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Mozliwosci wykorzystania mikroskopii optycznej w analizach probek
typu biochar na wybranych przyktadach

Application of optical microscopy in biochar characterization on selected examples

Konrad Ziemianin
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Artykut przedstawia wyniki przyktadowych eksperymentow zwiazanych z mikroskopowa analizg probek typu bio-
char/biowegiel. Biochar jest produktem proceséw termicznej dekompozycji (np. pirolizy) biomasy, za ktdrg uwazane sg réoznorodne
naturalne materiaty, majace swoje zrodto w roslinach, zwierzetach i mikroorganizmach, takie jak fragmenty drzew, krzewow, traw, jak
tez glony, czy réznego rodzaju odpady przemystowe — trociny, odpady zwigzane z przetworstwem zywnosci czy hodowlg zwierzat.
Badania mikroskopowe biocharu, bedace przedmiotem niniejszej publikacji, bazujg na dwoch kluczowych informacjach, tj. sktadzie
probki i wynikach pomiaru refleksyjnosci. Uzyskane dane pozwalajg na okreslenie, czy materiat jest jednorodny, oraz umozliwiaja
szacowanie jego stopnia uweglenia. W ramach niniejszej pracy przebadano probki biocharu powstatego z pirolizy w temperaturach od
500°C do 650°C, ktorego prekursorem byt zréoznicowany materiat roslinny — konopie, stoma, trociny, lupiny orzecha i tuski stonecznika.
Przeprowadzone badania wykazaty zalezno$¢ stopnia termicznego przeobrazenia analizowanych biocharéw od takich parametrow, jak:
czas 1 temperatura pirolizy, rodzaj zastosowanej biomasy, jak rowniez stopien jej rozdrobnienia. Zdecydowana wigkszo$¢ przebadanych
probek charakteryzowata si¢ znacznym zrdznicowaniem obserwowanych fragmentéw — od praktycznie nieprzeobrazonych (refleksyj-
nos$¢ <0,2%), po fragmenty o znacznym stopniu uweglenia i refleksyjnosci na poziomie 3—4%. Taki wybitnie nichomogeniczny sktad
biocharu ma wplyw na jego wlasciwosci, a tym samym na mozliwosci jego wykorzystania w celach przemystowych, rolniczych lub
w roznorodnych aplikacjach srodowiskowych. Zastosowanie tego typu badan jako elementu procesu produkcji biocharu moze znacznie
utatwic jego optymalizacje¢ (zwlaszcza pod katem doboru wiasciwej temperatury i czasu), tak by uzyskac najkorzystniejszy efekt eko-
nomiczny. Metody mikroskopowe moga rowniez stuzy¢ do oceny i kontroli jakosci wyprodukowanego biocharu, co moze decydowaé
o kierunku jego wykorzystania.

Stowa kluczowe: biochar, biomasa, mikroskopia optyczna, refleksyjnos¢, piroliza.

ABSTRACT: The article presents the results of exemplary experiments related to the microscopic analysis of biochar/biocoal samples.
Biochar is a product of thermal decomposition processes (e.g. pyrolysis) of biomass, which includes various natural materials originat-
ing from plants, animals, and microorganisms, such as fragments of trees, shrubs, grasses, as well as algae or various types of industrial
waste — sawdust, food processing waste, or animal breeding residues. Microscopic examination of biochar, which is the subject of this
publication, is based on two key pieces of information — sample composition and reflectance measurement results. The data obtained
allow determination of whether the material is homogeneous and estimation of its degree of carbonization. In this study, biochar sam-
ples produced from pyrolysis at temperatures ranging from 500 to 650°C were examined, using various plant precursors — hemp, straw,
sawdust, nut shells, and sunflower husks. The conducted research demonstrated a dependence of the degree of thermal transformation of
the analyzed biochars on parameters such as: the duration and temperature of pyrolysis, the type of biomass used, and its fragmentation
level. The majority of the samples exhibited significant variability among observed fragments — ranging from practically untransformed
(reflectance below <0.2%) to fragments with a high degree of thermal transformation and reflectance of 3—4%. This notably heteroge-
neous composition affects biochar properties and, consequently, its potential industrial and agricultural use or various environmental
applications. Implementing such research into the biochar production process can significantly facilitate its optimization (especially in
selecting appropriate temperature and time parameters) to achieve optimal economic outcomes. Microscopic methods can also serve
for quality assessment of produced biochar, influencing decisions regarding its applications.
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Wstep

Biomasa uznawana jest za odnawialne zrodto energii, a jej
przetwarzanie i utylizacja sg sposobem na redukcje emisji CO,
do atmosfery, co z kolei ma wptyw na zmniejszenie efektu
cieplarnianego (Shariff i in., 2014). Za biomas¢ uwazane sg roz-
norodne naturalne materiaty, majace swoje zrédto w roslinach,
zwierzetach 1 mikroorganizmach, takie jak fragmenty drzew,
krzewow, traw, jak tez glony, czy réznego rodzaju odpady prze-
mystowe — trociny, odpady zwigzane z przetworstwem zyw-
nos$ci czy hodowla zwierzat (Yaman, 2004; Demirbas, 2009).
Biochar jest produktem proces6w termicznej dekompozycji
(np. pirolizy). Pierwotnie produkowany byt jako dodatek do
gleby, w ktorej m.in. przyczynia si¢ do zwigkszenia jej zyznosci,
wigze N,O, zwigksza chtonnos¢ i retencje wody (Lehmann
i Joseph, 2009). Uzyteczno$¢ uzyskanego biocharu zalezy od
jego cech fizycznych i chemicznych, a te majg bezposredni
zwigzek zardwno z jego prekursorem (typem biomasy), jak
tez z temperaturg pirolizy (np. Kern i in., 2012; Ronsse 1 in.,
2013; Zhang i in., 2017), ktora w wigkszo$ci prowadzonych
badan miesci si¢ w zakresie od 300°C do 900°C (Petersen i in.,
2023). Wraz ze wzrostem temperatury pirolizy dochodzi do
wzrostu stopnia uweglenia, ktory w przypadku najwyzszych
temperatur moze osiggnaé¢ okoto 75-80% wag., a nawet wiccej
(Chowdhury i in., 2016).

Jedng z metod analizy probek typu biochar/biowegiel jest
mikroskopia optyczna, a konkretnie — obserwacje w Swietle
odbitym w imersji. W ramach analizy najczesciej charaktery-
zuje si¢ morfologi¢ obserwowanych fragmentow, jak rowniez
wykonuje si¢ pomiary ich refleksyjnosci (np. Reza i in., 2014;
Pohlmann i in., 2017; Mastalerz i in., 2023; Petersen i in., 2023).
Na tle innych metod rutynowo stosowanych w badaniach probek
biochardéw potencjal mikroskopii optycznej wydaje si¢ jeszcze
nie w pelni wykorzystywany (Mastalerz i in., 2023). Obecnie
trwajg prace nad systemem klasyfikacji probek typu biochar,
ktory na podstawie trzech cech morfologicznych charakteryzo-
walby obserwowane fragmenty. Cechy te to: stosunek dtugosci
do szerokosci, grubos¢ scian komorkowych 1 porowatosc.
Kombinacja wymienionych cech dzieli obserwowane fragmen-
ty na 9 réznych typéw morfologicznych (Lester i in., 2018).

Celem niniejszego artykutu jest pokazanie przyktadow
zastosowania mikroskopii optycznej jako metody do cha-
rakterystyki produktéw statych pirolizy — biocharu. Badania
mikroskopowe, opisujace sktad i stopien uweglenia fragmen-
tow materii organicznej, wydaja si¢ nieodzowne w procesie
planowania warunkéw pirolizy, zwlaszcza w doborze wia-
$ciwego czasu jej trwania, jak 1 zastosowanej temperatury.
Parametry te decyduja o cechach powstatego w trakcie tego
procesu biocharu i musza by¢ tak dobrane, aby finalny pro-
dukt dato si¢ wykorzysta¢ do zamierzonych z gory celow.
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Z ekonomicznego punktu widzenia najbardziej pozadane jest
uzyskanie biocharu o zadowalajacych cechach przy jak naj-
krotszym czasie pirolizy i w jak najnizszej temperaturze.

Metodyka

Obserwacje sktadu prébek i pomiary refleksyjnosci
wykonywano na polerowanych zgladach przygotowanych
zgodnie z procedurg ISO 7404-2 (2009) w $wietle odbitym.
Przeprowadzono je, stosujac mikroskop Carl Zeiss Axioplan
Imager.M2 do $wiatta odbitego UV (wyposazony w lampe
rteciowa HBO emitujaca swiatto ultrafioletowe powodujace
fluorescencje maceratéw podczas ich naswietlania) oraz bia-
lego. Badania zgtadow byly wykonywane przy catkowitym
powigkszeniu 500% i zastosowaniu optyki immersyjnej (ole-
jek immersyjny Immersol M, n, = 1,518). Analiz¢ ilo$ciowg
przeprowadzono, zliczajac od okoto 400 do 1000 punktow.
W pomiarach refleksyjnosci (okoto 150 dla kazdej z probek)
wykorzystywano ten sam mikroskop (Zeiss Axioplan) 1 stoso-
wano obiektyw immersyjny o powigkszeniu 50x oraz system
fotometryczny MSP 200. Przed przystapieniem do wykonania
pomiaréw mikroskop skalibrowano, uzywajac do tego celu
standardow o zdefiniowane;j refleksyjnosci (granat R, = 1,71%,
cyrkonia R, = 3,06%). W trakcie badan unikano pomiaréw na
fragmentach, ktorych wielko$¢ badz jako$¢ wypolerowanej po-
wierzchni nie gwarantowaly uzyskania wiarygodnego wyniku.

Badania podzielono na dwa etapy. W etapie pierwszym prze-
badano sktad probek, wyszczegolniajace 3 kategorie sktadnikow
roznigce sie refleksyjnoscia. Wzrost refleksyjnosci poszczegol-
nych fragmentéw wynika ze wzrostu stopnia uweglenia, beda-
cego konsekwencja procesu pirolizy. Wyrdzniono tu fragmenty
zmienione w bardzo niewielkim stopniu (R, <0,2%), fragmenty
0 ,,$rednim” stopniu przeobrazenia (R, od 0,2% do okoto
1,8-2,0%) oraz te, ktore charakteryzowaty si¢ najwyzszym
poziomem uweglenia (R, > 2,0%). Udziaty poszczegolnych
fragmentow wyliczono na podstawie analizy planimetrycznej,
w trakcie ktorej poszczegolne fragmenty byly przypisywane
do wyréznionych kategorii na podstawie wizualnej oceny
1 wstepnych pomiaréw refleksyjnosci. W drugim etapie wy-
konano pomiary refleksyjnosci, ktore postuzyty do wyliczenia
sredniego R, oraz wyznaczenia najwyzszego uzyskanego wy-
niku (przy czym nie byt to klasyczny pomiar R
w trakcie rotacji stolika).

uzyskiwany

max

Materiat badawczy

Dysponowano prébkami biocharu/bioweggla powstate-
go z pirolizy w temperaturach od 500°C do 650°C, ktérego



prekursorem byt zr6znicowany materiat roslinny — konopie,
stoma, trociny, tupiny orzecha i tuski stonecznika. Wigkszo$¢
probek utworzona byta z mieszaniny fragmentow o zrdzni-
cowanej wielko$ci — od <1 mm do okoto 15 mm. Wyjatek
stanowilty probki przeznaczone do badan zalezno$ci efektyw-
nos$ci procesu pirolizy w odniesieniu do granulacji materiatu
zrodtowego — tutaj probki o ,,drobnej” frakcji utworzone byty
z fragmentéw o maksymalnej wielkosci siegajacej 0,5 mm.
Zebrany materiat pochodzit z eksperymentu nastawionego na
produkcje biooleju z biomasy 1 byt statym produktem pirolizy
traktowanym jako odpad.

Wyniki

Ponizej przedstawiono wyniki przyktadowych ekspery-
mentoéw zwiazanych z mikroskopowa analizg probek typu
biochar/biowegiel. Badania te zawsze bazuja na dwéch klu-
czowych informacjach, tj. sktadzie probki i wynikach pomiaru
refleksyjnosci. Dane pozwalajg na okreslenie, czy materiat
jest jednorodny, oraz umozliwiajg szacowanie jego stopnia
uweglenia. Ma to znaczenie w produkcji biocharu/biowggla na
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skale przemystowa, w ktorej uzyskanie jednorodnego produktu
o okreslonym stopniu termicznego przeobrazenia jest kluczowe.
Tymczasem przebadane probki, niezaleznie od typu biomasy,
charakteryzowatly si¢ najczesciej niezwykle zréoznicowanym
sktadem, co dobrze obrazuja przyktadowe fotografie (rysunki
1 1 2) czy histogramy pomiaréw refleksyjnosci (rysunek 3).

Zmiana sktadu i stopnia uweglenia fragmentow materii
organicznej w zaleznosci od typu zastosowanej biomasy
i temperatury pirolizy

W tabeli 1 przedstawiono wyniki analizy sktadu i pomiarow
refleksyjnosci probek biocharu pochodzacego z pirolizy roz-
nego typu biomasy (konopie, stoma, trociny, tupiny orzecha,
tuski stonecznika).

Niestety, nie dla kazdego typu biomasy dysponowano
kompletem wynikdw, niemniej pewne trendy wceiaz sa mozliwe
do zaobserwowania.

Na podstawie uzyskanych danych mozna wnioskowac, ze
w temperaturze pirolizy 500°C znaczna cz¢$¢ materiatu nie
zostanie przeobrazona lub osiagnie jedynie faze poczatkowych
przeobrazen (tabela 2). W zaleznosci od rodzaju biomasy
udziat tych fragmentéw moze wynosi¢ od okoto 21% (orzech)

Rysunek 1. Przyktad zmiennosci stopnia uweglenia obserwowanych fragmentow w obregbie probki biocharu powstatego w wyniku
pirolizy trocin w temperaturze 600°C: A) fragment nieprzeobrazony lub w inicjalnej fazie przeobrazen; B) R, = 0,57%; C) R, = 1,39%;

D)R,=3,39%

Figure 1. An example of the variability in the degree of carbonization among observed fragments within a biochar sample produced
from sawdust pyrolysis at 600°C: A) untransformed fragment that or in the initial transformation phase; B) R, = 0.57%; C) R, = 1.39%;

D) R, = 3.39%
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Rysunek 2. Przyktad zmiennosci stopnia uweglenia obserwowanych fragmentéw w obrebie probki biocharu powstatego w wyniku
pirolizy tupin orzecha w temperaturze 500°C: A) fragment w poczatkowej fazie przeobrazen; B) R, = 0,26%; C) R, = 0,64%;

D)R,=1,76%

Figure 2. An example of the variability in the degree of carbonization among observed fragments within a biochar sample produced
from nut shell pyrolysis at 500°C: A) fragment in the initial transformation phase; B) R, = 0.26%; C) R, = 0.64%; D) R, = 1.76%
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Rysunek 3. Wyniki pomiarow refleksyjnosci dla przyktadowych probek powstatych z pirolizy trocin (temperatura pirolizy 650°C)
i stomy (temperatura pirolizy 550°C). W obu przypadkach zwraca uwage bardzo szeroki zakres uzyskanych wynikow

Figure 3. Reflectance measurement results for samples obtained from sawdust pyrolysis (650°C) and straw pyrolysis (550°C).

In both cases, the very wide range of results obtained is noteworthy

do okoto 30% (trociny). W tej samej temperaturze udziat
sktadnikoéw charakteryzujacych si¢ najwyzszym stopniem
przeobrazenia moze wynie$¢ od zaledwie okoto 2% (orzech)
do 43% (konopie). Dalszy wzrost temperatury powoduje wzrost
stopnia przeobrazenia fragmentéw dotad niezmienionych
i tym samym wzrost udziatu fragmentow grupy III (najwyzej
przeobrazonych). W temperaturze 600°C najwigcej niskoprze-
obrazonych fragmentéw maja probki konopi (okoto 23%) oraz
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trocin (okoto 44%). Znaczaco mniejszy udziat (okoto 3,5%)
maja takie fragmenty w probce stomy, natomiast zarowno
probki orzecha, jak i stonecznika nie majg juz na tym etapie
fragmentow o tak niskim (grupa I) stopniu przeobrazenia.
Jednocze$nie udziat fragmentéw najwyzej przeobrazonych
(grupa III) mieSci si¢ w przedziale od okoto 26-28% (trociny,
orzech), przez okoto 46—48% (konopie, stoma), do okoto 71%
(stonecznik). Dalszy wzrost temperatury (650°C) powoduje, ze
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Tabela 1. Wyniki analizy sktadu i refleksyjnosci dla probek biocharu/biowggla
Table 1. Results of composition analysis and reflectance measurements for biochar/biocoal samples

Sklad biocharu Analiza refleksyjnosci R, [%]
Typ Temperatura
biomasy Pill;(gilly grupa [ ( Rgr:(:)?) 1210 e grupa III R max odchylenie liczba
0 0 9 = 0 0 . r
(R,<0,2%) do 1,8-2,0%) (R,>1,8-2,0%) standardowe | pomiarow
500 27,56 29,13 43,31 1,80 3,11 0,79 135
) 550 26,39 26,98 46,63 1,86 3,08 0,84 122
Konopie
600 23,28 30,97 45,75 2,33 3,59 1,09 145
650 16,29 29,90 53,81 1,81 4,05 1,24 125
500 23,17 50,33 26,50 1,43 2,62 0,60 150
550 9,04 54,65 36,30 1,81 3,31 0,83 150
Stoma
600 3,42 49,06 47,52 2,10 4,06 0,99 150
650 0,00 50,70 49,30 2,41 3,71 0,94 150
500 30,34 49,85 19,81 1,00 2,28 0,66 150
. 550 25,66 39,31 35,03 1,69 2,82 0,82 150
Trociny
600 43,91 29,62 26,47 2,32 3,71 1,10 150
650 0,00 49,13 50,87 2,51 3,74 0,96 150
500 20,79 76,84 2,36 1,06 2,22 0,55 150
Orzech 600 0,00 72,27 27,73 2,02 3,24 0,55 150
650 0,00 72,18 27,82 2,01 3,98 0,77 150
) 600 0,00 28,77 71,23 3,15 4,16 0,89 150
Stonecznik
650 0,00 24,70 75,30 3,47 4,90 1,19 150
R, — $rednia refleksyjno$¢; max. — najwyzszy uzyskany wynik pomiaru refleksyjnosci

Tabela 2. Udziat procentowy sktadnikow grupy I i 11
w zalezno$ci od surowca i temperatury pirolizy

Wraz ze wzrostem temperatury coraz wigcej fragmentow

wykazuje zwiekszony stopien uweglenia, co manifestuje si¢
Table 2. Content of groups I and III depending on raw material

! wzrostem $redniej wartosci R, (tabela 3). Trend ten widoczny
and pyrolysis temperature

jest we wszystkich probkach poza konopiami, w przypadku

fragmenty niskoprzeobrazone obserwuje si¢ jedynie w przy-
padku konopi, gdzie stanowig ok. 16%. Jednocze$nie udziat
fragmentow grupy 111 osigga warto§¢ maksymalna (okoto 28%
dla orzecha, okoto 51-54% dla trocin, stomy i konopi oraz
okoto 75% dla stonecznika).

Skiad Material Temperatura pirolizy [°C] ktorych przy wigkszosci temperatur $rednie R, wynosi okoto
probek zrodlowy | 500 550 600 650 1,8%. By¢ moze jest to zwigzane z faktem, ze udziat frag-
konopie | 27,56 | 26,39 | 23,28 | 16,29 | mentdw o najwyzszym stopniu uweglenia (grupa III) juz przy
stoma 23,17 9,04 3,42 0,00 temperaturze 500°C jest bardzo duzy (okoto 43%), a wraz z jej
Grupa I trociny 3034 | 25.66 | 43.91 0.00 | Wzrostem nie zmienia si¢ on w tak duzym stopniu (finalnie
(R, <0,2%) ’ ’ ’ ’ . o .
orzech 20.79 « 0.00 000 | okoto54% przy temperaturze 650°C) jak w przypadku innych
slonecznik » N 0.00 0.00 | typow biomasy. Wspomniany przyktad konopi jest jednoczesnie
konopie | 4331 | 4663 | 4575 | 5381 materiatem, dla ktorego. sredn%a .r.eﬂek‘syjnosc.RD po plI‘Ol'lZle
w temperaturze 650°C jest najnizsza 1 wynosi 1,81%. Nieco
stoma | 26,50 | 3630 | 47,52 | 49,30 ) 08 wrvskano dl ha (2,019%), stomy (2.41%)
wyzsza warto$¢ uzyskano dla orzecha (2, , stomy (2,
Grupalll 17 ciny | 1981 | 35,03 | 2647 | 5087 | o0 od Y e RS, SOy ’
(R,>1,8-2,0%) i trocin (2,51%), a zdecydowanie najwyzsza zaobserwowano
orzech 2,36 - 2773 | 27182 | przypadku stonecznika (3,47%).
stonecznik * : 7123 | 7530 Warto przyjrze¢ si¢ rowniez najwyzszemu uzyskanemu
x — brak probki wynikowi pomiaru refleksyjnosci (tabela 4), ktorego wartosé

ro$nie wraz ze wzrostem temperatury od okoto 2-2,5% (orzech,
trociny, stoma) lub okoto 3% (konopie) do okoto 3,7-4% (tro-
ciny, orzech, stoma i konopie), a nawet okoto 5% (stonecznik).
Informacja taka daje wyobrazenie, jaki maksymalny poziom
uweglenia mozna osiggna¢ w danej temperaturze pirolizy przy
zastosowaniu okreslonego typu surowca.
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Tabela 3. Srednia warto$é R, w odniesieniu do typu materiatu

1 temperatury pirolizy

Table 3. Mean R, values depending on raw material and pyrolysis
temperature

Material Zrédiowy Temperatura pirolizy [°C]

500 550 600 650
Konopie (R,) 1,80 1,86 2,33 1,81
Stoma (R,) 1,43 1,81 2,10 2,41
Trociny (R,) 1,00 1,69 2,32 2,51
Orzech (R,) 1,06 X 2,02 2,01
Stonecznik (R,) x x 3,15 3,47
x — brak probki

Tabela 4. Najwyzsza uzyskana warto$¢ pomiaru refleksyjnosci
w odniesieniu do temperatury pirolizy i rodzaju surowca

Table 4. The highest obtained reflectance value obtained
depending on raw material type and pyrolysis temperature

Typ surowea Temperatura pirolizy [°C]

500 | 550 | 600 | 650
Konopie (R,) 3,11 3,08 3,59 4,05
Stoma (R,) 2,62 3,31 4,06 3,93
Trociny (R,) 2,28 2,82 3,71 3,74
Orzech (R,) 2,22 X 3,24 3,98
Stonecznik (R,) x X 4,16 4,90
x — brak probki

Zmiana sktadu i stopienia uweglenia fragmentow
materii organicznej w zaleinosci od czasu pirolizy
Przeprowadzono pirolizg 4 probek trocin, trwajaca kolejno
30, 90, 180 1 360 minut, a nastepnie zbadano sktad uzyskanego
biocharu 1 wykonano pomiary refleksyjnosci. Wyniki przed-
stawiono w tabeli 5. Sktad przebadanych probek wydaje si¢
zblizony i niezalezny od czasu pirolizy. Obserwuje si¢ jedynie
nieco podwyzszony udziat fragmentéw nieprzeobrazonych
lub przeobrazonych w niewielkim stopniu w probce poddane;j
pirolizie w najkrotszym czasie. Brak widocznych zmian w skta-
dzie w stosunku do czasu analizy jest niewatpliwie efektem

szerokiego zakresu zmienno$ci refleksyjnosci przyjetego dla
grupy II. Aby uchwyci¢ dynamike tych pozornie niewidocznych
zmian, konieczne sg pomiary refleksyjnosci, ktore pozwalajg
uwidoczni¢ pewne trendy. Srednia refleksyjno$¢ wydaje sie
mianowicie wzrasta¢ wraz z czasem pirolizy, cho¢ probka
poddana pirolizie przez 180 minut osiaga warto$¢ nizsza niz
spodziewana. By¢ moze jest to problem wynikajacy z niewy-
starczajacej reprezentatywnosci obserwowanej powierzchni
preparatu w stosunku do obje¢to$ci probki. Bardzo dobrze
widoczny jest za to wzrost maksymalnego uzyskanego wyniku
pomiaru refleksyjnos$ci, ktdry zmienia si¢ od 3,27% do 4,21%.

Wplyw wielkosci fragmentow biomasy
na parametry biocharu

Na przyktadzie probek uzyskanych z pirolizy fragmentow
stomy 1 trocin zbadano, czy granulacja uzytej biomasy ma
wplyw na stopien jej termicznego przeobrazenia. W tym celu
pirolizie poddano probki roznigce si¢ wielko$cig tworzacych
je fragmentéw — jedna po wstgpnym rozdrobnieniu, a druga
po rozdrobnieniu do frakcji 0,5 mm. Wyniki przedstawiono
w tabeli 6. Jednoznacznie wskazuja one na zdecydowanie
wyzszy stopien transformacji termicznej fragmentoéw bardziej
rozdrobnionych. Swiadczy o tym zaréwno sktad probek, jak tez
pomiary refleksyjnoséci. Oznacza to, ze biochar o preferowanych
wlasnos$ciach mozna potencjalnie uzyska¢ w trakcie pirolizy
W nizszej temperaturze, o ile biomasa zostanie odpowiednio
rozdrobniona.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, ze parametry biocha-
ru uzyskanego w wyniku pirolizy biomasy zalezg od takich
czynnikéw jak: temperatura, czas, granulacja czy typ materiatu
zrodtowego. Jest to szereg zmiennych, ktérych wptyw wymaga
dalszych, bardziej szczegdtowych badan, najlepiej w polaczeniu
z innymi geochemicznymi metodami analitycznymi.

Zaprezentowane przyktadowe eksperymenty wskazuja, ze
mikroskopia optyczna moze z powodzeniem stuzy¢ do scharak-

Tabela 5. Charakterystyka biocharu powstatego z trocin w trakcie pirolizy o zmiennym czasie ¢

Table 5. Characteristics of biochar produced from sawdust in relation to varying pyrolysis time ¢

N Sklad biowegla [%] Analiza refleksyjnosci R, [%]
Czas pirolizy - -
[min] grupa | grupa II grupa III R max odchylenie liczba
(R,do 0,2%) | (R, 0,2 — okolo 1,8%) R,>1,8%) ¢ standardowe pomiarow
30 5,94 19,41 74,65 2,16 3,27 0,81 150
90 1,15 24,24 74,62 2,34 3,43 1,00 150
180 1,99 20,68 77,34 2,03 3,71 1,18 150
360 1,50 28,33 70,17 2,50 4,21 1,20 150
R, — $rednia refleksyjno$¢; max — najwyzszy uzyskany wynik pomiaru refleksyjnosci
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Tabela 6. Wyniki analizy mikroskopowej probek biocharu uzyskanego w wyniku pirolizy materialu wyjsciowego o réznym stopniu

rozdrobnienia

Table 6. Microscopic analysis results of biochar samples obtained from pyrolysis of raw materials with varying particle sizes

Sklad probek Analiza refleksyjnosci R,
Typ Temperatura -
biomasy Frakeja Pi[';(gilly grupa | ( Rgr;g)g 2 grupa III R max | edchylenie liczba
0, 0 bl ) 0 0 0 r
(R, <0,2%) do 1,8-2,0%) (R,>1,8-2,0%) standardowe | pomiarow
gruba 600 342 49,06 47,52 2,10 | 4,06 0,99 150
(kilka mm)
Stoma irob
robna 600 0,75 33,58 65,67 2,65 | 3,93 1,05 150
(0,5 mm)
gruba 550 7,68 42,91 49,41 1,57 | 3,00 0,18 150
) (kilka mm)
Trociny rob
robna 550 2,77 18,48 78,75 225 | 334 0,25 150
(0,5 mm)

teryzowania probek typu biochar/biowegiel. Charakterystyka
ta jest niewatpliwie bardzo pomocna w analizie jednorodnos$ci
uzyskanego materialu, a takze w okre$leniu stopnia zaawanso-
wania przemian termicznych. Aplikacja tego typu badan jako
elementu procesu produkcji biocharu moze znacznie utatwic
jego optymalizacj¢ (zwlaszcza w zakresie doboru wiasciwej
temperatury i czasu), tak by uzyskac najkorzystniejszy efekt
ekonomiczny. Metody mikroskopowe mogg rowniez stuzy¢
do oceny jakosci tego typu produktéw, co moze decydowac
o kierunku ich wykorzystania.
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