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1. UvOD

Ljudska populacije postaje sve brojnija ¢ime se povecavaju i potrebe za hranom. Trenutno na
Zemlji obitava 7,5 milijardi ljudi, a za 2050. godinu se predvida da ¢e ta brojka dosegnuti 9
milijardi. lako se modernom tehnologijom i novim znanstvenim spoznajama proizvodnja hrane
povecéava, ljudska populacija ipak raste prebrzo. Dodatne izazove pri proizvodnji hrane
predstavljaju i klimatske promjene. lako su klimatske promjene prirodan proces, antropogeni
utjecaj ih znatno ubrzava i to najvise emitiranjem staklenickih plinova iz razli¢itih sektora
ljudskih djelatnosti. Staklenic¢ki plinovi ne dopustaju povratak suncevog zraCenja (unutar
infracrvenog spektra) natrag u svemir ¢ime zagrijavaju atmosferu i direktno djeluju na globalno
zagrijavanje Zemlje. Posljedice klimatskih promjena su ve¢ ocite u vidu topljenja ledenih kapa,
ekstremnih susa, poplava, promjena razine mora, a sve to direktno utjece na proizvodnju hrane.
Za projekt ublazavanja klimatskih promjena, ljudska ¢e populacija morati ostvariti globalnu
suradnju. Ukoliko se nista ne poduzme, moglo bi do¢i do katastrofalnih posljedica. Trenutno,
znanstvenici pokuSavaju pronaéi rjeSenja za ublazavanje navedenih negativnih efekata
klimatskih promjena, a jedno od mogucih rjeSenja je i primjena biougljena kao kondicionera tla
koji inkorporacijom u tlo moze utjecati pozitivno na niz kemijskih, fizikalnih i bioloskih
svojstava tla. Takoder, njegovom primjenom moguée je utjecati na smanjenje odnosno
sekvestraciju ugljika, ali i ujedno djelovati na umanjenje emisije ostalih staklenickih plinova.
Biougljen je karbonatni materijal koji nastaje pirolizom iskljuc¢ivo otpadne biomase. Takvim
pristupom mozemo direktno utjecati na povecanje plodnosti tla, ali i ublaZzavanje negativnih
utjecaja klimatskih promjena. Zbog svega navedenog cilj ovoga rada je utvrditi mogucnosti
primjene biougljena u tlo te njegov utjecaj na ublaZzavanje negativnih efekata klimatskih

promjena.



2. OPCENITO O BIOUGLJENU

Biougljen je karbonatni materijal proizveden procesom pirolize te sadrzi 60 — 95% ugljika.
Polazna sirovina za proizvodnju biougljena je isklju¢ivo otpadna biomasa. Radi se o stabilnom
materijalu koji posjeduje kondenziranu aromatsku strukturu (Lehmann i Joseph, 2009.).
Biougljen ima sposobnost stupiti u interakciju s mineralnim ¢esticama tla, ¢cime mu se stabilnost
dodatno povecava. (Brodowski i sur., 2006.) (Slika 1. i 2.). Sevilla i Fuertes (2009.) biougljen
opisuju kao materijal visoke poroznosti i velike aktivne povrSine koji posjeduje odli¢nu
fizikalno - kemijsku stabilnost i dobru povrSinsku reaktivnost. Na razvoj ideje o primjeni
biougljena kao kondicionera tla dolazi se preko spoznaje da karbonizirana organska tvar

predstavlja vrlo bitnu komponentu mnogih tala.

Slika 1. Dodavanjem biougljena u tlo pobolj$avamo retenciju tla, dodajemo biljna hraniva i

smanjujemo emisiju staklenic¢kih plinova

(Izvor: http://hgtvhome.sndimg.com)



Slika 2. Biougljen proizveden od razli¢itih tipova sirovina

(Izvor: https://www.ethz.ch.)

Osim za kondicioniranje tala, biougljen postaje prepoznat i kao vazan produkt koristen za
smanjivanje emisije staklenickih plinova, imobilizaciju polutanata, te filtraciju vode (Ahmad i
sur., 2013.; Awad i sur., 2012.; Bolan i sur., 2012.; Lehmann i Joseph, 2009.), a njegova

primjena i razvoj istrazivanja znacajno se povecavaju tek od kraja 2006. godine (Slika 3. i 4.).
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Slika 3. Trend istrazivanja biougljena od 2000. do 2013. godine, prema bazi podataka Scopus
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Slika 4. 10 drzava koje najvise doprinose istrazivanju biougljena, prema bazi podataka Scopus



3. PROIZVODNJA BIOUGLJENA

Lehmann i Joseph (2009.) navode kako je dobivanje biougljena (ugljena) jedna od najstarijih
ljudskih industrijskih tehnologija. Biougljen se moze proizvoditi jednostavnom ,,primitivnom*

tehnologijom (Slika 5. i 6.) koja se u Svijetu koristi od davnina.

Slika 5. Proizvodnja biougljena klasi¢nim spaljivanjem biomase

(Izvor: https://growingfoodandsuch.files.wordpress.com.)

Slika 6. Pe¢ od cigala sagradena za proizvodnju biougljena

(Izvor: http://www.biochar-international.org)



Trenutno se navise radi na poboljSanju iskoristivosti procesa pirolize. Kao primjer mogu se

navesti mobilne jedinice za pirolizu pogodne za koriStenje na manjim gospodarstvima (Brewer
i sur., 2009.) (Slika 7.).

Slika 7. Mobilna jedinica za proizvodnju biougljena

(Izvor: http://www.biochar-international.org)

Na svojstva biougljena se moze utjecati preko izbora sirovine te regulacije uvjeta pirolize kao
Sto je promjena maksimalne temperature i brzine zagrijavanja. Ukoliko biomasu izlazemo duzi
period vremena visokim temperaturama, do¢i ¢e do potpunog izgaranja i nastanka pepela, Sto
se nastoji izbjeéi. Zato se prilikom proizvodnje postavljaju uvjeti tako da dio biomase ne izgori
u potpunosti (smanjena koli¢ina zraka u pirolitickom spremniku). Proces proizvodnje
biougljena je vrlo sli¢an kao i kod obi¢nog ugljena. Razlika je ta §to kod biougljena trebamo
nizu temperaturu, §to umanjuje i troSkove proizvodnje. Takoder, razli¢ite su i polazne sirovine.
Za proizvodnju tradicionalnog ugljena najc¢esce koristeni materijali su drvo, treset, lignit i dr.
Osim u razli¢itim temperaturama pri pirolizi 1 razli¢itim polaznim sirovinama, bitna razlika
izmedu biougljena i ugljena jest i cilj proizvodnje; biougljen se proizvodi sa svrhom
inkorporacije u tlo, to nije slucaj kod obi¢nog ugljena. Takoder, veci udjeli ugljika u biougljenu
ucCiniti ¢e ga stabilnijim, odnosno usporit ¢e biorazgradnju. To se postize viS§im temperaturama
pri pirolizi, ali se time i dodatno povecavaju troskovi proizvodnje. Stoga je vrlo bitno naci

optimalne omjere kvalitete biougljena i troSkova u proizvodnji. Temperature pirolize veée od



550 °C stvoriti ¢e stabilan i porozan te visokoaromatican biougljen s aktivnom povrSinom od
preko 400 m?g~1 (Joseph i sur., 2013.; Keiluweit i sur., 2010.) (Slika 8.).
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Slika 8. Slika biougljena pod elektronskim mikroskopom na kojoj se dobro uocava porozna

struktura biougljena

(Izvor: https://www.researchgate.net)

Vise autora navodi kako su nize temperature jeftinija opcija proizvodnje biougljena s manje
kondenziranom strukturom koja je vise biorazgradiva (Fuertes i sur., 2010.; Joseph i sur., 2013.;
Khodadad i sur., 2011.). Takoder, temperatura ima znacajan utjecaj na veli¢inu aktivne povrsine
biougljena (Slika 9. i 10.). Antal i Gronli (2003.) opazili su kako piroliza biomase postaje
egzotermnija kako se povecava tlak, dodaje sirovina i smanjuje strujanje zraka. U zatvorenim
reaktorima, bez strujanja zraka, dodavanjem sirovine do¢i ¢e do vecéeg prinosa ugljena, kao i do
povecanog otpustanja topline. Mok 1 sur., (1992.) tvrde da ¢e se time ujedno i sniziti granica

minimalne temperature potrebne za pocetak reakcije odnosno dodatna uSteda energije.


https://www.researchgate.net/

Slika 9. Slike dobivene elektronskim mikroskopom koje pokazuju varijacije u gradi povrsine i
teksturi biougljena. Od (a) trupaca bora (300 °C), (b) trupaca bora (900 °C) 1 (c) bademove
ljuske (900 °C), prema Sik Ok i sur., (2016.)
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Slika 10. Promjene u aktivnoj povrsini (izrazene u m?g~1) u ovisnosti o temperaturi pirolize

(izrazeno u °C) kod razli¢itih tipova sirovina, prema UC Davis Biochar Database
3.1.Sirovine za proizvodnju biougljena

Glavna polazna sirovina za proizvodnju biougljena je biomasa - op¢i termin koji se odnosi na
svaku organsku tvar u Zivim organizmima ili na njihove ostatke. Autor Demirbas (2004.) navodi
kako sirovine za biougljen mogu biti razne biomase od drveta, poljoprivrednih Zzetvenih

ostataka, industrijskog otpadnog mulja pa sve do stajnjaka. Biomasa je kompleksna heterogena
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struktura sastavljena od celuloze, lignina i ostalih organskih (primarno spojevis C, H, N, S i O)
te anorganskih komponenata (Vassilev i sur., 2010.) Prema istim autorima, u anorganskim
komponentama pronalazimo: silicijev dioksid (SiO,), aluminijev oksid (Al,03), zeljezov (III)
oksid (Fe,05), titanijev oksid (TiO,), kalcijev oksid (CaO), kalijev oksid (K,O), fosforov
pentoksid (P,0,,), magnezijev oksid (MgO), sumporov trioksid (S03) i natrijev oksid (Na,0).
Spomenute anorganske komponente, prema navodima Song i sur., (2012.), se mogu izvorno
nalaziti u biomasi ili pak nastati prilikom procesa proizvodnje. Vazno svojstvo biomase je i
energija koja je potrebna za proces pirolize. Kloss i sur., (2012.) mjerili su specifi¢nu energiju
potrebnu za proizvodnju biougljena kod 86 razlicitih tipova biomasa koja je varirala izmedu
11,5do 24,2 MJ kg~1. Energija potrebna za termokemijsku obradu raste sljede¢im redoslijedom
ovisno o podrijetlu biomase: stajnjak < mulj < trave < ljuske i ovojnice < drvo (Song i sur.,
2012.). O samom materijalu odnosno biomasi ovisi i prinos biougljena. Mok i sur., (1992.)
stehiometrijski su izmjerili teoretski prinos ugljika iz celuloze od 44% u odnosu na maseni udio.
Za biomasu ne postoje takvi podatci radi njene raznolikosti. Trenutno najveci zabiljeZeni prinos
kvalitetnog biougljena iz biomase iznosi 47% u odnosu na masu sirovine. U pokusima su kao
sirovina koristeni vlazni trupci drveta, a piroliza se odvijala u zatvorenim reaktorima. Novak i
sur., (2009.) utvrdili su kako ¢e piroliza sirovina s visokim udjelima pepela (trave, riZine
ovojnice ili stajnjak) rezultirati pove¢anim alkalitetom biougljena (pH do 10). Takve sirovine
pogodne su za aplikaciju na kiselim tlima, dok se sirovine s manje pepela mogu koristiti kod
pH neutralnih tala. Takoder, biomasa se moze Koristiti i kao zamjena za fosilna goriva. Field i
sur., (2008.) tvrde da to nije dobra opcija jer biomasa sadrzi katran, alkalne i zemnoalkalne
metale, vodu, organske kiseline, praSinu te razne spojeve s dusikom, sumporom i klorom koji
mogu djelovati korozivno na motore i turbine. Zbog toga, puno je bolje i ekoloski pravilnije

korisStenje biomase za proizvodnju biougljena.



4. KLIMATSKE PROMJENE | BIOUGLJEN

Klimatske promjene su dugotrajne promjene (vremenski period od desetak do milijun godina)
u statistickoj raspodjeli klimatskih indikatora. Radi se o prirodnom procesu koji se znacajno
moze ubrzati antropogenim utjecajem. Trenutno, Zemlja je u fazi zagrijavanja na $to znacajan
utjecaj ima efekt staklenika koji predstavlja apsorpciju suncevog zrac¢enja unutar infracrvenog

spektra i njegovo zadrZzavanje u atmosferi.

Biougljen se puno ranije koristio kao kondicioner tla, ali su tek Rondon i sur., (2005.) prvi
proucavali potencijal biougljena kao moguceg rjeSenja za neutralizaciju negativnih efekata
klimatskih promjena. Od tada se broj istrazivanja vezanih za biougljen eksponencijalno
povecava. Rezultati provedenih studija znacajno variraju i trenutno se pokusava provesti ili
zapoceti viSegodiSnja istrazivanja kako bi sa sigurno$¢u mogli potvrditi pozitivne ucinke
biougljena. Primjerice, provedene su dvije studije dugotrajnih (>1 god.) poljskih pokusa. Jedna
je bila u vinogradu (Verhoeven i Six, 2014.), a druga na travnjacima (Angst i sur., 2014.).
Pokusi su se odvijali u sliénim agroekoloskim uvjetima te je koriSten isti biougljen. Jedna
studija dokazala je smanjenje dok je druga dokazala povecanje emisiju duSikovog oksida. Zbog
takvih rezultata, znanstvenici su naglasili potrebu za daljnjim istrazivanjem temeljnih
mehanizama koji utjecu na emisiju staklenickih plinova. Buduéi da postoje meduovisnosti
velikog broja razli¢itih ¢imbenika prilikom inkorporacije biougljena u tlo, jos uvijek nedostaje
potpuno znanje i shvacanje biogeokemijskih ciklusa koji se odvijaju nakon aplikacije. Daljnja
proucavanja biougljena mogu nam omoguéiti da pomocu izbora prikladne sirovine i
odredivanja uvjeta tijekom pirolize proizvedemo optimalni biougljen za aplikaciju te da
unaprijed predvidimo njegovo buduce ponasanje u okolisu (Slika 11.). Tako na primjer
biougljen proizveden iz sirovine s velikim udjelima celuloze ¢e imati ve¢i sadrzaj ugljika, dok
¢e biougljen proizveden iz sirovina s visokim udjelima hraniva imati svojstva vise kao gnojivo
(Cantrell i sur., 2012.). Biougljen iz sirovina s visokim udjelima hraniva ¢e imati manji utjecaj
na sekvestraciju staklenickih plinova, ali je zato pogodniji za koristenje na degradiranim tlima.
Svojstva biougljena ponajvise ovise 0 biomasi od koje je proizveden i procesu proizvodnje te
je zbog toga oformljena organizacija International Biochar Initiative (IBI) koja se bavi
promicanjem dobre industrijske prakse uz pridrZzavanje ekoloskih 1 etickih standarda.
Spomenuta organizacija je pokrenula program certifikacije biougljena pomocu kojega se lakse
moze odabrati trazena svojstva biougljena (razlike u smanjenu emisije staklenickih plinova,
gnojidbena vrijednost i dr.). Aplikacijom certificiranog biougljena garantirano se postizu

optimalni rezultati te se ispunjavaju kriteriji ekoloSke sigurnosti.
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BIOUGLJEN

(sirovina, temperatura pirolize,
dodana koli¢ina, sastav)

7N

TLO KORIST
(tip tla, vlaga u tlu, pH (smanjena emisija stakleni¢kih
vrijednost, temperatura, plinova, smanjeno ispiranje hraniva,
mikrobiologka aktivnost) poboljsanja raspoloZzivost hraniva,
remedijacija)

Slika 11. Veza izmedu razli¢itih tipova biougljena, tala i koristi nakon aplikacije biougljena,

(prema Sik Ok i sur., 2016.)
4.1.Utjecaj biougljena na plodnost tla - temelj prilagodbe na klimatske promjene

Plodnost tla je stanje tla koje oznacava njegovu sposobnost da biljkama osigura povoljne
vodozracne odnose i kontinuiranu opskrbu biljnim hranivima. Jedan od velikih problema
danasnje poljoprivredne proizvodne je degradaciju tala u vidu smanjenja organske tvari, erozije,
zaslanjivanja, acidifikacije itd. Takoder, uz klimatske promjene koje se o€ituju u sve ze$¢im i
nepredvidivim vremenskim prilikama neminovno dolazi do pada plodnosti tla uz pad prinosa.
Zbog toga kada govorimo o prilagodbi klimatskim promjenama nikako ne mozemo izostaviti
tlo kao trenutno jedini (nezamjenjivi) resurs za proizvodnju hrane. Obzirom kako biougljen
moze djelovati na niz kemijskih, fizikalnih i bioloSkih svojstava tla, njegova se primjena
namece kao jedno od optimalnih rjeSenja ublazavanja negativnog utjecaja klimatskih promjena
jer u isto vrijeme moze Smanjivati emisiju staklenickih plinova i podizati plodnost tla.
Aplikacija biougljena u tlo osigurava proizvodnost i $titi prirodne resurse. Radi se o
ekonomi¢noj i socijalno prihvatljivoj mjeri koja predstavlja dobar temelj ka prilagodbi

klimatskim promjenama.
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4.1.1. Utjecaj biougljena na kemijska, fizikalna i bioloska svojstva tla

Fizikalna svojstva tla ovise o prirodi minerala i organskoj tvari, te o njihovim udjelima i nac¢inu
na koji su povezani (Brady i Weil, 2008.). Aplikacija biougljena pokazala se kao dobar
,,saveznik u poboljsanju fizikalnih svojstava tala. Tlo u kojega se aplicira biougljen pokazuje
poboljsanu teksturu, strukturu, porozitet i konzistenciju. Takoder, dolazi do redistribucije pora
i raznih Cestica, a zapazaju se i promjene u gustoci tla. Kako se fizikalna svojstva tla mijenjaju
uz prisustvo biougljena, tako se i biljkama omoguéavaju povoljniji uvjeti za bolji rast i razvoj.
Tlo s povoljnim fizikalnim svojstvima je u stanju biljci pruziti lakSe prodiranje korijena, te biljci
omoguciti dovoljne koli¢ine zraka i vode (Vukadinovié¢ i Vukadinovi¢, 2011.). Dodavanjem
biougljena raste retencijski kapacitet tla, tj. sposobnost tla da zadrzava vodu. Aplikacija
biougljena moze povoljno utjecati i na obradivost tla te na temperaturnu provodljivost.
Aplikacijom biougljena ¢emo povecéati i ukupnu aktivnu povrsinu tla i kationski izmjenjivacki
kapacitet (KIK) (Streubel i sur., 2011.). Aktivna povrSina strukturnih agregata tla takoder je
vrlo vazno svojstvo koje utjeCe na plodnost tla — retenciju voda, udio makropora (zraka),
koli¢inu raspolozivih hraniva te mikrobioloSku aktivnost. Takoder, ograni¢ena sposobnost
pjeskovitih tala da zadrze vodu i hraniva povezana je s relativno malom aktivhom povr§inom
strukturnih agregata. Throeh i Thompson (2005.) navode kako minerali pijeska imaju nisku
aktivnu povrsinu od 0.01 do 0,02 m?g~1, dok glina ima puno veéu aktivnu povrsinu od 5 m?g~?
(kaolinit) do ¢ak 750 m?g~1 (montmorilonit). Biougljen moze imati aktivnu povrsinu do 642
m?g~! (Lehman i sur., 2011.) te zbog toga se moze koristiti kao kondicioner lakih tala. Suprotni
slucaj od lakih pjeskovitih tala su teSka glinasta tla, tj. tla s pove€anim udjelima minerala gline
koja ¢e imati veliki retencijski kapacitet Sto se smatra povoljnim, ali ¢e imati neadekvatnu
aeraciju te ¢e biljci biti otezano ukorjenjivanje radi velike gustoce tla. U istraZzivanjima Kolb
(2007.), eksperimentalno je dokazano kako biougljen poboljSava strukturu tla i aeraciju u teZim
glinastim tlima. Promjene u strukturi tla mogu stvoriti pogodno staniste za mikroorganizme,

¢ime se dodatno povoljno utjece na plodnost i ,,zdravlje tla (Brady 1 Weil, 2008.).

Produktivnost biljaka usko je vezana s dovoljnom koli¢inom pristupacnih hraniva i optimalnim
agroekoloskim uvjetima za rast odredenog usjeva. Za postizanje visokih prinosa biljka mora
kontinuirano imati dovoljne koli¢ine biljnih hraniva na raspolaganju tijekom vegetacije. Biljna
hraniva koja su potrebna biljci nazivaju se biogeni (esencijalni) elementi. Biogeni elementi
dijele se na makroelemente (C, H, O, N, P, K, S, Ca i Mg) i mikroelemente (Fe, Mn, Zn, B, Cu,
Mo, Cl i Ni) (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011.) (Tablica 1.)
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Tablica 1. Biogeni elementi i oblici u kojima se usvajaju (Purdevi¢, 2014.)

Element Simbol RaSpOl.OZM
oblik
Ugljik C Co,
Vodik H H,O
Kisik o] 0,
Dusik N NOs,, NH4*
Fosfor P H,PO,, HPO,*
Kalij K K*
Kalcij Ca Ca®
Magnezij Mg Mg?*
Sumpor S SO4*, SO5*
Bor B BO33', H3BO3
Klor Cl Cl
Bakar Cu Cu?*
Zeljezo Fe Fe?*, Fe®*
Mangan Mn Mn?2*
Molibden Mo Mo0Q4*
Cink Zn Zn*
Nikal Ni Ni%*

Sto se ti¢e biougljena, provedena su brojna istrazivanja (Lehmann 2007.; Atkinson i sur., 2010.;
Alburquerque i sur., 2013.; Gomez i sur., 2014.) te je dokazano da aplikacija biougljena
povoljno odrzava na kemijska svojstva tla (Slika 12.). Biougljen ovisno o biomasi moze
sadrzavati razli¢ite koli¢ine hraniva poput Ca, Mg, K i P i ostalih mikroelemenata (Laird i sur.,
2010.). Stoga aplikacijom biougljena dodajemo u tlo hraniva koja su prethodno bila sadrzana u
biomasi. (Glaser i sur., 2002.; Lehmann i sur., 2003.; Chan i sur., 2008.; Kloss i sur., 2012.).
Takoder, zabiljezen vec prije spomenut utjecaj na kationski izmjenjivacki kompleks (KIK) tla
(Liang i sur., 2006.; Novak i sur., 2009.; Hass i sur., 2012.; Chintala i sur., 2014.). Razlog za
povecanje KIK-a lezi u poroznoj gradi i velikoj aktivnoj povrSini biougljena. Istrazivanja koja
su proveli Cheng i sur., (2012.) i Laird i sur., (2010.) pokazuju kako biougljen povecava
sposobnost usvajanja hraniva kod biljaka te smanjuje ispiranje istih (Tablica 2.). Neki autori
navode kako biougljen ima potencijal umanjiti koristenje dusSi¢nih gnojiva jer se njegovom
aplikacijom u tlo direktno poboljSava efikasnost iskoriStenja dusika. Suprotno tomu, postoje
istrazivanja u kojima se tvrdi kako aplikacija biougljena (visoke biorazgradivosti) moze
ograniciti bioraspolozivost N u tlima siromasnima N radi remecenja C:N odnosa. (Lehmann i
sur., 2003.; Asai i sur., 2009.). Tocan utjecaj biougljena na kemijska svojstva tla ovisi 0
nekoliko faktora: vrsti sirovine, uvjetima pirolize, na¢inu aplikacije 1 tipu tla (Alburquerque i

sur., 2013.).
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Sekvestracija ugliika Smanjena emisija dusikovog

Smanjena emisija CO2 ; 2 oksida

Smanjeno ispiranje ~ Uglikuty < , DuSkutli  \fapje ispiranje mineralnog
otoplienog dusika

organskog ugljika Povecana efikasnost dus$ika

|

Ostala hraniva -

(P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn...) = . Ostala svojstva tla
Smanjeno ispiranje hraniva i oH
Povecava biorasploZivost mepm-a
Plodnost tla
Produktivnost tla BIOMASA

Slika 12. Utjecaj aplikacije biougljena na kemijska svojstva tla (Sik Ok i sur., 2016.)

Takoder, biougljen moZze utjecati na povecanje organske tvari tla. Biougljen sadrzi organski
oblik C otporan na biorazgradnju i tako direktno povecava koli¢inu organske tvari u tlu. Glaser
i sur., (2002.) kao najbolji primjer utjecaja biougljena na organsku tvar u tlu navode tlo Terra
Preta Sto doslovno prevedeno s portugalskog zna¢i crna zemlja. (Slika 13.). Aplikacija
biougljena moze povecati stabilnost strukturnih agregata u tlu te djevoti sli¢no kao humus
(Cheng i sur., 2012.; Hua i sur., 2014.). Biougljen zadrzava organski C u strukturnim
agregatima jer umanjuje dekompoziciju organske tvari. U istrazivanjima Hua i sur., (2014.),

utvrdeno je da aplikacija biougljena ima snazan pozitivan utjecaj na koli¢inu organske tvari.
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Slika 13. Pedoloski profil dva razlicita tipa tla: Latosol (lijevo) i Terra Preta (desno),

(Izvor: https://www.intechopen.com)

Tablica 2. Utjecaj aplikacije biougljena na dusik fosfor i kalij

Vrsta TpP? Koli¢ina UNP RP® RK4 Autori
sirovine biougljena (% promjene) (% promjene) (% promjene)
450 °C 10t/ha™? +13 +343 +96
25t/ha™?! +22 +700 +221
Stajsko 50t/ha? +43 +1129 +500
gnojivo od Chan i sur.,
peradi 550 °C 10t/ ha™? - +63 +48 (2008.)
25t/ha™? - +71 +113
50t/ ha~?! +14 +113 +263
Ljuske 400°C 11t/ha™? - +39 +88 Gaskin i sur.,
kikirikija 22t/hat +24 +76 +162 (2010.)
Trupci 400°C 11t/ha™?t +20 - - Gaskin i sur.,
bora 22t/ha™?! +17 - - (2010.)
Mjesavina 450°C 50t/ha™?! - - Nije Jones i sur.,
drveta prouéavano (2011)

@ TP — temperatura pirolize
> UN — ukupni dusik

¢ RP — raspolozivi fosfor

@ RK — raspolozivi kalija

Utjecaj biougljena je znacajan i na jedno od najvaznijih kemijskih svojstava tla pH vrijednost
tla. Razlicite biljne vrste mogu se razvijati u tlima razlicite reakcije, a za vecinu biljaka je

optimalna slabo alkalna ili slabo kisela reakcija tla. Utjecaj aplikacije biougljena na pH tla je
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usko povezan s vrstom sirovine i uvjetima pirolize (Tablica 3.). Vrijednost pH biougljena varira
od 5,2 do 10,3. Streubel i sur., (2011.) su utvrdili kako je prosjec¢an pH biougljena dobivenog
iz biljne biomase 9,4 a iz drvenih trupaca je nesto nizi i iznosi 7,4. Biougljen proizveden pri
ve¢im temperaturama (>500°C) ujedno ima i neSto ve¢i pH u usporedi s biougljenom
proizvedenim pri nizim temperaturama (<400°C). Mnoga su istrazivanja potvrdila kako
aplikacija biougljena s ve¢im pH vrijednosti dovodi i do poveéanja pH u tlu, tj. utvrdeno je da
postoji pozitivna linearna korelacija izmedu pH tla i pH biougljena. (Chan i sur., 2008.; Abit i
sur., 2012.; Chintala i sur., 2014.; Uzoma i sur., 2011.; Jien i Wang 2013.) Znanstvenici Yuan
1 sur., (2014.) navode da alkalnost biougljena moze biti kljucni faktor u borbi protiv

acidifikacije tala.

Tablica 3. Utjecaj aplikacije biougljena na pH i kationski izmjenjivacki kapacitet (KIK) u tlu

Tip tlaili Utjecaj na Utjecaj na
teksturna oznaka Sirovina TP? Koli¢ina pH (% KIK (% Autori

promjene) promjene)

450 °C 10t/ha™?! +21 +19
25t/ha™t +32 +35
50t/ha™?! +41 +65
Alfisol Stajski gnoj Chanisur.,
(Kromosol) od peradi 550°C 10t/ ha™ ! +38 +19 (2008.)
25t/hat +51 +56
50t/ha™! +61 +76
Ljuske 400 °C 11t/ha™? Nije -
kikirija 22t/ha”!  proucavano - Gaskin i sur.,
Pjeskovita ilovaca (2010.)
Trupci od 400 °C 11t/ha™? +1,6 -
bora 22t/ha™?t -11 -
Pjeskovito Mjesavina 450°C 50t/ha™t +4.7 - Jones i sur.,
glinasta ilovaca drveta (2011)

@ TP — temperatura pirolize

Naravno dodaju¢i prevelike koli¢ine mozemo previse podignuti pH tla, te utjecati na
raspolozivost vecina esencijalnih elemenata odnosno na rast i razvoj biljke (Slika 14.). Prilikom
promjena u pH vrijednosti tla dolazi i do promjene u pristupacnosti hraniva biljkama. (Artiola
i sur., 2012.).
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Biougljen ¢e pozitivno djelovati i na mikroorganizme tla ¢ime ¢e se dodatno povecati plodnost
tla. Njegova porozna struktura ¢e mikroorganizmima pruziti Zivotni prostor te ¢e im osiguravati
dovoljne koli¢ine zraka na raspolaganju. Populacije mikroorganizama moraju posjedovati
odredene prilagodbe da bih mogle Zivjeti na biougljenu kao supstratu. Tu se prvenstveno misli
na posjedovanje sposobnosti stvaranja enzima potrebnih za metabolizam prisutnih spojeva. Sto
je supstrat kompleksniji, to ¢e privuci vise specijaliziranih skupinu mikroorganizama. (Hamer
i sur., 2004.)

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10,0

Slika 14. Utjecaj pH reakcije na raspolozivost biogenih elemenata (Purdevi¢, 2014.)

4.2.Utjecaj biougljena na smanjenje emisije staklenickih plinova

Staklenicki plinovi u Zemljinoj atmosferi apsorbiraju te potom emitiraju suncevo zracenje
unutar infracrvenog spektra ¢ime uzrokuju pojavu koja se naziva efekt staklenika. Efekt
staklenika ¢ini Zemlju povoljnom za zivot odrzavajuéi temperaturu atmosfere. Ipak,
antropogene aktivnosti su drasticno povecale koncentraciju stakleni¢kih plinova u atmosferi
¢ime su uzrokovale neravnotezu istih (Slika 15.). Neravnoteza u koncentracijama staklenic¢kih
plinova rezultira Stetnim posljedicama koje se ogledaju kao porast razine mora, topljenje
polarnih kapa, poplave, suSe i varijacije godi$njih doba. Zbog navedenih posljedica mjere

smanjenja koncentracije stakleni¢kih plinova u atmosferi su hitno potrebne. Najucestaliji
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stakleni¢ki plinovi u atmosferi su (prema njihovim koncentracijama) ugljikov dioksid, metan,
dusikov oksid te ostali (Slika 16.).
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Slika 15. Efekt staklenika (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011.)

Ovisno o njihovim sposobnostima da apsorbiraju suncevu energiju, svaki staklenicki plin ima
razli¢iti potencijal za globalnog zagrijavanje. IzraCunati potencijal za globalno zagrijavanje je
kod ugljikovog dioksida 1, dok je dok metana ve¢ 25. Puno ,,opasniji* staklenicki plin, tj. plin
koji ima ve¢i potencijal za globalno zagrijavanje je dusikov oksid ¢iji potencijal iznosi 298. Tlo
se moze ponasati kao izvor (source) i uporiste (sink) stakleni¢kih plinova. Prema podatcima iz
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) antropogene aktivnosti u poljoprivredi
jedne su glavnih uzro¢nika emisije metana i dusikovog oksida. Izmedu 1970. 1 2010. porast
emisije metana iznosio je 20%, dok je za dusikov oksid bio 45 — 75%, navode Sik Ok i sur.,
(2016.).
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Ostali plinovi (1%)

Slika 16. Globalna emisija staklenickih plinova, prema Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), (2007.)

4.2.1. Sekvestracija ugljikovog dioksida

Ugljikov dioksid se uglavnom emitira kroz primjenu fosilnih goriva. Sektori koji ga najvise
emitiraju su: industrija, transport i elektroenergetika. Poljoprivreda sudjeluje s tek 7% ukupne
emisije ugljikovog dioksida (IPCC. 2007.). Neposredno nakon inkorporacije biougljena u tlo
moze doé¢i do malog kratkorocnog povecanja inicijalne emisije ugljikovog dioksida (poveéana
mikrobioloska aktivnost i dekompozicije nestabilnih frakcija ugljika). Nakon toga dolazi do
stabilizacije odnosno sekvestracije ugljika emitirajuci pri tome zanemarive koli¢ine ugljikovog
dioksida (Sik Ok i sur., 2016.). Takoder, Kuzyakov i sur., (2014.) navode da je samo 6%

inicijalno dodanog biougljena mineraliziralo do ugljikovog dioksida u 8,5 godina.

4.2.2. Smanjenje emisije dusikovog oksida

Zemaljska emisija dusikovog oksida je porasla s 10 na 12 Tg , a procjenjuje se da ¢e do 2050.
iznositi 16 Tg , navode Bouwman i sur., (2013.). Koncentracije duSikovog oksida u atmosferi
rastu 0,2 — 0,3% godisnje Sto je posljedica koja je primarno uzrokovana antropogenim
aktivnostima. Smatra se da je 90% ukupne poljoprivredne emisije duSikovog oksida
uzrokovano intenzivnom primjenom dusi¢nih gnojiva. Zato je neophodno precizno racunanje

potrebe za hranivima te pra¢enje utjecaja gnojidbe na visinu prinosa da bih se greske u gnojidbi
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svele na minimum. Dusik je, uz fosfor i kalij, primarni makroelement biljne ishrane, usvaja se
u velikim koli¢ina i ima bitan utjecaj na konacni prinos. Osim intenzivne primjene dusi¢nih
gnojiva, za poveéane emisije duSikovog oksida je zasluzna i stocCarska proizvodnja jer i
zivotinjske izluCevine emitiraju dusikov oksid (Dalal i sur., 2008.). Ciklus kruzenja dusika u tlu
se odvija kroz nekoliko medusobno povezanih procesa: nitrifikacija, denitrifikacija i
amonifikacija. Da bih shvatili meduovisnosti biougljena i duSikovog oksida u tlu, neophodno
je prvo shvatiti same procese koji sudjeluju u ciklusu dusika. Nitrifikacija je bioloska oksidacija
amonijaka do nitrata koju provode autotrofni aerobni mikroorganizmi. Prvi korak nitrifikacije
je oksidacija amonijaka do nitrita. To uglavnom C¢ine nitrificiraju¢e bakterije, ali poneke
arheobakterije i gljive takoder imaju tu sposobnost. Drugi korak je prevodenje nitrita u nitrate
prilikom cega se oslobadaju vodikovi ioni. Nitrifikacija ovisi o pH vrijednosti tla, aeraciji,
temperaturi (opt. 25— 35 °C), i sadrzaju vlage u tlu. (opt. 40 — 65% poljskog vodnog kapaciteta).
Denitrifikacija predstavlja enzimsku disimilaciju nitrata do nitrita te dalje do dusikovog oksida
Sto predstavlja najveci problem. (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011.). Aplikacija biougljena
ima utjecaj na denitrifikaciju na vise razli¢itih nacina koji do danas nisu do kraja rasvijetljeni.
Tako, biougljen moze sadrzavati mikroorganizmima otrovne supstance koje inhibiraju razvoj
bakterija u procesu denitrifikacije, Ssto umanjuje emisiju dusikovog oksida. Takoder, jedno od
osnovnih svojstava biougljena je adsorpcija te na taj nacin adsorbirajuci nitrate te tako direktno
smanjuje njihovu raspolozivost denitrifikatorima ¢ime takoder dodatno umanjuje emisiju

dusikovog oksida (Lehmann i Joseph, 2009.).

4.2.3. Metan i interakcija biougljena s putevima sinteze metana

Najvazniji izvori metana su prirodne mocvare (27%), fosilna goriva (18%), prezivaci (18%),
polja rize (11%), spaljivanje biomase (10%), odlagalista smeca (9%), termiti (4%) te mora i
oceani (3%) (Dalal i sur., 2008.). U mo¢varama i poljima rize, metan nastaje u anoksi¢nim
zonama tla preko anaerobne dekompozicije biomase. Biljke djeluju kao putevi preko kojih se
metan iz tla prenosi u atmosferu. Emisije metana na travnjacima uglavnom potjecu od
prezivaca, gdje se metan oslobada iz biljne mase putem crijevne fermentacije. Glavno uporiste
metana je fotokemijska oksidacija (od strane hidroksilnih radikala) u atmosferi (~550 Tg),
Oksidacija atmosferskog metana u aerobnim uvjetima tla takoder pruza znacajno uporiste (10
— 44 Tg). Strujanje metana izmedu tla i atmosfere proizlazi iz ravnoteze izmedu dva
mikrobioloska procesa: metanogeneze i metanotrofije. Emisija metana ovisi o redoks
potencijalu tla, zalihama ugljika u supstratu, temperaturi, difuziji, pH vrijednosti tla,

raspolozivosti hraniva, kompetitivnoj inhibiciji u prisutnosti akceptora elektrona i o prisutnosti
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biljnog pokrova. Metanogene aktivnosti se inhibiraju u prisutnosti akceptora elektrona poput
zeljeza i mangana, te dusikovih oksida (Dalal i sur., 2008.). Oksidacija metana je reakcija koja
se kontrolirala enzimom metan monooksigenaza koji se nalazi u bakterijama koje asimiliraju
metan. Oksidacija metana uglavnom ovisi o koncentraciji kisika u tlu, §to je usko povezano sa
sadrzajem vlage i teksturom tla. Primjerice, oksidacija metana ¢e se umanjiti u zbijenim tlima
radi otezane difuzije plinova. Metanotrofna aktivnosti se smanjuje s povec¢avanjem vlage u tlu.
Iako metanomorfne bakterije mogu prezivjeti ekstremno kisele i zaslanjene uvjete, njihov
optimalni pH se kre¢e izmedu 5,0-7,5. Treba uzeti u obzir kako ¢e amonijak, koji se sam
proizvede u tlu ili se doda kao gnojivo, imati kompetitivnu inhibiciju oksidacije metana, barem
tijekom kraceg perioda. PoviSene koncentracije metana, inhibitori (inhibitori nitrifikacije,
inhibitori ureaze) i pesticidi mogu znacajno smanjiti oksidaciju metana, navode Dalal i sur.,
(2008.). Studije pokazuju kako bioguljen moze omesti puteve sinteze metana te stimulirati
oksidaciju metana tako S$to poboljSava teksturu tla ¢ime se omogucuje bolja difuzija plinova.
Vise autora je potvrdilo da ¢e aplikacija biougljena poboljsati aeraciju tla ¢ime se ukloniti
anoksi¢ne zone, $to ¢e rezultati smanjenom sintezom i povecanom oksidacijom metana
(Rondon i sur., 2005., 2006.; Van Zwieten i sur., 2009.; Liu i sur., 2012.). Smanjenje oksidacije
metana moze takoder biti uzrokovana inhibicijom rasta mikroorganizama primjenom
specifi¢nog tipa biougljena koji je toksic¢an za mikroorganizme (Spokas i sur., 2009.). Karhu i
sur., (2011.) su uo¢ili smanjenje emisije metana za 96% prilikom aplikacija 9 t/ha~* biougljena
od brezinih trupaca proizvedenog pri 400 °C. Autori navode kako je za to zasluZzna poboljSana

aeracija tla i poboljSala difuzija metana iz atmosfere.
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5. ZAKLJUCAK

Biougljen ima potencijal posluziti kao moc¢an alat za ublazavanje klimatskih promjena,
posebice kada se radi o certificiranom biougljenu primijenjenom u specificno tlo pri
standardiziranim dozama. Naravno, njegova sposobnost da sekvestracije ugljika i smanjenja
emisije staklenic¢kih plinova ovisi 0 svojstvima tla u kojega se aplicira, kao i svojstvima samoga
biougljena. Osim ublazavanja klimatskih promjena, biougljen moze pruziti i mnoge dodatne
pogodnosti za okolis, §to je dokazano brojnim studijama. Trenutno raspolazemo sveobuhvatnim
znanjem o prednostima i nedostatcima aplikacije biougljena. Imamo i sve veée znanje potrebno
za razumijevanje temeljnih mehanizama emisije staklenickih plinova i utjecaja aplikacije
biougljena na njih. Postalo je moguce specifi¢éno proizvesti biougljen sa Zeljenim svojstvima
pomocu izbora prikladne sirovine i odredivanja uvjeta tijekom pirolize. Takoder, proizvodnjom
biougljena direktno smanjujemo koli¢inu otpadne biomase iz poljoprivrednih i drugih sustava
I samim time rjeSsavamo problematiku odlaganja istih. Postoje ograni¢ene informacije o tome
kako ¢e biougljen dugoro¢no utjecati na emisiju staklenickih plinova. Zbog toga treba bolje
istraziti mehanizme djelovanja biougljena te utjecaj biotskih i abiotskih faktora na iste.
Aplikacija biougljena moze i negativno utjecati na produktivnost usjeva, povecati emisiju
stakleniCkih plinova ili loSe djelovati na svojstva tla. Da bih se mogao to¢no procijeniti utjecaj
aplikacije biougljena na ublazavanje klimatskih promjena treba napraviti analize svih
¢imbenika — emisije staklenickih plinova, sekvestracije ugljika i prinosa usjeva. Ukoliko se
pazljivo koristi, aplikacija biougljena ima potencijal postati standardan mjera za ublazavanje
nepovoljnih klimatskih uvjeta. Buduc¢i da puno toga ostaje neistraZzeno, primjena biougljen

pruza brojne implikacije za buduca istrazivanja.
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