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Processing of hydrated biomass by hydrothermal carbonization

Przetwarzanie uwodnionej biomasy
metoda karbonizacji hydrotermalnej
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The hydrothermal carbonization (HTC) method was presented that
transforms hydrated biomass into high-qual. biochar pellets, chem.
stable and storable. The method involves the physicochem. conversion
of C org. compds. contained in hydrated biomass, under anaerobic
conditions and with water as the reaction medium. The HCT method
is a waste-free, low-energy technol. with low process costs. It allows
for increasing the degree of recycling of bio-waste and reducing green-
house gas emissions. The possibilities of using the HTC method to man-
age biomass waste in Poland were also presented.
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Przedstawiono metode hydrotermalnej karbonizacji (HTC) przeksztat-
cajaca uwodniong biomase w wysokiej jakosci pellety biowegla, che-
micznie stabilne i sktadowalne. Metoda ta polega na fizykochemicznej
konwersji zwigzkéw organicznych wegla zawartych w uwodnionej
biomasie, w warunkach beztlenowych i w wodzie jako $rodowisku
reakgcji. Metoda HCT jest technologia bezodpadowa, mato energo-
chtonna, charakteryzujaca sie niskimi kosztami procesowymi. Pozwala
na zwiekszenie stopnia recyklingu bioodpadow i zmniejszenie emisji
gazow cieplarnianych. Przedstawiono takze mozliwosci wykorzystania
metody HTC do zagospodarowania odpadéw biomasy w Polsce.
Stowa kluczowe: karbonizacja hydrotermalna, biomasa, biowegiel

Biomasa w szerszym pojeciu to cala istniejaca na Ziemi
materia organiczna, do ktorej zalicza si¢ m.in. surowce
pochodzenia roslinnego i zwierzecego ulegajace biodegra-
dacji. Swiatowe zasoby biomasy ocenia si¢ na ~280 bln t
(44-10'° EJ), z czego wykorzystuje si¢ ok. 16%. Wskaznik
ten jest wiekszy w przypadku krajow rozwijajacych sie (ok.
38% ogdlnej produkcji energii)'=. W strukturze energe-
tycznego wykorzystania biomasy w UE dominuje wyko-
rzystywanie bioenergii do produkcji ciepta procesowego
dla przemyshu oraz ciepta niskotemperaturowego (92%).
W Polsce w przypadku elektrowni zasilanych biomasa moc
zainstalowana to 906,7 MW, wiec udziat biomasy w struk-
turze mocy odnawialnych zrodet energii (OZE) wynosit
jedynie 7% w 2020 r.9. Biomasa wykazuje najwiekszy
potencjat rozwojowy w srednim i dlugim horyzoncie cza-

sowym. Najwiekszym atutem biomasy jako odnawialne-
go zrddla energii jest jej dostepnos¢, poniewaz rdéznego
rodzaju materia organiczna znajduje sic w kazdym miej-
scu globu. Biomasa, w odrdznieniu od paliw kopalnych,
jest uwazana za paliwo neutralne pod wzgledem emisji
CO,, poniewaz wegiel zawarty w biomasie kragzy migdzy
atmosfera a biosfera w stosunkowo krotkim czasie, nie
przyczyniajgc si¢ do dtugoterminowego wzrostu stezen CO,
w atmosferze. Zastapienie paliw kopalnych biomasa moze
przynies¢ znaczne korzysci dla srodowiska. Szacuje sie,
ze wykorzystanie biomasy moze zmniejszy¢ emisj¢ gazow
cieplarnianych GHG (greenhouse gases) nawet o 80-90%
w porownaniu ze spalaniem wegla lub oleju® .
Karbonizacja hydrotermalna HTC (hydrothermal carbo-
nization) jest metoda fizykochemicznej konwersji zwigzkow
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organicznych wegla zawartych w uwodnionej biomasie,
w warunkach beztlenowych, w wodzie jako Srodowisku
reakcji. Metoda karbonizacji hydrotermalnej pozwala na
przerdb wszystkich rodzajow biomasy. W procesie HTC
odzyskiwany jest wegiel i bionawozy z wszelkiego rodzaju
odpaddw organicznych®™.

Technologia HTC nasladuje proces powstawania wegla
z biomasy, ktéry wystepuje w naturze i trwa 50 tys. do

50 mln lat. Proces HTC jest przyktadem ekologii prze-
myslowej opartej na analogiach z naturalnymi systemami
ekologicznymi, ktére w naturze dzialaja w odpowiednich
sieciach powiazan, tworzac systemy interaktywne. Celem
ekologii przemyslowej jest zmniejszanie ilosci odpadow
wytwarzanych przez duze systemy i catkowita restruktu-
ryzacja tych systemow® !9,

Proces karbonizacji hydrotermalnej zostal po raz pierw-
szy zbadany przez Bergiusa w 1913 r.'). Idea procesu
przemystowego HTC pozostaje taka sama, jak wystepu-
jaca w przyrodzie, ale parametry procesu HTC (temp.
180—220°C i ci$nienie 2025 bar) sa zintensyfikowane
w celu skrocenia czasu reakcji, ktory moze wahac sie
w zakresie 1-72 h, w zaleznosci od rodzaju stosowanej
biomasy. Temperatura, cisnienie i czas reakcji sa istotnymi
czynnikami wptywajacymi na przebieg procesu, natomiast
rodzaj uzytej biomasy wplywa na jako$¢ otrzymywanych
produktéw. Podstawowym produktem karbonizacji hydro-
termalnej jest produkt podobny do wegla, zwany hydro-
weglem (bioweglem), natomiast produktami ubocznymi
sg faza wodna (bogata w sktadniki nawozowe) i gazowa
(niewielkie ilosci CO,)'>'¥.

Zawarta w mokrej biomasie woda jest doskonatym
rozpuszczalnikiem. Podczas reakcji HTC rozktadane sa
rowniez toksyczne czasteczki organiczne i resztkowe
mikrozanieczyszczenia. Zawarto$¢ wegla wzrasta po kar-
bonizacji, zawartos$¢ tlenu i substancji mineralnych jest
zmniejszona, niewiele jest produktu gazowego. Reakcja
HTC przebiega w srodowisku wodnym, stad surowiec nie
wymaga zadnego suszenia. Niepotrzebne sa wiec energo-
chlonne i kosztowne etapy obrébki wstepnej, stosowane
w konwencjonalnych procesach termicznych (takich jak
spalanie i piroliza). Metoda HTC umozliwia wykorzysta-
nie surowca o bardzo duzej zawartosci wilgoci (> 80%).
Wiazania wodorowe wody ulegaja ostabieniu po kompresji,

co prowadzi do zmiany stalej dielektrycznej, umozliwia-
jac katalizowanie reakcji przez wodg, ktora moze dziata¢
zarowno jako zasada, jak i kwas w temp. 200-280°C, ponie-
waz stopien jej jonizacji jest zmaksymalizowany. W tych
temperaturach stata dielektryczna wody jest zmniejszona,
wiec dziata ona podobnie jak rozpuszczalnik niepolar-
ny. W trakcie karbonizacji hydrotermalnej hemiceluloza
i celuloza ulegaja hydrolizie do oligomeréw i monomerdw,
podczas gdy lignina w wiekszosci pozostaje niezmieniona.
Karbonizacja hydrotermalna HTC obejmuje gldwnie takie
procesy, jak dekarboksylacja, odwodnienie i polimeryzacja.
Usunigcie grup karboksylowych i hydroksylowych znacznie
zmniejsza stosunek O/C i produkt konicowy ma wigksza
gestos¢ energetyczng'>'®. W metodzie HTC nie stosuje sie
dodatkowego katalizatora. Rowniez cisnienie jest raczej
umiarkowane, co pozwala utrzyma¢ niski koszt produkcji.

Otrzymane w metodzie HTC hydrowegle majg duzg
zawartos¢ C, gdyz reakcje dehydratacji i dekarboksylacji
usuwaja wodor i tlen z surowca w postaci odpowiednio
wody i ditlenku wegla. Obnizona jest tez zawartos¢ azotu
i siarki w poréwnaniu z wejsciowym surowcem, gdyz ich
zwiazki przechodza do fazy cieklej podczas przetwarzania.
Mniejsza jest tez zawartos¢ popiotu w poréwnaniu z innymi
rodzajami wegla, poniewaz zwiazki nieorganiczne, ktore
tworza popidt po spaleniu, sa ekstrahowane do fazy cieklej
podczas procesu HTCS 11819,

Mozliwy jest przerob metoda HTC wszystkich rodza-
jow biomasy® %), w tym osadoéw Sciekowych, odpaddéw
pofermentacyjnych, odpadow zielonych, frakcji organicznej
statych odpadéw komunalnych, r6znych rodzajow biomasy
z produkcji rolno-spozywczej, takich jak obornik, gnojo-
wica, stoma, siano, liscie i odcigte galezie drzew, trociny,
kora, korzenie burakow, zielonki z kukurydzy, wyttoki
z produkcji sokéw owocowych i zgnite owoce.

Karbonizacja hydrotermalna jest metoda bezodpadowa,
technologia jest malo energochtonna, a koszty procesu
niskie. Rozwigzania technologiczne i aparaturowe s nie-
zbyt skomplikowane, a wdrozone instalacje w petni zauto-
matyzowane i proste w obstudze. Na rysunku przedstawiono
schemat ideowy przerobu uwodnionej biomasy organicznej
metodg HTC'> 7. Pierwszy etap procesu HTC to wprowa-
dzanie biomasy do reaktora. Pompa ci$nieniowa tlokowa
dozuje zawiesine biomasa-woda do reaktora przez pod-
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Table 1. Characteristics of biocarbon pellets produced by the hydrothermal
carbonization method HTC?: 3%

Tabela 1. Charakterystyka biopelletow weglowych z procesu karbonizacji
hydrotermalnej HTC? 3%

Parametr Wynik

Wartos¢ opatowa, MJ/kg >23
Gestos¢ nasypowa, kg/m?® 700
Zawarto$¢ popiotu, % 4-12
Zawartos¢ wody, % <10
C calkowity, % > 58
C staly, % 25
H, % 5,8-6.4
N, % 0,62
S, % <0,2
Cl, % <0,2
Substancje lotne, % 65
Temperatura topnienia popiotow, °C > 1200

Table 2. Characteristics of AHL fertilizer solution from hydrothermal carboni-
zation 253

Tabela 2. Charakterystyka roztworu nawozowego AHL z karbonizacji hydro-
termalnej?*:3°

Parametr Wynik
Zawartos$¢ wody, % 96,5
Sucha masa w 105°C, % 3,50
Calkowita materia organiczna, % 2,40
Calkowity C organiczny, % 1.39
Ekstrakt humusowy, % 1.49
pH 5,80
C/N 10,6
N calkowity, g/kg 1,307
N amonowy, g/kg 0,277
N azotanowy, g/kg 0,007
P,O.. g/kg 0,043
K,0. g/kg 2.4
CaO, g/kg 1.8
MgO, g/kg 0,827
Na,O, g/kg 1,109
B, mg/kg 3.20
Fe, mg/kg 24,5
Cu, mg/kg 0,070
Mn, mg/kg 2.79
Zn, mg/kg 1,54
Ni, mg/kg 0,26
Pb, mg/kg 0,045
Cd. mg/kg 0,0040
Cr, mg/kg 0,086
Cl, mg/kg 1523

grzewane rurociagi. Proces karbonizacji zawiesiny w reak-
torze HTC trwa ok. 5 h, temperatura wewnatrz reaktora to
ok. 200°C, a cisnienie ok. 20 bar. Reaktor ogrzewany jest
przeponowo parg technologiczna. W reakcji nie stosuje sie
zadnego dodatkowego katalizatora, ktorego role odgrywaja
jedynie powstajace w procesie kwasy organiczne. Zawiesina
biowegla przechodzi systemem rurociagéw wylotowych,
schtadzanych przeponowo woda celem odzysku ciepfa.
Rozprezona zawiesina jest rozdrabniana i nastepnie kiero-
wana do systemu separacji w celu usuniecia zanieczyszczen
inertnych. Jesli brak jest zanieczyszczen typu piasek, nie
ma potrzeby separacji grawitacyjnej w hydroklasyfikatorze,
stosowany jest wowczas jedynie spiralny zsyp grawitacyj-
ny. Oddzielenie fazy stalej zawiesiny biowegla od cieczy
(woda procesowa) odbywa si¢ za pomoca prasy filtracyjnej
ramowej. Placek filtracyjny ma wilgotnosé¢ 45-50%. Jest
on rozdrabniany i suszony w celu zmniejszenia zawartosci
wilgoci. Wysuszony biowegiel poddaje si¢ peletyzacji bez
uzycia jakiegokolwiek srodka wigzacego' > 17

Zrownowazony rozwoj technologii HTC wykorzystu-
je innowacje systemowe wprowadzane wraz z uruchomia-
niem pierwszych zaktadéw komercyjnych. Hiszpanska
firma Ingelia uruchomita pierwszy zaktad przemystowy
w 2010 r. i od tego czasu technologia jest ulepszana,
zwlaszcza w zakresie konstrukcji reaktora HTC i systemow
sterowania procesem oraz odzysku ciepta!>!”-2?. Powstaly
biowegiel jest uwazany za zeroemisyjny w bilansie ener-
getycznym i nie bedzie podlegat optatom emisyjnym ETS.
Jesli zielona energia elektryczna jest wykorzystywana do
eksploatacji instalacji HTC, a cieplo technologiczne jest
wytwarzane z biomasy lub biowegla, proces ten bedzie
zeroemisyjny w zakresie emisji GHG w bilansie energetycz-
nym?*2%. Silne strony technologii HTC Ingelia wynikaja
z faktu, ze proces jest ciagly i modutowy, tatwo skalowalny,
a jego wydajnos¢ jest wysoka. Stosowane reaktory piono-
we (z odwrdconym przeptywem inertnym) nie zawierajg
wewnatrz ruchomych czesci lub wymiennikow ciepta,
co wptywa na niskie koszty inwestycyjne i operacyjne.
System kontroli temperatury i ci$nienia zapewnia stabilne
warunki wewnatrz obszaru reakcyjnego HTC przez caly
czas trwania tego procesu w reaktorze. Odzyskiwanie nad-
miaru ciepla z rurociggdw wyjsciowych reaktora w celu
wstepnego podgrzania surowca wejsciowego (biomasa
i woda procesowa) zmniejsza zuzycie energii w procesie.
Urzadzenia do obrobki koncowej, wzorowane na stosowa-
nych w przemysle weglowym (ptukanie wegla), pozwalaja
na odseparowanie zanieczyszczen i zmniejszenie zawartosci
popiotow w produkcie'® 1523,

Modutowe instalacje HTC Ingelia umozliwiaja uzyska-
nie odpowiedniej zdolnosci produkcyjnej poprzez budowe
odpowiedniej ich liczby. Minimalna wydajno$¢ instalacji
jest okreslona przez wydajnos¢ jednego reaktora, ktora
wynosi ok. 1,2 t/h (biomasa o wilgotnosci 80%), czyli
10 600 t/r (czas pracy 8000 h/r). W razie potrzeby mozna
dostosowaé projekt instalacji HTC do istniejacych syste-

104/5(2025)  SpEemyst,



Biomasa (80% H,0)
* oA
— Els
Karbonizacja hydrotermalna M
w reaktorze 2 =
g ~210°C, 18-20 bar g|*=
- v 2
Odbioér z reaktora i schiadzanie A
szlamu po karbonizacji =
f=1
v
Obrobka koncowa szlamu & §
po karbonizacji -
! -
Filtracja oczyszczonego
szlamu —
} 52
i
Suszenie osadu biowegla “lz
g v
o
: v | epery o,
§ Peletyzacja suszonego osadu
‘E bioweggla

v

Produkt biopellety weglowe

Figure. Flow-sheet of the processing of hydrated biomass using the HTC hy-
drothermal carbonization method

Rysunek. Schemat ideowy instalacji do przerobu uwodnionej biomasy me-
toda karbonizacji hydrotermalnej HTC

moéw produkeyjnych. Instalacje sa w petni zautomatyzo-
wane i moga by¢ monitorowane i obstugiwane za pomoca
zdalnego systemu'> ', Ostatni etap procesu HTC obejmuje
oddzielanie od zawiesiny poreakcyjnej hydrowegla zanie-
czyszczen, takich jak szkto, piasek, kamienie i metale,
metodami separacji grawitacyjnej. Oddzielone zanieczysz-
czenia mineralne z przetworzonej zawiesiny biomasy moga
zosta¢ wykorzystane jako surowce np. w drogownictwie.

Proces HTC jest zgodny z koncepcja gospodarki
o obiegu zamknietym polegajaca na recyklingu i wtornym
wykorzystaniu wegla zawartego w bioodpadach, ktory
mozna wykorzysta¢ jako paliwo state, zgodnie z odpo-
wiednimi normami*~%. Pellety biowegla wytwarzane
w procesie HTC z uwodnionej biomasy to stale biopaliwo,
majace wigksza gestos¢ energetyczng (> 35 Gl/t s.m.), duza
zawartos¢ wegla (> 58% C) i mniejszg zawarto$¢ popiotu
(4-12%) niz inne rodzaje wegla'® 22,

W procesie HTC powstaja dwa produkty: pellety biowe-
gla?®3" i roztwor zawierajacy makrosktadniki nawozowe
(N, P, K, Mg, Ca, S) oraz mikroelementy wyekstrahowane
z biomasy??. Substancje biogenne (N, P, K) zawarte we
frakcji ptynnej moga by¢ poddane recyklingowi®?.

Roztwér nawozowy AHL pochodzi z wody zawartej
w biomasie. Zawiera rozpuszczalne sktadniki biomasy, ktore
dzialaja jak bionawozy i zmniejszaja zapotrzebowanie na
nawozy mineralne. Skoncentrowanie sktadnikow odzyw-
czych metodami mikrofiltracji i osmozy pozwala na odzyska-
nie NPK i skierowanie ich na rynek nawozowy. Dodatkowym

Table 3. Effects of processing hydrated biomass waste in Poland using the
HTC method (variants of 10, 50 and 100 million t/y of hydrated biomass, re-
spectively)?® 3

Tabela 3. Efekty przetworzenia w Polsce odpadéw uwodnionej biomasy

metoda HTC (warianty przerobu odpowiednio 10, 50 i 100 mIn t/r uwod-
nionej biomasy)?>3%

Tlo$¢ uwodnionej odpadowej biomasy

(30% s.m.*), mln t/r O
Zdolnos¢ produkcyjna biowegla, mln t/r 33 16,5 33
Cena produktu, zt/t

wariant I 1250 1250 1250
wariant II 2000 2000 2000
Wartos¢ produkeji, mld zt/r

wariant I (cena 1250 zl/t biopelletu) 4,125 20,625 41,25
wariant I (cena 2000 z}t biopelletu) 6,6 33,0 66,0
Szacowane koszty operacyjne, mld zt/r 1,5 7,5 15,0
Zysk brutto, mld zt/r

wariant I (cena 1250 zl/t) 3,625 18,125 36,25
wariant II (cena 2000 z}/t) 5,1 255 51,0
Szacunek naktadow inwestycyjnych, mld zt 12,11 60,55 1211
Zwrot nakladow zyskiem brutto, lata

(cena 1250 z1/t) — wariant I 33 33 33
(cena 2000 zl/t) — wariant IT 2,4 2,4 2.4
Tlos¢ energii ze spalania biowegla, GI/r** 75,9 759 7590
Oszczgdnoscei na oplacie emisyjnej wynoszace]

60 euro/t CO,, mld zl/r*** 363 | 1815 | 363

*s.m. - sucha masa; **warto$¢ opatowa biopelletéw 23 GJ/t; ***dodatkowy efekt z tytutu
braku optaty emisyjnej ETS (60 euro/t emitowanego CO,, tj. 1100 zt/t wegla lub 46 zt/GJ)**

efektem jest zmniejszenie emisji CO,, gdyz roztwor nawo-
zZowy jest substytutem nawozow mineralnych®? 3%,

Mozliwosci wykorzystania
metody HTC do zagospodarowania
odpadow biomasy w Polsce

Zgodnie z dyrektywa UEY pojecie biomasy obejmuje
ulegajaca biodegradacji czgsé produktoéw, odpadow lub
pozostatosci pochodzenia biologicznego z rolnictwa, a takze
ulegajaca biodegradacji czgs¢ odpadow przemystowych lub
komunalnych pochodzenia roslinnego lub zwierzgcego,
w tym odpaddéw z instalacji do przetwarzania odpadow.
Wartos¢ kaloryczna biomasy jest dwukrotnie mniejsza niz
wegla. W polskich warunkach do glownych zrodet pozy-
skiwania biomasy nalezy lesnictwo (drewno kawatkowe
i odpadowe w postaci drzew, gatezi z przycinek, odpady
w postaci kory, trocin, karpiny), rolnictwo (uprawy z plan-
tacji energetycznych: wierzba, miskanty, topola, Slazowiec
pensylwanski), rosliny z upraw polowych (zboza, buraki,
kukurydza) i ich produkty uboczne (stoma, tupiny nasion,
todygi kukurydzy), odpady (obornik z hodowli trzody
chlewnej i bydta), rosliny wodne (glony), osady z bio-
logicznego oczyszczania Sciekow, odpady przemystowe
(wytloki z przetworni owocow, sokdéw, drozdze odpadowe
z gorzelni, mi6to z browaréw i odpady z rzezni) oraz orga-
niczna frakcja odpadéw komunalnych, odpady kuchenne,
papier, tektura i odpady zielone* . Warto$¢ energetyczna
30 miIn t stalej biomasy wynosi ok. 450 PJ (125 TWh),

B, 1o 0o



Table 4. Potential production of AHL liquid fertilizer from the HTC method in
Poland (processing variants of 10, 50 and 100 million t/y of waste hydrated
biomass, respectively)®> 3

Tabela 4. Potencjalna produkcja nawozu ciektego AHL w Polsce otrzyma-
nego metoda HTC (warianty przerobu odpowiednio 10, 50 i 100 mln t/r od-
padowej uwodnionej biomasy)?3%

Tlos¢ osadow sciekowych (30% s.m.*), mln t/r 10,0 50,0 100,0
Zdolnos¢ produkeyjna roztworu AHL, min t/r 0,64 32 6.4
Z(IciIoinI(;s')c;: t};;odukcyj na w przeliczeniu na 2125 10625 21250
Cena produktu, zt/t** 33 33 33
Wartos¢ produkeji, mld zt/r 0,021 0,107 0,213
Liczba nawozonych hektarow, ha*** 10625 53125 106250

*s.m. - sucha masa; “*przy cenie za N (azot) i K (potas) po 10 zt/kg i zawartosciach w AHL:
N=0,13% i K=0,2%; ***dawka (N + K) = 200 kg/ha

co jest rownowazne z ok. 13 GW ciagle dostepnej mocy
dyspozycyjnej w calym roku. Zastapienie wegla ta biomasg
spowodowaloby zmniejszenie optat EU ETS za emisje ok.
42 mln t CO, rocznie* .

W 2021 r. w Polsce wytworzono 1025,8 tys. t s.m. osadéw
sciekowych, z czego 43% stanowily osady z oczyszczalni
przemystowych, a 57% osady z oczyszczalni komunal-
nych. Tlos¢ osaddéw Sciekowych co roku wrasta. Obecnie
11 oczyszczalni sciekéw w Polsce dysponuje instalacja
do termicznej przerdbki osadow Sciekowych (Warszawa,
Lodz, Kielce, Krakow, Zielona Gora, L.omza, Bydgoszcz,
Gdansk, Gdynia, Olsztyn, Szczecin). Spalaja one ok. 154
tys. t/r s.m. odpadow (ok. 25% masy powstajacych w Polsce
osadow sciekowych)®?,

Szacunkowa ilo$¢ biomasy, potencjalnego surowca dla
metody HTC, moze w Polsce wynies¢ nawet 100 min t/r.
Metoda HTC moze pozwoli¢ na calkowite wykorzystanie
10 mIn t/r uwodnionej masy osadéw sciekowych powsta-
jacych w ponad 3260 komunalnych oczyszczalniach Scie-
koéw w Polsce. Najwickszy udziat (ok. 80%) stanowia male
oczyszczalnie sciekow (10-30 tys. mieszkancow), z ktorych
kazda produkuje do 2500 t/r uwodnionych osadéw. Maja
one najwieksze problemy z utylizacja osadow Sciekowych.
Metoda HTC moze tez pozwoli¢ na zagospodarowanie osa-
déw pofermentacyjnych z 442 polskich biogazowni.

Nalezy przy tym podkresli¢ wysoka jakos¢ biopelletow
weglowych z procesu karbonizacji hydrotermalnej HTC,
ktorych charakterystyke przedstawiono w tabeli 12>%), oraz
zawarto$¢ wartosciowych sktadnikéw nawozowych w roz-
tworze nawozowym AHL z karbonizacji hydrotermalnej
(tabela 2)* 3.

W tabeli 3 przedstawiono warianty przerobu réznych
ilosci odpadowej biomasy dostepnej w Polsce oraz sza-
cunkowe efekty ekonomiczne z tego tytutu. Naktady inwe-
stycyjne zwigzane z budowa instalacji s3 relatywnie male.
Szacowany zwrot naktadow brutto wynosi (bez oszczedno-
$ci na optacie emisyjnej ditlenku wegla) 2,4-3.3 lat (przy
granicznych 5 latach dla tego typu instalacji). Mozna oce-

niaé, ze realne jest obecnie w Polsce przetworzenie metoda
HTC ok. 50 mln t/r biomasy i wytworzenie w ten sposob
ok. 16,5 min t/r biopelletow weglowych?-3%,

W tabeli 4 przedstawiono ilo$¢ wytworzonego roztworu
nawozowego z karbonizacji hydrotermalnej HTC dla trzech
wariantow mocy przerobowych. Ilo$¢ roztworu nawozowe-
go AHL, ktorego wartosci nawozowe sa w sumie przeciet-
ne’?, pozwoli na nawiezienie maksymalnie ok. 106 000 ha
pol uprawnych, co jest wielkoscig relatywnie niewielkg® 3%,

Technologia HTC jest zgodna z koncepcja gospodar-
ki o obiegu zamknigtym (CE), pozwalajaca na recykling
i ponowne wykorzystanie wegla zawartego w biomasie jako
stalego biopaliwa i produktu ubocznego w postaci roztwo-
ru zawierajacego bioskladniki nawozowe. Tak otrzymany
biowegiel moze mie¢ znaczaca wartos¢ rynkowa. Proces
HTC moze by¢ traktowany jako technologia przetwarzania
uwodnionej biomasy rozwijajgca strategiczne dziatania CE
w obszarze gospodarki odpadami. Udane wdrozenie HTC
do odzyskiwania produktow o warto$ci dodanej z uwodnio-
nej biomasy rozwingto mozliwos¢ przetwarzania odpadow
0 wyzszym stopniu uwodnienia, przy jednoczesnym osia-
gnieciu zyskow srodowiskowych i spoteczno-ekonomicz-
nych zgodnych z koncepcja CE**37,

Podsumowanie

Technologia hydrotermalnej karbonizacji (HTC) skutecz-
nie przeksztalca uwodniong biomasg¢ w biowegiel, wysokiej
jakosci biopellety weglowe, ktore moga by¢ stosowane
jako surowiec energetyczny. Biowegiel jest stabilnym
produktem chemicznym, tatwym do przechowywania.
Proces HTC ma wiele zalet, takich jak zwiekszona wydaj-
nos¢ recyklingu bioodpadow, umozliwienie substytucji
paliw kopalnych biopaliwami otrzymywanymi z biomasy
i zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych. Jest rowniez
bardzo skuteczny ze wzgledu na przeksztalcanie niemal
calego wegla biomasy w biowegiel. Proces karbonizacji
hydrotermalnej jest egzotermiczny, co wplywa na male
zuzycie energii. Biowegiel przyczynia si¢ do zmniejszania
emisji CO, i poprawy jakosci powietrza. Sprawia to, ze
technologia karbonizacji hydrotermalnej jest atrakcyjnym
rozwigzaniem dla zrownowazonego rozwoju gospodarki
odpadami i produkeji bioenergii. HTC mozna postrzegaé
jako technologig nowej generacji przetwarzania uwodnionej
biomasy, realizujacg cele strategiczne gospodarki obiegu
zamknietego w obszarze gospodarki odpadami.
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