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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposdb otrzymywania biowegla z biomasy, posiadajgcego dobrg
zdolno$¢ pochtaniania metanu z atmosfery, a takze jego zastosowanie do pochtaniania metanu z at-
mosfery.

Biowegiel jest to produkt powstaty w wyniku poddania biomasy procesowi pirolizy, tj. procesowi
degradacji pod wptywem wysokiej temperatury, prowadzonego bez dostepu tlenu i opcjonalnie innych
celowo dodawanych reagentéw. Znajduje obecnie coraz szersze zastosowanie m.in. w rolnictwie, le-
Snictwie i ochronie $rodowiska jako dodatek do gleby. Ze wzgledu na duzg powierzchnie wtasciwg
i dobre wtasciwosci sorpcyjne biowegiel poprawia wtasciwosci fizykochemiczne gleby oraz zwieksza
sekwestracje wegla. Ponadto jest zrodtem trwatej materii organicznej, ogranicza wyptukiwanie odzyw-
czych soli mineralnych w gtgb profilu glebowego oraz spowolnia migracje wody w profilu glebowym.
Z tego powodu biowegiel moze pozytywnie wptywacé na stabilno$¢ agregatéw glebowych (strukture)
i porowato$¢, poprawiajgc tym samym stosunki wodno-powietrzne gleby. Jest to istotne nie tylko ze
wzgledu na podejmowane préby ograniczenia nawozenia, ale réwniez wobec nasilajgcych sie zjawisk
suszy.

Postepujgca degradacja srodowiska oraz nasilajgce sie zmiany klimatyczne sprawiajg, ze coraz
intensywniej poszukuje sie rozwigzan prowadzgcych do zatrzymania lub op6znienia tych niekorzystnych
zjawisk. Szczegdlnie istotne jest ograniczenie emisji gazdéw cieplarnianych z rolnictwa, ktére m.in. od-
powiada za okoto 50% globalnej emisji metanu (CH4). Mimo, iz atmosferyczne stezenie CHg jest sto-
sunkowo niewielkie (1,8 ppm), to jego potencjat cieplarniany jest okoto 34 razy wiekszy, niz dwutlenku
wegla (CO2) (Wu et al., 2019). Dodatkowo niepokoi fakt, ze poziom CH4 w atmosferze systematycznie
ro$nie, a w przeciggu ostatnich ok. 200 lat jego stezenie zwiekszyto sie okoto 2,5 razy (Kammann et al.,
2017). Wzbogacanie gleb bioweglem moze okazac sie skutecznym sposobem na ograniczenie emisji
gazéw cieplarnianych. Istniejg doniesienia literaturowe $wiadczace o tym, ze dodatek biowegla do gleby
ogranicza emisje gazow cieplarnianych, takich jak dwutlenek wegla, podtlenek azotu (N2O), czy metan
(Dong et al., 2020; Jeffery et al., 2016; Kammann et al., 2017; Lentz et al., 2014). Z drugiej strony
jednak, nie brakuje danych wykazujacych, ze biowegiel nie ma istotnego wptywu na pochtanianie CH4
w glebie, a wrecz moze przyczyniaé sie do zwiekszonej emisji CH4 i CO2 (Fungo et al., 2014; He et al.,
2017; Ribas et al., 2019; Zimmerman et al., 2011). Zestawienie wielu badan na ten temat pokazuje, ze
wptyw biowegla na emisyjno$¢ gleb nie jest jednoznaczny i wymaga dalszego poznania (Li et al., 2018).

Pojawity sie réwniez prace naukowe, skupiajace sie na wptywie biowegla na mikrobiom glebowy.
Doniesienia literaturowe wykazujg pozytywne aspekty w tym zakresie. Zwiekszona porowato$é gleby
spowodowana dodatkiem biowegla sprawia, ze w glebie jest wiecej miejsc, w ktérych mogg bytowac
mikroorganizmy (tzw. mikrohabitatéw). W potgczeniu z poprawg stosunkéw wodno-powietrznych,
sprzyja to namnazaniu baterii tlenowych, co z kolei przektada sie na rosnagcg ilo$é tzw. hotspotéow
w glebie, czyli miejsc 0 zwiekszonym nagromadzeniu mikroorganizmoéw glebowych. Mikroorganizmy te
w znacznym stopniu odpowiadajg za procesy emisji i pochtaniania gazéw w glebie (Mufioz et al., 2017).
W ten spos6b zmiana wtasciwosci fizykochemicznych spowodowanych wzbogaceniem gleb bioweglem
posrednio przektada sie na ich emisyjno$¢ w zakresie gazoéw cieplarnianych.

Badania dotyczgce wymiany gazowej przeprowadzone na glebach mineralnych Mollic Gleysol,
Haplic Podzol, Eutric Cambisol, wskazujg na ich wysoki potencjat metanotroficzny, tzn. do pochfaniania
metanu (Walkiewicz et al., 2012). Generalnie gleby uwaza sie za jedne z najwazniejszych biologicznych
pochfaniaczy metanu, co moze byé jeszcze wzmocnione dodatkiem biowegla. Wptyw biowegla ttuma-
czony jest zazwyczaj zmianami fizykochemicznymi, jakie zachodzg w glebie po aplikacji biowegla.

Dotychczas bardzo niewielu autoréw podejmowato badania dotyczgce emisji/pochtaniania me-
tanu przez same biowegle. Spokas i Reicosky (2009) przebadali 16 réznych biowegli pod katem redukg;ji
stezenia metanu w powietrzu. W trzech przypadkach potwierdzili to zjawisko. Biowegiel z fusek orze-
chéw ziemnych i biowegiel z pedéw kukurydzy charakteryzowaty sie identyczng dobowg szybko$cig
utleniania metanu na poziomie 2,6 + 0,6 ng CH4 guiowegia™’ d-'. Biowegiel, ktérego materiat wsadowy
stanowit Biosource ™ wykazywat zdolno$¢ utleniania metanu rzedu 4,1 £ 0,9 ng CHs genar! d-' (Spokas
and Reicosky, 2009).

W publikacji opisu patentowego US8926932B2 opisano adsorbent w postaci wegla aktywowa-
nego zawierajgcego wiecej niz 50% wagowych wegla pochodzgcego z biomasy. Adsorbent ma catko-
witg objetos$¢ poréw od 1,5 cm3 g ' do 2,37 cm3 g, pole powierzchni wtasciwej od 2700 m?2 g' do
3421 m2 g, wielko$¢ czgstek wynoszacg co najmniej 149 mikronéw, objeto$¢ poréw od 1,5 cm3 g do
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2,00 cm® g dla poréw o $rednicach mniejszych niz 50 A oraz objeto$é poréw od 0,8 cm?3 g' do
1,13 cm3g-' dla poréw o $rednicach od 20 A do 50 A. Adsorbent charakteryzuje ponadto grawimetryczna
pojemno$¢ magazynowa metanu wieksza niz 200 g kg™ w temperaturze 20°C i pod ci$nieniem 500 psi
(ok. 34500 hPa, czyli pod ci$nieniem pond 34 razy wyzszym od atmosferycznego). Opis przedstawia
ponadto proces wytwarzania adsorbentu, ktéry obejmuje zweglenie surowca biomasy zawierajgcego
wiecej niz 40% wagowych wegla w temperaturze od 350°C do 850°C, z wytworzeniem wegla o po-
wierzchni wiasciwej wiekszej niz 900 m? g' oraz objetos$ci poréw wiekszej niz 1,0 cm3 g' dla poréw,
ktorych $rednice wynoszg od 10 A do 50 A. Uzyskany wegiel aktywuje sie w obecnosci substancii alka-
licznej o wartosci pH wiekszej niz 9 w temperaturze od 600°C do 100°C, z wytworzeniem wegla aktyw-
nego o powierzchni wtasciwej wiekszej niz 1700 m2 g, tacznej objetosci poréw wiekszej niz 1,1 cm?3 g’
i takim rozktadem poréw, ze co najmniej 20% objetosci poréw zawiera pory o Srednicy w zakresie od
20 A do 50 A. Rozwigzanie nie pozwala jednak kazdorazowo uzyskac¢ biowegla posiadajgcego bardzo
dobrg zdolno$¢ do pochtaniania metanu.

Z chinskiego zgtoszenia patentowego CN109089809 znany jest sposdb wytwarzania biowegla,
w ktérym jako surowiec stosuje sie sadzonki ziemniakéw (sadzeniaki), a po naturalnym ich suszeniu
prowadzi sie pirolize w beztlenowej spalarni w temperaturze 400-500°C, nastepnie chtodzi sie wytwo-
rzony produkt i otrzymuje biowegiel. Rozwigzanie przewiduje zastosowanie wegla z sadzeniakéw do
tagodzenia stresu zwigzanego z toksycznoscig glinu w kwasnej glebie, jako materiatu sprzyjajgcemu
wzrostowi, tworzeniu sie brodawek i wchtanianiu sktadnikédw odzywczych przez fasole bambusowa.

Natomiast z chinskiego zgtoszenia patentowego CN106747906 znany jest naw6z organiczny,
zawierajgcy m.in. biowegiel, ktéry zostat wytworzony w nastepujgcych etapach: suszenie sadzonek
ziemniakéw (sadzeniakdéw) na storicu, do otrzymania zawarto$ci wody ponizej 20%), a nastepnie ciecie
lub rozbijanie, umieszczanie ich w piecu do karbonizacji i zweglanie przez 2,5 do 3,5 godzin w tempe-
raturze 420 do 480°C; po zakonczeniu karbonizaciji, fitrowanie za pomocg wody, chtodzenie do tempe-
ratury pokojowej i suszenie.

Nie jest znane natomiast zastosowanie biowegla otrzymanego z sadzeniakéw wediug ww.
CN109089809 oraz CN106747906 jako materiatu do usuwania metanu z atmosfery.

teciny (tety, todygi, stolony) stanowig materiat odpadowy po produkcji ziemniakéw. Ze wzgledu
na fakt, ze zawierajg substancje trujgce (zawierajg solanine i inne toksyczne glikoalkaloidy) nie nadajg
sie, tak jak sadzeniaki, nie tylko do spozycia przez ludzi ale takze do skarmiania zwierzat. Jedyne dwa
sposoby zagospodarowania tecin to spalanie lub pozostawienie na polu i zaoranie. Wykorzystanie ich
jako surowca do produkcji biowegla nie byto do tej pory stosowane. Publikacie CN 109089809A
i CN106747906A opisujg produkcje biowegla z bulw ziemniaka, ale biorgc pod uwage, ze: sktad che-
miczny bulw ziemniaczanych oraz fetdw sg zupetnie inne, bulwy majg zastosowanie spozywcze albo do
produkciji pasz, oraz ze nie wykazano zdolnoéci pochtaniania metanu przez biowegiel powstaty z bulw
ziemniakéw, bulwy i tety nalezy uznac za inny materiat.

Celem wynalazku jest zatem opracowanie wydajnego sposobu otrzymywania biowegla posiada-
jacego bardzo dobrg zdolno$¢ do samodzielnego pochtaniania metanu z atmosfery, w warunkach ci-
Snienia atmosferycznego. Celem wynalazku jest ponadto zaproponowanie zastosowania tego biowegla
do usuwania metanu. Cel ten jest realizowany poprzez otrzymywanie biowegla z biomasy do pochfa-
niania metanu, w ktérym biomase suszy sie, nastepnie ogrzewa i poddaje schtodzeniu, a ktérego istotg
jest to, ze biomase roslinng stanowig odpadowe feciny po uprawie ziemniakow.

Korzystnie, suszenie biomasy jest prowadzone w temperaturze od 20°C do 80°C przez 2 do
24 godzin, ewentualnie po uprzednim rozdrobnieniu materiatu.

Korzystnie, ogrzewanie prowadzi sie w temperaturze od 180°C do 1000°C przez okres 15 do
360 min, przy szybkos$ci narastania temperatury od 3 do 25°C min-'.

Korzystnie, proces ogrzewania i schtadzania prowadzony jest w atmosferze gazu obojetnego.

Istotg wynalazku jest réwniez zastosowania biowegla otrzymanego ww. sposobem do usuwania
metanu z atmosfery, przy czym otrzymany biowegiel poddaje sie uwilgotnieniu do wilgotnosci w zakresie
od 50 do 70% pojemnosci wodnej (WHC). 100% pojemnosci wodnej — ang. Water Holding Capacity —
WHC - odpowiada ilo$ci wody, ktéra zostata zatrzymana w o$rodku porowatym, tu w bioweglu, po od-
ptynieciu tzw. wody grawitacyjnej, tj. tej ilosci wody, ktéra nie jest utrzymywana sitami kapilarnymi (Yoo
et al,, 2014).

Z przeprowadzonych badan wynika, ze po uwilgotnieniu do poziomu 60% WHC préb biowegla
z tecin ziemniakdéw, jego dobowa szybko$¢ konsumpciji metanu wyniosta ok. 10 500 ng CHa gbiowega™ d-*.
Uzyskane wyniki szybkoéci pochfaniania metanu dla biowegla wyprodukowanego z tecin ziemniakéw
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sg zatem nawet kilka tysiecy razy wyzsze, niz biowegli, o ktérych informacje mozna byto do tej pory
spotkac.

Waznym atutem biowegli powstatych z tecin ziemniakdw jest rowniez to, ze biomasa potrzebna
do ich wytworzenia jest uznawana za odpad w produkcji rolniczej, ktory przerabiajgc na biowegiel mozna
wartosciowo spozytkowad.

Wynalazek zostat szczegdtowo przedstawiony w ponizszym przyktadzie realizacji. Jako poréw-
nanie zastosowano tu dwa inne biowegle: z malin oraz ze stonecznika.

Biomasy pozostate po uprawie ziemniakdéw (w postaci fecin) oraz po uprawie malin (w postaci
Scietych catych roslin) powietrznie wysuszono, dosuszono w temperaturze 25°C przez 6 godzin i wy-
tworzono biowegle w procesie pirolizy, przy temperaturze 600°C, w czasie 30 min, przy szybkosci na-
rastania temperatury okoto 10°C min-' w atmosferze azotu. Po czasie przeznaczonym na pirolize wyia-
czono grzanie, a nadmuch azotem prowadzony byt do momentu ostygniecia pieca i znajdujgcego sie
w nim biowegla. Kolejnym etapem prowadzonych prac byto wykonanie szeregu analiz fizykochemicz-
nych takich jak: zawarto$¢ rozpuszczalnego wegla organicznego (DOC), stosunek C/N, gesto$é nasy-
powa, pojemnos¢ wodna (WHC), pH i potencjat oksydoredukcyjny (Eh), prowadzgcych do opracowania
charakterystyki nowo wyprodukowanych biowegli.

Biowegiel z tusek stonecznika powstat w procesie pirolizy prowadzonym na specjalnie do tego
celu przeznaczonej linii produkcyjnej, w temperaturze 650°C, w czasie 60 min.

Podstawowe charakterystyki biowegli przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Podstawowe charakterystyki badanych biowegli.

Wilgotnos¢
.2 gwody gsuchzgobiowcgla.l
Gestose Eh C N DOC .
[g Cm—J] pH [mv] ["/i)w/w] [‘%M/w] C/N lmg dnl«_‘&] Odpo“'lddd_]ctcd WHC
100% 60%
Leemy g9 | 96 | 251 | 4462 | 135 | 3305 100,0 445 2,67
ziemniakdw
Maliny 0.21 9,2 323 | 7421 | 0,90 82.46 139,7 4,31 2,59
Stonccznik | 035 | 9,2 [ -16.1 | 783 | 0,98 79,9 106,6 2,58 1,55

Wszystkie biowegle rozdrobniono, przesiano przez sito o Srednicy oczek réwnej 2 mm, nawazono
w iloci po 5 g do oddzielnych szklanych naczyn inkubacyjnych o pojemnosci 120 ml, nastepnie proby
uwilgotniono do dwdch wilgotnosci, odpowiadajgcych 60% i 100% WHC. Nastepnie szczelnie zamknieto
gumowym korkiem z kapslem. Do tak przygotowanych préb dodano po 1% CHas (v/v) i inkubowano je
w ciemnos$ci w temperaturze 25°C przez 36 dni. W tym czasie prowadzono regularne pomiary skfadu
atmosfery gazowej w przygotowanych prébach za pomocg chromatografu gazowego.

Catkowity ubytek metanu w prébkach biowegla z fecin ziemniakéw odnotowano juz 25 dnia. Na-
tomiast, przy uwilgotnieniu wynoszgcym 100% WHC, catkowita konsumpcja metanu nastgpita po
34 dniach.

Biowegiel z todyg malin catkowicie pochtongt dodany metan dopiero 32 dnia eksperymentu, na-
tomiast przy uwilgotnieniu wynoszacym 100% WHC, po 36 dniach eksperymentu ubyto tylko 83,44%.

Biowegiel otrzymany z tusek stonecznika przy wilgotno$ci 60% WHC po 36 dniach eksperymentu
zaabsorbowat jedynie 23,3% obecnego metanu. Przy uwilgotnieniu wynoszagcym 100% WHC po
36 dniach eksperymentu pochtongt mniej niz potowe obecnego metanu.

Przeprowadzony eksperyment wskazuje na wysokie powinowactwo wytworzonego z tecin ziem-
niakéw biowegla do jednego z gtéwnych gazéw cieplarnianych, jakim jest metan.
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Zastrzezenia patentowe

1. Sposo6b otrzymywania biowegla z biomasy do pochtaniania metanu, w ktérym biomase suszy
sie, nastepnie ogrzewa i poddaje schtodzeniu, znamienny tym, ze biomase roélinng stanowig
odpadowe teciny po uprawie ziemniakow.

2. SposoOb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze suszenie biomasy jest prowadzone w tempera-
turze od 20°C do 80°C przez 2 do 24 godzin, ewentualnie po uprzednim rozdrobnieniu mate-
riatu.

3. Sposdb wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze ogrzewanie prowadzi sie w temperaturze
od 180°C do 1000°C przez okres 15 do 360 min, przy szybkoéci narastania temperatury od 3
do 25°C/min.

4. Sposob wedtug ktéregokolwiek z poprzednich zastrz., znamienny tym, ze proces ogrzewania
i schtadzania prowadzony jest w atmosferze gazu obojetnego.

5. Zastosowanie biowegla otrzymanego sposobem okreSlonym w zastrz. 1 do 4, do usuwania
metanu z atmosfery, przy czym otrzymany biowegiel poddaje sie uwilgotnieniu do wilgotnosci
w zakresie od 50 do 70% pojemnosci wodnej (WHC).
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