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Wiasciwosci elektryczne biowegla pozyskiwanego metoda
pirolizy z roslin energetycznych

Streszczenie. Celem badan byta analiza przewodnosci elektrycznej biowegla uzyskanego z materiatu organicznego metodg pyrolizy. W celu
wykonania pomiaréw wifasciwosci elektrycznych biowegla, zbudowano prototypowe urzgdzenie. Oprécz pomiaréw wiasciwosci elektrycznych
umozliwia ono m.in. pomiar gestosci wiasciwej dowolnej probki materiatu sypkiego. W rozpatrywanym przypadku po napetnieniu komory roboczej i
zageszczeniu proszku otrzymywano pastylke weglowg. Dla niej okre$lano pomiarami bezposrednimi wiasciwos$ci elektryczne tj.: spadek napiecia
przy przeptywie pradu przez probke (prad staty i przemienny), oporno$¢ rezystora weglowego, warto$¢ pradu przeptywajgcego przez rezystor,
indukcyjno$¢ oraz pojemnosc. Ponadto przy pomocy oscyloskopu rejestrowano charakterystyki dynamiczne napigcia w odniesieniu do prgdu
przemiennego przeptywajgcego przez rezystor weglowy. Stwierdzono, ze badanym prébkom mozna przypisa¢ cechy obiektu elektronicznego o
charakterze pojemno$ciowym.

Abstract. The aim of the research was to analyze the electrical conductivity of the obtained coal from organic material by pyrolysis. In order to take
measurements of the electrical properties of the biochar, a prototype device was built. In addition to measurements of electrical properties, it enables
measurement of the specific density of any sample of bulk material. In the case under consideration, after filling the working chamber and
concentrating the powder, a carbon pellet was obtained. For it, direct electrical properties were determined by direct measurements, it is: voltage
drop at the current flow through the sample (direct and alternating current), resistance of the carbon resistor, value of current flowing through the
resistor, inductance and capacity. In addition, the dynamic characteristics of the voltage with respect to the alternating current flowing through the
carbon resistor were recorded using the oscilloscope. It has been noted that capacitive features can be attributed to the test samples. (Electrical

properties of biocoal obtained by pyrolysis from energy plants)

Stowa kluczowe: biowegiel, wiasciwosci elektryczne, przewodnos$¢ elektryczna, piroliza,
Keywords: biochar, electrical properties, electrical conductivity, pyrolysis.

Wprowadzenie

Biowegiel mozna otrzymywaé m.in. w procesie pirolizy
surowca pochodzenia roslinnego. Takim surowcem z uwagi
na korzystne znaczenie srodowiskowe, mogg by¢ rosliny
uprawiane na cele energetyczne. Proces ten polega na
rozktadzie czgsteczek zwigzku chemicznego pod wptywem
podwyzszonej temperatury (200 — 300°C) bez obecnosci
tlenu lub innego czynnika utleniajgcego. Zazwyczaj w
czasie procesu pirolizy nastepuje rozktad ztozonych
zwigzkéw chemicznych do zwigzkédw o mniejszej masie
czasteczkowe;j.

Procesowi pirolizy mogg by¢ poddawane zaréwno
materialy organiczne (np. wegiel, biomasa, odpady), jak i
nieorganiczne (surowce ceramiczne). Piroliza substancji
organicznych prowadzi do otrzymania statej pozostatosci,
tzw. karbonizatu i wydzielenia czesci lotnych w postaci
smoty pirolitycznej i gazu pirolitycznego. Substraty do
produkcji biowegla mogg pochodzi¢ z réznych zrédet, moga
nimi byé: rosliny energetyczne, odpady z przetworstwa
drewna, biomasa rolnicza, komunalne osady Sciekowe,
frakcje organiczne odpadéw komunalnych statych Iub
pozostatosci z przetworstwa rolno-spozywczego. Duzg
czesc¢ tych materiatdéw stanowi biomasa odpadowa, ktéra ze
wzgledéw ekonomicznych i $rodowiskowych nadaje sie
najbardziej do wytwarzania biowegla. W skali przemystowej
celem procesu pirolizy materiatdw organicznych jest
przetwarzanie surowcéw (wegiel, biomasa) do uzytecznych
form energii [1, 3, 10].

Otrzymywany tg metodg biowegiel stosowany jako
paliwo, ale takze ze wzgledu na swoje wiasciwosci
chemiczne i fizyczne znajduje inne zastosowania. Od
dawna stosowany jest réowniez jako dodatek do gleby
(szczegolnie w Ameryce Potudniowej) w celu poprawy
wiasciwosci sorpcyjnych, tj. zatrzymywania i pobierania
wody oraz skifadnikébw odzywczych przez rosliny.
Stwierdzono na podstawie prac badawczych, ze dodatek
biowegla do gleby w ilosci 5-20 ton/ha, poprawia jej
wilasciwosci wodno-powietrzne [8, 9, 16, 18].

Zastosowanie  biowegla ma wplyw na zmianeg
przewodnictwa elekirycznego gleby. Wiele os$rodkow
naukowych badato przewodnos$¢ elektryczng gleby i jej
wplyw na wiasciwosci utrzymywania - wigzanie czgsteczek
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wody z glebg. Zauwazone, Ze osobliwe wilasciwosci
fizykochemiczne, takie jak: wysoka zawartos¢ wegla
organicznego, stabilnos¢ pod wzgledem chemicznym,
mocno rozwinieta powierzchnia wilasciwa i porowatosé
decydujg o tym, ze moze on by¢ wykorzystywany do
przechwytywania pozadanych substancji odzywczych w
glebie. Ponadto w optymalizacji procesu kompostowania i
produkcji nawozéw na bazie biowegla. Kolejnym takim
obszarem dziatania biowegla jest remediacja
(oczyszczenie, uzdatnienie) gleb zanieczyszczonych
substancjami organicznymi i nieorganicznymi, poprawy
wiasciwosci gleb i stymulacji wzrostu roslin, ograniczania
zanieczyszczenia wod podziemnych i powierzchniowych
oraz usuwania zanieczyszczen [4, 6, 13].

Rozpoznanie witasciwosci elektrycznych biowegla jest
wstepnym krokiem do wyjasnienia jego wplywu na procesy
fizyczne i chemiczne zachodzace w glebie. Zwiekszenie
retencji wody deszczowej w glebie) oraz migracja aniondéw i
kationow w wodnych roztworach gleby sg w rzeczywistosci
zwigzane z obecnoscig biowegla w glebie [2,7].

Analizujgc wtasciwosci wegla, nalezy zwrdci¢ uwage na
jego duze znaczenie, miedzy w zastosowaniach
przemystowych m.in. w nanotechnologii, w ktorej stosuje sie
jego podwojne oblicze. Raz przyjmuje postaé twardego
diamentu, a kiedy indziej miekkiego grafitu, raz jest dobrym
materialem na elektrody, a innym razem Swietnie sie
sprawdza jako izolator [4, 6, 13, 14, 15]. Wszystko zalezy
od rozmieszczenia atomoéw w sieci krystalicznej, ktérego
konsekwencjg sg rézne wtasciwosci pierwiastka — zjawisko
to nazywa sie alotropig [8, 10, 16]. Najbardziej znanymi
odmianami alotropowymi wegla sg grafit i diament, dwa
materialy o zupetnie odmiennych cechach. Coraz czesciej
wegiel uzyskuje sie z materiatu organicznego i dla takiego
przeprowadzono badania doswiadczalne polegajace na
pomiarach o ocenie jego wiasciwosci elektryczne [13, 15,
17].

Cel i zakres

Celem badan laboratoryjnych byla ocena wilasciwosci
elektryczny biowegla uzyskanego metodg pirolizy z
materiatu organicznego pochodzgcego z roslin
energetycznych. Do pomiaru wiasciwosci elektrycznych
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wykonano prototypowy przyrzad, ktéry pozwala na pomiar
gestosci wlasciwej oraz wlasciwosci elektrycznych prébki
materiatu sypkiego. W rozpatrywanym przypadku probka
stanowita opornik weglowy, dla ktérego wyznaczano
wiasciwosci elektryczne:

— spadek napiecia pradu elektrycznego (statego oraz
zmiennego) przeptywajgcego przez ztoze wegla,

— rezystancja opornika weglowego,

— wartos$c¢ prgdu przeptywajgcego przez opornik,

— charakterystyki pojemnosciowe oraz indukcyjne w
odniesieniu do pradu zmiennego przeptywajgcego
przez opornik weglowy;

oraz geometryczne:

— objetosé,

— $rednica,

— dhlugosc.

Badania doswiadczalne

Pomiary prowadzono na prototypowym stanowisku,
ktéorego gtdbwnym elementem byla tuleja cylindryczna z
dwoma ttoczyskami. Tuleja byla wykonana z materiatu
dielektrycznego. W niej umieszczano sproszkowana probke
biowegla, ktéra byta poddawana zageszczaniu metodag
prasowania. Do ttokéw (elektrod) podigczono przewody,
celem przytgczenia do obwodu elektrycznego i urzgdzen
pomiarowych. Stanowisko wyposazono w cyfrowy przyrzad
do pomiaru przesuniecia liniowego oraz wage laboratoryjng
do ustalania masy probek.

Probke pomiarowg stanowita zageszczona tabletka o
Srednicy 13,2 mm, uzyskana z proszku weglowego, jej
rezystancja po maksymalnym zageszczeniu wynosita 80kQ.
Nalezy zauwazy¢, ze w trakcie prasowania (Sciskania)
pastylki rezystancja zmniejszata sie od poczatkowych
300kQ do 80kQ, pomiary prowadzono wraz z
wyznaczaniem gestos¢ wegla.

Pomiary statyczne przeprowadzono z wykorzystaniem
miernika DT-9935 z mostkiem pomiarowym RLC (produkcja
CEM), przeznaczonego do pomiar  rezystanciji,
indukcyjnosci i pojemnosci. Z jego pomocg wyznaczono
wybrane wiasciwosci elekiryczne, majgce wptyw na
przewodnos$c elektryczng wegla (rys. 1).

Rys. 1 Wielofunkcyjny miernik RLC CEM DT-9935

Wybrane parametry dotyczgce pomiaréw elektrycznych:

— indukcyjno$¢: 20uH..2 000H +-0,2.

—  pojemnos¢ elektryczna: 20pF..20mF +-0,2.

—  rezystancja: 20Q...2000MQ, rozdzielczos¢ 0,2Q

Charakterystyki  dynamiczne  przebiegdw  zmian
wybranych wielkosci elektrycznych sporzadzono wg uktadu
pomiarowego przedstawionego na rysunku 2.
Pomiary = wifadciwosci  statycznych  prowadzono =z
zastosowaniem zasilacza pradu statego i
autotransformatora w pomiarach wtasciwosci dynamicznych
dla ukiadu RLC. Element badany oznaczono jako RC,
dodatkowo wprowadzono opornik RO celem zabezpieczenia
obwodu przed zwarciem, rezystancja jego wynosita 100kQ.
Na oscyloskopie cyfrowym rejestrowano przebieg czasowy
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napiecia zasilajgcego oraz napiecia pomiedzy opornikiem
RO a elektrodg z weglem.

Rc

Rys. 2. Schemat elektryczny uktadu do pomiaru wielkosci
elektrycznych wegla

Pomiary oscyloskopowe charakterystyk dynamicznych
wykonano przy uzyciu urzadzenia Rigol DS 1204B
przedstawionego na rysunku 3.

Rys. 3. Oscyloskop Rigol DS 1204B

Wyniki pomiaréw laboratoryjnych

W tabeli 1 zestawiono wyniki pomiaréw statycznych dla
wegla pochodzacego z odpadéw komunalnych o duzym
stopniu rozdrobnienia. Materiat badawczy pozbawiono
wilgotno$ci w suszarce laboratoryjnej. Zauwazono, ze wraz
ze wzrostem gestodci prébki wegla dynamicznie spada jej
rezystancja oraz rosnie pojemnos¢ elektryczna. Pomiary
prowadzono dla ustalonych czestotliwosci.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw podstawowych wielkosci elektrycznych
2 © é S
] ) O cc
s | 3| 2 § | 2| 5%
g 2| 3 2 5 | 28
3 iy g ) ) o N
0} O O 12 a =9
Pomiar (g/cm3) (cm3) Hz kQ pF Df
1 0,315 3,173 | 100 4480 10 334
120 4479 9,298 | 29,6
1000 4250 5,6 6,6
10000 3380 3,36 1,35
100000 | 1757 2,46 0,36
2 0,35 2,800 | 100 607 21 123
120 608 18 111
1000 599 9,3 26
10000 572 5,79 4,78
100000 | 440 4,04 0,89
3 0,46 2,397 | 100 145 40 266
120 144,8 33 274
1000 144 15,2 72
10000 141 9,9 11,3
100000 | 129 7 1,77
4 0,513 2,188 | 100 59,2 66 492
120 59,2 58 390
1000 59 20 135
10000 58,4 10,8 25,3
100000 | 55,5 7,6 3,8
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Na rys. 4 zamieszczono wykres wptywu zageszczenia
prébki na jej rezystancje. Najwyzszg jako$¢é dopasowania
uzyskano dla funkcji potegowej, wykres przyblizenia
(dopasowania) tg funkcjg oznaczono linig kropkowana.
Widoczna jest dynamiczna zmian wartosci rezystancji w
waskim  zakresie zmiany gestosci, przy dalszym
zageszczaniu probki nastepuje stabilizacja rezystanciji.
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Rys. 4. Przebieg zaleznosci rezystancji od gestosci probki wegla

Wyznaczono réwniez charakterystyke wplywu gestosci
prébki wegla na pojemno$¢ elektryczng, co zostato
przedstawione na rys. 5. Mozna przyjg¢, ze zaleznosé ta
ma charakter liniowy.
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Rys. 5. Przebieg zaleznosci pojemnosci od gestosci prébki wegla
Uzupetnieniem przedstawionych analiz jest zwigzek

rezystancji i pojemnosci elektrycznej wegla dla pomiaréw
przy okreslonych gestosciach wtasciwych (rys. 6).
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Rys. 6. Przebieg zaleznosci pojemnosci od gestosci prébki wegla
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Nastepnie zmodyfikowano schemat pomiarowy, gdzie
wprowadzono  rejestracje pomiaréw  za pomoca
oscyloskopu cyfrowego. Umiejscowienie sond pomiarowych
zostato przedstawione na rys. 2. Wyniki pomiaréw
oscyloskopowych dla prébki o rosngcej gestosci od 0,315
g/cm3 do 0,513 g/cm3 przedstawiajg wykresy na rysunkach
7 do 10. Na wejscie uktadu pomiarowego (CH1 — linia
przerywana) wprowadzano prad sinusoidalnie zmienny o
wartosci napiecia znamionowego 25 VAC. Widoczna na
wykresie obnizona warto$¢ napiecia wynika z ustawien
sondy pomiarowej, obie sondy pomiarowe miaty identyczne
ustawienia. Na wyjsciu uktadu pomiarowego (CH2)
rejestrowano prad po przeptynieciu przez opornik weglowy.
Wptyw gestosci na otrzymane wyniki pomiaréw nalezy
rozpatrywa¢ kilkku obszarach. Pierwszy wynik przy
stosunkowo niskim zageszczeniu charakteryzuje sie
zaszumieniem sygnatu, natomiast ostatni wykres ma wrecz
idealng charakterystyke. Réwniez wzrostowi gestosci probki
towarzyszy wzrost przesuniecia sygnatu CH2 wzgledem
sygnatu wejsciowego. Analizujgc wiasciwosci
rezystancyjne, ich spadek objawia sie wzrostem napiecia
wyjsciowego (CH2) i spadkiem wejsciowego (CH1) w
badanym uktadzie elektrycznym.
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Rys. 7. Charakterystyka spadku napiecia po przejSciu przez
.z 3
rezystor weglowy — gestos$¢ 0,315g/cm
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Rys. 8. Charakterystyka spadku napiecia po przejsciu przez
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Rys. 9. Charakterystyka spadku napiecia po

przejsciu przez
rezystor weglowy — gestosé 0,46 g/cm?®
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Rys. 10. Charakterystyka spadku napiecia po przejsciu przez
rezystor weglowy — gestos¢ 0,513 g/cm3

W trakcie przeprowadzania badan zauwazono, ze
zmniejszenie rezystancji pomocniczej RO do 4kQ powoduje
przeptyw pradu o duzym natezeniu w uktadzie
pomiarowym, co powodowato uszkodzenie opornika
pomocniczego.

Badane prébki pochodzity z jednej partii produkcyjnej, a
poniewaz wsadem w tym procesie jest materia organiczna
mozna stawia¢ hipoteze, Zze réwniez ona poprzez swoje
zréznicowane pochodzenie moze mie¢ wplyw na
wiasciwosci elektryczne biowegla.

Podsumowanie

Na podstawie wstepnych badan mozna stwierdzié¢ iz
biowegiel wykazuje znaczne zmiany mierzonych wielkosci
elektrycznych wraz ze zmiang gestosci. Ze wzrostem
gestosci probki biowegla maleje warto$¢ rezystancji, przy
czym réwniez wystepuje zalezno$¢ malejacej rezystancii
wraz ze wzrostem czestotliwodci napiecia probkowania.
Wzrost gestosci probki z 0,315 do wartosci 0,513 g/cm3
powoduje spadek rezystancji z wartosci kilku MQ do kilku
dziesieciu kQ. Odmienny wplyw ma wzrost gestosci na
pojemnos$¢. Wraz ze wzrostem gestosci biowegla wzrasta
pojemnos¢ elektryczna badanej probki. Nalezy réwniez
zwrdci¢ uwage iz wraz ze wzrostem czestotliwosci maleje
pojemnos¢ elektryczna prébki. Znaczna zmiennos¢
wybrany parametréw  elektrycznych  biowega moze
wskazywac na jego przydatnos¢ sensoryczng. Szczegodlnie
dobrze nalezy ocenic stabilizacje wiasciwosci
elektrycznych, ktorg oddaje charakterystyka
oscyloskopowa, uzyskana dla sprasowanej probki. Wegiel
uzyskany w wyniku pirolizy biomasy roslinnej moze znalez¢
zastosowania w elektronice, np. by¢ alternatywnym
sZielonym” Zrédtem wegla do produkgji czujnikdw cisnienia
opartych na piankach polimerowych.
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