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Biowegiel odpowiedzig na aktualne problemy
ochrony srodowiska

Streszczenie: Narastajace problemy ochrony S$rodowiska zwigzane z postepujaca
degradacja gleb, nasilajacymi si¢ skutkami zmian klimatycznych, produkcja energii oraz
zagospodarowaniem odpadéw wymagaja poszukiwania nowych, skuteczniejszych i tanszych
rozwiazan. Jednym z proponowanych rozwiazan aktualnych probleméw w obszarze ochrony
Srodowiska jest biowegiel, czyli karbonat otrzymany w procesie pirolizy biomasy roSlinnej
oraz odpadow organicznych. Biowegiel i jego zastosowanie nie jest rozwigzaniem nowym -
od wiekow stosowany byl w rolnictwie. Jednakze w ostatnich latach jego wlasciwos$ci i po-
tencjalne zastosowania ,,odkrywane” s na nowo i obecnie mozna stwierdzié, ze tradycyjnie
znany karbonat, w odpowiedzi na wspolczesne potrzeby i zastosowania w obszarze ochrony
Srodowiska, zyskal nowa ,,marke” i funkcjonuje jako biowegiel. Substraty do produkeji
biowegla obejmujg zréznicowang grup¢ materialow, do ktoérej naleza: roSliny energetyczne,
odpady le$ne, biomasa rolnicza, osady $ciekowe, organiczna frakcja odpadéw komunalnych
czy pozostalo$ci z przetworstwa rolno-spozywczego. Wybor substratow uzalezniony jest
m.in. od wlasciwoS$ci fizykochemicznych (np. zawarto$ci wody i substancji organicznej,
rozmiaru czastek), potencjalnego zastosowania (np. do produkeji energii, na cele rolnicze, do
usuwania zanieczyszczen), aspektow logistycznych oraz procesu pirolizy i jego parametrow.
Biowegiel dzigki takim wlasciwosciom fizykochemicznym, jak wysoka zawarto$§¢ wegla
organicznego w formie stabilnej i substancji mineralnych, znacznie rozwinig¢tej porowatosci
i powierzchni wlasciwej, moze byé¢ z powodzeniem wykorzystywany: w bioenergetyce jako
paliwo odnawialne; do sekwestracji wegla w glebie; w procesie kompostowania jako material
strukturalny czy dodatek ograniczajacy emisj¢ amoniaku; w produkeji nawozéow organ-
icznych na bazie biowegla; do poprawy whasciwoSci gleb uzytkowanych rolniczo; do usuwan-
ia zanieczyszczen z roztwor6w wodnych, Sciekéw komunalnych i przemyslowych, oraz gazow
procesowych; w remediacji gleb zanieczyszczonych zwigzkami organicznymi i nieorgan-
icznymi, oraz do ograniczania zanieczyszczenia wod podziemnych i powierzchniowych
poprzez retencj¢ np. skladnikéw biogennych w glebie. Wykorzystanie biowegla w ochronie
Srodowiska niesie ze sobg wiele korzySci, m.in. takich, jak mozliwo$¢ zastapienia paliw
kopalnych paliwem odnawialnym, poprawe wlasciwosSci gleb, np. zwi¢kszenie iloSci wegla
w glebie czy pojemnoSci wodnej gruntu, ograniczenie zuzycia nawozéw organicznych i nie-
organicznych oraz Srodkow ochrony roélin, a tym samym ryzyka zanieczyszczenia wéd pod-
ziemnych i powierzchniowych. Pomimo wielu rozpoznanych korzysci, produkcja biowegla
oraz wprowadzanie go do Srodowiska naturalnego moze rowniez nie$¢ ze soba pewne
zagrozenia. Moga one dotyczy¢ m.in. intensywnego pozyskiwania biomasy z upraw, a tym
samym prowadzi¢ do degradacji gleb, wprowadzania toksycznych zwigzkéw, np. WWA,
dioksyn i furanéw, do Srodowiska glebowego, co wplywa negatywnie na zywe organizmy
i moze prowadzié¢ do zanieczyszczenia wod podziemnych. Co wigcej, wlasciwosci fizykochem-
iczne biowegla otrzymanego z réznych substratéow, jak réwniez procesy i mechanizmy
dlugookresowego wplywu na Srodowisko naturalne, nie zostaly jeszcze w pelni poznane.
Dalsze kierunki badan powinny wi¢c obejmowaé m.in. opracowanie systemu klasyfikacji
biowegli otrzymanych z réznych substratéw w oparciu o ich wlasciwosci fizykochemiczne
i kryteria zastosowan, analiz¢ mozliwoS$ci optymalizacji parametréw procesu pirolizy w celu
uzyskania pozadanych wlasciwos$ci biowegla dla réznych zastosowan w ochronie §rodowiska,
ocen¢ wplywu stosowania biowegla na S$rodowisko naturalne w dluzszej perspektywie
czasowej, okreSlenie wystepowania potencjalnych zagrozen zwigzanych z wprowadzeniem
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biowegla do Srodowiska, analiz¢ kosztéw produkcji biowegla oraz dost¢pnosci substratéw
przydatnych do jego produkeji oraz kosztow stosowania biowegla, np. do produkeji energii,
remediacji zanieczyszczonych gruntéow, poprawy wladciwoSci gleb czy tez usuwania zaniec-
zyszczen ze Scieké6w komunalnych i przemyslowych.

Stowa kluczowe: biowegiel, biokarbonat, agrokarbonat, karbonat, piroliza, sekwestracja
wegla w glebie, biomasa, odpady organiczne, ograniczenie emisji gazow
cieplarnianych, kompostowanie, odzysk energii

Wstep

W ostatnich latach obserwuje si¢ narastajace problemy zwiazane z konieczno-
scig zagospodarowywania odpadoéw ulegajacych biodegradacji, osadéw Scieko-
wych oraz biodegradowalnej frakcji odpadow komunalnych w procesach odzysku
materii lub/i energii, poprawy wlasciwosci gleb, ograniczenia stosowania nawozow
mineralnych oraz $rodkéw ochrony roslin, ograniczenia emisji gazéw cieplarnia-
nych oraz sekwestracji wegla w glebie. Z tego wzgledu poszukuje si¢ nowych roz-
wigzan, ktére umozliwig znalezienie wspdlnej plaszczyzny do rozwiazania tych
problemow zgodnie z zasadami zrownowazonego rozwoju. Odpowiedzig na aktu-
alne problemy ochrony srodowiska moze by¢ biowegiel.

Biowegiel to stale paliwo odnawialne zblizone do powszechnie znanego wegla
drzewnego, powstajace podczas termicznej konwersji biomasy roslinnej i odpadow
organicznych, w wyniku ktorej, obok samego biowegla, powstaje szereg produk-
tow cieklych i gazowych o wysokiej wartosci energetycznej [1, 2, 3]. W produkcji
biowegla mozna uzyskac energie w postaci ciepta lub w formie chemicznej (biopa-
liwa), ktore nastepnie mozna wykorzysta¢ do produkeji energii elektrycznej czy tez
paliw transportowych [4]. Biowegiel i jego wykorzystanie nie jest nowym rozwia-
zaniem, szczego6lnie dotyczy to jego wykorzystania w rolnictwie. Byt stosowany
w Europie i Ameryce Potudniowej w tradycyjnej XIX-wiecznej uprawie roli. Zain-
teresowanie bioweglem zaczeto wzrastaé od lat 80. XX wieku. Mozna stwierdzic,
ze jest on obecnie ,,odkrywany” na nowo [5]. Literatura podaje, ze dodatek biowe-
gla do gleb zwieksza ich zyznos$¢ oraz wplywa na zmiany klimatyczne poprzez se-
kwestracje wegla w glebie, redukcje emisji N,O oraz CH, z gleb. Biowegiel zwigk-
sza pojemnos¢ wodng gruntu oraz pH gleb, zapobiega wymywaniu skladnikow
pokarmowych oraz wigze zanieczyszczenia organiczne i nieorganiczne [6]. Biowe-
giel moze pelié role materiatu strukturotworczego oraz ograniczaé straty azotu
podczas kompostowania. Obecnie mamy do czynienia z koncepcjg, w ktorej bio-
wegiel moze by¢ odpowiedzig na problemy zwigzane z (1) degradacja gleb i bra-
kiem zapewnienia bezpiecznej produkcji zywnosci, (2) zmianami klimatycznymi,
(3) zréwnowazong produkcja energii oraz (4) zagospodarowaniem odpadow [6, 7].

Celem artykutu jest przedstawienie aktualnego stanu wiedzy dotyczacej biowe-
gla i jego wilasciwosci, mozliwosci wykorzystania w ochronie $rodowiska i rolnic-
twie oraz kierunkéw dalszych badan nad potencjalnymi zastosowaniami w tych
obszarach.
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1. Biowegiel i jego produkcja

Biowegiel (ang. biochar, biocarbon) to stale paliwo odnawialne otrzymywane
z réznych rodzajow biomasy w procesie pirolizy, podczas ktorej powstaja paliwa
ciekte i gazowe wykorzystywane do produkcji energii [3]. Wg International Bio-
char Initiative 8] biowegiel definiowany jest jako drobnoziarnisty karbonat o wy-
sokiej zawartosci wegla i niskiej podatnosci na rozktad. Jest otrzymywany w pro-
cesie pirolizy biomasy roslinnej oraz odpaddéw organicznych. Biorac pod uwage
wlasciwoscei fizykochemiczne, biowegiel i karbonat zasadniczo stanowia ten sam
materiat. Jedyna réznicag pomiedzy bioweglem a karbonatem jest jego zastosowa-
nie. Ogolnie przyjmuje si¢, ze biowegiel stosowany jest m.in. do remediacji skazo-
nych gleb, sekwestracji wegla w glebie i innych zastosowan w obszarze ochrony
srodowiska, podczas gdy karbonat jest wykorzystywany jako paliwo odnawialne
do otrzymywania energii [9, 10]. Biowegiel wykorzystywany w rolnictwie w celu
poprawy wlasciwosci gleb nazywany jest rowniez agrokarbonatem (ang. agrichar)
[2, 9]. Nalezy podkresli¢, ze termin ,,biowegiel” wskazuje rowniez na biologiczne
pochodzenie substratow uzytych w procesie pirolizy w odréznieniu od np. tworzyw
sztucznych czy innych niz biologiczne materiatéw. Mozna stwierdzi¢, ze tradycyj-
nie znany karbonat w odpowiedzi na wspolczesne potrzeby i zastosowania w ob-
szarze ochrony srodowiska, zyskal nowa ,,marke” i funkcjonuje jako biowegiel.

Substraty do produkcji biowegla stanowig bardzo zréznicowana i liczng grupe,
do ktorej mozna zaliczy¢ rosliny energetyczne (np. miskant, wierzba) [11], odpady
lesne, biomase rolnicza (np. rzepak, stonecznik, kolby kukurydzy) [12], osady
sciekowe, organiczng frakcje odpadow komunalnych, pozostatosci z przetworstwa
rolno-spozywcezego (np. owies pofermentacyjny, tuski ryzowe, skorupki orzechdw,
kokos, puste owoce olejowca), a takze pomiot kurzy [13, 14], obornik bydlecy,
biomase alg [15], przekompostowang frakcje odpadéw komunalnych [16]. Bio-
wegiel mozna rowniez uzyskiwaé z réznego rodzaju odpadéw powstajacych w go-
spodarstwach rolnych. Odpady te moga by¢ poddawane pirolizie w instalacjach
dostosowanych do potrzeb gospodarstw lub tez w specjalnych instalacjach przemy-
stowych. Wykorzystanie tego typu odpadow do produkcji biowegla pozwoli na
ograniczenie ich ilosci kierowanych na sktadowiska, a takze kosztéw zwigzanych
ze stosowaniem innych metod zagospodarowania [17]. Co wigcej, w rezultacie od-
zyskiwana jest energia i otrzymywany jest dodatek poprawiajacy wlasnosci gleb.
Do produkcji biowegla mozna wykorzystywaé biomasg z upraw przeznaczonych
specjalnie na ten cel. Jednakze z uwagi na wysokie koszty zwigzane z produkcja
biomasy i jej konkurencyjnosci wobec produkcji zywnosci i pasz uwaza sie, ze ta-
kie rozwigzanie nie jest ekonomicznie uzasadnione [18]. Wybdr substratow do
produkcji biowegla uzalezniony jest od takich czynnikow, jak wlasciwosci fizyko-
chemiczne substratow (np. zawartos¢ wody, zawartos¢ wegla, rozmiar czastek),
aspektow logistycznych, potencjalnych zastosowan (np. produkcja energii, produk-
cja dodatku poprawiajacego wlasnosci gleb), procesu pirolizy i jego parametrow.

Otrzymywanie biowegla odbywa sie¢ w procesie pirolizy. Piroliza jest najstar-
szym procesem termicznego przetwarzania biomasy, podczas ktoérego bez dostepu
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tlenu w temperaturze 350—700°C powstaja produkty takie, jak olej bedacy miesza-
ning weglowodordéw, gaz syntetyczny bedacy mieszaning gazowych weglowodo-
réow oraz biowegiel. Proporcje poszczegolnych produktéw pirolizy biomasy zaleza
od tempa przyrostu temperatury, czasu rozktadu, temperatury i cisnienia [2].

Tabela 1
Udzial produktéw pirolizy prowadzonej w ré6znych warunkach procesu [2, 10]
Udzial produktéw w procesie pirolizy
Proces %
Produkty ciekte Syngaz Biowegiel

Szybka piroliza 75 13 12
Umiarkowana piroliza 50 30 20
Biokarbonizacja 30 35 35
Gazyfikacja 5 85 10

Podczas szybkiej pirolizy (temperatura 500°C, czas przebywania w temperatu-
rze koncowej 1 s) powstaje ok. 12% biowegla. Piroliza umiarkowana (temperatura
500°C, czas przebywania w temperaturze koncowej 10-20 s) pozwala uzyskaé ok.
20% biowegla. Powolna piroliza, tj. biokarbonizacja (temperatura 500°C, czas
przebywania w temperaturze koficowej 5-30 min.) prowadzi do otrzymania 35%
biowegla. Natomiast w przypadku gazyfikacji (temperatura >800°C, czas przeby-
wania w temperaturze koncowej 10-20 s) powstaje ok. 10% biowegla [2, 10]. Po-
szczegdlne produkty termicznej konwersji biomasy mozna dowolnie otrzymacé,
zmieniajgc warunki pirolizy, np. temperature czy czas przebywania w koncowej
temperaturze. Maksymalizacja produkcji biowegla jest mozliwa na drodze powol-
nej pirolizy przy wzglednie niskiej temperaturze reaktora (400°C), wolnym tempie
przyrostu temperatury (0,01-2°C/s) oraz dtuzszym czasie przebywania w tempera-
turze koncowej. Przykladowo w procesie pirolizy (550°C) rzepaku i slonecznika
otrzymano odpowiednio 34 i 30% biooleju, 25 i 36% biowegla oraz 41 i 34% gazu
[12]. Natomiast piroliza wierzby, sosny i miskanta prowadzona przez 10 min.
w temperaturze 500°C pozwolita uzyska¢ odpowiednio 25,0-26,2%, 22.,2-22.5%
oraz 25,9-26,2% biowegla [11]. Piroliza osadow $ciekowych w 300, 400, 500
i1 700°C pozwolila uzyska¢ odpowiednio 72,3%, 63,7%, 57,9% oraz 52,4% biowe-
gla [19]. W przypadku pirolizy makroalg testowano nastgpujace temperatury: 307,
414, 450, 512°C. Najkorzystniejsza okazata si¢ temperatura 450°C, ktéra pozwolita
uzyska¢ zadowalajaca efektywnos¢ pirolizy przy mniejszych stratach masy [15].
Lehmann (2007) za optymalna temperature do produkcji biowegla podaje 550°C
[7]. Temperatura ta pozwala na uzyskanie najkorzystniejszych wlasciwosci biowe-
gla, tj. zawartosci wegla, pojemnosci wymiany kationowej oraz powierzchni wia-
sciwej. Biowegiel otrzymany w temperaturze nizszej niz 400°C charakteryzuje si¢
niska powierzchnig wlasciwa i z tego wzgledu nie bedzie wykazywal korzystnych
wlasciwosci jako polepszajacy dodatek do gleb. Dodatkowo w wyniku procesu pi-
rolizy uzyskuje si¢ eliminacje patogendow obecnych w substratach, a takze mozliwa
jest transformacja niektdrych metali ciezkich w formy mniej toksyczne [18]. Jed-
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nakze w wyniku pirolizy niektorych substratow oraz warunkow prowadzenia pro-
cesu moze dochodzi¢ do wytworzenia si¢ fitotoksycznych i potencjalnie kancero-
gennych zwiazkow.

2. Wiasciwosci biowegla

Wiasciwosei biowegla réznia si¢ znacznie i zaleza od rodzaju biomasy uzytej
do produkcji biowegla oraz warunkdéw prowadzenia procesu pirolizy. Do najwaz-
niejszych wlasciwosci biowegla naleza: sktad chemiczny, stabilno$¢, powierzchnia
wlasciwa i porowatosc.

Sktad chemiczny biowegli r6zni si¢ znacznie miedzy sobg i zalezy od skladu
chemicznego substratéw oraz prowadzenia procesu pirolizy i jego parametrow [7].
Biowegle zawieraja wzglednie stabilny wegiel organiczny, wegiel wymywalny
oraz popiol [20]. Zawieraja zwiazki aromatyczne, zwiazki alifatyczne oraz tatwo
ulegajace degradacji utlenione zwiagzki wegla [7]. Biorac pod uwage sktad che-
miczny, biowegle réznia si¢ od innych rodzajéw materii organicznej tym, ze za-
wieraja znacznie wigksze ilosci aromatycznych zwiazkow wegla. Biowegle zawie-
raja rowniez frakcje mineralna, na ktora skladaja si¢ makro- i mikroelementy,
dzieki ktdrej sg cennym zrodlem substancji mineralnych (m.in. wapnia, magnezu,
weglandw) dla mikroorganizmow glebowych [20]. W zaleznosci od uzytej bioma-
sy oraz warunkow procesu termicznego biowegiel moze charakteryzowaé sie wy-
soka zawartosciag wegla 50-90%. Zawartosci wody moga wynosi¢ 1-15%, substan-
cji lotnych 0-40%, a substancji mineralnych 0,5-5%. Stosunek C/N moze wynosi¢
od 7 do 500 lub wiecej [6, 10]. Biowegiel charakteryzuje si¢ neutralnym lub zasa-
dowym pH. Zawartos¢ P i K w bioweglach znacznie si¢ r6zni i dla P jest to zakres
2,7-480 g/kg, a dla K 1,0-58 g/kg [9]. Biowegle wykazuja niewielkg podatnos¢ na
degradacje¢ oraz rozktad mikrobiologiczny, dlatego tez wprowadzone do gleb wy-
kazuja si¢ znaczna stabilnosciag pod wzgledem sktadu chemicznego. Niektore
rodzaje biowegla wprowadzone do gleby moga ulega¢ wzglednie szybkiemu roz-
ktadowi, inne moga pozostawac niezmienione przez dlugi okres czasu, jednakze
ostatecznie wszystkie ulegna w glebie mineralizacji. Stabilnos¢ biowegli w $rodo-
wisku determinujg takie czynniki jak rodzaj substratu uzytego do produkcji biowe-
gla oraz parametry procesu pirolizy, wlasciwosci gleby oraz warunki klimatyczne
[7]. Struktura porowata i powierzchnia wlasciwa biowegla sg najwazniejszymi
wlasciwosciami fizycznymi i to one odpowiedzialne sg za przebieg roznych proce-
sow w glebie [21]. Biowegiel charakteryzuje si¢ znaczaco rozwinigta wewnetrzng
porowatoscia [3], co wptywa na wodochtonnos¢, zdolnosci sorpeyjne oraz retencje
sktadnikéw pokarmowych w glebie.

Wsrdd innych wiasciwosci biowegla determinujacych jego zastosowania sa
réowniez: pH, pojemnos¢ jonowymienna, ggstosé nasypowa. Biowegle na ogdt cha-
rakteryzuja si¢ zasadowym pH. Jednakze pH jest w duzej mierze uzaleznione od
wlasciwosci substratow i parametrow procesu pirolizy i moze wynosi¢ od 4 do 12
[7]. Wzrost temperatury pirolizy moze powodowaé wzrost pH niektdrych rodzajow
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biowegla. Pojemno$é jonowymienna biowegla uzalezniona jest od temperatury pi-
rolizy. W nizszych temperaturach otrzymuje si¢ biowegle z wysoka pojemnoscia
jonowymienna, podczas gdy temperatura powyzej 600°C znacznie zmniejsza po-
jemno$¢ jonowymienng [7]. Gestos¢ nasypowa biowegli uwarunkowana jest wiel-
koscig czastek, i np. biowegiel z odpadow drzewnych moze posiadac ggstosé nasy-
powa ok. 250 kg/m’ [22], a biowegiel otrzymany z bambusa ok. 40 kg/m’ [23].

Fizykochemiczne wiasciwosci biowegla, tj. przede wszystkim zawartos¢ wegla
organicznego w formie stabilnej i substancji mineralnych, znacznie rozwinigta po-
rowatos¢ i powierzchnia wlasciwa, sprawiaja, ze moze on by¢ z powodzeniem wy-
korzystywany w ochronie srodowiska.

3. Biowegiel w ochronie srodowiska

Biowegiel oraz mozliwosci jego zastosowania moga by¢ odpowiedzia na aktu-
alne problemy ochrony srodowiska, ktére w ogolnym ujeciu dotycza postepujacej
degradacji gleb, nasilajacych si¢ skutkéw zmian klimatycznych, produkeji energii
oraz zagospodarowania odpadéw zgodnie z zasadami zréwnowazonego rozwoju
(rys. 1).

Lagodzenia

skutkéw zmian
klimatycznych

Gospodarka Produkeja

odpadami energii

Poprawa
wiasciwosci gleb

Rys. 1. Potencjalne obszary zastosowan biowegla [6]

Produkcja biowegla z réznych rodzajéw biomasy w procesie pirolizy pozwala
na uzyskanie paliw cieklych i gazowych do produkcji energii, a powstajacy biowe-
giel stanowi state paliwo odnawialne wykorzystywane w energetyce [3]. Otrzy-
mywanie biowegla z odpadow biodegradowalnych moze by¢ jedng z metod ich
zagospodarowywania pozwalajaca m.in. na redukcje ilosci odpadow kierowanych
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na sktadowiska oraz odzysk energii. Wlasciwosci fizyko-chemiczne biowegla, ta-
kie jak np. wysoka zawartos¢ wegla organicznego, stabilnos$¢ pod wzgledem che-
micznym, znaczaco rozwini¢ta powierzchnia wlasciwa oraz porowatosé, pozwalaja
na wykorzystanie biowegla do: sekwestracji wegla w glebie, optymalizacji procesu
kompostowania i produkcji nawozdéw organicznych na bazie biowegla, remediacji
zanieczyszczonych gleb, poprawy wlasciwosci gleb, ograniczania zanieczyszczenia
wod podziemnych i powierzchniowych oraz usuwania zanieczyszczen [6].

Odzysk energii

Jednym z najbardziej znanych zastosowan bioweggla jest wykorzystanie go
w bioenergetyce jako paliwo odnawialne. Biowegiel moze by¢ spalany lub wspot-
spalany w elektrocieplowniach czy elektrowniach. Stanowi on alternatywe dla pa-
liw kopalnych, a otrzymany z odpadéw biodegradowalnych pozwala na odzysk
energii z opaddéw kierowanych na skladowiska. Wartos¢ opatowa przykladowych
biowegli jest wyzsza niz wegla brunatnego i zblizona do wegla kamiennego (tab. 2).

Tabela 2
Parametry wybranych paliw i biowegli otrzymanych z réznych rodzajéw biomasy [12, 24-26]
Wartos¢ . Substancje L,
Wybrane paliwa opatowa W?,/glel lotne : POOBM
Ml/kg ° % °
Paliwa kopalne
Gaz ziemny 48,0 75,0 100,0 0,0
Wegiel kamienny 25,0 60,0 25,0 12,0
Wegiel brunatny 7,5-21,0 66,0-73,0 40,0-60,0 10,0-20,0
Biomasa
Drewno 10,5 35,0 55,0 1,0
Stoma 15,0 43,0 73.0 3,0
Rzepak 15,3 44,7 78.7 7.3
Stonecznik 15,7 17,2 74,5 8.3
Biowegiel
Biowegiel ¢ dneernia B4 |7 16| 218
Biowggiel firmy FLUID 20,5 63,4 13,4 28,9
Biowegiel z pozostalosci owocow 25,0 > 700 <001 <60
olejowea 17,1 53.8 81,9 3.1
Biowegiel z drewna czeresniowego 27.1 39,3 222 %1

Zagospodarowanie odpadéw biodegradowalnych

Odpady biodegradowalne, np. odpady z przetwdrstwa rolno-spozywczego, od-
pady zwierzece i biomasa rolnicza czy tez organiczna frakcja odpadéw komunal-
nych, z uwagi na szybko zachodzace procesy rozktadu i zagrozenie mikrobiolo-
giczne, powinny by¢ zagospodarowywane metodami innymi niz skladowanie na
sktadowiskach odpadéw. Odpady te z powodzeniem moga by¢ surowcami do pro-
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dukcji energii w procesie pirolizy, podczas ktérej otrzymuje si¢ rowniez biowegiel.
Pozwala to na redukcj¢ objetosci i masy poddawanych pirolizie odpaddéw oraz
umozliwia eliminacj¢ drobnoustrojéw patogennych wystepujacych np. w oborniku
czy osadach sciekowych. Wykorzystanie odpadéw biodegradowalnych do produk-
cji biowegla w procesie pirolizy moze posrednio przyczyni¢ si¢ do ograniczenia
ilosci odpadow ulegajacych biodegradacji kierowanych na sktadowiska, a tym sa-
mym do redukcji emisji metanu ze skladowisk odpadow, mozliwosci odzysku
energii z odpadow oraz obnizenia kosztow transportu i stosowania innych metod
zagospodarowania odpadow [6].

Optymalizacja procesu kompostowania

Biowegiel dzigki swoim wlasciwosciom fizykochemicznym moze by¢ stosowa-
ny w kompostowaniu jako materiat strukturalny, jak réwniez jako dodatek ograni-
czajacy emisje amoniaku. Kompostowanie materialow o waskim C/N powoduje
zwigkszong emisje amoniaku podczas procesu kompostowania, a w konsekwencji
obnizong zawarto$¢ azotu w otrzymanym komposcie [27]. Biowegiel jako materiat
strukturalny w procesie kompostowania moze zwigksza¢ calkowita porowatosé,
porowatos$¢ powietrzng oraz pojemnos$¢ wodng [28]. Biowegle uzyskane z materia-
16w lignocelulozowych podczas powolnej pirolizy uzyskuja duzy udziat makrospor
w swojej strukturze [29], ktdre wypelnione sa powietrzem i pozwalaja na utrzyma-
nie warunkéw tlenowych w glebie [30]. Dias i in. prowadzili badania nad wyko-
rzystaniem biowegla z biomasy eukaliptusowej w kompostowaniu obornika ptasie-
go [31]. Stwierdzili, ze dodatek bioweggla pozwala na optymalizacje procesu
kompostowania poprzez redukcje odoréw oraz ograniczenie strat azotu. Steiner
iin. rowniez kompostowali obornik ptasi z dodatkiem biowegla [32]. Dodatek
biowegla przyspieszyl procesy biodegradacji oraz ograniczyl emisj¢ amoniaku
0 64%. Badacze stwierdzili, ze biowegiel moze by¢ stosowany jako material struk-
turotworczy do kompostowania odpadéw bogatych w azot. Uzasadnione wydaje
si¢ wiec wykorzystanie biowegla jako materiatu strukturalnego w procesie kompo-
stowania lub jako dodatek do otrzymanego kompostu. Pomimo wielu korzysci wy-
nikajacych z rolniczego zastosowania bioweggla, w literaturze nie ma informacji
dotyczacych wykorzystania biowegla jako materiatu strukturotwoérczego w proce-
sie kompostowania oraz efektu sktadu chemicznego biowegla na stabilizacje mate-
rii organicznej oraz humifikacji podczas fazy dojrzewania w tym procesie [31]. Co
wiecej, nie ma tez wielu danych dotyczacych wplywu dodatku biowegla na jakos¢
otrzymanych kompostow. Jindo i in. (2012) badali wpltyw dodatku biowegla na
jakos$¢ otrzymanego kompostu z mieszanki kompostowej przygotowanej z pomiotu
kurzego, wyttokdéw jablkowych i tusek ryzowych kompostowanych w pryzmach.
Podczas kompostowania przygotowanej mieszanki z dodatkiem biowegla (2% obj.)
zaobserwowano wzrost temperatury w pryzmie w poréwnaniu do mieszanki kon-
trolnej. Powodem byla zwickszona powierzchnia wlasciwa oraz duza pojemnosé
wodna biowegla, ktore przyczynily si¢ do stworzenia bardziej korzystnych warun-
kow dla mikroorganizméw, co réwniez spowodowalo nieznaczne wydtuzenie fazy
termofilowej kompostowania. Badacze podjeli probe okreslenia wplywu dodatku
biowegla do badanej mieszanki kompostowej na wlasciwosci fizykochemiczne doj-
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rzalego kompostu. Dodatek niewielkiej ilosci biowegla miat pozytywny wpltyw na
jakos¢ dojrzalego kompostu. Jednakze na jakos$¢ otrzymywanych kompostow ma
wplyw przede wszystkim zmiennos$¢ jakosci substratdéw wykorzystywanych do
przygotowania mieszanki kompostowej oraz warunki prowadzenia procesu [33].
Komposty otrzymywane z mieszanek kompostowych z udzialem biowegla mo-
ga posiada¢ dodatkowe wlasciwosci funkcjonalne dzieki wlasciwosciom fizyko-
chemicznym biowegla. Badania prowadzone nad wykorzystaniem bioweggla jako
dodatku do konwencjonalnych i organicznych nawozéw wskazaly na wiekszg sta-
bilizacje wegla i ograniczenie nitryfikacji w doswiadczeniach wazonowych. Jed-
nakze niezbedne sa dalsze badania nad wptywem dodatku biowegla na wlasciwosci
nawozow organicznych oraz wzrost roslin [34].

Sekwestracja wegla w glebie

W ostatnich latach obserwuje si¢ ciagly wzrost emisji CO, do atmosfery
w ilosci ok. 4,1 GtC/rok [4], co prowadzi do znaczacej dysproporcji w emisji i po-
chlanianiu wegla w przyrodzie. Z tego wzgledu konieczne sa dzialania majace na
celu zbilansowanie wegla w atmosferze poprzez jego wychwyt i magazynowanie
W postaci stabilnej poza atmosfera, np. w glebie [3]. Obecnie duzy potencjal maga-
zynowania wegla w glebie posiada wlasnie biowegiel otrzymywany z réznych ro-
dzajow biomasy. Biowegiel wprowadzany do gleby pozwala na dlugookresowe
magazynowanie pierwiastka wegla. Szacuje sie, ze dodatek biowegla do gleb
w dawce 13,5 t/ha (co stanowi 3% gdrnej warstwy o glebokosci 30 cm) zapewnia
magazynowanie wegla przez przynajmniej dwa stulecia [4]. Co wiecej, wegiel
zmagazynowany w glebie pozostaje stabilny pod wzgledem chemicznym przez
tysiaclecia. Jezeli 10% $wiatowych zasobéw biomasy zostaloby poddane konwersji
do biowegla z efektywnoscia procesu ok. 50% i uzyskaniem 30% energii z sub-
stancji lotnych, to mozliwa bylaby sekwestracja wegla w ilosci 4,8 GtC/rok, co
stanowi ok. 20% obecnego rocznego wzrostu ilosci wegla atmosferycznego (tj.
4,1 GtC/rok) [4]. Szacuje sie, ze konwersja wegla zawartego w biomasie do biowe-
gla pozwala na sekwestracje ok. 50% poczatkowe;j ilosci wegla w poréwnaniu do
pozostatosci po spaleniu (tj. 3%) i biologicznym rozktadzie (mniej niz 10-20%) [35].

Poprawa wlasciwosci gleb

Obecnie szacuje sig, ze wiekszos¢ gleb uzytkowanych rolniczo jest uboga
w materi¢ organiczng [36]. Co wiecej, skutki zmian klimatycznych, stosowanie
nawozow mineralnych i zanieczyszczenie gleb powoduja znaczne zubozenie gleb
uzytkowanych rolniczo [18, 37]. Wyniki badan przeprowadzonych przez Beesely
iin. (2011) oraz Nigussie i in. (2012) wskazuja, ze biowegiel dodany do gleb ubo-
gich i zdegradowanych moze przyczyni¢ si¢ do poprawy zyznosci i produktywno-
sci gleb oraz ochrony przed chorobami roslin. Biowegiel znaczaco wptywa na wila-
sciwosci gleb. Literatura podaje, ze dodatek biowegla do gleb zwieksza zyznosé
gleb oraz wpltywa na zmiany klimatyczne poprzez sekwestracje wegla w glebie,
redukcje emisji N,O oraz CH, z gleb [10]. Biowegiel zwigksza pojemnos$¢ wodna
gruntu oraz pH gleb. W badaniach prowadzonych przez Karhu i in. (2011) nad
wplywem dodatku biowegla na pojemno$é wodng gleby oraz wigzanie CH4 doda-
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tek biowegla w ilosci 9 t/ha zwiekszyt pojemnos¢ wodna gleby o 11% [28]. Bio-
wegiel z uwagi na wysoka pojemnos¢ jonowymienng charakteryzuje sie zdolno-
scig do retencji i wymiany substancji pokarmowych w glebie [6, 7, 18]. Dodatek
biowegla z osadéw sciekowych w ilosci 10 t/ha w doswiadczeniu wazonowym
zwickszyt plonowanie pomidoréw o 64% w poréwnaniu do kontroli. Spowodowa-
ne bylo to synergicznym efektem zwiekszonej dla roslin dostepnosci sktadnikow
odzywczych oraz poprawa wilasciwosci gleby [19]. Na przyktad, biowegiel otrzy-
many z todyg kukurydzy dodany do gleb zanieczyszczonych chromem i kontrol-
nych zwiekszyt pH, przewodnictwo elektryczne, wegiel organiczny, catkowity
azot, dostepny fosfor, pojemnos¢ wymiany kationowej oraz zwiekszyl wymiane
jonowa badanych gleb [38]. Jednakze retencja substancji pokarmowych w glebie
moze by¢ ograniczona w przypadku biowegli otrzymanych przy wyzszych tempe-
raturach procesu pirolizy. Spowodowane jest to brakiem grup funkcyjnych umoz-
liwiajacych wymiane jonowa na skutek zachodzacych podczas pirolizy procesow
dehydratacji i dekarboksylacji [11].

Usuwanie zanieczyszczen

Wiasciwoscei sorpeyjne biowegli moga by¢ wykorzystywane w procesach usu-
wania réznego rodzaju zanieczyszczen organicznych i nieorganicznych z fazy ga-
zowej, stalej i cieklej. Korzystne wlasciwosci sorpcyjne wykazuja biowegle otrzy-
mane w wyzszej temperaturze, ktora pozwala na uzyskanie wickszej powierzchni
wlasciwej i mikroporowatosci. Charakteryzuja sie¢ one nieregularna, porowata
strukturg. Zawieraja glownie zwigzki aromatyczne, znacznie mniej alifatycznych
zwigzkdw wegla i1 grup funkcyjnych. Z tego wzgledu w niewielkim stopniu moga
przyczyni¢ sie¢ do poprawy wilasciwosci gleb, ale moga by¢ wykorzystywane jako
sorbenty.

Dotychczas prowadzono badania nad wykorzystywaniem biowegla z rdéznych
substratow (np. stomy, obornika, beztlenowo stabilizowanej biomasy, bambusa,
trzciny cukrowej, drzewa orzesznika, itp.) do usuwania m.in. pozostatosci farma-
ceutykdw, takich jak zwigzki zaklocajace dziatanie endokrynne czy antybiotyki
bakteriostatyczne (np. sulfametoksazol) ze sciekdéw [39, 40], miedzi, rteci, niklu,
olowiu, kadmu i chromu z wodnych roztworéow lub sciekéw komunalnych i prze-
mystowych [41, 42, 43, 44], pestycydow, takich jak np. karbaryl, atrazyna, syma-
zyna, acetochlor z gleb [45, 46, 47] jak rowniez wielopierscieniowych weglowodo-
row aromatycznych czy polichlorowanych bifenyli [48]. Odprowadzanie
oczyszczonych $ciekow komunalnych zawierajacych w dalszym ciggu pozostatosci
farmaceutykdéw do srodowiska glebowego moze mieé¢ toksyczne dzialanie na orga-
nizmy zywe oraz doprowadzi¢ do zanieczyszczenia wod podziemnych [40]. Bio-
wegiel moze rowniez adsorbowa¢ dwutlenek wegla, tlenki azotu i dwutlenek siarki
z gazow procesowych. Ta zdolno$é moze by¢ wykorzystywana do redukeji emisji
ze spalania paliw kopalnych, np. w polaczeniu ze spalaniem wegla kamiennego
[7]). W zaleznosci od uzyskanych wlasciwosci fizykochemicznych i strukturalnych
biowegle moga stanowic tansza alternatywe do wegli aktywnych i innych techno-
logii oczyszczania Sciekow komunalnych i przemystowych [41].
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Remediacja zanieczyszczonych gruntéw

Zanieczyszczenie gleb substancjami organicznymi, jak i nieorganicznymi wy-
stepuje coraz powszechniej w wielu regionach $wiata, niosac ze sobg zagrozenie
dla zywych organizméw i zdrowia cztowieka. Z tego wzgledu poszukuje si¢ no-
wych, skutecznych i tanich rozwiazan remediacji in situ, ktore umozliwityby
W sposob naturalny usunigcie substancji toksycznych i szkodliwych z gleb przy
jednoczesnej rewitalizacji ekosystemu glebowego i stymulacji wzrostu roslin [49].
Takim rozwigzaniem moze by¢ dodatek biowegla do zanieczyszczonych gleb.
W zaleznosci od substratow uzytych do produkcji biowegla posiada on wlasciwo-
sci, dzieki ktérym moze wiaza¢ zanieczyszczenia organiczne i metale ciezkie
w glebach, tym samym ograniczajac ich biodostepnos¢ dla zywych organizméw.
Zanieczyszczenia te mogg ulega¢ procesom sorpcji na bioweglu lub/i immobiliza-
cji w strukturze glebowej. Szacuje sie, ze zanieczyszczenia organiczne w glebach
dwukrotnie szybciej ulegaja procesom sorpcji na bioweglu niz na naturalnie wyste-
pujacej materii organicznej [49].

Literatura podaje przyktady badan prowadzonych w celu okreslenia mozliwosci
wykorzystania bioweggla otrzymanego z réznych substratow do remediacji gleb za-
nieczyszczonych zwiazkami organicznymi i nieorganicznymi. Na przykiad,
Beesley i in. (2010) badali wptyw dodatku biowegla oraz kompostéw z odpadow
zielonych na mobilnos¢, biodostepnos¢ oraz toksycznos$¢ zanieczyszczen organicz-
nych i nieorganicznych w glebach [50]. Dodatek bioweggla znacznie bardziej
zmniejszyt biodostgpnos¢ wielopierscieniowych weglowodoréow aromatycznych
oraz kadmu i cynku niz kompost z odpaddw zielonych. Yu i in. (2009) badali doda-
tek dwoch rodzajow biowegli z biomasy eukaliptusowej otrzymanych w temp. 450
i 850°C na degradacj¢ i sekwestracje insektycydow [51]. Stwierdzili, ze dodatek
biowegla do gleb zanieczyszczonych insektycydami spowodowat znaczna redukcje
ich biodostepnosci dla roslin. Innym przykladem moze by¢ biowegiel wyproduko-
wany z todyg kukurydzy, ktéry dzigki wysokim zdolnosciom adsorpcyjnym
zmniejszyt znacznie stezenie chromu w tkankach sataty (Lactuca sativa) uprawia-
nej na glebie zanieczyszczonej chromem [38].

Ograniczenie zanieczyszczenia wod podziemnych i powierzchniowych
Biowegle wprowadzone do srodowiska glebowego moga rowniez ograniczaé
przenikanie zanieczyszczen do wdod podziemnych i powierzchniowych. Dodatek
biowegla do gleb moze redukowaé zanieczyszczenie wdd poprzez zatrzymywanie
pierwiastkow biogennych, takich jak azot i fosfor, w glebach, tym samym ograni-
czajac ilos¢ tych pierwiastkow przedostajacych si¢ do wod podziemnych lub trafia-
jacych ze sptywem powierzchniowym do wod powierzchniowych [7]. Prowadzone
badania nad sorpcja fosforanéw, amoniaku oraz azotanéw w kolumnach wypehio-
nych gleba piaszczysta z wykorzystaniem réznych rodzajow biowegla wskazuja na
mozliwo$¢ ograniczania wymywania pierwiastkow biogennych w glebie z dodat-
kiem biowegla. Przyktadowo, dodatek biowegla otrzymanego z pieprzowca brazy-
lijskiego w temp. 600°C pozwolil na ograniczenie wymywania azotanéw, amonia-
ku i fosforanéw z badanej gleby odpowiednio o 34,0, 34,7 i1 20,6% [40]. Biowegiel
moze wiec ograniczy¢ zanieczyszczenie wod poprzez poprawe retencji sktadnikow
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odzywczych w wierzchnich warstwach gleby, co wptywa na redukcje ilosci nawo-
zOow 1 srodkdw ochrony roslin potrzebnych do uprawy roslin [7].

4. Kierunki dalszych badan

W oparciu o wyniki dotychczasowych badan nad wlasciwosciami i mozliwo-
$ciami zastosowania biowegli z réznych substratéw, mozna stwierdzié, ze biowe-
giel moze by¢ odpowiedzig na aktualne problemy ochrony srodowiska. Jednakze
wigkszos¢ prac badawczych prowadzona byla w warunkach laboratoryjnych lub
wazonowych w stosunkowo krotkich okresach czasu, z tego wzgledu otrzymane
wyniki badan nie pozwalajg jeszcze na pelne poznanie wilasciwosci fizykoche-
micznych bioweggla, zrozumienie oraz wyjasnienie proceséw i mechanizméw jego
odzialywania na srodowisko.

Z tego wzgledu kierunki dalszych badan dotyczacych biowegla beda obejmo-
waly zaréwno obszar badan podstawowych, jak i aplikacyjnych z uwzglednieniem
analizy ekonomicznej i potencjalu rynkowego biowegla. Niezbedne bedzie:

— okreslenie kosztow produkcji biowegla oraz dostepnosci substratow przydat-
nych do jego produkcji,

— pelne poznanie wlasciwosci biowegla otrzymywanych z réznych substratow,

— opracowanie systemu klasyfikacji biowegli otrzymanych z réznych substratow
w oparciu o ich wlasciwosci fizykochemiczne i kryteria zastosowan [11],

— analiza mozliwo$ci optymalizacji parametrow procesu pirolizy w celu uzyska-
nia pozadanych wlasciwosci biowegla dla roznych zastosowan w ochronie $ro-
dowiska,

— ocena wplywu stosowania bioweggla na srodowisko naturalne w dluzszej per-
spektywie czasowej,

— analiza mozliwosci dlugookresowej sekwestracji wegla w glebie,

— ocena zmian wlasciwosci fizykochemicznych bioweggla po wprowadzeniu do
srodowiska glebowego w dluzszym okresie czasu,

— okreslenie wystepowania potencjalnych zagrozen zwigzanych z wprowadze-
niem biowegla do srodowiska, np. interakcji biowegla ze srodowiskiem glebo-
wym [9],

— analiza kosztow stosowania biowegla do produkeji energii, remediacji zanie-
czyszczonych gruntdw, poprawy wiasciwoscei gleb, itp. [4],

— wskazanie optymalnych dawek bioweggla w celu polepszenia wiasciwosci
gleb z uwzglednieniem réznych rodzajow gleb oraz warunkéw klimatycznych
(4, 28],

— okreslenie mozliwosci wykorzystania biowegla jako materialu strukturotwor-
czego i czynnika ograniczajgcego straty azotu podczas kompostowania oraz je-
go wplyw na dynamike procesu [31],

— ocena wplywu dodatku biowegla na jako$¢ nawozoéw na bazie kompostow [33],

— ocena mozliwosci wykorzystania roznych rodzajow biowegla jako sorbentow
W usuwaniu zanieczyszczen.
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W Europie wyrazem zainteresowania wlasciwosciami biowegla i mozliwoscia-
mi jego zastosowania jest m.in. powotanie akcji COST o tematyce zwigzanej
z bioweglem (Biochar as option for sustainable resource management). Akcja ma
za zadanie koordynowanie badan i stworzenie wspdlnej platformy badawczo-
rozwojowej w Europie ukierunkowanej na zastosowanie biowegla na potrzeby
zrownowazonej gospodarki zasobami, polepszania wlasciwosci gleb, sekwestracji
wegla oraz ograniczenia emisji gazow cieplarnianych. W ramach akcji prowadzone
sa badania w czterech obszarach: produkcja i charakterystyka biowegla, wykorzy-
stanie biowegla na cele rolnicze, analiza ekonomiczna w oparciu o analize cyklu
zycia (LCA) oraz ocena oddziatywania na srodowisko.

Podsumowanie

Opracowywanie rozwigzan dla aktualnych probleméw ochrony srodowiska czg-
sto wigze si¢ z poszukiwaniem nowych mozliwosci wykorzystania juz czgsciowo
poznanych materiatow czy technologii. Tak tez jest w przypadku biowegla, ktorego
mozliwosci zastosowania w obszarze ochrony srodowiska i rolnictwa sg obecnie
,»odkrywane” na nowo. Biowegiel nie jest rozwiazaniem nowym i od wiekow wy-
korzystywany byl w rolnictwie do polepszania wilasciwosci gleb uzytkowanych
rolniczo. Obecnie, dobrze poznanym zastosowaniem biowegla w zaleznosci od
wartosci kalorycznej jest odzysk energii podczas jego spalania. Jako paliwo odna-
wialne biowegiel moze mie¢ znaczenie dla przysztosci rozwoju bioenergetyki.
Wyniki dotychczasowych badan wskazuja, ze bioweggiel moze by¢ odpowiedzia na
problemy zwigzane z nasilajagcymi si¢ skutkami zmian klimatycznych, gospodarka
odpadami, produkcja energii i postepujaca degradacja gleb. Dzigki swoim wlasci-
wosciom fizykochemicznym, takim jak: wysoka zawarto$¢ wegla organicznego,
stabilno$¢ pod wzgledem chemicznym, mocno rozwinigta powierzchnia wlasciwa
i porowatosé, biowegiel moze by¢ wykorzystywany rowniez do sekwestracji wegla
w glebie, optymalizacji procesu kompostowania i produkcji nawozéow na bazie
biowegla, remediacji gleb zanieczyszczonych substancjami organicznymi i nieor-
ganicznymi, poprawy wlasciwosci gleb i stymulacji wzrostu roslin, ograniczania
zanieczyszczenia wod podziemnych i powierzchniowych oraz usuwania zanie-
czyszczen. Przy czym wprowadzanie biowegla do srodowiska glebowego ma na
celu osiagnigcie efektu synergii dla remediacji zanieczyszczonych gruntow, po-
prawy wlasciwosci gleby uzytkowanych rolniczo oraz dlugookresowej sekwestra-
cji wegla w glebie.

Niewatpliwie, wykorzystanie biowggla w ochronie srodowiska moze przyniesé¢
wiele korzysci. Literatura podaje liczne przyklady mozliwych rozwiazan proble-
moéw ochrony srodowiska wykorzystujac do tego biowegiel, jednakze nie podaje
krytycznej analizy potencjalnych zagrozen, jakie moze powodowaé produkcja
biowegla oraz wprowadzenie go do srodowiska naturalnego. Na przyktad, biowe-
giel moze zawieraé toksyczne zwiazki i zanieczyszczenia, takie jak wielopierscie-
niowe weglowodory aromatyczne czy dioksyny i furany, ktore powstaja podczas
termicznej konwersji biomasy. Produkcja biowegla z roznych rodzajow biomasy na
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drodze proceséw termicznych wymaga statych dostaw biomasy. Intensywne pozy-
skiwanie biomasy z upraw moze prowadzi¢ do degradacji gleb, negatywnie wply-
wac na produktywnos¢ gleb i naturalne siedliska oraz powodowaé zanieczyszcze-
nie srodowiska. Nalezy réwniez podkresli¢, ze pomimo licznych prac badawczych,
w dalszym ciggu wlasciwosci fizykochemiczne biowegli otrzymywanych z roz-
nych substratow nie zostaly w pelni poznane, a procesy i mechanizmy dtugookre-
sowego odziatlywania biowegla na srodowisko wymagaja glebszego zrozumienia
i wyjasnienia. Oczekuje sie, ze realizacja dalszych badan pozwoli na opracowanie
skutecznych rozwigzan z wykorzystaniem bioweggla dla probleméw ochrony §ro-
dowiska zgodnie z zasadami zrobwnowazonego rozwoju.
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Biochar - a Response to Current Environmental Issues

In recent years the most pressing environmental issues include widespread degradation
of soil, global climate change, production of energy and management of waste. Therefore,
there is a need for new more efficient and affordable methods that would allow for address-
ing all of these issues. Biochar and its properties could be a response to current environmen-
tal challenges. Biochar is a solid carbon-rich product referred to as charcoal obtained from
pyrolysis of various biomass feedstock. Biochar is not a new idea as it has been applied in
agriculture for centuries. However, its properties and potential applications are being “re-
discovered” now, and traditionally known charcoal was “rebranded” to biochar to address
the needs and applications for environment protection. There is a diversified group of feed-
stock materials that can be used for production of biochar including energy crops, forestry
residues, agricultural biomass, sewage sludge, biodegradable fraction of municipal waste
and food processing residues. Selection of a feedstock material depends on physical and
chemical properties (i.e. moisture content, organic matter content, particle size, etc.), poten-
tial applications (i.e. energy production, agriculture, removal of contaminants, etc.), biomass
provision and logistics, and also pyrolysis technology and process parameters. Biochar due
to its properties such as high content of stable organic carbon and minerals, high porosity
and surface area can be applied for bioenergy production, sequestration of carbon in soil,
composting and production of biochar-based composts and fertilizers, improvement of soil
properties, removal of contaminants from liquid solutions, municipal and industrial
wastewater. Also, treatment of post-processing gases, remediation of soil contaminated with
organic and inorganic compounds, and reduction of contamination of groundwater and sur-
face water through retention of nutrients in soil can be obtained using biochar. Applications
of biochar have a number of benefits for protection of natural environment including substi-
tution of fossil fuels, improvement of soils through increase in carbon content or water hold-
ing capacity, reduction of organic and inorganic fertilizers and pesticides, and thus mitiga-
tion of groundwater and surface water contamination. Despite the great potential of biochar
and numerous benefits of its applications, production of biochar and its introduction to soil
may also pose some threats. These threats may include intensive biomass production that
could lead to competition with land or food production, degradation of soil, contamination of
soil with toxic compounds, e.g. PAHs, dioxins and furans which have negative effects on bio-
ta and cause contamination of groundwater. It has to be pointed out that some of the physi-
cal and chemical properties of biochars produced from different feedstock materials as well
as processes and mechanisms behind the biochar-soil interactions, and also long-term effects
of biochar on natural environment are still not fully understood and explained. Therefore,
future research should focus on development of a biochar classification system based on
physical and chemical properties and selected applications, evaluation of pyrolysis parame-
ters in order to engineer biochars with required properties for selected applications, assess-
ment of biochar effects on natural environment in long-term perspective, environmental risk
assessment of various types of biochars, cost analysis for biochar production, biomass provi-
sion and applications for environmental protection, e.g. production of energy, remediation of
contaminated soil, improvement of agricultural soil, and removal of contaminants from mu-
nicipal and industrial wastewater.

Keywords: biochar, biocarbonate, agrichar, charcoal, pyrolysis, carbon sequestration in
soil, biomass, organic waste, mitigation of GHG emissions, composting, energy
recovery






