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biowęgiel = czarne zŁoto
stabilny materiaŁ węglowy otrzymany podczas pirolizy 
w atmosferze ubogiej w tlen w temperaturze ɮ 700υC

[https://old.biochar -industry.com/biochar/]

Rys. 1. Surowce do otrzymywania biowęgla i kierunki jego zastosowania.
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biowęgiel ȿheterogeniczna struktura ȿogromny potencjaŁ 
aplikacyjny

Rys. 2.Heterogeniczna struktura biowęgla i jego potencjalne zastosowanie.

[https://doi.org/10.1021/acs.est.7b06487] 3



Co wpŁywa na wŁaŚciwoŚci biowęgla?

4[https://doi.org/10.1007/s42773 -021-00099-x]

Rys. 3.WŁaŚciwoŚci biowęgla i czynniki je determinujące.



proces otrzymywania biowęgla

Tabela 1. Produkty pirolizy w zaleŻnoŚci od rodzaju procesu.

[Christian Riuji Lohri , Christian Riuji Lohri , Daniel Sweeney, Daniel Sweeney, Hassan Rajabu, Hassan Rajabu, Carbonizing urban
biowaste for low-cost char production in developing countries - A review of knowledge , practices and technologies , Technical 
Report, Eawag, MIT D-Lab and UDSM, January 2015]
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produkty pirolizy

biowęgiel

bioolej

biogaz

[https://doi.org/10.3390/en11113115] 6

Rys. 4.Produkty pirolizy w zaleŻnoŚci od temperatury.



Materia Ł pH popióŁ

(%)

C 

(%)

H 

(%)

N 

(%)

O 

(%)

TOC 

(mg/g)

SBET

(m 2/g)

Ctotal

(mg/kg)

BG 10,7c 25,9c 62,9b 1,20b 2,57c 7,43c 631b 0,94a 345,9c

SS 8,06a 62,8d 23,5a 0,57a 3,66d 9,50d 327a 1,14b 766,5d

SF 9,26b 6,70a 86,7d 1,67c 0,96a 3,96a 878c 26,1c 270,4b

CR 9,60b 14,1b 76,7c 2,71d 1,30b 5,18b 818c 90,1d 75,76a

wpŁyw rodzaju materiaŁu wyjŚciowego na wŁaŚciwoŚci biowęgla

Tabela 2. WŁaŚciwoŚci fizykochemiczne biowęgli otrzymanych z róŻnych materiaŁów 
spirolizowanych w 600 ºC.
TOC ȿtotal organic carbon , caŁkowity węgiel organiczny 
SBETȿpowierzchnia ogólna
Ctotal ȿcaŁkowite WWA
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charakterystyka fizykochemiczna biowęgla 
(porowatoŚć, powierzchnia wŁaŚciwa, grupy funkcyjne)

[https://doi.org/10.5772/intechopen.97136] 8

Rys. 5.Powiązanie wŁaŚciwoŚci biowęgli z moŻliwoŚciami zastosowania.



Rys. 6. Mechanizm sorpcji związków organicznych (po lewo)i nieorganicznych (po prawo ) na 
powierzchni biowęgla.
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oddziaŁywanie biowęgla ze związkami organicznymi i nieorganicznymi

[https://doi.org/10.1021/acs.est.7b06487]



kluczowe wŁaŚciwoŚci 

fizykochemiczne =

biowęgle projektowane 

ÅwielkoŚć powierzchni 

i porowatoŚć

Ågrupy funkcyjne (O, N, S)

ÅpopióŁ/skŁadniki mineralne

[https://doi.org/10.32604/jrm.2020.011887] 10

Rys. 7.WŁaŚciwoŚci fizykochemiczne biowęgli.



modyfikacje biowęgla

[https://doi.org/10.3390/environments9050060] 11

Rys. 8.Kierunki modyfikacji biowęgli.



[https://doi.org/10.1021/bk -2024-1479.ch001]

kierunki zastosowaŃ biowęgla
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Rys. 9.Potencjalne kierunki zastosowania biowęgla.



globalny kontekst 

[https://zpe.gov.pl/a/degradacja -gleb-na-swiecie-i-jej-skutki/DuguSPvVG][Instytut Uprawy NawoŻenia i Gleboznawstwa -PaŃstwowy Instytut Badawczy]
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Rys. 10.Czynniki powodujące utratę bioróŻnorodnoŚci gleb.Rys. 11.Gleby zdegradowane na Świecie.



modyfikacje biowęgla (np. wzbogacanie w azot, Żelazo, fosfor) 
SLOW RELEASE FERTILIZERS

[https://doi.org/10.1016/j.jece.2024.113211] 14

Rys. 12.Nawozy o spowolnionym uwalnianiu.



wpŁyw biowęgla na wŁaŚciwoŚci gleby

[https://doi.org/ 10.3389/fenrg.2023.1092637 ] 15

Rys. 13.WpŁyw dodatku biowęgla na wŁaŚciwoŚci gleby.



wpŁyw biowęgla na glebę

16[https://doi.org/10.3390/su141711104]

Rys. 14.WpŁyw dodatku biowęgla na wŁaŚciwoŚci gleby.



biowęgiel jako siedlisko dla bakterii i grzybów

[https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.169585] 17

Rys. 15. Biowęgiel jako miejsce kolonizacji przez bakterie i grzyby.



mikrobiom glebowy

18

Rys. 16. UdziaŁ a) bakterii b) grzybów do caŁkowitego DNA spoŁecznoŚci prokariotycznej wyekstrahowanego 
z próbek gleby i biowęgla z trzech stanowisk leŚnych.

[https://doi.org/10.1038/srep26425]



19

Rys. 17. A) AktywnoŚć metaboliczna bakterii w glebie uŻyŹnionej biowęglem względna liczebnoŚć  
funkcji bakterii, B) wzorce troficzne grzybów, C) Względna liczebnoŚć grzybów.

[https://doi.org/10.1007/s42773 -023-00291-1]



stymulacja mikroorganizmów degradujących 
zanieczyszczenia (np. pestycydy, PAEs)

20

Rys. 18. Biowęgiel jako miejsce kolonizacji przez A) bakterie i B) grzyby w glebie zanieczyszczonej ftalanami.

A B



interakcja biowęgiel - mikroorganizmy

21

Rys. 19. Mechanizm interakcji biowęgla z mikroorganizmami i ich wpŁyw na Środowisko.

[https://doi.org/10.1016/j.envpol.2022.119609]



interakcje biowęgiel - mikroorganizmy

22

Rys. 20. Bioremediacja zanieczyszczeŃ za pomocą biowęgla poprzez wymianę elektronów (w przypadku 
związków organicznych) lub bioprecypitację(w przypadku metaloidów) pod wpŁywem zaadsorbowanych 
pozakomórkowych enzymów i substratów na powierzchni biowęgla.

[https://doi.org/10.1016/j.envpol.2022.119609]



przykŁady: immobilizacja bakterii na powierzchni biowęgla
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Rys. 21. WzględnestęŻenieftalanówA) DMP, B) DEP,C) DBP, D) BBP, E) DEHP, F) DNOP w glebie, korzeniach
iliŚciachsaŁaty. Linia przerywana przy 100% oznaczazawartoŚćftalanóww glebie zanieczyszczonej.

[https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2025.146456]

Bacillus subtilis , 
Gordonia phthalatica , 
Patulibacter brassicae, 



biowęgiel + roŚlina + mikroorganizmy = remediacja gleb zanieczyszczonych 

24[https://doi.org/10.1007/s42773 -025-00491-x]

Rys. 22.WpŁywbiowęglana fitoremediacjęzanieczyszczonych gleb.



wpŁyw biowęgla na wzrost i plonowanie roŚlin

25

Rys. 23. Meta -analizadanych literaturowych dotycząca wpŁywu biowęgla na plonowanie. 

[https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.152073]
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Rys. 24. WpŁyw biowęgla na Lumbricus terrestris .

[https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2018.12.032]

wpŁyw poŚredni na organizmy glebowe (dŻdŻownice, nicienie)



wpŁyw poŚredni na organizmy glebowe (dŻdŻownice, nicienie)
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Rys. 25. Rola biowęgla na kontroli szkodników gleb. 

[https://doi.org/ 10.5772/intechopen.1005372]
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Rys. 26. WpŁyw biowęgla (5%) na gąsienicę tytoniową (Manduca sexta) i ćmę jesienną (Spodoptera
frugiperda ).

[https://doi.org/10.1002/sae2.70069]

biowęgiel hamuje wzrost, przepoczwarzenie i wylęg u owadów roŚlinoŻernych 
przepoczwarzających gąsienica tytoniowa (Manduca sexta ) i ćma jesienna (Spodoptera
frugiperda )
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Rys. 27. a) Procentowy przyrost masy gąsienic motyla FAW w 
drugim stadium larwalnym, (b) liczbę dni do przepoczwarzenia, (c) 
masę poczwarki, (d) objętoŚć poczwarki, (e) liczbę dni do wylęgu, (f) 
masę tuŁowia, (g) powierzchnię przedniego skrzydŁa i (h) 
powierzchnię tylnego skrzydŁa motyla FAW. 

Rys. 28. Krzywe przeŻycia Kaplana-Meiera
przedstawiające dŁugoŚć przeŻycia (w dniach) (a) M. 
sexta i (b) FAW w odpowiedzi na róŻne rodzaje biowęgla. 

[https://doi.org/10.1002/sae2.70069]



biowęgiel w rolnictwie regeneracyjnym i gospodarce o obiegu 
zamkniętym

[https://www.europarl.europa.eu/topics/pl/article/20151201STO05603/gospodarka -o-obiegu -zamknietym -definicja -znaczenie-i-korzysci -wideo]
[https://doi.org/10.3390/molecules26185584]
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Rys. 29. Gospodarka o obiegu zamkniętym i udziaŁ biowęgla w GOZ.



Biowęgiel=
realizacja 14 !
z 16 Celów 
ZrównowaŻonego 
Rozwoju

[https://doi.org/10.1007/s10668 -020-00970-0]
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Rys. 30. Biowęgiel a cele zrównowaŻonego rozwoju.



wpŁyw biowęgla na stabilnoŚć ekosystemów i adaptację do zmian 
klimatycznych

[https://doi.org/ 10.1039/D4GC03071K]

Å50% C z biomasy magazynuje się 
w biowęglu
Ågleby wzbogacone biowęglem 
zapewniają równieŻ 50-80% redukcję 
emisji NO X
ÅBiowęgiel jest ujemny pod względem 

emisji CO2 
Å= biowęgiel odwraca depozycję CO2

z paliw kopalnych w atmosferze, 
usuwając węgiel z aktywnego cyklu 
i wiąŻąc go w nieaktywnym cyklu 
węglowym

32

Rys. 31. UdziaŁ biowęgla w cyklu geochemicznym węgla.

[https://doi.org/10.3390/su151813421]



ale czy zawsze?

[https://doi.org/10.1007/s42773 -023-00244-8]

Rys. 32. Pozytywny a) i negatywny b) wpŁyw biowęgla na roŚliny rosnące w glebie zasolonej. 

33



[https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.126611] 34

potencjalne zagroŻenia (WWA, metale cięŻkie, ROS w procesie starzenia)

Rys. 33. Efekty pozytywne i negatywne biowęgla. 
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aleé
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toksycznoŚć

[https://doi.org/10.3390/pr11010052] 37

Rys. 34. ToksycznoŚć pochodnych WWA.



Å ᷾мс ²²! ¦{ 9t!

Å International Biochar Initiative 6-300 mg kg-1 s.m. 

Å European Biochar Certificate 4-12 mg kg-1 s.m.

Å A pochodne WWA?

ZawartoŚć caŁkowita WWA
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biodostępnoŚć
- Tylko formy biodostępne mogą oddziaŁywać 
z organizmami Żywymi i wykazywać toksycznoŚć 

39



biowęgiel biomateriaŁ CaŁkowite WWA
[µg/g]

CaŁkowite pochodne 
WWA [µg/g]

Biodostępne 
WWA [ng/L]

Biodostępne pochodne 
WWA [ng/L]

BCCH500

hǎŀŘ ǏŎƛŜƪƻǿȅ

123.79 ҕ5.67 16.32 ҕ0.75 9.060 ҕ0.410 0.394 ҕ0.018

BCCH600 120.70 ҕ5.53 44.58 ҕ2.04 9.044 ҕ0.524 0.930 ҕ0.047

BCCH700 116.93 ҕ5.35 35.62 ҕ1.63 9.398 ҕ0.481 0.885 ҕ0.056

BCKZ500 159.78 ҕ7.32 2.30 ҕ0.11 8.580 ҕ0.360 0.224 ҕ0.011

BCKZ600 188.47 ҕ8.63 4.86 ҕ0.22 10.13 ҕ0.46 0.536 ҕ0.025

BCKZ700 190.13 ҕ8.71 2.82 ҕ0.13 16.07 ҕ0.60 0.386 ҕ0.019

BCZ500 90.16 ҕ4.13 2.72 ҕ0.13 33.50 ҕ1.22 0.806 ҕ0.028

BCZ600 125.83 ҕ5.76 5.30 ҕ0.24 39.98 ҕ1.46 1.903 ҕ0.070

BCZ700 110.04 ҕ5.04 4.01 ҕ0.18 38.33 ҕ1.40 0.940 ҕ0.034

BCSI600 150.04 ҕ6.87 12.43 ҕ0.57 3.33 ҕ0.15 0.427 ҕ0.20

BCS500

{ƱƻƳŀ ǇǎȊŜƴƛŎȊƴŀ

124.53 ҕ5.70 22.81 ҕ1.04 3.53 ҕ0.18 0.177 ҕ0.007

BCS600 145.21 ҕ6.65 28.40 ҕ1.30 2.56 ҕ0.11 0.831 ҕ0.030

BCS700 65.37 ҕ2.99 19.16 ҕ0.88 1.67 ҕ0.07 0.625 ҕ0.026

BCW500

wierzba

151.55 ҕ6.94 1.48 ҕ0.07 3.51 ҕ0.20 0.248 ҕ0.011

BCW600 181.08 ҕ8.29 1.92 ҕ0.09 3.17 ҕ0.15 0.478 ҕ0.022

BCW700 158.02 ҕ7.24 4.31 ҕ0.20 3.53 ҕ0.17 0.480 ҕ0.023

BCA600 ǎƱƻƴŜŎȊƴƛƪ 151.47 ҕ6.94 7.64 ҕ0.35 4.45 ҕ0.24 0.51 ҕ0.02

BCD600 hŘǇŀŘȅ ŘǊȊŜǿ ƭƛǏŎƛŀǎǘȅŎƘ57.36 ҕ2.63 <LOD 2.22 ҕ0.11 <LOD

BCF600 Odpady drzew iglastych 134.01 ҕ6.14 11.89 ҕ0.54 3.67 ҕ0.17 0.32 ҕ0.02

BCUHS500

tƻȊƻǎǘŀƱƻǏŎƛ Ȋ ōƛƻƎŀȊƻǿƴƛ

157.42 ҕ7.21 3.56 ҕ0.16 33.07 ҕ1.17 0.688 ҕ0.024

BCUHS600 201.64 ҕ9.23 5.62 ҕ0.26 41.53 ҕ1.52 0.883 ҕ0.032

BCUHS700 140.52 ҕ6.43 2.24 ҕ0.10 28.07 ҕ1.03 0.453 ҕ0.017

BCKOS600 180.18 ҕ8.25 3.42 ҕ0.16 10.36 ҕ0.38 0.217 ҕ0.008

BCPIL600 187.31 ҕ8.58 16.19 ҕ0.74 10.38 ҕ0.38 4.641 ҕ0.170

Tabela 3. CaŁkowite i biodostępne WWA i ich pochodne.
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biowęgiel w Środowisku

41[https://doi.org/10.1007/s44279 -024-00033-2]

Rys. 35. WpŁyw procesów Środowiskowych na glebę uŻyŹnioną biowęglem.



6 miesięcy

starzenie biowęgla
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Starzenie chemiczne

Temperatura 

60ÁC (CA60) 

albo 90ÁC 

(CA90)

Biowňgle 

w hermetycznych 

pojemnikach ze 

stali nierdzewnej 

6 

miesiňcy

C
z
ň
Ŝ
ĺ
 
e
k
s
p
e
r
y
m
e
n
t
a
l
n
a

sterylizacja 

azydkiem 

sodu

Starzenie fizyczne

Temperatura 

20ÁC i -20ÁC 

(PA)

Tygodniowe 

interwağy

Biowňgle 

w butelkach 

typu Simax

Utrzymanie 

40% 

pojemnoŜci 

wodnej

Rys. 36. Mechanizm starzenia biowęgli 
i konsekwencje sztucznego 
przyspieszonego starzenia.

[https://doi.org/ 10.1021/acs.est.0c04033
.

43



C
z
ň
Ŝ
ĺ
 
e
k
s
p
e
r
y
m
e
n
t
a
l
n
a

Biowňgiel

Bez 

inoculum

mikrobiolo-

gicznego

Z inoculum

mikrobiolo-

gicznym

do pH= 6
.ƛƻǿťƎƛŜƭ+ 

PBS inkubacja
+ peroksydaza 

chrzanowa kontakt 10 dni
+ nadtlenek 

wodoru 

Starzenie enzymatyczne (EA)
Temperatura 

pokojowa

aktywacja

filtrowanie

suszenie

BAn BAi

Starzenie biologiczne

Temperatura 

pokojowa

6 miesiňcy

Utrzymanie 

40% 

pojemnoŜci 

wodnej

Inoculum

ekstrahowane 

z gleby

Brak dostňpu 

Ŝwiatğa

Wszystkie 

pr·bki 

z roztworem 

nutrientu
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Rys. 37. Zmiany parametrów biowęgla BCZ pod wpŁywem presji Środowiskowej. 

45
[https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2022.129795]



Rys. 38. ZawartoŚć frakcji a) caŁkowitej i b) biodostępnej WWA w BCZ.
46[https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2022.129795]



Rys. 39. ZawartoŚć frakcji a) caŁkowitej i b) biodostępnej pochodnych WWA w BCZ.

47[https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2022.129795]



Aleɍ

Rys. 40. ZawartoŚć frakcji biodostępnej WWA i ich pochodnych w BCW.48
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[https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2022.129795]



wnioski

Phthalic Acid Esters,  PAEs

50


