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Abstrakt

Biokarbonizat, inaczej biowegiel, jest to przetworzona biomasa otrymywana w procesach pirolizy,
gazyfikacji lub pirolizy hydrotermalnej. Produkt ten jest zdecydowanie bardziej kaloryczny,
latwiejszy do transportu imagazynowania w porOwnaniu z wyjsciowa, surowg biomasa.
Biokarbonizat ma zastosowanie w przemys$le energetycznym, metalurgicznym, a takze w
bioremediacji gleby zanieczyszczonej. Aktywny biowegiel moze wykorzystywany by¢ do usuwania
niektorych zwigzkow z produktow wymagajacych wysokiej czystosci (np. w sektorze
farmaceutycznym). Ciekawym pomystem na jego zastosowanie jest wytwarzanie, z jego udziatem,
mikrobiologicznych ogniw paliwowych. Niniejszy artykut przedstawia przeglad zastosowan
przemystowych biokarbonizatu, do ktérego produkcji wykorzystuje si¢ szeroko pojeta biomase.

Abstract

Biocarbonizate, or biochar, is a processed biomass obtained in the processes of pyrolysis,
gasification or hydrothermal pyrolysis. This product is definitely more caloric, easier to transport
and store compared to the original raw biomass. Biocarbonate is used in the energy and metallurgical
industries and in the bioremediation of contaminated soil. Active biochar can be used to remove
some compounds from products that require high purity (e.g. in the pharmaceutical sector). An
interesting idea for its use is the production of microbiological fuel cells with its participation. This
article presents an overview of the industrial applications of a biocarbonate, which is a product of
different types of biomass.
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1. Wstep

Funkcjonowanie wspoiczesnego $wiata w duzej mierze oparte jest na
wykorzystaniu energii elektrycznej, ktorej zuzycie z roku na rok wzrasta. Glownym
procesem wykorzystywanym do produkcji energii elektrycznej jest spalanie paliwa
w kottach energetycznych. W Polsce dominujagcym materialem opalowym
stuzacym do produkcji energii elektrycznej jest wegiel kamienny i brunatny
(Rys.1). W chwili obecnej elektrownie weglowe odpowiadaja za produkcje ok.
70% energii elektrycznej [1].
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Rys.1. Struktura produkcji energii elektrycznej wedtug nosnikow w Polsce, w 2020 r. na
podstawie danych Polskich Sieci Energetycznych [1].

Jednakze ztoza wegla brunatnego, czy tez wegla kamiennego, tak chetnie
wykorzystywane w celach energetycznych wyczerpuja si¢. Dodatkowo, emisja CO2

wytwarzanego w wyniku spalania ww. paliw wymaga redukcji ze wzgledu na
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zjawisko globalnego ocieplenia i zwigzane z nimi niekorzystne zmiany klimatu.
Wszystko to zmusza nas do poszukiwania nowych, odnawialnych Zrédet energii
[1,2,3]. Wedtug dyrektywy 2009/28/WE panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej
muszg zapewni¢ okreSlony udziatlu energii ze zrddet odnawialnych (OZE)
w kofnicowym zuzyciu energii brutto. Udzial ten oblicza si¢ jako wartos¢
koncowego zuzycia energii brutto ze zrddet odnawialnych podzielong przez
warto$¢ koncowego zuzycia energii brutto ze wszystkich zrodet i wyraza si¢ w
procentach. Przyktadowo, w Polsce, docelowy udzial energii ze zrddet
odnawialnych w koncowym zuzyciu energii brutto na rok 2020 wynosit 15%. W
maju 2021 roku udzial OZE w produkcji energii w Polsce wyniost 20,6% [4].
Jednym z odnawialnych Zrodet energii, konsekwentnie zwigkszajacych swoj
udziat w produkcji energii jest biomasa. Wedtug Ustawy z dnia 15 lutego 2015 roku
0 odnawialnych Zrodtach energii (z pdzniejszymi zmianami) biomasg nazywa si¢
“ulegajqgcq biodegradacji czes¢ produktow, odpadow lub pozostatosci pochodzenia
biologicznego z rolnictwa, w tym substancje roslinne i zwierzece, lesnictwa i
zwigzanych dzialow przemystu, w tym rybotowstwa i akwakultury, przetworzong
biomase, w szczegolnosci w postaci brykietu, peletu, toryfikatu i biowegla, a takze
ulegajgcq biodegradacji czes¢ odpadow przemystowych Ilub komunalnych
pochodzenia roslinnego lub zwierzecego, w tym odpadow z instalacji do
przetwarzania odpadow oraz odpadow z uzdatniania wody i oczyszczania sciekow,
w szczegolnosci osadow sciekowych, zgodnie z przepisami o odpadach w zakresie
kwalifikowania czesci energii  odzyskanej z termicznego przeksztalcania
odpadow,”. Definicja w $wietle ustawy obejmuje szeroki zakres substancji
ros$linnych i zwierzecych pochodzacych z sektora rolniczego, jak i przemystowego
oraz przetworzong biomasg¢, w szczego6lnosci w postaci brykietu, peletu, toryfikatu

1 biowegla [5, 6]. Celem artykutu jest przyblizenie mozliwosci wykorzystania
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biokarbonizatu w przemysle, jak roéwniez ukazanie zalet, wynikajacych z

przemystowych aplikacji biowegla.

2. Wiasciwosci biowegla

Spalanie lub wspotspalanie biomasy jest najmniej oplacalnym sposobem
zamiany energii chemicznej w energi¢ uzytkowa. Przetworzenie biomasy m. in. w
biowegiel sprawia, ze transport, magazynowanie, a przede wszystkim dalsze
przetwarzanie, w tym spalanie, staje si¢ ekonomicznie i ekologicznie bardziej
optacalne niz surowej biomasy, ktoéra jest malokaloryczna. Energia
zmagazynowana w tak przetworzonych paliwach charakteryzuje si¢ wieksza
gestoscig [7]. Poddawanie biomasy procesowi karbonizacji pozwala na uzyskanie
paliwa o lepszych wiasciwosciach spalania, dzigki usuwaniu substancji lotnych.
Warto doda¢, ze biowegiel jest paliwem czystym ekologicznie, poniewaz
charakteryzuje si¢ niskg zawartos$cia popiotu (< 9%), siarki, chloru (< 0,09%) oraz
rteci (<0,01%). Zawiera natomiast o okoto 20% wigcej wegla pierwiastkowego niz
wegiel kamienny (szacuje si¢, ze zawarto$¢ ta wynosi ponad 70%). Warto$¢
opatowa biowegla przekracza 24 MJ/kg, a ilos¢ CO2 emitowana do atmosfery
podczas jego spalania jest rowna ilosci CO2 pobieranego przez rosliny z powietrza
[8]. Mozna stwierdzié, ze jest quasi neutralny w odniesieniu do emisji CO2. Ze
wzgledu na bardziej przyjazny srodowisku proces spalania biokarbonizatu w
porownaniu do spalania wegla kopalnego mozliwe jest jego zastosowanie w

instalacjach elektrowni weglowych bez koniecznos$ci ich modernizowania [9].

3. Metody otrzymywania biowegla

Dotychczasowo zastosowanie znajduja trzy gldéwne metody produkcji biowegla:
piroliza, gazyfikacja i piroliza hydrotermalna. Proces wytwarzania biokarbonizatu,

w zaleznos$ci od metody, trwa od kilku sekund do 12 godzin. Bioragc pod uwage
188



Technologia i Jakos¢ Wyrobow 66, 2021

udziat wegla statlego w produkcie pirolizy, karbonizacja hydrotermalna jest
najbardziej efektywna. R6znica pomiedzy metodami wytwarzania jest takze odczyn
otrzymanego produktu. Biowegiel produkowany metodg pirolizy hydrotermalne;j
ma odczyn kwasny, a w przypadku pozostatych metod produkt ma odczyn
zasadowy [10]. pH otrzymywanego biowegla ma znaczenie m.in. w przypadku
zastosowania go jako produktu wspomagajacego gleby [10]. Biowggiel
0 wlasciwos$ciach alkalicznych moze by¢ szczegélnie atrakcyjny w zwigzku z
zastosowaniem go jako $rodka podwyzszajacego pH gleb kwasnych. Im wigksza
zasadowos$¢ biowegla, tym wigksza redukcja kwasowosci, dlatego biowegiel o
odczynie zasadowym moze by¢ potencjalnie zastosowany jako $rodek do
wapnowania gleb [11]. Znany jest tez proces toryfikacji, inaczej tagodnej pirolizy,
ktéra zachodzi w temperaturach 200-300°C, bez obecnosci powietrza, w
warunkach cis$nienia atmosferycznego. W przypadku toryfikacji glownym
produktem jest staly biokarbonizat o wigkszej, wzgledem substratu, zawartosci
wegla 1 mniejszej wilgoci [10]. Istnieje wiele materiatow wyjsciowych do produkcji
biokarbonizatu, takich jak rodliny energetyczne (np. miskant, wierzba
energetyczna), biomasa odpadowa z gospodarki le$nej i rolniczej (np. zr¢bki, tuski,
wyttoki). Termochemiczne metody przetwarzania biomasy moga roéwniez by¢
sposobem na unieszkodliwienie osadéw Sciekowych 1 organicznej frakcji odpadow
komunalnych [10]. Istnieja badania nad wytwarzaniem biokarbonizatu z biomasy
alg 1 roslin zielnych. Wybor metody wytwarzania biowegla determinuje jego
koncowe wlasciwos$ci oraz przemystowe zastosowanie. Utworzony biokarbonizat
charakteryzuje si¢ okreslonymi parametrami np. porowato$cia, cieptem spalania
[12].
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4, Przemyslowe zastosowanie biowegla

Biokarbonizat jest powszechnie wykorzystywany nie tylko w przemysle
energetycznym, ale takze metalurgicznym. Jednakze stosuje si¢ go tez w procesach
remediacji gleby lub tez jako adsorbent [13]. Przemystowe sposoby wykorzystania

biowegla przedstawiono na Rys. 2.
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Rys. 2. Mozliwos$ci wykorzystania biowegla w przemysle [Zrédlo: opracowanie wihasne].

Przemyst metalurgiczny jest sektorem, w ktorym przetworzona biomasa
znajdzie zastosowanie ze wzgledu na zmniejszenie zuzycia koksu, eliminacje
wilgoci oraz redukcje emisji zwigzkow siarki i CO2. Innymi zaletami
wykorzystania bioweggla w wielkich piecach hutniczych sa m.in. wzrost wydajnosci
wielkiego pieca, poprawa przepuszczalnosci gazow oraz zmniejszenie ilosci
stosowanej do produkcji rudy zelaza [9]. Co wigcej, badania przeprowadzone przez
Stadaczek 1 Glodek-Bucyk sugeruja, ze biowegiel wytworzony z osadow
sciekowych ma kalorycznos$¢ ok. 17 MlJ/kg, wigc moze by¢ stosowany do
wspolspalania w przemysle cementowym i energetyce [14]. Wykazano réwniez, ze

podczas spalania biokarbonizatu wytworzonego z osadow $ciekowych w procesie
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pirolizy generuje si¢ mniejsza ilo§¢ dymu i lotnego popiotu w poréwnaniu do
spalania osadow $ciekowych nie poddanych temu procesowi. Ponadto osady
scickowe poddane pirolizie odznaczajg si¢ nizszg zawartoscig azotu i siarki oraz
korzystniejszym stosunkiem wodoru do tlenu 1 tlenu do wegla, co w konsekwencji
przektada si¢ na korzystniejsze wzgledy $rodowiskowe wykorzystania,

wytworzonego w ten sposob paliwa, w sektorze energetycznym [15].

Z uwagi na to, ze biokarbonizat jest bardzo dobrym absorbentem jest on
stosowany do remediacji zanieczyszczonej gleby. Co wigcej, zastosowanie
biowegla moze poprawi¢ jakosc¢ takiej gleby. Niektore zrodta podaja, ze mozliwe
jest zmniejszenie emisji podtlenku azotu i metanu z gleby, dzigki nawiezieniu jej
wlasnie biokarbonizatem. Ma to szczegélne znaczenie w obrebie wielkich
zakladow produkcyjnych. Biokarbonizaty, ktére s3 sorbentami skutecznie
neutralizujg szkodliwy wpltyw pozostatosci farmaceutykdéw, antybiotykow ze
sciekow, a takze metali cigzkich w $ciekach zaro6wno przemystowych, jak i
komunalnych. Biowegiel jest skuteczny w eliminowaniu ze $rodowiska takich
zwigzkow jak: acetaminofen, kofeina, atrazyna, diklofenak, glifosat, naproksen,
ibuprofen czy sulfametazyna. Moze to by¢ alternatywna metoda unieszkodliwiania
toksycznych substancji ze §ciekow [10].

Aktywacja biokarbonizatu zwigksza jego mozliwosci aplikacyjne. Proces
aktywacji moze by¢ przeprowadzony metodami fizycznymi lub chemicznymi,
ktore powoduja m. in. zmiang porowatosci biowegla (pola powierzchni, objetosci i
struktury porow), ale takze wlasciwosci chemicznych jego powierzchni
(powierzchniowe grupy funkcyjne, hydrofobowos¢). W wyniku aktywacji
nastgpuje  zwigkszenie powierzchni  wiasciwej, porowatosci, stabilnosci
fizykochemicznej oraz reaktywnos$ci powierzchni, co sprawia, ze tak przygotowany
biowegiel znajduje szerokie zastosowanie. Aktywny biokarbonizat moze zostaé

wykorzystany w sektorze farmaceutycznym, a takze spozywczym jako dodatek Iub
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tez jako nowy produkt [16]. W sektorze farmaceutycznym biowegiel mozna
zastosowac jako no$nik lekoéw, jak réwniez jako antidotum na zatrucia toksycznymi
zwigzkami. Poza tym biowe¢giel mozna wykorzysta¢ rowniez jako znacznik w
bioobrazowaniu, ktére ma na celu nieinwazyjne wykrycie uszkodzonych komoérek
czy toksyn w organizmie [17]. W przemysle spozywczym wykorzystanie
aktywnego biokarbonizatu jako dodatku do zywnos$ci opiera¢ si¢ moze
0 zastosowanie go jako barwnika. Z kolei w opakowalnictwie zywnos$ci aktywny
biowegiel wchlania wilgo¢, co zmniejsza ryzyko plesni. Dzigki temu mozna
przedtuzy¢ waznos¢ wielu produktow spozywczych, poprzez dodanie
biokarbonizatu do materiatlu opakowaniowego [18]. Prowadzi si¢ roéwniez prace
polegajace na zastosowaniu biokarbonizatu w zmniejszaniu odpadow, ktore
pochodza z przemystu spozywczego. Aktywny biowegiel mozna zastosowaé w
przetwarzaniu odpadow cukierniczych, takich jak miazga owocowa, cukry, kwasy
organiczne, ktore potencjalnie moglyby by¢ ponownie uzyte, co minimalizowatoby
1lo$¢ odpadow z tego sektora przemystu [10].

Interesujagcym pomystem jest zastosowanie biokarbonizatu do produkcji

mikrobiologicznych ogniw paliwowych (Rys. 3).

Aktywacja
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Rys. 3. Schemat wykorzystania biokarbonizatu do produkcji mikrobiologicznych ogniw
paliwowych na podstawie, zrodto: [21, 22, 23, 24].
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Zasada dziatania tych ogniw paliwowych opiera si¢ na pracy mikroorganizmow,
ktore po utlenieniu substratu do dwutlenku wegla, z jednoczesnym uwolnieniem
protonéw 1 elektronow, mogg transportowa¢ wspomniane czgstki elementarne na
zewnatrz komorki. W wyniku tego procesu energia chemiczna jest przeksztalcana
w energi¢ elektryczng. Wysoka przewodnos¢ elektryczna biokarbonizatu moze
utatwia¢ transfer tadunkow w anodzie, co ogoélnie przenosi si¢ na efektywnos¢
dzialania ogniwa. Jednak najwazniejsza kwestig jest koszt produkcji takiego
ogniwa, ktory, jak do tej pory, jest wysoki. Zastosowanie biokarbonizatu, w
szczegolnosci pochodzacego z biomasy odpadowej, mogloby potencjalnie obnizy¢
cen¢ mikrobiologicznych ogniw paliwowych [19]. Do tej pory ogniwa paliwowe
tego typu stosowane byly gléwnie do utylizacji §ciekow przemystowych, ale moga
by¢ tez uzyteczne w przypadku odsalania wody morskiej, bioremediacji gleb, czy
tez produkcji wodoru. Dodatkowo mozliwe jest ich wykorzystanie jako
biosensoréw lub uzycie ich w malych przenosnych urzadzeniach elektrycznych
[20].

Biokarbonizat wykazuje wysoka zdolnos¢ interakeji grup funkcyjnych, gtéwnie
grup karboksylowych, z enzymami 1 innymi biomolekutami. Dzigki mozliwos$ci
interakcji z r6znymi grupami funkcyjnymi opracowano technologie nowoczesnych
biosensoréw 1 czujnikow stosowanych np. do wykrywania nukleoprotein
hantawirusa. Dzigki temu stosowa¢ mozna czujniki oparte o biokarbonizat do
wykrywania jondw metali cigzkich takich jak otéw czy kadm, zwigzkéw
nieorganicznych 1 organicznych. Ciekawym biosensorem na bazie biowegla jest
czujnik do wykrywania glukozy w ludzkiej slinie i krwi, ktory sklasyfikowano jako
przyjazna srodowisku procedure analityczng [25].

Biowegiel, powstajacy w procesie pirolizy, traktowany jest jako produkt
uboczny przeznaczony do utylizacji. Znajac jego potencjalne zastosowanie, zamiast

go utylizowa¢, mozna bytoby produkowac ,,zielong” energi¢, wzbogaci¢ glebe w
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sktadniki odzywcze 1 nie tylko. Takie podejScie wpisuje si¢ w model
zréwnowazonej gospodarki odpadami i pozwala dziata¢ odpowiedzialnie na rzecz

srodowiska.

5. Podsumowanie

Sytuacja energetyczna kraju narzuca konieczno$¢ poszukiwania nowych Zrodet
energii odnawialnej. Polska, z wyjatkiem wegla kamiennego i brunatnego, nie ma
alternatywnych zasobow surowcoéw energetycznych, dlatego tez kraj musi mierzy¢
si¢ z konieczno$cig importowania ropy naftowej i jej produktow, a takze gazu
ziemnego. Biomasa moze sta¢ si¢ jednym z wazniejszych zrodet odnawialnej
energii w Polsce, czemu sprzyjaja uwarunkowania rolnicze i $rodowiskowe.
Biowegiel stanowi zréwnowazony i przyjazny S$rodowisku material, ktory
dodatkowo moze by¢ wykorzystany jako surowiec odnawialny w réznych
sektorach. Ze wzgledu na wiasciwosci fizykochemiczne biokarbonizatu mozna
upatrywa¢ w nim potencjalne paliwo do celow energetycznych. W Polsce istnieja
juz firmy, ktore produkujg biokarbonizat na skale przemystowa. Przyktadem moze
by¢ firma TIMEX SA, ktorej celem jest zaopatrywanie sektora energetycznego w
karbonizat, pochodzacy z osadow Sciekowych [26]. Produkcja biowegla moze
stanowi¢ rozwigzanie obecnych probleméw Srodowiskowych, zwlaszcza w
procesach eliminowania zanieczyszczen gleby, wody i powietrza. Dzigki temu
mozliwe stanie si¢ ograniczenie emisji gazow cieplarnianych. Nalezy spodziewac
si¢, ze zapotrzebowanie na biowegiel bedzie rosto w zwiazku z przyjetymi
zobowigzaniami dotyczacymi ograniczen w emisji gazow cieplarnianych, a takze z
koniecznoscig zagospodarowania biomasy odpadowej. Biowggiel jest bardzo
obiecujacym materialem, ktory moze znaczaco przyczynic si¢ do tagodzenia zmian
klimatycznych. Istnieje potrzeba przeprowadzenia ukierunkowanych badan w
zakresie przemystowego wykorzystywania biokarbonizatu [27].
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