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Odrziva konverzija otpadne biomase primenom postupka

hidrotermalne karbonizacije

Hidrotermalna karbonizacija predstavlja postupak prevodenja viaznog organskog materijala
primenom poviSene temperature i pritiska u hidrocad, proizvod sli¢an uglju. Dobijena hidro¢ad, u
zavisnosti od prirode biomase, mozZe biti upotrebliena kao zamena za fosilni ugalj, adsorbent
razli¢itih polutanata, dodatak za poboljSanje plodnosti zemljista i dr. Ovaj rad pruza uvid u
osnovne reakcione mehanizme, kao i uticaj procesnih parametara na dobijanje hidro¢adi. Takode,
istaknut je znacaj i prednost postupka hidrotermalne karbonizacije otpadne biomase u odnosu na
tradicionalne metode konverzije, kao i aktuelne primene dobijenih proizvoda.
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1. UvOD

Ogromna potrosnja fosilnih goriva i rast svetske
populacije dovode do sve vecée potrebe za proiz-
vodnjom energije iz obnovljivih izvora [1]. Otpadna
biomasa, ima ogroman potencijal kao sirovina za
proizvodnju goriva i toplotne energije. Do sada su
se za konverziju biomase koristili razli¢iti bioloSki i
termo-hemijski postupci [2]. U bioloSkim transfor-
macijama dominiraju gasoviti ili te€ni proizvodi (bio-
gas ili alkohol), dok su Cvrste materije glavni ko-
mercijalni proizvodi termo-hemijskog procesa. Tra-
dicionalna konverzija biomase procesima gasifika-
cije ili pirolize, ima niz prednosti u odnosu na bio-
lo8ku, kao 5to su kraée vreme reakcije i veéi prinos
proizvoda [3]. Medutim direktno sagorevanje vlaz-
ne biomase snizava temperaturu gorenja i pove-
¢ava emisiju CO,, sto dovodi do povecanja efekta
staklene baste i zagadenja vazduha. Osim toga,
biomasu je potrebno prethodno osusiti, $to dodatno
poskupljuje proces sagorevanja [4]. Zbog toga se
poslednjih godina, nau€na javnost sve viSe okrecée
ka ispitivanju novih, ekoloSki unapredenih tehnolo-
gija prerade otpadne biomase sa akcentom na di-
zajniranje proizvoda nove upotrebne vrednosti. Je-
dan od aktuelnih procesa konverzije otpadne bio-
mase je i postupak hidrotermalne karbonizacije
(HTC). Za razliku od tradicionalnih procesa konver-
zije, HTC omoguc¢ava kori§¢enje biomase sa viso-
kim sadrzajem vlage bez potrebe za intenzivnim i
skupim predtretmanom susenja [5].

Pojednostavljeno, HTC se moze opisati kao
proces konverzije biomase u hidrougalj ili hidro¢ad.
Primenom temperature od 180°C do 280°C i povi-
Senog pritiska u vodenim suspenzijama, dolazi do
transformacije delova biljaka u proizvode nalik lig
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nitu [5, 6]. Proces pretvara sav ugljenik iz biljnog
otpada u ugalj sa 100% efikasnosti, bez osloba-
danja CO, ili metana u atmosferu. Friedrich Bergius
je ovim postupkom jo$ 1913. godine objasnio pri-
rodni proces nastajanja uglja [7]. SmeSu celuloze i
vode je grejao u zatvorenom reaktoru na tempe-
raturi od 250°C do 310°C. Cuvrst, crni proizvod je
imao nizi O/C odnos (O/C=0.1-0.2) od polazne siro-
vine, to je ukazalo na karbonizaciju celuloze. lako
industrijalizacijom gotovo zaboravljen, ovaj proces
se tokom 19. veka koristio za hidrotermalnu degra-
daciju organskog materijala iz kog su se dobijale
bithe hemikalije i tecna ili gasovita goriva [8].
Dobijena HTC hidro¢ad, koja nastaje kao proizvod
reakcije vode i lignocelulozne biomase, je hidrofo-
ban, porozan, &vrst material sa visokim sadrzajem
ugljenika [9]. Pored hidro¢adi pri HTC procesu ge-
neriSu se vece koliine procesne vode, bogate fe-
nolnim komponentama i rastvorenim organskim fra-
gmentima, kao i male koli€ine gasa, uglavhom CO,
[10, 11]. Prinos i karakteristike ovih proizvoda zavi-
se od reakcionih uslova, ali i od biomase koja se
koristi kao sirovina [2].

Postupak se moze odvijati direktno (samo bio-
masa i voda) ili uz dodatak katalizatora (najéesce
limunska kiselina ili metalni joni). Dodatak katali-
zatora poboljSava fizicko-hemijske karakteristike
hidro€adi, smanjuje reakcioni pritisak, temperaturu,
kao i potreban maseni odnos &vrste biomase i pro-
cesne vode [12, 13, 14]. Medutim, pri izboru katali-
zatora treba biti veoma oprezan jer moze izazvati
nagrizanje reaktora.

2. REAKCIONI MEHANIZMI TOKOM
HTC PROCESA

Mehanizmi reakcija transformacije biomase u
hidro€ad su sli¢ni tranformacijama pri suvoj pirolizi i
podrazumevju hidrolizu, dehidraciju, dekarboksil-
aciju, kondenzionu polimerizaciju i aromatizaciju
[5]. Udeo pojedinih mehanizama u celokupnom
HTC procesu nije precizno utvrden i prevashodno
zavisi od tipa biomase i reakcionih uslova [10].
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Slika 1 - Sema postupka hidrotermalne karbonizacije [15]

Slika 2 - Struktura celuloze, hemiceluloze i lignina
(16]

2.1. Hidroliza

Prisustvo vode u podkritiénim uslovima, na po-
viSenim temperaturama olak8ava hidrolizu organ-
skih jedinjenja, odnosno cepanje hemijskih veza
biomakromolekula [12]. Hidroliza ima manju ener-
giju aktivacije nego vecina reakcija koje se odvijaju
tokom suve pirolize Sto dovodi do degradacije
organskih jedinjenja na nizim temperaturama. Pri
ovoj degradaciji nastaju saharidne jedinice iz celu-
loze ili fenolne komponente iz lignina [5, 17]. Pod
hidrotermalnim uslovima, celuloza znatno hidrolizu-
je iznad 200°C [10], hemiceluloza izmedu 180-
200°C, a lignin se razgraduje iznad 220°C [5]. Odi-
gravanje reakcije u alkalnoj sredini daje vece reak-
cione brzine u poredenju sa kiselim ili neutralnim
sredinama. Na pH od 3 do 7 stepen reakcije zavisi
od koncentracije H" i OH" jona jer je vodoni¢na ve-
za izmedu celuloze i vode ja¢a od uticaja pH. De-
gradacija lignina je moguc¢a na temperaturi vecoj
od 220°C zbog visokog sadrzaja etarskih veza.
Nukleofilnim reakcijama tokom ovih degradacija
nastaju veoma reaktivni proizvodi, malih molekul-
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skih masa [18]. Najces¢i proizvod je sir¢etna kiseli-
na, koja se formira hidrolizom spoljasnjih lanaca.
Koli¢ina razli¢itih fragmenata je veoma velika [19].
Interakcija izmedu razliCitih komponenata bio-
mase i njenih fragmenata se ne moze izbeéi. Efekti
svake interakcije tokom hidrolize do danas nisu
precizno utvrdeni. Pretpostavlja se da fragmenti
hemiceluloze reaguju sa ligninom i ovo povecéava
rastvorljivost njihove aromati¢ne strukture. Ovo je
potvrdeno Cinjenicom da lignin i hemiceluloza gra-
de oligomere koji su stabilni pri HTC uslovima [10].

2.2. Dehidratacija

Dehidratacija se objasnjava eliminacijom hidro-
ksilnih grupa [10]. Ona obuhvata kako hemijsku
reakciju, tako i fizicke procese pri kojima se uklanja
voda iz matriksa biomase bez promene hemijskog
sastava. Proces dehidratacije moZe se potvrditi
znacajnim smanjenjem H/C i O/C odnosa. Eks-
perimenti su pokazali da je razgradnja celuloze
tokom dehidratacije u skladu sa reakcijom:

4(CgH1005), € 2 (C12H10s), + 10 H,0O

Voda se formira cepanjem fenolnih i alkoholnih
grupa na temperaturama iznad 150°C i 200 °C [20],
kao i kondenzacijom fragmenata [10].Kada se na
biomasu primene HTC uslovi, fizicko uklanjanje vo-
de je usko povezano sa gore navedenim hemijskim
promenama. Zbog niZe viskoznosti vode, degrada-
cija koloidnih struktura manje hidrofilnih funkcional-
nih grupa i fizicko uklanjanje vode su znacajno po-
bolj8ani pri HTC procesu [10].

2.3. Dekarboksilacija

Dekarboksilacijom, karboksilne (-COOH) i
karbonilne (-C=0) grupe se degradiraju, dajuéi CO,
i CO. Ovaj proces se deSava brzo na temperaturi
iznad 150°C. Tokom ove reakcije formira se vise
CO,, Sto se moze objasniti eliminacijom karboksi-
Ine grupe [21]. Jedan izvor CO, je mravlja kiselina,
koja se formira tokom degradacije celuloze i raz-
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graduje tokom HTC-a dajuéi primarno CO, i vodu.
Drugi izvor je formiranje CO, tokom reakcije kon-
denzacije, kao i raskidanje intramolekulskih veza.
Pretpostavlja se da voda deluje kao oksidaciono
sredstvo na temperaturama iznad 300°C i da se
CO, dodatno formira termalnom razgradnjom
oksidacionih grupa [10, 22].

2.4. Polimerizacija

Eliminacija hidroksilnin (-OH) i karboksilnih gru-
pa dovodi do stvaranja nezasi¢enih fragmenata
biomakromolekula. Neki od ovih fragmenata su vi-
soko reaktivni i udruzuju se uglavnom kondenza-
cionom polimerizacijom, procesom u kom se dva
molekula spajaju dovodec¢i do gubitka malog mo-
lekula (esto vode). Aromati¢ne strukture koje pro-
istiCu iz aromatizacije polimera su veoma stabilne
pod hidrotermalnim uslovima i stoga se smatraju
gradivnim blokovima hidro€adi [10]. Polimerizacija
5-hidroksi-metil-furfurala iz celuloze ili furfurala iz
hemiceluloze, najverovatnije dovodi do gradenja
ugljenikom-bogate hidro¢adi [23].

U slucaju veoma reaktivih fragmenata lignina
polimerizacija se zavrSava za nekoliko minuta na
temperaturi iznad 300°C, dok su na sobnoj tem-
peraturi potrebni meseci. Kondenzacione reakcije
monosaharida su jo$ sporije. Fragmenti hemicelu-
loze stabilizuju fragmente lignina, usporavajuéi
kondenzaciju. Ostaje nepoznato da li rastvorljive
frakcije hidro¢adi predstavljaju nepotpunu konden-
zaciju prekursora nerastvorljivih frakcija, ili su ove
dve frakcije proizvodi razli€itih reakcionih puteva
[10].

2.5. Aromatizacija

lako su celuloza i hemiceluloza sastavljene iz
karbohidrata, u stanju su da formiraju aromati¢ne
strukture u nevodenim i vodenim sredinama. Alkal-
na sredina ubrzava formiranje aromatiéne struk-
ture. Pored aromaticnih struktura, gradivnim bloko-
vima hidro¢adi se moZe smatrati i kondenzacija
aromati€nog prstena, $to moZe objasniti dobro sla-
ganje izmedu prirodnog ugljenisanja i HTC proce-
sa. Aromatizacija znacajno zavisi od temperature.
Dosadasnji eksperimenti ukazuju na pojavu aro-
matizacije iznad 270°C _[10].

3. UTICAJ PROCESNIH PARAMETARA

Na HTC proces uti€u procesni parametri:
temperatura
vreme trajanja procesa
pritisak
pH
koli¢ina biomase u procesnoj vodi [24]
3.1. Temperatura

Temperatura je parametar koji ima najveci uti-
caj na karakteristike proizvoda. Visoke temperature
dovode do veceg stepena degradacije i imaju pre-
sudan uticaj na broj jedinjenja koja mogu da hidro-
lizuju. Visoke temperature i duze vreme trajanja
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reakcije ¢e povecati transformaciju biomase i do-
vesti do nastanka manjeg prinosa hidrocadi sa
veéim sadrzajem ugljenika [10, 24].

Povecanje temperature favorizuje reakcije de-
hidratacije i dekarboksilacije, koje su odgovorne za
smanjenje sadrzaja kiseonika u tretiranoj biomasi i
za posledicu ima smanjenje O/C odnosa. Ako je
temperatura niza od 180°C karbonizacija se oteza-
no izvodi, jer celuloza i hemiceluloza degradiraju
na nesto viSim temperaturama. Temperature koje
su vise od 180°C ¢&e dati proizvod bolije homoge-
nosti i uniformnosti Cestica [24].

Temperatura kontroliSe reakcionu kinetiku. Tipi-
¢na kinetika reakcije je pseudo-prvog reda. Prili-
kom modelovanja HTC reakcije razmatrane su raz-
like u brzini reakcione konstante. Ovo moze da se
objasni Cinjenicom da na nizim temperaturama pre-
ovladuje degradacija celuloze i hemiceluloze, dok
je na viSim temperaturama dominantnija degrada-
cija lignina [24].

Temperatura poveéava i pH hidro¢adi, kapaci-
tet katjonske izmene, kao i aktivhu povrsinu [24].

3.2. Vreme trajanja procesa

Tacno vreme trajanja procesa se ne moze dati,
jer reakciona brzina ostaje uglavhom nepoznata, ali
tipicno vreme varira izmedu 1 i 72 h. Eksperimenti
sa kratkim vremenom reakcije (manje od sat vre-
mena) daju hidroad sa znaajnim povecanjem
toplotne vrednosti [10]. Medutim duzZe vreme traja-
nja reakcije dovodi do vec¢e degradacije i smanjuje
koli¢inu organskih gubitaka u otpadnim vodama.
Ekonomi€an nacin povecanja vremena zadrzava-
nja se moze postiéi recirkulacijom procesne vode.
Takode se duZim vremenom reakcije izbegava
upotreba katalizatora [25].

3.3. Pritisak

Pritisak treba da bude takav da voda ostaje u
te€noj fazi. Porast pritiska je rezultat porasta tem-
perature i ako temperatura poraste iznad 100°C,
nastaje zasi¢eni pritisak vodene pare, Sto znaci da
¢e dalje isparavanje vode dovesti do kondenzo-
vanja iste koli¢ine vodene pare (ravnoteze). Na pri-
mer, u posudi pod pritiskom na temperaturi od
180°C do 220°C, pritisak vodene pare se (pritisak
zasic¢ene pare) krece izmedu 9-22 bara [26].

Ako se posuda pod pritiskom zagreva iznad
100°C sadrzaj biomase kao i dobijeni pritisak ¢e biti
veéi od pritiska zasi¢enja zbog formiranja gasova.
Na primer, tokom HTC-a, pritisak u reaktoru zagre-
vanom na 185°C moze da dostigne 22-24 bara.
Korisc¢enje visoke temperature kako bi se povecao
stepen transformacije biomase moze rezultirati vi-
sokim pritiscima koji mogu da podrazumevaju viso-
ku cenu investicija za opremu pod pritiskom [10].

3.4. pH

Dodavanije kiselina ima uticaj na kinetiku reakcije
kao i na reakcione uslove. Slabo kiseli uslovi imaju
tendenciju da povecaju ukupan prinoc HTC-a, po-
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vecaju prinos ugljenika u hidro¢adi i povecavaju
H/C odnos. Neutralna do slabo kisela sredina je
neophodna za simulaciju prirodnog procesa nasta-
janja uglja. HTC reakcija moze zapoceti i na jako
kiselom pH, Sto ¢e ubrzati hidrolizu ugljenih hidrata,
ali potom proizvesti inhibirajuéi efekat na reakciju
[25, 27].

Tokom HTC procesa pH opada zbog formiranja
najéeSée sirCetne, mravlje, mlec¢ne i levulinske ki-
seline. Kisela reakciona sredina katalizuje proces
karbonizacije biomase, dovode¢i do hidrolize celu-
loze, dok se uticaj na procese kao $to su dekarbo-
ksilacija i kondenzaciona polimerizacija i dalje ispi-
tuje [10].

3.5. Koli¢ina biomase u procesnoj vodi

Veca koli¢ina biomase u procesnoj vodi moze
dovesti do smanjenja ukupnog vremena reakcije. U
cilju maksimiziranja proizvodnje hidro¢adi u reak-
toru, koli¢ina &vrste supstance treba da bude velika
koliko je moguce, ali pod uslovom da ulazna bio-
masa bude potpuno pokrivena vodom i da je sme-
Sa u stanju da se pumpa ili meSa ako uredaj po-
seduje pumpe ili mesSalice [25].

4. PROIZVODI HTC PROCESA

Po zavrsetku HTC procesa, ¢vrsti deo se odva-
ja od te€nosti filtracijom. Nakon toga se susi i dalje
koristi. Hidro¢ad strukturom podse¢a na prirodni
ugalj. Osnovna karakteristika hidro¢adi je u tome
$to ima veci sadrzaj C i nize H/C i O/C koeficijente
od polazne sirovine. Ovo je rezultat procesa de-
hidratacije i dekarboksilacije tokom HTC-a [25].

Procesna voda je te€nost koja ostaje nakon fil-
tracije suspenzije hidro¢adi. Ona obi¢no ima visok
sadrzaj organskih i neorganskih jedinjenja, deo
azota, fosfora kao i mineralnih komponenti iz origi-
nalne biomase [25, 28]. Moze se redciklirati, pri Ce-
mu se povecava energetski prinos hidro¢adi jer se
delovi organskih materija u vodi mogu dodatno po-
limerizovati [29]. Takode se zbog mineralnog sas-
tava moze koristiti kao supstrat za gajenje mikroal-
gi, kao dubrivo ili kao biogorivo visoke toplotne
moci [30, 31].

|

Slika 3 - Izgled osu$ene hidro¢adi [28]

5. PREDNOSTI HIDROTERMALNE
KARBONIZACIJE
U poredenju sa bioloskim metodama (kao &to

su anaerobne digestije ili alkoholna fermentacija),
karbonizacija biomase na visokom pritisku ima niz
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prednosti. Prvo reakcija traje samo nekoliko sati u
odnosu na dane ili mesece potrebne za bioloske
procese. Osim toga, visoke temperature procesa
eliminiSu patogene i deaktiviraju druge potencijalne
zagadivace stvarajuci Ciste i sterilne proizvode [25].

Konverzija biomase u proizvod sa vec¢im sa-
drzajem ugljenika moze se odvijati razli€itim termo-
hemijskim procesima. Piroliza je na primer, proces
koji se deSava na visokoj temperaturi i u odsustvu
kiseonika i dovodi do formiranja uglja [5]. Medutim,
prilikom direktnog sagorevanja biomase dolazi do
nastanka Sljake, prljanja, formiranja klinkera ili ko-
rozije, zbog velikog sadrzaja alkalnih i zemnoalkal-
nih metala. Kako se HTC odvija u prisustvu vode,
dolazi do demineralizacije neorganskih komponenti
iz biomase u procesnu vodu. Ona se moze Koristiti
u narednom HTC postupku i na taj nacin resiti
problem nagomilavanja metala [28].

U odnosu na suvu pirolizu, koja zahteva bio-
masu sa niskim sadrzajem vode (obi¢no od drveta
ili biljnih ostataka), glavna prednost HTC-a je ta Sto
se sirovine ne moraju susiti pre ili tokom procesa.
HTC se zahvaljuju¢i tome moze primeniti na Sirok
spektar biogenih materijala. Osim toga, ovaj proces
zahteva nizu temperaturu [25]. Tokom pirolize ili
torefrakcije, razgradnja hemiceluloze zapocinje na
temperaturi izmedu 200°C i 300°C, zatim ¢e na
400°C doc¢i do razgradnje celuloze, dok se raz-
gradnja lignina moze ocCekivati tek oko 600°C, jer je
termostabilniji [32]. Nasuprot tome, prilikom HTC-a
degradacija ovih komponenti biomase zapocinje
vec¢ na 180°C [33].

Krajnja suspenzija (voda-uglienik smesa) iz
HTC procesa se lako su8i. Poredenjem osobina
odvodnjavanja vlazne biomase pre i nakon HTC-a
ukazuje na to da su osobine odvodnjavanja
zapravo mnogo bolje nakon HTC procesa. To ga
¢ini zanimljivim za koriS¢enje organskog otpada sa
visokim sadrZajem vlage, na primer u postrojenjima
za tretman otpadnih voda [25].

Takode, HTC je efikasan proces za smanjenje
emisije CO, tokom konverzije biomase. U porede-
nju sa drugim procesima konverzije ugljenih hidrata
koji transformisu biomasu u proizvode sa veéim sa-
drzajem ugljenika i drugih goriva, HTC je zapravo
najefikasniji. Kada se biomasa anaerobno digestira
ili fermentiSe, deo ugljenika iz sirovine se pretvara
u CO, i gubi u atmosferu. Sa HTC procesom me-
dutim, vecina ugljenika prisutnog u sirovini ostaje
vezana do finalnog proizvoda, hidro€adi [25].

6. PRIMENA PROIZVODA HTC PROCESA

HTC se moZe primeni na Sirok spektar biogenih
materijala. Neke od njih su klip kukuruza [34], ka-
nalizacioni mulj [35], vlakna kokosa i lis¢e euka-
liptusa [36], slama je€ma [37], ljuska oraha i stablji-
ka suncokreta [38], miskantus [39], bambus [40]...
HTC materijali su ve¢ prona$li brojne primene uk-
ljuCujuci obogadivanje zemljista, katalizu, precis¢a-
vanje vode, izvor su energije, skladiste CO,. Skla-
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distenje CO, se zasniva na afinitetu amino-funk-
cionalnih grupa prisutnih u hidro¢adi ka CO,[36].

6.1. Upotreba proizvoda HTC procesa kao goriva

Jedan od glavnih primena hidro¢adi je da se
koristiti kao izvor toplotne energije. Specifican en-
ergetski sadrzaj moze biti znagajno povec¢an u od-
nosu na polazne sirovine. Moze se Koristiti kao go-
rivo u industrijskim postrojenjima samostalno ili u
kombinaciji toplotne i elektricne energije [10, 25].
Jedna od pionira u industrijskoj primeni HTC pro-
cesa je Spanska kompanija Ingelia, koja od 2010.
godine proizvodi &vrsto gorivo od razli¢itih biljnih
biomasa [41].

Hidro¢ad dobijena od bora ili miskantusa, se
veoma uspesno koristi za proizvodnju peleta. Pelet
dobijen od ovakvih materijala je trajniji i oslobada
veéu energiju prilikom sagorevanja nego pelet od
suve termicki netretirane biomase [39, 42].

Pored &vrstog goriva, ovim procesom se moze
dobiti te€no gorivo ili bioulje [43].

6.2. PoboljSanje zemljiSta

Proizvodi ovog procesa se mogu Koristiti kao
komponente za poboljSanje kvaliteta i plodnosti
zemljista [5, 44]. Procesna voda mozZe poboljSati
sadrzaj nutritivnih elemenata u zemljistu, dok hidro-
¢ad velikom aktivnom povrSinom i poroznom struk-
turom poboljSava zadrZavanje vode i hranljivih ma-
terija. Pretpostavlja se da su dva procesa odgo-
vorna za ovo. Prvi, hranljive materije su zarobljene
u fine pore hidrogadi, i drugi, spora bioloSka oksi-
dacija proizvodi karboksilne grupe na ivicama aro-
mati¢nog prstena na hidro¢adi Sto poveéava kapa-
citet zadrZavanja nutrijenata [45].

IstraZivanja potvrduju prednosti HTC proizvoda
koja ukljucuju:
e Smanjenje prodiranja azota u podzemne vode
e Moguéa smanjena emisija azot-oksida

e Povectanje kapaciteta razmene katjona $§to
dovodi do poboljSanja plodnosti zemljista

e Ublazavanije kiselosti
e Povecanje zadrzavanja vode
e Povecanje broja korisnih mikroba zemljista

Hidro€ad moze poboljSati skoro svako zemlji-
Ste. Podrucja sa malom koli¢inom padavina ili zem-
ljiste siromasno hranljivim materijama ¢e najvero-
vatnije imati najveée poboljSanje dodatkom ovog
materijala [25]. IstraZivagi &esto koriste ,Terra
Preta“ zemljiSte za ilustraciju poboljSavajuceg efek-
ta hidro¢adi u zemljistima. Terra Preta (crnica na
portugalskom) je tamne boje, nalazi se u brazil-
skom Amazon basenu. Odlikuje se viSim sadrza-
jem organske materije, visokog kapaciteta zadrza-
vanja vlage i nutrijenata, kao Sto su azot, fosfor,
kalijum, kalcijum, nego u okolnim zemljistima. Klju-
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¢ni faktor za poboljSanje plodnosti je visok sadrzaj
antropogenog drvenog uglja pronadenog u zemlji-
Stu, koji potiCe od ostataka nepotpunog sagoreva-
nja uglavnom usled pozara [25].

6.3. Adsorbent

Jedna od vaznijih primena je adsorpcija, po-
sebno za precdiS¢avanje vode. Hidroad moZze biti
aktivirana fizickim ili hemijskim putem tako da se
poveca veli¢ina pora i aktivna povrSina. Fizicko
aktiviranje se vrsi sa aktivirajuéim agensima, kao
Sto su CO, ili gasovi, dok se hemijska aktivacija
obavlja meSanjem sa hemijskim aktiviraju¢im agen-
sima (kao $to su kalijum soli, natrijum-hidroksida,
magnezijum-hlorid,...) i zagrevanjem smese na raz-
liCitim temperaturama u inertnoj atmosferi. Zahva-
ljujuéi pove¢anom kapacitetu sorpcije, hidro¢ad
moze adsorbovati veliki dijapazon zagadivacCa iz
vode [25].

Kikiriki, uljana repica, sojina slama su takode
koriSceni za dobijanje materijala koji se koristi za
adsorpciju Cu®". Sve tri hidro¢adi imaju veée adsor-
pcione kapacitete od komercijalnog aktivhog uglja
na pH 3.5-5.0 [46]. Zn**, Cu®* i fenoli su uklanjani
pomoc¢u materijala dobijenog od Panicum virgatum,
Cetinara i mekSeg drveta [47]. Pb** je uklonjeno
pomocu hidro€adi od sirove i anaerobno digesto-
vane Secerne trske [48].

6.4. Ostale primene

Nedavno istrazivanje je pokazalo da se HTC
moze koristi za proizvodnju nanostrukturnih uglje-
niénih materijala iz biomase, izborom pravog tipa
sirovina i kroz dodavanje odredenih jedinjenja.
Osobine ovih nanocestica sfernog oblika mogu biti
interesantne za razliCite primene kao $to su proiz-
vodnja nosaca katalizatora i fiksiranje ugljenika [6,
49]. Osim toga, Cestice karbona proizvedene HTC-
om pokazuju potencijal za druge primene kao §to
su skladistenje vodonika, skladiStenje elektrohemij-
ske energije litijum-jonskim baterijama, u superkon-
denzatorima ili kao materijal za gorivne celije [5].

7. ZAKLJUCAK

Hidrotermalna karbonizacija je relativno jedno-
stavan egzoterman proces koji karakteriSe mini-
malan gubitak energije, odsustvo buke, zagadenja
Zivotne sredine. Ovim postupkom od otpadne bio-
mase nastaju proizvodi visoke ekonomske, ekolos-
ke i drustvene vrednosti. Tehnologija hidro¢adi nudi
revolucionarni pristup ublaZavanja rastuéih ener-
getskih potreba i globalnih klimatskih promena.

Medutim, HTC otpadne biomase je joS uvek u
ranoj fazi razvoja i zbog toga postoje mnogi aspekti
koji zahtevaju dodatna istrazivanja kako bi se Sto
bolje iskoristio potencijal samog procesa i dobijenih
materijala.
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SUSTAINABLE CONVERSION OF WASTE BIOMASS USING HYDROTHERMAL

CARBONIZATION METHOD

Hydrothermal carbonization represents a process for converting a wet organic material at elevated
temperature and pressure in hydrochar, coal-like product. The resulting hydrochar, depending on
the nature of biomass, can be used as a substitute for fossil coal, adsorbent of various pollutants,
soil fertility supplement and others. This paper provides insight into the reaction mechanisms, as
well as the influence of process parameters. It also highlighted the importance and advantage of
the process of hydrothermal carbonization of biomass compared to traditional methods of
conversion, as well as the actual implementation of the product.

Keywords: hydrothermal carbonization, hydrochar, biomass, fuel.
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