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Odzysk energii z odpadów organicznych na 
przykładzie osadów ściekowych

Źródło: Nkuna, S.G.; Olwal, T.O.; Chowdhury, S.D.; Ndambuki, J.M. A Review of Wastewater Sludge-to-Energy Generation Focused on Thermochemical Technologies: An Improved Technological, Economical and Socio-Environmental Aspect. Clean. Waste Syst. 2024, 7, 100130, 

doi:10.1016/j.clwas.2024.100130.

https://www.schwander.pl/pl/nws/pilotazowa-instalacja-karbonizacji-hydrotermalnej-htc-juz-dziala

Hydrothermal 
Carbonization of 
Sewage Sludge 

into Solid Biofuel

New solution

Water content
75-90% 



Procesy hydrotermiczne (HTP) 
w zagospodarowania osadów ściekowych

3Źródło: https://www.sludgeprocessing.com/non-oxidative-thermochemical-treatment/hydrothermal-process-treating-sludge/; Zhang, X., Li, X., Li, R., & Wu, Y. (2020). Hydrothermal carbonization and liquefaction of sludge for harmless and resource purposes: a review. 
Energy & Fuels, 34(11), 13268-13290; Liu, H., Basar, I. A., Nzihou, A., & Eskicioglu, C. (2021). Hydrochar derived from municipal sludge through hydrothermal processing: A critical review on its formation, characterization, and valorization. Water Research, 199, 117186.

HTC - hydrotermalna karbonizacja
HTL- hydrotermalne upłynnienie 
HTG – hydrotermalne zgazowanie



4Źródło: Liu, H., Basar, I. A., Nzihou, A., & Eskicioglu, C. (2021). Hydrochar derived from municipal sludge through hydrothermal processing: A critical review on its formation, characterization, and valorization. Water Research, 199, 117186; /; Zhang, X., Li, X., Li, R., & Wu, Y. (2020). 
Hydrothermal carbonization and liquefaction of sludge for harmless and resource purposes: a review. Energy & Fuels, 34(11), 13268-13290

(a) hydroliza;
(b) rozkład; 
(c) odwodnienie; 
(d) dekarboksylacja; 
(e) cyklizacja; 
(f) deaminacja; 
(g) reakcja Maillarda; 
(h) aminoliza; 
(i) halogenowanie; 
(j) dehydrohalogenowanie;
(k) kondensacja; 
(l) reakcja Dielsa-Aldera; 
(m)reakcja addycji acetylenu 

z abstrakcją wodoru; 
(c) aromatyzacja; 
(d) polimeryzacja; 
(e) reakcje wolnorodnikowe

lub katalizowane metalami 
rozszczepienie C-C/C-O

W jaki sposób osady ściekowe są 
przekształcane w procesie HTC
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Produkty hydrotermicznych procesów (HTP) 

Źródło: Liu, H., Basar, I. A., Nzihou, A., & Eskicioglu, C. (2021). Hydrochar derived from municipal sludge through hydrothermal processing: A critical review on its formation, characterization, and valorization. Water Research, 199, 117186.

HTC - hydrotermalna karbonizacja
HTL- hydrotermalne upłynnienie 
HTG – hydrotermalne zgazowanie
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Właściwości hydrowęgla
w zależności od warunków procesu

Źródło:Catenacci, A., Boniardi, G., Mainardis, M., Gievers, F., Farru, G., Asunis, F., ... & Canziani, R. (2022). Processes, applications and legislative framework for carbonized anaerobic digestate: opportunities and bottlenecks. A critical review. Energy Conversion and Management, 
263, 115691.



7Źródło: Cebi, D., Celiktas, M. S., & Sarptas, H. (2022). A review on sewage sludge valorization via hydrothermal carbonization and applications for circular economy. Circular Economy and Sustainability, 2(4), 1345-1367.

Kierunki badań nad HTC

Źródło: Merzari, F., Langone, M., Andreottola, G., & Fiori, L. (2019). Methane production from process water of sewage sludge hydrothermal carbonization. A review. Valorising sludge through hydrothermal carbonization. Critical Reviews in Environmental Science and Technology, 49(11), 947-988.
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Efekt 
środowiskowy

Źródło:
Mannarino, G., Caffaz, S., Gori, R., & Lombardi, 
L. (2022). Environmental life cycle assessment
of hydrothermal carbonization of sewage
sludge and its products valorization pathways. 
Waste and biomass valorization, 13(9), 3845-
3864.

https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:7193156653582532609?utm_sou
rce=share&utm_medium=member_desktop



9źródło: Shan, G., Li, W., Bao, S., Hu, X., Liu, J., Zhu, L., & Tan, W. (2023). Energy and nutrient recovery by spent mushroom substrate-assisted hydrothermal carbonization of sewage sludge. Waste Management, 155, 192-198.



10Wood, B. M., Jader, L. R., Schendel, F. J., Hahn, N. J., Valentas, K. J., McNamara, P. J., ... & Heilmann, S. M. (2013). Industrial symbiosis: Corn ethanol
fermentation, hydrothermal carbonization, and anaerobic digestion. Biotechnology and bioengineering, 110(10), 2624-2632.

1 BtuIT = 1055,05585262 J ≈ 252 cal
pound: 1 lb = 0,453 592 37 kg = 16 oz (uncji)

𝑍𝑢ż𝑦𝑐𝑖𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑖

𝑨)

B)

C)

16325.57 BTU + 895.5 BTU = 17221.07 BTU
17221.07 𝐵𝑇𝑈

100 𝑙𝑏.𝑜𝑓 𝑇𝑆
= 172.21 BTU/lb. TS

𝟏𝟕𝟐.𝟐𝟏 𝑩𝑻𝑼/𝒍𝒃.𝑻𝑺

𝟔𝟑𝟎.𝟓 𝐁𝐓𝐔/𝐥𝐛 𝑻𝑺
= 0.268 × 100 = 27.3%

16325.57 BTU + 3360 BTU = 19685.57 BTU
19685.57 𝐵𝑇𝑈

100 𝑙𝑏.𝑜𝑓 𝑊𝑆
= 196.86 BTU/lb. WS

𝟏𝟗𝟔.𝟖𝟔 𝑩𝑻𝑼/𝒍𝒃.𝑾𝑺

𝟓𝟔𝟐.𝟕𝟏 𝐁𝐓𝐔/𝐥𝐛𝑾𝑺
= 0.350 × 100 = 35.0% 

32535 BTU + 23478 BTU + 258 BTU = 56271 BTU
56271 𝐵𝑇𝑈

100 𝑙𝑏.𝑜𝑓 𝑊𝑆
= 562.71 BTU/lb WS



Młóto browarniane

11Arauzo, P. J., Olszewski, M. P., & Kruse, A. (2018). Hydrothermal carbonization brewer’s spent grains with the focus on improving the degradation of the feedstock. Energies, 11(11), 3226.

https://agsol.pl/produkt/mloto-browarniane/
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Zalety Wady Kierunki badań

Szybsze niż procesy biologiczne Wielofazowe procesy termiczne 
problemy ze skalowalnością

Więcej badań nad właściwościami 
hydrowęgla

Średnia redukcja objętości wsadu Charakterystyka wsadu i jego  zmienność 
utrudniają standaryzację produktu

Ustanowienie zakresu zmienności 
parametrów fizykochemicznych w celu 
dostosowania do norm prawnych 

Waloryzacja produktu w kierunku 
koncepcji "zero odpadów"

Wymaga oczyszczania gazów odlotowych Wymaga szczegółowej oceny 
ekotoksykologicznej (zastosowanie w 
glebie) 

Sekwestracja węgla Popiół w produkcie stałym powoduje 
problemy techniczne przy odzysku 
energii (korozja, żużlowanie)

Pogłębione analizy techniczno-
ekonomiczne

Proces niskotemperaturowy Organiczne i nieorganiczne 
zanieczyszczenia 

Bardziej kompleksowe wykorzystanie 
LCA/LCC 

Całkowita eliminacja patogenów Brak uregulowań prawnych Wprowadzenie dedykowanych norm 
prawnych

Stosowana do wsadów o wysokim 
uwodnienie

Potrzebne reaktory odporne na korozję Przyjęcie norm dla zastosowań innych 
niż stosowanie w glebie

Poprawa odwadniania osadów topienie/żużlowanie popiołu ogranicza 
temperaturę, co zmniejsza uzysk energii / 
Skomplikowany odzysk frakcji ciekłych, 
mający negatywny wpływ na środowisko
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1. Badanie mechanizmów reakcji zostało szczegółowo opisane w odniesieniu głównie do temperatury. Z punktu widzenia 
projektowania procesu HTC istotne wydaje się przedstawienie mechanizmów reakcji w zależności od parametrów takich 
jak wilgotność osadów czy zmiana początkowych warunków pH, gdyż czynniki te mają również istotny wpływ na ścieżki 
reakcji, wzajemne oddziaływanie składników, a co za tym idzie, jakość produktu, ale przede wszystkim wpływają na 
energochłonność (temperaturę i czas) procesu HTC. 

2. Ograniczone badania nad degradacją, interakcją i/lub karbonizacją ważnych składników osadów w postaci lipidów i 
substancji humusowych wymagają uzupełnienia, gdyż mogą one wpłynąć na dalszą optymalizację warunków pracy HTC i 
w konsekwencji poprawę bilansu masowo-energetycznego. 

3. Brakuje ustaleń dotyczących wpływu zawartości wilgoci, recyrkulacji fazy wodnej lub katalizatorów w postaci soli na 
migrację metali ciężkich pomiędzy fazą stałą i ciekłą, a które są niezbędne do oceny dalszych zastosowań produktów 
zarówno w kontekście energetycznym, jak i rolniczym. Wilgotność osadów jest szczególnie istotna, gdyż jest to zmienna 
zależna od operatorów oczyszczalni. 

4. Z punktu widzenia produkcji biogazu z cieczy HTC w oczyszczalniach ścieków istotne jest zbadanie wpływu katalizatorów 
kwasowych, zasadowych, w postaci soli, ale przede wszystkim wpływu różnych odpadów (kosubstratów) i ich proporcji 
na skład odcieków z HTC, aby w przyszłości uniknąć zahamowania procesów biologicznych, które ograniczałyby lub 
wykluczały możliwość zagospodarowania dodatkowych odpadów w oczyszczalniach. 

5. Ze względu na efektywne działanie katalizatorów kwasowych w procesie HTC poprawiające jakość substancji stałych pod 
względem energetycznym, konieczne są dalsze badania porównujące tanie i łatwo dostępne reagenty, które mogłyby 
być ekonomicznie uzasadnione w przyszłości. 

6. Zgodnie z punktem 5, należy również zbadać wpływ dodatku katalizatora na jakość cieczy HTC podczas badań BMP, 
ponieważ ChZT mg/l nie jest dokładnym wskaźnikiem ze względu na współistniejące inhibitory procesu.
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7. Ze względu na interesujące wstępne wyniki recyrkulacji fazy ciekłej w procesie HTC konieczne są dalsze badania w celu 
określenia wpływu m.in. na potencjał metanowy BMP. Zastosowanie odcieków HTC jako katalizatorów stanowi interesującą 
perspektywę zagospodarowania tej frakcji dla oczyszczalni ścieków i obniżenia kosztów zakupu odczynników chemicznych.

8. Intensyfikacja wymiany masy i ciepła w procesach mieszania (ale także szybkość ogrzewania) może wpływać zarówno na 
hydrolizę, jak i późniejsze procesy wtórnej karbonizacji, a w konsekwencji na jakość produktów HTC (podobnie jak w 
przypadku czasu przebywania osadu w reaktorze). Zatem potrzebne są badania i analiza wydajności tych zmiennych 
procesowych HTC, aby zwiększyć skuteczność modelowania HTC.

9. Wysoka zawartość popiołu, a zwłaszcza zawartość metali ciężkich w hydrowęglu, może stanowić wąskie gardło w 
zastosowaniu technologii HTC w oczyszczalniach ścieków ze względu na dalsze potencjalne koszty. Dlatego też dalsze 
badania nad opłacalnym usuwaniem metali ciężkich są szczególnie ważne i mogą być kamieniem milowym dla HTC w 
Oczyszczalniach ścieków. 

10. Z punktu widzenia oczyszczalni ścieków ważne są dalsze badania nad optymalizacją warunków reaktora HTC (np. 
temperatury, czasu reakcji, początkowego pH i wilgotności) pod kątem waloryzacji energetycznej produktów stałych i 
ciekłych. Wyniki tych badań ostatecznie określą zapotrzebowanie na ciepło i energię elektryczną, zakup odczynników czy 
konieczność zastosowania urządzeń co z kolei wpłynie na dalszą eksploatację koszty. 

11. Istnieje potrzeba dalszych badań nad wykorzystaniem cieczy HTC w oczyszczalniach ścieków, dlatego zwiększenie 
potencjału zagospodarowania odcieków HTC w oczyszczalniach ścieków może być również ważnym problemem 
operacyjnym systemu.

12. Konieczność dalszych badań nad Ko-HTC
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