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Wstep

Wspotczesne rolnictwo stoi przed coraz wiekszymi wyzwaniami wynikajacymi
z postepujacych zmian klimatycznych, w tym czestszych i bardziej intensywnych
susz oraz dtugotrwatych fal upatéw. Warunki te istotnie ograniczaja wzrost i rozwoj
roslin, zwlaszcza sadowniczych, wptywajac negatywnie na aktywno$¢ fotosyntetycz-
na, pobieranie sktadnikéw pokarmowych oraz ogélna kondycje roslin uprawnych.
W odpowiedzi na te zagrozenia coraz wicksza uwage zwraca si¢ na rozwigzania
umozliwiajace efektywne gospodarowanie zasobami wodnymi i poprawe jakosci
srodowiska glebowego. Jednym z takich rozwigzan jest biowegiel, ktory w pota-
czeniu z mikroorganizmami moze znaczgco ogranicza¢ skutki stresu abiotycznego,
W tym suszy.

Jednoczesnie biowegiel, jako produkt o wysokiej zawarto$ci wegla organicznego
1 niskiej podatnosci na degradacje, staje si¢ kluczowym narzedziem odbudowy ma-
terii organicznej w glebach. Jego zastosowanie przyczynia si¢ do poprawy struktury
gleby, zwigkszenia zawartosci prochnicy oraz aktywnosci mikrobiologicznej. Jest to
szczegolnie istotne w kontekscie obserwowanego w Polsce pogarszania si¢ jakosci
gleb spowodowanego zaréwno dziatalnoscig rolnicza, jak i pozarolniczg. Niedobor
prochnicy, bedacy efektem nieprawidtowego gospodarowania zasobami glebowy-
mi, zmusza do poszukiwania alternatywnych zrddet materii organicznej, takich jak
biowegiel, ktory moze odgrywac istotna role¢ w odbudowie funkcji biologicznych
i chemicznych gleb.

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.8. pt. ,,Wykorzystanie dronéw w rolnictwie” z dotacji
budzetowej przeznaczonej na realizacje zadan MRiRW w 2025 r.
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Na $wiecie ro$nie zainteresowanie produkcjg i zastosowaniem biowegla, szcze-
g6lnie w rolnictwie i ochronie §rodowiska. Jako materiat pochodzacy z pirolizy
roznorodnej biomasy — od roslin energetycznych, przez odpady rolnicze, az po osady
scickowe — biowegiel znajduje zastosowanie gtdéwnie w celach nieenergetycznych.
Postep technologiczny w zakresie urzadzen do jego produkcji oraz mozliwosci
wzbogacania biowegla w mikroorganizmy, nawozy lub inne substancje bioaktywne
otwiera nowe perspektywy dla jego roli jako komponentu poprawiajacego jakosé
srodowiska glebowego.

Biorgc pod uwage rosnace zapotrzebowanie na zywnos¢, szacuje si¢, ze do
2050 r. produkcja zb6z musi wzrosnac¢ o 50-70%. Technologie takie jak biowegiel
moga odegrac¢ kluczowa role nie tylko w podnoszeniu efektywnosci upraw, ale rowniez
w odbudowie zdolnosci produkcyjnej zdegradowanych gleb. Dlatego tez, w swietle
aktualnych i prognozowanych wyzwan klimatycznych oraz degradacyjnych biowegiel
1 jego zastosowania stajg si¢ jednym z najbardziej obiecujacych kierunkéw badan
1 wdrozen w nowoczesnym, zroOwnowazonym rolnictwie.

Jak powstaje biowegiel

Biowegiel (biochar) to drobnoziarnista substancja stala (fot. 1) bogata w wegiel
organiczny, powstajaca w procesie pirolizy biomasy w warunkach beztlenowych lub
ograniczonego dostepu tlenu. Jego unikalne wtasciwosci fizykochemiczne sprawiaja,
ze coraz czesciej postrzegany jest jako wszechstronny material do poprawy jakosci
gleby, tagodzenia skutkdéw zmian klimatu oraz zwickszania efektywnosci produkcji
roslinnej (Lehmann i in. 2017).

a

Fot. 1. Biowggiel a) z roslin medycznych po ekstrakcji, b) ze stomy zytniej

Fot. Marta Wyzinska

Srednia temperatura dla powolnej pirolizy wynosi 300-900°C, dla szybkiej piro-
lizy — 350-1000°C, a dla toryfikcji — 200-300°C; wydajnos¢ biowegla dla powolnej
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pirolizy wynosi 35-45%, dla szybkiej — 55-20%, a dla toryfikcji — 60-68% (Diatta
iin. 2020, Gabhane i in. 2020) (tab. 1).

Tabela 1
Technologie produkcji biowegla

Technologia Opis metody

W starozytno$ci biowegiel byt wytwarzany na dwa sposoby: (i) spalano
drewno na $wiezym powietrzu, a nastgpnie szybko przykrywano niedopalone
Metoda tradycyjna | drewno warstwami ziemi, (ii) uktadano drewno w dotach z ziemia,
przykrywano je warstwami ziemi, a nastgpnie stopniowo spalano przy braku
dostepu lub przy ograniczonym dostgpie powietrza.

e Spalanie biomasy zachodzi w temperaturach od 350°C do 1000°C
w piecach i innych specjalistycznych urzadzeniach przy czeSciowym
lub catkowitym braku tlenu w celu wytworzenia biowegla i biooleju.

e W procesie powolnej pirolizy biomasa spalana jest w temperaturze
300-800°C i przy powolnym nagrzewaniu (od 0°C-s'do 10°C-s™).

e Powolny proces zachodzi zwykle przy cisnieniu atmosferycznym i energii

Piroliza dostarczanej ze zrodta zewnetrznego.

e W przypadku pirolizy powolnej gtdéwnym produktem jest biowegiel
(35-45%), nastepnie bioolej (25-35%) i gaz syntezowy (20-30%).

e Szybka piroliza zachodzi w temperaturach pomigdzy 350°C a 1000°C
w warunkach beztlenowych, podobnie jak w przypadku wolnej pirolizy,
chociaz szybko$¢ nagrzewania w tym przypadku (17°C-s™) jest znacznie
wyzsza w poréwnaniu z wolng piroliza.

e Jest to proces znany jako tagodna piroliza, stuzacy do produkcji biowegla.
e Mozna go osiggnaé w réoznych typach reaktorow.

Toryfikcja o Ogodlnie rzecz biorac, istniejg dwie gtowne kategorie reaktorow

do toryfikcji: reaktory z ogrzewaniem bezposrednim i reaktory

z ogrzewaniem posrednim.

7Zrodto: Alkharabsheh i in. 2021
Sklad chemiczny i stabilnos$¢

Biowegiel charakteryzuje si¢ bardzo wysoka zawarto$cig wegla organicznego
(zazwyczaj powyzej 60%) oraz wyjatkowo niskg podatnosciag na biodegradacje.
Dzigki temu moze pozostawaé w glebie przez setki, a nawet tysigce lat, pelnigc
funkcje trwvatego magazynu wegla. Jego wysoka stabilno$¢ termochemiczna wynika
z obecnosci aromatycznych i kondensowanych struktur pierscieniowych, ktore sg
odporne na rozktad biologiczny (Lehmann i Joseph 2015).

Proces wytwarzania biowggla polega na pirolizie biomasy w warunkach bez-
tlenowych, co prowadzi do powstania materiatu o dominujagcym udziale trwatych
form wegla. Dzigki temu biowegiel zachowuje si¢ w srodowisku znacznie dtuzej
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niz tradycyjna materia organiczna, co nadaje mu szczego6lne znaczenie w kontekscie
sekwestracji wegla i tagodzenia skutkéw zmian klimatu (Lehmann i Joseph 2015).

Sktad chemiczny biowegla zalezy zaréwno od rodzaju biomasy wykorzystywanej
w procesie (np. drewno, stoma, odpady rolnicze), jak i od temperatury pirolizy, ktora
zwykle miesci si¢ w zakresie 300—700°C (tab. 2). Przy nizszych temperaturach za-
chowuje si¢ wigcej zwigzkéw organicznych, natomiast wyzsze temperatury sprzyjaja
tworzeniu struktur bardziej stabilnych i odpornych na rozktad, zwigkszajac zawartos¢
wegla organicznego do poziomu w granicach 50-90% (Glaser i in. 2002).

Tabela 2
Sktad chemiczny r6znych rodzajow biowegla
Rodzaj Wegiel N | sew) | P pH Temperatura spilZ:rfia
biowegla | catkowity (%) spalania (°C) (min)
1 70,8 3,9 0,074 | 0,320 8,50 550 bd!
2 63,5 1,8 0,890 | 0,095 | 10,00 600 bd
3 67,6 2,4 <0,100 | 0,330 6,79 500 4-7
4 42,6 3,6 0,224 | 4,420 6,78 550 240
5 70,5 1,2 0,146 | 0,260 9,65 550 180
6 75,6 1,9 0,136 | 0,120 8,32 550 240

'l — biowggiel z plew zbozowych, 2 — biowegiel z ro$lin medycznych po ekstrakcji, 3 — biowegiel ze
zrgbkow drzewnych ,,Fluid”, 4 — biowegiel ze zrgbkoéw drzewnych, 5 — biowegiel ze stomy zytniej,
6 — biowegiel z maczki migsno-kostne;j;

brak danych

Zrédto: Wyzinska i Berbe¢ 2024
Wiasciwosci fizyczne

Biowegiel charakteryzuje si¢ porowatg strukturg, duzg powierzchnig wtasciwag
(nawet powyzej 300 m?-g') oraz niska gestoscia objetosciowa. Takie wiasciwosci
fizyczne sprawiaja, ze przypomina on gabke zdolng do zatrzymywania znacznych
ilosci wody i sktadnikéw pokarmowych w glebie. Dzigki temu biowegiel szczegdlnie
korzystnie wplywa na poprawe wlasciwosci gleb lekkich, ograniczajac straty wody
przemieszczajacej si¢ poza strefe korzeniowa.

Porowata struktura biowegla pelni rowniez istotng funkcje ekologiczng. Liczne
mikropory stanowig dogodne mikrosrodowisko dla mikroorganizméw glebowych,
zapewniajgc im ochrong przed wysychaniem i promieniowaniem UV. Sprzyja to ich
kolonizacji i zwigksza aktywno$¢ biologiczng gleby, co w konsekwencji poprawia
jej zyzno$¢ oraz warunki wzrostu roslin (Kammann i in. 2015).
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Z.dolnos¢ sorpcyjna

Jednym z najwazniejszych parametrow uzytkowych biowegla jest jego wysoka
pojemno$¢ wymiany kationowej (CEC), ktora warunkuje zdolno$¢ do adsorpcji jo-
néw i zwiazkoéw organicznych. Dzigki tej wlasciwosci biowegiel zwieksza retencje
sktadnikow pokarmowych w glebie, ograniczajac ich wymywanie, co ma szczegol-
ne znaczenie w przypadku gleb piaszczystych (Lehmann i in. 2017). Materiat ten
efektywnie wigze kationy, takie jak K*, NH4" czy Ca*', a takze niektore substancje
organiczne, przyczyniajac sie¢ do poprawy zyznosci i stabilnosci chemicznej $rodo-
wiska glebowego.

Wartos¢ CEC moze ulega¢ dalszemu zwigkszeniu w wyniku tzw. aktywacji
biowegla, polegajacej m.in. na jego kompostowaniu z odpadami organicznymi lub
inokulacji mikroorganizmami. Zabiegi te sprzyjaja tworzeniu powierzchniowych
grup funkcyjnych i zwigkszeniu liczby miejsc sorpcyjnych, co poprawia dostepnosc
sktadnikow pokarmowych dla roslin. Dodatkowo biowegiel wykazuje zdolnos¢ do
wigzania metali cigzkich oraz pozostatosci pestycydow, co czyni go cennym ma-
terialem wspomagajacym procesy remediacji i rekultywacji gleb zdegradowanych
(Lehmann i in. 2017).

Wplyw na wlasciwosci chemiczne gleby

Biowggiel moze znaczaco wptywacé na odczyn gleby, najczesciej powodujac jego
wzrost. Wlasciwos¢ ta jest szczegdlnie cenna w przypadku gleb kwasnych, ktorych
zakwaszenie stanowi powszechny problem w warunkach klimatycznych Polski. Pod-
wyzszenie pH sprzyja lepszej dostepnosci makro- i mikroelementow, takich jak fosfor,
wapn czy magnez, a jednocze$nie ogranicza toksyczne dzialanie glinu i manganu.

Sktad chemiczny biowegla, w tym zawarto$¢ sktadnikow odzywcezych, zalezy
od rodzaju uzytej biomasy oraz parametrow procesu pirolizy. Wytworzony produkt
moze zawiera¢ znaczace ilo§ci wapnia, magnezu, fosforu i potasu, ktore przyczyniaja
si¢ do poprawy zyznosci gleb ubogich (Glaser 1 in. 2002). Na przyktad popiot z bio-
masy drzewnej czesto charakteryzuje si¢ wysoka zawarto$cig potasu. Nalezy jednak
podkresli¢, ze biowegiel nie stanowi samodzielnego nawozu, lecz peni role nosnika
1 stabilizatora sktadnikow pokarmowych, wspierajac ich dlugotrwata dostgpnosc¢ dla
ro$lin.

Wplyw na wlasciwosci biologiczne gleby

Wprowadzenie biowegla do gleby moze istotnie wspiera¢ rozwdj mikrobiomu
glebowego poprzez tworzenie korzystnego mikrosrodowiska zapewniajacego ochrong
przed wysychaniem oraz odpowiednia powierzchni¢ do zasiedlania przez mikroorga-
nizmy. Najlepsze efekty obserwuje si¢ przy zastosowaniu biowegla wzbogaconego



Biowegiel — perspektywy i mozliwosci zastosowania w nowoczesnym rolnictwie 99

mikroorganizmami, uzyskanego np. poprzez proces kompostowania lub inokulacje
biofertylizatorami (Schmidt i in. 2014, Kammann i in. 2015).

Dzigki swojej porowatej strukturze biowegiel sprzyja zwickszeniu liczebno$ci
1 aktywnosci biologicznej drobnoustrojow glebowych. Pory materiatu stanowig schro-
nienie dla bakterii i grzyboéw, a obecne w nim zwiazki organiczne mogg stuzy¢ jako
zrédto energii dla niektorych mikroorganizméw. Zastosowanie biowegla w potgczeniu
z pozytecznymi mikroorganizmami, takimi jak Bacillus spp. czy Trichoderma spp.,
moze dodatkowo stymulowacé procesy biologiczne w glebie i wspiera¢ rozwoj roslin.

Badania wskazuja, ze biowegiel kompostowany (tzw. biochar compost) petni funk-
cje promotora wzrostu, oddzialujgc zaro6wno na strukture i aktywnos¢ mikrobiomu
glebowego, jak i na zwickszenie dostepnosci sktadnikéw pokarmowych dla roslin
(Schmidt i in. 2014). Z tego wzgledu rozwigzania oparte na bioweglu coraz czesciej
znajduja zastosowanie w rolnictwie regeneratywnym i systemach agroekologicznych.

Przeciwdzialanie degradacji gleb

W obliczu postgpujacego spadku zawartosci prochnicy w glebach Polski biowegiel
staje si¢ waznym narz¢dziem wspierajacym odbudowe zasobdw wegla organicznego
oraz popraw¢ jakosci srodowiska glebowego. Dzigki swojej wyjatkowej trwatosci
i odpornos$ci na rozktad, stanowi stabilny rezerwuar wegla, przyczyniajac si¢ do
dhugotrwalej stabilizacji materii organicznej i ograniczenia procesow degradacji
chemicznej, fizycznej oraz biologicznej (Lehmann i Joseph 2015).

W warunkach pogarszajacej si¢ jakosci gleb rolniczych — wynikajacej m.in. z erozji,
zakwaszenia, utraty prochnicy czy nadmiernego stosowania nawozow mineralnych —
biowegiel moze odgrywac kluczowa role w przywracaniu ich funkcji produkcyjnych.
Jego obecnos¢ w glebie sprzyja odbudowie struktury prochnicznej, zwickszeniu ak-
tywnos$ci mikrobiologicznej oraz poprawie ogoélnej zyznosci, czynigc z niego trwaty
element wspierajacy zréwnowazone gospodarowanie zasobami glebowymi.

Znaczenie w nowoczesnym rolnictwie

Biowegiel ma porowata strukture i wysoka zawarto$¢ wegla, dzigki czemu jest
trwaly i stabilny w glebie nawet przez setki lat (Hoque 1 in. 2025). Poprawia jej struk-
turg, zwigksza retencje wody, pomaga w magazynowaniu sktadnikow odzywczych
oraz wspiera rozwdj mikroorganizméw glebowych. Dodatkowo biowegiel moze
pomagac¢ w sekwestracji wegla poprzez dtugotrwate zatrzymywanie go w glebie, co
przyczynia si¢ do tagodzenia zmian klimatu (Anyebe i in. 2025) (tab. 3).
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Tabela 3
Zalety stosowania biowegla
Zaleta Opis mechanizmu dziatania biowegla Zrodto
porowata struktura zwigksza pojemnos¢
Zwigkszenie retencji wody wodna gleby i wykazuje wlasciwosci Atkinson i in. 2010
sorbcyjne
poprawia pojemno$¢ wymiany Lehmann 2007,
Poprawa zyznosci gleby kationow, pH, wptywa na aktywnos¢ Lehmann i in. 2011,
mikrobiologiczna gleby Ding i in. 2023
lepsze warunki glebowe (lepsza
Poprawa plonowania rolin struktura gleby, dostgpnos$¢ wody Ding i in. 2023
P P i substancji odzywczych) skutkuja Antonangelo i in. 2025
wyzszymi plonami roslin
stabilny wegiel biogeniczny pozostaje
Sekwestracja wegla w glebie przez setki lat, ograniczajac Woolfiin. 2010
emisje CO,
Oczyszczanie zanieczyszczen adsorbujc metale .CIQ.Zkle ' pestycydy, Kabir i in. 2021
wspomaga remediacje¢ gleby i wody

Zrédlo: opracowanie whasne
Wplyw biowegla na plonowanie i produkcyjno$é roslin

Dhugotrwate stosowanie biowegla w systemach rolniczych moze przyczyniaé
si¢ do zwigkszenia stabilnosci plonow oraz poprawy efektywnosci wykorzystania
nawozow mineralnych. Z tego powodu biowegiel coraz czes$ciej uwzgledniany jest
w strategiach zrownowazonego rolnictwa, agrolesnictwa i zarzadzania krajobrazem
(Kammann i in. 2015, Lehmann i in. 2015).

Zastosowanie biowegla (biocharu) w praktyce rolniczej budzi rosnace zaintereso-
wanie ze wzgledu na jego zdolno$¢ do zwigkszania produktywnosci roslin, szczegolnie
w warunkach stresu srodowiskowego, takich jak susza, degradacja gleb czy zakwa-
szenie. Dzieki specyficznym wiasciwosciom fizycznym, chemicznym i biologicznym
biowegiel moze wptywac na wzrost i rozwoj roslin, poprawiajac dostepnos¢ wody
i sktadnikéw pokarmowych oraz zwickszajac ogolna efektywnos¢ wykorzystania
zasobow srodowiskowych (Lehmann i Joseph 2015).

W jednej z kluczowych analiz przegladowych Jeffery i in. (2011) przeanalizowali
wyniki 16 badan terenowych, wykazujac, ze §redni wzrost plondw po zastosowaniu
biowegla wynosit ok. 10%. Najwigksze efekty uzyskano w glebach tropikalnych, gdzie
plony wzrosly $rednio o 25%, podczas gdy w strefie umiarkowanej reakcja roslin
byla stabsza, co przypisano korzystniejszym warunkom glebowym i klimatycznym.

Najbardziej wyrazne pozytywne efekty obserwowano w glebach o niskiej zyznosci,
kwasnych i ubogich w materi¢ organiczna, gdzie poprawa wtasciwosci fizykoche-
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micznych po dodaniu biowggla znaczgco zwigkszata dostepno$¢ wody i sktadnikéw
odzywczych, przektadajac si¢ na wzrost produktywnosci roslin (Glaser i in. 2002,
Jeffery i in. 2011).

Efekt plonotwoérczy biowegla wynika z synergicznego dziatania kilku mechani-
Zmow:

* Poprawa retencji wody — biowegiel zwigksza zdolnos¢ gleby do zatrzymywania
wody, co zmniejsza stres wodny w okresach suszy (Kammann i in. 2011);

» Zwicgkszenie pojemnosci sorpcyjnej gleby — biowegiel poprawia pojemnosé
wymiany kationowej (CEC), co ogranicza wymywanie sktadnikow pokarmo-
wych i zwicksza ich dostepnos$¢ (Lehmann i in. 2011);

* Neutralizacja pH — w glebach kwasnych biowegiel moze podnies¢ pH, co
sprzyja lepszej dostgpnosci fosforu i ograniczeniu toksycznosci glinu (Glaser
iin. 2002);

» Stymulacja mikroorganizmoéow glebowych — porowata struktura biowegla stano-
wi nisze¢ dla pozytecznych drobnoustrojow, co moze poprawia¢ mineralizacje
i przyswajanie sktadnikow odzywczych (Thies 1 in. 2015).

Wptyw biowegla na rosliny zalezy w duzej mierze od:

* Rodzaju gleby — gleby piaszczyste i kwasne wykazujg wyraznie wigkszg reakcje
na aplikacje biowegla niz gleby gliniaste i zasobne w prochnice (Jeffery i in.
2011);

* Rodzaju biowegla — jego wlasciwosci zalezg od materiatu wyjsciowego (np.
drewno, stoma, obornik) oraz temperatury pirolizy. Biowegiel z drewna twarde-
go moze mie¢ lepsze wlasciwosci sorpcyjne, ale nizszg zawarto$¢ sktadnikow
pokarmowych (Lehmann i Joseph 2015);

» Dawki i sposobu aplikacji — zbyt niskie dawki (<5 t-ha') mogg by¢ niewystar-
czajace, natomiast bardzo wysokie moga wptywac negatywnie na rozwoj roslin
przez zaburzenie proporcji sktadnikow odzywczych (Kétterer i in. 2019).

W badaniach prowadzonych w strefie tropikalnej, m.in. w Brazylii, zastosowanie
biowegla w dawkach 10-20 t-ha™! przyczynito si¢ do znacznego wzrostu plonow
manioku i1 kukurydzy — nawet o 30-50% (Steiner i in. 2007). W warunkach klimatu
umiarkowanego, np. w Niemczech, dawka 16 t-ha™! pozwolita zwigkszy¢ plony psze-
nicy ozimej o 8—14%, szczegdlnie w okresach niedoboru wody (Kammann i in. 2011).

Pozytywne rezultaty uzyskano rowniez w uprawach ogrodniczych. W doswiadcze-
niach z pomidorem i papryka biowegiel poprawiat dostepno$¢ azotu, co przektadato
si¢ na wzrost plonow o 10-20% (Rogovska iin. 2014). Jeszcze lepsze efekty osiggano,
gdy biowegiel wzbogacano mikroorganizmami, tworzac tzw. biochar compost, ktory
dodatkowo aktywizowal mikrobiom glebowy i zwickszat przyswajalnos¢ sktadnikow
pokarmowych (Schmidt i in. 2014).

Oprocz bezposredniego wptywu na plonowanie biowegiel przyczynia si¢ do po-
prawy efektywnosci wykorzystania nawozow mineralnych, ogranicza straty wody
oraz redukuje emisj¢ gazoéw cieplarnianych z gleby. Jego wyjatkowa trwatos¢ — sig-
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gajaca setek lat — sprawia, ze jest on jednym z kluczowych narzedzi wspierajacych
dhugoterminowg odbudowe zyznosci gleb oraz adaptacj¢ rolnictwa do zmian klimatu
(Woolfiin. 2010, Lehmann i in. 2015).

Wieloaspektowe badania nad zastosowaniem bioweggla w glebie potwierdzaja, ze
cho¢ ich dodatek zazwyczaj poprawia wlasciwosci gleby i moze sprzyja¢ wzrostowi
plonow, to jednak zakres tej poprawy jest silnie uzalezniony od warunkow glebowych,
klimatycznych oraz charakterystyki samego materiatu, z ktérego wyprodukowano
biowegiel (Jeffery i in. 2011).

Trwalo$¢ biowegla i jego znaczenie dla sekwestracji wegla

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze trwato$¢ biowegla w srodowisku glebowym, sie-
gajaca setek, a nawet tysiecy lat, czyni go jednym z najbardziej obiecujacych narzedzi
w kontek$cie dtugoterminowej sekwestracji wegla oraz mitygacji zmian klimatu.
W przeciwienstwie do §wiezej materii organicznej, ktora ulega stosunkowo szybkiemu
rozktadowi biologicznemu i mineralizacji, biowggiel charakteryzuje si¢ wysokim
stopniem aromatyzacji i odpornoscig na procesy biodegradacji (Zimmerman 2010,
Lehmann i in. 2017).

Szacunki wskazuja, ze okres pottrwania wegla zawartego w bioweglu wynosi od
100 do ponad 1000 lat, w zalezno$ci od rodzaju surowca, temperatury pirolizy oraz
warunkoéw srodowiskowych (Spokas 2010, Woolf'iin. 2010, Singh i in. 2012). Dtugo-
trwala stabilno$¢ biowegla wynika z przewagi zwigzkow aromatycznych o wysokim
stopniu kondensacji pierscieni weglowych, ktore sg wyjatkowo odporne na utlenianie
zaré6wno chemiczne, jak i biologiczne (Lehmann i Joseph 2015).

Z perspektywy bilansu globalnego wegla, zastosowanie biowegla w glebie stanowi
formg trwatego magazynowania wegla atmosferycznego poprzez konwersje biomasy
w formy stabilne chemicznie. W procesie pirolizy cze$¢ wegla zostaje uwolniona jako
CO:, CHa czy tlenek wegla, natomiast znaczna czgs¢ (20-50% pierwotnego wegla
organicznego) pozostaje w postaci stabilnego biowegla, ktéry moze by¢ wprowadzony
do gleby i akumulowany przez dziesi¢ciolecia (Lehmann i in. 2006, Woolfiin. 2010).

W modelach klimatycznych wykazano, ze globalne wdrozenie technologii biowegli
mogloby przyczyni¢ sie¢ do redukcji emisji gazow cieplarnianych o 0,5-1,8 Gt CO2
eq rocznie, co odpowiada ok. 1-3% obecnych globalnych emisji antropogenicznych
(Woolfiin. 2010, Smithiin. 2016). Potencjat ten jest szczegolnie istotny w kontekscie
strategii NRTs (ang. negative emission technologies), obok bioenergetyki z wychwy-
tem i sktadowaniem wegla (BECCS) czy sekwestracji wegla w ekosystemach lesnych
i glebowych (Lehmann i in. 2021).

Co wiecej, stabilno$¢ biowegla nie oznacza jego calkowitej biernej obecnosci
w glebie. Z czasem ulega on powolnym przemianom powierzchniowym, ktore zwiek-
szaja jego zdolnos$¢ sorpcyjng i umozliwiajg interakcje z mikroorganizmami oraz
zwigzkami organicznymi, przyczyniajac si¢ do dtugofalowej poprawy wihasciwosci
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gleby i zwickszenia jej pojemnosci weglowej (Zimmerman 2010, Lehmann i Joseph
2015).

Biowegiel stanowi wyjatkowo trwaty rezerwuar wegla organicznego i tym samym
realny mechanizm trwatej sekwestracji CO.. Wlaczenie jego produkcji i aplikacji do
strategii gospodarki weglowej oraz polityk klimatycznych moze przyczyni¢ si¢ do
osiggniecia celow neutralnosci klimatycznej w perspektywie dtugoterminowe;.

Podsumowanie

W obliczu poglebiajacych si¢ zmian klimatu i rosngcej presji na zwigkszenie
efektywnosci produkcji rolnej, biowegiel (biochar) jawi si¢ jako innowacyjne i wie-
lofunkcyjne narzedzie wspierajgce zrownowazony rozwdj rolnictwa. Jego unikalne
wlasciwosci fizykochemiczne — takie jak porowata struktura, wysoka zawartos¢
trwalego wegla organicznego, zdolnos¢ do sorpcji wody i sktadnikow odzywcezych
— czynig go wartosciowym komponentem poprawiajacym jakos¢ srodowiska glebo-
wego, zwlaszcza w glebach zdegradowanych, kwasnych lub ubogich w prochniceg.

Biowegiel wykazuje ponadto pozytywny wplyw na wlasciwosci chemiczne
i biologiczne gleby — podnosi pH, poprawia pojemnos¢ wymiany kationowej (CEC),
wspiera rozwdj mikrobiomu glebowego, a przy tym moze wigza¢ zanieczyszczenia,
takie jak metale cigzkie czy pestycydy. Jego potencjat jako narzedzia remediacji
1 odbudowy materii organicznej jest szczegolnie istotny w kontekscie degradacji gleb,
ktora stanowi jedno z kluczowych wyzwan dla bezpieczenstwa zywnos$ciowego.

Efekty stosowania biowegla na plonowanie roslin sg zré6znicowane, zalezne od
rodzaju gleby, typu biowegla, dawki i sposobu aplikacji. Najwicksze korzysci obser-
wuje si¢ na glebach stabych, piaszczystych i kwasnych, gdzie poprawa warunkéw
glebowych przeklada si¢ na wzrost plonéw nawet o 20-50%. W potaczeniu z mi-
kroorganizmami i kompostem, biowegiel moze dodatkowo zwicksza¢ efektywnosé
wykorzystania nawozow oraz wspiera¢ rolnictwo regeneratywne.

Zwazywszy na koniecznos$¢ zwiekszenia produkcji rolnej o 50-70% do 2050 r. oraz
pilng potrzebe adaptacji systemow rolniczych do zmian klimatu, biowegiel stanowi
jedno z najbardziej obiecujacych narzedzi wspierajacych dtugoterminowg zyznosé
gleb, efektywnos$¢ wodno-nawozowa i odpornos¢ upraw. Jego dalsze wdrazanie wy-
maga jednak poglebionych badan terenowych, standaryzacji metod produkcji oraz
integracji z lokalnymi strategiami gospodarowania zasobami srodowiskowymi.
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