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Streszczenie. Jedn  z technologii umo liwiaj cych termiczn  neutralizacj  odpadów ciekowych po czon
z wykorzystaniem ich do celów energetycznych jest zgazowanie i wykorzystanie pozyskanego gazu gen-
eratorowego do zasilania silników t okowych nap dzaj cych stacjonarne zespo y pr dotwórcze. W pracy 
przestawiono zaprojektowan  i wykonan  w Instytucie Maszyn T okowych i Techniki Sterowania Politechniki 
Cz stochowskiej instalacje zgazowania osadu ciekowego w sk ad, której wchodz : zgazowarka wspó pr dowa 
ze z o em sta ym oraz system oczyszczania gazu generatorowego powsta ego w wyniku zgazowania. Gaz 
generatorowy powinien posiada  odpowiednia warto  opa ow  ze wzgl dów zarówno ekonomicznych jak 
i technicznych oraz powinien by  pozbawiony py u i smo y pogazowej, aby nie wp ywa  negatywnie na 
ywotno  silnika. Przed doprowadzeniem gazu do silnika musi on by  oczyszczony z py u i smo y pogazowej. 

Po szeregu prac modernizacyjnych uzyskano stabilne dzia anie zgazowarki z realn  sprawno ci  konwersji 
w gla z osadu do gazu generatorowego nie mniejsz  od 40 %. W wyniku zgazowania z 1 tony osadu mo na 
otrzyma , co najmniej 1450 m3 gazu generatorowego o warto ci opa owej zawieraj cej si  w granicach (2,5-
3,5) MJ/m3. Instalacja oczyszczaj ca zapewni a oddzielenie smó  pogazowych zawartych w osadzie w stopniu 
eliminuj cym kondensacj  tych smó  w uk adzie dolotowym badawczego do adowanego silnika t okowego.

S owa kluczowe: silnik t okowy, wytwornica gazu, zgazowarka, osad ciekowy, zgazowanie.

WST P

Osady ciekowe s  wytwarzane w oczyszczalniach cieków, jako produkt uboczny bio-
chemicznych procesów oczyszczania cieków. Osady te s  oddzielane od cieków w osadnikach 
i potem po dodaniu koagulantów s  zag szczane w prasach ta mowych lub wirówkach do postaci 
g stej pulpy. Tak otrzymany osad zawiera masowo ok. 12% substancji organicznych podlegaj -
cych biodegradacji oraz ok. 79% wody, ok. 9% popio u i niewielkie ilo ci substancji szkodliwych 
m.in. metali ci kich - zazwyczaj uniemo liwiaj cych wykorzystanie osadu do celów rolniczych. 
Warto  opa owa takiego osadu zazwyczaj nie przekracza 1 MJ/kg, co czyni go niezdolnym 
do samoistnego podtrzymywania procesu spalania. W rozumieniu obowi zuj cych przepisów 
o gospodarce odpadami osady ciekowe s  traktowane, jako odpady niebezpieczne kategorii B33 
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za . nr 2 [1] i ich sk adowanie oraz przetwarzanie jest ograniczone ustawowymi restrykcjami. 
Dla zmniejszenia masy i g sto ci osadów oraz dla ich higienizacji w niektórych oczyszczalniach 
cieków komunalnych stosuje si  suszenie osadów w suszarniach w temperaturze ok. (220–240)oC. 

Warto  opa owa osuszonego osadu wynosi ok. 11 MJ/kg i jest porównywalna z warto ci  opa o-
w  surowego drewna (8 MJ/kg) i w gla brunatnego (9-17) MJ/kg, suchego torfu (14 MJ/kg) a to 
oznacza, e osuszony osad mo e by  wykorzystany jako surowiec energetyczny. Osady ciekowe 
o wilgotno ci nieprzekraczaj cej 10 % oraz warto ci opa owej nie mniejszej ni  10 MJ/kg nie ulegaj
biodegradacji i mog  by  zagospodarowywane jedynie przez ich termiczne przekszta canie [2]. 
Jedn  z technologii umo liwiaj cych termiczn  neutralizacj  odpadów po czon  z wykorzystaniem 
ich do celów energetycznych jest zgazowanie i wykorzystanie pozyskanego gazu generatorowego 
do zasilania silników t okowych nap dzaj cych stacjonarne zespo y pr dotwórcze. Zgazowanie 
osadów ciekowych jest pewn  odmian  procesów termicznej neutralizacji odpadów. Minimalna 
temperatura w komorze spalania [2] dla odpadów powinna wynosi , co najmniej 850oC, a dla 
odpadów zawieraj cych wi cej ni  1% zwi zków fl uorowcoorganicznych w przeliczeniu na chlor 
powinna wynosi , co najmniej 1100oC. W Polsce ograniczenia sk adowania odpadów zawieraj cych 
substancje biodegradowalne [3] obowi zuj  od roku 2006 i wprowadzaj  ograniczenia dotycz ce 
sk adowania odpadów sta ych. Krajowy Program Gospodarowania Odpadami [2] zak ada, e w Pol-
sce w roku 2010 b dzie 6400 tys. Mg odpadów komunalnych biodegradowalnych, z czego zgodnie 
z ww. Dyrektyw  mo e by  sk adowane tylko 3300 tys. Mg, a wi c neutralizacji musi podlega , co 
najmniej 3100 tys. Mg. Oznacza to, e problem opracowania racjonalnej technologii neutralizacji 
odpadów biodegradowalnych, w tym tak e osadów ciekowych, wymaga pilnego rozwi zania.

Zgodnie z Dyrektyw  Unijn  1999/31/WE dotycz c  ogranicze  w sk adowaniu odpadów 
biodegradowalnych, w Instytucie Maszyn T okowych i Techniki Sterowania Politechniki Cz sto-
chowskiej opracowano technologi  termicznego przetwarzania przefermentowanych, podsuszonych, 
organicznych osadów ciekowych, b d cych ubocznym produktem procesu oczyszczania cieków 
komunalnych w oczyszczalni, na energi  elektryczn  i ciep o. 

W obecnie dost pnych na rynku instalacjach przeznaczonych do zgazowania substancji or-
ganicznych, g ównie drewna, dostarczaj cych pozyskany gaz generatorowy do zasilania zespo ów 
pr dotwórczych z silnikiem spalinowym, dominuj  instalacje o mocy elektrycznej nieprzekraczaj cej 
150 kW. Wykorzystuj  one gazogeneratory wspó pr dowe ze z o em sta ym z czystym powietrzem, 
jako medium utleniaj cym. Osi gaj  one stosunkowo wysok  sprawno  energetyczn  przekraczaj c
80 % i wytwarzaj  bogaty w wodór gaz generatorowy o warto ci opa owej od 4,0 do 5,5 MJ/m3

zawieraj cy stosunkowo ma  ilo  py u (100 – 1000 mg/m3) i niskowrz cych smó  (100-500 mg/m3). 
Ilo  tych zanieczyszcze  jest jednak znacz co wi ksza od górnych granic warto ci dopuszczalnych 
dla silnika t okowego (do 50 mg/m3 py u i do 100 mg/m3 smo y), dlatego surowy gaz generatorowy 
nie mo e by  doprowadzany do silnika bezpo rednio z gazogeneratora. Przed doprowadzeniem do 
silnika gaz musi by  sch odzony oraz dok adnie oczyszczony w dodatkowej, do  skomplikowanej, in-
stalacji zawieraj cej uk ad fi ltrów cyklonowych, ch odnic, zraszaczy, osuszaczy i fi ltrów porowatych.
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Rys. 1. Zmiany temperatury gazu w instalacji oczyszczania [4]
Fig. 1. Schematic relationship of gas temperature to contaminant removal [4]



82 Karol Cupia , Micha  Pyrc, Arkadiusz Jamrozik, Wojciech Tutak...

Do wiadczenia eksploatacyjne wielu producentów instalacji zgazowuj cych pokazuj , e
systemy oczyszczania gazu nie pracuj  bezproblemowo i szczególnie w instalacjach ma ej mocy 
nie s  w stanie zapewni  odpowiedniej czysto ci gazu.

W ramach praktycznej realizacji opracowanej w IMTiTS technologii, zbudowano prototyp 
instalacji zgazowuj cej o mocy 100kVA/80kW, z o onej ze zgazowarki osuszonego osadu cie-
kowego jako wytwornicy gazu generatorowego, instalacji oczyszczania gazu, t okowego silnika 
spalinowego, generatora energii elektrycznej i bloku wymienników ciep a.

W artykule przedstawiono instalacj  zgazowania osuszonego osadu ciekowego w sk ad, 
której wchodzi, zgazowarka wspó pr dowa ze z o em sta ym oraz system oczyszczania gazu 
generatorowego powsta ego w wyniku zgazowania. Instalacj  zaprojektowano, wykonano i uru-
chomiono, w Instytucie Maszyn T okowych i Techniki Sterowania Politechniki Cz stochowskiej, 
w ramach grantu R10 019 02 pt. T okowy silnik gazowy w instalacji zgazowania osadu ciekowego.

ISTOTA PROCESU ZGAZOWANIA OSADU CIEKOWEGO

Proces zgazowania paliwa sta ego lub biomasy (najcz ciej drewna) jest pewn  odmian

niezupe nego spalania realizowanego ze znacznym niedomiarem tlenu. Proces ten realizuje 

si  w gazogeneratorze nazywanym tak e czadnic , zgazowark albo gazownic . Instalacje 
zgazowuj ce ró ne substancje organiczne, g ównie kawa kowane drewno, w giel drzewny, torf 
itp. by y do  rozpowszechnione na prze omie IXX i XX wieku i s  szeroko opisane m.in. w ar-
chiwalnej literaturze [5,6] i wspó czesnej m.in. [7,8,9,10]. W dost pnej literaturze opisane s  liczne 
instalacje zgazowuj ce biomas  (g ównie kawa kowane drewno lub granulowane odpady drewna) 
natomiast brak jest danych o instalacjach umo liwiaj cych zgazowanie osuszonego osadu cieko-
wego. Uwzgl dniaj c wnioski wynikaj ce z analizy dotychczas zbudowanych instalacji w IMTiTS 
PCz podj to prace badawcze maj ce na celu zbadanie mo liwo ci zgazowania osuszonego i zgra-
nulowanego osadu ciekowego w zgazowarce wspó pr dowej ze z o em sta ym wykorzystuj cej 
czyste powietrze, jako medium zgazowuj ce.

Rys. 2. Model zerowymiarowy i schemat rozmieszczenia stref reaguj cych 
w reaktorze zgazowuj cym, wspó pr dowym

Fig. 2. Zerodimensional model and diagram of the reactive zones in the co-current gasifi er reactor
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Temperatura zgazowania osadu b dzie znacz co ni sza ani eli temperatura zgazowania 
drewna. Przyczyn  ni szej temperatury dla osadu jest obecno  sk adników mineralnych, które 
nie bior  udzia u w procesie zgazowania, ale akumuluj  ciep o wytworzone podczas tego procesu. 
Ilo  tego ciep a mo e stanowi  oko o ¼ ca kowitej ilo ci ciep a w zale no ci od udzia u masowego 
sk adników mineralnych w osadzie.

SK AD I ZANIECZYSZCZENIA GAZU GENERATOROWEGO

Gaz generatorowy jest gazem palnym powstaj cym w wyniku zgazowania paliwa sta ego, np. 
w gla, drewna (gaz drzewny) lub innego rodzaju biomasy. W zale no ci od sk adu paliwa, sk adu 
czynnika zgazowuj cego oraz konstrukcji gazogeneratora, sk ad gazu generatorowego mo e by
ró ny, przy czym praktycznie zawsze sk ada si  on z wodoru, tlenku w gla, metanu, pary wod-
nej, dwutlenku w gla i azotu. Warto  opa owa gazu generatorowego wynosi oko o 4-5,5 MJ/m3.

Tabela. 1. Przyk adowy sk ad gazu z procesu gazyfi kacji na z o u sta ym [11]
Table 1. Composition of producer gas taken from fi xed bed gasifi er [11]

sk adnik wymiar
gazogenerator
przeciwpr dowy

gazogenerator
wspó pr dowy

CO % 15-20 10-22

H
2

% 10-14 15-21

CO
2

% 8-10 11-13

CH
4

% 2-3 1-5

N
2

% pozosta o pozosta o

H
2
O % 10-20 10-20

W
d

MJ/m
n
3 3,7-5,1 4,0-5,6

cz stki sta e mg/m
n

3 100-3000 20-8000

substancje smoliste mg/m
n

3 10000-150000 1-6000

W przypadku wykorzystania gazu generatorowego do zasilania silnika t okowego nale y
mie  na uwadze stosunkowo ostre wymagania w zakresie czysto ci gazu. Poza cz stkami sta ymi 
i smo , producenci silników [12,13] okre laj  dopuszczalne poziomy takich zanieczyszcze  jak [14]:

– zwi zki siarki: mniej ni  2000 – 2200 mg/m
n

3 (w przeliczeniu na H
2
S),

– amoniak: mniej ni  50 – 100 mg/m
n

3,
– zwi zki krzemu (siloxany): mniej ni  10 – 50 mg/m

n
3 (odpowiedzialne za formowanie 

si  depozytów w uk adzie przep ywowym silnika),
– zwi zki chloru i fl uoru (halogenki): mniej ni  100 – 400 mg/m

n
3 (wp ywaj  na zm-

niejszenie w a ciwo ci smarnych oleju silnikowego).
W tabeli przedstawiono zawarto  zanieczyszcze  w gazie generatorowym zmierzon

w ró nych instalacjach generatorów gazu.
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Tabela. 2. Przyk ady zawarto ci zanieczyszcze  w gazie zmierzonych 
w kolektorze dolotowym silnika t okowego [15]

Table. 2. Impurities content of producer gas measured in intake manifold of piston engine [15]

nr kolejnej instalacji zawarto  cz stek sta ych w gazie mg/m
n
3 zawarto  smo y w gazie mg/m

n
3

1 120 – 150 120 – 150

2 40 – 80 100 – 400

3 <5 <10

4 10 – 30 500 – 700

5 250 – 300 3000 – 4000

6 <100 1000 – 2000

wart. dopuszczalna <50 <100

wart. preferowana <5 <50

Tabela. 3. Po dany sk ad gazu generatorowego do silników Deutz Energy [12]
Table. 3. Desirable composition of generator gas for Deutz Energy engines [12]

wielko symbol jednostka warto

warto  opa owa Hu kWh/m
n

3 4

dwutlenek w gla CO
2
/Hu Vol%/kWh/m

n
3 <10

siarka S mg/m
n
3 CH

4
<2200

siarkowodór H
2
S Vol%/m

n
3 CH

4
<0.15

chlor Cl mg/m
n
3 CH

4
<100

fl uor F mg/m
n
3 CH

4
<50

sum. chlor i fl uor (Cl+F) mg/m
n
3 CH

4
<100

amoniak NH
3

mg/m
n
3 CH

4
<30

py mg/m
n
3 CH

4
<10

ziarnisto m 3 - 10

smo y oleiste (>C5<C10) mg/m
n
3 CH

4
<3000

smo y oleiste(>C10) mg/m
n
3 CH

4
<250

krzem Si mg/m
n
3 CH

4
<10

wilgotno % <80

ci nienie gazu mbar 20

oscylacje ci nienia gazu % 10

temperatura gazu oC 10 - 50
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Zbudowana w IMTiTS zgazowarka wytwarza ok. 0,06 m3/s gor cego gazu generatorowego 
o temperaturze do ok. 500 oC. Gaz ten zawiera ok. 12% CO, 9,5% H

2
, 10% CO

2
, 1,3% CH

4
, 67% 

N
2
 i jest zanieczyszczony nast puj cymi substancjami:

– py ,
– smo y pogazowe,
– para wodna.
Gaz wychodz cy ze zgazowarki jest ch odzony w ch odnicy wodno-rurkowej do temperatury 

poni ej 90oC i oczyszczony z zanieczyszcze . Proces oczyszczania jest realizowany w instalacji 
oczyszczaj cej, w sk ad której wchodzi: 

– separator cyklonowy,
– ch odnica gazu,
– ch odnica cieczy obiegowej ch odnicy gazu z wentylatorem nadmuchowym,
– skruber systemu Venturi,
– ch odnica cieczy obiegowej skrubera z wentylatorem nadmuchowym,
– fi ltr z wymiennym wk adem porowatym,
– zbiorniki kondensatu wody,
– pompa cieczy,
– dmuchawa o wydajno ci 0,06 m3/s i spr u min. 0,5 kPa.
Ze wzgl du na agresywny charakter gazu instalacja oczyszczaj ca wykonana jest ze stali 

odpornej na korozj , a wszystkie elementy zosta y zainstalowane na wspólnej ramie posadowionej 
na przyczepie. 

Sch odzony i oczyszczony gaz generatorowy powinien by  pozbawiony wody oraz smo y
pogazowej. Dopuszcza si  mo liwo  wyst powania w gazie: 

– nie wi cej ni  50 mg/m3 py u,
– nie wi cej ni  100 mg/m3 par smo y pogazowej.

INSTALACJA ZGAZOWUJ CA OSAD CIEKOWY W IMTITS

Koncepcj  instalacji zgazowuj cej oparto na zgazowarce wspó pr dowej ze z o em sta ym 
o konstrukcji nawi zuj cej do rozwi za  technicznych zgazowarki Imberta i zgazowarki fi rmy 
ANKUR. W projekcie zgazowarki wykonanej przez fi rm  PPUH „MARSZ” M. Szymor wg koncepcji 
Instytutu Maszyn T okowych i Techniki Sterowania Politechniki Cz stochowskiej wykorzystano 
do wiadczenia w asne i wnioski uzyskane w czasie bada  zgazowarki ANKUR i zgazowarki 
Boreckiego [16]. W projektowanej zgazowarce zmechanizowano dostarczanie wie ego osadu 
i odprowadzanie popio u w stopniu umo liwiaj cym ci g  eksploatacj  zgazowarki bez potrzeby 
przerywania procesu w czasie uzupe niania osadu zastosowano mieszad o rozkruszaj ce zbryla-
j cy si  osad. Specyfi ka procesu zgazowania osadu ciekowego wymaga wprowadzenia szeregu 
zmian w stosunku do klasycznej zgazowarki zasilanej drewnem. Zmiany te sta y si  konieczne 
równie  w stosunku do I-ej wersji zaprojektowanej zgazowarki w celu uzyskanie jej stabilnej pracy. 
Schemat zgazowarki pokazano na rys. 3, natomiast na rys. 4 przedstawiono schemat instalacji 
oczyszczaj cej gaz generatorowy. 
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Rys. 3. Uproszczony schemat zgazowarki:
1 - podest, 2 - zasobnik granulowanego osadu, 3 – podajnik limakowy nap dzany silnikiem elektrycznym 
za czanym cyklicznie w zale no ci od poziomu osadu w komorze zgazowarki, 4 – przeciweksplozyjna klapa 
bezpiecze stwa, 5 – komora zgazowarki, 6 – dysze doprowadzaj ce powietrze do zgazowarki z wziernika-
mi (3szt), 7 – dysza doprowadzaj ce gor ce powietrze podgrzane w elektrycznej zapalarce, 8 – sto kowa 
strefa zgazowania i walcowa strefa redukcji, 9 – wziernik do komory popielnika, 10 – dysze odprowa-
dzaj ce wytworzony gaz generatorowy, 11 – wylot gazu generatorowego, 12 – obrotowy ruszt nap dzany 
elektrycznie w sposób cykliczny, 13 – opatki zgarniacza popio u, 14 – silnik elektryczny z przek adni
zasilany cyklicznie, 15 – limakowy podajnik popio u nap dzany elektrycznie, 16 – suchy zbiornik popio u, 
17 – jednorurowy wymiennik ciep a gaz – powietrze, 18 – kolektor rozprowadzaj cy podgrzane powietrze 
do dysz, 19 – obrotowe mieszad o nap dzane elektrycznie w sposób cykliczny, 20 – doprowadzenie gazu ge-
neratorowego o nadci nieniu ok. 10 Pa, 21 – wska nik poziomu granulowanego osadu w komorze zgazowarki

Fig. 3. Simplifi ed diagram of the gasifi er:
1 - platform, 2 - granular sludge tank, 3 – screw feeder driven by electric motor, which is activated periodically 
depending on the level of sediment in the gasifi er chamber, 4 – Anti-explosion safety fl ap, 5 – gasifi er chamber, 
6 – air supply nozzles to the gasifi er with sight glasses (3 pcs), 7 – nozzle inlet hot air heated in the electric 
exploder, 8 – cone gasifi cation zone and helical reduction zone, 9 – viewing window into the chamber ash, 
10 – efferent nozzles produced gas generator, 11 – exhaust generator gas, 12 – electrically driven rotating grate 
in a cyclical manner, 13 – Ash scraper blade, 14 – electric motor-powered cycle with gear, 15 – ash screw feeder 
driven by electric motor, 16 – dry ash tank, 17 –single-pipe heat exchanger of gas - air, 18 – manifold redistri-
buting the heated air to the nozzles, 19 – electrically driven rotary agitator in a cyclical manner, 20 – supply 
of generator gas by high blood pressure about 10 Pa, 21 – indicator of granular sludge in the gasifi er chamber
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Podstawowym problemem, wyst puj cym w uk adach zgazowania s  substancje smoliste, 
których g ównym sk adnikiem s  to wielopier cieniowe w glowodory aromatyczne, nale ce 
do grupy najpowszechniej wyst puj cych, trwa ych zanieczyszcze  organicznych. Ilo  i sk ad 
substancji smolistych zale y od typu reaktora, parametrów procesu (ci nienie, temperatura, czas), 
w a ciwo ci wsadu (rodzaj, wilgotno , rozdrobnienie wsadu).

Zgodnie z wytycznymi projektu instalacji zgazowania osadu ciekowego do uk adu oczysz-
czania gazu zaproponowano u ycie fi ltrów cyklonowych wraz z odpylaczami mokrymi nazywanymi 
skruberami Venturiego.

Rys. 4. Instalacja oczyszczaj ca gaz generatorowy
1 - dop yw zanieczyszczonego gazu generatorowego ze zgazowarki, 2 - cyklonowy separator gor cego py u
i kondensatu wysokowrz cych smó , 3 - dwuzaworowa luza cz ca cyklon ze zbiornikiem py u, 4 - wype niony 
wod  otwarty zbiornik py u odprowadzanego z cyklonu, 5 - ch odnica wodno-rurkowa typu U sch adzaj ca 
gor cy gaz generatorowy, 6 - przeponowy zawór przeciwwybuchowy „gor cy”(siatka miedziana + folia meta-
lowa), 7 - przeponowy zawór przeciwwybuchowy „zimny” (siatka miedziana + folia metalowa), 8 - ch odnica 
sch adzaj ca gor c  wod  wyp ywaj c  z ch odnicy gazu, 9 - pompa t ocz ca ch odn  wod  z ch odnicy wody 
do ch odnicy gazu, 10 - wentylator nadmuchuj cy powietrze na ch odnic  wody obiegowej, 11 - zamkni ty 
zbiornik cieczy skondensowanej w ch odnicy gazu, 12 - p ywak z iglicowym zaworem stabilizuj cy poziom 
kondensatu w zbiorniku, 13 - zawór kulowy odcinaj cy odp yw kondensatu ze zbiornika, 14 - zawór kulowy 
odcinaj cy odp yw wody z poziomowskazu, 15 - prze roczysty przewód poziomowskazu, 16 - otwarty zbiornik 
nadmiaru cieczy skondensowanej w ch odnicy gazu, 17 - skruber z nastawn  dysz  Venturiego, 18 - ruba 
przesuwaj ca pionowo sto ek nastawiaj cy minimalny przelot dyszy Venturiego, 19 - nastawne dysze rozpylaj ce
wod  we wlotowej cz ci skrubera (4 szt.), 20 - kominek wst pnie separuj cy krople wody, 21 - przeponowy 
zawór przeciwwybuchowy (siatka miedziana + metalowa folia), 22 - zamkni ty zbiornik wody rozpylonej 
w skruberze, 23 - komin wodny odprowadzaj cy ciecz (woda + smo y) z górnej cz ci zbiornika wody, 
24 - p ywak z iglicowym zaworem stabilizuj cym poziom wody w zbiorniku skrubera, 25 - otwarty zbiornik 
nadmiaru cieczy odprowadzonej z zamkni tego zbiornika wody, 26 - ch odnica wody skroplonej w zbiorniku 
skrubera, 27 - pompa obiegowa t ocz ca och odzon  wod  z ch odnicy do dysz skrubera, 28 - przep ywomierz 
wody zasilaj cej dysze skrubera, 29 - wentylator nadmuchuj cy powietrze na ch odnic  wody, 30 - przegrodowy 
separator kondensatu w ci gu podci nieniowym, 31 - luza dwuzawodowa, 32 - otwarty zbiornik kondensatu 
z separatora, 33 - zbiornik fi ltra z porowatym wk adem, 34 - przeponowy zawór przeciwwybuchowy (siatka 
miedziana + metalowa folia), 35 - luza dwuzaworowa, 36 - otwarty zbiornik kondensatu z fi ltra porowatego, 
37 - przegrodowy separator kondensatu w ci gu podci nieniowym, 38 - luza dwuzawodowa, 39 - otwarty 
zbiornik kondensatu z separatora, 40 - bateria równoleg ych fi ltrów z wk adami tkaninowymi (4 szt), 41 - zawór 
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bocznikuj cy bateri fi ltrów tkaninowych, 42 - cyklonowy separator kondensatu w ci gu podci nieniowym 
przed spr ark  gazu, 43 - luza dwuzaworowa, 44 - otwarty zbiornik kondensatu z separatora przed spr ark ,
45 - dmuchawa Rootsa spr aj ca gaz generatorowy zassany z instalacji, 46 - cyklonowy separator konden-
satu w ci gu nadci nieniowym za spr ark  gazu z zaworem spustowym, 47 - otwarty zbiornik kondensatu 
z separatora za spr ark , 48 - ch odnica spr onego gazu, 49 - wentylator nadmuchuj cy powietrze na 
ch odnic  gazu, 50 - cyklonowy separator kondensatu w ci gu nadci nieniowym za ch odnic  gazu z zaworem 
spustowym, 51 - otwarty zbiornik kondensatu za ch odnic  gazu, 52 - zawór odcinaj cy, 53 - zawór odcina-
j cy, 54 - zawór odcinaj cy, 55 - pochodnia z gazowym palnikiem inicjuj cym zap on gazu generatorowego

Fig. 4. Diagram of the generator gas cleaning system
1 - supply of polluted generator gas from gasifi er, 2 - cyclone hot dust separator and condensation of high boiling 
pitch, 3 - two-valve lock connecting the cyclone and the dust tank, 4 - open tank fi lled with water dust discharged 
from the cyclone 5 - tubular water-cooler type U, cooling hot gas generator, 6 - diaphragm valve explosion-proof 
„hot” (copper grid + foil), 7 - diaphragm valve explosion-proof „cold” (copper grid + foil), 8 - radiator cooling 
hot water fl owing from the gas cooler, 9 - pump pumping cold water from the water cooler to the gas cooler, 
10 - fan blowing air at the water cooler, 11 - closed container of liquid condensed in the gas cooler, 12 - fl oat 
with the needle valve for stabilizing the level of condensate in the tank, 13 - ball valve drain off condensate 
from the tank, 14 - ball valve cutting off the outfl ow of condensate from the tank, 15 - clear cord level indicator, 
16 - open container of excess liquid condensed in the gas cooler, 17 - scrubber with adjustable Venturi nozzle 
18 - pitch propeller of the minimum fl ight Venturi nozzle, 19 - water spray adjustable nozzles in the inlet of 
the scrubber (4 pcs), 20 - fi replace isolation of water drops, 21 - diaphragm valve explosion-proof (copper grid 
+ foil), 22 - closed container of water sprayed in the scrubber, 23 - chimney drain liquid water (water + tar) 
from the top of the water tank, 24 - fl oat with the needle valve stabilizing the water level in the tank scrubber, 
25 - open container of excess fl uid drained from the closed water tank, 26 - cooler water condensation in the 
tank scrubber, 27 - circulating pump pumping cold water from cooler to the scrubber nozzles, 28 - fl owmeter 
of the water supply scrubber nozzles, 29 - fan blowing air at the water cooler, 30 - septal condensate separator 
in the draft vacuum, 31 – two valve lock, 32 - open condensate tank with separator, 33 - reservoir with a po-
rous fi lter cartridge, 34 - diaphragm valve explosion-proof (copper grid + foil), 35 - two valve lock, 36 - open 
condensate tank with a porous fi lter, 37 - septal condensate separator in the, draft vacuum, 38 - two valve 
lock, 39 - open condensate tank with separator, 40 - battery parallel fabric fi lter cartridges (4 pcs), 41 - bypass 
valve battery with fabric fi lters, 42 - cyclone separator condensate in the vacuum before the gas compressor, 
43 - two valve lock, 44 - open condensate tank with a separator before the compressor, 45 - Roots blower 
stressing gas is sucked from the system, 46 - cyclone separator condensate during positive pressure behind 
the compressor gas from the drain valve, 47 - open condensate tank from separator behind the compressor, 
48 - compressed gas cooler, 49 - fan blowing air at the cooler, 50 - cyclone separator condensate during positive 
pressure behind the gas cooler with drain valve, 51 - open condensate tank behind the cooler gas, 52 – cut-off 
valve, 53 - cut-off valve, 54 - cut-off valve, 55 – torch with a gas burner initiates the ignition of generator gas

BADANIA INSTALACJI ZGAZOWUJ CEJ OSAD CIEKOWY

Prace modernizacyjne doprowadzi y do uzyskania stabilnej pracy zgazowarki zasilanej 
osuszonym osadem ciekowym. Badania dzia ania i funkcjonalno ci instalacji zgazowuj cej 
oraz instalacji oczyszczaj cej gaz generatorowy obejmowa y m.in.: sk ad uzyskiwanego gazu 
generatorowego, szczelno  zgazowarki (miar  szczelno ci jest zawarto  tlenu w uzyskiwanym 
gazie), jako  oczyszczania gazu z substancji smolistych, zawarto  popio u. Stabilno  procesu 
zgazowania uzyskiwano jest po czasie ok. 3h od chwili uruchomienia zgazowarki. W tabeli 4 
podano rednie warto ci sk adu gazu generatorowego oraz warto ci opa owe i teoretycznego za-
potrzebowania powietrza uzyskanego w czasie jednej z prób przeprowadzonych po ostatecznych 
modernizacjach instalacji zgazowuj cej osad ciekowy. Po osi gni ciu stabilnej pracy zgazowarki 
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oraz zadowalaj cego sk adu gazu generatorowego, przeprowadzono badania silnika spalinowego 
zasilanego gazem generatorowym oraz olejem nap dowym.

Tabela 4. U rednione warto ci sk adu gazu generatorowego uzyskanego w przeprowadzonej próbie zgazo-
wania osadu ciekowego oraz warto ci opa owe i teoretyczne zapotrzebowanie powietrza

Table 4. Averaged values of the composition of the generator gas obtained by gasifi cation of dried 
sludge and calorifi c values and the theoretical air requirement

H
2

CO CO
2

CH
4

W
dm

W
dg

L
t

O
2

[%] [%] [%] [%] [MJ/m3] [MJ/m3] [m3/m3] [%]

Warto rednia 3,81 13,40 7,69 0,97 1,63 2,44 0,50 3,84

Warto  maksymalna 4,17 14,18 8,10 0,98 1,67 2,54 0,52 3,99

Odchylenie standardowe 0,13 0,79 0,41 0,01 0,04 0,09 0,02 3,69

Rys. 5. Kompletna instalacja zgazowuj ca osuszony osad ciekowy z o ona ze zgazowarki 
i systemu oczyszczania uzyskanego gazu generatorowego

Fig. 5. Complete installation of gasifying dried sludge consisting of gasifi er and gas cleaning system
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Tabela 5. Warto ci charakterystycznych parametrów procesu zgazowania odniesione do analitycznego 
stanu osadu i popio u pozostaj cego po zgazowaniu

Table 5. The values of characteristic parameters of the gasifi cation process related 
to the analytical state of sludge and ash remaining after the gasifi cation

Wielko Oznaczenie Wymiar Warto ci liczbowe

Warto  opa owa zmierzona W [MJ/kg]
Osad Popió

12,332 10,211

Udzia  masowy w gla C - 0,322 0,285

Udzia  masowy substancji mineralnych A - 0,378 0,537

Masa popio u / masa osadu U
p
=A

o
/A

p
- 0,689

Energia popio u / Energia osadu U
pe

=W
p
·U

p
/W

o
- 0,5791

Stopie  wykorzystania energii osadu 1-U
e

- 0,4209

Wydajno  teoretyczna zgazowania g [m3/kg] ~1,995

Wydajno  rzeczywista zgazowania g [m3/kg] ~1,45

Warto  opa owa gazu rzeczywista W
g

[MJ/m3] 2,59

Warto  opa owa gazu skorygowana1 W
g

[MJ/m3] 3,512

Energia gazu / Energia osadu U
ge

- ~0,407

1 Warto  opa owa gazu skorygowana przez odliczenie ilo ci powietrza zasysanego przez nieszczelno ci
i wprowadzaj cego do gazu 5,5% wolnego tlenu
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Rys. 6. Sk ad chemiczny gazu generatorowego rejestrowany od chwili uruchomienia instalacji do chwili 
osi gni cia stabilnych warunków pracy instalacji zgazowuj cej, gaz zawiera ok. 5,5 % O

2
 zassanego 

do instalacji przez nieszczelno ci wraz z powietrzem
Fig. 6. The chemical composition of the generator gas, recorded from the start of the installation to the 

achievement of stable operating conditions of the gasifying installation, gas containing about 5.5% 
O

2
 suctioned to the installation through a leak along with the air
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Rys. 7. Warto  opa owa rzeczywista gazu generatorowego, stechiometrycznej mieszanki palnej gazu 
generatorowego z powietrzem i stechiometryczne zapotrzebowanie powietrza obliczone na podstawie 
wyników analizy sk adu chemicznego rejestrowanych od chwili uruchomienia instalacji do chwili osi gni cia 
stabilnych warunków pracy instalacji zgazowuj cej, gaz zawiera ok. 5,5 % O

2
 zassanego do instalacji przez 

nieszczelno ci wraz z powietrzem
Fig. 7. The calorifi c value of the actual generator gas, the calorifi c value of the stoichiometric burn mixtu-
re of generator gas from the air and stoichiometric air requirement calculated on the basis of analyzing 
the chemical composition, recorded from the start of the installation to the achievement of stable operating 
conditions of the gasifying installation, gas containing about 5.5% O

2
 suctioned to the installation through 

a leak along with the air

PODSUMOWANIE

W ramach zrealizowanego w latach 2007-2010 w Instytucie Maszyn T okowych i Techniki 
Sterowania Politechniki Cz stochowskiej projektu badawczego rozwojowego zaprojektowano, 
wykonano, uruchomiono i zbadano prototypow , mobiln  instalacj  zgazowania osuszonego 
osadu ciekowego, instalacj  oczyszczalnia pozyskiwanego gazu generatorowego i zespó  pr -
dotwórczy o nominalnej warto ci czynnej mocy elektrycznej 80 kW nap dzany do adowanym 
silnikiem t okowym adaptowanym do zasilania dwupaliwowego tym gazem i paliwem p ynnym. 
Po szeregu prac modernizacyjnych uzyskano stabilne dzia anie zgazowarki z realn  sprawno ci
konwersji w gla z osadu do gazu generatorowego nie mniejsz  od 40 %. Wyniki bada  instalacji 
zgazowuj cej i oczyszczaj cej gaz generatorowy wykaza y, e masa sta ych pozosta o ci po zga-
zowaniu osuszonego osadu ciekowego w badanej instalacji wynosi ok. 70% masy osuszonego 
osadu. W wyniku zgazowania z 1 tony osadu mo na otrzyma , co najmniej 1450 m3 gazu gene-
ratorowego o warto ci opa owej zawieraj cej si  w granicach (2,5-3,5) MJ/m3. Popió  pozostaj cy 
po zgazowaniu oprócz substancji mineralnych zawiera tak e ok. 20% niezgazowanego w gla. 
Instalacja oczyszczaj ca zapewnia oddzielenie smó  pogazowych zawartych w osadzie w stopniu 
eliminuj cym kondensacj  tych smó  w uk adzie dolotowym do adowanego silnika t okowego 
z ch odnic  spr onej mieszanki gazu generatorowego z powietrzem.

Efekty dotychczas uzyskane w tej instalacji dowodz , e opracowana w ramach projektu 
technologia zgazowania osuszonych osadów ciekowych i oczyszczania gazu generatorowego, 
realizowana w odpowiednio powi kszonej instalacji wyposa onej w silnik dwupaliwowy o zmniej-
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szonym udziale energetycznym paliwa p ynnego mo e by  uzasadniona technicznie i op acalna 
ekonomicznie.
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INSTALLATION GASIFYING THE DRIED SLUDGE

Summary. Technology for thermal neutralization of sewage sludge is gasifi cation and it uses the resulting gas 
generator to power supply the piston engines of stationary generating sets. The article presents the installation 
of gasifi cation of dried sludge, designed and made in the Institute of Internal Combustion Engines and Control 
Engineering at the Czestochowa University of Technology. The installation consists of: fi xed bed co-current 
gasifi er and gas cleaning system, which was the result of the gasifi cation process. In order not to reduce the 
life of the engine, gas generator should be characterized by a high calorifi c value for both the economic and 
technical reasons, and should not contain dust and gas pitch. Gas before supplying to the engine must be 
cleaned of dust and gas pitch. As a result of modernization in order to achieve stable operation, the gasifi er’s 
real effi ciency of conversion of carbon from the sludge to the gas generator has reached at least 40%. As 
a result of the gasifi cation process from 1 ton of sludge at least 1450 m3 of gas generator was obtained with 
the calorifi c value from 2.5 to 3.5 MJ / m3. The generator gas cleaning system allowed the separation of 
gas pitch in the sludge and prevented the condensation of tars in the test intake supercharged piston engine.

Key words: piston engine, producer gas, gasifi er, sewage sludge, gasifi cation.


