie suszarki tarczowe firmy Atlas-Stord Denmark A/S. 
Suszarki podsuszają osad do zawartości suchej masy ok. 30÷32%. Wysuszone osady 
są przekształcane termicznie w dwóch równoległych piecach fluidalnych o łącznej 
wydajności 159 Mg/doba. Układ oczyszczania spalin dla każdej linii składa się 
z instalacji: chłodzenia spalin i wykorzystania odebranego ciepła do podgrzewania 
powietrza fluidyzacyjnego oraz do produkcji pary, odpylenia w cyklonie i dalszego 
wychłodzenia, chemicznego usunięcia związków kwaśnych i rtęci metodą suchą 
poprzez wtrysk kwaśnego węglanu sodu i węgla aktywnego, końcowego odpylenia 
na filtrze workowym. Popioły z oczyszczania spalin wywożone są specjalistycz-
nymi samochodami na własne składowisko odpadów. 

Suszarki Atlas-Stord Denmark A/S typu TST1242SS-SJ należą do grupy suszarek 
kontaktowych, w których osad styka się z powierzchnią wymiany energii cieplnej. 
Energia dostarczana jest do powierzchni grzewczej przy udziale nasyconej pary 
wodnej, wyprodukowanej w dalszym procesie termicznego przekształcania osadów. 
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 

Ilość osadu na wejściu (wart. nominalna) 5125 kg/h 

Zawartość suchej masy na wejściu do suszarki 20÷24% 

Zawartość suchej masy na wyjściu z suszarki 30÷34% 

Ilość odparowanej wody 1504 kg/h 

Powierzchnia wymiany ciepła 92 m2 

Liczba dysków 42 szt. 

Czynnik grzewczy para wodna nasycona 

Nadciśnienie pary wodnej 1,0 MPa 

Temperatura obliczeniowa 184°C 
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Suszarki zostały zaprojektowane do pracy ciągłej. Odwodniony osad, o zawar-
tości suchej masy 22±2%, tłoczony jest do urządzenia przy użyciu pompy wypo-
rowej. Zamontowane na dyskach tarki powodują przesuwanie się medium w stronę 
podajnika ślimakowego, umieszczonego na drugim końcu suszarki. Z przeciwnej 
strony wprowadzana jest para o temperaturze ok. 180°C. Osad odbiera energię 
cieplną od pary i osusza się. Podczas procesu, na skutek odebrania nadmiaru wody, 
z osadu powstają opary. Przy użyciu wentylatora wyciągowego, który wytwarza 
w komorze podciśnienie, opary kierowane są do układu kondensacji i poddawane 
dalszej obróbce. Układ jest szczelny i nie pozwala na wydostanie się oparów na 
zewnątrz. Para, oddając swoją energię cieplną do powierzchni dysków, stykając się 
ze znacznie chłodniejszym osadem, kondensuje się. Specjalnym układem kanali-
ków kondensat odprowadzany jest ze środka wału i zawracany do systemu wody 
kotłowej. Proces suszenia można wspomagać przez zastosowanie dodatkowej 
powierzchni wymiany ciepła, a mianowicie płaszcza suszarki. Obejmuje ona dolną 
część urządzenia, a para doprowadzana jest przez zawory ręczne. 

Proces suszenia jest sterowany systemem wizualizacji PCS7 opracowanym 
przez firmę Siemens. Wpływ na zmianę suchej masy osadu, na wyjściu z suszarki, 
ma regulacja ciśnienia dopływającej pary. Zadana wartość suchej masy (wartość 
zadana w sterowniku 15÷24%) przeliczana jest przez system. Następnie do regula-
tora ciśnienia pary przekazywana jest informacja o zmianie ciśnienia. W przypadku 
ustawienia niskiej suchej masy ciśnienie pary wzrasta, w przypadku wyższej war-
tości suchej masy ciśnienie maleje. Czas przetrzymywania osadu w suszarce jest 
uzależniony od prędkości przenośnika ślimakowego odbierającego osad z suszarki. 
Układ jest tak skompilowany, aby utrzymać zadaną wagę osadu w suszarce na 
poziomie ok. 7000 kg. 

Rysunek 3 przedstawia, na przykładzie bębna suszarki, przebieg krzywej 
szybkości suszenia. Jak łatwo zauważyć, pierwszy odcinek jest bardzo krótki. 
Temperatura osadu jest niższa niż powierzchnia tarczy - układ dąży do równowagi 
temperatur. Druga część wykresu określa czas przekazywania energii cieplnej i od-
parowanie wody. Ostatni odcinek można zinterpretować następująco: na osadzie 
pojawiają się suche miejsca, a tym samym zmienia się powierzchnia wymiany 
ciepła. Dla zapewnienia ciągłości nadawy do suszarki użyto wyporowych pomp 
śrubowych. Zastosowane pompy pracują w zakresie wydajności od 2,7 m3/h (Qmin) 
do 5,3 m3/h (Qmax) wg danych producenta (50÷100% wydajności nominalnej). 
Przeprowadzone badania wydajności potwierdzają ww. dane. Suszenie osadów 
w suszarce powoduje, że wydzielają się opary zawierające parę wodną, a także 
nieskondensowane gazy. W celu oddzielenia pary wodnej z oparów za suszarką 
zastosowano system kondensacji pary wodnej. Nieskondensowane gazy kierowane 
są do pieca fluidalnego w celu ich spalenia. 
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Rys. 3. Schemat suszarki wraz z krzywą szybkości suszenia 

Fig. 3. Dryer scheme with a drying rate curve 

 
Każda linia suszenia osadu posiada system kondensacji, który składa się ze 
skrubera/płuczki gazowej zainstalowanej na rurociągu odciągowym z suszarki, 
dwóch szeregowo połączonych skraplaczy/kondensorów, wentylatora odciągowego 
do gazów nieskondensowanych oraz pompy cyrkulacyjnej kondensatu. Ciepło 
odzyskiwane w kondensorach wykorzystywane jest do ogrzewania budynków 
Instalacji Termicznego Przekształcania Osadów. 

2. Charakterystyka osadów 

Średnioroczną charakterystykę [12] powstających w GOŚ-ŁAM komunalnych 
osadów ściekowych przedstawiono w tabeli 2. Ich ilość wynosi ok. 82 000 Mg 
osadów ściekowych rocznie (ok. 18 040 Mg s.m.). 
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Tabela 2. Średnioroczna charakterystyka osadów ściekowych z GOŚ-ŁAM 

Table 2. Average annual characteristics of sewage sludge from the GOŚ-ŁAM 

Skład i właściwości 
komunalnych osadów ściekowych 

Jednostka 
Średnia wartość ze 

wszystkich oznaczeń 
w ciągu roku 

pH – 7,57 

Zawartość suchej masy % 22,15 

Zawartość substancji organicznych % s.m. 59,45 

Zawartość azotu ogólnego % s.m. 4,48 

Zawartość azotu amonowego % s.m. 0,70 

Zawartość fosforu ogólnego % s.m. 2,34 

Zawartość wapnia i magnezu % s.m. 3,10 

Ołów mg/kg s.m. 57,06 

Kadm mg/kg s.m. 5,84 

Chrom mg/kg s.m. 207,55 

Miedź mg/kg s.m. 413,49 

Nikiel mg/kg s.m. 138,92 

Rtęć 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. 254,8 

Wilgotność % 79,37 

Ciepło spalania przefermentowanego i mechanicznie 
odwodnionego osadu 

MJ/kg s.m. 11,87 

Wartość opałowa przefermentowanego i mechanicznie 
odwodnionego osadu 

MJ/kg s.m. 10,841 

3. Analiza efektywności pracy suszarek 

Dane dotyczące procesu suszenia udostępnione zostały przez GOŚ-ŁAM. 
Analizą objęto dwa losowo wybrane miesiące eksploatacji instalacji - styczeń oraz 
lipiec 2012 roku. Na podstawie zebranych danych obliczone zostały wskaźniki 
efektywności procesu suszenia, wyrażone jako ilość pary zużytej do odparowania 
kilograma wody. Przykładowe dane i wyniki analizy dla okresu 8-11 lipca 2012 roku 
przedstawiono w tabeli 3, natomiast w tabeli 4 pokazano zakres zmienności po-
szczególnych parametrów pracy suszarek. 

Analizując zebrane dane dotyczące najważniejszych parametrów pracy susza-
rek, sporządzono wykresy zależności obliczonego wskaźnika zużycia pary (w kg 
pary na kg odparowanej wody) od wilgotności początkowej osadu (rys. 4), wilgot-
ności końcowej osadu (rys. 5), ilości osadu podawanego do suszenia (rys. 6) oraz 
ilości odparowanej wody (rys. 7). 
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Rys. 4. Zależność wskaźnika zużycia pary od zawartości 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. 5. Zależność wskaźnika zużycia pary od zawartości suchej masy w osadzie po suszeniu 
Fig. 5. Dependence of steam consumption factor on the content of dry matter in the sludge 

after drying 
 

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

6,5

7,0

7,5

2 000 2 500 3 000 3 500 4 000 4 500 5 000 5 500 6 000

ilość suszonego osadu [kg/h]

w
s
k

a
ź

n
ik

 [
k
g

 w
o

d
y
/k

g
 o

d
p

a
ro

w
a
n

e
j 

w
o

d
y
]

 
Rys. 6. Zależność wskaźnika zużycia pary od ilości osadu poddawanego suszeniu 
Fig. 6. Dependence of steam consumption factor on amount of sludge being dried 
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Rys. 7. Zależność wskaźnika zużycia pary od ilości odparowanej wody 

Fig. 7. Dependence of steam consumption factor on amount of evaporated water 

 
Analiza wyników obliczeń wskaźnika zużycia pary przedstawionych na rysun-

kach 4-7 prowadzi do stwierdzenia, że w każdym przypadku istnieje zależność 
wskaźnika zużycia pary odniesionego do ilości odparowanej wody od analizowa-
nych parametrów: wilgotności początkowej osadu (zawartości substancji stałej 
w osadzie), wilgotności końcowej osadu (zawartości substancji stałej w osadzie), 
ilości osadu podawanego do suszenia (rys. 6) oraz ilości odparowanej wody. Jest to 
zależność malejąca, co oznacza, że minimalizację wskaźnika zużycia pary można 
osiągnąć przez suszenie osadów o mniejszej zawartości wilgoci, suszenie w celu 
osiągnięcia wyższej zawartości suchej masy w osadzie kierowanym do spalania 
oraz w przypadku pracy suszarki pod wysokim obciążeniem. 

Podsumowanie 

Wielkość wskaźnika zużycia pary rozumianego jako stosunek ilości kilogramów 
pary niezbędnej do odparowania jednego kilograma wody z osadów ściekowych 
podczas ich suszenia jest wartością zmienną. Zależy ona od ilości doprowadzanego 
do suszarki osadu oraz jego wilgotności. W analizowanych okresach uzyskano 
obliczony wskaźnik zużycia pary w suszarkach w zakresie 1,9÷6,6 kg pary na kg 
odparowanej wody. Uwzględniając entalpię stosowanej pary nasyconej (p = 1,0 MPa, 
t = 184°C), wynoszącą 2777 kJ/kg, można oszacować, że współczynnik efektywno- 
ści wykorzystania ciepła w suszarkach wynosi ok. 1,4÷5,1 kWh/kg odparowanej 
wody. 

Analiza funkcjonowania suszarek przeprowadzona dla dwóch dowolnie 
wybranych miesięcy wskazała na dosyć wysokie zużycie energii do suszenia 
osadów. Uzyskany wskaźnik energochłonności, wynoszący 1,4÷5,1  kWh/kg 
(1,9÷6,6 kgpary/kgodparowanej wody), jest znacznie wyższy od wartości podawanej w ofer- 
tach dostawców technologii suszenia. Przykładowo w ofertach złożonych podczas 
przygotowania do postępowania przetargowego na dostawę instalacji spalania 
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osadów ściekowych wraz z ich podsuszaniem dla GOŚ-ŁAM [13] wskaźnik ten 
wynosił 0,78÷0,89 kWh/kgodparowanej wody  . Co prawda, wskaźnik ten był obliczony 
dla suszenia osadów od początkowych 20% zawartości suchej masy aż do 90% 
końcowej zawartości suchej masy, a nie suszenia w zakresie 20÷24% s.m. do 
30÷34% s.m. Oznaczałoby to jednak, że bardziej opłacalne pod względem ekonomii 
suszenia byłoby uzyskiwanie w jego następstwie bardziej wysuszonych osadów. 
Jednakże sumaryczna ilość ciepła potrzeba do wysuszenia byłaby wtedy znacznie 
większa, a dodatkowo operowanie osadami o niskiej wilgotności (np. ok. 10%) 
niesie za sobą poważne zagrożenia wybuchowe, co potwierdziły doświadczenia 
eksploatacyjne innych suszarni [14-16]. Wyznaczony wskaźnik zużycia energii 
(pary) w suszarkach jest także trudny do porównania. Brak jest danych o podobnym 
wskaźniku uzyskiwanym w innych instalacjach w Polsce, zaś publikacje zagraniczne 
[17-20], pomimo analizowania efektywności energetycznej procesu suszenia osadów, 
również nie podają tak wyznaczonego wskaźnika. Wydaje się więc, że za odniesie-
nie należy tu przyjąć wskaźnik deklarowany przez oferentów na etapie przetargo-
wym. Oznacza to jednak dokładną analizę warunków i parametrów pracy instalacji 
suszenia, gdyż widać, że pracuje ona w warunkach dalekich od optymalnych. 
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The Analysis of the Functioning of the Drying of Sewage Sludge 
from the GOŚ-ŁAM in Lódź 

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 


