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Streszczenie

Piwo jest napojem, którego konsumpcja w krajach OECD utrzymuje się na stałym po-
ziomie. W wyniku działalności przemysłu piwowarskiego powstają odpady, takie jak 
wysłodziny, które można racjonalnie wykorzystać. Jednym z możliwych sposobów 
ich wykorzystania są cele energetyczne. Piroliza jest atrakcyjna z uwagi na możli-
wości produkcji paliw ciekłych lub substratów dla biorafinerii. Jednakże problemem  
w przypadku wysłodzin jest ich stosunkowo wysoka wilgotność. Rozwiązaniem 
może być waloryzacja przy zastosowaniu hydrotermalnej karbonizacji. W  takim 
przypadku ważny jest wpływ tego sposobu waloryzacji na kinetykę procesu piro-
lizy. Niniejsza praca prezentuje wyniki badań eksperymentalnych, przeprowadzo-
nych przy użyciu termograwimetru. Wynikiem przeprowadzonych eksperymentów 
są parametry kinetyczne. Uzyskano energie aktywacji zbliżone co do wartości do 
innych mokrych materiałów poddanych intensywnemu działaniu biologicznemu, 
takich jak np. osad ściekowy.

Słowa kluczowe: hydrotermalna karbonizacja, hydrokarbonizaty, piwo, piroliza, wy-
słodziny
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1. Wprowadzenie

Piwo jest napojem, którego konsumpcja w krajach OECD utrzymuje się na 
stałym poziomie [1]. Podczas produkcji wspomnianego napoju powstają 
liczne odpady, z czego największą ilość stanowią wysłodziny. Kluczowym 
procesem produkcji piwa jest zacieranie, czyli mieszanie słodu z  wodą  
i podgrzewanie tej mieszaniny do temperatur odpowiednich dla aktywności 
enzymów zawartych w słodzie, wskutek czego powstaje wodny roztwór cu-
krów, zwany brzeczką. Następnie należy odfiltrować brzeczkę od łupin słodu 
obecnych w mieszaninie. W dalszej kolejności brzeczka trafia do następnego 
etapu ciągu technologicznego, zaś młóto pozostałe w kadzi filtracyjnej sta-
nowi odpad, zwany wysłodzinami. Wspomniany typ odpadów wykorzystuje 
się najczęściej w roli paszy dla zwierząt hodowlanych [2]. Obecnie podej-
muje się próby wzbogacania żywności za pomocą wysłodzin. Dotychczas 
wysłodziny zastosowano w produkcji kiełbasy [3] i chleba [4]. Podczas te-
stów organoleptycznych respondenci skarżyli się na posmak błonnika we 
wspomnianej żywności [5]. Niestety, ze względu na dużą wilgotność odpa-
dów browarniczych, wahającą się w granicach 70–78% oraz słabą stabilność 
biologiczną, ich wykorzystanie wydaje się sensowne tylko w bliskim sąsiedz-
twie browarów [6]–[8]. 

Potencjalne wykorzystanie odpadów browarniczych w roli paliwa zosta-
ło już kilkukrotnie opisane [6]–[10]. Relatywnie duża wilgotność wysłodzin 
sugeruje, że wykorzystanie hydrotermalnej karbonizacji w celu ich zagospo-
darowania wydaje się rozsądnym wyborem [7], [8]. Mokra toryfikacja, zwa-
na również hydrotermalną karbonizacją (HTC, ang. Hydrothermal Carboni-
zation), to proces termicznej waloryzacji odpadów. Najczęściej prowadzony 
jest w zakresie temperatur od 200 do 260℃ pod zwiększonym ciśnieniem, 
co sprawia, że woda pozostaje w stanie ciekłym [11]–[16]. W  temperatu-
rach pomiędzy 200 a 280℃ stała jonowa wody zwiększa się, co powoduje, 
że zachowuje się ona jak rozpuszczalnik niepolarny [17]. Podczas procesu 
zachodzi wiele konkurujących ze sobą reakcji, powodujących powstawanie 
licznych produktów, szczególnie w przypadku użycia złożonych substratów, 
takich jak biomasa [12], [13]. Hydroliza jest pierwszym etapem procesu, 
wtedy biomasa jest rozkładana na liczne monomery, oligomery [12] oraz 
produkty pośrednie [12], [18]. Dane literaturowe wskazują, że szybkość hy-
drolizy jest limitowana poprzez procesy dyfuzyjne, zachodzące we włókni-
stej strukturze biomasy [19], a co za tym idzie wzrost temperatury zwiększa 
szybkość hydrolizy [20]–[22]. Po hydrolizie następuje dehydratacja i dekar-
boksylacja [12], [18], [23]. Dehydratacja zmniejsza ilość grup hydroksylo-
wych [12]. Struktury koloidalne są niszczone, co powoduje zmniejszenie 
ilości grup hydrofilowych oraz promuje powstawanie gazów, głównie CO2 
[13]. Pozostałe gazy, takie jak CO, CH4 oraz H2 (powstający w przypadku pro-
cesów katalitycznych) również są obecne [20], [21]. Zmniejszenie ilości grup 
hydroksylowych skutkuje zmniejszeniem współczynnika O/C. Dekarbok-
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sylacja zmniejsza ilość grup karboksylowych (COOH) oraz karbonylowych  
(C=O), co również wypływa na zmniejszenie współczynnika O/C w produk-
cie [12]. Następnym etapem jest polimeryzacja i aromatyzacja [12], [18]. 
Zmniejszenie ilości grup OH jest kluczowe dla stworzenia hydrofobowego 
toryfikatu [24] oraz poprawy odwadniania metodami mechanicznymi [12], 
[25]. Co więcej, tak przetworzona biomasa wykazuje lepszą ścieralność [26]. 
Hydrotermalna karbonizacja wydaje się być perspektywiczną metodą zago-
spodarowania odpadów, w szczególności mokrej biomasy o niskiej jakości, 
w celu wykorzystania jej w biorafineriach [27]–[32] lub jako wysokiej jako-
ści bionawóz [31], [33], [34].

Wydajność hydrotermalnej karbonizacji zależy przede wszystkim od 
wydajności masy, energii i współczynnika zagęszczenia energii [13], [18], 
[28]–[30], [35]. W ostatnim czasie pojawiły się badania, opisujące pośrednią 
metodę służącą obliczaniu wydajności [7]. Początkowo wspomniana metoda 
opisywała powstawanie biowęgla [36]. Użycie metody pośredniej wydaje się 
interesujące, gdyż nie wymaga znajomości masy całej partii po HTC, co może 
mieć kluczowe zastosowanie podczas ewentualnej przyszłej aplikacji prze-
mysłowej. Niemniej wymagane są dalsze badania, które potwierdzą użytecz-
ność tej metody zarówno do ogólnego opisu wydajności HTC, jak i do opisu 
tego procesu przy zastosowaniu wysłodzin.  

Na razie powstały tylko nieliczne publikacje dotyczące hydrotermalnej 
karbonizacji wysłodzin. Autorzy niniejszej pracy wykonali analizy GC-MS 
ciekłych pozostałości po HTC wysłodzin i zasugerowali ich możliwe wyko-
rzystanie w procesach fermentacji [7]. Arauzo i in. przeprowadzili hydro-
termalną karbonizację odpadów pochodzących z przemysłowego browaru. 
Powstały produkt miał lepsze właściwości jako paliwo, w tym wyższą war-
tość opałową i mniejszą zawartość popiołów (dla dużego współczynnika 
woda : biomasa) [8]. Zrealizowane badania wykazały, że niskie temperatu-
ry przeprowadzania HTC są wystarczające, ze względu na dużą zawartość 
hemicelulozy w  surowcu [8]. Poerschmann i in. zaobserwowali, że fenole, 
benzenodiole i kwasy tłuszczowe związane w lipidach, uwalniają się w trak-
cie hydrotermalnej karbonizacji. Co więcej, badania pokazały, że biowęgiel  
z wysłodzin może być wykorzystany w roli nawozu [37]. Olszewski i in. wy-
konali badania Py-GC-MS (pirolityczna chromatografia gazowa ze spektro-
metrią mas) wysłodzin i biowęgla. Podczas pirolizy w niskiej temperaturze 
powstawała znaczna ilość związków azotowych, pochodzących od białek 
[38]. Natomiast z biowęgla uwalniało się mniej związków azotowych w po-
równaniu do wysłodzin. Było to spowodowane reakcją Maillarda, występu-
jącą podczas HTC, prowadzącą do powstania bardziej stabilnych N-heterocy-
klicznych struktur [38]. 

Najnowsze publikacje skupiają się na procesie karbonizacji wysłodzin. 
Niemniej nie udało się znaleźć danych mówiących o tym, czy zasyp podczas 
zacierania oraz proces warzenia piwa mają wpływ na hydrotermalną kar-
bonizację powstałych odpadów, a także na powstały w jej wyniku biowęgiel 
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– hydrokarbonizat. Celem przedstawionych badań jest określenie, czy pro-
ces warzenia piwa ma jakikolwiek wpływ na parametry kinetyczne pirolizy 
powstałych hydrokarbonizatów.

2. Materiały i metody

2.1. Materiał – wysłodziny

Obydwa badane piwa zostały wyprodukowane z wykorzystaniem instalacji 
pilotażowej znajdującej się w Politechnice Wrocławskiej. Browar pozwala na 
produkcję do 1 hl piwa na szarżę produkcyjną, z zachowaniem kontroli nad 
wszystkimi procesami jednostkowymi, przedstawionymi na rys. 1. Ze wzglę-
dów praktycznych instalacja wykorzystuje energię elektryczną, niemniej 
energia cieplna może być dostarczana z innych źródeł.

Piwo jęczmienne zostało wyprodukowane z 28 kg słodu pilzneńskiego 
(jęczmiennego), który był zacierany w 70 l wody. Program zacierania wyglą-

Rys. 1. Schemat pilotażowej instalacji browarniczej ze szczególnym uwzględnieniem 
operacji jednostkowych, wymagających ogrzewania lub chłodzenia. Dostarczanie cie-
pła oznaczono czerwonymi strzałkami, zaś dostarczenie medium chłodzącego ozna-
czono niebieską strzałką (1 – zacieranie, 2 – filtracja, 3 – gotowanie, 4 – odwirowanie 
brzeczki, 5 – chłodzenie brzeczki, 6 – fermentacja, M – słód, H – chmiel, Y – drożdże)
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dał następująco: 48℃ przez 15 min, 63℃ przez 20 min i 73℃ przez 23 min. 
Zacieranie zostało zakończone podniesieniem temperatury do 78℃, w celu 
zahamowania aktywności pozostałych enzymów. Po filtracji brzeczki (war-
stwą filtracyjną były łupiny wykorzystanego słodu oraz 152 g jałowca, służą-
cego za pomoc filtracyjną) i wypłukaniu pozostałych cukrów za pomocą 33 l 
wody, otrzymany roztwór był gotowany przez 60 min. Na początku gotowa-
nia dodano do niego 150 g chmielu Marynka, zaś drugą porcję tego samego 
chmielu w ilości 180 g dodano 15 min przed końcem gotowania. Na koniec 
brzeczka została schłodzona do 10℃ i zadana 45 g suszonych drożdży dol-
nej fermentacji. Ekstrakt brzeczki wynosił 17,78 Brix. Fermentacja trwała  
2 tygodnie w temperaturze 12℃, po czym drożdże zostały usunięte, zaś piwo 
leżakowało w temperaturze 5℃ przez kolejne dwa tygodnie.

Piwo pszeniczne wyprodukowano z 4,2 kg słodu pszenicznego, 4,2  kg 
słodu pilzneńskiego oraz 0,4 kg słodu karmelowego. Surowce zostały zmie-
szane z 40 l wody i zacierane według następującego programu: 44℃ przez 
20 min, 63℃ przez 45 min oraz 73℃ przez 20 min. Zacieranie zostało zakoń-
czone podniesieniem temperatury do 78℃, w celu zahamowania aktywności 
pozostałych enzymów. Po filtracji i wypłukaniu pozostałych w placku filtra-
cyjnym cukrów za pomocą 12 l wody, brzeczka była gotowana przez 60 min. 
Chmiel dodano w dwóch partiach: Hallertau w ilości 30 g na początku goto-
wania oraz 30 g chmielu Marynka 15 min przed końcem gotowania. Następ-
nie brzeczka została schłodzona do 20℃ i zadana 22 g suszonych drożdży 
WB-06. Ekstrakt brzeczki wynosił 8,2 Brix. Fermentacja trwała 1 tydzień  
w temperaturze 23℃, po czym usunięto drożdże i leżakowano piwo w tem-
peraturze 7℃ przez kolejny tydzień.

2.2. Kinetyka

Próbki nieprzetworzonych wysłodzin oraz tych poddanych karbonizacji, 
zostały poddane analizie TGA/DTG za pomocą aparatu TGA/DT Pyris Dia-
mond firmy Perkin Elmer. Dwustopniowy program analizy wyglądał nastę-
pująco: w pierwszym etapie próbka została podgrzana do 105℃ w tempie 
10℃/min, a następnie przetrzymana w osiągniętej temperaturze przez 
20 min. W drugim etapie próbkę podgrzano do 900℃ w tempie 10℃/min. 
Do testów pirolizy użyto azotu o czystości 99,999% w roli gazu obojętne-
go. Podobny program zastosowano do testów spalania, z tym że użyto po-
wietrza o czystości 99,99% zamiast azotu. Do testów wykorzystano cząstki  
o rozmiarach mniejszych niż 200 μm.

Wyznaczając kinetykę procesu ustalono zachowanie wysłodzin podczas 
pirolizy. Metoda Friedmana [39], [40] została użyta w celu określenia energii 
aktywacji. Wspomniana metoda jest różniczkową, izokonwersyjną techniką, 
która wykorzystuje poniższe równanie [39]–[41]:
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gdzie:
Ea – energia aktywacji, J/mol,
R  – uniwersalna stała gazowa, J∙K/mol,
T  – temperatura, K,
A  – współczynnik częstotliwości, 1/s,
t   – czas, s.
Według metody Friedmana Ea jest wyznaczana poprzez wykreślenie 

ln(dα/dt) wobec 1/T [39], [40]. Nachylenie krzywej odpowiada −Ea/R [39], 
[40]. Z uwagi na fakt, celem wykonanych analiz była kinetyka pirolizy pod 
kątem wykorzystania w biorafineriach, dopasowanie modelu wykonano 
dla przedziału 350–600°C, co uznano za typowy zakres temperatur pirolizy  
w biorafineriach [42]–[45].

2.3. Hydrotermalna karbonizacja – stanowisko eksperymentalne  
i charakterystyka procesu 

Diagram stanowiska eksperymentalnego (rys. 2) pokazuje autoklaw oraz 
prasę hydrauliczną, służącą do odwadniania wykorzystywanego odpadu. 
Hydrotermalna karbonizacja została przeprowadzona w autoklawie o obję-
tości roboczej 4000 ml, mogącej wytrzymać temperaturę 200°C i ciśnienie 
150 bar, wyposażonej w mieszadło, które nie było wykorzystane podczas 
badań. W każdym eksperymencie użyto około 400 g suszonych wysłodzin, 
które po włożeniu do autoklawy zostały zalane wodą do oznaczonego pozio-
mu, powyżej którego pozostało 500 ml wolnej przestrzeni. Po zamknięciu 
urządzenie zostało rozgrzane za pomocą płaszcza grzejnego. Temperatura 
była mierzona przez termoparę typu K, połączoną z kontrolerem PLC. Po 
ochłodzeniu materiał został osuszony z wykorzystaniem czystego durszlaka 
i materiałowego filtra. Parametry wszystkich przeprowadzonych karboniza-
cji zostały przedstawione w tab. 1.  

Parametry procesowe podane w tab. 1 zostały wybrane, bazując na wcze-
śniejszych pracach nad karbonizacją wysłodzin [7], [8]. Autorzy uznali, że 
w przypadku komercjalnego zastosowania, temperatury procesu będą mi-
nimalizowane, gdyż HTC jest przeprowadzane pod relatywnie wysokim 
ciśnieniem (co jest spowodowane wysoką temperaturą nasycenia wody), 
które utrzymuje ją w stanie ciekłym. Według Arauzo i in. 180°C to wystar-
czająca temperatura do degradacji poliwęglowodanów [8]. W związku z tym 
przeprowadzone badania skupiają się na niższych zakresach temperatur, 
stosowanych w procesie HTC [13]. Czas przebywania uznano jako poten-
cjalnie ważny w przypadku instalacji przemysłowych, gdyż determinuje 
on produktywność aparatury. W toku eksperymentu poddano waloryza-
cji wysłodziny z piwa pszenicznego i jęczmiennego, stosując temperatury  

ln (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) = ln(𝐴𝐴 ∙ 𝑓𝑓(𝛼𝛼)) + 𝐸𝐸𝑎𝑎
𝑅𝑅 ∙ 𝑇𝑇 

 
(1)
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w dolnym zakresie przewidzianym dla HTC oraz zmieniając czas przebywa-
nia młóta w  reaktorze. Jako punkt odniesienia użyto wysuszonych wysło-
dzin, powstałych z filtracji z piwa pszenicznego i jęczmiennego.

Rys. 2. Diagram stanowiska eksperymentalnego, w którym przeprowadzono hydroter-
malną karbonizację wysłodzin (1 – Autoklaw, 2 – termopara typu K, 3 – kontroler PLC, 
4 – płaszcz grzejny, 5 – otwór odwadniający, 6 – suszarka, 7 – analiza suchej próbki, 
8 – azot służący do przemywania, 9 – zawór przemywający, 10 – zawór do obniżania 
ciśnienia)

Tabela 1. Macierz eksperymentu do badania karbonizacji wysłodzin, „jęczmień” ozna-
cza wysłodziny z piwa jęczmiennego, zaś „pszenica” wysłodziny z piwa pszenicznego

Próbka
HTC temperatura Czas przebywania ∆Tśr

1

[°C] [min] [°C/min]
Jęczmień – surowe wysłodziny – – –
Jęczmień, 180°C, 10 min 180 10 3,7
Jęczmień, 200°C, 10 min 200 10 2,9
Jęczmień, 200°C, 60 min 200 60 3,1
Pszenica – surowe wysłodziny – – –
Pszenica, 200°C, 10 min 200 10 2,7
Pszenica, 200°C, 60 min 200 60 2,1
Pszenica, 200°C, 120 min 200 120 2,4

1 Średnia szybkość nagrzewania, w trakcie eksperymentów HTC.
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2.4. Analiza uzyskanych paliw stałych 

Analizę techniczną przeprowadzono przy pomocy metod grawimetrycz-
nych. Zawartość wilgoci wyznaczono przy pomocy wago-suszarki w tempe-
raturze 105°C. Wago-suszarka przeprowadzała proces suszenia dostarcza-
jąc ciepło przy pomocy lampy halogenowej, do czasu, gdy masa materiału, 
ważonego z dokładnością 0,001 g, pozostała bez zmian przez przynajmniej 
1 min. Zawartość części lotnych została wyznaczona w zamkniętych por-
celanowych tyglach. Tygle wraz z materiałem zostały włożone, razem  
z żaroodpornym stojakiem, do pieca muflowego, nagrzanego do temperatu-
ry 900°C, gdzie pozostały przez 7 min. Następnie tygle wyjęto z pieca i pozo-
stawiono przez 10 min na metalowej płycie, a w dalszej kolejności schowano 
je do eksykatora na 3 godz., do wystygnięcia. Zawartość popiołu wyznaczono 
przy pomocy tacek porcelanowych. Spopielania dokonano w piecu muflo-
wym, w temperaturze 550°C, utrzymywanej przez 2 godz.

Ciepło spalania zostało obliczone przy pomocy formuły Friedla [46]:

HHV = 3,55C2 − 232C − 2230H + 51,2C × H + 131N + 20,600

gdzie C, H, N oznaczają odpowiednio zawartość węgla, wodoru i azotu w sta-
nie suchym.

3. Uzyskane wyniki

Zastosowanie hydrotermalnej karbonizacji spowodowało wzrost ciepła spa-
lania waloryzowanych wysłodzin, stopnia ich uwęglenia oraz obniżenie za-
wartości części lotnych (tab. 1). W tym aspekcie uzyskane wyniki są zgodne 
z wynikami, prezentowanymi w literaturze dla różnych typów biomasy [28], 
[29]. Co więcej, waloryzacja pozwoliła na uzyskanie wartości ciepła spalania 
wyższych, niż typowe wartości dla węgli brunatnych [47], [48].

Warta zauważenia jest także możliwość znacznego obniżenia zawartości 
wilgoci dla waloryzowanego paliwa, przy zastosowaniu prasy hydraulicznej, 
co może mieć zasadniczy wpływ na opłacalność zastosowania tego rodzaju 
waloryzacji, ze względu na minimalizację zapotrzebowania na ciepło do pro-
cesu suszenia.

Ponadto na uwagę zasługuje także fakt, że w przypadku niektórych pa-
rametrów procesu obniżeniu uległa zawartość popiołu, co jest zgodne  
z licznymi źródłami literaturowymi [13]. W tej sytuacji nie można mówić  
o jednoznacznym trendzie, gdyż w przypadku wyższych temperatur proce-
su HTC ubytek substancji organicznej, który można stwierdzić na podstawie 
obniżonej zawartości części lotnych, był zdecydowanie większy, niż ubytek 
części nieorganicznej, co spowodowało, że zawartość popiołu w niektórych 
przypadkach wzrosła.

(2)
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Tabela 2. Wyniki analizy elementarnej i technicznej surowych wysłodzin i wysłodzin poddanych 
HTC (THTC – temperatura HTC, tresid – czas przebywania, C – zawartość węgla, H – zawartość 
wodoru, O – zawartość tlenu, N – zawartość azotu, S – zawartość siarki, A – zawartość po-
piołu, W – zawartość wilgoci po prasie, przy ciśnieniu 30 bar, VM – zawartość części lotnych,  
FC – zawartość karbonizatu, daf – stan suchy, bezpopiołowy, d – stan suchy, ar – stan roboczy) 

THTC tresid C H O N S Qs A W VM FC

  °C min % daf % daf % daf % daf % daf MJ/kg % d % ar % d % d

Wysłodziny  
z piwa  

jęczmiennego 

– – 45,96 5,76 43,60 3,96 0,72 18,0 3,7 77,5 74,9 21,4
180 10 57,78 5,09  1,97 4,52 0,63 22,3 3,6 49,2 63,3 33,1
200 10 58,12 4,60 32,35 4,30 0,63 21,9 4,6 49,6 63,1 32,2
200 60 59,53 5,25 30,25 4,33 0,63 23,0 3,8 48,9 60,2 36,0

Wysłodziny  
z piwa  

pszenicznego

– – 46,19 6,33 39,98 6,86 0,64 18,6 3,1 75,6 76,5 20,4
200 10 59,44 5,46 30,23 4,14 0,73 23,4 2,9 43,4 65,6 31,5
200 60 60,11 4,73 30,05 4,33 0,77 22,8 4,2 43,3 59,5 36,3
200 120 59,99 5,62 29,61 4,13 0,65 23,2 4,5 42,5 61,5 34,0

3.1. Parametry kinetyczne pirolizy surowych  
i waloryzowanych wysłodzin 

Parametry kinetyczne otrzymane w toku badań zaprezentowano w tab.  3. 
Energia aktywacji różniła się nieznacznie w przypadku pirolizy obydwu 
typów wysłodzin i odpowiadających im toryfikatom. Podobną obserwację 
można poczynić dla współczynników częstotliwości. Ogólnie można przy-
jąć, że wartości współczynników aktywacji oscylują w zakresie typowym dla 
biomasy [40], [49]. Zakres Ea uzyskanych w przeprowadzonych doświad-
czeniach był niższy, niż wartości uzyskiwane w przypadku zielnej i ligni-
nocelulozowej biomasy [29], [46]. Dużo bardziej zbliżone wartości energii 
aktywacji można zaobserwować dla odpadów fermentacyjnych i osadów 
ściekowych, gdzie Ea wyznaczona metodą Coatsa-Redferna waha się w grani-
cach 44,3–37,4 kJ/mol [29].

Tabela 3. Parametry kinetyczne dla pirolizy wysłodzin oraz hydrokarbonizatów, „jęczmień” ozna-
cza wysłodziny z piwa jęczmiennego zaś „pszenica” oznacza wysłodziny z piwa pszenicznego

Próbka
Ea ln(A∙f(α)) R21

[kJ/mol] [1/s] –
Jęczmień – surowe wysłodziny 57,3 18,2 0,977
Jęczmień, 180°C, 10 min 56,2 17,6 0,976
Jęczmień, 200°C, 10 min 56,0 17,5 0,976
Jęczmień, 200°C, 60 min 55,7 17,5 0,975
Pszenica – surowe wysłodziny 59,1 18,4 0,971
Pszenica, 200°C, 10 min 60,9 18,4 0,979
Pszenica, 200°C, 60 min 53,5 17,1 0,971
Pszenica, 200°C, 120 min 56,0 17,6 0,966

1 Współczynnik determinacji, dla każdego dopasowania.
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4. Wnioski 

Analiza uzyskanych paliw stałych pozwala stwierdzić, że proces HTC może 
w istotny sposób przyczynić się do umożliwienia wykorzystania wysłodzin 
jako paliwa stałego. Parametry kinetyczne dla pirolizy hydrokarbonizatów 
różniły się jedynie nieznacznie, w stosunku do pirolizy suszonych wysłodzin. 
Można więc stwierdzić, że zarówno zasyp podczas zacierania, jak i proces 
warzenia piwa, miały stosunkowo niewielki wpływ na hydrotermalną kar-
bonizację powstałych odpadów oraz na utworzony w jej wyniku hydrokar-
bonizat i jego zachowanie w procesie pirolizy.

Uzyskano energie aktywacji zbliżone co do wartości do innych mokrych 
materiałów poddanych intensywnemu działaniu biologicznemu, takich jak 
np. osad ściekowy. 
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