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1. UVOD  

Biljna proizvodnja je vrlo složen proces koji dovodi do raznih pozitivnih i negativnih  

promjena u cjelokupnoj biosferi kao i u njezinim cjelinama: pedosferi, hidrosferi i atmosferi. 

Kako bi se ublažio ili čak zaustavio negativni utjecaj biljne proizvodnje na okoliš, 

znanstvenici iz područja agrobiotehničkih znanosti zajedno u suradnji s ostalim stručnjacima 

u područjima prirodnih znanosti, pokušavaju osmisliti nove načine i metode kako 

unaprijediti dosadašnja znanja, vještine i iskustva te poboljšati buduću biljnu proizvodnju. 

U tom procesu koriste se prikupljanjem podataka, analizom istih te primjenom rezultata 

analize prikupljenih podataka. Sve to je važno radi utvrđivanja negativnog ili pozitivnog 

utjecaja novih načina i metoda na okoliš te kako bi se isti dalje mogli nesmetano koristiti u 

praksi. Takvi suvremeni načini i metode unose promjene koje utječu na kvalitetu biljne 

proizvodnje, a time i na povećanje kakvoće hrane. Općepoznato je da se populacija ljudi na 

zemaljskoj kugli svakodnevno povećava. Ta činjenica govori kako se mora proizvoditi sve 

veća količina hrane kako bi se zadovoljile potrebe stanovništva te zbog toga dolazi do 

primarnog problema cijele poljoprivredne proizvodnje. Porastom urbanizacije dolazi do 

degradacije i gubitka plodnog tla za uzgoj biljaka i životinja koje je nezamjenjiv resurs za 

proizvodnju hrane. Ova spoznaja pred znanstvenike stavlja težak izazov. Koje metode 

primijeniti u popravljanju svojstava degradiranih tala kako ne bi došlo do njihovog 

nepovratnog gubitka te kojim se novim sustavima uzgoja biljaka koristiti u biljnoj 

proizvodnji kako bi se smanjila ili skroz isključila uporaba tla. Jedna od metoda popravke 

degradiranih tala je unošenje biougljena u tlo što je i predmet ovog završnog rada. Njegovim 

unošenjem u sustav tla poboljšavaju se fizikalna, kemijska i biološka svojstva tla, što 

doprinosi većem urodu i povećanoj kvaliteti poljoprivrednih proizvoda. Poseban naglasak u 

radu bit će na kemijska svojstva biougljena i utjecaj biougljena na samu biljku i cjelokupnu 

biljnu proizvodnju. Ukratko će se prikazati povijest razvoja primjene biougljena, njegova 

važnost u poljoprivrednoj proizvodnji te sami proces proizvodnje biougljena. Ključni cilj 

ovog rada je prikazati kako i na koji način svojstva biougljena utječu na poboljšanje 

kemijskih svojstava tla i kako biougljen utječe na rast i razvoj biljke.  
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2. DEFINICIJA BIOUGLJENA  

Shackley i sur., (2012.) definiraju biougljen kao poroznu čvrstu karbonsku tvar (Slika 1.) 

proizvedenu termokemijskom pretvorbom organske tvari u atmosferi s manjkom kisika koja 

ima fizikalno-kemijska svojstva prikladna za sigurno i dugotrajno skladištenje ugljika u 

okolišu. 

Prema Lehmann i Joseph (2009.) znanstvena definicija biougljena je takva da se on 

proizvodi takozvanom termičkom razgradnjom organske tvari pri ograničenoj količini kisika 

(O2) i pri relativno niskim temperaturama (<700 °C).  

Slika 1. Prikaz porozne strukture biougljena dobivenog od različitih sirovina 
(Izvor:  https://www.researchgate.net) 
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3. POVIJEST BIOUGLJENA I NJEGOVO PORIJEKLO 

Poznato da su močvarna područja uz rijeke prepuna treseta jer u njima dolazi do procesa 

termičke razgradnje organske tvari, također Indijanci u području Brazila blizu rijeke 

Amazone  krčenjem i paljenjem šuma uvidjeli su da na takvom tlu bolje rastu biljke ne 

znajući za podatak da takvo tlo ima puno organske tvari i visok sadržaj ugljika. Glaser i sur. 

(2002.) i Smith, (1980.) govore o tome kako ova tla karakterizira veliki sadržaj ugljika, do 

150g C/kg tla , u usporedbi s okolnim tlima, 20-30g C/kg tla. Herbert Smith 1879. godine u 

svojoj posjeti Brazilu primjećuje da je područje uz rijeku Amazonu plodnije od ostatka tla 

te tom tlu daje naziv „terra preta“. Međutim, u to vrijeme nema interesa za daljnjim 

istraživanjem povoljnih svojstava biougljena. Interes se pojavljuje dosta kasno i to tek 1990.-

ih godina. Wim Sombroek je prvi znanstvenih koji je uvidio važnost biougljena i okupio 

grupu znanstvenika koji će istraživati važnost biougljena. Kako navode Đurđević i sur. 

(2017.) cilj okupljenih znanstvenika je prijavljivati projekte koji bi omogućili rasvijetliti 

mehanizme povezane s pozitivnim učincima biougljena ali i pokušati ga nametnuti kao 

kondicioner tla koji bi imao značajnu agro-ekonomsku ulogu. Od tog razdoblja znanstvenici 

posvećuju sve više vremena istraživanju pozitivnih svojstava biougljena i pokušavaju 

objasniti procese koji se događaju pri njegovoj primjeni. Najznačajnija je 2006. godina kada 

se veliki broj znanstvenika bavi temom biougljena, a njihov broj u narednim godinama te do 

dan danas je rastao. (Slika 2.) 

Slika 2. Grafički prikaz porasta autora na temu biougljena prema bazi 
podataka Scopusa 
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4. VAŽNOST BIOUGLJENA 

U povijesti se biougljenu nije pridavala tolika važnost kao u zadnjih 20 godina kada je počeo 

dobivati na važnosti. Danas puno znanstvenika proučava svojstva biougljena i kako ona 

djeluju na tlo i sustave proizvodnje hrane, okoliš i kako biougljen djeluje na onečišćenja u 

biosferi. (Slika 3.) Ok i sur., (2016.) iznose kako je sve veći interes za razumijevanje 

biougljena kao cjeline, posebno njegove morfologije i aplikacije za bolje upravljanje 

okolišem. Biougljen je nedavno prepoznat kao višenamjenski materijal povezan sa 

sekvestrcijom ugljika, imobilizacijom onečišćivača, smanjenjem stakleničkih plinova, 

fertilizacijom i filtracijom vode. Sveukupna važnost biougljena je tome što je u mogućnosti 

smanjiti negativan antropogeni utjecaj na okoliš. 

Slika 3. Prikaz pozitivnog djelovanja primjene 
biougljena na biljnu proizvodnju 
(Izvor: https://ethz.ch/en.html) 
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5. PROIZVODNJA BIOUGLJENA 

5.1.Osnovna načela proizvodnje 

Proizvodnja biougljena se koristi već dugo vremena i vrlo je značajna u razvoju čovjekove 

prošlosti. Njegova proizvodnja se temelji na termičkoj razgradnji organske tvari u atmosferi 

bez kisika. Takav proces karboniziranja biomase koja nakon završetka procesa zadržava svoj 

prvotni oblik naziva se piroliza (Đurđević i sur., 2017.) Takav proces proizvodnje može se 

primjenjivati na vrlo jednostavan način spaljivanjem biomase na otvorenom. (Slika 4.) 

Vrlo je važno naglasiti da je velika razlika između proizvodnje energije iz fosilnih goriva i 

proizvodnje energije iz biomase. Gorenjem fosilnih goriva oslobađa se ugljikov dioksid 

(CO2) koji je bio ''zaključan'' milijunima godina u Zemlji, a kojem će trebati mnogo više 

milijuna godina da se vrati 'natrag' u tlo. Nasuprot tome, spaljivanjem biljne biomase, CO2 

koji je apsorbiran u biljkama koje rastu u razmjerno kratkom vremenu, se jednostavno vraća 

u atmosferu te nema neto otpuštanja istoga, ako je ciklus rasta i sječe šuma održiv. Korištenje 

biomase kao sirovine za biougljena znači da je CO2, koji je apsorbiran iz zraka za vrijeme 

rasta biljaka, vraćen natrag u zrak kada sirovina gori. Kaže se da je takav sustav ugljik-

neutralan odnosno negativan. Održavanje ravnoteže postiže se rastom biljaka i korištenjem 

biomase, te je sustav održiv i pomaže u borbi protiv klimatskih promjena. (Šegon i sur., 

2014.) 

Slika 4. Dobivanje biougljena jednostavnim načinom 

(Izvor: https://pixnio.com/hr/) 
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Međutim, ovim se procesom gubi velika količina energije koju možemo uštediti korištenjem 

bioreaktorima. S druge strane, proučavaju se i koriste suvremena metoda proizvodnje 

biougljena. Suvremeni načini proizvodnje su puno efikasniji, ekonomičniji te su manji rizik 

za okoliš jer koriste bioreaktore u kojima se procesi dobivanja biougljena odvijaju u 

kontroliranim uvjetima. Svakako ulogu ima i brzina dobivanja biougljena koja procese dijeli 

na brzu i sporu pirolizu. Brza piroliza je proces dobivanja biougljena pri visokim 

temperaturama u vrlo kratkom vremenu ( ispod 1 minute). Autori Joseph i sur., (2010.) i 

Keiluweit i sur. (2010.) navode da piroliza pri visokim temperaturama (≥550°C) proizvodi 

stabilni visoko aromatski i porozni biougljen s velikom aktivnom površinom (>400 m2/g).  

Ok i sur., (2016.) ističe brzu pirolizu kao bolju opciju za korištenje pri proizvodnji 

bioenergije. Pod bioenergijom se smatraju biogoriva, toplinska, električna energija te bioulja 

i drugo. Spora piroliza je proces dobivanja biougljena pri niskim temperaturama kroz 

relativno dulje vrijeme. Nekoliko autora se složilo da je piroliza pri niskim temperaturama 

(<550°C) jeftinija opcija, ali tvori biougljen visoko porozne strukture ( Slika 5.) i bolje 

biorazgradivosti (Fuertes, i sur., (2010.); Joseph, i surr., (2010.); Khodadad, i sur., (2011.) 

Slika 5. Mikroskopski prikaz porozne strukture biougljena 

(Izvor: https://www.researchgate.net ) 
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Prema Ok i sur., (2016.) spora piroliza tvori biougljen s manje mineralnih tvari i više 

komponenata fiksiranog i nepokretnog ugljika (u usporedbi s brzom pirolizom) što 

omogućava bolju sekvestraciju ugljika u tlu. Uz to, pokretne jedinice (Slika 6.) za sporu 

pirolizu su komercialno dostupne poljoprivrednicima na farmama. Stručnjaci teže stvaranju 

što boljih uvijeta za primjenu biougljena na manjih poljoprivrednim gospodarstvima te 

boljem iskorištenju cijelog procesa pirolize te očuvanju okoliša. 

5.2.Sirovine za proizvodnju biougljena 

Biougljen kao i obični ugljen dobiva se termičkom razgradnjom biomase. Biomasa prema 

autorima Vassilev, i sur., (2010.) je opći pojam koji obuhvaća organsku tvar, biljke i 

životinje i njihove ostatke koji potječu od uzgoja biljaka (uključujući alge) i stajskog gnoja, 

koji se može smatrati prerađenim oblikom biljnog materijala.  

Biomasa za proizvodnju biougljena se mora pažljivo birati. Posebno se obraća pažnja na 

kemijski sastav biomase, odakle biomasa dolazi te je potrebno napraviti analizu kako bi se 

utvrdilo postojanje teških metala. Oni znaju izazivati probleme pri inkorporaciji biougljena 

u tlo jer mogu biti usvojeni od strane biljaka i ulaziti u sustav biljke te imaju toksičan učinak 

na biljku. Biomasa je kompleksna heterogena struktura sastavljena od celuloze, lignina i 

ostalih organskih (primarno spojevi C,H,N,S i O) te anorganskih komponenata. Ta organska 

komponenta sadrži sljedeće spojeve: silicijev dioksid (SiO2), aluminijev oksid (Al2O3), 

željezov (III) oksid (Fe2O3), titanijev oksid (TiO2), kalcijev oksid (CaO), kalijev oksid 

Slika 6. Prikaz pokretne jedinice za sporu pirolizu 

(Izvor: https://www.eng.uwo.ca) 
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(K2O), fosforov pentoksid (P4O10), magnezijev oksid (MgO), sumporov trioksid (SO3) i 

natrijev oksid (Na2O). (Vassilev, i sur., (2010.) Prema autoru Song, i sur., (2011) navedene 

anorganske komponente se izvorno mogu nalaziti u biomasi ili nastati u procesu proizvodnje 

biougljena.  

Također, važno je spomenuti kako za termičku razgradnju biomase je potrebna velika 

količina energije te kako navodi autor Song, i sur., (2011) da je specifična energija za 

proizvodnju biougljena u 86 različitih tipova biomase u intervali od  11.5 do 24.2 MJ/kg i 

da energija za termičke procese raste slijedom ovisno o podrijetlu biomase: stajnjak < mulj 

< trava < ljuske < drvo. Sirovina koja se koristi za dobivanje biougljena utječe velikim 

dijelom na njegovu kakvoću, izgled, poroznost i primjenu. (Slika 7.)  

Ovisno o tipu tla koristit će se biougljen s različitim pH vrijednostima. Primjerice ako se radi 

o tlima koja imaju nisku pH vrijednost koristit ćemo biougljen koji sadrži komponente 

visoke pH vrijednosti (primjerice pepeo) za inkorporaciju, a ako se radi o neutralnim i 

alkalnim tlima trebamo izbjegavati primjenu istih.  

Slika 7. Biougljen dobiven od različitih sirovina za proizvodnju 

(Izvor: https://ethz.ch/en.html) 
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6. SASTAV I SVOJSTVA BIOUGLJENA 

Biougljen u svom sastavu sadrži velike količine ugljika, čak od 60 do 95 %. Kako navode 

autori Lehmann i Joseph, (2009.) kompleksni i heterogeni kemijski i fizikalni sastav 

biougljena pružaju izvrsnu podlogu za uklanjanje onečišćenja. Kemijski sastav biougljena 

ovisi o vrsti sirovine i uvjetima pirolize (duljina pirolize, temperatura, brzina zagrijavanja i 

vrsta bioreaktora); zbog toga, vrlo je teško odrediti kemijski sastav biougljena zbog različitih 

sirovina i različitih uvjeta pirolize.  

Organski dio biougljena ima visoki udio ugljika, a anorganski dio uglavnom sadrži minerale 

kao što su C, Mg, K i anorganski karbonati (karbonatni ion) ovisno o vrsti sirovine. Sirovina 

za dobivanje biougljena je biomasa. Biomasa je organska tvar dobivena iz životinja i biljaka 

i njihovih ostataka. (Slika 8.) 

Biomasa može biti sve što je organskog podrijetla, ugrubo ostatci biljaka i životinja. Kao što 

je prije navedeno odabir biomase i uvjeti pirolize utječu na dobivena svojstva biougljena i 

njegovu daljinu primjenu. Baš zbog takve promjenjivosti u strukturi i sastavu ne mogu se 

točno odrediti svojstva biougljena. Više autora piše kako postoji velika varijabilnost u 

fizikalnim i kemijskih svojstvima biougljena i kako su te varijabilnosti beskonačne 

temeljeno na njihovoj proizvodnji i različitim sirovinama organske biomase, (Lehmann and 

Slika 8. Primjer biomase od ostataka biljke. Prva slika: slama; Druga slika: 
ljuska lješnjaka 

(Izvor: 1. slika: https://www.bbi.europa.eu; 2. slika: https://www.mojtrg.rs) 
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Joseph (2009.); Schmidt i sur., (2001) također, zbog dvosmislenosti u klasifikaciji 

biougljena postoje različite vrste protokola karakterizacije za druge materijale (primjerice 

ugljen, kompost i tlo) koji su prilagođeni za analizu biougljena. Nedosljednosti u analitičkom 

pristupu klasifikacije biougljena su napravile pomutnju i stavile pred stručnjake izazov kako 

učiniti klasifikaciju jasnom. (Fidel, (2012.); Spokas i surr. (2011)  

Godine 2009. Međunarodna inicijativa za biougljen (IBI) okupila je stručnjake 

zainteresirane za rješavanje ovoga izazova. Autori Ok i sur., (2016.) navode kako je rad 

međunarodne inicijative za biougljen rezultirao objavljivanjem „IBI Biochar Standards“ koji 

sadrži definirane standardizirane metode za analizu biougljena.  

Generalno, karakteristike biougljena se određuju za tri glavna svojstva: elementarni sastav, 

agronomske svrhe i potencijalne opasnosti koje biougljen može načiniti u okolišu. Sva 

kemijska i fizikalna svojstva biougljena usmjerena su ka tim područjima. Valja nabrojati 

koja su to bitna kemijska i fizikalna svojstva biougljena sa stajališta agrobiotehničkih 

znanosti. Od fizikalnih svojstava biougljena važno je napomenuti njegovu veliku aktivnu 

površinu i dobru poroznost. Kemijska svojstva koja treba proučavati u okviru 

agrobiotehničkog područja su: sekvestracija ugljika, organska tvar, stabiliziranje pH 

vrijednosti, utjecaj na količinu esencijalnih hranjivih tvari (makroelemenata i 

mikroelemenata) te na kationski izmjenjivački kapacitet (KIK) i dr.   
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7. UTJECAJ BIOUGLJENA NA KEMIJSKA SVOJSTVA TLA I 

NJEGOV UTJECAJ NA RAST I RAZVOJ BILJKE 

U današnje vrijeme sve veći je trend korištenja obnovljivih izvora energije. Vodi se računa 

o tome da se količina štetne tvari koje su nusprodukt korištenja neobnovljivih izvora energije 

u našoj okolini svedu na minimum. Tlo kao nezamjenjivi i neobnovljiv resurs moramo 

očuvati. Tlo je najveći izvor hrane za biljke i životinje i mora im omogućiti određene uvijete 

kako bi se nesmetano razvijali i rasli te kako bi se kao finalni proizvodi koristili za ljudsku 

prehranu. Do problema dolazi zbog intenzivne poljoprivredne proizvodnje te samim tim 

dolazi do opterećenja tla kao njezinog najbitnijeg resursa. Tlo je kompleksna tvorevina koja 

se sastoji od tri faze, plinovite, tekuće i čvrste te žive faze koja ih povezuje u funkcionalnu i 

zaokruženu cjelinu. Tlo, također, ima određena biološka, fizikalna i kemijska svojstva u 

okviru poljoprivredne proizvodnje kod kojih uslijed degradacije tla dolazi do negativnih 

promjena. Isto tako, primjerice unošenjem poboljšivača tla ta se svojstva mogu mijenjati 

nabolje. Jedna od mjera smanjenja degradacije tla je dodavanje biougljena. S naglaskom na 

kemijska svojstva tla, dodavanjem biougljena u tlo događaju se određeni procesi (povećanje 

retencije i raspoloživosti elemenata biljne ishrane, povećanje pH tla, povećanje sekvestracije 

ugljika u tlu, povećanje KIK-a, itd.) koji dovode do promjena u biljci i njezinoj okolini. (Ok 

i sur., 2016.)     

7.1. Utjecaj biougljena na sadržaj organske tvari u tlu 

Ozbiljna poljoprivredna proizvodnja zahtjeva spajanje znanosti i struke. Zbog toga je važno 

procijeniti kakva je plodnost tla u poljoprivrednom sustavu gdje će se nešto uzgajati i kako 

je možemo popraviti ako je potrebno. Organski oblik ugljika u tlu je svakako ključni faktor 

u procjeni plodnosti tla. Povećanje sadržaja organskog oblika ugljika u tlu također je usko 

povezano sa smanjenjem ugljikovog dioksida u atmosferi. Promjena nestabilnih organskih 

materijala u stabilnije oblike ugljika čini organski ugljik otpornijim na biorazgradnju. Kao 

takva, pretvorba biomase u biougljen te inkorporacija biougljena u tlo koristi se za 

sekvestraciju ugljika, poboljšanje plodnost tla i neutralizaciju antropogene emisije 

ugljikovog dioksida (Lehmann 2007.; Sohi i sur., 2010.; Hass i sur., 2012.; Akhtar i sur., 

2014.). Dodavanjem biougljena u tlo povećava se formiranje i stabilizacija mikroagregata 

tla (Brodowski i sur., 2006.), koji često imaju veću ulogu u pružanju stabilnosti organskom 

ugljika od makroagregata. (Cheng i sur., 2008.; Hua i sur., 2014.) Stoga dodavanje 

biougljena u tlo može pomoći u zadržavanju organskog ugljika unutar agregata tla i smanjiti 
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razgradnju istog. Zbog toga se sekvestracija ugljika u tlo smatra jednim od glavnih razloga 

stabilizacije organskog oblika ugljika u tlima gdje je inkorporiran biougljen. Autori  Hua i 

sur., (2014.) i Streubel i sur., (2011.); Uzoma i sur., (2011.a) su izveli dva odvojena pokusa. 

U njima se pokazalo znatno povećanje organskog ugljika u tlu i poboljšanje strukture 

agregata tla te kako daljnje povećavanje dodavane količine biogljena u tlo rezultira 

proporcionalnim rastom organskog ugljika u tlu. Nadalje, sirovina koju biramo za 

proizvodnju i temperatura u procesu pirolize igraju veliku ulogu u količini stabilnog 

organskog oblika ugljika u biougljenu. Odabir nižih temperatura u procesu pirolize i biljnog 

materijala za tvorbu biougljena rezultiraju pozitivno na mineralizaciju prirodnog organskog 

ugljika u tlu. Prema tome, došlo se do spoznaje kako biougljen potpomaže mineralizaciji 

organskog ugljika koji se već nalazi u tlu, ali sam proces je još uvijek nije do kraja 

rasvijetljen. Stoga, daljnja istraživanja trebala bi obratiti pozornost na shvaćanje kojim 

mehanizmima biougljen regulira mineralizaciju organskog ugljika u tlu i na dinamiku 

nestabilnog organskog ugljika, što je usko povezano s mikrobiološkom aktivnošću u tlu, 

rastom i razvojem biljke i efektivnosti sekvestrcije ugljika (Ok i sur., 2016.). 

7.2. Povezanost biougljena i biogenih elemenata te njegov utjecaj na  

pristupačnost dušik u tlu 

Za biljku je nužno da u tlu postoje određene količine hranjih tvari odnosno esencijalnih 

elemenata za njezin nesmetan rast i razvoj. Također, vrlo je bitno da ti elementi budu u tlu u 

dovoljnim količinama i u biljci pristupačnom obliku (Slika 9.) kako bih ih biljka mogla 

korijenovim sustavom usvojiti iz tla. Svi ti biogeni elementi su jednako odgovorni za 

pravilno odvijanje fenofaza pojedine biljke. (Vukadinović i Vukadinović, 2011.)  

Zelenom revolucijom koja je donijela intenzivnu poljoprivredu, unošene su se velike 

količine dušičnih gnojiva u tlo. Zbog neodgovornog rukovanja dušičnim gnojivima u 

prošlosti i danas, trpimo posljedice u vidu ispiranja dušičnih spojeva u podzemne vode, 

prevelike količine dušika u prehrambenim namirnicama te isparavanje dušika u atmosferu 

gdje se tvorbom dušičnih spojeva pospješuje „efekt staklenika“ .Takva poljoprivredna 

praksa se pokušava izbaciti/smanjiti i obrazovati poljoprivrednike kako ne bi došlo do još 

većih gubitaka. Lehmann, (2007.) navodi kako inkorporacija biougljena u tlo može biti 

beneficijalna za okoliš i biljnu proizvodnju. Studije su pokazale kako se inkorporacijom 

biougljena u tlo izrazito povećava koncentracija uz „zadržavanje“ dušika u tlu (Zheng i sur., 

2012.;Zhao i sur. 2013.), što za sobom povlači smanjenje ispiranja dušika iz tla i manje 

korištenje dušičnih gnojiva (Guerena i sur., 2013). Štoviše, rast mikrobiološke faune 
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unaprjeđuje potpunu denitrifikaciju nitrata do amonijevog iona, što potencijalno može biti 

pojačano dodatkom biougljena u tlo čime se smanjuje ispiranje dušika iz tla i isparavanje u 

atmosferu (Lehmann i sur., 2003.; Novak i sur., 2009.; Laird i sur., 2010.; Anderson i sur., 

2011.; Dempster i sur., 2012.).  

 

Posebnu ulogu u utjecaju biougljena na dušik svakako imaju dvije ključne stvari: izbor 

sirovine za biougljen i temperatura pirolize. Sirovine biljnog podrijetla imaju manje količine 

dušika od sirovina životinjskog podrijetla, ali imaju širi C/N odnos. Generalno, dodavanjem 

biougljena u tlo povećava se C/N odnos. Povećanjem C/N odnosa smanjuje se neto 

mineralizacija N u tlu i povećava imobilizacija.  

Međutim, zanimljivija opcija bi bila mješavina biljne i životinjske sirovine, gdje bi se 

iskoristio potencijal većeg udjela N u biougljenu životinjskog podrijetla te značajno veće 

zadržavanje N  u tlu biougljena biljnog podrijetla. Biougljen proizveden na visokim 

Slika 9. Prikaz oblika biogenih elementa koje biljka 
može usvojiti 

(Izvor: Praktikum za ishranu bilja, 2014.) 
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temperaturama (brza piroliza) ima veću stopu mineralizacije N i slabiju imobilizaciju N nego 

biougljen dobiven na nižim temperaturama (spora piroliza).  

Stoga, biougljen dobiven sporom pirolizom smanjuje ispiranja dušika iz tla u podzemne vode 

te povećava retenciju dušika u tlu, u području korijena biljke. Za to je svakako zaslužna 

poroznost i veća aktivna površina biougljena dobivenog sporom pirolizom.  

Utjecaj biougljena na kruženje dušika u prirodi također može biti povezano s veličinom 

čestica biougljena koji se unosi u tlo, količinom unesenog biougljena i raspodjelom 

biougljena po zemljištu. Inkorporacija biougljena u tlo može spriječiti povećati nitrifikaciju 

u ovisnosti o vrsti dušičnog gnojiva koje se primjenjuje. (Zheng i sur., 2013.) Druga 

istraživanja pokazuju kako na tlo gdje se manje koriste dušična gnojiva, inkorporacija 

biougljena nema efekta na ukupno ispiranje dušika iz tla, međutim, kod većih doza dušika 

ispiranje je smanjeno u odnosu na tlo bez dodatka biougljena. (Guerena i sur., 2013.) Isto 

tako, biougljen nema efekta na smanjenje NO3-, NO4- ili dušikovog oksida (N2O) u tlima 

gdje se nisu koristila gnojiva, ali smanjuje ukupno ispiranje NO3− i emisiju N2O. (Zheng i 

sur., 2012.)  

Treba napomenuti kako dodavanjem biougljena u tlo efekt na ispiranje NH4+ iz tla ovisi još 

i o veličini čestica biougljena dodanog u tlo, uz jače ispiranje NH4+ s manjim česticama 

(<250μm). (Zheng i sur., 2012.) Ove razlike u utjecaju biougljena na ispiranje dušika iz tla 

vjerojatno su posljedica različitog učinka biougljena na potencijal pretvorbe dušika i veliki 

nesklad u kapacitetu apsorpcije kod različitih vrsta biougljena. (Zhao i sur., 2013.)  

7.2.1.  Biougljen i njegov utjecaj pristupačnost na fosfor i kalij u tlu 

Kalij i fosfor su jedni od ključnih elemenata za normalno funkcioniranje biljnog organizma. 

Njih biljka kao i dušika treba u velikim količinama. Ukupan sadržaj kalija u tlima prilično 

je visok te je u prosjeku 0.2-3.0 % što za oranični sloj do 20 cm dubine iznosi 10 i 50 t/ha. 

Viši sadržaj kalija imaju teška, glinasta tla, dok su organske rezerve kalija vrlo male. Zbog 

toga je je kalij koji je vezan za adsorpcijski kompleks tla najbitniji za ishranu bilja. Kod 

fosfora je nešto kompliciranija situacija. Većina poljoprivrednih tala sadrže između 40 i 80 

% anorganski vezanog i 20-60 % organski vezanog fosfora. Oba oblika dijele se u više grupa 

koje obuhvaćaju prilično raznolike spojeve fosfora. Podjela se temelji na topljivosti tih 

spojeva u različitim otapalima. Anorganski oblici obuhvaćaju niz kemijski raznoliko topivih, 

stoga i biljkama različito raspoloživih fosfornih spojeva. Postoje vodotopivi oblici (najmanje 

zastupljeni i lako se prelaze u teže topive spojeve), fosfor topiv u kiselina ( slabe kiseline 
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npr. limunska kiselina), fosfor topiv u lužinama i teško topivi fosfor. Za ishranu bilja je 

svakako najvažniji vodotopivi fosfor jer ga biljka najlakše može usvajati. Organski fosfor 

tla akumulira se pretežito nakon razgradnje biljnih ostataka. Sadržaj organske frakcije 

fosfora značajno ovisi o tipu tla, a njezino frakcioniranje može se izvesti u kiselinama i 

lužinama slično anorganskom fosforu tla. (Vukadinović i Vukadinović, 2011.) 

Inkorporacijom biougljena povećava se pristupačnost fosfora i kalija u tlu; povećanja su u 

korelaciji sa količinom primijenjenog biougljena. Dva su moguća objašnjenja za povećanje 

dostupnog fosfora u tlu nakon dodavanja biougljena: (1) visok sadržaj fosfora u 

primijenjenom biougljenu i (2) povećanje kationskog izmjenjivačkog kapaciteta (KIK) i 

smanjenje topivog Al u kiselim tlima kao rezultat aplikacije biougljena, što rezultira većom 

raspoloživosti fosfora u tlu. (Hass i sur., 2012.; Guo i sur. 2014.)  

Utjecaj primjene biougljena na topivi fosfor u tlu varira ovisno o vrsti sirovine i svojstvima 

tla. Autor Laird i sur., (2010.a) je opazio znatno smanjenje ukupnog ispiranja fosfora 

povećanim dodavanjem biougljena dobivenog od stajskog gnoja pomiješanog s drvetom. 

Kada se aplicira biougljen dobiven od drvenih ostataka na kisela, slabo plodna tla, ispiranje 

kalija iz tla se znatno povećava a ispiranje fosfora se znatno smanjuje na dubini od 0.6 m. 

Ispiranje oba elementa se značajno smanjuje na dubini 1.2 m, što inicira da dubina uzimanja 

uzoraka također utječe na djelovanje biougljena prema kaliju i fosforu (Major i sur., 2012.). 

Uz to, utjecaj biougljena na retenciju i oslobađanje fosfora ovisi o pH vrijednosti tla. 

Inkorporacija biougljena značajno smanjuje sorpciju fosfora i povećava pristupačnost u 

kiselim tlima, ali povećava sorpciju fosfora i smanjuje pristupačnost u kalciziranim tlima 

(Chintala i sur., 2014.). Stoga, utjecaj dodavanja biougljena na koncentraciju fosfora i kalija 

je usko povezana sa sadržajem fosfora i kalija u samom biougljenu i njihovoj dostupnosti u 

tlu. Povećanje sorpcije i smanjenje ispiranja fosfora i kalija vodi ka većoj retenciji fosfora i 

kalija i poboljšanju plodnosti tla.  

7.2.2. Utjecaj biougljena na pristupačnost ostalih hranjivih tvari te toksičnih 

elemenata u tlu 

Značajan utjecaj biougljena je i na druge biogene elemente koji se nalaze u sustavu tla. Iako 

nisu prinosotvorni elementi kao dušik, i dalje imaju ključnu ulogu u mnogim mehanizmima 

funkcioniranja biljke kao što su neki biokemijskli procesi, tvorba proteina, enzimatkse 

reakcije, i tako dalje. Inkorporacijom biougljena u tlo pozitivno utječe na raspoloživost Ca, 

Mg, S, Zn, Fe, Mn, promjenom fizikalnih i kemijskih procesa u tlu. Za to je zaslužna velika 

aktivna površina biougljena, njegova porozna struktura,. Također, inkorporacijom 
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biougljena u sustav tla potencijalno se može smanjiti raspoloživost teških metala kroz 

procese adsorpcije teških metala na svoju površinu i precipitacije. (Zhang i sur., 2013.; Lu i 

sur., 2014.). U dva odvojena istraživanje znanstvenici su primijetili smanjenje toksičnosti 

teških metala Zn i Cu dodavanje biougljena u tlo. (Lu i sur., 2014.; Beesley i sur., 2010.) 

No, znanstvenici i dalje dolaze do različitih rezultata u istraživanjima jer postoje mnogi 

faktori koji utječu na kakvoću biougljena i njegovu primjenu, kao temperatura pirolize, izbor 

sirovine, način aplikacije, veličina čestica, poroznost, sposobnost izmjene kationa, itd. 

Primjerice, u jednom pokusu zapažen je skoro nepromijenjen efekt na izmjenjivi Ca i Mg u 

tlu, (Lehmann i sur., (2003.), a u drugom kako je znatno porasla koncentracija istih u tlu 

(Laird i sur., 2010.a).  

Kao što je ranije navedeno, uz sirovinu ključna je temperatura na kojoj se odvija proces 

pirolize te količina i način aplikacije. S naglaskom na temperaturu pirolize istraživanja 

pokazuju kako inkorporacijom biougljena dobivenog između 350°C i 700°C pokazuje 

povećanje raspoloživosti esencijalnih elemenata za biljku i smanjenje koncentracije 

toksičnih elemenata te smanjenje ispiranja nekih od esencijalnih elemenata. (Hass i sur., 

2012.; Ippolito i sur., 2012.) Stabilizacija teških metala u tlu uvelike ovisi o odnosu količine 

funkcionalnih grupa koje sadrže kisik (posebno karboksilne) naprema kompleksinh iona 

metala. (Uchimiya i sur., 2012.) Zbog nastanka biougljena na nižim temperaturama s više 

površinski fukcionalnih grupa, stabilizacija teških metala [(Pb(II), Cu(II), Zn(II)] u sustavu 

tla smanjena je u ovisnosti o temperaturi pirolize (Uchimiya i sur.,  2011.)  

7.3. Povezanost primjene biougljena s pH vrijednosti tla 

Vrijednost pH je vrlo promjenjiva zbog neizbježnog kruženja tvari u prirodi, no dolazi i do 

promjene njegove vrijednosti uslijed antropogenog utjecaja dodavanjem različitih hraniva u 

tlo, pesticida te kondicionera tla. Izbor sirovine i temperatura procesa pirolize dvije su 

ključne stvari u određivanju efekta koje biougljen ima na svojstva tla, pa tako i pH vrijednost 

tla.  

Autori Streubel i sur., (2011.), primjerice, opazili su veći rast pH vrijednosti u tlu 

inkorporacijom biougljena dobivenog od travnatih sirovina, nego biougljena dobivenog od 

drvenih sirovina. Što se tiče temperature pirolize biougljen proizveden na većim 

temperaturama generalno ima i veću pH vrijednost od onoga proizvedenog na nižim 

temperaturama. Autori Yuan i Xu (2011.) uvidjeli su pozitivnu korelaciju pH vrijednosti 
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biougljena i pH vrijednosti tla koje je tretirano biougljenom te kako bi alkalnost biougljena 

mogla biti ključni faktor za kontrolu kalcizacije kiselih tala.  

Isto tako, pH vrijednost tla imati će utjecaj na to kakav će efekt inkorporacija biougljena 

imati na promjenu pH tla. Kada se biougljen aplicira u kisela tla, pH vrijednost tla može biti 

značajno povećana s povećanom inkorporacijom biougljena. (Uzoma i sur., 2011.b; Jien i 

Wang, 2013.). Međutim, malo je vjerojatno da će inkorporacija biougljena pozitivno utjecati 

na biljku ako je pH >8, što može privremeno nepovoljno utjecati na pristupačnost elemenata 

u tlu.  

Postoje i istraživanja koja ukazuju na obrnutu reakciju. Nakon dvije godine aplikacije 

biougljena na kiselim tlima  došlo je do smanjuju pH vrijednost tla. (Gaskin i sur., 2010.) 

Autori Prommer i sur., (2014.) ističu  kako je efekt biougljena dobiven od drvne mase na pH 

tla minimalan, odnosno dolazi do smanjenja pH vrijednosti tla (pH 7.5 na 7.4) i to vjerojatno 

zbog više karboksilnih grupa nastalih oksidacijom na površini biougljena kroz vrijeme.  

7.4. Utjecaj biougljena na kationski izmjenjivački kapacitet (KIK) u tlu 

Kationski izmjenjivački kapacitet je ukupna količina izmjenjivih kationa koje tlo može 

adsorbirati. Kationski izmjenjivački kapacitat i specifična površina indirektno mjere 

kapacitet tla za zadržavanje vode, hranjivih tvari i toksičnih tvari. (Laird i sur., 2010.a) 

Dodavanjem biougljena u tlo se uočilo povećanje KIK-a. Za primjer, u ilovastim tlima u 

Americi dodani biougljen povećao je KIK u tlu za 20%. (Laird i sur., 2010.a) Autori Chintala 

i sur., (2014.)  primijetili su povećanje KIK-a pojačanom aplikacijom biougljena,. Međutim, 

dodavanjem boiugljena nije se povećao KIK u alkalnim tlima. (Zhang i sur., 2013.b) U 

ovisnosti od sirovine,  biougljen može utjecati i na neznatno smanjenje KIK-a u tlu. Nadalje, 

KIK je u pozitivnoj korelaciji s pH vrijednosti tla. (Cheng i sur., 2008.) Isto kao i pH 

vrijednost tla, promjene u KIK-u se smanjuju što je biougljen dulje apliciran u tlu, zbog 

oksidacije na njegovoj površini (Cheng i sur., 2008.; Zimmerman i sur., 2011).  
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7.5. Utjecaj biougljena na sekvestraciju ugljika u tlu  

Sekvestracija ugljika je pojam koji označava unos i skladištenje ugljika. Jedan od 

najznačajnijih izazova za održivo korištenje agroekosustva je povećanje sekvestracije 

ugljika koje u pozitivnoj korelaciji s kvalitetom tla i biljnom proizvodnjom. (Lal, 2004.) 

Eksponencijalnim rastom poljoprivredne proizvodnje dolazi do velikih gubitaka ugljika iz 

tla. Uz to, krčenjem šuma i uništavanjem prirodnih biljnih staništa, stalnom obradom tla i 

korištenje biljnih ostataka za neke druge svrhe, a ne vraćanje u tlo, gube se velike količine 

uskladištenog ugljika u tlu.  

Današnja strategija upravljanja tlom (reducirana obrada tla, unošenje biljnih ostataka u tlo, 

očuvanje plodnosti tla, itd.) i sekvestracijom ugljika preporuča povećanje uskladišteno 

ugljika reduciranom obradom tla, uzgoj pokrovnih usjeva (primjerice djetelina), dodavanje 

stajskog gnoja, vraćanje biljnih ostataka u tlo i tako dalje. (Lal, 2004.) Međutim, trebalo bi 

preispitat ovakve prakse povećanja sekvestracije ugljika u tlu organskim poboljšivačima jer 

se takav ugljik brzo razgrađuje u tlu te se kao ugljikov dioksid vraća u atmosferu što rezultira 

nikakvim pomakom u razini uskladištenog ugljika u tlu.  

  

Slika 10. Rezultati primjene biougljena na sekvestraciju ugljika 
(Izvor: Ok i sur., 2016.) 
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Prema tome, proizvodnja biougljena kao poboljšivača tla predložena je za tehnologiju koje 

će obnoviti zalihe organskog ugljika u tlu. Biougljen, je idealan poboljšivač za povećanje 

sekvestracije ugljika u tlu. Stabilnost ugljika unesenog biougljenom, zajedno s velikom 

aktivnom površinom, visoko poroznom strukturom i visokim KIK-om, čine ga jakim 

kandidatom za povećanje sekvestracije ugljika u tlu (Keiluweit i sur., 2010.; Zhang i sur., 

2015.) Unošenje biougljena u poljoprivredna tla poslužit će za povećanje sekvestracije 

ugljika na dulje vremensko razdoblje i suprotstavljanju klimatskim promjenama smanjenjem 

stakleničkih plinova u atmosferi. Potencijal povećanja sekvestracije ugljika inkorporacijom 

biougljena u tlo uvelike varira ovisno o kemijski svojstvima tla i biougljena, količini 

unesenog biougljena, raspodjeli biougljena na poljoprivrednoj površini te klimatskim 

čimbenicima (Slika 10.). Istraživanja (Haefele i sur., 2011., Zhang i sur., 2010., Xie i sur., 

2013 i Ameloot i sur., 2014.) su pokazala da se sekvestracija ugljika može povećati do 93 % 

u tropskim i umjerenim regijama Azije i Sjeverne Amerike aplikacijom biougljena 

dobivenog od rižinih ljuski, slame i kukuruzovine na temperaturama od 350°C do 600°C pri 

unesenoj količini od 10 do 40 t/ha. (Slika 10.) 

7.6. Utjecaj biougljena na rast i razvoj biljke 

Primjenom biougljena u tlima, mijenjaju se njegova svojstva. Budući da je tlo glavni supstrat 

u kojem se uzgajaju biljke, biougljen indirektno utječe i na rast i razvoj biljke. Biljci su za 

njezin razvoj potrebni određeni uvijete koje joj tlo mora osigurati. 

Primjenom biougljena u tlima, mijenjaju se njegova svojstva. Budući da je tlo glavni supstrat 

u kojem se uzgajaju biljke, biougljen indirektno utječe i na rast i razvoj biljke. Biljci su za 

njezin razvoj potrebni određeni uvijete koje joj tlo mora osigurati. Pošto se iz dana u dan tlo 

degradira raznim antropogenim utjecajima poput nepotrebne obrade tla, nepravilnog 

korištenje pesticida, prekomjernog dodavanja raznih gnojiva, dolazi do smanjenja kakvoće 

tla te često i do ispiranja hranjivih tvari u niže slojeve tla i podzemne vode. Obrada tla s puno 

prohoda teškim poljoprivrednim strojevima zbija tlo i istiskuje zrak iz tla te ga čini vrlo 

teškim za daljinu obradu ali isto tako remeti se i povoljni odnos strukturnih agregata 

potrebnih za pravilan rast biljke i prorastanje biljnog korijena. Za biljku je potrebno rahlo 

tlo s pravilnim odnosom pora u kojima se nalazi zrak i voda, optimalna količina hraniva u 

zoni korijenova sustava te određeni raspoloživi oblik koji biljka svojim korijenovim 

sustavom može usvojiti s adsorpcijskog kompleksa tla. Također za biljku je potrebna i 

optimalna reakcija tla (6,5- 7) u okolini u kojoj se nalazi zbog bolje pristupačnosti i korištenja 

hraniva. (Slika 11.) 
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Sve navedeno su svojstva koje tlo mora ispuniti kako bi sustav biljnog uzgoja bio u ravnoteži. 

Međutim, danas je sve više tala degradirana, a zbog svojih pozitivnih svojstava nameće se 

da biougljen na biljku utječe u najvećoj mjeri indirektno poboljšavanjem svojstava tla. 

Primjerice, nekoliko istraživanja pripisuje pozitivnu reakciju biljaka na indirektne utjecaje 

biougljena, kao npr. poboljšanja pristupačnosti hraniva za biljku, nego biougljena kao 

direktnog opskrbljivača hranjivim tvarima. (Iswaran i sur., 1980.; Hoshi, 2001.) 

Inkorporacijom biougljena u tlo povećava se pristupačnost elemenata biljci zbog čega se 

smanjuje potreba za korištenjem gnojiva i povećanje iskoristivosti primijenjenog gnojiva 

(veći prinos po jedinici primijenjenog gnojiva) te se to može smatrati indirektnim pozitivnim 

utjecajem biougljena na biljku.  

S druge strane, u istraživanjima su zamijećeni drugi pozitivni efekti biougljena na biljku. 

Biougljen pozitivno utječe na neutralizaciju toksina (Wardle i sur., 1998.); poboljšanje 

fizikalnih svojstava tla (npr. povećan kapacitet zadržavanje vode) (Iswaran i sur., 1980.) i 

smanjenje zbijenosti tla (Chan i sur., 2007.a), a sve navedeno ima direktni utjecaj na razvoj 

biljke.  

Slika 11. Raspoloživost hraniva u tlu pri različitoj pH vrijednosti 

(Izvor: Praktikum iz ishrane bilja, 2014.) 
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8. ZAKLJUČAK 

Biougljen je u svijetu prepoznat kao poboljšivač svojstava tla i važan je za održivu 

poljoprivrednu proizvodnju. Svojim svojstvima podiže kakvoću tla koje se koristi kao 

nezamjenjivi supstrat za proizvodnju hrane. S naglaskom na kemijska svojstva tla, podiže 

pH- vrijednost kiselih tala te tako omogućava bolju opskrbljenost biljke esencijalnim 

hranjivim elementima. Dodavanjem biougljena u tlo podiže se vrijednost kationskog 

izmjenjivačkog kapaciteta koji povećava zadržavanje hraniva i smanjuje ispiranja hraniva iz 

rizosfere biljke te tako biljke lakše mogu usvojiti hraniva. Poroznost i velikom aktivna 

površina biougljena zadržavaju vodu, hraniva i toksične tvari na svojoj površini te tako 

smanjuje negativan utjecaj dodavanjem gnojiva i pesticida u tlo. Zasigurno je najbitnije reći 

kako biougljen zbog velikog sadržaja ugljika ima presudnu ulogu sekvestracije ugljika u tlu. 

Uslijed toga, ne dolazi do gubljena CO2 iz tla te tako biougljen ima krucijalnu ulogu u 

smanjenju stakleničkih plinova uzrokovanih poljoprivrednom proizvodnjom. Sve navedene 

značajke naravno ovise o kakvoći i procesu proizvodnje biougljena. Zbog toga buduća 

istraživanja se trebaju bazirati na pronalaženju idealne sirovine za proizvodnju biougljena i 

idealne temperature pirolize kako bi se svojstva biougljena poboljšala i povećala njegova 

iskoristivost. Uz to, potrebno je daljnje istraživanje mogućih negativnih utjecaja biougljena 

na svojstva tla, pa tako i na biljku.  
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