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STRESZCZENIE

Biowegiel — okreslany jako biokarbon czy tez agrikarbon — posiada zblizone wtasciwosci
co wegiel drzewny, jednakze wskazuje na jego zastosowania w rolnictwie i ochronie §rodo-
wiska. Byt on juz stosowany w XIX wiecznych uprawach rolniczych w Europie i Ameryce
Potudniowej. Obecnie, wlasciwosci biowegla sg odkrywane na nowo, a nowe obszary zasto-
sowan obejmuja bioenergetyke, gospodarke odpadami czy tagodzenie zmian klimatycznych.
Biowegiel moze by¢ rowniez wykorzystany do sekwestracji wegla w glebie, remediacji
gruntéw zanieczyszczonych organicznymi i nieorganicznymi zwigzkami. Biowegiel moze
by¢ produkowany na drodze pirolizy roznorodnych materiatéw takich jak np. rosliny energe-
tyczne, odpady lesne, biomasa rolnicza, osady $cickowe, odpady z produkcji i przetworstwa
zywnosci itp. W zaleznosci od poczatkowych wlasciwos$ci substratow i parametrow pirolizy
biowegle charakteryzuja si¢ roznymi wlasciwosciami takimi jak zawarto$¢ wegla organicz-
nego i zwigzkoéw mineralnych, wysoka porowatos$¢ i powierzchnia wtasciwa, a co za tym
idzie wlasciwosci sorpeyjne i retencja sktadnikéw odzywezych. Ostatnie badania wskazuja,
ze bioweggiel moze by¢ wykorzystywany rowniez w procesie kompostowania i do produkcji
kompostéw 1 nawozow na bazie biowegla. Biowegiel moze by¢ stosowany jako materiat
strukturotworczy lub dodatek do odpadow o wysokiej zawartosci wody i/lub azotu. Dodatek
biowegla do mieszanek kompostowych moze ograniczy¢ emisj¢ amoniaku, i tym samym
ograniczy¢ straty azotu ogdlnego podczas kompostowania oraz zwickszy¢ wodochtonno$é
i retencje sktadnikow odzywczych. Co wigcej, biowegiel moze pehni¢ funkcje nosnika dla
mikroorganizméw oraz stanowi¢ sktadnik zloza biofiltrow na kompostowniach. Literatura
nie podaje zbyt wielu przyktadow wykorzystania biowegla do kompostowania, stad wiedza
na temat wplywu dodatku r6znych rodzajow biowegla do mieszanek kompostowych na dyna-
mike procesu oraz wlasciwosci otrzymanych kompostéw wymaga uzupetnienia i poglebienia.
Z tego wzgledu niezbgdne bedzie przeprowadzenie badan nad rolg biowegla w przebiegu
procesu kompostowania oraz wtasciwosciami kompostéw z dodatkiem biowegla. Artykut
przedstawia dotychczasowy stan wiedzy na temat wlasciwosci bioweggla przydatnych w
kompostowaniu, wptywu roznych rodzajéw bioweggla na dynamike procesu kompostowania
odpadow biodegradowalnych oraz wskazanie kierunkow dalszych badan dotyczacych moz-
liwo$ci wykorzystania poznanych wlasciwosci biowegla do optymalizacji kompostowania.

Stowa kluczowe: biowegiel, kompostowanie, materiat strukturotworczy, dodatek funkcjo-
nalny, sekwestracja wegla w glebie, emisje gazowe.
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POTENTIAL APPLICATIONS OF BIOCHAR FOR COMPOSTING
ABSTRACT

Biochar — also referred to as biocarbon, agrichar — shows similar properties as charcoal but
indicates applications for agriculture and environment protection. Biochar was applied in the
19th century agriculture practices in Europe and South America. At present, the properties of
biochar are being ,,redescovered” and new areas of applications include production of bioener-
gy, waste management or mitigation of climate change. Also, it can be used for sequestration
of carbon in soils, remediation of soil contaminated with organic and inorganic compounds.
Biochar can be produced through pyrolysis of a wide range of feedstock materials including
energy crops, forestry residues, agricultural biomass, sewage sludge, food processing waste,
etc. Depending on the initial properties of substrates and parameters of pyrolysis biochars can
demonstrate various properties such as high content of stable organic carbon and minerals,
high porosity and surface area, and thus increased sorption and nutrient retention properties.
Recent studies show that biochar can be also used in composting and production of biochar-
-based composts and fertilizers. Biochar can function as a bulking agent or an amandment
for composting of materials with high moisture and/or nitrogen contents. The addition of
biochar to composting mixtures can reduce ammonia emissions, and thus limit nitrogen losses
during composting, increase water holding capacity and retention of nutrients. Biochar can
also function as a carrier substrate for microbial inoculants and a scrubing material used in
biofilters at composting facilities. Due to the fact that the literature does not provide many
examples of biochar applications for composting, and there is little known about the effects
of biochar added to composting mixtures on composting dynamics and properties of final
composts, futher investigations should focus on mechanisms of biochar-composting mixtures
interactions and analysis of properties of biochar-based composts. The overall goal of the
article is to analyze the potentials of biochars for composting, to report the effects of various
biochars on composting dynamics and quality of produced biochar-based composts, and to
indicate the areas of further studies on biochar properties that would allow optimization of
composting and improve the quality of final products.

Keywords: biochar, composting, bulking agent, functional amendment, carbon sequestration
in soil, gaseous emissions.

WSTEP

Kompostowanie jest powszechnie stosowang metodg tzw. recyklingu organicz-
nego i unieszkodliwiania stalych odpadow ulegajacych biodegradacji, takich jak
selektywnie zbierana frakcja odpadow komunalnych, odpady z rolnictwa, le$nictwa,
sadownictwa, produkcji zywnoS$ci, przemystu drzewnego czy skorzanego, a takze
osadow $ciekowych z komunalnych jak i niektérych przemystowych oczyszczalni
Sciekéw [Jedrczak i Haziak, 2005]. Podczas kompostowania zawarta w odpadach
materia organiczna w warunkach tlenowych rozktadana jest przez mikroorganizmy
powodujac wzrost temperatury do zakresu termofilowego. W wyniku zachodzacych
przemian biochemicznych nastgpuje inaktywacja mikroorganizméw patogennych,
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redukcja zawartosci wody i objetosci odpadéw. Otrzymany produkt — kompost — zbli-
zony jest do prochnicy, zawiera substancje humusowe i biogenne, jest stabilny i pewny
sanitarnie oraz pozbawiony odoréw i patogendéw [Haug, 1993]. Kompost o wysokiej
jakosci wykorzystywany jest na potrzeby rolnictwa, ogrodnictwa, zieleni miejskiej
i/lub rekultywacji terenow zdegradowanych. Pomimo ze kompostowanie — najcze-
Sciej prowadzone w technologii pryzmowej — uznawane jest za nieskomplikowana
metod¢ zagospodarowywania i unieszkodliwiania odpadow, ktora charakteryzuje sie
niskimi naktadami kosztéw i powszechng akceptacja spoteczng [Jedrczak i Haziak,
2005], wymaga zapewnienia odpowiednich parametréw na kazdym etapie procesu.
Za najistotniejszy w procesie kompostowania uwaza si¢ etap wstepny, tj. dobor
substratow i1 przygotowanie mieszanek kompostowych. Z uwagi na réznorodnosé¢
odpadoéw poddawanych kompostowaniu i ich wlasciwosci, takich jak C/N, zawarto$¢
wody, podatnos¢ na biodegradacje, gestos¢ nasypowa, porowatos¢ i przepuszczalnosé
powietrzng, warunkiem koniecznym dla prawidlowego przebiegu procesu komposto-
wania jest odpowiedni dobor substratow i przygotowanie mieszanek kompostowych
tak, aby spetniaty wymagania optymalnego C/N, zawartosci wody oraz dostepu tlenu
w pryzmie. W przypadku kompostowania materiatow o duzej wilgotnosci, niskim C/N,
niskiej porowatos$ci oraz podatnosci na kompakcje w pryzmie, np. pomiotu kurzego,
obornika $winskiego czy bydlecego, osadow §ciekowych, moze dochodzi¢ do emisji
gazow, np. amoniaku, a tym samym strat azotu w finalnym komposcie, powstawania
odoréw uciazliwych dla otoczenia kompostowni, zagrozenia mikrobiologicznego na
skutek nieuzyskania wystarczajacej temperatury do inaktywacji mikroorganizméw
patogennych, itp. Z tego wzgledu niezbedny jest dodatek takich substratéw pomoc-
niczych, ktore beda warunkowaé prawidtowy przebieg procesu, np. materiatow
strukturotworczych i/lub materiatdéw pochlaniajacych wode, ograniczajacych straty
azotu podczas kompostowania odpaddéw o wysokiej zawartosci zwiazkdéw azotu, itp.
[Cheniin, 2010; Doubletiin., 2011; Wysokinski i Kalembasa, 2011]. Do najcze¢sciej
wykorzystywanych w kompostowaniu materiatéw strukturotworczych naleza: stoma,
scinki drzewne, trociny, liScie, odpady zielone z zaktadow zieleni miejskiej, kora, torf,
itp. [Malinska i Zabochnicka—Swiqtek, 2013; Malinska, 2012; Doubletiin., 2011; Chen
i in., 2010, Dach, 2010; Adhikari i in., 2009, Rak, 2008; Das i in, 2003]. Natomiast
wsrdd materialow majacych przede wszystkim za zadanie pochtania¢ nadmiar wody,
ogranicza¢ straty azotu czy tez wptywac¢ na tempo zachodzacych przemian bioche-
micznych, mozna wskaza¢ na naturalne zeolity, popioty ze spalania wegla kamiennego,
fosfogips, torf [Zorpas i Loizidou, 2008] oraz biowegiel [Chen i in., 2010].
Biowegiel jest produktem otrzymywanym w procesie termicznej konwersji bio-
masy roslinnej i odpadow organicznych, w wyniku ktorej powstaja produkty ciekte
1 gazowe o warto$ci energetycznej [Iglinski i in., 2009; Lehmann i Joseph, 2009;
Bis, 2012; Malinska, 2012]. Chociaz biowggiel i jego zastosowanie sa znane od
wiekow — szczegolnie w rolnictwie jako dodatek do gleb zwigkszajacy ich zyzno$¢é
— obecnie jego wlasciwosci sg ,,odkrywane na nowo”, a mozliwoséci wykorzystania
obejmujg obszary zwigzane m.in. z produkcja energii, gospodarkg odpadami, tago-
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dzeniem skutkow zmian klimatycznych czy tez poprawg wlasciwosci gleb [Lehmann
i Joseph, 2009]. W ostatnich latach — z uwagi na rosngce zainteresowanie bioweglem
1 mozliwo$ciami jego zastosowania — prowadzone sa rowniez badania nad wykorzy-
staniem biowegla w procesie kompostowania w celu optymalizacji samego procesu
i/lub nadania nowych wlasciwos$ci otrzymanym kompostom. W zaleznosci od swoich
wilasciwosci biowegiel moze np. petnic rolg materiatu strukturotworczego, czynnika ogra-
niczajgcego emisjg gazow cieplarnianych (szczegolnie CH,, N,0O), a takze straty azotu
w finalnym produkcie, no$nika dla mikroorganizméw oraz materiatu nadajacego nowe
wlasciwosci kompostom [Dias i in., 2010; Steiner i in., 2011]. Co wigcej, biowegiel
z uwagi na swoje wlasciwosci sorpcyjne moze byé wykorzystany w oczyszczaniu
powietrza z gazow procesowych np. z kompostowni. Pomimo poznanych juz wielu
korzysci ze stosowania réznych rodzajow bioweggla w rolnictwie, literatura podaje
niewiele informacji dotyczacych badan nad wykorzystaniem biowegla w procesie
kompostowania oraz wplywem wiasciwosci fizyko-chemicznych biowegla na prze-
bieg procesu kompostowania, na wtasciwosci otrzymanych kompostow jak i wptywu
takich kompostéw na §rodowisko glebowe i wzrost roslin [Dias i in., 2010].

Celem artykutu jest przedstawienie dotychczasowego stanu wiedzy na temat
wlasciwosci biowegla przydatnych w kompostowaniu, wptywu réznych rodzajow
biowegla na dynamike procesu kompostowania odpadow biodegradowalnych oraz
wskazanie kierunkdéw dalszych badan dotyczacych mozliwo$ci wykorzystania pozna-
nych wlasciwosci biowegla do optymalizacji kompostowania.

BIOWEGIEL | JEGO WEASCIWOSCI

Biowegiel — czegsto okreslany rowniez jako karbonizat, biokarbonizat, biokarbon
lub agrokarbon (ang. biochar, biocarbon, agrichar) — jest stala pozostatoscia otrzy-
mywana na drodze pirolizy biomasy roslinnej i odpadow organicznych, w wyniku
ktorej powstaja ciekte i gazowe produkty o wartosci energetycznej. Pod wzgledem
wlasciwosci fizyko-chemicznych jest zblizony do tradycyjnego karbonizatu, z tym
ze biowegiel w odroznieniu od karbonizatu — paliwa odnawialnego — jest wyko-
rzystywany na cele inne niz odzysk energii, tj. w rolnictwie i ochronie srodowiska
[Lehmann, 2007; Lewandowski i in., 2010; Verheijen i in., 2010; Lehmann i Joseph,
2009]. Okreslenie karbonizatu terminem ,,biowegiel” wskazuje rowniez na to, ze
substraty wykorzystane w procesie pirolizy to materialy biologiczne w odroznieniu
od np. tworzyw sztucznych [Malinska, 2012].

Do produkcji biowegla mozna wykorzystywaé wiele substratow o réznym pocho-
dzeniu i wlasciwosciach. Do nich mozna zaliczy¢: rosliny energetyczne [Kwapinski
iin., 2010], odpady lesne, biomasa rolnicza [Sanchez i in., 2009], osady $cickowe,
organiczna frakcja odpadéw komunalnych, pozostatosci z przetworstwa rolnego i
produkcji zywnosci, pomiot kurzy [Song i Guo, 2012; Ibarolla i in., 2012], obornik
bydlecy, biomasa alg [Bird i in., 2011], a takze biomasa z upraw przeznaczonych
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specjalnie na produkcje biowegla [McHenry, 2009]. Biowegiel otrzymuje si¢ w procesie
pirolizy bez dostepu tlenu i w zakresie temperatury 350700 °C. Powstaje wtedy olej
bedacy mieszaning weglowodordw, gaz syntetyczny bedacy mieszaning gazowych
weglowodorow i bioweggiel bedacy stata pozostatoscig. Udziat otrzymanych produk-
tow determinuje tempo przyrostu temperatury, czasu rozktadu, temperatury i ci$nie-
nia. Najwickszy udziat biowegla w produktach pirolizy mozna uzyska¢ na drodze
powolnej pirolizy przy wzglednie niskiej temperaturze reaktora, tj. 400 °C, wolnym
tempie przyrostu temperatury, tj. 0,01-2 °C/s oraz dtuzszym czasie przebywania
w temperaturze koncowej [Lehmann, 2007; Lewandowski i in., 2010]. Na przyklad,
podczas pirolizy wierzby, sosny i miskanta w temperaturze 500 °C prowadzonej przez
10 min. otrzymano odpowiednio 25,0-26,2%, 22,2-22,5% oraz 25,9-26,2% biowggla
[Kwapinski i in., 2010].

Otrzymane biowegle roznig si¢ migdzy sobg wlasciwosciami, ktore w duzej mierze
uzaleznione sg od pochodzenia i wtasciwosci substratdéw oraz parametrow procesu
pirolizy. Wérod wiasciwosci biowegla wyréznia si¢: sktad chemiczny, stabilnos¢, po-
wierzchni¢ wlasciwa i porowatos¢, gestos¢ nasypowa, pH, pojemnos¢ jonowymienna.
Przyktadowo, biowegiel moze zawiera¢ 50-90% wegla organicznego, 1-15% wody,
0-40% substancji lotnych, 0,5-5% substancji mineralnych. Biowegle moga charakte-
ryzowac si¢ C/N w zakresie 7-500 i neutralnym lub zasadowym pH [Verheijen i in.,
2010]. Biowegle o duzym udziale makrospor w swojej strukturze mozna otrzymac,
np. z biomasy lignocelulozowej w procesie powolnej pirolizy [Downie i in., 2009].
Wypetnione powietrzem makrospory pozwalaja na zapewnienie warunkow tlenowych
w glebie czy tez w pryzmie kompostowe;.

Do celdéw rolniczych za najwazniejsze whasciwosci biowegla uznaje si¢ sktad
chemiczny — glownie zawartos¢ wegla w formie stabilnej — i zawartos¢ sktadnikow
odzywczych, zawarto$¢ popiotu, wlasciwos$ci sorpcyjne w stosunku do zwiazkdéw

Tabela 1. Wiasciwosci fizyko-chemiczne wybranych rodzajéw biowegla uzytych w procesie
kompostowania [Jindo i in., 2012; Steineriin., 2011; Cheiin., 2010; Diasiin., 2010]

Table 1. Physical and chemical properties of selected biochars used in composting [Jindo
iin., 2012; Steiner i in., 2011; Che i in., 2010; Dias i in., 2010]

Rodzai bioweala Temp. ZW C N GN H Pow. wi.

) plowed [°C] [%] | Igkgl | Igkgl | [gfemy P [m?/g]

Biowegiel otrzymany _ _ _ _

ze zrebek sosnowych 400 7587 26

Biowegiel otrzymany 600 11,0 - - 0,40 |882-886| 359,0

z bambusa

Biowegiel otrzymany 400-600 | - 7915 | 37,6 - 7,23 255,0

z debu kasztanolistnego

Biowegiel otrzymany 300-450 | 7,1 | 497.8 6,1 - 7,64 -

z eukaliptusa ’ ’ ’ ’

Oznaczenia: Temp. — temperatura pirolizy, ZW — zawartos¢ wody, C — wegiel calkowity, N —
azot calkowity, GN — gesto$¢ nasypowa, Pow. wit. — powierzchnia wlasciwa.
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organicznych i nieorganicznych, retencje wody, powierzchnie wlasciwa, porowatos¢
1 rozmiar czastek oraz gesto$¢ nasypowa [Kwapinski i in., 2010]. O przydatnosci
biowegla do kompostowania b¢da przede wszystkim decydowaty takie wlasciwosci
fizyko-chemiczne jak porowato$¢ powietrzna, powierzchnia wtasciwa oraz wielko$¢
czastek, ktore to wptywaja na wodochtonnos¢, zdolnosci sorpcyjne i retencje sktad-
nikow odzywczych [Atkinson i in., 2010; Bis, 2012]. W Tabeli 1 przedstawiono
wlasciwosci fizyko-chemiczne wybranych rodzajow biowegla wykorzystanych jako
dodatek do mieszanek kompostowych.

ZASTOSOWANIE BIOWEGLA W PROCESIE KOMPOSTOWANIA

Biowegiel z uwagi na swoje wlasciwosci fizyko-chemiczne moze by¢ wykorzysty-
wany jako dodatek do sporzadzania mieszanek kompostowych zawierajacych odpady
organiczne o duzej wilgotnos$ci oraz wysokiej zawarto$ci azotu, np. osady Sciekowe,
obornik bydlecy, pomiot kurzy, wyttoki jabtkowe, itp. [Dias i in., 2010; Steiner i in.,
2011]. W zaleznosci od wlasciwosci biowegiel moze petni¢ funkcje czynnika struktu-
rotworczego i/lub materiatu funkcjonalnego, ktéry moze np. ograniczaé emisj¢ gazow
czy tez zwigkszaé retencje wody podczas kompostowania. Z uwagi na rozwini¢te
wlasciwosci sorpcyjne biowegiel moze stanowi¢ materiat filtracyjny w biofiltrach
stosowanych np. do oczyszczania powietrza procesowego w kompostowniach.

Biowegiel jako materiat strukturotworczy

Biowegiel — w zaleznosci od porowatosci, powierzchni wiasciwej i wielkosci
czastek — moze by¢ wykorzystany w procesie kompostowania jako czynnik struktu-
rotworczy. Dodatek materiatu strukturotworczego ma za zadanie zwiekszenie poro-
wato$ci powietrznej w pryzmie, a tym samym umozliwi¢ prawidtowy transport tlenu
oraz odprowadzenie wody i ciepta z pryzmy podczas kompostowania (Haug, 1993).

Za materiaty strukturotworcze przydatne do kompostowania wskazuje si¢ biowe-
gle otrzymywane z biomasy lignocelulozowej w warunkach powolnej pirolizy. Takie
biowegle charakteryzuja si¢ znaczaco duzym udziatem makrospor [Downie i in.,
2009], ktore pozwalaja na utrzymanie odpowiednich warunkow tlenowych w pryzmie
kompostowej. Co wiecej, zwickszaja retencj¢ wody w mieszankach kompostowych
[Steiner i in., 2011; Jindo i in., 2012]. Po zakonczeniu procesu kompostowania nie
ma potrzeby oddzielania biowggla od przekompostowanego materiatu, poniewaz
kompost z dodatkiem biowegla wprowadzony do gleb moze korzystnie wptywaé na
ich wiasciwosci [Steiner i in., 2011].

Udziat biowegla jako czynnika strukturotwoérczego moze nawet wynosi¢ do 50%
udziatlu wagowego w mieszance [Fischer i Glaser, 2012]. Literatura podaje rdzne
warto$ci dodatku bioweggla do kompostowanych materiatéw. Steiner i in. [2011] kom-
postowali pomiot kurzy z 5% i 20% (udzial wagowy suchej masy) dodatkiem biowe-
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gla, podczas gdy Dias i in. [2010] badali proces kompostowania mieszanki pomiotu
kurzego 1 biowegla w stosunku 1:1 (udziat wagowy). Dostgpne w literaturze wyniki
badan nad mozliwo$ciami wykorzystania biowggla jako materialu strukturotworczego
do kompostowania nie podaja pelnej charakterystyki wtasciwosci biowegla jak np.
gestosci nasypowej, porowatosci powietrznej, powierzchni wlasciwej oraz wielko-
$Sci czastek. Tym bardziej brak jest danych dotyczacych wpltywu wielkosci udziatu
biowegla w mieszankach kompostowych na porowato$¢ powietrzng w pryzmie, jak
réwniez optymalnego dodatku biowegla jako materialu strukturotworczego w celu
zapewnienia odpowiednich warunkow tlenowych w pryzmie.

Biowegiel jako dodatek funkcjonalny

Z uwagi na wiele korzystnych wlasciwosci fizyko-chemicznych biowegiel moze
by¢ rowniez stosowany w kompostowaniu jako dodatek funkcjonalny do mieszanek
kompostowych lub gotowych kompostéw nadajac im inne, nowe wtasciwosci. W za-
leznosci od sktadu chemicznego i wtasciwosci fizyko-chemicznych biowegiel dodany
do mieszanek kompostowych przede wszystkim zwicksza ich poczatkowa porowatosé
powietrzng, wigze nadmiar wody oraz dostarcza zwigzkow odzywczych i mikroelemen-
tow. Dzigki temu, podczas kompostowania mozliwe jest zapewnienie odpowiednich
parametréw warunkujacych prawidlowy przebieg procesu kompostowania. Otrzymane
komposty, w ktorych jednym ze sktadnikow jest biowegiel, moga posiada¢ dodatko-
we wlasciwos$ci funkcjonalne, takie jak polepszone wtasciwosci sorpcyjne, zwigk-
szong retencje sktadnikow odzywczych, zwigkszong pojemnos$¢ wodna, itp. Jindo
iin. [2012] prowadzili badania nad wlasciwosciami biochemicznymi kompostow
otrzymanych w wyniku kompostowania pryzmowego zmieszanego pomiotu kurzego,
husek ryzowych, wyttokéw jabtkowych i biowegla. Badacze stwierdzili, ze niewielki
dodatek bioweggla mial korzystny wpltyw na wlasciwosci otrzymanych kompostow.
Zaobserwowali m.in. spadek wegla rozpuszczalnego o 30% czy tez zwickszenie
aktywnos$ci enzymatycznej ureazy, fosfatazy i oksydazy polifenolowej o 30-40%
w poroéwnaniu do kompostow bez dodatku bioweggla. Fischer i Glaser [2012] wskazuja,
ze pomimo zachodzacego w roznym stopniu rozktadu biowegla, w dtuzszej perspek-
tywnie czasu wprowadzone do gleby komposty z dodatkiem biowegla beda wolniej
ulegaly mineralizacji niz te, ktore w swym skladzie nie zawieraja biowegla.

Komposty z dodatkiem biowegla wprowadzone do gleby moga obniza¢ biodo-
stepnos¢ i toksyczno$¢ organicznych i nieorganicznych zanieczyszczen dla zywych
organizmow [Beesley i in., 2010].

Z uwagi na rozwinietg struktur¢ porowatg i powierzchni¢ wlasciwg biowegiel
moze stanowi¢ przyjazne srodowisko dla mikroorganizmow, stwarzajac tym samym
korzystne warunki dla ich rozwoju i aktywnosci. Dlatego tez biowegiel moze by¢
réwniez stosowany w kompostowaniu jako tzw. no$nik dla mikroorganizmow [Fischer
1 Glaser, 2012].

34



InZynieria Ekologiczna nr 36,2014

WPLYW BIOWEGLA NA DYNAMIKE PROCESU KOMPOSTOWANIA

W oparciu o przeprowadzone do tej pory badania nad wptywem dodatku roznych
rodzajow biowegla do mieszanek kompostowych na dynamike procesu kompostowania
zarowno w warunkach laboratoryjnych, jak i polowych zaobserwowano, ze biowggiel
dodany do badanych mieszanek kompostowych przyczynit si¢ do:

e wzrostu temperatury podczas catego procesu jak rowniez wydtuzenia fazy termo-
filowej. Jindo i in., (2012) zaobserwowali wzrost temperatury podczas 150-dnio-
wego procesu kompostowania w pryzmach mieszanki pomiotu kurzego, wytto-
kow jablkowych, tusek ryzowych oraz kory drzewnej (udziat objetosciowy: 20%,
50%, 20%, 10%) oraz mieszanki o takim samym sktadzie z dodatkiem biowegla
(2% obj.) jak rowniez nieznaczne wydtuzenie fazy termofilowej. W pryzmie z do-
datkiem biowegla temperatura w poczatkowej fazie kompostowania dochodzita
do 65 °C podczas gdy w pryzmie bez dodatku biowegla nie przekroczyta 55 °C.
Steiner i in. [2011] podczas kompostowania pomiotu kurzego z dodatkiem biowe-
gla zaobserwowali, Ze zainicjowanie procesu, a tym samym wzrost temperatury,
nastapito wezesniej niz w przypadku mieszanki bez dodatku biowegla. Utrzymanie
wyzsze]j temperatury przez dtuzszy czas moze pozwoli¢ na inaktywacje mikroorga-
nizméw patogennych np. podczas kompostowania osadéw sciekowych.

e ograniczenia strat azotu podczas kompostowania poprzez sorpcj¢ gazowego NH,
oraz rozpuszczalnego w wodzie jonu NH, " [Steiner i in., 2011]. Podczas kompo-
stowania mieszanek pomiotu kurzego z 5% i 20% wagowym dodatkiem biowe-
gla otrzymanego ze zrebek sosnowych, emisja gazowego amoniaku bylta nizsza
nawet o 64% w przypadku mieszanki z 20% udzialem biowegla, a calkowite
straty azotu zostaty ograniczone o 52%. Przy czym, dodatek biowggla z uwagi na
zawarto$¢ trudnodostepnego dla mikroorganizméw wegla, nie zmienit znacza-
co C/N w badanych mieszankach. Zaobserwowano rowniez ograniczenie emisji
H,S w mieszankach z udziatem biowegla [Steiner i in., 2011]. Wysoka zawartos¢
azotu oraz niski C/N typowe dla pomiotu kurzego sprzyjaja emisji gazowego
amoniaku podczas kompostowania, a straty azotu moga wynosi¢ nawet 71-88%
[Ogunwande i in., 2008]. Dias i in. [2010] réwniez zaobserwowali pozytywny
wptyw dodatku biowggla na ograniczenie strat azotu. Za mozliwy mechanizm
ograniczania emisji NH, wskazuje si¢ adsorpcj¢ NH," przez biowegiel. Z tego
wzgledu badacze stwierdzaja, ze dodatek biowegla jest korzystny w komposto-
waniu odpadow organicznych bogatych w azot [Steiner i in., 2011].

e ograniczenia emisji gazow cieplarnianych, np. CH,, N,O czy CO, podczas kom-
postowania materialéw bogatych w azot. Sonoki i in., [2011] prowadzili badania
nad wptywem dodatku biowegla do obornika bydlecego na emisje gazéw cie-
plarnianych. Zaobserwowali, ze po 21 dniach kompostowania ilo§¢ emitowanego
CH, z mieszanki bez dodatku biowggla wynosita 35 mg CH4/d/rn2, podczas gdy
w przypadku obornika z dodatkiem biowggla byto to 9 mg CH,/d/m?. Badacze
wskazujg, ze ograniczenie emisji CH, podczas kompostowania mieszanki obor-
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nika i biowggla spowodowane byto przede wszystkim zwigkszeniem porowa-
tosci, a tym samym polepszeniem warunkdéw powietrznych w pryzmie. W kon-
sekwencji w warunkach tlenowych doszto do inhibicji bakterii metanogennych
odpowiedzialnych za produkcje metanu.

e wzrostu aktywno$ci mikroorganizmoéw [Fischer i Galser, 2012]. Steiner i in.
[2011] zaobserwowali zwigkszenie wspolczynnika respiracji, tj. stgzenia CO,,
w mieszance pomiotu kurzego z 20% dodatkiem biowggla. Wegiel zawarty w bio-
weglu wystepuje w formie stabilnej i tym samym nie jest dostepny dla mikro-
orgnizméw. Wzrost wspdlczynnika respiracji spowodowany byt zwickszeniem
porowatosci, a tym samym zwickszeniem dostepu tlenu dla mikroorganizméow w tej
mieszance kompostowe;.

e wzrostu retencji wody podczas kompostowania [Steiner i in., 2011].

W literaturze mozna znalez¢ niewiele przyktadow badan nad zmianami wtasci-
wosci fizyko-chemicznych biowegli na skutek ztozonych przemian biochemicznych
zachodzacych podczas kompostowania. Nguyen i in. [2010] zaobserwowali, Zze wzrost
temperatury w trakcie kompostowania powoduje intensyfikacje proceséw utleniania
biowegla zwigkszajac reaktywnos$¢ powierzchni biowegla i tym samym sorpcje
sktadnikow odzywczych.

KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Literatura podaje nieliczne przyktady prac badawczych dotyczacych wykorzy-
stania biowegla w procesie kompostowania. Na podstawie dostepnych wynikéw
badan oraz poznanych wtasciwosci fizyko-chemiczne réznych rodzajow biowegla
niewatpliwie mozna stwierdzié, ze dodatek biowegla do mieszanek kompostowych
ma korzystny wpltyw na dynamike procesu kompostowania. Jednakze wyniki prac
badawczych nie pozwalaja w pelni na poznanie i wyjasnienie wptywu wlasciwosci
fizyko-chemicznych biowegli na mechanizm przemian zachodzacych podczas procesu
kompostowania jak réwniez wptywu na jakos$¢ otrzymywanych kompostéw. Wskazuje
si¢ na konieczno$¢ prowadzenia dalszych badan w kierunku:

e poznania wlasciwosci fizyko-chemicznych biowegli otrzymywanych z réznych
substratow pod katem ich zastosowania do kompostowania,

¢ analizy potencjalnych zagrozen jakie moga powodowac¢ zwiazki toksyczne obec-
ne w bioweglu (np. WWA, dioksyny, furany, ktéore moga powstawac¢ podczas pi-
rolizy) na aktywnos$¢ mikroorganizmoéw podczas kompostowania,

e opracowania jednolitej metodyki wyznaczania wlasciwosci fizykochemicznych
biowegli umozliwiajacej porownanie i wybor odpowiedniego rodzaju biowegla
do kompostowania,

e okreslenia systemu klasyfikacji i certyfikacji biowegli w zaleznoéci od rodzaju
substratu, wtasciwosci fizykochemicznych i kryteriéw zastosowan otrzymanych
biowegli [23, 38],
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e okreslenia wptywu dodatku biowegla na zachodzace podczas kompostowania
przemiany biochemiczne (tj. rozktad materii organicznej, humifikacja, adsorpcja
gazow, retencja sktadnikéw odzywcezych),

e okreslenia optymalnego udziatu biowggla jako materiatu strukturalnego w mie-
szankach kompostowych,

e analizy mozliwosci doboru odpowiednich substratéw i parametréw prowadze-
nia procesu pirolizy w celu nadania bioweglom wlasciwosci fizykochemicznych
przydatnych w kompostowaniu, np. materiatéw o wysokiej zawartoséci azotu,

e analizy zmian wlasciwosci fizykochemicznych biowggla na skutek zachodzacych
przemian podczas kompostowania,

e okreslenia kosztow produkcji biowegla i przygotowywania mieszanek kompo-
stowych z jego dodatkiem,

e okreslenie wplywu kompostéw na bazie biowegla na wlasciwosci gleb i wzrost
roslin,

e okreslenie mozliwosci wykorzystania biowegla jako nosnika dla mikroorga-
nizmoéw czy tez jako materiatu filtracyjnego stosowanego w biofiltrach np. do
oczyszczania powietrza z gazow procesowych z kompostowni.

PODSUMOWANIE

Dostepne w literaturze wyniki badan dotyczace analizy wtasciwosci réznych
rodzajow biowegla pozwalaja stwierdzi¢, ze biowegiel moze by¢ z powodzeniem
wykorzystywany w procesie kompostowania przede wszystkim jako materiat struk-
turotworczy 1/lub dodatek funkcjonalny. O przydatnosci bioweggla do kompostowania
mogg decydowac sktad chemiczny, porowato$¢ powietrzna, powierzchnia wlasciwa,
wielko$¢ czastek, ktore mogg determinowaé wlasciwosci sorpcyjne, wodochtonnosé
oraz retencj¢ sktadnikéw odzywezych. W procesie kompostowania biowegiel, m.in.
moze zwickszac porowato$¢ powietrzng, wigza¢ nadmiar wody, ograniczac¢ emisje ga-
zowego amoniaku, a tym samym straty azotu w otrzymanym komposcie, zwigkszaé
aktywno$¢ mikroorganizmow, a takze retencj¢ sktadnikow odzywczych. Jednakze z
uwagi na nieliczne prace badawcze dotyczace wykorzystania biowegla w procesie
kompostowania konieczne beda dalsze badania umozliwiajace okreslenie wptywu
dodatku biowegla na dynamike procesu kompostowania i jako$¢ otrzymanych na
bazie biowegla kompostow.
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