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Summary

Biochar (charcoal) is produced by means of slow pyrolysis - the thermal decomposition of bio-
materials at elevated temperatures in an inert (anoxic) atmosphere. To analyse biochar
properties, carbonisation of biomass was made at temperatures 400, 500 and 600°C. As during
the tests biochar made out of wood was already available, only the grass pellets were
carbonised to have samples for comparison with wood biochar. All steps of pyrolysis — drying,
initial decomposition, pyrolysis and charcoal glowing was described in details. These proceses
are identical for both grass and wood biomass. Obtained test results shown that there were
no significant differences in percentage of volatile, non-volatile and ash compounds in both
grass and wood charcoal, as well as no significant differences in biochar density (see Table 2).
It can be concluded that as the carbonation temperature increases, the volatile matter
content decreases, the ash content and the non-volatile matter content increase. The
decrease in volatiles and the increase in volatile carbon can be explained by the removal of
more volatile compounds from the feedstock, resulting in an increase in the carbon content
of the bio-char. As a result, the bulk density also increases, because when the volatile
compounds are removed, the bio-char compacts.

A general description of carbonisation is provided by schematic showing working principles of
retorts usually used for wood-based charcoal production in Latvia. Recomendations for
biochar production were provaided, these are common for both grass and wood biomass.



1. levads - koksnes karbonizacijas process

Karbonizacija (léna pirolize, paroglosana) ir biomasas sadaliSsanas, karséjot bez gaisa
klatbatnes. Koksné pie 200-260°C notiek hemicelulozu, pie 240-350°C celulozes un pie 250-
400°C lignina noardisanas. Vienlaicigi ar zemmolekularu savienojumu veido$anos noris ari
paralélas sekundaras reakcijas: kondensacijas un rekombinacijas, kuru rezultata rodas
sarezgitakas gaistosSas, bet kondenséjamas vielas un negaistoss cietais atlikums — ogles (bio-
ogles). Bio-ogles var tikt izmantotas ka efektivs lidzeklis, lai uzlabotu degradétas vai neaugligas
augsnes razibu, ka ar1 veicina kopéjo apkartéjas vides uzlaboSanos, jo pie reizes tiek
sekvestréets ogleklis augsne, kas, savukart, samazina potencialo CO, daudzumu atmosféra.

Biomasas |énas pirolizes procesu fikséta slani var sadalit ¢etros posmos:

1. Zasanas posms, kas beidzas pie apméram 150°C. No koksnes iztvaiko Gdens, kimiskais
sastavs koksnei nemainas un gaistoSie produkti neveidojas. Elementsastavs: C —
47,41%; H—6,54%; O — 46,05%.

2. Koksnes noardiSanas sakumposms. Tas noris pie temperatiras no 150 lidz 270-275°C.
Saja posma sakas to koksnes komponentu noardi$anas, kuri termiski mazak izturigi.
Izdalas reakcijas Gdens, oglskaba gaze, oglekla monoksids, etikskabe, furfurols un dazi
citi produkti. Izmainas koksnes kimiskais elementsastavs: C — 58,14%; H — 6,02%; O —
35,81%.

Abi Sie posmi ir endotermiski un noris tikai tad, ja pievada siltumu.

3. Pirolizes posms — |oti strauja koksnes noardiSanas ar siltuma izdalisanos. Process ir
eksotermisks. Saja posma izdalas koksnes noardisanas produktu galvena masa.
Eksotermiska reakcija sakas pie 270-275°C un pirolizes posms beidzas pie 400°C.
Elementsastavs: C—76,1%; H—4,90%; O — 19,0%.

4. Kokoglu kvélinasanas posms, kas beidzas pie 450-600°C. Beigu temperatira atkariga
no aparata tipa un ta, kadai vajadzibai kokogles gatavo. Elementsastavs pie 600°C: C —
93,8%; H—2,65%; O — 3,55%.

Kvantitativas zinaSanas par bio-oglu iegliSanas parametriem ir |oti svarigas, lai saprastu to
piemérotibu nospraustajam mérkim, kvalitati un komercialo vértibu. Nemot véra ieprieks
minéto informaciju, karbonizacijas eksperimenti tika veikti pie 400, 500 un 600°C, lai iegltu
eksperimentalos bio-oglu paraugus no zales (siena) granulam. Ka ari veikt raksturigas analizes
(pelnu, saturs, mitruma saturs, gaistoso vielu saturs, negaistosa oglekla saturs) ieglito paraugu
bio-oglém, ka ari references materialam — kokoglu smalkumiem. Salidzinat tos sava starpa un
sagatavot testéSanas parskatu par iegutajiem rezultatiem, rezultata sagatavojot
rekomendacijas turpmakai ricibai.



2. Darba gaita un nepiecieSamas iekartas
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1. attéls. Karbonizacijas procesa iekartas principiala shéma.

Karbonizacijas eksperimentus veica 1 L stacionara laboratorijas retorté (1.att.), kur iesvéra
30042 g zalu granulas ar mitrumu wr=6,5%, tilpumsvars 610 kg/m3. Retortes pildijums
aptuveni 50%. Retorti hermétiski noslédza ar vaku, kura atrodas tvaiku-gazu izvads. Vaku blivé
ar kaolina pastu un pievelk ar 4 bultskriiveém, lai retorté neieklUtu skabeklis. Retorti ievieto
apsildes kamera, kas aprikota ar automatisku apsildes reguléSanu. Temperatiras celSanas
atrumu Iidz nepiecieSsamajai temperatirai (400; 500 un 600°C) iereguléja 2°C/min.
Karbonizacijas procesa laika izdalijusos gaistoSos produktus (tvaiku-gazu maisijumu) izvada
caur stikla Gdens dzesétaju, kura kondenséjas karbonizacijas destilats , ko, savukart, uztvéra
stikla kolba. Nekondenséjamas gazes izvada ventilacijas sistéma. Péc karbonizacijas procesa
beigam, kad sasniegta procesa beigu temperatira, retorti izcéla no apsildes kameras un
atdzeséja istabas temperatira bez skabekla vidé.

Paraugu sagatavo$ana

Gaistvielas un negaistosais ogleklis ir svarigas Tpasibas zalu granulu bio-oglém. Tie ir apgriezti
proporcionali lielumi, jo, palielinoties gaistvielu daudzumam, samazinas negaistosa oglekla
daudzums. Gaistvielu, negaisto$a oglekla un pelnu saturs kopa sastada 100%. Paraugi tika
smalcinati, sajaukti, sadaliti un sagatavoti atbilstosi EN 1860-2:2005 (E) standarta procediirai.
Lai noteiktu ieglto bio-oglu negaistoso oglekli, gaistvielas un pelnu saturu, tas smalcinaja,
izmantojot piestu, un frakcionéja lidz izmériem 0,2 — 0,4 mm, izmantojot nerlséjosa térauda
sietus.

Mitruma noteiksana

Agrak mitrumu noteica zavskapi, Zavéjot to vairak ka 4 stundas Iidz konstantam svaram pie
103 + 2°C péc ISO 579 vai EN-14774 standarta prasibam, tacu muisdienas izmanto jaunu
ekspresmetodi, kas mitrumu nosaka daudzas reizes atrak. Tads ir firmas “Kern” mitruma
méritajs “KERN-MLB50-3”, kas Zavé paraugu uz pannas, kas atrodas uz svariem. Speciala
parauga sagatavo$ana nav nepiecie$ama (skat. 2. att.). Zavésanu veic lidz 103°C temperatirai



ar divam IS staru lampam, kas atrodas atveramaja vaka. Process notika ne ilgak ka 20 mindtes
un rezultats neatskiras no rezultatiem, kas tika iegtti, izmantojot zavskapi péc ISO 579 vai EN-
14774 standarta prasibam. Rezultatu apstrade notiek mitruma méritaja ieblvétaja datora un
to procentos parada uz displeja.

2. att. lerice “KERN-MLB50-3” mitruma noteikSanai.

Pelnu noteikSana

Biomasas paraugus iesvéra 1 — 2 g (ar precizitati 0.1 mg) iepriek$ nosvértos porcelana tigelos,
zalu granulu izejvielas gadijuma parogloja uz elektriskas plitinas, un parpelnoja mufelkrasnt
(skat. 3. att.) pie 550 + 10°C péc EN-14775, kars€jot lidz konstantam svaram bez vacina. Pelnu
saturu procentos aprékina, ieglito pelnu svaru izdalot ar absoliti sausu izejas koksnes parauga
iesvaru un pareizinot rezultatu ar 100.

LR

3. att. Mufelkrasns pelnu un gaistvielu noteikSanai.



Paroglotas biomasas paraugu pelnu saturu nosaka péc ISO 1171 mufelkrasnt 710+15°C
temperatira, karséjot lidz konstantam svaram bez vacina. Pelnu saturu procentos aprékina,
ieglto pelnu svaru izdalot ar absollti sausu izejas kokoglu parauga iesvaru un pareizinot
rezultatu ar 100.

Gaistvielu un negaistosa oglekla noteiksana

Ogles raksturo ar gaistvielu, negaistosa oglekla un pelnu saturu, kas absoliti sausam
paraugam kopa sastada 100%. Lai aprékinatu absollti sausa parauga svaru, bio-oglu
paraugiem noteica mitrumu, izmantojot ieprieks aprakstito mitruma noteicéju.

Gaistvielas noteica péc ISO 562 standarta prasibam. 1 g parauga (ar precizitati 0.1 mg) iesver
ieprieks nosvértos porcelana tigeliSos un kopa ar vacinu karsé mufelkrasnt (skat. 3. att.) 7 min
900°C temperatilra. Gaistvielu saturu procentos aprékina, ieglito karbonizata svaru atnemot
no absoldti sausa izejas kokoglu parauga iesvara un izdalot ar So pasu iesvaru, péc tam
pareizinot rezultatu ar 100. Pelnu saturu nosaka mufelkrasni ka aprakstits ieprieks. NegaistosSo
oglekli procentos aprékina péc DIN 51749, no 100% attiecigi atnemot Sos divus ieprieks
noteiktos lielumus.

Tilpumsvara noteikSana

Tilpumsvaru izejas zalu granulam noteica péc EN-15103. Tas ir granulu aiznemtais tilpums, 500
g paraugu ieberot cilindra ar zinamu tilpumu, nosverot un péc svara un tilpuma attiecibas
nosakot tilpumsvara vértibu, méginajumu atkartojot 3 reizes.



3. Rezultati

Karbonizacijas procesa bilance

Lai parbaudttu zalu granulu potencialu bio-oglu iegisanai, tika veikts karbonizacijas process
un ta iegdto produktu uzskaite (1. tabula). Redzams, ka, palielinoties karbonizacijas procesa
temperatirai, samazinas ieglto bio-oglu iznakums, jo palielinas karbonizacijas procesa ilgums
un vairak tiek aizvaditi viegli gaistoSie savienojumi, ka rezultata palielinas kondensata un
nekondenséjamo gazu iznakums. Karbonizacijas rezultata notiek biomasas primara termiska
sadalisanas. Palielinoties temperatirai, karbonizacijas gaistoSie produkti talak sadalas
mazmolekularajos organiskos savienojumos un gazés.

1. Tabula.
Karbonizacijas procesa produktu bilance atkariba no procesa temperataras, rékinot no

absoliti sausas izejvielas masas, no kondensata atnemot fizikali saistito tGdeni.

Nr. Temperatira, | Laiks, h | Ogles, Kondensats, | Nekondenséjamas
p.k. °C % % gazes, %

1. 400 3,2 36,5 29,2 34,3

2. 500 4,0 32,0 33,5 34,5

3. 600 4,8 30,4 34,9 34,7

Analizu rezultati

Veicot raksturigas analizes (pelnu, saturs, mitruma saturs, gaistoSo vielu saturs, negaistosa
oglekla saturs) ieglito paraugu bio-oglém, ka ari references materialam — kokoglu
smalkumiem, rezultati apkopoti 2.tabula.

2.Tabula.
Izejvielas, references materiala un ieglto zalu granulu bio-oglu analiZu rezultati atkariba no
karbonizacijas temperatiras.

Nr. Zalu Kokoglu Zalu granulu bio-ogles
Nosakamais lielums

p.k. granulas | smalkumi | 400°C 500°C 600°C
1. Mitrums, % 6,5 10,6 4,3 3,5 3,8
2. Gaistvielas, % - 12,9 20,0 9,8 7,1
3. Pelnu saturs, % 4,2 13,3 10,8 12,2 13,4
4, Negaistosais ogleklis, % - 73,8 69,1 78,1 79,6
5. Tilpumsvars, kg/m?3 610 300 340 350 390




Nemot véra ieglitos rezultatus, var secinat, ka, palielinoties karbonizacijas temperatdrai,
samazinas gaistvielu saturs, palielinas pelnu saturs un negaistoso vielu saturs, kas sakrit ar
tendenci, kas iegiuta no karbonizacijas procesa bilances aprékiniem. Gaistvielu satura
samazinasanas un negaistosa oglekla palielina$anas izskaidrojama ar to, ka ir aizvaditi vairak
viegli gaistosi savienojumi no izejmateriala, ka rezultata oglekl|a saturs bio-oglés palielinas. Lidz
ar to palielinas ar1 tilpumsvars, jo, aizvadot viegli gaistoSos savienojumus, oglu granulas
sablivéjas. Pelnu saturs (2.tabula) ir apgriezti proporcionals bio-oglu iznakumam (1.tabula).
Pelnu satura Tipatsvara palielinasanas, celot temperatiru no 400-600°C, notiek, jo
mineralvielas pie tik zemam temperatiram nesadalas un turpina progresivi koncentréties
parauga dél ta, ka paraléli notiek lignocelulozes dalas destruktiva iztvaikosana.

Ja salidzina ar references materialu — kokoglu smalkumiem, kas paliek pari no grila kokoglu
razoSanas, tad var secinat, ka tas ir ar lidzigu sastavu un Tpasibam ka zalu granulu bio-ogles,
kas iegltas pie 500°C temperatiras. Sadi iegltu bio-oglu iznakums ir 32,0%, rékinot no
absolGti sausas izejvielas masas, kas nozimé, ka, parstradajot 1 tonnu (1,6 m3, ja tilpumsvars
ir 615 kg/m?3) zalu granulas ar mitrumu 6,5% (935 kg absolGti sausa masa), var iegut aptuveni
300 kg bio-og]u.



4. Rekomendacijas

Nemot véra zalu granulu frakcionalo sastavu, tilpumsvaru un mitrumu, to paroglosanai batu
ieteicama aréjas apsildes rotéjosa retorté vai horizontala retorté, kas iekSpusé aprikota ar
granulu padeves Sneku (4.att.).
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4. att. Rotéjosas un Snekveida retortes principialas shémas.

Ja sadas retortes nav pieejamas, var méginat karbonizaciju veikt vertikalajas stacionarajas
retortés, kas plasi pieejamas Latvija (5.att.).
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5. att. LV Koksnes kimijas institita kokoglu razoSanas iekartas principiala shéma

: 1 - kurtuve; 2 - dumenis; A, B, C, D — retortes



Paslaik Latvija ir izplatitas divu tipu iekartas:

1) stacionaras vertikalas (6. att. — pa kreisi) ar tilpumu 5 — 10 m? un diametru 1,6 — 2,0 m,
kur ka izejvielu izmanto tikai lapukokus (galvenokart bérzu un alksni), kurus zagé kluciSos
(garums 80 — 150 mm, diametrs — ne lielaks par 150 mm, resnakas pagales tiek skalditas);

2) izcelamas retortes (6. att. — pa labi) ar tilpumu 2m3 un diametru 0,6 — 1,8 m, kuras ievieto
pagales atkariba no retorSu garuma, kas ir 2,0 -2,75 m.

Vertikalas stacionaras retortes Izcelamo retorsu bloks
6. att. Latvija pieejamas kokogJu razoSanas iekartas

Vertikalas stacionaras kokoglu razosanas iekartas Latvija sastav no 4 — 6 aréjas darbibas
periodiskas darbibas retortém, kurtuves un dimena, kura augstums nodrosSina apsildes
sistema pasvilkmi. Retortes apmdrétas ar ugunsizturigajiem kiegeliem. Apmiréjuma
apmiréjuma, kas balstas uz térauda nesosas konstrukcijas, lai zem izkrausanas likas varétu
pabraukt kokoglu dzesétaju, kas kalpo kokoglu atdzesésanai Ilidz apkartéjas vides
temperatdrai. Pirolizes tvaiku-gazu maisijumu no retortes pa gazvadiem ievada tiesi kurtuve.
Malkas padevei kurtuvé paredzétas durtinas. Apsildes intensitati retortém regulé ar
aizbidniem, kas atrodas dimejas péc termoparu radijumiem. lzcelamajas retortés malka tiek
iekrauta un kokogles izkrautas kopa ar retorti un atdzesésana notiek tiesSi retortés. Abas
tehnologija ir videi pienemams, jo izmeSu daudzums un sastavs atbilst tam, kads ir attiecigas
jaudas katlumajai, kas strada ar koksni. Kaitigo izmeSu daudzums sastada: cietajam dalinam
vidéji 7 kg , oglekla monoksida daudzums vasara ir 1 — 6,5 kg, (kas rudens ziemas period3,
stradajot ar svaigi cirstu sasalusu koksni, kad gaisa temperatdra ir zem minus 10°C, var pieaugt
[idz 40 kg), bet slapek|a oksidu daudzums ir lidz 2 kg uz vienu tonnu sarazoto kokoglu.

Stradajot ar slapju bérza koksni, retorSu vidéjais aprites laiks ir 16 — 28 stundas. Procesa ilguma
talaka samazinasana, forseéjot apsildi, ir nevélama, jo noved pie plaisu veidoSanas
gabalkokoglés, samazinot mehanisko izturibu, izmérus un palielinot kokoglu smalkumu
daudzumu.

Stacionara retorté ir iespéjama bio-oglu raZosana, tikai janem véra sekojosSas
rekomendacijas, kas ir kopéjas lietojot gan zalu granulu, gan koksnes izejvielas:



1) Retorté jaiepilda ne vairak ka 50% izejmateriala, varblt pat sakuma 30%, jo zalu granulam
ir augsts tilpumsvars un zems mitrums, kas nozime, ka, iekraujot parak daudz izejmaterialu,
var rasties strauja siltuma izdalisanas no retortes temperatiras diapazona no 240-275°C.

2) Apsildes reZims janodrosina tik Iéns, cik iesp&jams, lai izvairitos no iepriekSminéta strauja
siltuma izdalisSanas procesa, kas var radit stipru sadimojumu viegli gaistoSo tvaiku-gazu
izdah$anas rezultata.

3) Uzsakot karbonizacijas procesu, retorti apsilda intensivi, jo tad sakas procesa pirma stadija
- ZGSana, kura, atkariba no izejvielas mitruma, ilgst 3-5 stundas. Pie temperatiras 150-200°C
sakas biomasas sadaliSanas un bez tdens tvaikiem izdalas ari CO,, furfurola un etikskabes
tvaiki, kuri sadeg kurtuve, ja tada ir. Gazes degli, ja tadi ir, Zavésanas perioda laika ne tikai
novada tvaikus, bet ar gredzenveida spraugu palidzibu kalpo art primara gaisa padosanai
kurtuve, kas kurinasanas laika sekme pilnigu oksidéties spéjigo gaistoSo produktu sadegsanu
[idz CO; un udens tvaikam.

4) Kad temperatira retorté sasniegusi 240-275°C, sakas biomasas pirolizes eksotermiska
reakcija (siltuma izdaliSanas) un taja bridi retortes apsildi uz laiku ierobeZo vai pat partrauc. Ja
strauji sak celties temperatira retort€, tad apsildes gazes jalaiz gaisa. Ja ir pieejama otra
retorte, tad tas var sakt laist 2. retortes apsildes kamera, uzsakot zGsanas un uzsildisanas
posmus. Péc aptuveni 2-3 stundam (skatoties péc temperatiras) intensificé 1. retortes apsildi
un pace) temperatiru retorté lidz 450-500°C, un iztur pie Sis temperatdras vismaz 3-4 stundas,
lai no oglém izdalitos darvas tvaiku paliekas visa retortes tilpuma t.i. notiktu oglu kvélinasana.
Ar to nodrosSina nepiecieSamo negaistosa oglekla saturu kokoglés.

5) Péc kokoglu izkvélinasanas retorti izcel no apsildes kameras, aizved lidz dzeséSanas
laukumam, novieto atdziSanai uz 16 — 20 stundam.

6) Kad ogles retorté atdzisusas lidz 40-50°C, tas izber oglu tvertné un nogada segta, no lietus
un véja pasargata, telpa un izber 30 - 40 cm bieza slani.

7) Sabértas kokogles atstaj kondicionéties vienu diennakti ziema, bet vasara — 48 stundas, lai
nodrosinatos pret pasaizdegSanas iespéju.
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