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Właściwości elektryczne biowęgla pozyskiwanego metodą 
pirolizy z roślin energetycznych 

 
Streszczenie. Celem badań była analiza przewodności elektrycznej biowęgla uzyskanego z materiału organicznego metodą pyrolizy. W celu 
wykonania pomiarów właściwości elektrycznych biowęgla, zbudowano prototypowe urządzenie. Oprócz pomiarów właściwości elektrycznych 
umożliwia ono m.in. pomiar gęstości właściwej dowolnej próbki materiału sypkiego. W rozpatrywanym przypadku po napełnieniu komory roboczej i 
zagęszczeniu proszku otrzymywano pastylkę węglową. Dla niej określano pomiarami bezpośrednimi właściwości elektryczne tj.: spadek napięcia 
przy przepływie prądu przez próbkę (prąd stały i przemienny), oporność rezystora węglowego, wartość prądu przepływającego przez rezystor, 
indukcyjność oraz pojemność. Ponadto przy pomocy oscyloskopu rejestrowano charakterystyki dynamiczne napięcia w odniesieniu do prądu 
przemiennego przepływającego przez rezystor węglowy. Stwierdzono, że badanym próbkom można przypisać cechy obiektu elektronicznego o 
charakterze pojemnościowym. 
  
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) 
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Wprowadzenie 
Biowęgiel można otrzymywać m.in. w procesie pirolizy 

surowca pochodzenia roślinnego. Takim surowcem z uwagi 
na korzystne znaczenie środowiskowe, mogą być rośliny 
uprawiane na cele energetyczne. Proces ten polega na 
rozkładzie cząsteczek związku chemicznego pod wpływem 
podwyższonej temperatury (200 – 300oC) bez obecności 
tlenu lub innego czynnika utleniającego. Zazwyczaj w 
czasie procesu pirolizy następuje rozkład złożonych 
związków chemicznych do związków o mniejszej masie 
cząsteczkowej.  

Procesowi pirolizy mogą być poddawane zarówno 
materiały organiczne (np. węgiel, biomasa, odpady), jak i 
nieorganiczne (surowce ceramiczne). Piroliza substancji 
organicznych prowadzi do otrzymania stałej pozostałości, 
tzw. karbonizatu i wydzielenia części lotnych w postaci 
smoły pirolitycznej i gazu pirolitycznego. Substraty do 
produkcji biowęgla mogą pochodzić z różnych źródeł, mogą 
nimi być: rośliny energetyczne, odpady z przetwórstwa 
drewna, biomasa rolnicza, komunalne osady ściekowe, 
frakcje organiczne odpadów komunalnych stałych lub 
pozostałości z przetwórstwa rolno-spożywczego. Dużą 
część tych materiałów stanowi biomasa odpadowa, która ze 
względów ekonomicznych i środowiskowych nadaje się 
najbardziej do wytwarzania biowęgla. W skali przemysłowej 
celem procesu pirolizy materiałów organicznych jest 
przetwarzanie surowców (węgiel, biomasa) do użytecznych 
form energii [1, 3, 10]. 

Otrzymywany tą metodą biowęgiel stosowany jako 
paliwo, ale także ze względu na swoje właściwości 
chemiczne i fizyczne znajduje inne zastosowania. Od 
dawna stosowany jest również jako dodatek do gleby 
(szczególnie w Ameryce Południowej) w celu poprawy 
właściwości sorpcyjnych, tj. zatrzymywania i pobierania 
wody oraz składników odżywczych przez rośliny. 
Stwierdzono na podstawie prac badawczych, że dodatek 
biowęgla do gleby w ilości 5–20 ton/ha, poprawia jej 
właściwości wodno-powietrzne [8, 9, 16, 18]. 
Zastosowanie biowęgla ma wpływ na zmianę 
przewodnictwa elektrycznego gleby. Wiele ośrodków 
naukowych badało przewodność elektryczną gleby i jej 
wpływ na właściwości utrzymywania - wiązanie cząsteczek 

wody z glebą. Zauważone, że osobliwe właściwości 
fizykochemiczne, takie jak: wysoka zawartość węgla 
organicznego, stabilność pod względem chemicznym, 
mocno rozwinięta powierzchnia właściwa i porowatość 
decydują o tym, że może on być wykorzystywany do 
przechwytywania pożądanych substancji odżywczych w 
glebie. Ponadto w optymalizacji procesu kompostowania i 
produkcji nawozów na bazie biowęgla. Kolejnym takim 
obszarem działania biowęgla jest remediacja 
(oczyszczenie, uzdatnienie) gleb zanieczyszczonych 
substancjami organicznymi i nieorganicznymi, poprawy 
właściwości gleb i stymulacji wzrostu roślin, ograniczania 
zanieczyszczenia wód podziemnych i powierzchniowych 
oraz usuwania zanieczyszczeń [4, 6, 13]. 

Rozpoznanie właściwości elektrycznych biowęgla jest 
wstępnym krokiem do wyjaśnienia jego wpływu na procesy 
fizyczne i chemiczne zachodzące w glebie. Zwiększenie 
retencji wody deszczowej w glebie) oraz migracja anionów i 
kationów w wodnych roztworach gleby są w rzeczywistości 
związane z obecnością biowęgla w glebie [2,7]. 

Analizując właściwości węgla, należy zwrócić uwagę na 
jego duże znaczenie, między w zastosowaniach 
przemysłowych m.in. w nanotechnologii, w której stosuje się 
jego podwójne oblicze. Raz przyjmuje postać twardego 
diamentu, a kiedy indziej miękkiego grafitu, raz jest dobrym 
materiałem na elektrody, a innym razem świetnie się 
sprawdza jako izolator [4, 6, 13, 14, 15]. Wszystko zależy 
od rozmieszczenia atomów w sieci krystalicznej, którego 
konsekwencją są różne właściwości pierwiastka – zjawisko 
to nazywa się alotropią [8, 10, 16]. Najbardziej znanymi 
odmianami alotropowymi węgla są grafit i diament, dwa 
materiały o zupełnie odmiennych cechach. Coraz częściej 
węgiel uzyskuje się z materiału organicznego i dla takiego 
przeprowadzono badania doświadczalne polegające na 
pomiarach o ocenie jego właściwości elektryczne [13, 15, 
17].  
 
Cel i zakres 

Celem badań laboratoryjnych była ocena właściwości 
elektryczny biowęgla uzyskanego metodą pirolizy z 
materiału organicznego pochodzącego z roślin 
energetycznych. Do pomiaru właściwości elektrycznych 
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wykonano prototypowy przyrząd, który pozwala na pomiar 
gęstości właściwej oraz właściwości elektrycznych próbki 
materiału sypkiego. W rozpatrywanym przypadku próbka 
stanowiła opornik węglowy, dla którego wyznaczano 
właściwości elektryczne: 

– spadek napięcia prądu elektrycznego (stałego oraz 
zmiennego) przepływającego przez złoże węgla, 

– rezystancja opornika węglowego, 
– wartość prądu przepływającego przez opornik,  
– charakterystyki pojemnościowe oraz indukcyjne w 

odniesieniu do prądu zmiennego przepływającego 
przez opornik węglowy; 

oraz geometryczne: 
– objętość, 
– średnica, 
– długość. 

 

Badania doświadczalne 
 Pomiary prowadzono na prototypowym stanowisku, 
którego głównym elementem była tuleja cylindryczna z 
dwoma tłoczyskami. Tuleja była wykonana z materiału 
dielektrycznego. W niej umieszczano sproszkowana próbkę 
biowęgla, która była poddawana zagęszczaniu metodą 
prasowania. Do tłoków (elektrod) podłączono przewody, 
celem przyłączenia do obwodu elektrycznego i urządzeń  
pomiarowych. Stanowisko wyposażono w cyfrowy przyrząd 
do pomiaru przesunięcia liniowego oraz wagę laboratoryjną 
do ustalania masy próbek.  
 Próbkę pomiarową stanowiła zagęszczona tabletka o 
średnicy 13,2 mm, uzyskana z proszku węglowego, jej 
rezystancja po maksymalnym zagęszczeniu wynosiła 80kΩ. 
Należy zauważyć, że w trakcie prasowania (ściskania) 
pastylki rezystancja zmniejszała się od początkowych 
300kΩ do 80kΩ, pomiary prowadzono wraz z 
wyznaczaniem gęstość węgla.  
 Pomiary statyczne przeprowadzono z wykorzystaniem 
miernika DT-9935 z mostkiem pomiarowym RLC (produkcja 
CEM), przeznaczonego do pomiar rezystancji, 
indukcyjności i pojemności. Z jego pomocą wyznaczono 
wybrane właściwości elektryczne, mające wpływ na 
przewodność elektryczną węgla (rys. 1).  

 
Rys. 1 Wielofunkcyjny miernik RLC CEM DT-9935 
 
Wybrane parametry dotyczące pomiarów elektrycznych: 

– indukcyjność: 20uH..2 000H +-0,2. 
– pojemność elektryczna: 20pF..20mF +-0,2. 
– rezystancja: 20Ω…2000MΩ, rozdzielczość 0,2Ω 

 Charakterystyki dynamiczne przebiegów zmian 
wybranych wielkości elektrycznych sporządzono wg układu 
pomiarowego przedstawionego na rysunku 2. 
Pomiary właściwości statycznych prowadzono z 
zastosowaniem zasilacza prądu stałego i 
autotransformatora w pomiarach właściwości dynamicznych 
dla układu RLC. Element badany oznaczono jako RC, 
dodatkowo wprowadzono opornik R0 celem zabezpieczenia 
obwodu przed zwarciem, rezystancja jego wynosiła 100kΩ. 
Na oscyloskopie cyfrowym rejestrowano przebieg czasowy 

napięcia zasilającego oraz napięcia pomiędzy opornikiem 
R0 a elektrodą z węglem.  
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Rys. 2. Schemat elektryczny układu do pomiaru wielkości 
elektrycznych węgla 
 
Pomiary oscyloskopowe charakterystyk dynamicznych 
wykonano przy użyciu urządzenia Rigol DS 1204B 
przedstawionego na rysunku 3. 
 

 
Rys. 3. Oscyloskop Rigol DS 1204B 
 
Wyniki pomiarów laboratoryjnych 
 W tabeli 1 zestawiono wyniki pomiarów statycznych dla 
węgla pochodzącego z odpadów komunalnych o dużym 
stopniu rozdrobnienia. Materiał badawczy pozbawiono 
wilgotności w suszarce laboratoryjnej. Zauważono, że wraz 
ze wzrostem gęstości próbki węgla dynamicznie spada jej 
rezystancja oraz rośnie pojemność elektryczna. Pomiary 
prowadzono dla ustalonych częstotliwości. 
  
Tabela 1. Wyniki pomiarów podstawowych wielkości elektrycznych 
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Pomiar (g/cm3) (cm3) Hz k 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 wpływu zagęszczenia 
próbki na jej rezystancję. Najwyższą jakość dopasowania 
uzyskano dla funkcji potęgowej, wykres przybliżenia 
(dopasowania) tą funkcją oznaczono linią kropkowaną. 
Widoczna jest dynamiczna zmian wartości rezystancji w 
wąskim zakresie zmiany gęstości, przy dalszym 
zagęszczaniu próbki następuje stabilizacja rezystancji. 
 

 
 

Rys. 4. Przebieg zależności rezystancji od gęstości próbki węgla 
 
 Wyznaczono również charakterystykę wpływu gęstości 
próbki węgla na pojemność elektryczną, co zostało 
przedstawione na rys. 5. Można przyjąć, że zależność ta 
ma charakter liniowy.  

 
 

Rys. 5. Przebieg zależności pojemności od gęstości próbki węgla 
 

Uzupełnieniem przedstawionych analiz jest związek  
rezystancji i pojemności elektrycznej węgla dla pomiarów 
przy określonych gęstościach właściwych (rys. 6). 
 

 
 

Rys. 6. Przebieg zależności pojemności od gęstości próbki węgla 
 

 Następnie zmodyfikowano schemat pomiarowy, gdzie 
wprowadzono rejestrację pomiarów za pomocą 
oscyloskopu cyfrowego. Umiejscowienie sond pomiarowych 
zostało przedstawione na rys. 2. Wyniki pomiarów 
oscyloskopowych dla próbki o rosnącej gęstości od 0,315 
g/cm3 do 0,513 g/cm3 przedstawiają wykresy na rysunkach 
7 do 10. Na wejście układu pomiarowego (CH1 – linia 
przerywana) wprowadzano prąd sinusoidalnie zmienny o 
wartości napięcia znamionowego 25 VAC. Widoczna na 
wykresie obniżona wartość napięcia wynika z ustawień 
sondy pomiarowej, obie sondy pomiarowe miały identyczne 
ustawienia. Na wyjściu układu pomiarowego (CH2) 
rejestrowano prąd po przepłynięciu przez opornik węglowy. 
Wpływ gęstości na otrzymane wyniki pomiarów należy 
rozpatrywać kilku obszarach. Pierwszy wynik przy 
stosunkowo niskim zagęszczeniu charakteryzuje się 
zaszumieniem sygnału, natomiast ostatni wykres ma wręcz 
idealną charakterystykę. Również wzrostowi gęstości próbki 
towarzyszy wzrost przesunięcia sygnału CH2 względem 
sygnału wejściowego. Analizując właściwości 
rezystancyjne, ich spadek objawia się wzrostem napięcia 
wyjściowego (CH2) i spadkiem wejściowego (CH1) w 
badanym układzie elektrycznym. 
 

 
Rys. 7. Charakterystyka spadku napięcia po przejściu przez 
rezystor węglowy – gęstość 0,315g/cm3 

 

 
Rys. 8. Charakterystyka spadku napięcia po przejściu przez 
rezystor węglowy – gęstość 0,35 g/cm3 

 

 
Rys. 9. Charakterystyka spadku napięcia po przejściu przez 
rezystor węglowy – gęstość 0,46 g/cm3 



PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 96 NR 1/2020                                                                                      241 

 
Rys. 10. Charakterystyka spadku napięcia po przejściu przez 
rezystor węglowy – gęstość 0,513 g/cm3 

  
W trakcie przeprowadzania badań zauważono, że 

zmniejszenie rezystancji pomocniczej R0 do 4k powoduje 
przepływ prądu o dużym natężeniu w układzie 
pomiarowym, co powodowało uszkodzenie opornika 
pomocniczego.  
 Badane próbki pochodziły z jednej partii produkcyjnej, a 
ponieważ wsadem w tym procesie jest materia organiczna 
można stawiać hipotezę, że również ona poprzez swoje 
zróżnicowane pochodzenie może mieć wpływ na 
właściwości elektryczne biowęgla. 
 
Podsumowanie 
 Na podstawie wstępnych badań można stwierdzić iż 
biowęgiel wykazuje znaczne zmiany mierzonych wielkości 
elektrycznych wraz ze zmianą gęstości. Ze wzrostem 
gęstości próbki biowegla maleje wartość rezystancji, przy 
czym również występuje zależność malejącej rezystancji 
wraz ze wzrostem częstotliwości napięcia próbkowania. 
Wzrost gęstości próbki z 0,315 do wartości 0,513 g/cm3 
powoduje spadek rezystancji z wartości kilku M do kilku 
dziesięciu k. Odmienny wpływ ma wzrost gęstości na 
pojemność. Wraz ze wzrostem gęstości biowęgla wzrasta 
pojemność elektryczna badanej próbki. Należy również 
zwrócić uwagę iż wraz ze wzrostem częstotliwości maleje 
pojemność elektryczna próbki. Znaczna zmienność 
wybrany parametrów elektrycznych biowęga może 
wskazywać na jego przydatność sensoryczną. Szczególnie 
dobrze należy ocenić stabilizację właściwości 
elektrycznych, którą oddaje charakterystyka 
oscyloskopowa, uzyskana dla sprasowanej próbki. Węgiel 
uzyskany w wyniku pirolizy biomasy roślinnej może znaleźć 
zastosowania w elektronice, np. być alternatywnym 
„zielonym” źródłem węgla do produkcji czujników ciśnienia 
opartych na piankach polimerowych. 
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