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biowegiel = czarne ztoto
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Rys. 1. Surowce do otrzymywania biowegla i kierunki jego zastosowania.



biowegiel - heterogeniczna struktura - ogromny potencjat
aplikacyjny
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Rys. 2. Heterogeniczna struktura biowegla i jego potencjalne zastosowanie.

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



Co wptywa na wtasciwosci biowegla?

@ Create relatively alkaline
conditions

@ Microorganisms are scnsitive
to pH

® Microbial gronth

& Microbial diversity

& Microbial functions (e.g. N, I

transformations)

@ Act as electron transfer shuttle

& graphite-like aromatic structure
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® Low and intermediate pyrolysis
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®  High pyrolysis temperature
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@ Absorb microbial cells
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associations for stabilisastion of
microbial-derived metabolites

Rys. 3. Whasciwosci biowegla i czynniki je determinujgce.

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



proces otrzymywania biowegla

Tabela 1. Produkty pirolizy w zaleznosci od rodzaju procesu.

Operating parameters Liquid Gas
Peak temp. Vapor residence time (bio-oil) (syngas

Slow pyrolysis Moderate Long 30% 35% 35%
(~500°C) (5-30 min) (70% water)

Intermediate pyrolysis Moderate Moderate 50% 20% 30%
(~500°C) (10-20 s) (50% water)

Fast pyrolysis Moderate Short 75% 12% 13%
(~500 <C), (<2 s) (25% water)

Gasification High Moderate 5% tar 10% 85%
(>800 =C) (10-20 s) (55% water)

[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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Rys. 4. Produkty pirolizy w zaleznosci od temperatury.

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




wptyw rodzaju materiatu wyjsciowego na wtasciwosci biowegla

Tabela 2. Wtasciwosci fizykochemiczne biowegli otrzymanych z r6znych materiatow
spirolizowanych w 600 °C.

TOC - total organic carbon, catkowity wegiel organiczny

Sger — Powierzchnia ogolna

Ciora — Catkowite WWA

total

olg

10,7c 25,9c¢ 62,9b 1,20b 2,57c¢ 7,43C 631b 0,94a 345,9c¢
8,06a 62,8d 23,5a 0,57a 3,66d 9,50d 327a 1,14b 766,5d
9,26b 6,70a 86,7d 1,67c¢ 0,96a 3,96a 878cC 26,1c 270,4b

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



charakterystyka fizykochemiczna biowegla
(porowatos¢, powierzchnia wtasciwa, grupy funkcyjne)
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oddziatywanie biowegla ze zwigzkami organicznymi i nieorganicznymi
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Rys. 6. Mechanizm sorpcji zwigzkow organicznych (po lewo) i nieorganicznych (po prawo) na

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



kluczowe wtasciwosci
fizykochemiczne =

biowegle projektowane

« wielkosS¢ powierzchni

| porowatosc

« grupy funkcyjne (O, N, S)
« popiodt/sktadniki mineralne ’

Rys. 7. Wtasciwosci fizykochemiczne biowegli.

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



modyfikacje biowegla
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Rys. 8. Kierunki modyfikacji biowegli.

[https://doi.org/10.3390/environments9050060]
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kierunki zastosowan biowegla
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Rys. 9. Potencjalne kierunki zastosowania biowegla.

[https://doi.org/10.1021/bk-2024-1479.ch001]
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globalny kontekst
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Rys. 10. Czynniki powodujgce utrate bioréznorodnosci gleb.  Rys. 11. Gleby zdegradowane na swiecie.

[Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy] [https://zpe.gov.pl/a/degradacja-gleb-na-swiecie-i-jej-skutki/DuguSPvVG]
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modyfikacje biowegla (np. wzbogacanie w azot, zelazo, fosfor)
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Rys. 12. Nawozy o spowolnionym uwalnianiu.

[https://doi.org/10.1016/j.jece.2024.113211]
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wptyw biowegla na wtasciwosci g
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Rys. 13. Wptyw dodatku biowegla na wtasciwosci gleby.

[https://doi.org/10.3389/fenrg.2023.1092637]
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wptyw biowegla na glebe

Microbial
biomass

Microbial

community
structure

Microbial
activity

Rys. 14. Wptyw dodatku biowegla na wtasciwosci gleby.

[https://doi.org/10.3390/su141711104]
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biowegiel jako siedlisko dla bakterii i grzybow

Providing Inhibition of
microbial habitat contaminant toxicity

o Supply of labile
carbon

» Supply of labile
nutrients

c

favourable soil
conditions

« Improving soil structure

« Maintaining soil moisture

« Optimizing soil pH

» Improve soil enzyme activities

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

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



mikrobiom glebowy
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Rys. 16. Udziat a) bakterii b) grzybow do catkowitego DNA spotecznosci prokariotycznej wyekstrahowanego
z probek gleby i biowegla z trzech stanowisk lesnych.

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



Rys. 17. A) Aktywnosc¢ metaboliczna bakterii w glebie uzyznionej bioweglem wzgledna liczebnos¢
funkcji bakterii, B) wzorce troficzne grzybéw, C) Wzgledna liczebnos¢ grzybow.

[https://doi.org/10.1007/s42773-023-00291-1] 19




stymulacja mikroorganizmmow degradujgcych
zanieczyszczenia (np. pestycydy, PAES)
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Rys. 18. Biowegiel jako miejsce kolonizacji przez A) bakterie i B) grzyby w glebie zanieczyszczonej ftalanami.
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interakcja biowegiel - mikroorganizmy

Decomposition of
biochar

A

Positive effects of biochar
- Negative effects of biochar -

Rys. 19. Mechanizm interakcji biowegla z mikroorganizmami i ich wptyw na srodowisko.
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[https://doi.org/10.1016/j.envpol.2022.119609]
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interakcje biowegiel - mikroorganizmy
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orzyktady: immobilizacja bakterii na powierzchni biowegla
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biowegiel + roslina + mikroorganizmy = remediacja gleb zanieczyszczonych

Plant-microbe and biochar application in
contaminant removal, soil texture improvement,
plant and microbial proliferations
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Rys. 22. Wptyw biowegla na fitoremediacje zanieczyszczonych gleb.

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



wptyw biowegla na wzrost i plonowanie roslin
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Rys. 23. Meta-analiza danych literaturowych dotyczgca wptywu biowegla na plonowanie.

[https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.152073] 5



wptyw posredni na organizmy glebowe (dzdzownice, nicienie)
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Rys. 24. Wptyw biowegla na Lumbricus terrestris.
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wptyw posredni na organizmy glebowe (dzdzownice, nicienie)
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Rys. 25. Rola biowegla na kontroli szkodnikow gleb.

[https://doi.org/10.5772/intechopen.1005372]
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biowegiel hamuje wzrost, przepoczwarzenie i wyleg u owadow roslinozernych
przepoczwarzajgcych gasienica tytoniowa (Manduca sexta) i Cma jesienna (Spodoptera
frugiperda)

(a) Biochar ingestion via artificial diet experiment

|

Control Diet Biochar Diet Control Diet Biochar Diet Control Diet Biochar Diet

(b) Direct exposure to biochar experiment (M. sexta)

Rys. 26. Wptyw biowegla (5%) na gasienice tytoniowg (Manduca sexta) i ¢me jesienng (Spodoptera

frugioerda).
&P [https://doi.org/10.1002/sae2.70069] 28
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Rys. 28. Krzywe przezycia Kaplana-Meiera
przedstawiajgce dtugosc przezycia (w dniach) (a) M.
sextai (b) FAW w odpowiedzi na rézne rodzaje biowegla.

Rys. 27. @) Procentowy przyrost masy gasienic motyla FAW w
drugim stadium larwalnym, (b) liczbe dni do przepoczwarzenia, (c)
mase poczwarki, (d) objetos¢ poczwarki, (e) liczbe dni do wylegu, (f)
mase tutowia, (g) powierzchnie przedniego skrzydta i (h)
powierzchnie tylnego skrzydta motyla FAW.

[https://doi.org/10.1002/sae2.70069] 29
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biowegiel w rolnictwie regeneracyjnym i gospodarce o obiegu
zamknietym
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Rys. 29. Gospodarka o obiegu zamknietym i udziat biowegla w GOZ.

[https://www.europarl.europa.eu/topics/pl/article/20151201 ST005603/gospodarka-o-obiegu-zamknietym-deﬂnicja-znaczenie-i-korzysci-wideo3]0
[https://doi.org/10.3390/molecules26185584]
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Rys. 30. Biowegiel a cele zrbwnowazonego rozwoju.
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wptyw biowegla na stabilnos¢ ekosystemow i adaptacje do zmian
klimatycznych

50% C z biomasy magazynuije sie
w bioweglu

gleby wzbogacone bioweglem ; 4
zapewniajg rowniez 50-80% redukcje §
emisji NOy

Biowegiel jest ujemny pod wzgledem

Why is Soll Carbon
Sequestration important?
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cashon in e atmoaphere tn A
IREXPERIRYE WY

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

Rys. 31. Udziat biowegla w cyklu geochemicznym wegla.
[https://doi.org/ 10.1039/D4GC03071K] 32



ale czy zawsze?

(@)

High ash content

et Q
Harmful m’aa har

Surface persistont
fren radicals (PFRs)

Rys. 32. Pozytywny a) i negatywny b) wptyw biowegla na rosliny rosngce w glebie zasolone,;.

[https://doi.org/10.1007/s42773-023-00244-8]
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potencjalne zagrozenia (WWA, metale ciezkie, ROS w procesie starzenia)

Soil improvement

Carbon storage

Heavy metal adsorption Tncrease
Organics adsorption dust
emission

Resource recovery

Capture GHGs @ { Eutrophication

Clean energy

._—P__osltly production

% —— Catalyst Facilitating pollutant migration
il i

Leaching of endogenous pollutants

Ecotoxicity (animal,
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i f NN , Low temperature ' (PAHs) :
! % 2% : (PAHs MB/NB) aF X

| i . = 4 J
: A ! : I T R ' Preparation
: Aging ' Softwood (EPFR)  Biomass I ! method :
i (Endogenous l | ) ' e i hdce 3 High temperature ' : \ |
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Rys. 33. Efekty pozytywne i negatywne biowegla.

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



US EPA 16 Priority Pollutants
PAH Compounds W

0 O O OO0 O

naphthalene acenaphthene acenaphthylene anthracene phenanthrene
1.2-dihydroacenaphthylene paranaphthalene 3-Helicene
| .8-cthylnaphthatene ravatite
Naphthyleneethylene
peri-cthylenenaphthalene

““Q

9H-fluorene
Fluorene

2.2"-methylencbiphenyl

o-biphenylenemethane
diphenylenemethane

bhenzialanthracene benzoie)acephenanthrylene
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ale...

a)

(o]
Oe Photooxidation O‘ N beg (6]
8¢ o (1
O
o]

1.8-pyrene-dione 1,6-pyrene-dione
b)
OO e (IO (s
(D) = O™ T T U
-NO; +NO,
NO,

A e

+ HN03

36



toksycznosc

Petrogenic;’ P
Pe@um and by-products &

Ryrogenic:
Combustion at high temperatures

Indirect
toxic
effects

Oxidative r
protein damage Inhalation

r~ ”;.x T '% 8 ¥ &
L e
Ingestion

Genotoxicity

P . .
' Skin contact Carcinogenesis
DNA adducts {j L k}
formation ‘ Mutageneisis
DNA damage Teratogensis

Rys. 34. Toksycznos¢ pochodnych WWA.

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



Zawartosc catkowita WWA

e 216 WWA US EPA

* International Biochar Initiative 6-300 mg kgs.m.
* European Biochar Certificate 4-12 mg kgt s.m.

e A pochodne WWA?

Internatlonal
Biochar

§’ Initiative
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biodostepnosc

- Tylko formy biodostepne mogg oddziatywac
Z organizmami zywymi i wykazywac toksycznosc

BIOAVAILABILITY

LUV IN AR L AR




L
Tabela 3. Catkowite i biodostepne WWA i ich pochodne.

Catkowite WWA Catkowite pochodne
[ug/gl WWA [ug/gl

Biodostepne
WWA [ng/L]

Biodostepne pochodne

biomateriat WWA [ng/L]

biowegiel

BCCH500

BCCH600

BCCH700

BCKZ500

BCKZ600

BCKZ700

BCZ500

BCZ600

BCZ700

BCSI600
BCS500

BCS600

BCS700

Osad sciekowy

Stoma pszeniczna

123.79 £ 5.67

I 120.70 + 5.53 I

16.32 £ 0.75

i 44.58 + 2.04 I

9.060 + 0.410

0.394 £ 0.018

9.044 £ 0.524

0.930 £ 0.047

116.93 £ 5.35

35.62 £1.63

9.398 £ 0.481

0.885 + 0.056

159.78 £ 7.32

2.30+0.11

8.580 £ 0.360

0.224 £0.011

188.47 + 8.63

4.86 + 0.22

10.13 + 0.46

0.536 + 0.025

190.13 +8.71

2.82+0.13

16.07 + 0.60

0.386 + 0.019

90.16 +4.13

2.72+0.13

33.50+1.22

0.806 + 0.028

I 125.83 +5.76 l

5.30+0.24

39.98 £1.46

1.903 + 0.070

110.04 + 5.04

4.01+0.18

38.33+1.40

0.940+0.034

150.04 + 6.87
124.53 +5.70

12.43 + 0.57
22.81+1.04

3.33+0.15
3.53+£0.18

0.427 +£0.20
0.177 £ 0.007

145.21 + 6.65

28.40+1.30

2.56 £0.11

0.831+0.030

65.37 +£2.99

19.16 + 0.88

1.67 + 0.07

0.625 + 0.026

BCW500

BCW600

BCW700

wierzba

151.55+6.94

1.48 £ 0.07

3.51+0.20

0.248 £ 0.011

181.08 + 8.29

1.92 £ 0.09

3.17+0.15

0.478 £0.022

158.02 +7.24

4.31+0.20

3.53+0.17

0.480 £ 0.023

BCA600

stonecznik

151.47 + 6.94

7.64 +0.35

4.45+0.24

.51 +0.02

BCD600

Odpady drzew lisciastych

57.36 £ 2.63

<LOD

2.22+0.11

BCUHS500

BCUHS600

BCUHS700

BCKOS600

BCPIL600

Pozostatosci z biogazowni

157.42 +7.21

3.56+0.16

33.07+1.17

0.688 + 0.024

201.64 £9.23

5.62 £ 0.26

i 41.53 + 1.52 i

0.883 £ 0.032

140.52 + 6.43

2.24+0.10

28.07 +1.03

0.453 £ 0.017

180.18 + 8.25

3.42 +0.16

10.36 £ 0.38

0.217 + 0.008
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biowegiel w Srodowisku

Abiotic stresses ‘

Biochar induced responses

’x‘ > 1Pmcgrowu.]

+
* $ Yield

Biochar fertilization

Stress responses
- D
; I j > B Planigromh
1 Photosynthetic 4 Yield

Rys. 35. Wptyw proceséw srodowiskowych na glebe uzyzniong bioweglem.

[https://doi.org/10.1007/s44279-024-00033-2] a1



starzenie biowegla

6 miesiecy
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|Cze$é eksperymentalna

Starzenie chemiczne|

l

Temperatura
60°C (CA60)
albo 90°C

Biowegle
w hermetycznych

pojem nikach ze Photochemical Rainfall
.. . transformation (wetting-drying &
stali nierdzewnej (UV irradiation) chemical oxidation)

.......

sterylizacja
azydkiem
sodu

Biological Freeze-thaw

T Blowegle oirencaaen =
erpp_eratlira w butelkach o) _ cyole simuito
20°C 1-20°C typu Simax f | |
(P A) ® Reot exudates -OH  Hydroxyl groups on biochar surface
@ Dissolved organic matter -COOH  Carboxyl groups on biochar surface
@ Minerals NO;  Nitrates in the rain water
) 80,2 Sulfates in the rain water
BRI \OH  Hydroxyl radical generated from UV irradiation

© Microorganisms H4Cit+  Citric acid radical as a representative of LMWOA radicais

Rys. 36. Mechanizm starzenia biowegli

Tygodniowe
interwaty
| konsekwencje sztucznego

Starzenie fizyczne przyspieszonego starzenia.
[https://doi.org/ 10.1021/acs.est.0c04033 43




|Cze$é eksperymentalna

Starzenie biologiczne

Biowegqiel

Z inoculu
mikrobiolo-
gicznym

iInoculum
mikrobiolo-

‘ Starzenie enzymatyczne (EA) ‘

dopH=6

Brak dostepu
Swiatta

Temperatura
pokojowa

Inoculum
ekstrahowane
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Wszystkie Utrzymanie
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Z roztworem _40/0 .
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kontakt 10 dni

G

inkubacja

filtrowanie
suszenie
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Rys. 37. Zmiany parametrow biowegla BCZ pod wptywem presji Srodowiskowe,;.

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

45



BC-Bi

BC-Bn

BC-C20

BC-Ce0

BC-F

e catkowite WWA
— catkowite F16WWA

l‘:l:f 'I'+'I' ‘_‘I‘rl
b

80 120 160 200
zawartosé catkowita WWA [Lg/fg]

240

B 1 hiodostepne WINVA
7 biodostepne D16WWA

=

. I
EE'E| '| '_ _' ||H_
BC-Bn |'|.I||I'|II
BC-C90 i i
BC-CEO [ v o ol

-

BC-F oo o

e e e e e e e e e e e e

BC “ﬂjkiﬂw R " | 1 ‘EEEEEREREE R g el

0 5 10 15 20 25 30 35 40
zawartosc biodostepnych WWA [ng/L]

45

Rys. 38. Zawartosc frakcji a) catkowitej i b) biodostepnej WWA w BCZ.

[https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2022.129795]
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catkowite pochodne WWA

60

wyjsciowy

L] ' | v 1 v | v L ' | v ] v | v ] v |
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45
zawartosc¢ pochodnych WWA [ug/g]
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biodostepne pochodne WWA
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1,2 14 16 1,8
zawartos¢ WWA [ng/L]

Rys. 39. Zawartosc frakcji a) catkowitej i b) biodostepnej pochodnych WWA w BCZ.

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

wazonowy

Eksperyment

Eksperyment
polowy
B

Eksperyment
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[https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2022.129795]
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Phthalic Acid Esters, PAEs

POLYETHYLENE
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(Lactuca sativa L.)
1%wt.

o ———— g ——

6 tygodni

dzien/noc (12:12 h) Conviron GEN100 (22°C/18°C), WHC 65%
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WSPOLCZYNNIK BIOKONCENTRAC]
Bioconcentration Factor (BAF)

BAF = C.b/ota/ Go//,
Coo Stezenie PAEs w danym elemencie (pg/kg)
CsiStezenie PAEs w glebie (pg/kg)

Tabela 4. Wptyw biowegla na wartosci BAF.

BAF

DMP DEP DBP BBP DEHP DNOP
korzenie sataty 0.0333c  0.0668b 0.0764b 0.1223d 0.1261b 0.1466b
liScie sataty 0.0138a 0.1079c 0.0955c 0.0631a 0.0817a 0.1952c
gleba + 1% BC 1.5456c 1.1875d 1.0590c 2.5484e 2.0496c 2.4900e
korzenie sataty + 1% BC 0.0173a 0.0399a 0.0570a 0.1008b 0.0841a 0.0790a
liScie sataty + 1% BC 0.0193b 0.0494c 0.0769b 0.0760a 0.0848a 0.3244d

https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2024.123165
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Rys. 41. Wptyw dodatku biowegla w czasie: C) DMP; D) DEP; E) DBP; F) BBP; G) DEHP; H) DNOP
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Rys. 42. Wptyw dodatku biowegla na: A) DMP; B) DEP; C) DBP; D) BBP; E) DEHP; F) DNOP.

https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2024.123165
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Analiza SWOT

(' Biosolids-derived biochar provides synergistic
solutions to problems: food and energy security, climate
change and sustainability

* Feedstock availability and established
production technologies

* Ability to tune char properties to
suite end-applications

S

Strength's

* Several applications and upcycling

( Valuable byproducts

/ Mobile production
* Biodegradability of hydrochar

* Potential to attract capital investment
due to synergies with waste mitigation

Opportunities

O

* Versatile material for rural and regional
development

* Biochar can benefit from restricting regulations

regarding air, water and soil pollution, GHG emissions, or
(educing organics sent to landfills

* Knowledge gaps: contaminates release, and long-term
carbon sequestration

* Impact of biosolids-derived biochar on
environment

* Lack of specific policies and legislation
* High selling prices and limited demand

* Low market awareness

* Large array of physicochemical
characteristics

* Lack of awareness regarding the benefits
of biochar

* Potential competition with other biofuels for
biomass resources

* Improper communication regarding biochar production,

* Quality control \

characteristics and applications )

[https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2024.122341]
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Perspektywy i kierunki badan

Dtugoterminowe badania terenowe
Optymalizacja surowcow pochodzgcych z odpadow

Rozwigzywanie problemow bezpieczenstwa
(toksycznosc, wyptukiwanie zanieczyszczen)

Biowegiel jako element gospodarki o obiegu
zamknietym i rolnictwa przyjaznego klimatowi

56



Quo vadis?

« Dopasowanie - «ﬁ?%wx D,
wihasciwosci do 3‘2 0%
konkretnych S
zastosowan 33
Sprzeganie z uktadami /7 QQRNEEEN

treatment

mikrobiologicznymi/

enzymatycznymi

[https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.151588]
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