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STRESZCZENIE

Biowegiel z uwagi na swoje wlasciwosci fizyko-chemiczne moze znalez¢é zastosowanie w wielu obszarach inzy-
nierii i ochrony $rodowiska. Ostatnie doniesienia literaturowe podaja, ze bioweggiel moze by¢ rowniez wykorzysty-
wany do zwigkszenia efektywnosci produkcji biogazu. O jego przydatnosci decyduja m.in. takie wlasciwosci jak
stabilno$¢ pod wzgledem chemicznym, rozwinigta powierzchnia wlasciwa, mikroporowato$¢ oraz obecno$é grup
funkcyjnych. Wyniki nielicznych prac badawczych wskazuja, Ze biowegiel moze przyczyniac si¢ do wzrostu tem-
pa mineralizacji materii organicznej i produkcji metanu. Z uwagi na relatywnie wysoki koszt biowegla wskazuje
si¢ na przyjecie kompleksowego rozwigzania w produkcji biogazu zaktadajacego zastosowanie biowegla do: (1)
pozyskiwania biomasy do produkcji biogazu (dodatek do paszy i $cidtki, polepszacz do gleb), (2) przygotowania
wsadu do procesu fermentacji (dodatek do wsadu), (3) zaszczepiania wsadu w procesie fermentacji (no$nik mikro-
organizmow), (4) oczyszczania biogazu (absorbent zanieczyszczen), (5) oczyszczania frakcji ciektej pofermentu
(sorbent), (6) zagospodarowanie frakcji statej pofermentu (substrat do produkcji biowegla). Jednakze dostepne w
literaturze wyniki prac badawczych wymagaja dalszych badan i weryfikacji w warunkach rzeczywistych oraz po-
znania i wyjasnienia wptywu biowegla i jego wlasciwosci na dynamike przebiegu procesu fermentacji metanowe;.

Stowa kluczowe: biowggiel, fermentacja metanowa, produkcja biogazu, usuwanie amoniaku, pulpa pofermenta-
cyjna, poferment.

BIOCHAR AS A SUPPLEMENTARY MATERIAL FOR BIOGAS PRODUCTION

ABSTRACT

In view to numerous physical and chemical properties biochars can be used in many applications in the area of
environmental protection and engineering. Recent findings show that biochar can be also applied in biogas produc-
tion. Relatively high chemical stability and low susceptibility to degradation, high specific surface area, micropo-
rosity and the presence of functional groups indicate that biochar can have a potential for production of biogas.
The available results from laboratory studies show that biochar can facilitate mineralization of organic matter and
increase the yield of methane. Due to relatively high cost of biochar, the most favourable solution would include
the following applications of biochar: (1) production of biomass for biogas production (as an additive to animal
feed and bedding, a soil conditioner), (2) preparation of mixture (as an amendment), (3) inoculation of microorgan-
isms (as an inoculum carrier), (4) treatment of biogas (as an absorbent), (5) treatment of liquid fraction of digestate
(as a sorbent), (6) management of solid fraction of digestate (as a substrate for biochar production). However, the
conducted studies need further work and confirmation in larger scale. Also, the effects of biochar on anaerobic
fermentation dynamics should be investigated and explained.

Keywords: biochar, anaerobic digestion, biogas yield, removal of ammonia, digestate,

WSTEP twie ale przede wszystkim w ochronie srodowi-
ska. Mozna nawet zaryzykowac stwierdzenie, ze

W ostatnim czasie obserwuje si¢ rosngce za-  biowegiel — a co za tym idzie jego wlasciwosci
interesowanie wlasciwos$ciami bioweggla i jego i potencjalne zastosowania — jest obecnie odkry-
zastosowaniami w energetyce, przemysle, rolnic- wany na nowo. Biowggiel pod wzgledem struk-
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tury i wlasciwosci jest materiatem zblizonym
do tradycyjnego wegla drzewnego. Powstaje w
wyniku termicznej konwersji biomasy, podczas
ktorej powstaja rowniez produkty ciekle i gazowe
o wartos$ci energetycznej. Witasciwosci biowegla
takie jak stabilno$¢ pod wzgledem chemicznym,
rozwini¢ta powierzchnia wtasciwa, mikroporo-
wato$¢ i obecno$¢ grup funkcyjnych pozwalaja na
jego wykorzystanie w ochronie §rodowiska, m.in.
do usuwania zanieczyszczen organicznych i nie-
organicznych z zanieczyszczonych wod i §ciekow
oraz gruntéw i gazow procesowych [Ahmad i in.,
2014; Mohan i in., 2014; Steiner i in. 2010]oraz
do zwigkszenia aktywno$ci mikroorganizmow
[Luoiin., 2015]. Z tego wzgledu biowegiel moze
by¢ rowniez wykorzystywany w procesie fer-
mentacji metanowej jako material pomocniczy.
Pomimo ze proces fermentacji metanowej jest
dos¢ dobrze poznany i stosowany powszechnie w
réznego typu biogazowaniach, w dalszym ciagu
istnieje koniecznos$¢ jego optymizacji. Problemy
zwigzane z produkcja biogazu dotycza zapew-
nienia stabilnosci przebiegu procesu, wysokiego
udzialu metanu w biogazie oraz ograniczenia
dziatania czynnikow hamujacych proces fermen-
tacji metanowej [Mumme i in., 2014; Luo i in.,
2015]. Szczegodlnie dotyczy to substratow o du-
zej zawartosci azotu (np. odpady pochodzenia
zwierzecego, produkty uboczne z rzezni, itp.),
z ktérych mozna otrzymac najwiecej biogazu.
W przypadku takich substratéw niekorzystny
wplyw na przebieg procesu moze mie¢ wysokie
stezenie azotu, ktory wptywa inhibitujaco na wzrost
bakterii metanongennych, tym samym moze do-
prowadzi¢ do zahamowania procesu metanogene-
zy (stezenie azotu powyzej 3 g/L jest toksyczne dla
mikroorganizméw). Amoniak powstajacy z nad-
miaru azotu dziata rowniez hamujaco na przebieg
metanogenezy [Czerwinska i Kalinowska, 2014;
Mumme i in., 2014]. Wsréd metod pozwalajacych
na obnizenie st¢zenia amoniaku podczas fermenta-
cji metanowej jest stosowanie w reaktorach mate-
riatéw nieorganicznych takich jak np. zeolity czy
tez wegiel aktywny. Zeolity pozwalaja na usuwanie
amoniaku i jonow amonowych na drodze adsorpcji
i wymiany jonowej na ich powierzchni reaktywnej
[Zabochnicka-Swigtek i Malinska, 2010].

Z uwagi na wilasciwosci fizyko-chemiczne,
réwniez 1 bioweggiel moze by¢ z powodzeniem
stosowany do usuwania amoniaku (NH,) i jonow
amonowych (NH,") w procesie fermentacji me-
tanowej. Co wigcej, dodatek biowegla o duzej
mikroporowatos$ci jest korzystny dla rozwoju i
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aktywnos$ci mikroorganizméw. W rezultacie, pro-
ces fermentacji przebiega korzystniej i mozliwe
jest uzyskanie wigkszej ilosci metanu. Nalezy
jednak podkresli¢, ze przyktady badan nad moz-
liwosciami wykorzystania bioweggla w procesie
fermentacji sa nieliczne i dotycza gtownie skali
laboratoryjnej. Brak tez w literaturze wyjasnienia
mechanizméw procesow, w szczegdlnosci pro-
cesoOw mikrobiologicznych, zachodzacych pod-
czas fermentacji metanowej na skutek obecnosci
biowegla [Luo i in., 2015]. Z uwagi na bariery
ekonomiczne celowym jest zintegrowanie zasto-
sowan biowegla w procesie produkcji biowegla
i uzyskanie efektu synergii. Biowegiel moze by¢
zatem wykorzystywany w fermentacji metanowe;j
jako dodatek do wsadu, tym samym wspomagac
efektywnos¢ przebiegu procesu i produkcje bio-
gazu podczas procesu. Powstaty w wyniku fer-
mentacji metanowej poferment moze by¢ wyko-
rzystany do produkcji bioweggla Iub hydrowegla
[Mumme i in., 2011], ktérych zastosowanie moze
roéwniez obejmowaé oczyszczanie otrzymanego
biogazu np. ze zwigzkéw siarki (Graydon 1 in.,
2012). Wskazuje si¢, ze biowegiel moze pozostaé
w pofermencie bez koniecznosci oddzielania, i
moze by¢ z powodzeniem stosowany jako polep-
szacz do gleb, np. do nawozenia pol ryzowych
[Luo i in., 2015; Watanabe i in., 2013]. Co wig-
cej, wskazuje si¢, ze dodatek biowegla do gleb
moze znaczaco redukowac emisje gazow cieplar-
nianych z gleb podczas uprawy roslin energe-
tycznych, ktore rowniez wykorzystywane sa jako
substraty do fermentacji metanowej czy tez otrzy-
mywania biowegla [Case i in., 2014].

Celem niniejszej pracy jest analiza aktualne-
go stanu wiedzy na temat mozliwosci wykorzy-
stania biowegla w procesie produkcji biogazu,
jego wptywu na dynamike przebiegu fermentacji
metanowej i produkcje biogazu oraz wskazanie
dalszych kierunkow badan.

BIOWEGIEL - PRODUKCIJA,
WLASCIWOSCI | ZASTOSOWANIA

Biowegiel (karbonizat, biokarbon, bio-
czar — ang. charcoal, biocarbon, biochar) to
— wg definicji International Biochar Initiati-
ve — drobnoziarnisty karbonizat o wysokiej za-
warto$ci wegla organicznego i o nieznacznej
podatnosci na degradacje, produkowany w pro-
cesie pirolizy biomasy i odpadéw biodegra-
dowalnych. Badacze okreslaja biowegiel jako
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porowata, weglowa pozostato§¢ otrzymang w
procesie termochemicznej konwersji materiatow
organicznych w  atmosferze beztlenowe;j,
ktory posiada fizyko-chemiczne wlasciwosci
pozwalajace na bezpieczne i dlugotrwate prze-
chowywanie wegla w $rodowisku [Bis, 2012;
Shackely i in., 2012]. Nalezy podkresli¢, ze
European Biochar Certificate (EBC) wyklucza
z definicji biowegla produkty otrzymane w wy-
niku procesow hydrotermicznej karbonizacji,
toryfikacji i koksowania. Biowggiel pod wzgle-
dem struktury i wilasciwosci jest zblizony do
tradycyjnego wegla drzewnego, przy czym roz-
nig si¢ one zastosowaniem. Termin ,,biowegiel”
podkresla mozliwosci wykorzystania tego mate-
riatu na cele inne niz odzysk energii, tj. przede
wszystkim w rolnictwie i ochronie $rodowiska.
Wskazuje rowniez na fakt, ze substraty wykorzy-
stane do produkcji biowegla to biomasa roslinna i
odpady organiczne, a nie tworzywa sztuczne, np.
opony gumowe. Co wigcej, biowegiel wykorzysty-
wany na cele rolnicze powinien spelia¢ okreslone
wymagania jakoS$ci 1 bezpieczenstwa wprowadza-
nia do gleb. Wymagania te podaje tzw. Furopean
Biochar Certificate (EBC) — certyfikat, ktory zostat
wprowadzony w 2013 w Szwajcarii (jest to jedyny
kraj w Unii Europejskiej posiadajacy system oceny
jakosci biowggla). Dotycza one przede wszystkim
zawarto$ci mikrozanieczyszczen takich jak wielo-
pierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA),
polichlorowane bifenyle (PCB), dioksyny i furany
oraz metale ciezkie (Pb, Cd, Cu, Ni, Hg, Zn, Cr).
Biowegiel produkowany jest na drodze ter-
micznej konwersji biomasy w wysokiej tempe-
raturze bez dostepu tlenu, podczas ktorej oprocz
karbonizatu powstajg produkty o znaczeniu ener-
getycznym: olej bedacy mieszaning ciektych we-
glowodorow oraz gaz syntetyczny bedacy mie-
szaning gazowych weglowodorow [Lewandow-
ski i in, 2010; Verheijen i in., 2010]. Literatura
podaje szeroki zakres temperatury stosowanej
do termicznej konwersji biomasy do biowggla,
tj. od 100 do 1000 °C. Udziat biowegla w pro-
duktach pirolizy zalezy od parametrow procesu,
przede wszystkim od temperatury procesu i cza-
su przebywania w temperaturze koncowe;j. Pod-
czas szybkiej pirolizy (temp. 300-1000 °C, <2 s)
mozna uzyska¢ ok. 12% biowegla, umiarkowanej
pirolizy (500 °C, 10-20 s) ok. 25%, a powolnej
pirolizy (100-1000 °C, 5-30 min.) ok. 35% [Mo-
han et al., 2006; Brown, 2009; Lewandowski 1 in.,
2010; Ahmad i in., 2014]. Do produkcji biowegla
mozna wykorzystywaé rozne rodzaje biomasy,

ktore klasyfikuje si¢ w dwie grupy substratow:
(1) tzw. pierwotna biomasa na cele bioener-
getyczne i do produkcji biowggla oraz (2) tzw.
biomasa odpadowa [Brick, 2010]. Przy czym,
wykorzystanie biomasy odpadowe;j jest bardziej
uzasadnione z uwagi na czynniki ekonomiczne
oraz brak konkurencji upraw ro$lin energetycz-
nych z uprawami roslin zywnosciowych. Wsrod
substratow do produkcji biowegla znajduja sig:
ros§liny energetyczne (np. miskant, wierzba),
odpady lesne, biomasa rolnicza (np. rzepak, sto-
necznik, kolby kukurydzy), odpady z przetwor-
stwa rolno-spozywczego, osady Sciekowe, orga-
niczna frakcja odpadow komunalnych, odpady z
hodowli i przetworstwa zwierzat gospodarskich
i drobiu (np. kosSci, obornik, pomiot kurzy) oraz
biomasa alg czy tez roslin wodnych [Sanchez i
in., 2009; Kwapinski i in., 2010; Bird i in., 2011;
Song i Guo, 2012; Ibarrola i in., 2012; Novotny i
in., 2012; Muradov i in., 2012].

Na wiasciwosci fizyko-chemiczne biowegla
wplywa wiele czynnikow, z ktorych najistot-
niejsze to rodzaj i wlasciwosci substratu oraz
parametry procesu pirolizy. Biowegiel moze
charakteryzowaé si¢ wysokim udzialem wegla
50-90%, substancji lotnych 0-40%, substancji
mineralnych 0,5-5% [Lehman i Joseph, 2009;
Verheijen i in., 2010]. Biowegiel jest stabilny pod
wzgledem sktadu chemicznego, poniewaz wy-
kazuje niewielka podatno$¢ na degradacja oraz
rozktad mikrobiologiczny. Ws$rod parametréw
fizycznych, w duzej mierze odpowiedzialnych za
przebieg wielu przemian i proceséw, wyrdznia
si¢ porowato$¢ i powierzchni¢ wtasciwg biowe-
gla. Zaleza one od rodzaju substratu oraz para-
metrow pirolizy (gtdéwnie temperatury). Ze wzro-
stem temperatury ro$nie powierzchnia wtasciwa
oraz objetos¢ porow [Ahmad i in., 2014; Ahmad
11in. 2012; Chen i Chen, 2009; Mohan i in., 2011;
Karaosmanoglu i in., 2000; Liu i in., 2010]. Na
przyktad piroliza rzepaku (cata roslina) w tempe-
raturze 500 1 900°C pozwala na uzyskanie biowe-
gla o powierzchni wtasciwej odpowiednio 15,7
i 140,4 m*-g! oraz objetosci poréw odpowied-
nio 1,150 i 1,323 cm?-g! [Karaosmanoglu i in.,
2000]. Podczas gdy np. osady sciekowe poddane
pirolizie w temperaturze 300 i 700 °C daja bio-
wegiel o powierzchni wlasciwej odpowiednio 4,5
i 54,8 m*-g! oraz objetosci porow odpowiednio
0,0101 0,050 cm?*-g!' [Ahmad i in., 2014]. Zasto-
sowanie bioweggla do usuwania zanieczyszczen
organicznych i nieorganicznych ze $rodowiska
zalezy réwniez od obecnosci powierzchniowych
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grup funkcyjnych (np. karboksylowej, hydroksy-
lowej, fenolowej). Podane przyklady $wiadcza o
tym, ze dobor odpowiedniego substratu i parame-
trow procesu pozwala na zaprojektowanie konco-
wych wtasciwosci biowegla, tak aby odpowiadat
danemu zastosowaniu.

HV | WD | mag | det |spot| HFW

‘18.00 kV|[7.4mm|1000x(LVD| 4.0 [ 298 um

Rys. 1. Struktura biowegla z odpadow drzewnych w
powickszeniu (materialy wlasne)

Fig. 1. Structure of biochar produced from wood bio-
mass under magnification (the autor’s material)

Aktualna lista potencjalnych zastosowan bio-
wegla dotyczy energetyki, ochrony Srodowiska,
rolnictwa oraz przemystu i obejmuje wykorzysta-
nie biowegla np.:

e w chowie zwierzat (dodatek do kiszonek,
dodatek do pasz, dodatek do $ciotki, mate-
rial pomocniczy w kompostowaniu obornika
i pomiotu kurzego, material stosowany do
oczyszczania wody w stawach rybnych, itp.)
[Schmidt, 2012b; Pereira i in., 2014],

e jako polepszacza do gleb (naturalny nawéz z
dodatkiem gnojowicy, komposty z dodatkiem
biowegla, substytut torfu, itp.),

e jako material pomocniczy w kompostowaniu i
wermikompostowaniu [Malinska et al., 2014,
Maliniska i Zabochnicka-Swiatek, 2014; Ste-
iner i in., 2011; Steiner i in., 2010],

e jako material w budownictwie (material izo-
lacyjny, sktadnik lekkich materiatéw budow-
lanych, material zapobiegajacy wilgoci 1 za-
nieczyszczeniu powietrza, chroniacy przed
promieniowaniem elektromagnetycznym)
[Schmidt, 2012a],

e do usuwania zanieczyszczen ze $rodowiska
gruntowo-wodnego (remediacja gleb, ,,zielo-
ny” sorbent, sktadnik barier, itp.) [Mohan i in.,
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2014; Ahmad i in., 2014; Tang i in., 2013],

e do oczyszczania $ciekow [Schmidt, 2012a;
Mohan i in., 2014],

e w uzdatnianiu wody do picia (mikro i makro-
iltry),

e jako dodatek wspomagajacy do wsadu w
procesie fermentacji metanowej oraz absor-
bent do usuwania zwigzkoéw siarki z biogazu
[Schmidt, 2012a; Luo i in., 2015].

PRZYDATNOSC BIOWEGLA W PROCESIE
PRODUKCJI BIOGAZU

Nieliczne prace badawcze wskazuja, ze bio-
wegiel z uwagi na swoje wlasciwosci fizyko-che-
miczne moze by¢ przydatny rowniez w procesie
produkcji biogazu. Biowegiel moze by¢ wyko-
rzystywany w wielu etapach procesu produkcji
biogazu, a wskazane w literaturze mozliwosci
zastosowania obejmujg takie obszary jak (rys. 2):
e pozyskanie biomasy do produkcji biogazu —

biowegiel moze by¢ wykorzystywany w cho-
wie zwierzat (dodatek do paszy, do S$ciotki,
itp.) ograniczajac np. emisj¢ gazow cieplar-
nianych podczas hodowli, w uprawie roslin
redukujac emisj¢ gazoéw cieplarnianych z gle-
by podczas uprawy,

e przygotowanie wsadu do fermentacji — bio-
wegiel jako dodatek wspomagajacy proces
poprzez usuwanie nadmiaru amoniaku (NH,) i
jonéw amonowych (NH,") oraz wspomagania
aktywnos$ci mikroflory bakteryjnej,

e zaszczepienie wsadu do fermentacji — biowe-
giel moze by¢ nosnikiem mikroorganizmow i
stuzy¢ jako zaszczepka (np. po impregnacji)
do ponownego zastosowania w procesie fer-
mentacji [Inthapanya i in., 2012],

e oczyszczanie biogazu — biowegiel moze by¢
wykorzystany do usuwania np. zwigzkéw
siarki z biogazu [Graydon i in., 2012],

e oczyszczanie frakcji cieklej pofermentu — bio-
wegiel moze by¢ wykorzystywany do usuwa-
nia zanieczyszczen [Schmidt, 2012a],

e zagospodarowanie frakcji statej pofermentu —
frakcja stata pofermentu, tzw. pulpa pofermen-
tacyjna po osuszeniu moze by¢ substratem do
produkcji biowegla, ktory nastepnie moze by¢
wykorzystany na cele energetyczne lub np. do
przygotowania wsadu lub oczyszczania bio-
gazu [Inyang i in., 2010; Graydon i in., 2012;
Funke 1 in., 2013]. Co wigcej, poferment za-
wierajacy biowegiel (bez koniecznosci jego



Inzynieria Ekologiczna vol. 41,2015

Biowegiel
jako dodatek
do wsadu

Biowegiel
jako dodatek
w hodowli zwierzat
i uprawie rodlin

Pozyskiwanie
biomasy

Biowegiel €«———

- Fermentacja metanowa

Biowegiel Biowegiel
jake nodnik jako materiat
mikroorganizmdw do usuwania

zanieczyszczen
z fazy gazowej

=

Poferment

Biowegiel
jako materiat
do usuwania

zanieczyszezen
z fazy ciekte]

Frakcja
wysuszona

Frakcja
ciekfa

Rys. 2. Mozliwosci wykorzystania biowegla do produkcji biogazu
Fig. 2. Potential applications of biochar for production of biogas

oddzielania) moze by¢ wykorzystywany jako
polepszacz do gleb [Luo i in., 2015].

Wptyw biowegla na przebieg fermentacji
metanowej i produkcje biogazu

Wyniki dotychczasowych badan laborato-
ryjnych nad wplywem biowegla na przebieg
fermentacji metanowej oraz produkcje biogazu
wskazuja, ze biowegiel:

e wplywa stymulujgco na rozwdj biofilmu mikro-
organizmow na powierzchni czastek biowegla i
tym samym przyczynia si¢ do wzrostu tempa
mineralizacji materii organicznej i produkcji
metanu; wskazuje si¢, ze biowegiel z uwagi na
swoja rozwinigtg powierzchni¢ stanowi me-
dium, ktére podczas procesu jest zasiedlane
przez mikroorganizmy, w rezultacie sg unieru-
chomione tworzac razem z bioweglem biofilm
1 zwigkszajac tym samym efektywnos¢ proce-
su produkcji metanu [Inthapanya i in., 2012;
Mumme i in., 2014; Luo i in., 2015],

e zwicksza produkcje metanu i wptywa na steze-
nie poszczegbélnych gazow; dodatek bioweggla
spowodowal wzrost stgzenia metanu i wodoru
przy jednoczesnym obnizeniu dwutlenku we-
gla i amoniaku [Inthapanya i in., 2012; Kumar
i in., 1987]; np. dodatek do biorektora biowe-
gla o czastkach 0,5-1% z glukoza (4, 61 8 g/L)
spowodowal znaczne skrocenie lag-fazy nawet
0 30% przy jednoczesnym zwigkszeniu ilo$ci
metanu nawet o ponad 80% [Luo i in., 2015],

e usuwa nadmiar azotu i amoniaku, ktére sg
czynnikami dziatajagcymi inhibitujaco na bak-
terie metanogenne [Mumme i in., 2014],

e nadaje inne wlasciwosci funkcjonalne pofer-
mentowi, dzigki dodatkowi biowegla do wsa-
du [Mumme i in., 2014].

Produkcja i zastosowanie biowegla
z pofermentu

W procesie fermentacji metanowej w bioga-
zowaniach powstaje produkt uboczny tzw. pofer-
ment, ktory charakteryzuje si¢ cennymi wtasci-
wosciami nawozowymi i energetycznymi [Cze-
kata i in., 2012]. Oprocz tradycyjnych kierunkdéw
zagospodarowania pofermentu jak kompostowa-
nie, suszenie i peletyzacja czy zagospodarowanie
metodg odzysku R10, poferment moze stanowic
substrat do produkcji biowegla. Na przyktad, od-
wodniony poferment po fermentacji metanowej
poddany zostat peletyzacji, a nastgpnie procesom
termicznej konwersji do biowegla. W rezultacie
uzyskano karbonizat o wartosci energetycznej
27 506 MJ kg [Marousek, 2013]. Innym przy-
ktadem jest produkcja innowacyjnego biowe-
glowego absorbenta z odwodnionej pulpy po-
fermentacyjnej (np. po fermentacji beztlenowe;j
obornika czy biomasy roslinnej). Taki absorbent
moze powsta¢ podczas jednostopniowej obrobki
termicznej w warunkach beztlenowych w tempe-
raturze 500-900 °C. Czynnikiem aktywacyjnym
jest gaz (np. azot, dwutlenek wegla, gazy wy-
lotowe z procesu spalania, itp.) o odpowiedniej
wilgotnosci wzglednej (w zakresie 2-95%), ktory
przepuszczany jest przez ztoze pulpy w reaktorze
przez okres od 30 min. do 3 h. Proces nie wyma-
ga dodatku zwigzkéw chemicznych takich jak np.
KOH. Umiarkowane warunki procesu pozwalaja
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Tabela 1. Wptyw wybranych rodzajow biowggla na produkcje metanu w warunkach laboratoryjnych
Table 1. The effect of selected types of biochar on production of methane in laboratory scale

Rodzaj biowegla

Tematyka badan

Rezultaty

Zrédio

Biowegiel otrzymany
z tusek ryzowych
(900-1000°C)

Ocena wptywu dodatku biowegla na
mineralizacje materii organicznej i produk-
cje biogazu podczas fermentacji metano-
wej gnojowicy bydlecej (temp. 35 °C).

Dodatek 1% biowegla do
fermentatora zwiekszyt
produkcje metanu o 31% po
30 dniach fermentac;ji ciggtej.

Inthapanya iin., 2012

Biowegiel otrzymany
z drewna owocowego
(800°C)

Ocena wptywu wielkosci czgstek biowegla
(2-5 mm, 0,5-1mm, 75-150 ym) na dtugos¢
lag-fazy i ilo$¢ otrzymanego metanu
podczas fermentacji metanowej osadow

Np. dla czgstek o wielkosci 75
um — lag-faza skrocona o 38,0%,
produkcja metanu wigksza o 70,6%.

Luoiin., 2015

Sciekowych (temp. 35 °C).

Biowegiel otrzymany
z drewna iglastego
(szydlica japonska)

Ocena wptywu biowegla jako materiatu
wspomagajgcego rozwoj i aktywnosé
mikroorganizméw podczas fermentacji
metanowej glicerolu (temp. 35 °C).

Produkcja metanu w reaktorze Watanabe i in., 2013
z dodatkiem biowegla byta wyzsza o
1,6 przy jednoczesnej stabilnej jego

produkcji przez okres 50 dni.

na otrzymanie aktywnego absorbentu weglowe-
go, zachowujac przy tym strukture wiokien, a
usuwajac zwiazki celulozowe i hemicelulozowe.
Otrzymany absorbent moze by¢ wykorzystywany
do usuwania zwigzkow siarki z biogazu, a po zu-
zyciu moze znalez¢ zastosowanie w ogrodnictwie
i rolnictwie [Graydon et al., 2012]. Biowgglowy
absorbent moze by¢ alternatywa dla wegla ak-
tywnego, ktory produkowany jest przewaznie z
paliw kopalnych. Okazuje si¢ rowniez, ze bioweg-
giel otrzymany z odwodnionej pulpy pofermenta-
cyjnej moze charakteryzowac si¢ innymi wtasci-
wosciami niz biowegiel otrzymany z tradycyjnej
biomasy. Inyang i in., [2010] poréwnywali wita-
Sciwosci biowegla otrzymanego z przefermento-
wanych i §wiezych wyslodzin z trzciny cukrowe;.
Okazalo sig¢, ze biowegiel z przefermentowanych
wystodzin charakteryzowal si¢ wyzszym pH,
wickszg powierzchnia wtasciwa oraz kationowa
i anionowg pojemnoscig wymienna, jak rowniez
hydrofobowoscia. Wiasciwosci te sa korzystne w
przypadku zastosowania biowegla do remediacji
zanieczyszczonych gleb czy oczyszczania $cie-
kow. Otrzymane przez badaczy rezultaty wskazu-
ja, ze piroliza stalej frakcja pofermentu moze by¢
jednym z uzasadnionych ekonomicznie i $rodo-
wiskowo kierunkow zagospodarowania tego typu
odpadéw i tym samym moze by¢ z powodzeniem
wykorzystywana jako substrat do otrzymania
ekonomicznego absorbentu.

Inne zastosowania biowegla w produkgji
biogazu

Wsréd innych zastosowan biowegla na-
ukowcy wskazuja jego wykorzystanie jako ka-
talizatora dla reformingu biogazu. Okazuje sig,
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ze w poréwnaniu do tradycyjnych katalizatorow
(tj. metali szlachetnych takich jak Pt, Rh, Ir) ka-
talizatory oparte na bioweglu sg tansze i bardziej
odporne na deaktywacj¢ w obecnosci siarkowo-
doru lub innych gazéw zawierajacych siarke
[Muradov i in., 2012].

PODSUMOWANIE

Literatura podaje nieliczne przyktady badan
nad zastosowaniem bioweggla w procesie fer-
mentacji metanowe;j i jego wptywem na produk-
cje biogazu. Przeprowadzone do tej pory prace
badawcze ograniczajg si¢ do skali laboratoryj-
nej, a otrzymane wyniki wymagaja dalszej we-
ryfikacji w warunkach instalacji pilotazowych
oraz przemystowych. Wyniki badan laborato-
ryjnych wskazuja konieczno$¢ prowadzenia
dalszych prac dotyczacych wptywu biowegla na
przebieg procesu fermentacji metanowej oraz
produkcji biogazu. Wérdd przysztych kierunkow
badan wskazuje si¢ przede wszystkim poznanie
mechanizméw interakcji pomiedzy bioweglem
a mikroorganizmami w procesie fermentacji
metanowej oraz ich wptywu na dynamike prze-
biegu procesu, a w szczego6lnosci na produkcje
metanu. Z uwagi na zrdéznicowane wlasciwo-
$ci biowegli otrzymanych z réznych rodzajow
substratow i1 przy réoznych parametrach procesu
pirolizy niezbedne bedzie okreslenie wtasciwo-
$ci fizyko-chemicznych biowegli, ktore to wia-
sciwosci beda korzystnie wplywaty na przebieg
procesu fermentacji metanowej. Pozwoli to na
odpowiedni dobdr substratow i parametroOw pro-
cesu pirolizy w celu ,,zaprojektowania” wtasci-
wosci biowegla przydatnych w procesie fermen-
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tacji metanowej. Relatywnie wysokie koszty
produkcji biowegla sa wskazywane jako jedna
z powazniejszych barier w jego szerszym za-
stosowaniu. Z tego wzgledu za zasadne uwaza
si¢ rozwazenie kompleksowego rozwigzania dla
wykorzystania biowegla w procesie produkcji
biogazu w biogazowniach, co w rezultacie moze
zapewnic¢ efekt synergii.
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