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Szacowanie wartości opałowej i ciepła spalania
gazu syntezowego powstającego w procesie zgazowywania

karbonizatu otrzymanego z osadów ściekowych

Osady ściekowe są uwodnionymi odpadami wydziela-
nymi ze ścieków najczęściej w osadnikach wstępnych i/lub 
wtórnych, przy czym ilość i skład osadów uzależnione są 
od technologii oczyszczania ścieków stosowanej w danej 
oczyszczalni. Średnia ilość osadów ściekowych w stosunku 
do objętości oczyszczanych ścieków (w przeliczeniu na su-
chą masę osadu) wynosi 0,25 kg/m3. Według danych Komi-
sji Europejskiej w latach 2010–2011 w krajach tak zwanej 
Starej Unii (Austria, Belgia, Dania, Finlandia, Francja, Gre-
cja, Hiszpania, Holandia, Irlandia, Luksemburg, Niemcy, 
Portugalia, Szwecja, Wielka Brytania i Włochy) ilość osa-
dów ściekowych wynosiła około 10,4 mln ton, natomiast 
w pozostałych krajach UE (Bułgaria, Chorwacja, Cypr, 
Czechy, Estonia, Litwa, Łotwa, Malta, Polska, Rumunia, 
Słowacja, Słowenia i Węgry) masę osadów ściekowych 
szacuje się na 2,5 mln ton [1]. W 2016 r. w Polsce w komu-
nalnych oczyszczalniach ścieków powstało 568,3 tys. ton, 
a w oczyszczalniach przemysłowych 378,9 tys. ton osadów 
(w przeliczeniu na ich suchą masę). Z ogólnej ilości osa-
dów ściekowych, powstałych w 2016 r. w oczyszczalniach 
komunalnych, 20,4% z nich wykorzystano w rolnictwie, 
17,8% przekształcono termicznie, 5,6% użyto do produk-
cji kompostu, 3,5% zastosowano do rekultywacji terenów, 
a pozostałą ilość składowano [2]. W Polsce od 1 stycznia 
2016 r. wywożenie osadów ściekowych (o cieple spalania 
> 6 MJ/kg) na składowiska odpadów jest zakazane [3].

Przyszłościowe metody przeróbki osadów ściekowych 
oparte są na procesach termicznych, do których zalicza się 
toryfi kację [4]. Jest to proces termochemiczny, polegający 
na suszeniu i powolnym prażeniu biomasy w temperatu-
rze 473÷573 K w obecności gazu obojętnego. Przez czę-
ściowe odgazowanie przetwarzanego substratu następuje 
zmniejszenie wartości stosunków molowych O/C i H/C 
w jego części organicznej. Powstający produkt, zwany 
karbonizatem, jest substratem wejściowym do procesu 
zgazowania [5], w którym materiał stały zawierający dużą 
ilość węgla przekształcany jest w wysokoenergetycz-
ny gaz [6, 7]. Gazyfi kacja jest także procesem termoche-
micznym, prowadzonym w szerszym zakresie wartości 
temperatury (1023÷1773 K), z zastosowaniem czynnika 
zgazowującego, takiego jak powietrze, para wodna, tlen 
lub wodór [8–10]. Głównym produktem tego procesu 
jest gaz syntezowy nazywany syngazem, w skład którego

wchodzą wodór, tlenek węgla, metan, dwutlenek węgla 
oraz azot (gdy czynnikiem zgazowującym jest powietrze), 
natomiast produktami ubocznymi są popiół i smoły. War-
tość stosunku syngaz/popiół/smoła najczęściej wynosi 
85/10/5 [8]. Gaz syntezowy wykorzystuje się do produkcji 
energii cieplnej i elektrycznej [1].

Istotnymi czynnikami wpływającymi na przebieg pro-
cesu zgazowania są rodzaj czynnika zgazowującego, skład 
substratu oraz temperatura procesu. W zależności od użyte-
go czynnika zgazowującego wartość ciepła spalania powsta-
łego syngazu może się zmieniać od przedziału 4÷7 MJ/m3

(w warunkach normalnych) w przypadku powietrza, aż do 
40 MJ/m3 w przypadku wodoru [9]. Ze względów ekono-
micznych najczęściej stosowanym czynnikiem zgazowują-
cym jest powietrze [6]. Ważnym czynnikiem wpływającym 
na właściwości gazu syntezowego jest skład pierwiastkowy 
substratu, a w szczególności zawartość węgla, wodoru i tle-
nu, ponieważ wzrost wartości stosunków molowych O/C 
i H/C powoduje zmniejszenie wartości opałowej tego gazu. 
Odpowiednimi materiałami do zgazowywania są substraty 
o dużej zawartości węgla [11]. Temperatura procesu zga-
zowania wpływa na skład i właściwości gazu syntezowe-
go, przy czym wyższa temperatura powoduje zwiększenie 
wydajności produkcji gazu oraz sprzyja jego samooczysz-
czaniu z substancji smolistych przez ich izomeryzację (re-
forming) [12].

W pracy przedstawiono wyniki badań modelowania 
procesu zgazowania karbonizatu powstałego w procesie 
toryfi kacji osadu ściekowego. Do modelowania procesu 
zgazowania wykorzystano fi zykochemiczne właściwości 
karbonizatu wytworzonego z ustabilizowanego i odwod-
nionego osadu ściekowego.

Wytwarzanie karbonizatu

W badaniach wykorzystano osad nadmierny z oczysz-
czalni ścieków „Ruptawa” w Jastrzębiu-Zdroju, która zo-
stała zaprojektowana na równoważną liczbę mieszkańców 
równą 92 000. Jest to oczyszczania mechaniczno-biolo-
giczna, przystosowana do usuwania związków węgla, azo-
tu i fosforu. Powstające w niej osady ściekowe poddawane 
są fermentacji metanowej, a następnie odwadniane na wi-
rówkach.

Próbki karbonizatu otrzymano w procesie toryfi kacji 
osadu w piecu mufl owym SNOL 8,1/1100, prowadzonym 
w temperaturze 260 °C przez 60 min. W celu zapewnienia 
atmosfery obojętnej podczas przebiegu procesu toryfi kacji,
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do pieca mufl owego doprowadzano dwutlenek węgla 
w ilości 10 dm3/h. Proces nagrzewania aparatury rozpo-
czynał się po 5 min od rozpoczęcia wprowadzania CO2 
do komory pieca. Odcięcie dopływu CO2 następowało po 
ochłodzeniu wnętrza reaktora do temperatury 100 °C [13]. 
W tabeli 1 zestawiono skład osadu wyjściowego i otrzyma-
nego karbonizatu.

Badania modelowe

Do symulacji procesu zgazowywania karbonizatu, ma-
jącej na celu oszacowanie składu gazu syntezowego, wy-
korzystano program Gaseq Chemical Equilibrium Program 
3.1. [14], przyjmując następujące założenia:

– powstający gaz syntezowy jest gazem półdoskona-
łym,

– w procesie zgazowywania karbonizatu powstają: CO, 
CO2, CH4, H2O (para wodna), H2, N2 i H2S,

– węgiel zawarty w karbonizacie całkowicie przereagu-
je do produktów gazowych,

– substancje smoliste nie powstają w procesie zgazo-
wywania karbonizatu, ponieważ w strefi e utleniania nastę-
puje ich całkowity rozkład,

– temperatura substancji stałych i gazowych jest taka 
sama,

– straty ciśnienia nie występują,
– czynnikiem zgazowującym jest powietrze.
Parametrami wprowadzonymi do tego programu 

(tab. 2) były:
– liczba moli C, H, N, O, S oraz H2O w substracie,
– liczba moli czynnika zgazowującego (O),
– temperatura substancji stałych i gazowych,
– ciśnienie.
Na podstawie składu procentowego gazu syntezowego, 

uzyskanego w wyniku symulacji komputerowej, obliczono 
wartość ciepła spalania 1 m3 gazu w warunkach normal-
nych (HHV – higher heating value) oraz jego wartość opa-
łową (LHV – lower heating value), korzystając z następu-
jących zależności [15]:

 [HHV] = ∑(Vs [HHV]s) (1)

 [LHV] = ∑(Vs [LHV]s) (2)

w których:
Vs – udział objętości składnika w gazie syntezowym, %
[HHV]s – teoretyczne ciepło spalania składnika gazu synte-
zowego, MJ/m3 (H2 – 12,761 MJ/m3, CO – 12,634 MJ/m3, 
CH4 – 39,747 MJ/m3, H2S – 25,123 MJ/m3)

[LHV]s – teoretyczna wartość opałowa składnika gazu syn-
tezowego, MJ/m3 (H2 – 10,748 MJ/m3, CO – 12,634 MJ/m3,
CH4 – 35,725 MJ/m3, H2S – 23,152 MJ/m3)

Wyniki obliczeń przedstawiono na rysunkach 1–4. Do 
przeprowadzenia obliczeń statystycznych wykorzystano 
pakiet Statistica 12.0.

Dyskusja wyników

Największą wartość ciepła spalania (16,44 MJ/m3) 
oraz wartość opałową (15,20 MJ/m3) gazu syntezowego 
uzyskano przy zgazowaniu karbonizatu w temperaturze 
973 K i stosunku molowym czynnika zgazowującego do 
węgla wynoszących O/C = 0,1 (rys. 1 i 2). Wraz ze wzro-
stem udziału powietrza podczas zgazowywania karboni-
zatu następowało zmniejszenie wartości ciepła spalania 
i wartości opałowej gazu syntezowego, co było związane 
z obecnością azotu [16]. Przy równowagowym stężeniu 
czynnika zgazowującego – oznaczającym, że szybkość 
reakcji między substratami i produktami jest taka sama 
– średnia wartość opałowa gazu syntezowego wyniosła 
5,05 MJ/m3. Uzyskany wynik był podobny do rezultatów 
badań zgazowania nieprzetworzonych osadów ściekowych 
(3,20÷6,58 MJ/m3) [17–20].

Funkcje matematyczne opisujące zależność wpływu 
czynnika zgazowującego na wartość ciepła spalania i war-
tość opałową gazu syntezowego przedstawiono na rysun-
kach 1 i 2. Uzyskana wartość współczynnika determinacji 
(R2 = 0,88) oznacza, że zmienna niezależna (stężenie czyn-
nika zgazowującego) wyjaśniała około 88% zmienności 
wartości HHV i LHV. Równania te zostały rozbudowane 
o zmienną niezależną – temperaturę – i zostały przedsta-
wione na rysunku 3. Współczynnik determinacji w przy-
padku tych równań również wyniósł 0,88 w odniesieniu 
do HHV oraz LHV. Przeprowadzona analiza wielokrotna 
wpływu zmiennych niezależnych (temperatura i stężenie

Tabela 1. Skład osadu ściekowego i karbonizatu
(wartości średnie ±odchylenie standardowe, N=5)

Table 1. Characteristics of raw and carbonized sewage sludge
(mean values ±standard deviation, N=5)

Wskaźnik,
jednostka* Osad ściekowy Karbonizat

C, % 27,87 ±0,30 29,01 ±0,15

H, % 3,74 ±0,01 3,22 ±0,07

N, % 4,27 ±0,05 4,24 ±0,04

O, % 23,96 ±1,58 11,05 ±0,96

S, % 1,58 ±0,05 1,62 ±0,063

O/C 0,64 ±0,04 0,28 ±0,02

H/C 1,61 ±0,01 1,33 ±0,02

Uwodnienie, % 81,27 ±0,73 2,42 ±0,31

*zawartość pierwiastków odniesiona do suchej masy próbki

Tabela 2. Dane wykorzystane w programie Gaseq
do symulacji zgazowywania karbonizatu

Table 2. Data loaded into the Gaseq software
to simulate gasifi cation of sewage sludge

Parametr, jednostka Wartość

Liczba moli
w substracie

C 2,4159

H 3,1967

N 0,3029

O 0,1016

S 0,3447

H2O 0,1347

Liczba moli
w czynniku zgazowującym O 0,1÷1,0 (co 0,1)

Temperatura
substancji stałych i gazowych, K

973÷1473
(co 100)

Ciśnienie, hPa 1013,25

Stężenie początkowe
produktów gazowych, %

CO

0

CO2

H2O
(para wodna)

H2

N2

H2S
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Rys. 1. Zależność ciepła spalania (HHV) gazu syntezowego od stosunku molowego O/C
i temperatury zgazowywania karbonizatu otrzymanego z osadów ściekowych

Fig. 1. Dependence of syngas HHV on O/C molar ratio and gasifi cation temperature
of carbonized sewage sludge

Rys. 2. Zależność wartości opałowej (LHV) gazu syntezowego od stosunku molowego O/C
i temperatury zgazowywania karbonizatu otrzymanego z osadów ściekowych

Fig. 2. Dependence of syngas LHV on O/C molar ratio and gasifi cation temperature
of carbonized sewage sludge
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czynnika zgazowującego) na zmienne zależne (HHV 
i LHV) pozwoliła na oszacowanie istotności parametrów 
modelowania. Wynikało z nich, że temperatura procesu 
zgazowania nie miała istotnego wpływu na wartość cie-
pła spalania i wartość opałową gazu syntezowego, przy 
czym w przeciwieństwie do temperatury, stężenie czynni-
ka zgazowującego istotnie wpływało na jego kaloryczność 
(tab. 3). Potwierdziła to wartość współczynnika istotności 
w przypadku powietrza (p < 0,05).

Skład procentowy powstałego gazu syntezowego był 
związany z wartościami stałej równowagi reakcji zgazo-
wania, która zmieniała wartość w zależności od temperatu-
ry i stężenia produktów oraz substratów [21]. Największe 
wartości stałej szybkości reakcji syntezy mają odpowied-
nio reakcje [8, 22]:

– węgla z tlenem cząsteczkowym z wytworzeniem tlen-
ku węgla,

– węgla z parą wodną z wytworzeniem dwutlenku wę-
gla i wodoru,

– węgla z dwutlenkiem węgla z wytworzeniem tlenku 
węgla.

Przytoczone właściwości pokrywały się z danymi 
składu gazu syntezowego otrzymanymi z modelowania. 
Przy małym stężeniu czynnika zgazowującego obserwo-
wano znaczne ilości powstającego tlenku węgla (rys. 4), 
co było związane z częściowym spalaniem substratu przy 
niedoborze tlenu. Wraz ze wzrostem podawania tlenu 
wartość CO malała, co było spowodowane utlenianiem 
węgla pierwiastkowego do CO2, którego stężenie zwięk-
szało się w produkowanym gazie syntezowym wraz ze 
wzrostem stężenia czynnika zgazowującego. W kolejnych 
reakcjach następował dalszy rozkład materiału do wodo-
ru cząsteczkowego i dodatkowej ilości tlenku węgla. Po 
tych reakcjach następowały reakcje związane z uwalnia-
niem wody resztkowej z materiału poddawanego proce-
sowi. Powstały w pierwszej fazie zgazowania wodór był 
następnie wykorzystywany wraz z dwutlenkiem węgla do 
syntezy metanu.

Tabela 3. Zestawienie oceny parametryzacji zmiennych niezależnych względem
ciepła spalania (HHV) i wartości opałowej (LHV) gazu syntezowego
Table 3. Summary of parametric evaluation of independent variables

against syngas HHV and LHV

Czynnik

Parametr statystyczny

standaryzowany
współczynnik

regresji

błąd standardowy
standaryzowanego

współczynnika regresji

współczynnik
regresji

błąd standardowy
współczynnika

regresji

wartość statystyki t
przy α < 0,95 i liczbie
stopni swobody t(57)

Poziom
istotności

ciepło spalania (HHV)

Wyraz wolny – – 15,32174 1,60385 9,55306 0,00000

Temperatura –0,02024 0,04604 –0,00055 0,00125 –0,43962 0,66187

Stosunek
molowy O/C –0,93743 0,04604 –15,19417 0,74623 –20,36122 0,00000

wartość opałowa (LHV)

Wyraz wolny – – 14,15821 1,45885 9,70506 0,00000

Temperatura –0,01694 0,04520 –0,00043 0,00114 –0,37484 0,70917

Stosunek
molowy O/C –0,93980 0,04520 –14,1119 0,67876 –20,79066 0,00000

Rys. 3. Wpływ stosunku molowego O/C i temperatury zgazowywania karbonizatu otrzymanego z osadów ściekowych
na wartość ciepła spalania (HHV) oraz wartość opałową (LHV) gazu syntezowego

Fig. 3. Infl uence of O/C molar ratio and temperature of gasifi cation of carbonized sewage sludge
on syngas HHV and LHV
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Podsumowanie

Badania nad zgazowywaniem karbonizatu otrzymanego 
w procesie toryfi kacji osadów ściekowych dają obiecujące 
rezultaty i powinny być kontynuowane. Ponieważ przed-
stawione wyniki są wartościami modelowymi, dlatego 
wymagają eksperymentalnego potwierdzenia, przy czym 
należy przeprowadzić odpowiednie symulacje z wykorzy-
staniem także innych czynników zgazowujących. W prze-
prowadzonych eksperymentach wykazano, że stężenie 
czynnika zgazowującego miało istotny wpływ na wartość 

ciepła spalania (HHV) oraz wartość opałową (LHV) uzy-
skanego gazu syntezowego. Jednocześnie stwierdzono, że 
wpływ temperatury na te wartości był mniej istotny. Otrzy-
mane wyniki mają istotne znaczenie w optymalizacji insta-
lacji do zgazowania karbonizatu – prowadzenie tego proce-
su w niższej temperaturze pozwala na oszczędności paliwa 
potrzebnego do ogrzania reaktora, a zmniejszenie ilości po-
wietrza wpływa na wytwarzanie gazu syntezowego o wy-
sokiej wartości ciepła spalania i wartości opałowej. Dodat-
kowo niższa temperatura procesu pozwala na ograniczenie 
problemów związanych z tak zwanym szlakowaniem.

Rys. 4. Wpływ stosunku molowego O/C na zawartość składników gazu syntezowego
w zależności od temperatury zgazowywania karbonizatu otrzymanego z osadów ściekowych

Fig. 4. Infl uence of O/C molar ratio on syngas composition depending on gasifi cation temperature
of carbonized sewage sludge
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Abstract: One of the methods of sewage sludge manage-
ment may be its gasifi cation with prior torrefaction. Simulation 
results of gasifi cation of the carbonized sewage sludge ob-
tained in the process of torrefaction were presented. Modeling 
of the carbonized sludge gasifi cation process was performed in 
temperatures ranging from 973 K to 1473 K with air applied as 
a gasifying agent. Ten simulations were performed at each tem-
perature, during which the molar ratio of oxygen to carbon (O/C) 
was varied. The results showed that the carbonized sludge ob-
tained by torrefaction for 60 min at 533 K allowed for produc-
tion of syngas with the highest heating value (16.44 MJ/m3) at 

gasifi cation temperature of 973 K and the molar ratio O/C=0.1.
Multiple regression analysis allowed for determination of sta-
tistical signifi cance of technological parameters (temperature, 
concentration of gasifying agent) on both the lower heating 
value (LHV) and the higher heating value (HHV) of syngas 
produced. The obtained results demonstrated that a variable 
that signifi cantly infl uenced the gasifi cation process was the 
gasifi cation agent concentration. With its increase, the fuel 
properties of syngas deteriorated. There were no more signifi -
cant changes in calorifi c value of the obtained syngas with the 
increase in temperature, therefore temperature was the tech-
nological parameter considered to affect the process in a less 
signifi cant manner.

Keywords: Sewage sludge, torrefaction, gasifi cation, syn-
gas, oxygen, carbon dioxide, hydrogen sulfi de, nitrogen.




